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1. КЛАССИФИКАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
ВЕЩЕСТВ 

В настоящее время известно более 100 тысяч неорганических 
веществ. Все неорганические вещества можно разделить на классы 
(рис. 1.1). Каждый класс объединяет вещества, сходные по составу 
и свойствам. 

Все неорганические вещества делятся на простые и сложные. 
Простые вещества подразделяются на металлы, неметаллы и 

инертные газы. 
Важнейшими классами сложных неорганических веществ явля-

ются: оксиды, основания, кислоты, амфотерные гидроксиды, соли. 
Оксиды — это соединения двух элементов, один из которых ки-

слород. Общая формула оксидов: 
Э О , ТП я» 

где m — число атомов элемента Э; п — число атомов кислорода. 
Примеры оксидов: К 20; CaO; S02 ; Р20. 
Основания — это сложные вещества, молекулы которых состоят из 

атома металла и одной или нескольких гидроксильных групп — ОН. 
Общая формула оснований: 

Ме(ОН),, 

где у — число гидроксильных групп, равное валентности металла Me. 
Примеры оснований: NaOH; Са(ОН)2; Со(ОН)3. 
Кислоты — это сложные вещества, содержащие атомы водорода, 

которые могут замещаться атомами металла. Общая формула кислот: 
Н,(Ас), 

где Ас — кислотный остаток (от англ. acid — кислота); х — чис-
ло атомов водорода, равное валентности кислотного остатка. 

Примеры кислот: НС1; HN03; H2S04; H3P04 . 
Амфотерные гидроксиды — это сложные вещества, которые 

имеют свойства кислот и свойства оснований. Поэтому формулы 
амфотерных гидроксидов можно записывать в форме оснований и 
в форме кислот. Примеры амфотерных гидроксидов: 
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Zn(OH)2 з H2Zn02 ; 
A1(0H)3 = Н3АЮ3. 

форма форма 
оснований кислот 

Соли — это сложные вещества, которые являются продуктами 
замещения атомов водорода в молекулах кислот атомами металла 
или продуктами замещения гидроксильных групп в молекулах ос-
нований кислотными остатками. Например: 

Замещение атома водорода Н ^ N a C l ' 
кислота атомом металла Na основание' 

Са(ОН) Замещение гидроксильных групп ОН C q H \ t Q 
^ кислотными остатками N 0 3 3 / 2 • 

основание соль 

Состав нормальных солей выражается общей формулой 
Мех(Ас)_у, 

где х — число атомов металла; у — число кислотных остатков. 
Примеры солей: K 3P0 4 ; MgS04; A12(S04)3; FeCl3. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Назовите важнейшие классы сложных неорганических веществ. 
2. Что такое оксиды? Приведите примеры. 
3. Что такое основания? Приведите примеры. 
4. Что такое кислоты? Приведите примеры. 
5. Что такое амфотерные гидроксиды? Приведите примеры. 
6. Что такое соли? Приведите примеры. 

УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Напишите формулы 5 оксидов, 5 оснований, 5 солей (при вы-
полнении задания не повторяйте те примеры, которые приведе-
ны в тексте занятия). 

2. Классифицируйте следующие сложные неорганические вещества: 
NaCl; H2S04 ; Zn(OH)2; CaO; P205; HMn04; KOH; Cu(N03)2; 
HC1; A1203; CU(OH)2; A12(S04)3. 
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2. ОКСИДЫ 

2.1. НОМЕНКЛАТУРА, КЛАССИФИКАЦИЯ И ГРАФИЧЕСКИЕ 
ФОРМУЛЫ оксидов 

Номенклатура 
Название Название элемента Валентность элемента 

оксида ~ «Оксид» + ( в р0д. па д.) + (римскими цифрами) 

Например: СО — оксид углерода (II) — (читается: «оксид угле-
рода два»); С02 — оксид углерода (TV); Fe203 — оксид железа (III). 

Если элемент имеет постоянную валентность, ее в названии ок-
сида не указывают. Например: Na20 — оксид натрия; А1203 — 
оксид алюминия. 

Классификация 
Все оксиды делятся на солеобразующие и несолеобразующие, 

или индифферентные (см. рис. 1.1). 
Несолеобразующие (индифферентные) оксиды — это оксиды, 

которые не образуют солей при взаимодействии с кислотами и ос-
нованиями. Их немного. Запомните четыре несолеобразующих ок-
сида: СО; SiO; N20; NO. 

Солеобразующие оксиды — это оксиды, которые образуют соли 
при взаимодействии с кислотами или основаниями. Например: 

Na20+ 2НС1 = 2NaCl+ Н20; 
оксид кислота соль 

SOs + 2NaOH = Na2S04 + Н20. 
оксид основание соль 

Многие солеобразующие оксиды взаимодействуют с водой. Про-
дукты взаимодействия оксидов с водой называются гидратами ок-
сидов (или гидроксидами). Например: 

Na20+ Н 2 0 = 2NaOH; 
оксид гидроксид 

SO 3 +H 2 O = H2SO4 . 
оксид гидроксид 
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Некоторые оксиды с водой не взаимодействуют, но им соответ-
ствуют гидроксиды, которые можно получить косвенным (непря-
мым) путем. 

Любой гидроксид содержит гидроксильные группы — ОН. На-
пример — рис. 2.1. 

N a - О - Н 
Н - Р | О 

/ ч 
н - о о 

Рис. 2.1. Примеры формул гидроксидов 

Гидроксиды могут быть основаниями (NaOH; Cu(OH)2) или 
кислотами (H2S04; Н3Р04). Некоторые гидроксиды являются ам-
фотерными (Zn(OH)2 = H2Zn02). 

В зависимости от характера соответствующих гидроксидов все 
солеобразующие оксиды делятся на три типа: основные, кислот-
ные, амфотерные. 

Основные оксиды — это оксиды, гидраты которых являются ос-
нованиями. 

Например: 
Na 2 ' 0 соответствует > N a + I O H ' 

Са+20 соответствует > Са+2(ОН)2; 

» Fe+2(OH)2. 
Основания 

P ^ + 2 q соответствует 

Основные 
оксиды 

Все основные оксиды являются оксидами металлов. Кислотные ок-
сиды — это оксиды, гидраты которых являются кислотами. Например: 

С44©, 

S^Oj 

р,+5О< 
Кислотные 

оксиды 

соответствуег 

соответствует 

соответствует 

* НгС^Оз; 

H 2 S + 6 0 4 ; 

+ Н3Р+ 5О4 . 

Кислоты 



Большинство кислотных оксидов являются оксидами неметал-
лов. Кислотными оксидами являются также оксиды некоторых ме-
таллов с высокой валентностью. Например: Сг+6Оэ; Мп2

707 . 
Амфотерные оксиды — это оксиды, которым соответствуют 

амфотерные гидроксиды. Например: 

Z n + 2 0 соответствует ) Zn+1(OH)2 ^H2Zn+202l 

д , + 3 0 з соответствует ) А [ ^ ( О Н ) з ^ H 3 A 1 + 3 Q 3 . 

Амфотерные Амфотерные 
оксиды гидроксиды 

Все амфотерные оксиды являются оксидами металлов. 
Следовательно, неметаллы образуют только кислотные оксиды; 

металлы образуют все основные, все амфотерные и некоторые ки-
слотные оксиды. 

Все оксиды одновалентных металлов (Na20; К 2 0 ; Cu 2 0 и др.) 
являются основными. Большинство оксидов двухвалентных метал-
лов (CaO; BaO; FeO и др.) также являются основными. Исключе-
ния: BeO; ZnO; PbO; SnO, которые являются амфотерными. Боль-
шинство оксидов трех- и четырехвалентных металлов являются ам-
фотерными: А12

303; СГ2
+303; Fe2

303; Pb^O;,; Sn^O;, и др. Оксиды 
металлов со степенью окисления +5, +6, +7 являются кислотными: 
Sbf 0 5 ; Сг^0 3 ; Мп2

707 и др. 
Металлы с переменной валентностью могут образовывать окси-

ды всех трех типов. Например: Сг+20 — основный оксид; Сг2
+З03 — 

амфотерный оксид; Сг+З03 — кислотныи оксид. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. На какие два типа делятся все оксиды? 
2. Что такое несолеобразующие оксиды? Приведите примеры. 
3. Что такое солеобразующие оксиды? Приведите примеры. 
4. Что такое гидраты оксидов (гидроксиды)? Приведите примеры. 
5. На какие типы делятся солеобразующие оксиды? 
6. Что такое основные оксиды? Приведите примеры. 
7. Что такое кислотные оксиды? Приведите примеры. 

8 



8. Что такое амфотерные оксиды? Приведите примеры. 
9. Какие оксиды образуют неметаллы? 

10. Какие элементы — металлы или неметаллы — образуют ос-
новные и амфотерные оксиды? 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 
Д Л Я С А М О С Т О Я Т Е Л Ь Н О Й Р А Б О Т Ы 

1. Классифицируйте следующие солеобразующие оксиды: SOz; К20; 
N2Os; А1203; FeO; BaO; Мп02; Мп207 ; Р 2 О Э ; Ag20. 

2. Назовите следующие оксиды: a) N 20 3 ; б) ZnO; в) СиО; г) РЬ02; 
д) Mn203 ; е) MgO; ж) Р205; з) С1207; и) Si02; к) S03; л) К 2 0; 
м) Fe203 . 

3. Напишите молекулярные и графические формулы следующих 
оксидов: а) оксид ртути (И); б) оксид хлора (V); в) оксид марган-
ца (VI); г) оксид серы (IV); д) оксид калия; е) оксид железа (II); 
ж) оксид серебра (I); з) оксид свинца (IV); и) оксид олова (II); 
к) оксид никеля (II); л) оксид йода (VII). 

4. Напишите формулы оксидов, которым соответствуют следующие 
основания: Mg(OH)2; LiOH; Fe(OH)3; Bi(OH)3; Cu(OH)2. 

5. Напишите формулы оснований, которые соответствуют следую-
щим оксидам: NiO; К 2 0 ; Со203; CuO; Cs20. 

2.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА оксидов 

По агрегатному состоянию оксиды делятся на три группы: 
твердые (К 2 0; А1203; Р205), жидкие (S03 ; N 2 0 4 ) и газообразные 
(С0 2 ; N0 2 ; S02 ). 

По растворимости в воде оксиды делятся на растворимые 
(S0 2 ; С0 2 ; К 2 0 ) и нерастворимые (CuO; FeO; Si02; А12Оэ). 

Все кислотные оксиды, кроме Si02 , растворимы в воде. Среди 
основных оксидов растворимыми являются только оксиды щелоч-
ных металлов (Li20; Na20; К 2 0; Rb20; Cs 2 0) и щелочноземель-
ных металлов (CaO; SrO; BaO). Амфотерные оксиды не раство-
ряются в воде. 
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Оксиды имеют различный цвет, например, оксид меди (П) СиО — 
черного, оксид никеля (II) NiO — зеленого, оксид кальция СаО — 
белого цвета. 

По химическим свойствам солеобразующие оксиды разделяют-
ся на основные, кислотные и амфотерные. 

2.3. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКСИДОВ 

Химические свойства основных оксидов 

1. Общим свойством всех основных оксидов является их способ-
ность взаимодействовать с кислотами с образованием соли и воды: 

Основный оксид + Кислота = Соль + Н20. 
Например: 

Mg + 2НС1 = MgCl2 + Н20; 

MgO + 2Н+ = Mg2+ + Н20; 

Fe203 + 3H2S04 = Fe2 (S04 )3 + 3H20; 

Fe203 + 6H+ = 2Fe3+ +3H20. 

2. Основные оксиды взаимодействуют с кислотными оксидами 
с образованием солей. 

