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Комплексными соединениями называются химические соеди
нения, образованные сочетанием отдельных компонентов (акцеп
торов и доноров электронов) и представаяюииie собой сложные 
ионы или молекулы, способные к существованию как в кристал
лическом, так и в растворенном состоянии.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСОВ

Комплексные соединения состоят из центрального ато
ма в определенной степени окисления, вокруг которого коорди
нированы нейтральные молекулы, атомы нли кокы. Центральный 
атом (комплексообразовзтель) вместе с координированными во- 
K jpyr него молекулами, атомами или ионами, называемыми лиган
дами, (от латинского ilgare — связывать) образует внутреннюю 
координационную сферу (комплексный ион) комплексною со
единения. Обычно в роли лигандов выступают анноны или поляр
ные молекулы. Они имеют по крайней мерс одну неподеленную 
пару валентных электронов, как это видно из следующих приме
ров:
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Образование химической связи между ионами металлов и 
лигандами, в некоторых случаях можно объяснить электростати
ческим притяжением между положительным ионом н отрицатель
ным ионом или отрицательными концами полярных молекул. 
Однако правильнее образование химической связи в комплексах 
рассматривать в рамках представлений о ковалентной связи. Ионы 
металлов благодаря наличию у них свободных валентных орбита- 
лей могут выступать в ролл акцепторов электронных пар, тогда как
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лиганды, обладающие неподеленными парами электронов, спо
собны вести себя как доноры электронных пар. Такой подход 
позволяет рассматривать образование связи между ионами метал
ла и лигандом как результат обобществления пары электронов, 
первоначально принадлежащей лиганду. Атом лиганда, непосред
ственно связанный с центральным атомом в комплексе, называют 
донорным атомом.

Различают моно- и подидентатныс лиганды. Монодентатные 
лиганды, как, Например, молекулы NH3 , Н20 ,  ионы СГ , CN" и 
др., имеют один донорный атом. Полидектатные лиганды имеют 
два и больше донорных атомов, способных, одновременно коорди
нироваться вокруг' центрального атома комплекса. Они захватыва
ют комплексообразователь между донорными атомами, поэтому 
их называют- хелатирующими агентами. Одним из таких лигандов 

является этилеидиамин H2 N -CH 2 - СН2 - NH2. Этот лиганд 
(сокращенно обозначается еп) содержит два атома азота с непод
еленными парами элекгронов-бидензатный (би — два). Число 
донорных атомов, связанных с ионом металла (т. е. число о — 
связей, образуемых центральным атомом с лигандами) называется 
его координационным числом. Координационные числа ионов 
большинства металлов зависят от размеров атомов и природы 
металлов и окружающих его лигандов. Чаше всего встречаются 
координационные числа четыре и шесть.

Четырехкоординационные комплексы обычно имеют геомет
рическую структуру двух типов — тетраэдрическую (а) или плос
коквадратную (б):

Шестикоординацыонные комплексы имеют октаэдрическую 
структуру (в).



ИЗОМЕРИЯ

В ряде случаев два или более комплексных соединений 
могут иметь один и тот же химический состав, но отличаться по 
одному или нескольким физическим или химическим свойствам 
(по окраске, растворимости, скорости реакций). Такие соедине
ния называют и з о м е р а м и .  Они содержат одни и те же группы 
атомов, но располагаются эти группы в их молекулах по-разному. 
Различают несколькотипов изомерии координационных соедине
ний: структурную, стереооптическую и др. Структурные изомеры 
отличаются пространственным расположением атомов.

Болес важный тип изомерии — стереоизомерия. Стереоизоме
ры имеют одинаковые химические связи но отличаются располо
жением донорных атомов по отношению друг к друту. Такую 
изомерию еще называют цис-, трансизомерией. Изомер, в моле
куле которого одинаковые группы располагаются рядом друг с 
другом, называется цисизомером. Изомер, в котором одинаковые 
группы удалены друг от друга, называется трансизомером.

Оптические изомеры представляют собой несовместимые зер
кальные отображения. Они похожи дру~ на друга, как левая и 
правая рука человека.

