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Растворимость в системе хлорид марганца – карбамид –  
хлороводородная кислота – вода при 25 ºС 

Методом растворимости при 25 ºС изучены гетерогенные равновесия в четырехкомпонентной систе-
ме: хлорид марганца – карбамид – хлороводородная кислота – вода. Найдены закономерности взаим-
ного влияния компонентов друг на друга, концентрационные границы образования соединений, суще-
ствование которых было ранее установлено при изучении растворимости составляющих трехкомпо-
нентных систем, а также двух новых координационных соединений, содержащих в своем составе од-
новременно хлорид марганца, карбамид и хлороводородную кислоту. 

Ключевые слова: метод растворимости, четырёхкомпонентная система, карбамид, хлороводородная 
кислота, амидкислота, координационные соединения марганца. 

 
В продолжение исследования процессов и продуктов взаимодействия в четырёхкомпонентных 

системах соль биометалла – амид – кислота – вода [1, 2] изучена растворимость в системе хлорид 
марганца – карбамид – хлороводородная кислота – вода. 

Метод изучения растворимости в системе заключался в насыщении эвтонических растворов сис-
тем хлорид марганца – карбамид – вода и карбамид – хлороводородная кислота – вода возрастающи-
ми количествами четвёртого компонента. Пробы твёрдой и жидкой фаз анализировали химическими 
анализами на содержание хлорида марганца (комплексонометрическое титрование трилоном Б), кар-
бамида (по количеству азота методом Кьельдаля), хлороводородной кислоты (титрование 0,1 н. рас-
твором гидроксида натрия), твердая фаза контролировалась также кристаллооптическим и рентгено-
фазовым методами анализа [3–5]. 

Результаты по растворимости в системе приведены в таблице (мас. %) и графически изображены 
на рисунке в виде центральной проекции пространственной изотермы. 

Фигуративные точки на проекции диаграммы выражают состав безводной части системы (солевой 
состав). Для учёта содержания воды в системе рассчитаны значения водного числа, которое равно ко-
личеству молей воды, необходимого для растворения 1 моля суммы солей, находящихся в растворе. 

Ветвь изотермы, включающая точки 1–5, отвечает кристаллизации эвтонического состава систе-
мы хлорид марганца – карбамид – вода 2 2 2 2 2CO(NH ) MnCl 4CO(NH )  . С ростом концентрации 
хлороводородной кислоты в эвтоническом растворе от 0 до 6,80 % происходит кристаллизация этих 
соединений из растворов содержащих карбамид от 63,19 до 59,01 % и хлорид марганца от 15,94 до 
19,18 %. При этом наблюдается понижение значения водного числа от 0,98 до 0,63, что указывает на 
всаливающее действие хлороводородной кислоты на растворимость эвтонической смеси. В результа-
те протекающего взаимодействия в точке 5 наблюдается кристаллизация нового химического соеди-
нения — 2 2 2MnCl 2CO(NH ) HCl  . 
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Рисунок. Центральная проекция изотермы растворимости в системе  
хлорид марганца – карбамид – хлороводородная кислота – вода при 25 °С 

Ветвь изотермы (точки 5, 23–27) соответствует выделению в твёрдую фазу образовавшегося но-
вого соединения, содержащего одновременно три исходных компонента. Увеличение концентрации 
хлороводородной кислоты от 6,80 до 13,25 % приводит к снижению концентрации хлорида марганца 
от 19,18 до 13,08 %, концентрация карбамида находится в пределах концентраций 57,49 до 60,72 %. 
Значение водного числа в этих растворах понижается от 0,63 до 0,49, что указывает на всаливающее 
действие хлороводородной кислоты на растворимость тройного соединения. 

Прибавление в эвтонический раствор системы карбамид – хлороводородная кислота – вода хло-
рида марганца до 13,08 % (точки изотермы 18–23) приводит к увеличению в растворе содержания 
карбамида и хлороводородной кислоты от 58,40 до 60,72 % и от 11,56 до 13,25 % соответственно. 
В твердую фазу при этом выделяется эвтоническая смесь 2 2 2 2CO(NH ) 2CO(NH ) HCl  , в точке со-

става 23 наблюдается образование нового тройного соединения — 2 2 2MnCl 2CO(NH ) HCl  . Водное 
число в этих растворах уменьшается от 1,29 до 0,49, т.е. образование нового соединения происходит 
за счет всаливающего действия хлорида марганца на эвтоническую смесь. 

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 5–11, отвечает кристаллизации из насыщенных рас-
творов двойного соединения 2 2 2MnCl 4CO(NH ) . 

Рост концентрации хлороводородной кислоты от 6,80 до 12,88 % приводит к уменьшению со-
держания карбамида в растворе от 59,01 до 44,78 %, при этом концентрация хлорида марганца повы-
шается от 19,18 до 28,36 %. Значение водного числа изменяется весьма незначительно от 0,63 до 0,68 
(точки 5–7), затем оно понижается до 0,59. 