Основный оксид + Кислотный оксид = Соль. 
Например: 

СаО + С02 = СаС03; 

3Na20 + Р205 = 2Na3P04. 

3. Оксиды щелочных и щелочноземельных металлов взаимодей-
ствуют с водой с образованием растворимых оснований (щелочей): 

Оксид + Н 2 0 = Щелочь. 
Например: 

К 2 0 + Н 2 0 = 2КОН; 

К 2 0 + Н 2 0 = 2К+ + 20Н". 
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Химические свойства кислотных оксидов 
1. Общим свойством всех кислотных оксидов является их способ-

ность взаимодействовать с основаниями с образованием соли и воды: 
Кислотный оксид+Основание = Соль + Н20. 

Для правильного написания формулы образующейся соли нужно 
четко представлять, какая кислота соответствует данному кислот-
ному оксиду (в приведенных ниже примерах под формулами ки-
слотных оксидов указаны формулы соответствующих им кислот): 

а) С02 + 2NaOH = Na2C03 + Н20; 

(Н2СОэ) С02 + 20Н~ = СО^~ + Н20; 

б) N 20 5 + ВаОН = Ba(N03 )2 + Н20; 

(HN03) N205 + 20Н~ = 2NOJ + Н20. 
2. Кислотные оксиды взаимодействуют с основными оксидами с 

образованием солей (см. химические свойства основных оксидов). 
3. Большинство кислотных оксидов взаимодействуют с водой с 

образованием кислот: 
Кислотный оксид + Н 2 0 = Кислота. 

Например: 
S03 + H 2 0 = H2S04; 

S03 + Н 2 0 = 2Н+ + S04~. 
Очень немногие кислотные оксиды не взаимодействуют с во-

дой. Наиболее известный из них оксид кремния (IV) Si02. 

Химические свойства амфотерных оксидов 
1. Амфотерные оксиды взаимодействуют с кислотами с образо-

ванием солей и воды: 
Амфотерный оксид + Кислота = Соль + Н20. 

НйПрНмёр: 

ZnO + 2HN03 = Zn(N03)2 + 2Н20; 

ZnO + 2Н+ = Zn2+ + 2Н20. 



В этих реакциях амфотерные оксиды играют роль основных ок-
сидов. 

2. Амфотерные оксиды взаимодействуют со щелочами с обра-
зованием солей и воды: 

Амфотерный оксид + Щелочь = Соль + Н20. 
Например: 

ZnO + 2КОН - K2Zn02 + Н20; 

ZnO + 20Н~ = Zn02~ + Н20. 
В этих реакциях амфотерные оксиды играют роль кислотных 

оксидов. 
3. Амфотерные оксиды при нагревании взаимодействуют с ки-

слотными оксидами с образованием солей: 

Амфотерный оксид + Кислотный оксид = Соль. 
Например: 

ZnO + С 0 2 Z n C Q 3 . 

4. Амфотерные оксиды при нагревании взаимодействуют с ос-
новными оксидами с образованием солей: 

г 
Амфотерный оксид + Основный оксид=Соль. 

Например: 

ZnO + NaO=NaZn02. 

2.4. ПОЛУЧЕНИЕ ОКСИДОВ 

Оксиды могут быть получены различными способами. 
1. Взаимодействием простых веществ с кислородом: 

Металл или неметалл + 0 2 = Оксид. 
Например: 

2Mg + 0 2 = 2MgO; 

с + о 2 =С0 2 . 
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2. Разложением некоторых оксокислот: 
t° 

Оксокислота = Кислотный оксид + Н20. 
Например: 

H 2 SO 4 =SO 2 + H2O. 

3. Разложением нерастворимых оснований: 
I° 

Нерастворимое основание = Основный оксид + Н2 

Например: 
Cu(0H)2=Cu0 + H20. 

4. Разложением некоторых солей: 
1° 

Соль = Основный оксид + Кислотный оксид. 
Например: 

СаСОэ =Са0 + С02 . 



3. ОСНОВАНИЯ 

3.1. НОМЕНКЛАТУРА, КЛАССИФИКАЦИЯ И ГРАФИЧЕСКИЕ 
ФОРМУЛЫ ОСНОВАНИЙ 

Номенклатура 

Название Название металла Валентность 
основания = «Гидроксид» + ( в род. пад.) + металла 

Например: Fe(OH)2 — гидроксид железа (II); Fe(OH)3 — гид-
роксид железа (III); NaOH — гидроксид натрия; Са(ОН)2 — гид-
роксид кальция. 

Классификация 
1. По числу гидроксильных групп в молекуле. Количество гид-

роксильных групп в молекуле основания зависит от валентности 
металла и определяет кислотность основания. (Следует помнить, 
что валентность гидроксильной группы равна I.) 

Основания делятся на: 
• однокислотные, молекулы которых содержат одну гидроксиль-

ную группу: NaOH; КОН; LiOH и др.; 
• двухкислотные, молекулы которых содержат две гидроксиль-

ные группы: Са(ОН)2; Fe(OH)2 и др.; 
• трехкислотные, молекулы которых содержат три гидроксиль-

ные группы: Ni(OH)3, Bi(OH)3 и др. 
Двух- и трехкислотные основания называются многокислот-

ными. 
2. По растворимости в воде основания делятся на: 
• растворимые: LiOH; NaOH; КОН; RbOH; CsOH; Са(ОН)2; 

Sr(OH)2; Ва(ОН)2; 
• нерастворимые: Cu(OH)2; Fe(OH)2; Fe(OH)3 и др. 
Растворимые в воде основания называются щелочами. 
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Графические формулы 
В молекуле основания атом металла соединяется с атомами ки-

слорода гидроксильных групп (например — рис. 3.1). 

^ О - Н ^ О - Н 
Са. Fe _ О - Н 

О - Н \ 
О - Н 

Рис. 3.1. Примеры структурных формул гидроксидов 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что определяет кислотность основания? 
2. На какие группы делятся основания по кислотности? Приведи-

те примеры. 
3. На какие группы делятся основания по растворимости в воде? 

Приведите примеры. 
4. Что называется щелочами? 

УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Классифицируйте следующие основания по кислотности: RbOH; 
Fe(OH)2; Mg(OH)2; Со(ОН)3; ТЮН. 

2. Напишите названия и графические формулы следующих основа-
ний: Mg(OH)2; КОН; Ni(OH)2; Cu(OH)2; Hg(OH)2; Са(ОН)2; 
Pt(OH)2; Mn(OH)3. 

3. Среди следующих соединений найдите основания и назовите их: 
HN02; NaOH; НС1; Hg(OH)2; P205; NaHC03; Mn207; CH3COOH; 
Cd(OH)2; Co(OH)3; Al(OH)2Cl; Ra(OH)2. 

3.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВАНИЙ 

Все неорганические основания — твердые вещества (кроме гид-
роксида аммония NH4OH). 
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Основания имеют разный цвет: гидроксид калия КОН — бело-
го цвета, гидроксид меди (II) Си(ОН)2 — голубого, гидроксид же-
леза (III) Fe(OH)3 — красно-бурого цвета. 

По растворимости в воде основания делятся на две группы: не-
растворимые (Fe(OH)3; Cu(OH)2 и др.) и растворимые в воде 
(КОН; NaOH; Са(ОН)2; Ва(ОН)2 и др.), или щелочи. Некоторые 
растворимые в воде основания называются едкими щелочами: 
NaOH — едкий натр, КОН — едкое кали. 

3.3. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВАНИЙ 

Общие свойства оснований объясняются наличием в их раство-
рах анионов ОН", которые образуются в результате электролити-
ческой диссоциации молекул оснований: 

Ме(ОН)^, = Меу+ + yOW. 

1. Водные растворы щелочей изменяют окраску индикаторов 
(табл. 3.1). 

Таблица 3.1 
Изменение цвета индикаторов в растворах щелочей 

Индикатор Цвет индикатора 
Цвет индикатора и раствора 

щелочи (рН > 7) 
Лакмус Фиолетовый Синий 

Фенолфталеин Бесцветный Малиновый 
Метилоранж Оранжевый Желтый 

2. Основания взаимодействуют с кислотами с образованием со-
ли и воды: 

Основание + Кислота=Соль + Н20. 
Реакции между кислотами и основаниями называются реакция-

ми нейтрализации. 
Например: 

а) КОН + НС1 = КС1 + Н20; 

ОН~ + Н+ =Н 2 0; 
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А1(0Н)3 +30Н" =[А1(ОН)6]3~; 

д) Сг(ОН)3 + 3NaOH = Na3 [Cr(OH)6 ]; 
гексаги дроксохром ит 

натрия 

Сг(ОН)3 + ЗОН" = [Сг(ОН)6]3~. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие физические свойства имеют амфотерные гидроксиды? 
2. Как амфотерные гидроксиды диссоциируют в кислых и ще-

лочных средах? 
3. Как амфотерные гидроксиды взаимодействуют с кислотами? 

Приведите примеры. 
4. Как амфотерные гидроксиды взаимодействуют со щелочами? 

Приведите примеры. 

УПРАЖНЕНИЯ И ЗАДАЧИ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Напишите уравнения реакций получения гидроксида цинка, ес-
ли исходным веществом является оксид цинка. 

2. Напишите схему диссоциации гидроксида хрома (III), а также 
молекулярное и ионное уравнения реакций растворения его в: 
а) азотной кислоте; 
б) растворе гидроксида натрия. 

3. С какими из следующих веществ реагирует гидроксид цинка: 
КС1; HN03; КОН; KN03; Al; Н 2 0? Напишите уравнения реак-
ций в молекулярной и ионной формах. 

4. Можно ли приготовить растворы, которые содержали бы одновре-
менно: А1С13 и NaOH; A12(S04)3 и Ba(N03)2; КАЮ2 и НС1? 
Ответ мотивируйте. Составьте молекулярные и ионные уравне-
ния соответствующих реакций. 

5. Напишите молекулярные и ионные уравнения реакции следую-
щих превращений: 

А1 -» А1203 A12(S04)3 А1(ОН)3 -> 
КА102 А1(ОН)3 А1203. 

I Калужский филиал 5 5 
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6. соли 

6.1. КЛАССИФИКАЦИЯ, НОМЕНКЛАТУРА 
И ГРАФИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ СОЛЕЙ 

Соли делятся на три типа (см. рис. 1.1): нормальные (средние), 
кислые, основные. 

Существуют и другие типы солей, которые рассматриваются в 
других разделах настоящего пособия. 

Нормальные (средние) соли 

Нормальные (средние) соли — это продукты полного замеще-
ния атомов водорода в молекуле кислоты атомами металла или 
продукты полного замещения гидроксильных групп в молекуле 
основания кислотными остатками. Например: 

Полное замещение атомов н , s o . 

Fe (ОН)3 

водорода атомами металла 

Полное замещение гидроксильных 

К, s o 4> 

групп кислотными остатками 
->Fe (N03)3 

Номенклатура 

Название 
нормальной 

соли 

Название 
кислотного 

остатка 

Название Валентность 
+ металла + металла 

(в род. пад.) 

Например: NaCl — хлорид натрия; Fe(N03)2 —нитрат железа (II); 
Fe2(S04)3 —сульфат железа (III); Са3(Р04)2 — фосфат кальция. 

Графические формулы 
При составлении графических формул нормальных солей сле-

дует в графических формулах соответствующих кислот замещать 
атомы водорода атомами металла с учетом валентности металла. 

Составим графическую формулу сульфата кальция CaS04 

(рис. 6.1). Эта соль содержит кислотный остаток серной кислоты 
H2S04 (рис. 6.2). 
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Валентность Са равна двум, поэтому один атом кальция заме-
щает два атома водорода. 

