
г о с у д а р с т в е н н ы й  к о м и т е т  р о с с и й с к о й  ФЕД ЕРАЦИИ
ПО ВЫСШЕМУ ОБРАЗОВАНИЮ

САМАРСКИЙ Г О СУД АРС ТВ ЕН Н ЫЙ  
А Э Р О К О С М И Ч Е С К И Й  УН ИВ ЕРС ИТЕ Т  
имени академика С. П. К О РО Л Е В А

КЛ АССЫ

Н ЕОРГАН ИЧЕСКИ Х

СОЕДИНЕНИЙ

М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я



У Д К  54 075

Классы неорганических соединений: Метод, указания 
/С ам ар ,  гос. аэрокоом. ун-т; Сост. В. И. К о с т и н  а, 
Н.  А.  Р а с щ е п к и н а .  С амара ,  1995. 8 с.

Методические указания являю тся руководством к л а б о 
раторной работе «Классы неорганических соединений» и вклю
чают теоретические основы эксперимента, лабораторны е опыты, 
характеризующие свойства некоторых веществ.

Предназначены для  студентов 1-го курса дневного и вечер
него отделений технического вуза,  а т а к ж е  для  учащихся 
аэрокосмического лицея. Указания разработаны  преподава
телями каф едры «Химия».

Печатаются по решению редакционно-издательского 
совета Самарского государственного аэрокосмического 
университета имени академика С. П. Королева

Рецензент В. В. С л е п у ш к и н



Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение  химических свойств оксидов,  ки с 
лот, оснований,  солей и установление  генетической связи м е ж 
ду ними.

ТЕ ОР ЕТ ИЧЕ СК ИЕ  ОСНОВЫ  ЭК СПЕ РИМ ЕН ТА

Неорганич еские  соединения п о д разд еляю тся  на классы,  к а ж 
дый из которых ха ра кт ери зу ется  общ ими  свойствами.

оксиды

О к с и д а м и  н азы ва ю тс я  сл о ж н ы е  вещества ,  состоящие из 
двух элементов ,  один из которых кислород.  Напр и ме р :  N a 20 ,  
СО, Р 20 5, А120 з . Оксиды п о дразд еляю тся  на не сол еобра зую щие 
и солеобр азую щие.  Последние,  в свою очередь,  деля тся  на ос но в
ные, кислотные и амфотерные.

О с н о в н ы м и  наз ыв аю тс я  оксиды, которые об ра з ую т  соли 
при взаимодействии с кислотами или кислотными оксидами.

FeO  +  H 2S 0 4 =  F c S 0 4 +  Н , 0 ;
Fe O  +  2 Н+ =  F c 2+ +  H 20 ;

M g O  +  S 0 3 =  M g S 0 4.

Основным оксидам соответствуют основания.  Напр име р,  
оксиду ка льц ия  С а О  соответствует  основной гидроксид к а л ь 
ция Са ( О Н ) 2.

К и с л о т н ы м и  наз ыв аю тс я  оксиды,  которые об раз ую т  
соли при взаимодействии с ос нов ани ями и основными оксидами.

С 0 2 +  2 N a O H  =  N a 2C 0 3 +  Нс,0 ;

С О ,  +  2 0 Н -  =  СОз2- +  Н 20 ;

СО ,  -р N a 20  — N a 2COs.



Присо единя я  прямо или косвенно воду, кислотные оксиды 
об раз ую т кислоты.  На пр и ме р:

S 0 3 +  Н 20  =  H 0S O 4.

А м ф о т е р н ы м и  наз ыв аю тс я  оксиды,  которые об раз ую т 
соли при взаимодействии ка к  с кислотами,  т ак  и с основаниями.  
К амфотерны м относятся  оксид цинка  ZnO,  оксид алюми ни я 
А1йОз, оксид олова  (II)  SnO,  оксид свинца ( П ) Р Ь О ,  оксид хрома 
( II I )  Сг20 3 и др.

ZnO +  2НС1 =  Z n C l2 +  Н 20 ;
ZnO +  2Н+ =  Z n 2+ + 1120 ;

ZnO +  2 N a O H  =  N a 2Z n 0 2 +  H 20 ;

ZnO  +  2 0  H '  =  Z n 0 22-  +  H 20 .

