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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ñïðàâî÷íèê ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ ïî
òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì, íåîðãàíè÷åñêîé (õèìèè ýëå-
ìåíòîâ) è îðãàíè÷åñêîé õèìèè, à òàêæå ðåøåíèþ ðàñ-
÷åòíûõ õèìè÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî èçäàíèå ïðåäíàçíà÷àåò-
ñÿ äëÿ òåõ, êòî óæå îçíàêîìèëñÿ ñ õèìèåé â øêîëå è
õî÷åò ïîâòîðèòü åå îñíîâû. Ïîñîáèå ÿëÿåòñÿ êðàòêèì
êóðñîì õèìèè, ñîñòàâëåííûì íà îñíîâå ïðîãðàììû äëÿ
ïîñòóïàþùèõ â âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ, ãäå â êà÷å-
ñòâå âñòóïèòåëüíîãî ýêçàìåíà ñäàþò õèìèþ. Â ïðèëî-
æåíèè ê ïîñîáèþ ïðèâåäåíû ðÿä òàáëèö è ñõåì ñïðàâî÷-
íîãî õàðàêòåðà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
õèìè÷åñêèõ çàäà÷. Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîé îáúåì ïîñî-
áèÿ, åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåãî ðîäà êðàòêèì ñïðàâî÷íè-
êîì äëÿ øêîëüíèêîâ è àáèòóðèåíòîâ. Ïîñîáèå òàêæå
ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðåïîäàâàòåëÿì õèìèè ñðåäíèõ
øêîë, ãèìíàçèé, ëèöååâ è êîëëåäæåé. Âñå çàìå÷àíèÿ è
ïðåäëîæåíèÿ ïî óëó÷øåíèþ êíèãè àâòîð ïðèìåò ñ áëà-
ãîäàðíîñòüþ.

Ñâåòëîé ïàìÿòè íàøåé äî÷åðè

Òèùåíêî Ìàðèíû Ýäóàðäîâíû

ïîñâÿùàþ



Часть I

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

1. ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ
СТЕХИОМЕТРИИ

1.1. Предмет химии. Вещества. Физические и химические
явления

Õèìèÿ — íàóêà î âåùåñòâàõ è èõ ñâîéñòâàõ, ïðåâðàùå-
íèÿõ ìåæäó íèìè è ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðåâðà-
ùåíèÿìè.

Âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé âèä ìàòåðèè,
êàæäàÿ ÷àñòèöà êîòîðîé èìååò îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà — àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, ïëîòíîñòü, öâåò,
âÿçêîñòü, ëåòó÷åñòü è äð.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ó÷àñòèåì âåùåñòâà
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà íå çàâèñÿò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ôèçè÷åñêèå
çàâèñÿò.

Ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íàçûâàþòñÿ òàêèå, ïðè êîòî-
ðûõ â ñîñòàâå âåùåñòâà íå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, à õè-

ìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè — òàêèå, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþò-
ñÿ âåùåñòâà ñ èíûìè ñâîéñòâàìè. Õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ
èíà÷å íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.
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1.2. Атомно/молекулярное учение. Молекулы. Атомы

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ
(âïåðâûå èõ âûñêàçàë Ì. Â. Ëîìîíîñîâ):

1.Âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë.

2.Ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç àòîìîâ.

3.Ìîëåêóëû è àòîìû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì äâèæå-
íèè.

Ìîëåêóëà — ýòî íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîõðà-
íÿþùàÿ åãî õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Àòîì — ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, íåäåëèìàÿ õè-
ìè÷åñêèì ïóòåì íà ñîñòàâíûå ÷àñòè.

1.3. Химический элемент. Простые и сложные вещества

Àòîìû îäíîãî âèäà íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì.

Âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ îäíîãî ýëåìåíòà, íàçû-
âàþòñÿ ïðîñòûìè, à ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ðàçíûõ ýëå-
ìåíòîâ — ñëîæíûìè.

1.4. Химические знаки, формулы, уравнения

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû îáîçíà÷àþò ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñ-
êèõ çíàêîâ (ñèìâîëîâ). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèìâîëîâ —
íà÷àëüíûå áîëüøèå áóêâû ìåæäóíàðîäíûõ íàçâàíèé
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ëàòèíñêóþ èëè ãðå÷åñêóþ îñíîâó.
Åñëè íàçâàíèÿ íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ íà÷èíàþòñÿ ñ îä-
íîé áóêâû, òî ê ïåðâîé áóêâå ïðèñîåäèíÿåòñÿ åùå îäíà.
Òàê, áîð (Borum) èìååò ñèìâîë B, áàðèé (Barium) — Ba,
áðîì (Bromium) — Br è ò. ä. Èç ñèìâîëîâ ñîñòàâëÿþòñÿ
õèìè÷åñêèå ôîðìóëû.
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Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà — ýòî îòîáðàæåíèå ñîñòàâà âåùå-
ñòâà ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ çíàêîâ è èíäåêñîâ. Õèìè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò:

1)êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âåùåñòâà, ò. å. èç àòîìîâ êàêèõ
ýëåìåíòîâ ñîñòîèò äàííîå âåùåñòâî;

2)êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ âåùåñòâà — ñêîëüêî àòîìîâ
êàæäîãî ýëåìåíòà âõîäèò â ìîëåêóëó äàííîãî âåùå-
ñòâà;

3)ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè;

4)îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà.

Êàæäóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ìîæíî âûðàçèòü õèìè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì. Â ëåâîé ÷àñòè ïèøóòñÿ ôîðìóëû
ñîåäèíåíèé, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ, à â ïðàâîé — ôîð-
ìóëû ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðåàêöèè âåùåñòâ. Óðàâíåíèå
ðåàêöèè ïîêàçûâàåò, êàêèå âåùåñòâà è â êàêèõ êîëè÷å-
ñòâàõ âñòóïèëè â ðåàêöèþ è ïîëó÷èëèñü â ðåçóëüòàòå.

1.5. Относительная атомная и молекулярная масса

Ìàññû àòîìîâ è ìîëåêóë î÷åíü ìàëû: ìàññà àòîìà âîäî-
ðîäà 1,66•10–24 ã, êèñëîðîäà 2,66•10–23 ã, óãëåðîäà
19,92•10–24 ã. Ïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè ÷èñëàìè ïðè ðàñ-
÷åòå íåóäîáíî. Ïîýòîìó çà åäèíèöó ìàññû àòîìîâ ïðè-
íÿòà îñîáàÿ àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.), îíà ñîñòàâ-
ëÿåò 1/

12 
ìàññû àòîìà óãëåðîäà, ò. å. 1,66•10–24 ã. Íà-

ïðèìåð: ìàññà àòîìà êèñëîðîäà ðàâíà 2,66•10–26 êã, èëè
2,66•10–23 ã, èëè 16 à.å.ì.

Ìàññó àòîìîâ, âûðàæåííóþ â åäèíèöàõ ìàññû, îáîçíà-
÷àþò áóêâîé m ñ èíäåêñîì «a», ò. å. m

à
.
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Â õèìèè ïîëüçóþòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíûìè àòîìíû-
ìè ìàññàìè. Îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé ýëåìåí-

òà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìàññû àòîìà äàííîãî ýëåìåí-
òà ê 1/

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà:

Èíà÷å ãîâîðÿ, îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà
ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà àòîìà äàííîãî ýëåìåí-
òà áîëüøå 1/

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà åñòü âåëè÷èíà áåçðàçìåð-
íàÿ.

Îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé âåùåñòâà íàçû-
âàåòñÿ îòíîøåíèå ìàññû ìîëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà ê
1/

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà:

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà — òîæå áåçðàçìåð-
íàÿ âåëè÷èíà, îíà ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ìàññà ìî-
ëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà áîëüøå 1/

12
 ìàññû àòîìà óãëå-

ðîäà.

Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ çäåñü ôîðìóë, èñïîëüçóÿ
àòîìíóþ åäèíèöó ìàññû, ìîæíî âû÷èñëÿòü ìàññó àòî-
ìà êàæäîãî ýëåìåíòà ïî åãî îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàñ-
ñå, à òàêæå ìàññû ìîëåêóë âåùåñòâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
îòíîñèòåëüíûì ìîëåêóëÿðíûì ìàññàì. Çíà÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ ìîæíî íàéòè è êàê ñóì-

( )
( )

1 ( )
12

m

r

a

m B
M B

m C

=

=
( )

( )
1 ( )
12

a

r

a

m Э
А Э

m C
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ìó ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ ýëå-
ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ÷èñëà àòîìîâ â ìîëåêóëàõ âåùåñòâ.

1.6. Моль — единица количества вещества. Молярная масса

Ìîëü — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåå ñòîëüêî
÷àñòèö, ñêîëüêî ñîäåðæèòñÿ àòîìîâ â 12 ã óãëåðîäà.

Ïîðöèè âåùåñòâà â 1 ìîëü ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
6•10–23 ÷àñòèö (àòîìîâ, ìîëåêóë èëè äðóãèõ ÷àñòèö, ñî-
ñòàâëÿþùèõ âåùåñòâî). Ýòà âåëè÷èíà (÷èñëî Àâîãàäðî)
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ ëþáîãî âåùåñòâà.

Ìàññà âåùåñòâà, âçÿòîãî êîëè÷åñòâîì 1 ìîëü, íàçûâà-
åòñÿ åãî ìîëÿðíîé ìàññîé. Ìîëÿðíàÿ ìàññà åñòü îòíîøå-
íèå ìàññû ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà:

M m ν=

Ìîëÿðíàÿ ìàññà èìååò òàêîå æå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, êàê
îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà äàííîãî âåùåñòâà:
M = {M

r
}. Åäèíèöà ìîëÿðíîé ìàññû — ã/ìîëü.

1.7. Закон постоянства состава

Êàæäîå õèìè÷åñêè ÷èñòîå ñîåäèíåíèå èìååò âïîëíå

îïðåäåëåííûé ñîñòàâ íåçàâèñèìî îò ìåñòà è ñïîñîáà

åãî ïîëó÷åíèÿ (Æ. Ïðóñò, 1801).

Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èíà-
÷å. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ â îïðåäåëåííûõ
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. À êîëè÷åñòâåííûå îò-
íîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíåíèè è åñòü åãî õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ îïðåäå-
ëåííûì. Äàííûé çàêîí ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ âåùåñòâ
ñ ìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðè îäèíà-
êîâîì èçîòîïíîì ñîñòàâå.
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1.8. Смеси и химические соединения

Ïðè ñìåøèâàíèè íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèé â ñîñòàâå âå-
ùåñòâ. Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðå-
çóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ðàçëè÷èÿ ñì. â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ðàçëè÷èå ñìåñåé è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

1.9. Закон сохранения массы

Ìàññà âåùåñòâ, âñòóïèâøèõ â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ,

ðàâíà ìàññå âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðå-

àêöèè (Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, 1756 ã.)

Íà îñíîâå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ ýòîò çàêîí
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé àòîìû íå èñ÷åçàþò è íå âîçíèêàþò, à
ïðîèñõîäèò èõ ïåðåãðóïïèðîâêà. Òàê êàê ÷èñëî àòîìîâ
äî ðåàêöèè è ïîñëå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, òî èõ îáùàÿ
ìàññà òàêæå íå èçìåíÿåòñÿ.

Ê ýòîìó çàêîíó íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå êîììåí-
òàðèè.

Смесь Химическое соединение 

Сохраняется индивидуальность 
составных частей 

Образование не сопровождается 
тепловыми эффектами 

Состав переменный 

Можно разделить физическими мето-
дами 

Не имеет постоянной температуры 
плавления и кипения 

Не сохраняется индивидуальность 
составных частей 

Образование сопровождается 
тепловыми эффектами 

Состав постоянный 

Нельзя разделить физическими 
методами 

Имеет постоянную температуру 
плавления и кипения 
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Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, â ïðîöåññå õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ÿäðà àòîìîâ. Îä-
íàêî àòîì — ýòî íå òîëüêî ÿäðî, íî è îêðóæàþùèå åãî
ýëåêòðîíû. Â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû âíå-
øíèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, òàê ÷òî àòîì èçìåíÿåòñÿ,
è ñîâñåì íå î÷åâèäíî, ÷òî åãî ìàññà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé. Ìàññà òåëà çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè è ñêîðîñòè ñâå-
òà: E = mc2; m = E/c2.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âñåãäà âûäåëÿåòñÿ
èëè ïîãëîùàåòñÿ ýíåðãèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàññà ïðî-
äóêòîâ ìåíüøå, à âî âòîðîì — áîëüøå ìàññû ðåàãåíòîâ.
Ýòî èçìåíåíèå ìàññû ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ òåïëîâîé
ýôôåêò ðåàêöèè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìàññû â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âûïîëíÿåò-
ñÿ, åñëè íå äàòü âîçìîæíîñòè âûäåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè
ðàññåÿòüñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå èëè ïîñòóïèòü
èç íåãî. Ïîýòîìó îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðè ñîñòàâëåíèè áàëàíñà ìàññ ðåàêòè-
âîâ è ïðîäóêòîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Äëÿ ñî-
âðåìåííîé æå òåîðåòè÷åñêîé õèìèè îí èìååò ëèøü èñ-
òîðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ôàêòè÷åñêè, çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìàññû åñòü ÷àñòü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ýíåðãèÿ áåññëåäíî íå èñ÷åçàåò, à ïðåâðàùàåò-

ñÿ èç îäíîãî âèäà â äðóãîé.

1.10. Закон Авогадро и следствия из него

Â ðàâíûõ îáúåìàõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëî-

âèÿõ ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî  ìîëåêóë (À. Àâîãàä-
ðî, 1811 ã.).  Çàêîí ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ
âåùåñòâ.
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Ñëåäñòâèÿ èç çàêîíà Àâîãàäðî:

1.Îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì.

2.1 ìîëü ëþáîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [í.ó.:
0 îC, 101,3 êÏà (1àòì)] çàíèìàåò îáúåì 22,4 ë. Ýòà âå-
ëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíûì îáúåìîì.

Ìîëÿðíûé îáúåì V
Ì

 åñòü îòíîøåíèå îáúåìà, èçìåðåí-
íîãî ïðè í.ó., ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà:

M
V V ν=

Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ìîëÿðíîãî îáúåìà, ìîæíî íàõî-
äèòü ìîëÿðíûå ìàññû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Äëÿ ýòîãî
íàäî çíàòü ìàññó ëèáî 1 ëèòðà (ëèáî ëþáîãî îáúåìà ãàçà)
ïðè í.ó. Ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà áó-
äåò äðóãèì è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Ìåí-
äåëååâà–Êëàïåéðîíà:

ν= =или ,
m

pV RT pV RT
M

ãäå p — äàâëåíèå; V — îáúåì; ν — êîëè÷åñòâî âåùå-
ñòâà; T — òåìïåðàòóðà (øêàëà Êåëüâèíà); m — ìàññà;
M — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-
âàÿ ïîñòîÿííàÿ. Åñëè âñå åäèíèöû èçìåðåíèÿ âçÿòû â
ÑÈ, òî R = 8,31 Äæ/(ìîëü•K).

Èñïîëüçóÿ çàêîí Àâîãàäðî, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîëÿð-
íóþ ìàññó ãàçà è áåç ïðèâåäåíèÿ îáúåìà ê í.ó.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ ïëîò-

íîñòü ãàçà D(X) ïî äðóãîìó ãàçó ñ èçâåñòíîé ìîëÿðíîé
ìàññîé (îáû÷íî ïî âîäîðîäó èëè ïî âîçäóõó). Ïðè ýòîì
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþò ìàññû ðàâíûõ îáúåìîâ íå-
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èçâåñòíîãî è èçâåñòíîãî ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ. Ïîýòîìó íà îñíîâå çàêîíà Àâîãàäðî ìû ìîæåì çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

ρ ρ ν

ρ ρ ν
= = = = =

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) .