Г 

Са\! / Ч 
Рис. 6.1. Графическая формула сульфата кальция CaS04 

Н Т ° \ ..О 

Hi</4 
Рис. 6.2. Графическая формула серной кислоты H2S04 

Составим графическую формулу сульфата железа (III) Fe2(S04)3. 
Одна молекула этой соли содержит три кислотных остатка серной 
кислоты; один атом трехвалентного железа замещает три атома 
водорода. 

Запомните! В молекуле нормальной соли сумма валентностей 
атомов металла равна сумме валентностей кислотных остатков. 

Кислые соли 
Кислые соли — это продукты неполного замещения атомов во-

дорода в молекулах многоосновных кислот атомами металла. На-
пример: 

1. Двухосновная кислота с любым металлом образует одну нор-
мальную и одну кислую соль (рис. 6.3). 

Н 

ГХ° 
Н + 0 О 1 

Кислота 
(двухосновная) 

Неполное замещение атомов 
водорода атомами металла 

Na t°v° 
н i o ^ \ > 

NaHS0 4 

Кислая соль 
Рис. 6.3. Пример получения кислой соли из двухосновной кислоты 
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2. Трехосновная кислота с любым металлом образует одну нор-
мальную и две кислые соли (рис. 6.4). 

Н - О ^ 
Н - 0 - Р = 0 
Н - О ^ 

Замещение 
одного атома 

водорода 

Замещение 
двух атомов 

водорода 

II 

Н - 0 \ 
Н - 0 - Р = 0 
- о ' 

Са — 

Н - 0 - Р = 0 
Н - 0 
Кислая соль 

и 
Са О - Р = 0 

Н - 0 ^ 

Са(Н2Р04)2 

I 

II 

СаН3Р04 

Кислая соль 

Рис. 6.4. Пример получения кислой соли из трехосновной кислоты 

Номенклатура 
Молекулы кислых солей содержат атомы водорода, латинское 

название которого «гидрогениум» (сокращенно: «гидро»). 
Название «Гидро-» 

кислои 
соли 

или 
«дигидро-» 

Название 
кислотного 

остатка 

Название 
металла 

(в род. пад.) 

Валентность 
металла 

гид-Например: NaHC03 — гидрокарбонат натрия; К2НР04 

рофосфат калия; FeHP04 — гидрофосфат железа (II). 
Запомните! Приставка «ди-» используется, если в молекуле ки-

слой соли с одним кислотным остатком связаны два атома водоро-
да. Например: КН2Р04 —дигидрофосфат калия; Са(Н2Р04)2 — 
дигидрофосфат кальция (см. рис. 6.5). 
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- 1 атом 

Н - О ^ 
Н - 0 - Р = 0 

н - о ^ 
Фосфорная 

кислота 

водорода 

-2 атома 
водорода 

Н - 0 - Р = 0 или - Н 2 Р 0 4 

Н - О ^ 
Дигидрофосфат 

- О ч п 

- 0 - Р = 0 или = Н Ю 4 

Н - 0 / 
Гидрофосфат 

Рис. 6.5. Образование кислых солей трехосновной кислотой 

Основные соли 
Основные соли — это продукты неполного замещения гидро-

ксильных групп в молекулах многокислотных оснований кислот-
ными остатками. Например: 

1. Двухкислотное основание образует одну нормальную и одну 
основную соль с данным кислотным остатком (рис. 6.6). 

О - Н Fe 

Fe 
Неполное замещение 
гидроксильных групп 
кислотными остатками 

ш 

О-Н 

О-Н 
Н - 0 -

Основание 
(двухкислотное) 

(FeOH )2 S04 

Основные соли 

Рис. 6.6. Образование основных солей двухкислотным основанием 

2. Трехкислотное основание образует одну нормальную и две 
основные соли с данным кислотным остатком (рис. 6.7). (Само-
i юятельно напишите формулы двух нормальных и двух одноза-
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мещенных основных солей, образуемых Fe(OH)3 и азотной и сер-
ной кислотами.) 

Fe-
0 - н 
О - н 

Замещение двух 
гидроксильных 

групп 

О - Н 
кислотными 
остатками 

Основание 
(трехкислотное) 

u I 
Fe0H(N0 3 ) 3 / 2 

О - Н 

Fe оА> 
И II 

Fe0HS0 4 

% 0 - Н 
Основные соли 

Рис. 6.7. Образование основных солей трехкислотным основанием 

Номенклатура 
Молекулы основных солей содержат гидроксильные группы 

(сокращенное название гидроксильной группы: «гидроксо-»): 
Название «Гидро-» или Название Название Валентность 
основной = «дигвдроксо-» + кислотного + металла + металла 

соли остатка (в род. пад.) 

Например: CaOHCl —гидроксохлорид кальция; (Ca0H)2S04 — 
гидроксосульфат кальция; Fe0H(N03)2 —гидроксонитрат железа (П1). 

Запомните! Приставка «ди-» используется, если в молекуле ос-
новной соли с одним атомом металла связаны две гидроксильные 
группы. Например: Fe(0H)2N03 —дигидроксонитрат железа (III); 
[Fe(OH)2]2 S04 — дигидроксосульфат железа (III). 

В некоторых учебниках и пособиях можно встретить другую 
номенклатуру основных солей (это связано с тем, что номенкла-
турные правила в химии до сих пор не устоялись). Согласно этой 
номенклатуре, приставки «гидроксо-» и «дигидроксо-» в названиях 
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основных солей непосредственно связаны с названием металла, на-
пример: CuOHCl —хлорид гидроксомеди (II); [Fe(OH)2]2 S04 — 
сульфат дигидроксожелеза (III) (см. рис. 6.8). 

уО-Н 
F e - 0 - H 

^ О - Н 

-1 гидроксильная 
группа (ОН) 

/ 
Fe - О - Н 

^ О - Н 

или = Fe(OH )2 

- 2 гидроксильные • Fe -
группы (ОН) 

/ 
или 

ч О-Н 

Рис. 6.8. Образование основных солей трехкислотным основанием 

Выполнение типового упражнения 
Классифицируйте и назовите следующие соли: BaS04; 

(Cu0H)2S04; NaH2P04; Ca(HS)2; FeOHCl2; A1P04; Mn0HN03. 
Модель решения. 
Нормальные соли: BaS04 — сульфат бария; А1Р04 — фосфат 

алюминия. 
Кислые соли: NaH2P04 — дигидрофосфат натрия; Ca(HS)2 — 

гидросульфид кальция. 
Основные соли: (Cu0H)2S04 — гидроксосульфат меди (II); 

FeOHCl2 — гидроксохлорид железа (III); Mn0HN03 — гидро-
ксонитрат марганца (II). 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Что такое соли? 
2. На какие типы делятся соли? 
3. Что такое нормальные (средние) соли? Приведите примеры. 
4. Что такое кислые соли? Приведите примеры. Какие атомы и 

группы атомов входят в состав молекул кислых солей? 
5. Что такое основные соли? Приведите примеры. Какие атомы и 

группы атомов входят в состав основных солей? 
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УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Даны следующие вещества: К 20; НС1; FeBr3; Cu(OH)2; 
(Ca0H)3P04; HN03; MnS04; NaCN. Выпишите формулы со-
лей, укажите, к какому типу относится каждая соль. 

2. Классифицируйте и назовите следующие соли: Cu(N03)2; 
(ZnOH)2S; Pb(HS04)2; Bal2; [Al(OH)2]2 S03; Fe(H2P04)2; 
Na2Si03; KHS. 

3. Напишите молекулярные и графические формулы следующих солей: 
а) дигидрофосфат натрия; б) сульфат алюминия; в) гидроксосуль-
фат цинка; г) дигидроксонитрат алюминия; д) бромид железа (Ш); 
е) гидрокарбонат бария; ж) гидроксосиликат кальция; з) перманга-
нат калия; и) дихромат натрия; к) гидросульфид железа (П). 

4. Напишите молекулярные и графические формулы нормальных 
и кислых солей, которые могут быть получены в результате за-
мещения: а) атомов водорода в молекуле фосфорной кислоты 
атомами бария; б) атомов водорода в молекуле сероводородной 
кислоты атомами алюминия; в) атомов водорода в молекуле 
фосфорной кислоты атомами железа. Назовите эти соли. 

5. Напишите молекулярные и графические формулы нормальных 
и основных солей, которые могут быть получены в результате 
замещения: а) гидроксильных групп в молекуле А1(ОН)3 ки-
слотными остатками серной кислоты; б) гидроксильных групп в 
молекуле Са(ОН)2 кислотными остатками фосфорной кислоты. 
Назовите эти соли. 

6. Напишите молекулярные и графические формулы нормальных 
солей, которые могут быть получены в результате замещения в 
молекуле амфотерного гидроксида Zn(OH)2: а) гидроксильных 
групп кислотными остатками азотной кислоты; б) атомов водо-
рода атомами натрия. Назовите эти соли. 

7. Назовите вещества: Zn(OH)2; MgO; Р2Оэ; NaHC03; H3P03; 
Fe2(S04)3; КОН; (АЮН)3(Р04)2; Ba(Mn04)2; СО; HI. Ука-
жите, к какому классу относится каждое вещество. 

8. Напишите молекулярные и графические формулы следующих 
веществ и укажите, к какому классу относится каждое вещество: 
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а) гидроксокарбонат меди (II); б) оксид азота (V); в) гидроксид 
никеля (II); г) гидрофосфат бария; д) хлорная кислота; е) гидро-
ксид хрома (III); ж) хлорат калия; з) сероводородная кислота; 
и) цинкат натрия. 

6.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЛЕЙ 

Большинство солей — твердые вещества белого цвета: KN03; 
KCI; NaCl; BaS04 и др. 

Некоторые соли имеют окраску. Например, дихромат калия 
К2Сг207 — оранжевого, хромат калия К2Сг04 — желтого, суль-
фат никеля (II) NiS04 — зеленого, хлорид кобальта (III) СоС13 — 
розового, сульфид меди (II) CuS— черного цвета. 

По растворимости в воде соли делятся на растворимые в воде (р), 
малорастворимые в воде (м) и нерастворимые (н). 

Растворимость в воде важнейших солей указана в таблице рас-
творимости. 