За пределами внутренней сферы комплексного соединения 
расположена внешняя сфера. Ионы, составляющие внешнюю 
сферу, связаны с комплексным ионом главным образом силами 
электростатического взаимодействия. Заряд комплексного иона 
равен алгебраической сумме зарядов комплексообразователя и 
лигандов, при этом заряд комплексообразователя принимается 
ранным его степени окисленности. Сумма зарядов ионов внешней 
сферы равна заряду комплексного иона, но противоположна по 
знаку. Так, если внутренняя сфера комплексного соединения 
заряжена отрицательно, то ионы внешней сфзры заряжены пол
ожительно: если внутренняя сфера имеет положительный заряд, 
то внешняя — отрицательный. В случае незаряженной внутренней 
сферы комплексного соединения его внешняя сфера отсутствует. 
В химических формулах комплексных соединений внутреннюю 
сферу обычно отделяют от внешней квадратными скобками.
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РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМАХ,
СОДЕРЖАЩИХ КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

В растворах комплексные соединенна диссоциируют 
ступенчато. На первой ступени диссоциации происходит отщеп
ление ионов внешней сферы от комплексного кона, например

K 3[Fe(CN)6]^  ЗК++[Fe(CN )6]3 . Вторая ступень — это диссоци

ация комплексного иона на комплексообразователь и лиганды:

вателем ковалентными связями, поэтому диссоциация в растворах 
осуществляется, как правило, в незначительной степени. В зави
симости от степени диссоциации комплексного иона различают 
более или менее устойные комплексы. Наряду с соединениями, 
внутренняя сфера которых отличается значительной прочностью 
и для которых диссоциация ничтожно мала, существуют соедине
ния с крайне непрочной внутренней сферой (двойные соли). 
Растворы этих соединений практически не содержат комплексных 
ионов, так как они полностью диссоциируют на свои составные
части. Например, в растворе К 2 [СиСЦ] практически отсутствуют

комплексные ионы [СиС14]2' — и по характеру образующихся 
частиц диссоциация этой соли ничем не отличается от диссоциа
ции в растворе смеси солей К С 1 и CuCI2 . Обычно степень 
диссоциации комплексного иона имеет очень маленькое значе
ние. Поэтому с помощью качественных химических реакций 
обнаруживаются только ионы внешней сферы комплекса, а кон
центрация ионов внутренней сферы является недостаточной, 
чтобы они были обнаружены при помощи тех же характерных 
реакций. Однако применяя более чувствительные реакции на 
ионы, составляющие внутреннюю сферу комплекса, их можно 
обнаружить и даже разрушить комплекс.

Прочность комплексного иона характеризуется величиной его 
константы неустойчивости K myct (константы диссоциации ком
плексного иона; еще называют константой нестойкости). Напри

мер, при полной диссоциации иона [Fe(CN )6]3 ^ F e 3< + 6 CN~

Fe3+ + 6 CN~. Лиганды спязаны с комплексообразо-
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K 1[[CN]' f

~  [ N C K ) 6f ] -

НОМЕНКЛАТУРА КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

1. При наименовании комплексных соединений внача
ле называют анион, а затем катион. Например, называя

JCu(NH3)4jS04 , следует начинать с S 042' , а не с jCu(NH3)4 ]2+" 
сульфат . . . .

2. Называют лиганды, начиная с нейтральных молекул, затем 
переходят к отрицательно заряженным и последними называют 
положительно заряженные частицы. Лиганды называют в порядке 
увеличения их сложности.

3.Названия анионных комплексов оканчиваются на "ат"; для 
катионных или нейтральных комплексов металл не имеет специ
фического окончания.

4. Нейтральные лиганды называют так же, как соответствую
щие молекулы; к лигандам анионам добавляют окончание "о“, а к 
лигандам катионом — "нум". Только молекулы воды и аммиака 
называют "аква” и "а.ммнн" соответственно.

5.Число лигандов каждого сорта указывают греческими при
ставками (ди-, три-, тетра-, пентд-, гекса- для 2, 3, 4, 5, 6 
соответственно). Названия наиболее распространенных лигандов 
следующие:

В г '; СТ — бромо, хлора;

CN' — циано;
ОН' — гидроксо;
СО '̂ — карбанато;
е п — этиленд намин.
6. Валентность центрального атома обозначают римской циф

рой в круглых скобках в конце названия комплекса. Например, 
названия следующих комплексов;

7



а) jCu(NH3)4]S 0 4 — сульфат зетраамминмеди (II);

б) K3[Fe(CN)6j — гексацианоферрат (III) калия.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Пример 1. Написать формулу комплексного иона, если 
известно, что он содержит ион хрома (III), связанный с четырьмя 
молекулами воды и двумя хлорид-ионами.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Ион хрома (III), заряд которого равен +3, является 
центральным (комплексообразователем). Четыре нейтральные 
молекулы воды и два хлорид-иона, имеющие заряд - 1, являются 
лигандами. Центральный атом и лиганды, координированные 
вокруг него, образуют комплексный ион, который, как правило, 
заключается в квадратные скобки:

[Сг(Н20 ) 4 С12] +.