X X V m X M X M X
D X

V m M M

Ïðèìå÷àíèå. Âûðàæåíèå D(X) = m(X)/m ñïðàâåäëèâî òîëüêî

äëÿ îäèíàêîâûõ îáúåìîâ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü îäíîãî ãàçà ïî äðóãîìó åñòü íå
òîëüêî îòíîøåíèå èõ ïëîòíîñòåé, íî è ìîëÿðíûõ ìàññ.
Ýòî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçà ïî åãî îò-
íîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè: M(X) = M•D(X).

Çàêîí îáúåìíûõ îòíîøåíèé Ãåé-Ëþññàêà (1805 ã.) ãëà-
ñèò: îáúåìû ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ãàçîâ îòíîñÿòñÿ

ìåæäó ñîáîé è ê îáðàçóþùèìñÿ ãàçîîáðàçíûì ïðîäóê-

òàì ðåàêöèè êàê íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü çàìåíÿòü êîýôôèöèåíòû â ðåàêöèÿõ ñ ãàçàìè
ëþáîé îáúåìíîé åäèíèöåé. Èíà÷å ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îáúåìû ðåàãèðóþùèõ è îá-
ðàçóþùèõñÿ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû. Çàêîí Àâîãàäðî è
äðóãèå ãàçîâûå çàêîíû (Ãåé-Ëþññàêà, Áîéëÿ–Ìàðèîò-
òà, Øàðëÿ) ñòðîãî âûïîëíÿþòñÿ ëèøü äëÿ èäåàëüíîãî
ãàçà, â êîòîðîì ìîëåêóëû íå èìåþò îáúåìà è ñòàëêèâà-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî óïðóãî. Òàê êàê â ïðèðîäå èäå-
àëüíîãî ãàçà íåò, òî ãàçîâûå çàêîíû èìåþò ïðèáëèæåí-
íûé õàðàêòåð.
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2. КЛАССЫ НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

2.1. Классификация неорганических веществ

Êëàññèôèêàöèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíà
íà ñõåìå:

Ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó ìåòàëëàìè è íåìåòàëëàìè ïðî-
âåñòè íåëüçÿ, òàê êàê åñòü ïðîñòûå âåùåñòâà, ïðîÿâëÿ-
þùèå äâîéñòâåííûå ñâîéñòâà.

2.2. Оксиды

Îêñèäû — ýòî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç êî-
òîðûõ êèñëîðîä â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2.

Íåêîòîðûå ìåòàëëû, ïðîÿâëÿÿ íåñêîëüêî ñòåïåíåé
îêèñëåíèÿ, ìîãóò â îäíîì è òîì æå âåùåñòâå âõîäèòü â
ñîñòàâ è êàòèîíà, è àíèîíà. Íàïðèìåð: â ìåòàïëþìáàòå
ñâèíöà (II) Pb(PbO

3
) ≡ Pb

2
O

3
, â îðòîïëþìáàòå ñâèíöà (II)

Pb
2
PbO

4
 ≡ Pb

3
O

4
.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî íå îêñèäû, à ñîëè, õîòÿ èíîãäà èõ
èçîáðàæàþò òàê: PbO•PbO

2
, PbO•Pb

2
O

3
.

Êëàññèôèêàöèÿ. Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêñèäû
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé:

Вещества

оксиды основаниянеметаллы солиметаллы

Простые Сложные

кислоты
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Ê íåñîëåîáðàçóþùèì îòíîñèòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî îêñè-
äîâ, êîòîðûå ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå íå âçàèìîäåé-
ñòâóþò íè ñ êèñëîòàìè, íè ñî ùåëî÷àìè áåç èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Íàïðèìåð: CÎ, N

2
O, NO, NO

2
. Áîëü-

øèíñòâî îêñèäîâ ÿâëÿþòñÿ ñîëåîáðàçóþùèìè, ò. å. ìî-
ãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êèñëîòàìè èëè îñíîâàíèÿìè ñ
îáðàçîâàíèåì ñîëåé.

Îñíîâíûì îêñèäàì â êà÷åñòâå ãèäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþò
îñíîâàíèÿ. Ýòî îêñèäû ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ïîñëåäíèå
ïðîÿâëÿþò íåáîëüøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî +1, +2. Íàïðèìåð: Na

2
O, CaO, MgO, FeO, CuO, MnO.

Êèñëîòíûì îêñèäàì â êà÷åñòâå ãèäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþò
êèñëîòû. Ýòî îêñèäû íåìåòàëëîâ è ìåòàëëîâ ñî ñòåïå-
íüþ îêèñëåíèÿ îò +4 äî +7. Íàïðèìåð: Cl

2
O

7
, SO

2
, SO

3
,

N
2
O

5
, P

2
O

5
, CO

2
, Mn

2
O

7
.

Àìôîòåðíûì îêñèäàì â êà÷åñòâå ãèäðàòîâ ñîîòâåòñòâó-
þò àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû. Íàïðèìåð: BeO, Al

2
O

3
,

ZnO, Cr
2
O

3
.

Íîìåíêëàòóðà. Íàçâàíèÿ îêñèäîâ ñêëàäûâàþòñÿ èç ñëî-
âà «îêñèä» è íàçâàíèÿ ýëåìåíòà â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå,
ïîñëå êîòîðîãî â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ ýëåìåíòà ðèìñêèìè öèôðàìè (ïîñòîÿííàÿ ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ íå óêàçûâàåòñÿ).
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Ñâîéñòâà. Îêñèäû ìîãóò áûòü òâåðäûìè (CaO, FeO, P
2
O

5
,

SO
3
, CrO

3
), æèäêèìè (Mn

2
O

7
), ãàçîîáðàçíûìè (SO

2
,

CO
2
).

Èç õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäîâ íåîáõîäèìî îòìåòèòü
èõ êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà (ðåàêöèè ñ êèñëîòàìè,
ùåëî÷àìè, îêñèäàìè) è ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ âîäîé.

Îñíîâíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ êèñëîòàìè:

CaO + 2HNO
3
 = Ca(NO

3
)
2
 + H

2
O;

ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:

CaO + CO
2
 = CaCO

3
;

ñ âîäîé:
CaO + H

2
O = Ca(OH)

2
.

Ñ âîäîé âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî òå îêñèäû, êîòîðûì â
êà÷åñòâå ãèäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàñòâîðèìûå îñíîâà-
íèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå 3).

Êèñëîòíûå îêñèäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâàíèÿìè:

SO
3
 + 2NaOH = Na

2
SO

4
 +H

2
O;

ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

SO
3
 + Na

2
O = Na

2
SO

4
;

ñ âîäîé:
SO

3
 + H

2
O = H

2
SO

4
.

Àìôîòåðíûå îêñèäû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà è îñíîâíûõ è
êèñëîòíûõ îêñèäîâ. Íàïðèìåð:

ZnO + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
O.

сплавление

2 2 2ZnO(тв.) 2NaOH (тв.) Na ZnO H O.+ = +
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Àìôîòåðíûå îêñèäû ñ âîäîé íå âçàèìîäåéñòâóþò, òàê
êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èì àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû íåðà-
ñòâîðèìû â âîäå (ñì. ïðèëîæåíèå 3).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ýëå-
ìåíòà. Âñå ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû íåìåòàëëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ êèñëîòíûìè íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íå-
ìåòàëëà N2O5

, N2O3
, Cl2O7

, Cl2O, SO3
, SO2

. Ñâîéñòâà îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ çàâèñÿò îò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàëëà:
îêñèäû ìåòàëëîâ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +1 è +2 èìå-
þò îñíîâíîé õàðàêòåð (êðîìå àìôîòåðíûõ îêñèäîâ
ZnO, PbO, BeO); îêñèäû ìåòàëëîâ ñî ñòåïåíüþ îêèñëå-
íèÿ +3 è +4 îáû÷íî àìôîòåðíû (Al

2
O

3
, Cr

2
O

3
, SnO

2
); îê-

ñèäû ìåòàëëîâ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +5 è âûøå ÿâëÿ-
þòñÿ êèñëîòíûìè (CrO

3
, Mn

2
O

7
). Çíà÷èò, ñ ðîñòîì ñòå-

ïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàëëà óñèëèâàþòñÿ êèñëîòíûå
ñâîéñòâà åãî îêñèäîâ.