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 23, 28–34, отвечает выделению из насыщенных рас-
творов соединения 2 22CO(NH ) HCl . Увеличение концентрации хлорида марганца от 13,08 до 
15,90 % приводит к снижению концентрации карбамида от 60,72 до 45,98 % и увеличению концен-
трации хлороводородной кислоты от 13,25 до 26,36 %. Уменьшение при этом значения водного числа 
от 0,49 до 0,40 указывает на небольшое всаливающее влияние хлороводородной кислоты на раство-
римость данного соединения. 

Ветвь изотермы растворимости, соответствующая точкам 17–11, отвечает кристаллизации из на-
сыщенных растворов смеси двойных соединений 2 2 2 2 2 2MnCl 4CO(NH ) MnCl 2CO(NH )   . 

Рост концентрации хлороводородной кислоты от 0 до 12,88 % приводит к уменьшению водного 
числа от 3,31 до 0,59, что указывает на сильное всаливающее влияние её на растворимость эвтониче-
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ской смеси, приводящей к кристаллизации в точке состава 11 нового тройного соединения — 

2 2 2MnCl CO(NH ) HCl  . При этом в растворе увеличивается содержание карбамида от 30,5 до 
44,78 % и хлорида марганца от 26,61 до 28,36 %. 

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 35–40, 34, отвечает кристаллизации из насыщенных 
растворов смеси двух амидкислот: 2 2 2 22CO(NH ) HCl 2CO(NH ) HCl   . 

Рост концентрации хлорида марганца от 0 до 15,90 % приводит к снижению содержания карба-
мида в растворе от 46,98 до 45,98 % (через повышение 48,72 % в точке 38) и увеличению кислоты от 
22,91 до 26,36 %. 

Понижение значения водного числа от 1,18 до 0,40 указывает на сильное всаливающее влияние 
хлорида марганца на растворимость амидкислот, приводящее к кристаллизации в точке состава 34 
нового тройного соединения — 2 2 2MnCl CO(NH ) HCl  . 

Ветвь изотермы, содержащая точки 11, 34, 48–52, отвечает кристаллизации образовавшегося но-
вого соединения 2 2 2MnCl CO(NH ) HCl  . Концентрация карбамида насыщенных растворах этой вет-
ви изотермы изменяется в интервалах от 43,07 до 45,98 %, хлорида марганца — от 28,36 до 15,9 % 
при росте концентрации хлороводородной кислоты от 12,88 до 26,36 %. С ростом концентрации ки-
слоты наблюдается понижение значения водного числа, что свидетельствует о ее всаливающем дей-
ствии на растворимость нового тройного соединения. 

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 34, 41–47, отвечает кристаллизации из насыщенных 
растворов 2 2CO(NH ) HCl . 

На этом участке изотермы при концентрациях кислоты в пределах от 26,36 до 33,62 % наблюда-
ется рост значения водного числа от 0,40 до 1,19. Это указывает на высаливающее влияние хлорово-
дородной кислоты на растворимость данной амидкислоты, при этом содержание карбамида уменьша-
ется от 45,98 до 21,79 %, а содержание хлорида марганца увеличивается от 15,90 до 18,38 % и затем 
уменьшается до 14,54 %. 

Ветвь изотермы растворимости, соответствующая точкам 11, 53–59, отвечает кристаллизации из 
насыщенных растворов двойного соединения хлорида марганца с карбамидом — 2 2 2MnCl 2CO(NH ) . 

Кристаллизация этого соединения сопровождается уменьшением количества карбамида в жид-
кой фазе от 44,78 до 22,53 % и увеличением концентрации хлорида марганца в растворе от 28,36 до 
34,03 %, при увеличении содержания хлороводородной кислоты от 12,88 до 23,49 %. 

Водное число в растворах данной ветви изотермы возрастает от 0,59 до 0,86, что указывает на 
высаливающее действие хлорида марганца на растворимость данного соединения. 

На ветви изотермы растворимости, соответствующей точкам 60–68, 59, наблюдается кристалли-
зация из насыщенных растворов смеси, состоящей из гидрата исходной соли 2 2MnCl 4H O  и соеди-

нения хлорида марганца с карбамидом 2 2 2MnCl 2CO(NH ) . 
Рост концентрации хлороводородной кислоты в растворе от 0 до 23,49 % приводит к увеличе-

нию содержания в растворе карбамида от 12,79 до 22,53 % и понижению содержания хлорида мар-
ганца от 48,79 до 34,03 %. 

Водное число на этом участке изотермы понижается от 3,55 до 0,86, что указывает на всали-
вающее действие кислоты на образующиеся соединения, однако это не приводит к образованию но-
вого соединения. 