Пример 2. Найти степень окисления иона — комплектообра- 

зователя в комплексном соединении [Co(NH3)5 C ljlN O ^ .

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Заряд нитрат-иона равен -1  (N 03). Лиганды NH3 — не

йтральные молекулы. Координированный хлорид-ион имеет за
ряд, равный —1. Сумма всех зарядов в соединении должна быть 
равна нулю:

\ х (  0 3 - I (  - 1 )
j Со! NH3 С! I NCЬ
L V 5 V >

л- +5(0) 4 -  1) +2(- 1) =0;

» = + 3.



Таким образом, степень окисления кобальта должна быть 
равна +3.

Пример 3. Назвать каждое из следующих соединений:

а) Cs[Ni(CN)4 j;

б)[F e (H 20 )4 S0 4]cl;

в) [Сг(Н20 ) 3 С!з].

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Г - I2'а) Комплексный анион в этом соединении j Ni(CN)4 j

содержит четыре лиганда C N ", которые обозначим как тетраци

ано. Степень окисления никеля равна +2. Поскольку ион Ni2*  
входит в состав комплексного аниона, его название запишем как 
никелат (И). Название всего комплексного соединения сформули
руем следующим образом: тетрацианоникелат (II) цезия.

б) Четыре молекулы воды в соединении обозначим как тетра-

акза. Сульфат-ион SO2’ обозначим как судьфато. Степень окис
ления железа в данном комплексе равна +3:

[Fe(H?0 )4 S 0 4 jCl.

Таким образом, в название соединения включаем железо (III).
Наконец, анионом всоединении является хлорид-ион С Г . Следо
вательно, название этого комплексного соединения следующее: 

хлорид тстрааквасульфатожелеза (III).
а) Три молекулы воды (триаква) и три хлорвд-нона (трмхлоро) 

образуют незаряженную сферу комплексного соединения, поэто
му внешняя сфера для этого соединения отсутствует. Степень 
окисления хрома равна +3, хром (III). Название комплексного 
соединения сформулируем так: трнахаатрихлорохром (III).

Пример 4. Назвать комллексообразователь, лиганды, коорди
национное чиело, внутреннюю н внешнюю сферы, комплексный 
ион, и указать заряды всех указанных составляющих следующих 
комплексных соединений:



a ) K 4 [Fe(CN)6]; 6) [Ni(NH3)6j(NOj)3.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

а) Ион Fe2* — центральный атом (ион-комплексообра-

зователь): лиганды — шесть ионов CN' — связаны шестью а -  
связями с центральным атомом, поэтому его координационное

число равно 6. Ион Fe2* и шесть ионов CN' составляют комплек

сный ион ^Fe(CN)6 J4 и образуют внутреннюю сферу комплексно

го соединения. Заряд комплексного иона равен (—4). Внешнюю 

сферу составляет четыре иона К+.
-j

б) Ион N r — центральный атом (ион-комплексообраэова- 
тель): лиганды — шесть нейтральных молекул аммиака связаны с 
центральным атомом шестью о -связями, а поэтому его координа
ционное число равно 6.

Ион Ni3+ и шесть нейтральных молекул аммиака образуют

комплексный ион ^Ni(NH3)6J3 и составляют внутреннюю сферу 

комплексного соединения. Заряд комплексного иона равен +3. 

Внешнюю сферу составляют три нитрат-иона NCXj.

Пример 5. Из раствора комплексной соли, состоящей из одного 
моля хлорида хрома (III) и пяти молей аммиака, нитрат серебра 
осаждает 2/3 содержащегося в ней хлора. В растворе соли не 
обнаружены ни ионы хрома (III)* ни молекулы аммиака. Каково 
координационное строение этого соединения? Написать уравне
ние диссоциации комплексной соли.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Так как в растворе не обнаружены ионы хрома и 
молекулы аммиака, то можно сделать вывод о том, что хром и 
ам м и ак  входят в состав внутренней сферы комплексного соедине
н ия. Кроме того, в состав внутренней сферы входит, очевидно, и 
Один хлорид-ион, не осажденный при помощи AgNOj. Следова-

ю



тельно, состав внутренней сферы соответствует формуле

[Cr(NH3)s Cl]2*, Во внешней сфере комплекса находятся два 

хлорид-иона, компенсирующие заряд комплексного иона 

[Cr(NH3)s CljClj. Диссоциация комплексной соли в растворе
протекает по схеме

[Cr(NH3 )5 Cl]ci2 Д [Cr(NH3)5 Ci +2С Г.