Ïîëó÷åíèå:

1)âçàèìîäåéñòâèåì ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ ñ êèñ-
ëîðîäîì:

íàãð.

2 2O SO ;S + = 4Al + 3O
2
 = 2Al

2
O

3
;

+ = + + = +
на�р. �ат.

4 2 2 2 3 2 2CH 2O CO 2H O; 4NH 5O 4NO 6H O;

2) ðàçëîæåíèåì íåêîòîðûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ ïðè íàãðåâàíèè:

Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O;  H

2
SiO

3
 = H

2
O + SiO

2
;

(CuOH)
2
CO

3
 = 2CuO + CO

2
 + H

2
O;

2Cu(NO
3
)
2
 = 2CuO + 4NO

2
 + O

2
;



21Классы неорганических соединений

3) äåéñòâèåì âîäîîòíèìàþùåãî ðåàãåíòà íà îêñîêèñëîòû:

6HClO
4
 + P

2
O

5
 = 3Cl

2
O

7
 + 2H

3
PO

4
;

= +
2 4

H SO (�онц.)

4 2 7 22HMnO Mn O H O.

2.3. Основания

Îñíîâàíèÿ — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòî-
ìîâ ìåòàëëà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ãèäðîêñîãðóïï.
Â îáùåì âèäå îñíîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé
Me(OH)

n
.

Êëàññèôèêàöèÿ. Îñíîâàíèÿ áûâàþò ðàñòâîðèìûå è íå-
ðàñòâîðèìûå â âîäå; ðàñòâîðèìûå íàçûâàþòñÿ ùåëî÷à-

ìè.

Íîìåíêëàòóðà. Íàçâàíèÿ îñíîâàíèé îáðàçóþòñÿ èç ñëî-
âà «ãèäðîêñèä» è íàçâàíèÿ ýëåìåíòà â ðîäèòåëüíîì ïà-
äåæå, ïîñëå êîòîðîãî ðèìñêèìè öèôðàìè â ñêîáêàõ óêà-
çûâàåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà (ïîñòîÿííàÿ ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ íå óêàçûâàåòñÿ). Íàïðèìåð: NaOH —
ãèäðîêñèä íàòðèÿ; Fe(OH)

2
 — ãèäðîêñèä æåëåçà (II);

Fe(OH)
3
 — ãèäðîêñèä æåëåçà (III).

Ñâîéñòâà. Ïî÷òè âñå îñíîâàíèÿ — òâåðäûå âåùåñòâà.

Õ è ì è ÷ å ñ ê è å  ñ â î é ñ ò â à .  Îñíîâàíèÿ ðåàãèðóþò ñ
êèñëîòàìè:

2NaOH + H
2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + 2H

2
O;

Fe(OH)
3
 + 3HCl = FeCl

3
 + 3H

2
O;

ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:

2NaOH + CO
2
 = Na

2
CO

3
 + H

2
O;
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ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé (êðîìå ñîëåé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ):

4 2 2 42NaOH CuSO Cu(OH) Na SO .+ = ↓ +

Îñíîâàíèÿ, íåðàñòâîðèìûå â âîäå, ðàçëàãàþòñÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè:

2Fe(OH)
3
 = Fe

2
O

3
 + 3H

2
O.

Ïîëó÷åíèå:

1)âçàèìîäåéñòâèåì ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ, èõ îêñèäîâ è ãèäðèäîâ ñ âîäîé:

Ca + 2H
2
O = Ca(OH)

2
 + H

2
 ;

CaO + H
2
O = Ca(OH)

2
;

CaH
2
 + 2H

2
O = Ca(OH)

2
 + 2H

2
 .

2) ýëåêòðîëèçîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé áåñêèñëîðîä-
íûõ êèñëîò ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ:

эл. ток

2 2 22NaCl 2H O Cl H 2NaOH;+ = ↑ + ↑ +

3) îñíîâàíèÿ, íåðàñòâîðèìûå â âîäå, ïîëó÷àþò îáìåí-
íîé ðåàêöèåé èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ñî ùåëî÷àìè:

3 3FeCl 3NaOH Fe(OH) 3NaCl.+ = ↓ +

2.4. Кислоты

Êèñëîòû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòî-
ìîâ âîäîðîäà è êèñëîòíîãî îñòàòêà.

Êëàññèôèêàöèÿ. Ïî ñîñòàâó êèñëîòû äåëÿòñÿ íà áåñêèñ-
ëîðîäíûå è êèñëîðîäñîäåðæàùèå (îêñîêèñëîòû). Ïî
÷èñëó àòîìîâ âîäîðîäà, ñïîñîáíûõ çàìåùàòüñÿ íà ìå-
òàëë, êèñëîòû äåëÿòñÿ íà îäíîîñíîâíûå (HCl), äâóõ-
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îñíîâíûå (H
2
SO

4
), òðåõ- è áîëåå îñíîâíûå [H

3
PO

4
, H

4
P

2
O

7

(äèôîñôîðíàÿ), H
4
SiO

4
 (îðòîêðåìíèåâàÿ); H

6
TeO

6
 (îðòî-

òåëëóðîâàÿ) è ò. ä.].

Íîìåíêëàòóðà. Íàçâàíèÿ áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò ñî-
ñòàâëÿþòñÿ èç íàçâàíèÿ ýëåìåíòà (èëè ãðóïïû àòîìîâ,
îáðàçóþùèõ êèñëîòíûé îñòàòîê) ñ äîáàâëåíèåì ñóô-
ôèêñà «î» è îêîí÷àíèÿ «âîäîðîäíàÿ»: HBr — áðîìîâî-
äîðîäíàÿ, H

2
S — ñåðîâîäîðîäíàÿ, HÑN — öèàíîâîäî-

ðîäíàÿ.

Íàçâàíèÿ îêñîêèñëîò îáðàçóþòñÿ îò íàçâàíèÿ ýëåìåí-
òà, îáðàçóþùåãî êèñëîòó, è çàâèñÿò îò ñòåïåíè åãî îêèñ-
ëåíèÿ:

à) åñëè ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò ïîñòîÿííóþ ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ, òî ê åãî íàçâàíèþ äîáàâëÿåòñÿ «íàÿ» èëè «îâàÿ»:
H

3
BO

3
 — áîðíàÿ, H

2
CO

3
 — óãîëüíàÿ, H

2
CrO

4
 — õðî-

ìîâàÿ, H
2
SO

4
 — ñåðíàÿ è ò. ä.;

á) åñëè êèñëîòîîáðàçóþùèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â áîëåå
íèçêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, òî èñïîëüçóåòñÿ îêîí÷à-
íèå «èñòàÿ»: H

2
SO

3
 — ñåðíèñòàÿ, HNO

2
 — àçîòèñòàÿ,

H
3
PO

3
 — ôîñôîðèñòàÿ, HClO

2
 — õëîðèñòàÿ è ò. ä.;

â) åñëè êèñëîòîîáðàçóþùèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â åùå
áîëåå íèçêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îêîí-
÷àíèå «îâàòèñòàÿ»: HÑlÎ — õëîðíîâàòèñòàÿ, H

3
PO

2
 —

ôîñôîðíîâàòèñòàÿ è ò. ä.;

ã) ñóùåñòâóþò êèñëîòû, â êîòîðûõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
êèñëîòîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà èìååò ïðîìåæóòî÷íîå
çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîòàìè, ïîëó÷èâøèìè
îêîí÷àíèÿ «íàÿ» è «èñòàÿ»; èõ íàçâàíèÿ îáû÷íî ïî-
ëó÷àþò îêîí÷àíèÿ «îâàòàÿ»: HClO

3
 — õëîðíîâàòàÿ,

HBrO
3
 — áðîìíîâàòàÿ, HIO

3
 — èîäíîâàòàÿ.
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Íåêîòîðûå êèñëîòíûå îêñèäû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé,
ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü ðàçíîå ÷èñëî ìîëåêóë âî-
äû, îáðàçóÿ êèñëîòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ ïåðåä íàçâàíèåì íàèáîëåå ãèäðàòèðîâàííîé ôîðìû
êèñëîòû ïîìåùàþò ïðèñòàâêó «îðòî», à ïåðåä íàçâàíè-
åì ìåíåå ãèäðàòèðîâàííîé ôîðìû — ïðèñòàâêó «ìåòà»:
HPO

3
 — ìåòàôîñôîðíàÿ, H

3
PO

4
 — îðòîôîñôîðíàÿ,

H
3
BO

3
 — îðòîáîðíàÿ, HBO

2
 — ìåòàáîðíàÿ êèñëîòû.