Н есолеобразую щм е оксиды не вза имодействуют ни с кислотами 
ни с основаниями.  К ним относятся оксид азота (I) N20 ,  оксид 
азота  (II)  N 0  и др.

КИСЛОТЫ

К и с л о т а м и  наз ыва ю тс я  вещества,  способные диссоции
ровать  в раство ре  с образо ван ием  ионов водорода .  Количество  
атомов водорода  опр ед еляет  основность кислоты.

НС1 ч=г: Н + +  С1” — одноосновная  кислота,
H 2S 0 4 ^  2 Н+ +  S 0 42~ — двухосн овная  кислота,

Н3РО4 ЗН+ 4- Р 0 4~ — трехосновная  кислота.
Двух-  и многоосновные кислоты диссонируют ступенчато:

H 3As0 4 Н+ +  H 2A s O r  — перв ая  ступень,

H 2A s O r Н+ -f HA s0 4-  — вторая ступень,
HA s0 4~ ч=ь Н+ +  АьОГ3— третья  ступень.
По наличию кислорода  в своем составе кислоты деля тся  на 

к и с ло ро д ос од ер ж ащ и е  (H2S 0 4, Н С 1 0 4) и бескислородные (НСЛ, 
H 2S) .

Х а р а к т е р н ы м и  свойствами кислот  яв ляю тся  их реакции с 
основными оксидами,  основаниями и солями:

2 H N 0 3 +  Си (0 Н ) Й =  Си ( N 0 3)2 +  2 Н 20 ;
2Н+ +  Си ( О Н ),2 =  Си 2+ +  2 Н 20 ;

2НС1 +  С а О  =  СаС12 +  Н 20 ;
2Н+ +  С а О  =  С а 2+ +  Н 20 ;

H 2S 0 4 +  K2S i O ,3 =  H 2S i 0 3 l -p K2S 0 4:

2Н+ +  S i 0 3“  =  H 2S i O ;)| .



Кислоты реагируют с м ета л л а м и ,  при этом атомы м е та л л а  
окисляю тся

Zn +  2НС1 =  Z n C l2 +  Н 2;

2 Н + +  Zn -  Z n2- +  Но.

ОСНОВАНИЯ

О с н о в а н и я м и  н азы ваю тс я  вещества ,  способные диссо
циировать  в растворе  с о б ра з ов ан ие м  гидроксид-ионов.  К олич е 
ство гидроксид-ионов в основании опр еделяе т  его кислотность.

К О Н  К + +  О Н - —  однокислотное  основание,

Са  (ОН)  2 С а 2+ +  2 0 Н -  — дв ухк ислотное  основание.

Мно гокислотные основания  диссоциируют ступенчато:

Са  (ОН)  2 С а О Н + +  О Н ” — перва я  ступень,

С а О Н +  С а 2+ +  О Н ” — вторая  ступень.

Х а р а к т е р н ы м и  свойствами оснований яв л яю тся  их реакц ии с 
кислотными оксидами,  кисло та ми и солями.

В а ( О Н ) 2 т  С 0 2 =  В а С 0 3 | +  Н 20 ;
В а 2+ +  2 0 Н ” +  С 0 2 =  ВаСО з ) +  Н 20 ;

2 Х а О Н  +  H 2S 0 4 =  N a 2SO i  +  2 Н 20 ;

О Н -  +  Н+ =  Н 20 ;

8 К ОН +  F e C l 3 =  F e ( O H ) 3 +  ЗКС1;

З О Н ” +  Fe3+ =  F e ( O H ) 3.

Ам фоте рн ые  основания  способны диссоциировать  в водных 
раств ор ах  как  по типу кислот,  т ак  и по типу оснований:

Zn2+ +  2 0 Н -  +  2 Н 20  =** Zn (ОН)  2 +  2 Н 20  ^  2Н~ +  [ Z n O H ) 4]2” .