Пример 6. Написать уравнения диссоциации комплексной 
соли, комплексного иона по первой ступени и константу неустой
чивости последнего для тетрацианоникелата (0 ) калия.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Напишем формулу соединения:

K4 [Ni(CN)4],
уравнение диссоциации комплексного соединения: 

K4[Ni(CN)4]^ 4 K ^ [N i{C N )4f ' ,
уравнение диссоциации комплексного иона по первой ступе

ни:

[Ni(CN)4f  Д [Ni(CN)3f '  +CN*.

Напишем константу диссоциации (константу неустойчивости) 
комплексного' иона по первой ступени:

_ [N i(C N }> j[C N -j  
.«г-т * [N j(CN)3' p j  '

Пример 7. Имеются ли оптические изомеры у пространствен-
ных цис- и транекзомеров.

РЕШЕН Ш  ЗАДАЧИ

Представим пространственные цис- и трансиэомеры:

п



а затем их зеркальные отра- 
„/  ~"л ^ жения. Отражение транснзоме-

X — ра идентично его оригиналу.
"''«■Л/' Следовательно, трансформа не 

цис г анс имеет оптического изомера. Зер-
раН кальное изображение цисизо-

мера не идентично его оригиналу. Поэтому цис комплекс имеет 
оптический изомер.

Пример 8. Вычислить концентрацию ионов калия, комплек
сного иона и бромид-ионов, образующихся по первой ступени
диссоциации 0,01 М К 2 [HgBc*], если константа неустойчивости 

комплексного иона [H gB^j ' по первой ступени равна 4,0-Ю-3.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Запишем уравнение диссоциации комплексного соеди
нения:

K2 [HgBr4] - 2 K ++[HgBr4f -
Запншем соответственно концентрации соединения и 

ионов, его составляющих, моль/л: i .Ю'2; 2 1 0 "2; 1 -IQ"2.

2-Запишем уравнение диссоциации комплексного иона [HgB^ ] 
по первой ступени и константу неустойчивости:

[HgBr4f - - [H g B ^ f  +Вг‘ 

г [[Нввгэ]- |в ,  j
л  неуст =* р—  --------- r -= j—  ИЛИ

[[HgBE*]2- ]

К неуст [[HgBE,]2* ] =[[HgBr3]- ]  [вг- ]

Концентрации ионов [HgBr3] и [Вг* J неизвестны и обозначим

их через "X". Подставим известные и неизвестные концентрации 
в последнее уравнение:



4 10-3 1 1 0~2 = X X .
Решая это уравнение, получим:

X2 =4-10'5; J  =
Х  =  2 » ! 0 ' 2 ’5 м о л ь / л .

От в е т :  1- Ю"2 моль / л; 110~2 моль / л; 2 ■ 10~2,5 моль / л.

Пример Й. Вычислить концентрацию ионов серебра в 0,05 М

растворе К2 [Ag(CN)3], содержащем, кроме того, 0,05 молей

KCN? Константа неустойчивости комплексного иона [ Ag(CN)3| 

составляет 2,8 -lO"21.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Запишем уравнение диссоциации комплексного соеди
нения по первой ступени:

K 2[Ag(CN)3] - 2 K .+ +[Ag<CN)J ]2-, 

моль/л: 5 iC‘:  5 4 8 “а

Запишем уравнение полной диссоциации комплексного иона: 

[Ag(CN)3j2 ^ Ag* +3C N '.

Отметим, что при этом концентрация ионов CN-  в растворе 
очень низкая и ею можно пренебречь. Однако раствор содержит 
0,05 молен KCN.

Toma KCN ^ К* + CN”

моль'л: 5 -2 0~2 5-10*2

f Ag^fCN- f
Запишем АГксуст  ii L_

■ '  [ [ W N ) sf ]
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и найдем Ag+  ------- **-------5-------J.
1 ! [C N -f

Подставив известные константу неустойчивости и концентра
ции соответственно получим:

О т в е т : !  -Ю~18 моль/ л.

Пример 10. Вычислить, сколько молей аммиака должно содер
жаться в 1 л 0,1 М раствора нитрата диамминсеребра, чтобы 
прибавление 1,5 г хлорида калия не вызвало выпадение осадка 
хлорида серебра. Константа неустойчивости комплексного иона 
составляет 5,7 • 10 10. Произведение растворимости хлорида сереб

ра (ПРу^а) равно 1,8-Ю-10.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Находим молярную концентрацию хлорида калия в
растворе:

м.м(КС1) = 7 4 ,5 г /  моль, масса 74,5 г,

[КС1] = 1,5:74,5 = 0,02=2 10~2 мать /  л,

к с м к ++ а -

моль/л: 2 -10“2 2 10'2 2 -10“2-
Напишем уравнения диссоциации и константы неустойчивос

ти комплексного иона:

= 1 1 0 ~ 18 моль / л.