Ñâîéñòâà. Êèñëîòû ìîãóò áûòü æèäêèìè (H
2
SO

4
, HNO

3
,

HClO
4
 è äð.) è òâåðäûìè (H

3
PO

4
, H

2
SiO

3
 è äð.).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òèïè÷íûå ñâîéñòâà êèñëîò îáóñ-
ëîâëåíû ñâîéñòâàìè êàòèîíîâ âîäîðîäà H+ (H

3
O+), îáðà-

çóþùèõñÿ ïðè èõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè.

Êèñëîòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

CuO + H
2
SO

4
 = CuSO

4
 + H

2
O;

ñ îñíîâàíèÿìè:

Cu(OH)
2
 + H

2
SO

4
 = CuSO

4
 + 2H

2
O;

ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäî-
ðîäà:

Zn + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
;

ñ ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ, ëåòó÷èõ è íåðàñòâîðèìûõ êèñ-
ëîò:

Na
2
CO

3
 + H

2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + CO

2
 + H

2
O.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ñõåìó âîçìîæíîãî âûòåñíåíèÿ îäíèõ êèñëîò äðóãèìè:

�����

����

�	


�������������	��

����������
���������
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Ïîëó÷åíèå:

1)âçàèìîäåéñòâèåì êèñëîòíûõ îêñèäîâ ñ âîäîé (äëÿ îê-
ñîêèñëîò):

SO
3
 + H

2
O = H

2
SO

4
; P

2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
PO

4
;

2) âûòåñíåíèåì ñëàáûõ, ëåòó÷èõ èëè ìàëîðàñòâîðèìûõ
êèñëîò èç ñîëåé áîëåå ñèëüíûìè êèñëîòàìè:

нагр.

2 4 2 42NaCl(тв.) H SO (конц.) 2HCl Na SO ;+ = ↑ +

Na
2
SiO

3
 + 2HCl = H

2
SiO

3
 + 2NaCl;

3) âçàèìîäåéñòâèåì âîäîðîäà ñ íåìåòàëëîì è ïîñëåäó-
þùèì ðàñòâîðåíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà â âîäå
(äëÿ áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò):

H
2
 + Cl

2
 = 2HCl.

2.5. Соли

Ñîëè — ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ìåòàë-
ëà è êèñëîòíîãî îñòàòêà. Ýòî íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûé
êëàññ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êëàññèôèêàöèÿ ñîëåé ïðåäñòàâëåíà íà ñõåìå:

Соли

комплексныесредние кислые основные двойные
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Ñðåäíèå ñîëè ðàññìàòðèâàþò êàê ïðîäóêòû ïîëíîãî çà-
ìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà êèñëîòû íà ìåòàëë èëè ãèä-
ðîêñî ãðóïï îñíîâàíèÿ íà êèñëîòíûé îñòàòîê. Íàïðè-
ìåð: Al

2
(SO

4
)
3
, Ca

3
(PO

4
)
2
, Na

2
CO

3
.

Êèñëûå ñîëè ðàññìàòðèâàþò êàê ïðîäóêòû íåïîëíîãî
çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëàõ ìíîãîîñíîâ-
íûõ êèñëîò íà ìåòàëë, íàïðèìåð NaH

2
PO

4
.

Îñíîâíûå ñîëè ðàññìàòðèâàþò êàê ïðîäóêòû íåïîëíî-
ãî çàìåùåíèÿ ãèäðîêñîãðóïï îñíîâàíèé íà êèñëîòíûé
îñòàòîê, íàïðèìåð ZnOHCl.

Äâîéíûå ñîëè îáðàçîâàíû ðàçíûìè êàòèîíàìè è îäèíà-
êîâûìè àíèîíàìè, íàïðèìåð KAl(SO

4
)
2
.

Êîìïëåêñíûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå ñëîæíûì
êîìïëåêñíûì êàòèîíîì èëè ñëîæíûì êîìïëåêñíûì
àíèîíîì, íàïðèìåð K

3
[Fe(CN)

6
], [Cu(NH

3
)
4
]SO

4
.

Íîìåíêëàòóðà. Ñðåäíèå ñîëè:

à) íàçâàíèÿ ñîëåé áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò îáðàçóþòñÿ
îò ëàòèíñêîãî êîðíÿ íàçâàíèÿ êèñëîòîîáðàçóþùåãî
ýëåìåíòà ñ îêîí÷àíèåì «èä» è íàçâàíèÿ ìåòàëëà ñ
óêàçàíèåì â ñêîáêàõ ñòåïåíè åãî îêèñëåíèÿ: HgS —
ñóëüôèä ðòóòè (II), FeBr

3
 — áðîìèä æåëåçà (III);

á) íàçâàíèÿ ñîëåé îêñîêèñëîò îáðàçóþòñÿ îò ëàòèíñêî-
ãî êîðíÿ íàçâàíèÿ êèñëîòîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà, íî
ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå îêîí÷àíèÿ èëè ïðèñòàâêè â
çàâèñèìîñòè îò åãî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: «àò» — äëÿ
âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ; «èò» — äëÿ áîëåå íèçêîé;
ïðè åùå áîëåå íèçêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïîìèìî
îêîí÷àíèÿ «èò» äîáàâëÿåòñÿ ïðèñòàâêà «ãèïî». Íà-
ïðèìåð: FeSO

4
 — ñóëüôàò æåëåçà (II), Fe

2
(SO

4
)
3
 —

ñóëüôàò æåëåçà (III), Na
2
SO

3
 — ñóëüôèò íàòðèÿ,

NaClO — ãèïîõëîðèò íàòðèÿ.
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Ê è ñ ë û å  ñ î ë è .  Íàçâàíèÿ îáðàçóþòñÿ ïîäîáíî íàçâà-
íèÿì ñðåäíèõ ñîëåé ñ äîáàâëåíèåì ïðèñòàâêè «ãèäðî» ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ãðå÷åñêèì ÷èñëèòåëüíûì («äè»,
«òðè» è ò.ä.), óêàçûâàþùèì ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà â
ñîñòàâå êèñëîòíîãî îñòàòêà. Íàïðèìåð: Mg(H

2
PO

4
)
2
 —

äèãèäðîôîñôàò ìàãíèÿ, Mg(HCO
3
)
2
 — ãèäðîêàðáîíàò

ìàãíèÿ, Mg(HS)
2
 — ãèäðîñóëüôèä ìàãíèÿ.

Î ñ í î â í û å  ñ î ë è .  Íàçâàíèÿ òàêæå îáðàçóþòñÿ ïîäîá-
íî íàçâàíèÿì ñðåäíèõ ñîëåé; ïðè ýòîì ïðèñòàâêîé «ãèä-
ðîêñî» ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðå÷åñêèìè ÷èñëèòåëüíûìè
óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ãèäðîêñîãðóïï, îñòàâøèõñÿ â ìîëåêó-
ëå îñíîâàíèÿ íåçàìåùåííûìè. Íàïðèìåð: ZnOHCl — õëî-
ðèä ãèäðîêñîöèíêà, (CuOH)

2
CO

3
 — êàðáîíàò ãèäðîêñîìå-

äè, [Fe(OH)
2
]
2
SO

4
 — ñóëüôàò äèãèäðîêñîæåëåçà (III).

Ñâîéñòâà. Âñå ñîëè — òâåðäûå âåùåñòâà ðàçëè÷íîãî
öâåòà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëåé ãîðàçäî ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì
ñâîéñòâà äðóãèõ êëàññîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ. Îòìå-
òèì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ.