Амф отерны е основания  взаимо дейст вую т к ак  с кислотами,  
та к  и со щелочами:

Z n ( O H ) 2 +  2НС1 =  Z n C l2 +  2 Н 20 ;

Zn ( О Н ) 2 +  2Н+ =  Z n2 +  2 Н 20 ;
Zn ( О Н ) 2 +  2 N a O H  =  N a 2Z n 0 2 +  2FL,0:

Zn ( O H ) 2 +  2 0 FI” =  Z n F ” +  2 H , 0 ;
или

Zn (OH)  2 +  2 N a O H  =  N a 2[Zn ( O H ) 4J;
Z n ( O H ) 2 +  2 0 H -  =  (Z n (O H )



К ам фо терн ым основаниям относятся  гидроксид цинка  
Z n ( O H ) 2, гидроксид ал юм ин ия  А 1 ( О Н ) 3, гидроксид свинца  
(II)  Р Ь ( О Н ) 2, гидроксид хрома ( Ш ) С г ( О Н ) 3 и др.

С О Л И

С о л и  можн о расс м ат р и в а т ь  как  продукты взаимодействия  
кислот  и оснований.

При полном замещ ен ии  атомов водорода  в молекуле  кислоты 
атомами м е та л л а  об разуют ся  средние  соли:

2 N a O H  +  H 2S 0 4 =  N a 2S 0 4 +  2 Н 20 ;  О Н  -  +  Н+ =  Н 20 .
Если взятого количества  основания  недостаточно д ля  о б р а 

зова ния  средней соли, получаются  кислые соли, например:

N a O H  +  H 2S 0 4 =  N a H S 0 4 +  Н 20 ;

О Н -  +  2Н+ +  S O 2-  =  H S O -  +  Н 20 ,

Если взятого количества  кислоты недостаточно д ля  о б р а з о 
вания  средней соли, по лучаются  основные соли,  например:

А1 ( 0 1 1) 3 +  НС1 =  А 1 ( 0 Н ) 2С1 +  Н 20 ;

А 1 ( 0 Н ) 3 +  Н+ =  А 1 ( 0 Н ) 2+ +  Н 20 .

Д л я  пр евра щ ени я  кислых и основных солей в средние  нео б
ходимо до бавит ь  соответствующее количество  основания  или 
кислоты,  например:

M g ( H C 0 3) 2 +  2N a O H  =  M g C 0 3 |  +  N a 2C 0 3 +  2 Н 20 ;
M g 2+ +  2 Н 0 О 3-  +  2 0 Н -  =  M g C 0 3 j  +  СОз2-  +  2 Н 20 ;

А 1 ( 0 Н ) 2С1 +  2НС1 =  А1С13 +  2 Н гО;
А 1 ( О Н ) 2+ +  2Н+ =  А13+ +  2 Н 20 .

С ам ы м и  ха ракт ерн ы ми свойствами солей являю тся  их р е а к 
ции ионного обмена  с кислотами,  щ елочами,  друг  с другом,  п р о 
хо дящ ие в водных растворах .  Такие  реа кц ии  идут практически 
до конца,  если в результате  реакции образ уют ся  газы,  осадки 
или слабы е  электролиты.

N a 2C 0 3 +  2HCI =  2N aCl  +  CObf  +  Н 20 ;
СОз2-  +  2Н+ =  C 0 2t +  Н 20 ;

СиС12 +  2 N a O H  =  C u ( O H ) 2| +  2NaCl ;
C u 2+ +  2 0 H -  =  C u ( O H ) 2 |  ;

4 F e C l 3 +  3K4[ F e ( C N ) 6] =  F e4[ F e ( C N ) 6]3 1 +  12KC1;
4F e3+ +  3 (F e ( C N ) ] 4- =  F e4( F e ( C N ) 6]3( ;

A g i \ 0 3 +  KC1 =  A g C l i  +  K N 0 3;
Ag+ +  C l -  =  AgCl  |  .



М е ж д у  простыми веществами,  оксидами,  кислотами,  ос но ва 
ниями и соля ми существует  генетическая  связь,  а именно — воз 
можность  их взаимного  перехода,  которую можн о выразить  
схемой:

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  ЧАСТЬ

О п ы т  1. Получение оксида серы (IV )  
и исследование его свойств

В ж е лезн ую  л о ж е ч к у  поместите небольшой кусочек серы. 
Нагрейте  л о ж е ч к у  над  пламенем  горелки и, когда сера  з а г о 
рится, опустите л о ж е ч к у  в коническую колбу с водой так,  чтобы 
она  не к а с а л а с ь  воды, закр ой те  горло колбы ватным тампоном. 
К огда  горение  пре кратится ,  л о ж е ч к у  выньте из колбы,  а с о де р 
ж и м о е  колбы взболтайте ,  чтобы раствор ить  в воде продукты 
горения.  З а т е м  доб авьте  в колбу 1— 2 кап ли  раствора  м ети л
о р а н ж а .  Отметьте  окр аску  раствора .  Составьте  уравнен ия  р е а к 
ций. К а к о в  х а ракт ер  оксида?