6.3. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЛЕЙ 

1. Растворимые соли в водных растворах диссоциируют на ионы: 
а) средние соли диссоциируют на катионы металлов и анионы 

кислотных остатков: 
КС1 = К+ +СГ; 

NaCN = Na+ + CN~; 

Ва(СН3СОО)2 = Ва2+ + 2СН3СОО~; 
б) кислые соли диссоциируют на катионы металла и сложные 

анионы: 

KHS04 =K+ + HS04; 

NaH2P04 =Na+ + H2P04 ; 

Na2HP04 = 2Na+ + HP04~; 
в) основные соли диссоциируют на сложные катионы и анионы 

кислотных остатков: 
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А10Н(СН3С00)2 = А10Н2+ + 2СН3СОО~; 

А1(ОН)2СН3СОО - АЮН2 +СН3СОО~. 
2. Соли взаимодействуют с металлами с образованием новой 

соли и нового металла. Данный металл может вытеснять из раство-
ров солей только те металлы, которые находятся правее его в элек-
трохимическом ряду напряжений: 

Ме(1) + Соль(1) = Ме(2) + Соль(2), 

где Ме(1) — более активный металл, чем Ме(2). 
Например, реакция взаимодействия раствора сульфата меди (II) 

с металлическим железом идет с выделением металлической меди: 

CuS04 + Fe = FeS04 + Си; 

Си2+ + + Fe° = Fe2+ + SO^ + Си0; 

Cu2+ + Fe° = Fe2+ + Cu°. 
Железо вытесняет медь из раствора соли меди, потому что же-

лезо — более активный металл, чем медь. 
3. Растворы солей взаимодействуют со щелочами с образовани-

ем новой соли и нового основания. Реакция возможна, если обра-
зующееся основание или образующаяся соль выпадают в осадок: 

Раствор Раствор Новая Новое 
соли + щелочи - соль + основание 

Например: 

а) FeCl3 + ЗКОН = Fe(OH)31+ЗКС1; 

Fe3+ + ЗСГ + ЗК+ + ЗОН" = Fe(OH)31+ЗК+ + ЗСГ; 

Fe3+ + ЗОН" = Fe(OH)31; 

б) К2С03 + Ва(ОН)2 = ВаС031+2КОН; 

2К+ + СО^~ + Ва2+ + 20Н" = ВаС03 4- +2К+ + 20Н~; 

Ва2+ + СО2- = ВаСОэ >1. 
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4. Соли взаимодействуют с кислотами с образованием новой 
более слабой кислоты или новой нерастворимой соли: 

Соль + Кислота=Соль + Кислота. 
Например: 

а) ВаС12 + H2S04 = BaS04 4- +2НС1; 

Ва2+ + 2СГ + 2Н+ + SO^ = BaS04 4 +2Н+ + СГ; 

Ва2+ + S0 2 - = BaS04 I ; 

б) 
71 CO, t Na2C03+2HCl = 2NaCl + H2C03< 2 ; 2 3 2 3 ̂  н2о 

CO2- + 2H+ = C02 t +H20. 
При взаимодействии соли с кислотой, образующей данную соль, 

получается кислая соль (это возможно в том случае, если соль об-
разована многоосновной кислотой). Например: 

а) Na2S + H2S = 2NaHS; 

2Na+ + S2" + H2S = 2Na+ + 2HS"; 

S2~ +H2S = 2HS~; 
б) CaC03 + C02 + H 2 0 = Ca(HC03); 

(H2co3) 

CaC03 + C02 + H 2 0 = Ca2+ + 2HC03. 
5. Соли могут взаимодействовать между собой с образованием 

новых солей, если одна из солей выпадает в осадок: 
Соль1 + Соль11 = Соль111 + СольУ1. 

Например: 

AgN03 + КС1 = AgCl i +KN03; 

Ag+ + NOJ + K+ + СГ = AgCl I + K + + NO J; 

Ag+ + СГ = AgCl I . 
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6. Многие соли разлагаются при нагревании. Характер термиче-
ского разложения различных солей обсуждается в разделах 7, 8. 
Ниже приводятся лишь отдельные примеры: 

MgC03 = MgO + С02 Т; 

ж 2NaN03 =2NaN02 + 0 2 Т. 
7. Основные соли взаимодействуют с кислотами с образованием 

средних солей и воды: 
Основная соль + Кислота=Средняя соль+ Н20. 

Например: 
а) CuOHCl + НС1 = CuCl2 + Н20; 

CuOH+ + Н+ = Cu2+ + Н20; 

б) Fe(0H)N03 + HN03 = Fe0H(N03 )2 + Н20; 

Fe(OH)2 + Н+ = FeOH2+ + Н20; 

Fe0H(N03 )2 + HN03 = Fe(N03)3 + Н20; 

FeOH2+ + Н+ = Fe3+ + Н20. 

8. Кислые соли взаимодействуют с растворимыми основаниями 
(щелочами) с образованием средних солей и воды: 

Кислая соль + Растворимое основание (щелочь) = 
= Средняя солы- Н20. 

Например: 
а) NaHS03 + NaOH = Na2S03 + Н20; 

HSOJ + ОН" = SO2- + Н20; 

б) КН2Р04 + КОН = К2НР04 + Н20; 

Н2Р04 + ОН" = НРО;" + Н20; 

КН2Р04 + КОН = К3Р04 + Н20; 

НР04" + ОН" = Р04" + н 2 о . 
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6.4. ПОЛУЧЕНИЕ СОЛЕЙ 

Все способы получения солей основаны на химических свойст-
вах важнейших классов неорганических соединений. 

Десять классических способов получения солей представлены в 
табл. 6.1. Рассмотрим их на конкретных примерах (порядок рас-
смотрения соответствует номерам в таблице). 

Таблица 6.1 
Основные способы получения солей 

Неметалл Кислотный 
оксид Кислота Соль 

Металл Соль (10) — Солы-... (8) Соль + металл (9) 
Основный 

оксид — Соль (4) Соль + вода (3) — 

Основание — Соль + вода (2) Солы- вода(1) Соль + основание (5) 
Соль — — Соль + кислота (6) Соль + соль (7) 

1. Взаимодействие оснований с кислотами: 
Основание + Кислота = Соль + Вода. 

Например: 

NaOH + НС1 = NaCl + Н20; 

Cu(OH)2 + H2S04 = CuS04 + 2H20. 
2. Взаимодействие оснований с кислотными оксидами: 

Основание + Кислотный оксид=Соль + Вода. 
Например: 

Са(ОН)2 + С02 = СаС03 + Н20; 

2NH40H + S03 =(NH4)2S04 +Н 20. 
3. Взаимодействие основных оксидов с кислотами: 

Основный оксид + Кислота = Соль + Вода. 
Например: 

ВаО + H2S04 = BaS04 + Н20; 

CuO + 2HN03 = Cu(N03)2 + H20. 
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I 11 шнмодействие основных оксидов с кислотными оксидами: 
Основный оксид + Кислотный оксид=Соль. 

11анример: 
С0 + С02 = СаС03; 

ZnO + SOj =ZnS04 . 

5. Взаимодействие растворимых оснований (щелочей) с солями: 
Раствор щелочи + Раствор соли = Соль + Основание. 

Например: 

3NaOH + FeCl3 = 3NaCI + Fe(OH)3 i ; 

Ba(OH)2 + Na2S04 = BaS04 i +2NaOH. 
6. Взаимодействие солей с кислотами: 

Соль + Кислота = Соль + Кислота. 
Например: 

AgN03 + НС1 = AgCl 4 +HNOI+HN0 3 ; 

ВаС12 + H2S04 = BaS04 I+2HC1. 
7. Взаимодействие двух солей между собой: 

Соль1 + Соль" = Соль111 + СольУ1. 
Например: 

AgN03 + NaCl = AgCl I +NaN03; 

Na2C03 + BaCl2 = BaC0 3 1 +2NaCl. 
8. Взаимодействие металлов с кислотами: 

Me + Кислота=Соль + Н2Т. 
Водород выделяется при взаимодействии металлов со всеми ки-

слотами, кроме азотной кислоты HN03 и концентрированной сер-
ной кислоты H2S04 . 

Например: 

Mg + H2S03 = MgS03 + H 2 t ; 

Zn + 2HC1 = ZnCl2 + H2T. 
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9. Взаимодействие металлов с растворами солей: 
Ме(1) + Раствор соли (1) = Раствор соли (2)+ Ме(2). 

Ме(1) должен быть более активным металлом, чем Ме(2). На-
пример: 

Cu + HgCl2=CuCl2+Hg; 

Zn + CU(N03)2 = Zn(N0 3 ) 2 + Си. 

10. Взаимодействие металлов с неметаллами: 
Me + НеМе = Соль. 

Например: 
1° 

Cu + Cl2=CuCl2; 
t ° Fe + S=FeS. 

Кроме этих общих способов получения солей возможны и неко-
торые частные способы: 

1. Взаимодействие металлов, оксиды и гидроксиды которых яв-
ляются амфотерными, с растворимыми основаниями (щелочами): 

Me + Растворимое основание (щелочь) = Соль + Н2Т. 
Например: 

Zn + 2Na0H=Na2Zn02 + Н2Т. 
С водными растворами щелочей реакция идет по уравнению 

Zn + 2NaOH + 2HzO = Na2 [Zn(OH)4 ] + Н2Т. 
2. Сплавление солей с некоторыми кислотными оксидами: 

t" 
Соль + Кислотный оксид = Соль + Кислотный оксид. 

Например: 
1° 

К,СОч + SiO, =K,SiO, + CO,t. ..2̂ v_»3 -r — XV201W3 -Г I 
3. Взаимодействие растворимых оснований (щелочей) с галоге-

нами: 
на холоде 

Cl5 + 2 КОН = КСГ1 + КСГ'О + Н20; 
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3C12 + 6КОН-5КС1 + НСЮ3 + 2Н20; 
Br2 + 2NaOH = NaBr + NaBrO + Н20. 

4. Взаимодействие галогенидов с галогенами: 
Солы- Hal, (1) - Солы- На12(2), 

где Hal, (1) —более активный, чем На12(2). 
Окислительная активность галогенов уменьшается в ряду: F-

С12, Вг2, 12: 
2КВг + С12 = 2КС1 + Вг2; 

2NaI + Br2 = 2NaBr +12. 



7. КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 

Кроме рассмотренных выше нормальных (средних), кислых и 
основных солей существуют также двойные и комплексные соли. 
Например: двойные соли — KA1(S04)2; NH4Fe(S04)2; комплекс-
ные — [ C U ( N H 3 ) 4 ] S 0 4 ; K3[Fe(CN)6]; Na 3 [Al (OH) 6 ] , 

Такие соли образуются при соединении нейтральных молекул раз-
ных веществ друг с другом: 

K2S04 + A12(S04)3 =K 2 S0 4 -A12(S04)3 =2KA1(S04)2; 

(NH4)2S04 +Fe2(S04)3 = (NH4)2S04 • Fe2(S04)3 =2NH4Fe(S04)2; 

CuS04 +4NH3 = [Cu(NH3 )4 ] S0 4 ; 

3KCN + Fe(CN)3 = K3 [Fe(CN)6]; 

Al(OH)3 + 3NaOH = Na3 [Al(OH)6], 

Двойные соли отличаются от комплексных характером диссо-
циации в водных растворах. Двойные соли диссоциируют в одну 
ступень на катионы обоих металлов (или катион аммония) и анио-
ны кислотного остатка: 

KA1(S04)2 = К+ + А13+ + 2S04~; 

NH4Fe(S04)2 = NH4 + Fe3+ + 2 S O . 

Комплексные соли при диссоциации образуют сложные ком-
плексные ионы, которые довольно устойчивы в водных растворах: 

[ C u ( N H 3 ) 4 ] S 0 4 = [ C U ( N H 3 ) 4 ] 2 + + S 0 4 ~ ; 

К3 [Fe(CN)6 ] = ЗК+ + [Fe(CN)6 f " . 

Теорию строения комплексных соединений разработал швей-
царский химик А. Вернер. 

Согласно теории А. Вернера, в центре молекулы комплексного со-
единения находится центральный ион-комплексообразователь. Иона-
ми-комплексообразователями являются ионы металлов. Наибольшую 
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склонность к комплексообразованию проявляют ионы ^-элементов. 
Вокруг центрального иона-комплексообразователя находятся про-
тивоположно заряженные ионы или нейтральные молекулы, кото-
рые называются лигандами, или аддендами (табл. 7.1). 

Таблица 7.1 
Типы комплексных соединений 

Лиганды Название комплексных 
соединений Примеры 

Гидроксид-ионы ОН" Гидроксокомплексы Na2[Zn(OH)4] 

Анионы кислотных 
остатков: CN~; N02 ; 

С12; Вг2; 12 и др. 
Ацидокомплексы 

K4[Fe(CN)6]; 

K2[HgI6]; 

Na3[Co(N02)6] 

Нейтральные молекулы: 
NH3; Н20 

Аммиакаты 
Аквокомплексы 

[Ag(NH3)2]Cl; 

[A1(H20)6]C16 

Ион-комплексообразователь и лиганды составляют внутрен-
нюю сферу комплексного соединения, которую обозначают квад-
ратными скобками. Число лигандов (аддендов), которые коор-
динируются вокруг центрального иона-комплексообразователя, 
называется координационным числом. Наиболее характерные ко-
ординационные числа для ионов различных металлов приведены 
в табл. 7.2. 