Ñîëè è èõ ðàñòâîðû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ùåëî÷àìè:

CuCl
2
 + 2KOH = Cu(OH)

2
↓ + 2KCl;

ñ êèñëîòàìè:

CuCl
2
 + H

2
S = CuS↓ + 2HCl;

ñ ðàñòâîðàìè äðóãèõ ñîëåé:

3CaCl
2
 + 2Na

3
PO

4
 = Ca

3
(PO

4
)
2
↓ + 6NaCl;

ñ ìåòàëëàìè:

Pb(NO
3
)
2
 + Zn = Zn(NO

3
)
2
 + Pb↓.
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Ìíîãèå ñîëè ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè è ïîäâåðãà-
þòñÿ ãèäðîëèçó â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.

Ïîëó÷åíèå. Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñîëåé îñ-
íîâàíî íà âçàèìîäåéñòâèè âåùåñòâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè:

1)ìåòàëëà ñ íåìåòàëëîì:

Ba + Cl
2
 = BaCl

2
;

2)ìåòàëëà ñ êèñëîòîé:

Ba + 2HCl = BaCl
2
 + H

2
↑;

3)ìåòàëëà ñ ðàñòâîðîì ñîëè ìåíåå àêòèâíîãî ìåòàëëà:

CuSO
4
 + Zn = ZnSO

4
 + Cu↓;

4) îñíîâíîãî îêñèäà ñ êèñëîòíûì:

BaO + CO
2
 = BaCO

3
;

5) îñíîâíîãî îêñèäà ñ êèñëîòîé:

CuO + H
2
SO

4
 = CuSO

4
 + H

2
O;

6) îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòíûì îêñèäîì:

Ba(OH)
2
 + CO

2
 = BaCO

3
↓ + H

2
O;

7) îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòîé:

Ba(OH)
2
 + H

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + H

2
O;

8) ðàñòâîðà îñíîâàíèÿ ñ ðàñòâîðîì ñîëè:

Ba(OH)
2
 + K

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + 2KOH;

t°
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Неметалл

ОснованиеМеталл

Соль

Кислота

Основной оксид

Кислотный оксид

9) ñîëè ñ êèñëîòîé:

CaCO
3
 + 2HCl = CaCl

2
 + H

2
O + CO

2
↑;

 10)ðàñòâîðîâ äâóõ ñîëåé:

3BaCl
2
 + 2Na

3
PO

4
 = Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6NaCl.

2.6. Взаимосвязь между классами неорганических
соединений

Ìåæäó êëàññàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå
ïðîñòûìè âåùåñòâàìè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âçàèì-
íîãî ïåðåõîäà. Òàê, ïðîñòîå âåùåñòâî ìåòàëë â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèè ñ êèñëîðîäîì ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â îñíîâ-
íîé îêñèä; îñíîâíîé îêñèä ñ âîäîé ìîæåò îáðàçîâàòü îñ-
íîâàíèå, à îñíîâàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòîé
ïðåâðàùàåòñÿ â ñîëü. Àíàëîãè÷íî èç ïðîñòîãî âåùåñòâà
íåìåòàëëà ìîæíî ïîëó÷èòü êèñëîòíûé îêñèä, èç íåãî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé êèñëîòó, à èç íåå ïðè ðåàê-
öèè ñ îñíîâàíèåì ñîëü:

Ìîæíî îñóùåñòâèòü è îáðàòíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïå-
ðåõîä îò ñîëè ê ïðîñòîìó âåùåñòâó. Ñâÿçü ìåæäó êëàñ-
ñàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îñíîâàííóþ íà ïîëó-
÷åíèè âåùåñòâ îäíîãî êëàññà èç âåùåñòâ äðóãîãî êëàñ-
ñà, íàçûâàþò ãåíåòè÷åñêîé.
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3. СТРОЕНИЕ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

3.1. Строение ядер атомов химических элементов

Àòîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé,
âêëþ÷àþùåé ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû: ïðîòîíû, íåéòðî-
íû è ýëåêòðîíû (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå àòîì

ßäðî àòîìà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ïîýòîìó â
íåì è ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà àòîìà. Ïîëîæèòåëü-
íûé çàðÿä ÿäðó àòîìà ïðèäàþò ïðîòîíû.

Ñóììà ïðîòîíîâ Z è íåéòðîíîâ N åñòü ìàññîâîå ÷èñëî
ýëåìåíòà A: A = Z + N.

Âîêðóã ÿäðà â àòîìå ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðîíû, ÷èñëî
êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ, òàê êàê àòîì ýëåêòðî-
íåéòðàëåí.

3.2. Изотопы. Изобары

Â ÿäðàõ àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ, íî ìîæåò áûòü
ðàçíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ. Òàêèå àòîìû èìåþò ðàçíóþ

Заряд МассаОбозначениеНазвание

Протон

Нетрон

Электрон

1

1
р

1

0
n

е

+1

0

–1

1

1

1/1840
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ìàññó, íî îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà è, çíà÷èò, îäèíàêî-
âîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ.

Âèäû àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, èìåþùèõ îäè-
íàêîâûé çàðÿä ÿäðà, íî ðàçíûå ìàññîâûå ÷èñëà, íàçû-
âàþòñÿ èçîòîïàìè.

Êàæäûé èçîòîï õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì è
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. Ìàññîâîå ÷èñëî ïðîñòàâëÿåòñÿ
ââåðõó ñëåâà îò õèìè÷åñêîãî çíàêà, à ïîðÿäêîâûé íî-
ìåð âíèçó ñëåâà. Èçîòîïû èçâåñòíû äëÿ âñåõ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ó õëîðà ñóùåñòâóþò èçîòîïû:
35

17
Cl è 37

17
Cl; ó êèñëîðîäà: 16

8
O, 17

8
O, 18

8
O; ó êàëèÿ: 39

19
K, 40
19

K,
41

19
K è ò. ä.

Îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ, ïðèâîäèìûå
â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, åñòü ñðåäíèå ìàññîâûå ÷èñëà
ïðèðîäíûõ ñìåñåé èçîòîïîâ. Ïîýòîìó îíè è îòëè÷àþò-
ñÿ îò öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé.

Èçîòîïû, èìåþùèå îäèíàêîâûå ìàññîâûå ÷èñëà, íî ðàç-
ëè÷íûå çàðÿäû ÿäåð, íàçûâàþòñÿ èçîáàðàìè. Íàïðèìåð:
40

18
Ar, 40

19
K, 40
20

Ca; 56
24
Cr,

56

26
Fe; 112

48
Cd, 112

50
Sn.

3.3 Радиоактивность. Ядерные реакции

ßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè áûëî îáíàðóæåíî À. Áåêêå-
ðåëåì â 1896 ã.

Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðå-
âðàùåíèå íåóñòîé÷èâîãî èçîòîïà îäíîãî õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà â èçîòîï äðóãîãî ýëåìåíòà, ñîïðîâîæäàþùåå-
ñÿ èñïóñêàíèåì íåâèäèìûõ ãëàçîì ëó÷åé (ðàäèîàêòèâ-
íîå èçëó÷åíèå).

Ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå íåîäíîðîäíî. Îíî ìîæåò
ðàçäåëÿòüñÿ íà α-ëó÷è — ýòî ïîòîê ïîëîæèòåëüíî çà-
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ðÿæåííûõ ÿäåð àòîìà ãåëèÿ  ñî ñêîðîñòüþ 20 000 êì/ñ;
β-ëó÷è — ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñî ñêîðîñòüþ îò 100 000 äî
300 000 êì/ñ; γ-ëó÷è — ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,
ñõîäíîå ñ ðåíòãåíîâñêèì è îáëàäàþùåå áîëüøîé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (ñâîáîäíî ïðîíèêàåò ÷åðåç ñâèí-
öîâóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 30 ñì).

Âñÿêèé ïðîöåññ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà — âðåìåíåì, çà êîòîðîå ðàñ-
ïàäàåòñÿ ïîëîâèíà âçÿòîãî âåùåñòâà.