О п ы т  2. Получение оксида меди ( И )  
и исследование его свойств

В сухую пробир ку  поместите столько сухого ка р б о н а т а  гид- 
роксомеди ( С и О Н ) 2С 0 3, чтобы было покрыто дно пробирки,  и 
за кр ой те  пробирку пробкой с газоотводной трубкой.  Конец г а з о 
отводной трубки опустите в пробирку с известковой водой ( р а с т 
вор гидроксида  ка льция  в воде) .  П р о б и р к у  с ( С и О Н ) 2С 0 3 на г 
рейте  на пл ам ени  спиртовки до п р ек ра щ ени я  выделения  п у з ы р ь 
ков газа.  Н ап и ш и те  уравнения  происходя щих реакций.  Отметьте  
качественные пр и зна ки реакций.

К  ост авш емуся  после р а з л о ж е н и я  соли оксиду меди (II)  п р и 
лейте  2— З м л  ра зб ав лен но й серной кислоты и нагрейте  до п о л 
ного раствор ен ия  осадка .  Н ап и ш и те  уравне ние  реакции,  о т м ет ь 
те цвет раствора .  С д ела й те  вывод о способе  получения  оксидов  
и их свойствах  на основе опытов  1 и 2.



О п ы т  3. Взаимодействие основания с кислотой

В пробирку налейте  3—4 мл раствора  гидроксида натрия.  
Д о б а в ь т е  1— 2 кап ли  ф е но лфталеин а .  Отметьте  ок рас к у  р а с т 
вора.  За т е м  по :каплям доба вьт е  в пробирку раствор  хл оро во
дородной кислоты до изменения окр аск и раствора .  Н а п и ш и т е  в 
молек ул яр но м  и ионном видах  уравнен ие  реакции,  объясните  
изменение окр аск и раствора .

О п ы т  4. Получение кремниевой кислоты
В пробирку налейте  3— 4 мл концентрированного  раствора  

с ил ик ата  натрия  и при бавьте  вдвое меньший объем раствора  
хлороводородной кислоты.  С о д ер ж и м о е пробирки пере мешай те  
стеклянной палочкой.  Н ап и ш и те  в молеку ляр но м  и ионном видах 
уравнение  реакции.  Отметьте  качественные пр из наки реакций.  
С дела й те  выводы о способах получения  кислот  на основании 
опытов 1 и 4.

О п ы т  5. Получение гидроксида никеля 11  
и исследование его свойств

В пробирку налейте  3—4 мл раствора  хлорида  никеля  (II) 
и прилейте  к нему такой ж е  объем ра ств ора  гидроксида  натрия.  
Д а й т е  отстояться  вы па вш ем у осадку.  Ж и д к о с ть  с о с адк а  осто
ро жн о слейте.  Исследуйте  растворимость  'осадка в кислотах,  
д о б а в л я я  к нему при перемешивании раствор серной кислоты.  
Н а п и ш и те  в мол еку лярно м и ионном видах ур авне ния  соответ
ствующих реакций и отметьте,  ха ра к т е р н ы е  пр из наки реакций.  
Н а  основании опытов  2, 3, 4 и 5 сдел айт е  вывод о свойствах  
кислот  и оснований.

О п ы т  6. Получение гидроксида алюминия и исследование  
его кислотно-основных свойств

В пробирку налейте  4 — 5 мл раство ра  с у л ьф ата  алюминия.  
Н агре й те  раствор  на спиртовке  до кипения и прибавьте  к нему 
тако й ж е  объем ра ств ор а  ам м и а к а .  С о д ер ж и м о е  пробирки 
взб олтайте  и половину его перенесите в другую пробирку.  В 
одну из пробиро к доба вьт е  по к а п ля м  раствор  соляной кислоты 
до полного растворения  осадка .  Во вторую пробирку прилейте  
раствор  гидроксида  натрия  т а к ж е  до полного растворения  о с а д 
ка. Составьте  в молекулярном и ионном видах  уравнения  р е а к 
ций. Опр еделите  характ ер  гид роксида  алюминия.  Сд ела й те  в ы 
вод о способе получения  гидроксидов  на основании опытов 5,6.