[Ag(NH3)2]N03-[Ag(NH,)2]++N0-3,
Моль /л :  МО'1 М 0-*



[AelNH,),]1 ;A ( * + 2 N H ,,

iV ) [N H ,f
^ne/fct

[Ag(NH3)2 ] 1

■̂неуст
отсюда [NH3| =—

i[A8<NH3)2j * j

h i

ПР  Agci

Концентрацию ионов серебра найдем, используя величину 

AgC!:

ПРа*С1 = | A g j[crJ,

отсюда

[Ag+]= n P A4 Q :[Cl-]=l,8-10-IO:2 1 0 -2,

[Ag*] = 9-10'9 Manb/ л.

Гхги Y 5,7 10"7 1 10"1 _ п СА
Т о г д а  [ N H j j  -------- 0 , 6 4 ,

[NH3] =^0,64 =0,8 моль/ л.
О т в е т :  0,8 моль/л.

Пример 11. На основе метода валентных связей (ВС) рассмот
реть тип гибридизации орбиталей исна-комшексообразователя 
Zn2+ и пространственную структуру образующегося комплексно
го иона с четырьмя молекулами аммиака.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Согласно правилу Гунда электрон но-графическая фор

мула иона Zn2+(3rf8) имеет следующий вид:



3 d
т т щ *  j i ]

То есть в образовании комплексного иона участвует структура
а,

иона Zn с двумя неспаренными электронами, следовательно, в

образовании комплексного иона участвуют свободные 4 s 4 р3 
орбитали. Кроме того, четыре молекулы аммиака представляют 
неподеленные электронные облака связи:

1/з 4р

□  С И

3 d
\ Н  T T T i  j ^ i l

i
Ы  *(р

.1 %  Щ

i2t
Образующийся комплексный ион |^7.п(МНз),| имеет тетра

эдрическую структуру ( s p J — гибридизация).

Пример 12. Написать структурные формулы следующих ком
плексов:

а) транс — [Cr(NH3)4 Cl2 j +;

б) цис -  [ P t M 2 (CN)2]°.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

с п — этиле ндиамин,

Nh'i _  бидентатный лиганд, б структу'рной формуле 
н2с сн2

комплексного соединения обозначим как Р’ \£г
а) в трансизомсрах хлорид-лиганды располагаются напротив 

друг друга:

!6



а
” V r .N H ,

МН/ ^ N H ,

ИЛИ

/ N H , 
a - C r - a  

L N H j NH3 j
6) в цисизомерах «?я-лиганды располагаются рядом друг с 

другом:

N  N
\ /

- P t -  
/  \

N N
| ИАН

~N C  У ы"\  1
NC-PU.,

! N
-  N J

Задание 1

1. Комплексные соединения имеют состав, выражаемый сле
дующими формулами:

[Fe(H20 )4 S04Jci, Cs2 [Ni(CN)4].
Привести химические названия этих солей, указать ион- 

комплексообразователь, его координационное число и внутрен
нюю сферу комплекса.

2 _
2. Общая константа неустойчивости иона JCd(CN)41 состав

ляет 7,8-10'18. Вычислить концентрацию ионов кадмия з 0,1 N1

растворе K 2 [Cd(CN)4|, содержащем в избытке 0,1 моль КС N в 

литре pat твора.

Задание 2

1. Дать определение константы неустойчивости (нестойкости) 
и константы устойчивости комплексного иона, показать сушес-

17



твует ли зависимость между этими величинами. (В  качестве

5 ,7  -1 0 8. Какова концентрация ионов серебра в 0,08 М растворе .

Сколько граммов NaCl надо прибавить к 1 л указанного раствора

1. Записать уравнения внешнесферной (первичной) и внутрис 
ферной (вторичной) диссоциации дигидроксотетрахлоро- 
(IV)платината аммония.

2. Растворы простых солей кадмия со щелочами образуют
осад ок Cd(OH)2. Выпадает ли Осадок гидроксида кадмия (II) 

при добавлен и и  щ елочи к  0,05 М ргстаору K 2 [Cd(CN)4j,

1. Дать определение ступенчатой кокет а л ты  неустойчивости 
(нестойкости) комплексного иона. Показать, связаны ли ступен
чатые константы неустойчивости с общей константой неустойчи
вости комплексного иона (в качестве примера взять ион диаммиь 
серебра).