Îñîáåííîñòè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà:

1)ýòî ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ â äðóãèå;

2)ïðîöåññ íå çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé — òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ, êàòàëèçàòîðà;

3)ðàäèîàêòèâíîñòü — ýòî ñâîéñòâî àòîìîâ ðàäèîàêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà, íå çàâèñÿùåå îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè îí
â ñîåäèíåíèè èëè â âèäå ïðîñòîãî âåùåñòâà;

4)ðàäèîàêòèâíîå ïðåâðàùåíèå ýëåìåíòîâ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Òàê, 1 ã ðàäèÿ âûäåëÿåò
ïðè ðàñïàäå â ÷àñ 585,2 êÄæ òåïëîòû.

Ïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè è äðóã ñ äðóãîì íà-
çûâàþòñÿ ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè. Çàïèñü òàêèõ óðàâíå-
íèé ðåàêöèé îñíîâàíà íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è
çàðÿäà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóììà ìàññ è ñóììà çàðÿäîâ â
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå ìàññ è
ñóììå çàðÿäîâ â ïðàâîé, íàïðèìåð:

+ → +14 4 17 1

7 2 8 1N He O H.
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ßäåðíûå ðåàêöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíòåçà
íîâûõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîé ðåàêöèè áûë
ïîëó÷åí èçîòîï ýëåìåíòà 104 (ðåçåðôîðäèÿ):

242 22 260 1

94 10 104 0
Pu Ne Rf 4 n.+ → +

3.4. Строение электронных оболочек атомов

Ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿäðà àòîìîâ îñòàþò-
ñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó àòî-
ìàìè èçìåíÿåòñÿ. Èìåííî ñïîñîáíîñòüþ àòîìà îòäàâàòü
èëè ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû îïðåäåëÿþòñÿ åãî õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýëåêòðîí èìååò äâîéñòâåííóþ ïðèðî-
äó, ïðîÿâëÿÿ îäíîâðåìåííî ñâîéñòâà êàê ÷àñòèöû, òàê
è âîëíû. Âñëåäñòâèå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîí â àòî-
ìå ìîæåò èìåòü ëèøü ñòðîãî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè, êîòîðûå çàâèñÿò îò óäàëåííîñòè ýëåêòðîíà îò
ÿäðà. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå ïðèìåðíî îäèíàêîâîé
ýíåðãèåé, îáðàçóþò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (ýëåêòðîí-
íûé ñëîé), îáîçíà÷àåìûé öèôðàìè 1, 2, 3, 4 è ò.ä. ×åì
áîëüøå íîìåð óðîâíÿ n, òåì äàëüøå îí íàõîäèòñÿ îò
ÿäðà è òåì áîëüøå åãî ýíåðãèÿ.

Íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ
ñòðîãî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìàëüíî
ýòî 2n2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïî-
äóðîâíè: s-, p-, d- è f- (ñì. òàáë. 3). ×èñëî âîçìîæíûõ íà
äàííîì óðîâíå ïîäóðîâíåé ðàâíî íîìåðó óðîâíÿ. Íà
ïåðâîì óðîâíå èìååòñÿ 1s-ïîäóðîâåíü, íà âòîðîì 2s- è
2p-ïîäóðîâíè, íà òðåòüåì 3s-, 3p- è 3d-ïîäóðîâíè, íà
÷åòâåðòîì 4s-, 4p-, 4d-, 4f-ïîäóðîâíè. Ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
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íà â àòîìå çàâèñèò íå òîëüêî îò ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ, íî è îò òèïà ïîäóðîâíÿ.

×àñòü àòîìíîãî ïðîñòðàíñòâà, äëÿ êîòîðîé âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñâûøå 90%, íàçûâàåòñÿ àòîì-

íîé îðáèòàëüþ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ óðîâíåé è ïîäóðîâíåé
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2,
3d10, 4p6, 5s2, 4d10, 5p6, 6s2, 5d1, 4f14, 5d2-10, 6p6, 7s2, 6d1,
5f14, 6d2-10.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî óðîâíÿì, ïîäóðîâíÿì
è îðáèòàëÿì îòðàæàåòñÿ ýëåêòðîííîé ôîðìóëîé. Äëÿ
îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê â àòîìàõ

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêà ïîäóðîâíåé

ïðèìåíÿþò òàêæå ýëåêòðîííûå ñõåìû, íà êîòîðûõ
àòîìíûå îðáèòàëè èçîáðàæàþòñÿ â âèäå êâàíòîâûõ ÿ÷å-
åê ( ), à ýëåêòðîíû ñòðåëêàìè. Íàïðèìåð, äëÿ àòîìà Fe
ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2,

Подуровень Форма 
орбитали 

Число 
орбиталей 

Максимальное 
число 

электронов 

s Сферическая 1 2 

p Объемная 
восьмерка 

3 6 

d Сложная 5 10 

f Сложная 7 14 
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à ýëåêòðîííàÿ ñõåìà —

3.5. Химическая связь и ее виды

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü — ýòî ñèëû, ñ êîòîðûìè àòîìû, èîíû
èëè ìîëåêóëû ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíè-
åì áîëåå ñëîæíûõ óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð.

Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå âèäà õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ îáùèìè ýëåêòðîí-
íûìè ïàðàìè. Êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ ñâÿçü âîçíèêà-
åò ìåæäó îäèíàêîâûìè àòîìàìè, à ïîëÿðíàÿ — ìåæäó
ðàçíûìè, íî áëèçêèìè ïî ñâîéñòâàì.

Èîííàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó àòîìàìè, ñèëüíî îòëè-
÷àþùèìèñÿ ïî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ò. å. ñ ðåçêî
ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâîéñòâàìè. Åå ðàññìàòðèâàþò êàê
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè, ïðè
êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ ïàðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñìå-
ùåíà ê îäíîìó èç àòîìîâ.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó èîíàìè ìåòàëëà è îáîáùå-
ñòâëåííûìè ýëåêòðîíàìè. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ.

Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü — ýòî ñâîåîáðàçíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò ìåæäó àòîìîì âîäîðîäà îäíîé ìîëåêóëû, íå-
ñóùèì ÷àñòè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, è ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëüíûì àòîìîì äðóãîé èëè òîé æå ñàìîé ìîëåêó-
ëû. Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ìåæìîëåêóëÿðíîé è
âíóòðèìîëåêóëÿðíîé. Åå îáîçíà÷àþò òðåìÿ òî÷êàìè.

��
�� �� ��
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Íèæå èçîáðàæåíû âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè âîäû:

H ...

H

+�
O
–�

O
–�

H
+�

H
+�... O

–�

H H

...

ìåòàíîëà:

H ...

CH3

+�
O
–�

O
–�

H
+�

H
+�... O

–� ...

CH3 CH3

à òàêæå âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ âîäîðîäíàÿ ñâÿçü â ìîëå-
êóëå îðòî-íèòðîôåíîëà:

N
OO

H

O

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò, öåëëþëîçû, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ãðóïï òèïà O–H è
N–H â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà âî-
äîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè îäíîé
ìîëåêóëû èëè ìåæäó ðàçíûìè ìîëåêóëàìè.

3.6. Ковалентная связь

Ñïîñîáû îáðàçîâàíèÿ. Êîâàëåíòíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü
ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïî äâóì ìåõàíèçìàì. Ïðè îáìåí-
íîì ìåõàíèçìå â îáðàçîâàíèè îáùåé ýëåêòðîííîé ïàðû
îò êàæäîãî àòîìà ó÷àñòâóåò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó:

�����������������
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Ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó êîâàëåíòíàÿ
ñâÿçü îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò íåïîäåëåííîé ýëåêòðîííîé
ïàðû îäíîãî àòîìà (äîíîð) è ñâîáîäíîé îðáèòàëè äðóãî-
ãî àòîìà (àêöåïòîð):

����������������

Ïî òàêîìó æå ìåõàíèçìó ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äâîé-
íûå è òðîéíûå ñâÿçè, êîòîðûå èíà÷å íàçûâàþòñÿ êðàò-

íûìè.

Ñâîéñòâà. Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé

ñâÿçè (èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ); ýíåðãèåé ñâÿçè — ýòî ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ðàçðûâà èìåþùèõñÿ â ìîëåêóëå ñâÿçåé (êÄæ/ìîëü).
Êðîìå òîãî, êîâàëåíòíîé ñâÿçè ñâîéñòâåííû íàïðàâëåí-

íîñòü — îíà âîçíèêàåò â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîãî
ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ àòîìîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ìîëåêóë, ò. å. èõ ôîðìó, è íàñûùàåìîñòü —
ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå àòîìîì âàëåíòíûõ îðáèòàëåé.