Таблица 7.2 
Координационные числа для ионов различных металлов 

Координационное число Ионы-комгшексообразователи 
2 Cu+; Ag+; Au+ 

4 Cu2+; Co2+; Au2+; Zn2+; Pb2+; Pt2+; Al2+ 

6 Fe2+; Fe3+; Co3+; Ni2+; Al3+; Pt4+; Pb4+; Cr3+ 

Заряд комплексного иона равен алгебраической сумме зарядов 
иона-комплексообразователя и лигандов. Если лигандами являют-
ся электронейтральные молекулы, то заряд комплексного иона ра-
вен заряду комплексообразователя (см. табл. 7.3). 
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Г») Fe(OH)2 + 2HN03 = Fe(N03)2 + 2H20; 

Fe(OH)2 + 2H+ = Fe2+ + 2H20. 

3. Щелочи взаимодействуют с кислотными оксидами с образо-
панием соли и воды: 

Щелочь + Кислотный оксид = Соль + Н20. 

Например: 
Са(ОН)2 + С02 = СаСОэ1 +Н20; 

Са2+ + 20Н" + С02 = CaC031 +Н20. 

4. Растворы щелочей взаимодействуют с растворами солей, если 
» результате образуется нерастворимое основание или нераствори-
мая соль: 

Раствор щелочи + Раствор соли = Новое основание + Новая соль. 
Например: 

2NaOH + CuS04 = Cu(OH)2l +Na2S04; 

20H~ +Cu2+ =Cu(OH)2 i ; 

Ba(OH)2 + Na2S04 = 2NaOH + BaS04 

Ba2+ + S04" = BaS04 4 . 

5. Нерастворимые в воде основания при нагревании разлагают-
ся на основный оксид и воду: 

1° 
Нерастворимое основание = Основный оксид + Н20. 

Например: 

Cu(0H)2=Cu0 + H20; 

2Fe(0H)3=Fe203+3H20. 
6. Растворы щелочей взаимодействуют с металлами, которые 

образуют амфотерные оксиды и гидроксиды (Zn, А1 и др.). Урав-
нения этих реакций в упрощенном виде могут быть записаны сле-
дующим образом: 
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Zn + 2NaOH = Na2ZnO, + H2 T; 
цинкат натрия 

Zn° + 20H" = Zn02" + H 2 1 ; 

2A1 + 2KOH + 2H20 = 2KA102 + 3 H 2 t ; 
метаалюминат 

2A1° + 20H - + 2H20 = 2A102 + 3H21. 
Реально в ходе этих реакций в растворах образуются гидроксо-

комплексы (продукты гидратации указанных выше солей): 
Zn + 2NaOH + 2HzO = Na2 [Zn(OH)4 ] + Н 2 1 ; 

тетрагидроксо-цин кат 
натрия 

2А1 + 2КОН + 6Н20 = 2К [ А1(ОН)4 ]+ ЗН21. 
тетрагидроксо-
алюминат калия 

3.4. ПОЛУЧЕНИЕ ОСНОВАНИЙ 

Основания получают разными способами. 
1. Получение растворимых оснований: 
а) взаимодействием щелочных и щелочноземельных металлов с 

водой: 
Me + Н 2 0 = Растворимое основание (щелочь) + H 2 t , 

где Me — щелочные и щелочноземельные металлы. 
Например: 

2Na + 2Н20 - 2NaOH + Н2 Т; 
б) взаимодействием оксидов щелочных и щелочноземельных 

металлов с водой. 
Например: 

Na 20 + Н 2 0 = 2NaOH; 
ВаО + Н 2 0 = Ва(ОН)2. 

2. Получение нерастворимых оснований действием щелочей на 
растворимые соли металлов: 

Раствор щелочи + Раствор соли = Нерастворимое основание + Соль. 
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Например: 
2NaOH + FeS04 = Fe(OH)21 +Na2S04; 

Fe2+ + OH - = Fe(OH)21. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какие физические свойства имеют оксиды? 
2. Какие химические свойства имеют: 

а) основные оксиды; 
б) кислотные оксиды; 
в) амфотерные оксиды? 

3. Какими способами можно получить оксиды? 
4. Какие физические и химические свойства имеют основания? 
5. Что такое реакция нейтрализации? Приведите пример. 
6. Какими способами получают основания? 

УПРАЖНЕНИЯ И ЗАДАЧИ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Закончите уравнения реакций в молекулярном и ионном виде: 
Ва + Н20 = S02 + Н20 = 
Li20 + Н20 = K20 + S03 = 
С0 2 +Н 2 0= Са(ОН)2 +С02 = 
N2O3 + H2O= А1203 + Р205 = 
Cu0 + H2S04= SnO + HN03 = 
NaOH + H2S04 = SnO + Na20 = 

2. Напишите уравнения двух реакций получения: а) гидроксида 
цезия, б) гидроксида железа (III). 

3. С помощью каких реакций можно получить оксид никеля (II) 
NiO из сульфата никеля (II) NiS04 ? 

4. Напишите уравнения реакций всех способов получения оксида 
хрома (III), оксида углерода (IV), оксида кальция. 

5. С какими из следующих веществ будет реагировать оксид уг-
лерода (IV): MgO; NaCl; AgN03; NaOH; ZnO? Напишите урав-
нения соответствующих реакций. 
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6. С какими из следующих веществ будет реагировать гидроксид 
калия: NaCl; H2S04; Zn; ZnO; KH2P04; S0 2 ? Напишите урав-
нения соответствующих реакций в молекулярном и ионном виде. 

7. С какими из следующих веществ будет реагировать оксид цинка: 
S03; P2Os; СаО; Ва(ОН)2; СаСОэ; BaS04? Напишите уравне-
ния соответствующих реакций в молекулярном и ионном виде. 

8. С какими из следующих веществ будет реагировать оксид ба-
рия: Al; А1203; S; SOz; H2S04; Na2S04? Напишите уравнения 
соответствующих реакций в молекулярном и ионном виде. 

9. С какими из следующих веществ будет реагировать оксид азо-
та (V): КОН; А1; А1203; А1(ОН)3; Н 2 0 ? Напишите уравнения 
соответствующих реакций в молекулярном и ионном виде. 

0. С какими из следующих веществ будет реагировать гидроксид 
натрия: HN03; СаО; С02 ; CuS04; Cu(OH)2; P2Os? Напишите 
уравнения соответствующих реакций в молекулярном и ион-
ном виде. 

1. Можно ли приготовить раствор, содержащий одновременно 
следующие вещества: Ва(ОН)2 и НС1; NaCl и NaOH; 
H2S03 и Са(ОН)2? 



4 . К И С Л О Т Ы 

4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ, НОМЕНКЛАТУРА 
и ГРАФИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ кислот. 
ПОНЯТИЕ ОБ АМФОТЕРНЫХ ГИДРОКСИДАХ 

Кислоты 
Атомы водорода в молекулах кислот могут замещаться атомами 

металла, в результате чего образуются соли: 

И (Ас) Замещениеатомо°н > Me (Ас) . 
* атомами металла Me л У 

Кислота Соль 

Кислотные остатки Ас входят в состав кислот и в состав солей. 
Валентность кислотного остатка определяется числом атомов во-
дорода (х) в молекуле кислоты (например — табл. 4.1). 

Таблица 4.1 
Валентности кислотного остатка кислот 

Кислота Кислотный остаток (Ас) Валентность Ас 
HN03 - N 0 3 I 
H2S = S II 

Н3РО4 = Р04 III 

Классификация 
1. По основности. 
Основность кислоты — это число атомов водорода, которые в 

молекуле кислоты могут замещаться атомами металла. 
По основности кислоты делятся на: 
• одноосновные, молекулы которых содержат один атом водо-

рода: НС1; HN03; HCN и др.; 
• двухосновные, молекулы которых содержат два атома водо-

рода: H2S; H2S04; Н2С03 и др.; 
• трехосновные, молекулы которых содержат три атома водо-

рода: H3P04; H3B03; H3As04 и др.; 
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• четырехосновные: Н4Р207 и др. 
Кислоты, молекулы которых содержат два и более атомов водо-

рода, называются многоосновными. 
2. По содержанию атомов кислорода в молекуле кислоты делят-

ся на: 
• бескислородные, молекулы которых не содержат атомов ки-

слорода: НС1; HBr; HCN; H2S и др.; 
• кислородсодержащие, молекулы которых содержат атомы ки-

слорода: HN03; H2S04; Н3Р04 и др. 
Кислородсодержащие кислоты называются оксокислотами. Ок-

сокислоты являются гидратами кислотных оксидов, т.е. продукта-
ми соединения кислотных оксидов с водой. Например: 

S03 + Н 2 0 = H2S04; 
P2Os +ЗН20 = 2Н3Р04. 

кислотные оксокислоты 
оксиды 

Элемент, атомы которого вместе с атомами водорода и кисло-
рода образуют молекулу оксокислоты, называется кислотообра-
зующим элементом. Например, в кислотах HN03; H3P04; H2S04 
кислотообразующими элементами являются соответственно N, Р, S. 

Номенклатура 
1. Бескислородные кислоты. 

Название Название Соединительная «Водородная 
бескислородной = соединения + гласная «-о-» + кислота» 

кислоты 

Название кислотного остатка Название Окончание 
бескислородной кислоты - элемента + «-вд» 

Для НС1 часто используют другое название — соляная кислота 
(от слова «соль»), HF называют плавиковой кислотой, HCN — 
синильной кислотой (см. табл. 4.2). 

2. Оксокислоты. Названия оксокислот образуются из русских 
названий кислотообразующих элементов с добавлением различных 
суффиксов и окончаний. 

Если один элемент образует две оксокислоты, то суффиксы «-н-» 
или «-ов-» используются в названии кислоты с большей степенью 
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окисления элемента, а суффиксы «-ист-» или «-нист-» — в назва-
нии кислоты с меньшей степенью окисления элемента. Например: 
Н3Р04 — фосфорная кислота; Н3Р03 — фосфористая кислота. 

Таблица 4.2 
Формулы и названия бескислородных кислот и кислотных остатков 

Кислота Название кислоты Кислотный 
остаток 

Название кислотного 
остатка 

HF Фтороводородная кислота - F Фторид 
НС1 Хлороводородная кислота -С1 Хлорид 
НВг Бромоводородная кислота -Вг Бромид 
HI Иодоводородная кислота - I Иодид 

H2S Сероводородная кислота = S Сульфид 
HCN Циановодородная кислота -CN Цианид 

Таблица 4.3 
Формулы и названия кислородсодержащих кислот 

и кислотных остатков 

Кислота Название кислоты Кислотный 
остаток 

Название кислотного 
остатка 

Н2С03 Угольная кислота =со3 Карбонат 
H2Si03 Кремниевая кислота = Si03 Силикат 
HNO3 Азотная кислота -NO3 Нитрат 
HNO2 Азотистая кислота -NO2 Нитрит 
H3P04 Фосфорная кислота -РО 4 Фосфат 
Н3РО3 Фосфористая кислота = Р03 Фосфит 
H2S04 Серная кислота = S04 Сульфит 
H2so3 Сернистая кислота =so 3 Сульфат 
Н2СЮ4 Хромовая кислота = сю4 Хромат 
H2CR207 Дихромовая кислота = CR207 Дихромат 
нею Хлорноватистая кислота -сю Гипохлорит 
НС102 Хлористая кислота -сю2 Хлорит 
НС103 Хлорноватая кислота -сю3 Хлорат 
НС104 Хлорная кислота -сю4 Перхлорат 

Н2Мп04 Марганцовистая кислота = Мп04 Манганат 
НМп04 Марганцовая кислота -Мп04 Перманганат 
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Названия кислотных остатков образуются обычно из латинских 
названий кислотообразующих элементов с добавлением окончаний 
«-ат» или «-ит». Например: = S^'04 — сульфат; = S+403 — суль-
фит (от латинского названия серы — sulfur). 