2. Растворы простых солей кадмия образуют с сероводороде’» 
осадок сульфида кадмия CdS. Выпадает ли осадок CdS при

пропускании сероводорода через 0.05 М раствор K 2 [Cd(CN)4 j,

примера взять комплексный ион j^Ag(CN)2| ).

2. Константа неустойчивости иона j Аз(МНз)2 1 составляет

содержащем, кроме того, 0,8 моля аммиака.

до начала выпадания осадка AgCI? H P ^ q = 1,8-10 .

Задание 3

Задание 4
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К  =  7 8 10"**
содержащий 0 ,1  моль/л KCN ABejex[«(cM)#f  '  ’

П Р ^  = 7 ,9 -1 0 -» .

Звдакае 5

1. Определить, какой из следующих комплексных ионов про
являет наименьшую устойчивость:

а) динитроаргентаг (1),
б) днаммннсеребра (I),
в) дицианоаргентат (I)},
если их общие константы неустойчивости имеют соответствен- 

но следующие значения: 1;3-10г3; 5 ,7-10*; 8,0 10 21. Написагъ 
уравнение диссоциации этих комплексных ионов и выражения 
для констант нестойкости .

2. Вычислить концентрацию ионов серебра в 0,05 М растворе

К.2  |Ag(CN)31, содержащем, кроме того, 0,05 моль/л KCN. Кон

станта нестойкости иона f Ag^CNJjj2 составляет 2,8-1(Г2!.

Задлнве 6

1. Имеют ли оптические изомеры цис- н транс-^Со(ел)2 С12]

ионы. Какие лиганды называются палиденгатнымн?
2. Вычислить, сколько молен аммиака должно содержаться в 1

л 0,1 М [Ag{NH?)2jNOj, раствора чтобы прибавление 1,5 г КС! 
к 1 л раствора не вызвало ьыгоаание осадка хлорида серебра.

Константа неустойчивости иона^А®( MHj)2 ] ^составляет 5 ,7-Ш**.

ПрАвС, = 1, 8 -10- ,0.
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Задание 7

1. Назвать следующие элекгронейтралыше комплексные со
единения:

[R M N O ^ N H j]; [PtC l4 (NH3)2 j.

Указать ион-комплексообразователь, его заряд и число коор
динированных лигандов.

2. Растворы простых солей меди (I!) образуют со щелочами 
осадок Си (ОН).,. Выпадает ли осадок гидроксида меди (II) при

добавлении раствора щелочи к 0,05 М раствору [Cu(NH3)4 |S04 , 

содержащему 0,1 моль/л аммиака? Константа нестойкости

комплексного иона [Cu(NH3)4]2+ составляет

2 1 • 10 13 П Р  =2 2• 10 20

Задание S

1. Написать структурные формулы каждого из следующих 
комплексных соединений:

а) транс-[Сг(ЫН3)4 С12|;

б) unc-[Pt(en )2 (CN)2j.

Указать координационные числа центральных атомов.
2. Растворы простых солей меди (II) образуют с сероводородом 

осадок сульфида меди (II) CuS. Выпадает ли осадок сульфида меди 
(II) при пропускании сероводорода через 0,05 М раствор сульфата 
тетраамминмеди (II) содержащий 0,1 моль/л аммиака? Константа

нестойкости иона ^Cu(NH3)4 J2 составляет 2 ,1 1 0 ' 13, 

ПРСи5 = 6 . 1 0 *
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Задайте 9

1. Назвать следующие комплексные соединения: Na3[Al fVj,

[Ag(NH3)2J d . Указать центральные атомы, их заряды и коорди
национные числа.

2. Вычислить концентрацию ионов Cd2+ в 0,05 М растворе 

K 2[Cd(CN)4], содержащем, кроме того, 0,01 моль/л KCN. Общая

константа нестойкости иона jCd(CN)4 равна 7 ,8• 10 18.

Задание 10

1. Написать координационные формулы следующих соедине
ний:

а) гексацианоферрат {III) калия;
б) дицианоаргентат (I) калия;
в) бромолентанитроплатинат (IV) калия.
Указать заряд центрального атома и его координационное 

число.
2. На основе метода валентных связей рассмотреть тип гибри

дизации орбиталей центрального иона Ag  ̂и составить простран
ственную структуру образующегося комплексного иона с двумя 
молекулами аммиака.