Ветвь изотермы, соответствующая точкам 59, 69–76, отвечает кристаллизации из насыщенных 
растворов гидрата исходной соли 2 2MnCl 4H O . С ростом концентрации хлороводородной кислоты в 
растворе от 23,49 до 35,52 % происходит снижение содержания карбамида от 22,53 до 1,49 % и хло-
рида марганца от 34,03 до 22,99 %, проходя через максимум в точке 69 (34,56 %). Водное число уве-
личивается от 0,86 до 1,88, что свидетельствует о высаливающем влиянии хлороводородной кислоты 
на растворимость соли. 

Таким образом, образование нового тройного соединения 2 2 2MnCl 2CO(NH ) HCl   отмечено в 
системе при содержании исходных компонентов в ней, в точках, обозначенных номерами 5, 23–27, 
соединения 2 2 2MnCl CO(NH ) HCl   — в точках 11, 34, 48–52. 

Кислотно-основное взаимодействие в изученной четырёхкомпонентной системе, приводящее 
к образованию тройных соединений, возможно в результате протекания следующих реакций: 
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а) соединение соли металла с амидкислотой. Происходит при прибавлении соли металла к эвто-
ническому раствору системы карбамид – хлороводородная кислота – вода, при этом образуется новое 
координационное соединение: 

 2 2 2 2 2 22CO(NH ) HCl MnCl MnCl 2CO(NH ) HCl      

 2 2 2 2 2 2CO(NH ) HCl MnCl MnCl CO(NH ) HCl      
б) соединение бинарного соединения с кислотой. Происходит при прибавлении кислоты к эвто-

ническому раствору системы карбамид – хлорид марганца – вода, при этом образуются новые коор-
динационные соединения, а также выделяется карбамид: 

 2 2 2 2 2 2 2 2MnCl 2CO(NH ) HCl MnCl CO(NH ) HCl CO(NH )       

 2 2 2 2 2 2 2 2MnCl 4CO(NH ) HCl MnCl 2CO(NH ) HCl 2CO(NH )       
в) новое координационное соединение образуется и при взаимодействии амидкислот с двойны-

ми соединениями хлорида марганца с карбамидом: 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22CO(NH ) HCl MnCl 4CO(NH ) MnCl 2CO(NH ) HCl 4O(NH )        

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2CO(NH ) HCl MnCl 2CO(NH ) MnCl CO(NH ) HCl 2O(NH )        
Таким образом, изучение растворимости в четырёхкомпонентной системе хлорид марганца – 

карбамид – хлороводородная кислота – вода при температуре 25 ºС позволило установить образова-
ние и концентрационные пределы кристаллизации двух новых тройных соединений 

2 2 2MnCl 2CO(NH ) HCl  , 2 2 2MnCl CO(NH ) HCl   и известных ранее соединений карбамида с неор-

ганическими солями: 2 2 2MnCl 4CO(NH ) , 2 2 2MnCl 2CO(NH )  и амидкислот: 2 22CO(NH ) HCl , 

2 2CO(NH ) HCl  [6, 7]. 
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Р.Ш.Еркасов, Р.М.Несмеянова, А.Колпек, Ғ.Ж.Байсалова,  
Г.Г.Абдуллина, Р.С.Оразбаева  

25 °С кезіндегі марганец хлориді – карбамид – хлорсутек қышқылы –  
су жүйесінің ерігіштігі 

Ерігіштік əдісімен 25 ºС кезіндегі төрт құрауышты жүйедегі гетерогендік тепе-теңдіктер зерттелген: 
марганец хлориді – карбамид – хлорсутек қышқылы – су. Құрауыштардың бір-біріне өзара əсерінің 
заңдылықтары, қосылыстар түзілуінің концентрациялық шекарасы, үшқұрауыштан тұратын жүйенің 
ерігіштігін зерттеген кезде алынған қосылыстардың болатыны анықталды, сонымен қатар бір мезгілде 
құрамында марганец хлориді, карбамид жəне хлорсутек қышқылы болатын екі жаңа координациялық 
қосылыс алынды. 
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R.Sh.Yerkassov, R.M.Nesmeyanova, A.Kolpek, G.Zh.Baisalova,  
G.G.Abdullina, R.S.Orazbaeva  

Solubility in system manganese chloride – carbamide –  
hydrochloric acid – water at 25 ºС 

By solubility method at 25 0C are studied heterogeneous balance in four-component system: manganese chlo-
ride — carbamide — hydrochloric acid — water. Regularities of mutual influence of components at each oth-
er are found, concentration borders of formation of the connections, which existence was earlier established 
when studying solubility of making three-component systems, and also two new coordination connections 
containing in the structure at the same time chloride of manganese, a carbamide and hydrochloric acid. 
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