Формулы и названия наиболее важных оксокислот и их кислот-
ных остатков приведены в табл. 4.3. 

Графические формулы 
В оксокислотах атомы водорода связаны с атомами кислорода, 

но не с атомами кислотообразующего элемента. Например: 

О 
VII 

Н С Ю 4 

II 

Н - 0 - С 1 = 0 
и 
0 

II 

Н - 0 - С 1 = 0 
и 
0 

VI 
н - о ч / ) 

H 2 s o 4 

н - о ' Ч 

H 3 P 0 4 

Н - 0 ^ 

н - 0 —Р = 0 

н - о ^ 

В оксокислотах, молекулы которых содержат два и более ато-
мов кислотообразующего элемента, эти атомы соединяются через 
атомы кислорода. Например, Н2Сг207 (рис. 4.1). 

О О 
II и 

Н - О - С г - О - С г - О - Н 
п н 
О о 

Рис. 4.1. Структурная формула дихромовой кислоты 

Выполнение типового упражнения 
Классифицируйте следующие кислоты по основности и по со-

держанию атомов кислорода: H3P04 ; HN02 ; H2S; HCN; НСЮ3; 
H2C03 ;HF; H3AS04. 
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Модель решения. 
Одноосновные кислоты: HN02; HCN; HF; НСЮ3. 
Двухосновные кислоты: H2S; Н2СОэ. 
Трехосновные кислоты: H3P04 ; H3As04. 
Бескислородные кислоты: H2S; HCN; HF. 
Кислородсодержащие кислоты: H3P04 ; HN02 ; НСЮ3; Н2С03 ; 

H3AS04. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое кислоты? 
2. Чем определяется валентность кислотного остатка? 
3. Что такое основность кислоты? 
4. Что такое одноосновные, многоосновные кислоты? Приведите 

примеры. 
5. Что такое бескислородные кислоты? Приведите примеры. 
6. Что такое кислородсодержащие кислоты (оксокислоты)? При-

ведите примеры. 
7. Гидратами каких оксидов являются оксокислоты? 
8. Что называется кислотообразующим элементом? 
9. Чему равна валентность кислотообразующего элемента? 

10. Приведите примеры формул и названий бескислородных ки-
слот и их кислотных остатков. 

11. Приведите примеры формул и названий оксокислот и их ки-
слотных остатков. 

12. Что такое амфотерные гидроксиды? Приведите примеры. 
13. Напишите формулы известных вам амфотерных гидроксидов. 

УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

I Определите валентность кислотных остатков в следующих ки-
слотах: H3B04 ; НС104; H2Si03; HCN; H3Sb04; H2Cr207. 

2. Классифицируйте следующие кислоты по основности и по со-
держанию атомов кислорода: HI; H3As04; H2S; HN02; HMn04; 
н 2 с о 3 . 
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3. Определите валентность кислотообразующих элементов в сле-
дующих кислотах и напишите графические формулы этих ки-
слот: НСЮ; Н4Р207; H2Cr207; H3As04. 

4. Напишите формулы и названия кислот, которые соответствуют 
следующим кислотным оксидам: S02 ; S03; С02 ; P2Os; N205 ; 
С103; Si02; Р203; С120. 

5. Напишите формулы и названия оксидов, гидратами которых яв-
ляются следующие кислоты: H2Si03; HN02; Н2СЮ4; Н3Р04; 
Н2Мп04; НСЮ2. 

6. Каким из следующих оксидов соответствуют кислоты: MgO; 
Mn207; СО; Р203; N20, С1207; SiO; FeO; Na20, NO; S02 ; СЮ3? 
Напишите формулы и названия этих кислот. 

7. Напишите формулы следующих амфотерных гидроксидов в форме 
кислот и определите валентность кислотных остатков в этих ки-
слотах: Cr(OH)3; Sn(OH)2; Sb(OH)3; Pb(OH)2. 

4.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОТ 

Кислоты бывают твердыми (например, ортофосфорная кислота 
Н3Р04; борная кислота Н3В03; йодная кислота НЮ4)и жидкими 
(например, серная кислота H2S04; азотная кислота HN03). Боль-
шинство кислот растворяется в воде. 

Некоторые кислоты являются растворами газов в воде (на-
пример, хлороводородная кислота НС1; сероводородная кислота 
H2S). 

4.3. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОТ 

Общие свойства кислот в водных растворах обусловлены при-
сутствием ионов Н+, которые образуются в результате электроли-
тической диссоциации молекул кислот: 

НАс = Н+ + Ас". 
1. Кислоты одинаково изменяют цвет индикаторов (табл. 4.4). 
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Таблица 4.4 
Изменение цвета индикаторов в растворах кислот 

Индикатор Цвет индикатора Цвет индикатора в растворах кислот (рН < 7) 
Лакмус Фиолетовый Красный 

Метилоранж Оранжевый Красный 
Фенолфталеин Бесцветный Бесцветный 

2. Кислоты взаимодействуют с основаниями с образованием со-
ли и воды (реакция нейтрализации). Если в реакциях нейтрализа-
ции участвуют многоосновные кислоты или многокислотные осно-
вания, то продуктами реакции могут быть не только средние соли, 
но и кислые или основные. Например: 
а) Н3Р04 + 3NaOH = Na3P04 + ЗН2<Э; 

Н3Р04 + ЗОН" = Р04" + ЗН20; 
б) Н3Р04 + 2NaOH - Na2HP04 + 2НгО; 

Н3Р04 + 20Н" = HPOf + 2Н20; 
в) Н3Р04 + NaOH = NaH2P04 + Н20; 

Н3Р04 + ОН" = Н2Р04 + Н20; 
г) 2НС1 + Cu(OH)2 - СиС12 + 2Н20; 

2Н+ + Cu(OH)2 = Си2+ + 2Н20; 
д) НС1 + Cu(OH)2 = CuOHCl + Н20; 

Н+ + Cu(OH)2 = СиОН+ + Н20. 
3. Кислоты взаимодействуют с основными оксидами с образо-

ванием соли и воды: 
Кислота + Основный оксид = Соль + Н20. 

Например: 
а) 2НС1 + СаО = СаС12 + Н20; 

2Н+ + СаО = Са2+ + Н20; 

б) 3H2S04 + Fe203 = Fe2(S04)3 + 3H20; 

6Н+ + Fe203 = 2Fe3+ + 3H20. 



4. Кислоты взаимодействуют с амфотерными оксидами с обра-
зованием соли и воды: 

Кислота -t-Амфотерный оксида Солы- Н20. 

Например: 

2HN03 + ZnO = Zn(N03)2 + Н20; 

2Н+ + ZnO = Zn2+ + Н20. 
5. Кислоты взаимодействуют с амфотерными гидроксидами с 

образованием соли и воды: 
Кислота + Амфотерный гидроксид = Соль + Н20. 

Например: 

ЗНС1 + Сг(ОН)3 = СгС13 + ЗН20; 

ЗН+ + Сг(ОН)3 = Сг3+ +ЗН20. 
6. Кислоты взаимодействуют с некоторыми нормальными соля-

ми с образованием новой соли и новой кислоты. Эти реакции воз-
можны в том случае, если в результате их образуется нераствори-
мая соль или более слабая кислота, чем исходная: 

Кислота+Соль = Соль + Кислота. 
Например: 

а) HCI + AgN03 = AgCli + HN03; 

СГ +Ag+ = AgCl i ; 

б) 2HC1 + Na2CO, = 2NaCl + H2C03 <f C ° 2 ^ ; 2 3 2 H 2 0 

2H+ + CO2- = H 2 0 + C 0 2 t ; 

в) 2CH3COOH + Na2C03 = 2CH3COONa + H2C03 \ 2 . 3 2 3 з
 2 H 2 0 

7. Кислоты взаимодействуют с металлами. Характер продуктов 
этих реакций зависит от природы и концентрации кислоты и от 
активности металла. Активность металла определяется его поло-
жением в электрохимическом ряду напряжений: 

Li; К; Ва; Са; Na; Mg; Al; Zn; Cr; Fe; Ni; Pb; [H]; Cu; Ag; Hg; Pt; Au. 
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В этом ряду активность металлов уменьшается слева направо. 
Разбавленная серная кислота H2S04 , хлороводородная кислота 

НС1 и другие взаимодействуют с металлами, которые находятся в 
электрохимическом ряду напряжений левее водорода. В результате 
реакции образуются соль и газообразный водород. Например: 
а) H2S04 + Zn = Z n S 0 4 + H 2 t ; 

2Н+ + Zn° = Zn2+ + Н2; 

б) 2НС1 + Mg = MgCl2 + Н2Т. 
Указанные кислоты не взаимодействуют с металлами, которые 

находятся в электрохимическом ряду напряжений правее водорода. 
Например: Ag + HCl*. 

Концентрированная серная кислота H2S04 и азотная кислота 
HN03 любой концентрации являются кислотами-окислителями и 
проявляют особые свойства в реакциях с металлами. 

4.4. ПОЛУЧЕНИЕ КИСЛОТ 

1. Бескислородные кислоты получают путем синтеза их из про-
стых веществ и последующим растворением полученного продукта 
в воде: 

Неметалл + Н2 = Водородное соединение неметалла, 

где неметаллы: F2; Cl2; Br2; I2; S; Se. 
Например: 

Н2 + С12 = 2НС1. 
2. Оксокислоты получают взаимодействием кислотных оксидов 

с водой: 
Кислотный оксид + Н 2 0 = Оксокислота. 

Например: 
S 0 3 + H 2 0 = H2S04. 

3. Большинство кислот можно получить взаимодействием солей 
с кислотами: 

Солы- Кислота=Кислота+Соль. 



Например: 
2NaCl+H2S04 = 2HClT+Na2S04; 

КРИСТ конц. 

Na2Si03 +H2S04 =H 2 Si0 3 i +Na2S04 . 
Этот способ используется для получения летучих и труднорас-

творимых кислот. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

Какие физические свойства имеют кислоты? 
Как кислоты изменяют цвет индикаторов? 
Что такое реакция нейтрализации? 
Как кислоты взаимодействуют с оксидами, основаниями, ам-
фотерными гидроксидами и солями? Приведите примеры. 
Как кислоты взаимодействуют с металлами? Приведите при-
меры. 
Какие способы получения кислот вы знаете? Напишите урав-
нения реакций и назовите полученные кислоты. 

УПРАЖНЕНИЯ И ЗАДАЧИ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. С какими из следующих металлов: Al; Fe; Zn; Au; Mg; Hg; Cu; 
Ni — реагирует разбавленная серная кислота? 
Напишите уравнения реакций в молекулярном и ионном виде. 
Назовите полученные вещества. 

2. Напишите уравнения реакций следующих превращений: 
а) S ->S0 2 -+S0 3 ->H 2S0 4 -»BaS04 ; 
б) P —>• P2Os -» H3P04; 
в ) N 2 0 5 H N 0 3 - > C U ( N 0 3 ) 2 C u ( O H ) 2 C u O . 

3. Напишите молекулярные и ионные уравнения реакций между: 
а) хлороводородной кислотой и гидроксидом магния; 
б) азотной кислотой и гидроксидом калия; 
в) азотной кислотой и гидроксидом цинка; 
г) серной кислотой и гидроксидом меди (II); 
д) азотной кислотой и гидроксидом хрома (III). 
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4. С какими из следующих веществ будет реагировать соляная ки-
слота: N2Os; Zn(OH)2; CaO; AgN02; H3P04 ; H2S04? Напиши-
те уравнения реакций в молекулярной и ионной формах. 