Задание 11

1. Написать уравнение реакции в молекулярном и ионном виде 
между растворами хлорида железа (III) и гексацианофсррата (II) 
калия, назвать продукт реакции и предложить его применение.

2. При действии уксусной кислоты на раствор соли 
C o(N 02)3-4NH3 не обнаружено ионов CoJ  ̂и свободного амми
ака. Кроме того, установлено, что только один нитрит-ион разру
шается с выделением оксида азота (IV). Измерение электропро
водности показало, что указанная соль распадается в растворе на
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два иона. Записать строение этой сеян и уравнения ее ступенчатой 
диссоциации.

Задание 12

1. Написать уравнение реакции в молекулярном и ионном виде 
между растворами хлорида железа (II) и гексацнанофсррата (III) 
калия, назвать образующееся комплексное соединение и предло
жить его применение.

2. Хлорид Со (III) образует с аммиаком соединения следующе
го состава:

1) CoCI3 5NH3-HjO; 2) CoCl3-4NHr  Действие раствора 
нитрата серебра приводит х  практически полному осаждению 
всего хлора из первого соединения и 1/3 хлора из второго 
соединения. Измерения электропроводности растворов этих со
единений показывают, что первое распадается в растворе на 
четыре иона, а второе — на два иона. Написать координационное 
строение указанных комплексов, вычислить заряды центральных 
атомов и их координационные числа.

Задание 13

1. Объяснить различие между понятиями "двойные соли" и 
"комплексные соединения", 'Привести примеры указанных ве
ществ, написать уравнения их диссоциации.

2. На основе метода валентных связей рассмотреть тип гибри

дизации орбиталей центрального нона Ni2* и составить простран
ственную структуру образующегося комплексного иона с четырь
мя молекулами аммиака.

Задание 14

1. Предложить реакцию получения сульфата тстраамминмеди 
(II), запишите ее в молекулярном и ионном виде.

2. Вычислить концентрацию ионов калия и комплексного 
иона, образующихся при полной первичной диссоциации 0,01 М
раствора К2  [Hg Btj], а также концентрацию бромид-ионов, обра
зующихся при вторичной диссоциации (внутренней сферы) по 
первой ступени. Константа неустойчивости комплексного нона

[HgBr4 ]2' по первой ступени составляет 4-10~J.
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Задание 15

1. Предложить реакцию получения хлорида гексаамминникеля 
(II). Запишите ее в молекулярном и ионном виде.

2. На основе метода валентных связей рассмотреть тип гибри-

дизаиии орбиталей центрального иона Со и составить простран - 
ственную структуру его комплекса с шестью молекулами аммиака.

Задание 16

1. Написать уравнения реакций в молекулярном и ионном 
виде, при помощи которых в водных растворах можно обнаружить 
ионы железа (II) и железа (III).

2. На основе метода валентных связей рассмотреть тип гибри
дизации орбиталей центрального атома серебра и составить гео
метрическую структуру образующегося комплексного иона с дву
мя молекулами аммиака.

Задание 17

1. Написать уравнения характерных реакций, при помощи 
которых в водных растворах можно обнаружить наличие ионов 
меди (II) и железа (III).

2. Хлорид хрома (III) образует с аммиаком соединения 
следующего состава: 1) СгС1?-6 NH3; 2) CrCi3 -5NHv Действие 
раствора нитрата серебра приводит к практически полному осаж
дению всего хлора из первого соединения и около 2/3 хлора из 
второго. Измерения электропроводности растворов указанных 
соединений показывают, что первое соединение распадается на 
четыре иона, а второе — на три иона. Написать координационное 
строение этих соединений и константы нестойкости комплексных 
ионов по третьей ступени их диссоциации.

Задание 18

1. При помощи какой характерной реакции можно доказать, 
что заряд иона-комплексообразователя в комплексном соедине
нии Fe {Fe(CN )6 ] равен (+2)?

2. Для комплексного иона тетрабромортути (II) общая кон
станта нестойкости составляет 1,9-10 9. Вычислить стандартное
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изменение изобарного потенциала в процессе диссоциации ука
занного иона.

Задание 19

1. При помощи какой характерной реакции можно доказать, 
что заряд иона-комплсксообразователя в комплексном соедине
нии Fe3 [Fe CN]S ]2 равен (+3)?

2. Вычислить концентрации ионов хлора, комплексного иона 
и ионов, образующихся по первой ступени диссоциации комплек
сного иона, в 0,0 1 М растворе хлорида дитиосульфатоссребра, если

константа нестойкости Ag(S20 3)2]" по первой ступени состав

ляет 2 , 2 -1 0 ~8.