О п ы т  7. Получение средней соли
В пробирк у налейте  3 —4 мл раств ор а  хл ори да  бари я  и п р и 

лейте  к  нему такой  ж е  объем р аств ор а  хро м а та  калия .  Напи -

§



шите в мол еку лярно м и ионном видах уравнение  реакции,  о т 
метьте ха ра к т е р н ы е  признаки реакции.  Сделай те  вывод о спо
собах получения  средних солей на основании опытов 3, 6, 7.

О п ы т 8. Получение кислой соли

В пробирку с известковой водой (раствор  д о лж е н  з ан и м ат ь  
1/3 объе ма пробирки) пропустите  из ап п ар а т а  Киппа  оксид 
углерода  IV до появления помутнения,  затем п р о долж айт е  про-, 
пускать газ  до  исчезновения мути (газоотвод ная  трубка  а п п а 
рата  Киппа  д о л ж н а  доходить до дна  пробирки,  пузырьки газа  
д о л ж н ы  про бу лькивать  через раствор  медленно!) .

Н ап и ши те  в молекул ярном  и ионном видах  ура внения  проис
ход ящих реакций,  учитыв ая  сл ед ую щую  последовательность :  
вна ча ле  образ ова н ие  средней соли, затем  п ревра щен ие  ее в кис
лую. С делай те  вывод о способе  получения кислой соли.

О п ы т  9. Получение основной соли
В пробирку нал ейте  5— 6 мл раствора  с у л ьф ат а  меди ( I I ) ,  к 

нему доба вьт е  1 — 1,5 мл раствора  щелочи,  нагрейте до начала  
кипения.  О бра тит е  внимание  на цвет образ овав ш егос я  осадка .  
Д л я  сравнения  в другой пробирке  к 1— 2 мл ра ств ора  этой же  
соли меди добав ьте  2— 4 мл раствора  щелочи,  нагрейте  получен
ный раствор.

Чем выз вано различное  изменение  цвета  осадков  при на гр е 
вании?  В каком случае  д о л ж н а  бы ла  образ ова тьс я  основная  
соль?  Почему?  Составьте  в мол еку лярно м и ионном видах у р а в 
нения про исходящ их реакций,  сдел айте  вывод о том, при каком 
условии основная  соль получается  из средней.  С д ела й те  выводы 
о свойствах  солей на основании опытов  2, 4, 5, 8, 9, 10.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ЗАДАЧИ

1. К  ка к ом у  классу  неорганических соединений относится 
к а ж д о е  из перечисленных веществ? Н а з в а т ь  их.

ZnO,  H g S ,  C u C l2, CaO,  M g ( H S ) 2, C 0 2, A1F3, C a C 0 3 , 

H3PO4, M g ( O H ) 2, Са  (HCO 3)2, A l ( O H ) 2Cl.

2. К аки е  из перечисленных ниже веществ  будут реагир овать  
с гидроксидом натрия?  Н а з в а т ь  исходные вещества  и продукты 
реакций.  Н а п и са т ь  в м ол еку ля рн ом  и ионном видах ура внения  
реакций.

H N 0 3, CaO,  СО, C u S 0 4, Р 20 5> ZnO,  А 1 ( О Н ) 3.

3. Составьте  в мол еку лярно м и ионном видах уравнения  
реакций,  с по мощью которых мо жн о  пр еврат ить  сл едующие  ки с 



лы е и основные соли в средние.  Н азо в и т е  исходные вещества  и 
Продукты реакций.

N a 2H P 0 4, К а Н С О з,  K H S 0 3, ( Z n 0 H ) 2S 0 4> C r ( O H ) 2CI.

4. Составьте  в мол еку лярно м и ионном вид ах  ура внения  
реакций,  с помощью которых мо жн о осуществить  следую щие 
'превращения:

Fe  -  Не20 3 - F e 2( S 0 4) 3- > F e ( 0 H ) 3 - F e ( O F l )  ( N 0 3) 2 - F e ( N 0 3) 3.
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