5. С какими из следующих веществ будет реагировать сернистая 
кислота: К; Н20; NaOH; Си; ВаО; СаСОэ; Са(ОН)2? Напишите 
уравнения реакций в молекулярной и ионной формах. 

6. С какими из следующих веществ будет реагировать разбавлен-
ная соляная кислота: КС1; КОН; K2S04 ; BaS04; Fe; Fe203; Ag; 
Ag20? Напишите уравнения реакций в молекулярной и ионной 
формах. 

7. С какими из следующих веществ будет реагировать разбавлен-
ная серная кислота: Mg; CaO; Са(ОН)2; CaC03; Hg; Al; А1203; 
А1(0Н)3; Ba(N03)2; Cu(OH)2? Напишите уравнения реакций в 
молекулярной и ионной формах. 



5. АМФОТЕРНЫЕ ГИДРОКСИДЫ 

5.1. НОМЕНКЛАТУРА 

Молекулярная формула любого амфотерного гидроксида может 
быть записана в форме основания и в форме кислоты: 

H - Q - Z n - 0 - H 
\ 

Zn(OH)2 H2Zn02 
форма форма 

основания кислоты 

Каждому амфотерному гидроксиду можно дать название как ос-
нованию и как кислоте (табл. 5.1). 

Таблица 5.1 
Формулы а м ф о т е р н ы х гидроксидов 

Графические 
формулы 

Амфотерный 
гидроксид 

как основание 

Амфотерный 
гидроксид 

как кислота 

Кислотный 
остаток 

^ О-Н 
Zn 

^ О-Н 

Zn(OH)2 — 
гидроксид 

цинка 

H2Zn02 — цинковая 
кислота 

= Zn02 — 
цинкат 

^ О - Н 
А1 — О - Н 

4 4 О - Н 

А1(ОН)3 — 
гидроксид 
алюминия 

H3AIO3 —ортоалюми-
ниевая кислота; 

НА102 — метаалюми-
ниевая кислота 

= А103 — 
ортоалюминат; 

=АЮ2 — 
метаалюминат 

^ О - Н 
Сг — О - Н 

4 4 О - Н 

Сг(ОН)3 — 
гидроксид 
хрома (III) 

Н3СЮ3 — ортохроми-
стая кислота; 

НСЮ2 — метахроми-
стая кислота 

= Сг03 — 
ортохромит; 

= СЮ2 — 
метахромит 

5.2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИДРОКСИДОВ 

Все амфотерные гидроксиды — твердые вещества, не раствори-
мые в воде. Как правило, амфотерные гидроксиды имеют белый цвет. 
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5.3. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИДРОКСИДОВ 

В нейтральной среде (чистая вода) амфотерные гидроксиды прак-
тически не растворяются и не диссоциируют на ионы. 

Они растворяются в кислотах и щелочах. Диссоциацию амфо-
терных гидроксидов в кислой и щелочной средах можно выразить 
следующими уравнениями: 

н+ он-
Zn + 20Н" = Zn(OH)2 = 2Н+ + ZnO^~; 

н+ ОН-
Sn + 20Н~ = Sn(OH)2 = 2Н+ +Sn02~; 

н* OH" 
Pb + 20Н~ = РЬ(ОН)2 = 2Н+ +РЬ02~; 

Н+ ОН" 
А1 + ЗОН- - А1(ОН)3 = Н+ + АЮ2 +Н 2 0; 

н+ ОН" 
Сг + ЗОН" = Сг(ОН)3 = Н+ + СЮ2 + Н20. 

Амфотерные гидроксиды взаимодействуют как с кислотами, так 
и со щелочами, образуя соль и воду. 

Взаимодействие амфотерных гидроксидов с кислотами 
1. Zn(OH)2 + 2НС1 = ZnCl2 + 2Н20; 

Zn(OH)2 + 2Н+ = Zn2+ + 2Н20. 
2. Sn(OH)2 + H2S04 = SnS04 + 2НгО; 

Sn(OH)2 + 2H+ - Sn2+ + 2H20. 
3. Pb(OH)2 + 2HN03 = Pb(N03 )2 + 2H20; 

Pb(OH)2 + 2H+ = Pb2+ + 2H20. 

4. Al(OH)3 + 3HCJ - A1C13 + 3H20; 

Al(OH)3 + 3H+ - Al3+ + 3H20. 

5. Cr(OH)3 + 3HN03 = Cr(N03)3 + 3H20; 

Cr(OH)3 +3H+ = Cr3+ + 3H20. 
Взаимодействие амфотерных гидроксидов со щелочами 
1. Сплавление амфотерных гидроксидов с твердыми щелочами: 
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а) Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2Zn02 + 2H20; 
цинкат натрия 

б) A1(0H)3 +NaOH= NaA102 + 2H20, 
метаапюминат 

натрия 

ИЛИ 
I" 

А1(0Н)3 +3NaOH= Na3A103 +3H20. 
ортоалюминат 

натрия 

2. При взаимодействии амфотерных гидроксидов с избытком 
растворов щелочей образуются гидроксокомплексные соединения: 
а) Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2 [Zn(OH)4 ]; 

тетрагидроксоцинкат 
натрия 

Zn(OH)2 + 20Н" = [Zn(OH)4 f " ; 
б) Sn(OH)2 + 2NaOH = Na2 [Sn(OH)4 ]; 

тетрагидроксостаннит 
натрия 

Sn(OH)2 + 20H" = [Sn(OH)4]2~; 
в) Pb(OH)2 + 2NaOH = Na2 [Pb(OH)4 ] ; 

тетрагидроксогшюмбит 
натрия 

Pb(OH)2 +20H" =[Pb(OH)4]2-; 
г) в зависимости от концентрации растворов щелочи и соотноше-

ния реагентов гидроксид алюминия может образовать два гид-
роксокомплекса: 

А1(ОН)3 + NaOH = Na [А1(ОН)4 ] ; 
тетрагидроксоалюминат 

натрия 

А1(ОН)3 +ОН" =[А1(ОН)4]" 
и 

А1(ОН)3 + 3NaOH = Na3[Al(OH)6] ; 
гексагидроксоалюминат 

натрия 
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Таблица 7.3 
Координационные числа для ионов различных металлов 

Комплексный 
ион-катион 

Комплексный 
ион-анион 

Комплекс-электро-
нейтральная молекула 

[Cu(NH3)4]2+ 

[CoBr(NH3)5]2+ 

[Fe(CN)6]4-

[А1(ОН)6]3~ 

[Co(NH3)3Cl3]° 

[Pt(NH3 )4 Вг2]° 

Ионы, не вошедшие во внутреннюю сферу, образуют внешнюю 
сферу. Если комплексный ион — катион, то во внешней сфере на-
ходятся анионы: [Cu(NH4)4]2+S04~; [Ag(NH3)2]1+Cr. 

Если комплексный ион — анион, то во внешней сфере находятся 
катионы. Катионами обычно являются ионы щелочных и щелочнозе-
мельных металлов или катион аммония: К4 [Fe(CN)6]; Na[Ag(CN)2]; 
NH4 [AUC14], 

Номенклатура комплексных соединений 
Названия солей, содержащих комплексный катион, и солей, со-

держащих комплексный анион, отличаются по своей структуре. 
1. Соль содержит комплексный катион. 
Первым называют анион соли (сульфат, фосфат, хлорид и др.). 

Затем называют входящие во внутреннюю сферу лиганды-анионы 
с окончанием на «-о» (ОН - — гидроксо, СГ — хлоро, N0 2 — 
нитро и т.д.). После этого называют лиганды, представляющие со-
бой нейтральные полярные молекулы (NH3 — «аммин», Н 2 0 — 
«акво»). Если одинаковых лигандов во внутренней сфере комплекса 
больше одного, то их количество указывают греческими числитель-
ными (2 — ди, 3 — три, 4 — тетра, 5 — пента, 6 — гекса и т.д.). 

Последним называют центральный ион-комплексообразователь, 
причем металлы называют в русской транскрипции. 

Если центральный атом имеет переменную валентность, ее ука-
зывают римской цифрой в скобках после названия комплексообра-
зователя. Например: 

I 
• [Ag(NH3)2]Cl — хлорид диаммин серебра (I); 

п 
• [Cu(NH3 )4 ] S04 — сульфат тетрааммин меди (II); 
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Ill 
• [ C O ( N H 3 ) 4 C 1 2 ] C 1 — хлорид дихлоротетрааммин кобальта ( I II) . 

2. Соль содержит комплексный анион. 
Сначала называют лиганды-анионы, затем молекулярные ли-

ганды с окончанием «-о», указывая количество их греческими чис-
лительными. Затем называют комплексообразователь, используя 
латинское название элемента с прибавлением суффикса «-ат-». Ва-
лентность центрального иона (если это необходимо) отмечается 
римскими цифрами в скобках после названия элемента. Последним 
называют катион, находящийся во внешней сфере (русское назва-
ние элемента в родительном падеже). Число катионов в названии 
соли не указывается. 

Например: 
• K4[Fe(CN)6] — гексацианоферрат (II) калия; 
• К3 [Fe(CN)6] — гексацианоферрат (III) калия; 
• Na [ А1(ОН)4 ] — тетрагидроксоалюминат натрия. 

Значение комплексных соедипепий 
В живых организмах комплексные соединения выполняют спе-

цифические функции в обмене веществ. Огромна роль природных 
комплексных соединений в процессах фотосинтеза, биологическо-
го окисления, дыхания и в ферментативном катализе. 

Например, хлорофилл, ответственный за фотосинтез в растениях, 
является комплексным соединением магния, а гемоглобин, снаб-
жающий кислородом клетки животных организмов, — комплексом 
железа. Витамин В)2 — это комплексное соединение кобальта. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Как образуются двойные соли и комплексные соединения? 
2. Чем отличаются комплексные соединения от двойных солей? 
3. Как диссоциируют комплексные соединения и двойные соли в 

водных растворах? Приведите примеры. 
4. Что такое ион-комплексообразователь? Какие ионы могут вы-

полнять роль комплексообразователя? 
5. Что такое лиганды (адденды)? Приведите примеры. 
6. Как классифицируются комплексные соединения? Поясните на 

примерах. 
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7. Что такое координационное число? Какие ионы имеют коор-
динационные числа 2, 4, 6? Приведите примеры. 

8. Как рассчитать заряд комплексного иона? Поясните на примерах. 
9. Какое значение имеют комплексные соединения? 

УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. К какому типу солей относятся: K3[Fe(CN)6]; K4[Fe(CN)6]; 
(NH 4 ) 2 S0 4 Fe 2 (S0 4 ) 3 ? 
Какова степень окисления железа в этих соединениях? 

2. Определите степень окисления иона-комплексообразователя в сле-
дующих комплексных ионах: [Ni(CN3)5Cl]+; [Co(NH3)2(N02)4] ; 
[Cr(H 2 0) 4 Brf ; [AuC14]"; [ H g ( C N ) 4 ] 2 " ; [Ag(S203)2]3". 

3. Укажите величину и знак заряда комплексного иона и координа-
ционное число комплексообразователя в соединениях: К[А1С14]; 
H3[A1F6]; H[BF4]; [PtCl(NH3)5]Cl; [Co(H20)6](N02). 

4. Чему равны степень окисления и координационное число комплек-
сообразователя в соединениях: K3[Co(N02)6]; [Co(NH3)5Cl]Cl2; 

[Co(NH3)5Br]S04? Как диссоциируют эти комплексные соеди-
нения в водных растворах? 

5. Укажите величину и знак заряда комплексных ионов: 
[Сг(Н20)4С12]С1; K[Ag(CN)2]; Zn2[Fe(CN)6], Чему равны сте-
пень окисления и координационное число комплексообразова-
телей в этих соединениях? Напишите уравнения диссоциации 
этих комплексных соединений. 