Задание 20

1. Написать уравнения ступенчатой диссоциации и соответ
ствующие ступенчатые константы нестойкости комплексного со

единения [Rh(N 02 )3 (NH3)3]. указать ион-комплсксообразова-
тсль, его заряд и координационное число.

2. Константа нестойкости комплексного ионатетраамминмеди
(II) по первой ступени составляет 7,1-10 3.. Вычислить концентра

ции ионов хлора, комплексного иона [Cu(NH3)4 j2 51 ионов,

образующихся по первой ступени диссоциации комплексного 

иона в 0,01 N1 растворе соли JCu(NH3 )4 jci^.

Задание 21

1. Существует л-м зависимость между константой неустойчи
вости (нестойкости) и константой устойчивости комплексного 
соединения; какое из приведенных соединений K 2 [HcJ.t] или

j^Ag(NH3)2jCJ является более устойчивым, если известно, что их 

общие константы устойчивости соответственно равны 6, 7 • К)30 и 

1,8 • 107.

У



2. Константа неустойчивости комплексного иона A g ^ O j )2 ] 

составляет 3,5-10*14Г Сколько граммов серебра содержится в виде 

простых ионов в 1 л С, 1 М раствора Na3 ^Ag(S20 3 )2 1,содержащем,

кроме того, 25 г Na2S20 , -бН-Д

Задание 22

1. Вычислить общую константу нестойкости комплексного

иона [HgJ4 ]2' , если известно, что его ступенчатые константы 
нестойкости соответственно равны:
K, = 1,35-10~IS; К2 = 1Д010-И; К 3 =1,66 10й ; К4 =5,90 10~9.

2 . Произойдет ли образование осадка иодида серебра, если к 1

л 0,01 М раствора К2 [.Ag(CN)j], содержащему избыточных 0,02 
моля KCN, добавить 0,001 моля KJ?

Задание 23

1. Вычислить стандартное изменение изобарно-изотермичес-
* 2- 

кого потенциала процесса диссоциации иона [HgJ4 ] но первой

ступени, если его Хпеуст равна 5 ,35-1013.

2. При какой концентрации ионов S2' начнется выпадение 

осадка CdS из 0,05 М раствора К. 2 [Cd(CN)4],, содержащего 0,1

моля KCN в 1 л раствора. ПРС(15 = 7,9 ■ 10 27, константа нестойкос

ти иона [Cd(CN)4 j равна 7,8-1(И*.

Задание 24

1 . Предложить метод вычисления изменения изобарно-изотер 
мического потенциала в процессе диссоциации комплексного 
иона, если исследования проводились при двух температурах

25



(Т 1 ИТ2) и известна величина константы нестойкости данного 
иона.

2. Найти заряды комплексных частиц и координационное 
число центрального атома и указать среди них катионы, анионы 
и неэлектролиты:^Со(1ЧНз)5 Clj; Сг(ЫНз)3 Р 0 4]; ^Ag(NH3)2Ji 
[Cr(OH)6 j; [Co(NH3)3 (N 0 2)3]; [Cu(H20 )4].

Задание 25

1. Написать уравнение реакции в молекулярном и ионном виде 
между растворами хлорида железа (II) и гексацианоферрата (III) 
калия, назвать образующееся комплексное соединение и предло
жить его применение.

2. Хлорид Со (III) образует с аммиаком соединения следующе
го состава:

а) СоС13 5NH3 H,Q;
б) C0 CI3 .4 NH3.
Действие нитрата серебра приводит к практически полному 

осаждению всего хлора из первого соединения и 1/3 хлора из 
второго соединения. Измерения электропроводности растворов 
этих соединений показывают, что первое распадается з растворе 
на 4 иона, а второе — на 2 иона. Написать координационное 
строение указанных комплексов, вычислить заряды центральиь?х 
атомов и их координационные числа.

Задание 26

!. Составить формулы следующих комплексных соединений 
платины (И), координационное число которой равно четырем:

FtCl2 3NH3; PtCI2 NH3 KCI; PtCSj 2NH3,
Напишите уравнения диссоциации этих соединений в водных 

растворах.
2. Произойдет ли образование осадка иоднда серебра, 

если к I л 0,01 М раствора К 2 ^Ag(CN)3j, содержащему избыточно 
0,02 моля KCN,  добавить 0,001 моля K J? Константа 
нестойкости комплексного иона j^Ag(CN)3j составляет 

2, 810- 2', П Р ^ И Д Ю 15.
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