6. Чему равны степень окисления и координационное число ком-
плексообразователя в соединениях: [Cu(NH3)4]S04; K2[PtCl6]; 
K[Ag(CN)2] ? Напишите уравнения диссоциации этих комплекс-
ных соединений. 

7. Напишите молекулярное и ионное уравнения реакций обмена 
между Na3[Co(CN)6] и FeS04, имея в виду, что образующаяся 
комплексная соль нерастворима в воде. 
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8. ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 
МЕЖДУ ВАЖНЕЙШИМИ КЛАССАМИ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

Связь между классами неорганических соединений, которая ос-
нована на получении веществ одного класса из веществ другого 
класса, называется генетической. Представленная ниже схема ил-
люстрирует эту связь (рис. 8.1). 

Рис. 8.1. Схема генетической связи между классами неорганических соединений 

Выполнение типового упражнения 
Напишите молекулярные и ионные уравнения реакций, при по-

мощи которых можно осуществить следующие превращения: 
Fe(OH)3 Fe203 Fe2 (S04 )3 Fe(OH)3 

Fe0H(N03)2 -> Fe(N03)3. 

Решение. 
1. Получим оксид железа (III): 

2Fe(OH)3 =Fe203 + 3H20. 
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2. Действуя на оксид железа (III) серной кислотой, получим суль-
фат железа (III): 

Fe203 +3H2S04 = Fe2(S04)3 + 3H20; 

Fe203 + 6Н+ + 3S04~ = 2Fe3+ + 3S02" + 3H20; 

Fe203 + 6H+ = 2Fe3+ + 3H20. 
3. Гидроксид железа (III) Fe(OH)3 получим, действуя на раствор 

соли раствором щелочи: 

Fe2(S04)3 + 6NaOH = 2Fe(OH)31 +3Na2S04; 

2Fe3+ + 3S04" + 6Na+ + 60H" = 2Fe(OH)31 +6Na+ + 3S04~; 

Fe3+ + ЗОН" = Fe(OH)31. 
4. Чтобы получить основную соль, подействуем на Fe(OH)3 азот-

ной кислотой, взятой в количестве, достаточном для замены 
двух гидроксильных групп на кислотные остатки, т.е. на один 
моль Fe(OH)3 — два моля HN03: 

Fe(OH)3 + 2HN03 = Fe0H(N03)2 + 2H20; 

Fe(OH)3 + 2H+ + 2NOJ = FeOH2+ + 2NOJ + 2НгО; 

Fe(OH)3 + 2H+ - FeOH2+ + 2H20. 
5. Для получения нормальной соли к основной соли прибавим не-

обходимое количество кислоты (на один моль Fe0H(N03)2 — 
один моль HN03): 

Fe0H(N03)2 + HN03 = Fe(N03)3 + H20; 

FeOH2+ + 2NOJ + H+ + NOJ = Fe3+ + 3N03 + H20; 

FeOH2+ + H+ = Fe3+ + H20. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Какие физические свойства солей вы знаете? 
2. Как разделяются соли по растворимости в воде? 
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3. Как диссоциируют в воде нормальные соли? 
4. Как диссоциируют в воде кислые соли? 
5. Как диссоциируют в воде основные соли? 
6. Как взаимодействуют соли с металлами? Приведите примеры. 
7. Как взаимодействуют соли с кислотами? Приведите примеры. 
8. Как взаимодействуют соли с другими солями? Приведите 

примеры. 
9. Какие способы получения солей вы знаете? 

10. Что называется генетической связью между классами неорга-
нических соединений? 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Составьте уравнения реакций между кислотами и основания-
ми, приводящих к образованию следующих солей: Ni(N03)2; 
K2S; NaHC03; Na2HP04. 

2. Составьте формулы основных хлоридов железа (III) и уравне-
ния реакций (в молекулярном и ионном виде) превращения 
этих солей в нормальную соль — хлорид железа (III). 

3. Составьте уравнения реакций получения кислых солей из сер-
нистой кислоты и гидроксидов натрия и бария. 

4. Составьте уравнения реакций получения солей: 
а) гидроксохлорида бария; 
б) гидроксосульфата железа (III) 
из соответствующих кислот и оснований. 

5. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-
мощью которых можно осуществить превращения; 

Са СаО Са(ОН)2 -> СаСОэ -> Са(НСОэ)2. 

6. Составьте молекулярные и ионные уравнения решшнй, с по-
мощью которых можно осуществить превращения: 

Zn -> ZnS04 Zn(OH)2 ZnOHCl -> ZnCl2. 

7. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, С по-
мощью которых можно осуществить превращения: 

А1 -» A12(S04)3 -> А1(ОН)3 А1(ОН)2С1 А1С13. 
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8. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-
мощью которых можно осуществить превращения: 

Си -> СиО CU(N03)2 Си(ОН)2 СиО. 
9. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-

мощью которых можно осуществить превращения: 
У Na2S04 -> BaS04 Na -»NaOH(_ 2 4 4 . 
\ NaCl -> AgCl 

10. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-
мощью которых можно осуществить превращения: 

S S02 -> S03 ->• H2S04 K2S04 BaS04. 
11. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-

мощью которых можно осуществить превращения: 
CU(N03)2 Cu0HN03 -> Cu(OH)2 CuO -> CuS04. 

12. Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций, с по-
мощью которых можно осуществить превращения: 
Р -> Р205 H3P04 NaH2P04 Na2HP04 Na3P04. 

13. Даны известняк и соляная кислота. Не расходуя никаких дру-
гих веществ, получите не менее 11 новых веществ, в том числе 4 
простых. Напишите уравнения соответствующих реакций и 
укажите условия их протекания. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П Л . ТЕСТ № 1 п о ТЕМЕ 
«СОСТАВ, НОМЕНКЛАТУРА H КЛАССИФИКАЦИЯ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ» 

Число правильных ответов — 10. 

Вариант I 

1. Какую общую формулу имеют оксиды? 
а) Ме(ОН)г 

б) ЭтО„. 
в) Н,(Ас) г 

г) Мел(Ас)г 

2. Какой из оксидов является несолеобразующим? 
а) А1203. 
б) со2. 
в) СО. 
г) Fe203. 

3. Какое из оснований является однокислотным? 
а) Си(ОН)2. 
б) NaOH. 
в) Fe(OH)3. 
г) Fe(OH)2. 

4. Какая из кислот является одноосновной? 
а) H2S. 
б) НС1. 
в) H2S04 . 
г) H2S03. 

5. Какая из солей является нормальной (средней) солью? 
a) NaH2P04. 



б) Na2HP04. 
в) Na3P04. 
г) Na2HP03. 

6. Какова валентность кислотообразующего элемента в молекуле 
сернистой кислоты? 
а) Ш. 
б) П. 
в) IV. 
г) VI. 

7. Какой из кислот соответствует название «фосфористая кисло-
та»? 
а) Н4Р207. 
б) НР03. 
в) Н3Р03. 
г) Н3Р04 . 

8. Какой соли соответствует название «силикат свинца (II)»? 
а) (Pb0H)2Si03. 
б) Pb(HSi03)2. 
в) Pb(Si03)2. 
г) PbSi03. 

9. Какой соли соответствует название «гидрокарбонат железа (П)»? 
а) Fe(HC03)3. 
б) Fe0HC03. 
в) Fe(HC03)2. 
г) (Fe0H)2C03. 

10. Какой соли соответствует название «дигидроксосульфат вис-
мута (III)»? 
а) Bi0HS03. 
б) [Bi(0H)2]2S04. 

в) Bi0HS04. 
г) [Bi(0H)2]2S03. 
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Вариант II 

1. Какую общую формулу имеют основания? 
а) Ме(ОН)>1. 
б) Н,(Ас) г 

в) ЭшО„. 
г) Ме,ДАс)г 

2. Какой из оксидов является амфотерным? 
а) ZnO. 
б) Si02. 
в) SiO. 
г) Na20. 

3. Какое из оснований является двухкислотным? 
а) КОН. 
б) Bi(OH)3. 
в) NH4OH. 
г) Sr(OH)2. 

4. Какая из кислот является двухосновной? 
а) HN02 . 
б) НВг. 
в) Н2С03. 
г) Н3В03. 

5. Какая из солей является кислой солью? 
а) [Fe(0H)2]2C03 . 
б) Fe(HC03)3. 
в) Fe0HC03. 
г) Fe2(C03)3. 

6. Какова валентность кислотообразующего элемента в молекуле 
хлорноватой кислоты? 
а) И. 
б) Ш. 
в) IV. 
г) V. 



7. Какой из кислот соответствует название «сернистая кислота»? 
а) H2S. 
б) H2S203. 
в) H2S03. 
г) H2S04. 

8. Какой соли соответствует название «карбонат висмута (III)»? 
а) ВЮНС03. 
б) Bi2(C03)3. 
в) Bi(HC03)3. 
г) [Bi(0H)2]2C03. 

П.2. ТЕСТ № 2 п о ТЕМЕ 
«СВОЙСТВА И ПОЛУЧЕНИЕ ОКСИДОВ, 

ОСНОВАНИЙ, КИСЛОТ И СОЛЕЙ» 

Число правильных ответов — 11. 

Вариант I 
1. С какими из следующих веществ может реагировать оксид серы (VI)? 

а) NaCl. 
б) Na20. 
в) HN03. 
г) Са(ОН)2. 

2. С какими из следующих веществ может взаимодействовать ок-
сид цинка? 
а) Н20. 
б) КОН. 
в) H2S04. 
г) AI2(S04)3. 

3. При взаимодействии каких двух веществ происходит реакция 
нейтрализации? 
а) NaCl и AgN03. 
б) Fe(OH)3 и H2S04. 
в) NaOH и HN03. 
г) ВаС12 и H2S04 . 
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4. С какими металлами может взаимодействовать раствор хлорида 
меди (II)? 
а) Zn. 
б) Hg. 
в) Fe. 
г) Ag. 

5. Какая кислота образуется при взаимодействии оксида фосфора 
(III) с водой? 
а) Н3Р04 . 
б) н4р2о7. 
в) НР03. 
Г ) Н 3 Р О 3 . 

6. Какой газ выделяется при взаимодействии разбавленной серной 
кислоты с железом? 
а) H2S. 
б) Н2. 
в) S02 . 
г) S03. 

7. При взаимодействии растворов каких двух солей реакция явля-
ется необратимой? 
а) Na2S04 и КС1. 
б) K2S04 и ВаС12. 
в) Na2S04 и NH4C1. 
г) CH3COONa и Cu(N03)2. 

Вариант П 

1. С какими из следующих веществ может реагировать оксид азота (Ш)? 
а) СаС12. 
б) н2о. 
в) H2S04 . 
г) КОН. 

2. С какими из следующих веществ может взаимодействовать ок-
сид натрия? 
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а) Н20. 
б) ВаО. 
в) HN03. 
г) BaS04. 

3. При взаимодействии каких двух веществ происходит реакция 
нейтрализации? 
а) Fe203 и Н2. 
б) Fe(OH)3 и НС1. 
в) FeCl3 и HSCN. 
г) Fe и НС1. 

4. С какими металлами может взаимодействовать раствор нитрата 
свинца (II)? 
а) Hg. 
б) Zn. 
в) Аи. 
г) Fe. 

5. Какая кислота может образоваться при взаимодействии оксида 
фосфора (V) с водой? 
а) Н3Р02. 
Б) НРО2 . 
в) Н3Р03. 
г) НР03. 

6. С какими из металлов может взаимодействовать соляная кислота? 
а) Mg. 
б) Си. 
в) Pt. 
г) Ag. 

7. При взаимодействии растворов каких двух солей реакция явля-
ется необратимой? 
а) Na2S04 и КС1. 
б) Na2S04 и Ba(N03)2. 
в) Ca(N03)2 и (NH4)2C03. 
г) NaCl и КВг. 
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