Â îòëè÷èå îò êîâàëåíòíîé ñâÿçè, èîííàÿ ñâÿçü íå èìååò
íàïðàâëåííîñòè è íåíàñûùåííà.

3.7. Типы кристаллических решеток

Òâåðäûå âåùåñòâà, êàê ïðàâèëî, èìåþò êðèñòàëëè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïðàâèëüíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì ÷àñòèö â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà, à çíà÷èò, è êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Â çà-
âèñèìîñòè îò âèäà ÷àñòèö è õàðàêòåðà ñâÿçè ìåæäó
íèìè ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
(ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê

Â óçëàõ ìîëåêóëÿðíîé ðåøåòêè íàõîäÿòñÿ ïîëÿðíûå èëè
íåïîëÿðíûå ìîëåêóëû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñëàáûìè
ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. Âåùåñòâà ñ òàêèìè ðåøåòêàìè èìå-
þò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.

Â óçëàõ àòîìíîé ðåøåòêè ðàçìåùåíû àòîìû, ñâÿçàííûå
ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè. Âåùåñòâà ñ àòîìíû-
ìè ðåøåòêàìè î÷åíü òâåðäûå è èìåþò î÷åíü âûñîêèå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Â óçëàõ èîííîé ðåøåòêè ÷åðåäóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå èîíû. Òàêèå ðåøåòêè õàðàêòåðíû äëÿ
áîëüøèíñòâà ñîëåé, îêñèäîâ è îñíîâàíèé.

Â óçëàõ ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íàðÿäó ñ íåéòðàëüíû-
ìè àòîìàìè ðàñïîëîæåíû ïîëîæèòåëüíûå èîíû äàííî-
ãî ìåòàëëà. Ìåæäó íèìè ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ýëåêò-
ðîíû. Òàêîå ñòðîåíèå ìåòàëëîâ îáóñëîâëèâàåò èõ îáùèå
ñâîéñòâà: ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîä-
íîñòü, êîâêîñòü è ò.ï.

3.8. Валентность и степень окисления

Ñ ïîçèöèé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ âàëåíò-
íîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü àòîìîâ îäíîãî ýëåìåíòà óäåð-
æèâàòü îêîëî ñåáÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî àòîìîâ äðóãîãî
ýëåìåíòà. Ñ ïîçèöèé ýëåêòðîííîé òåîðèè âàëåíòíîñòü

� � � �

� �
� � � �

��

Молекулярная Атомная Ионная Металлическая
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îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûå äàí-
íûé àòîì îáðàçóåò ñ äðóãèìè. Ïîýòîìó âàëåíòíîñòü çíà-
êà íå èìååò.

Çíà÷åíèå âàëåíòíîñòè çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ àòîìà, ÷èñ-
ëà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ, íî áîëüøå âñåãî — îò ÷èñ-
ëà îðáèòàëåé âî âíåøíåì ñëîå. Òàê, ýëåìåíòû âòîðîãî
ïåðèîäà ìàêñèìàëüíî ìîãóò áûòü ÷åòûðåõâàëåíòíû,
ïîñêîëüêó èìåþò ÷åòûðå âíåøíèõ îðáèòàëè (îäíó s- è
òðè p-). Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïåðèîäà, çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ d-
îðáèòàëåé âàëåíòíîñòü ìîæåò ïðèíèìàòü áîëüøåå çíà-
÷åíèå, âïëîòü äî âîñüìè.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ — ýòî óñëîâíûé çàðÿä àòîìà â ìîëå-
êóëå, âû÷èñëåííûé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ñâÿçè
ìåæäó àòîìàìè èîííûå.

Íàèáîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû â ñîåäèíåíèè
èìåþò îòðèöàòåëüíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, à àòîìû ýëå-
ìåíòîâ ñ ìåíüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ — ïîëîæè-
òåëüíûå. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìà îáîçíà÷àåòñÿ àðàáñ-
êîé öèôðîé íàä ñèìâîëîì ýëåìåíòà ñî çíàêîì + èëè –:

−2

O,
−1

F,
+6

S,
+1

H  è  ò. ä.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

1.Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìîâ â ïðîñòûõ âåùåñòâàõ âñåãäà

ðàâíà íóëþ (
0

2
H ,

0

Cu).

2.Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ âñåõ àòî-
ìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîëåêóëû, âñåãäà ðàâíà íóëþ,
à â ñëîæíîì èîíå ýòà ñóììà ðàâíà çàðÿäó èîíà.

3.Ïîñòîÿííóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ èìåþò
àòîìû: ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (+1), ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ (+2), ôòîðà (–1).
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4. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âîäîðîäà â ñîåäèíåíèÿõ îáû÷íî
ðàâíà +1, êðîìå ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ (NaH, CaH

2
 è äð.),

ãäå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âîäîðîäà –1.

5.Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà â ñîåäèíåíèÿõ îáû÷íî
ðàâíà –2, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äèôòîðèä êèñëîðî-
äà OF

2
, ãäå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà +2, è ïåðîê-

ñèäû, ñîäåðæàùèå ãðóïïó –Î–Î–, â êîòîðîé ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà –1.

6.Äëÿ ýëåìåíòîâ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ íå
ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó, ðàâíóþ íîìåðó ãðóïïû
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

4. ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН И ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí áûë îòêðûò Ä. È. Ìåíäåëååâûì â
1869 ã. è ñôîðìóëèðîâàí òàê: «Ñâîéñòâà ïðîñòûõ âå-

ùåñòâ, à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ýëåìåí-

òîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âåëè-

÷èíû èõ àòîìíûõ âåñîâ».

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ åñòü òàáëè÷íîå îòðà-
æåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà.

4.1. Структура периодической системы
химических элементов

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñåìè ïåðèîäîâ è
âîñüìè ãðóïï.

Ïåðèîä — ýòî ãîðèçîíòàëüíûé ðÿä ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ àòîìíûõ ìàññ, íà÷èíàþ-
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ùèéñÿ ùåëî÷íûì ìåòàëëîì è çàêàí÷èâàþùèéñÿ èíåðò-
íûì ãàçîì. Ïåðèîäû äåëÿòñÿ íà ìàëûå (1–3) è áîëüøèå
(4–7). Â ïåðèîäàõ ñëåâà íàïðàâî ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà
îñëàáåâàþò, à íåìåòàëëè÷åñêèå óñèëèâàþòñÿ.

Áîëüøèå ïåðèîäû îòëè÷àþòñÿ îò ìàëûõ: à) êîëè÷åñòâîì
ýëåìåíòîâ; á) õàðàêòåðîì â èçìåíåíèè ñâîéñòâ îò ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ê íåìåòàëëè÷åñêèì: áîëåå ðåçêîå â ìàëûõ è
ïëàâíîå, ïîñòåïåííîå â áîëüøèõ; â) ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ñ
ÿðêî âûðàæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; ã) ÿâëå-
íèåì âòîðè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè â áîëüøèõ ïåðèîäàõ (ïî-
âòîðÿåìîñòü íåêîòîðûõ ñâîéñòâ âíóòðè ñàìîãî ïåðèîäà).

Âåðòèêàëüíûå ñòîëáöû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå íàçû-
âàþòñÿ ãðóïïàìè. Ãðóïïû äåëÿòñÿ íà ïîäãðóïïû. Ïîä-
ãðóïïû, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ ìàëûõ è áîëüøèõ ïåðè-
îäîâ, íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè, à ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ýëå-
ìåíòîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ — ïîáî÷íûìè. Â ãëàâíûõ
ïîäãðóïïàõ ñâåðõó âíèç ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåí-
òîâ óñèëèâàþòñÿ, à íåìåòàëëè÷åñêèå îñëàáåâàþò. Îáùèì
äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ è ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï ÿâëÿþòñÿ
ôîðìóëû âûñøèõ îêñèäîâ è èõ ãèäðàòîâ (òàáë. 4).

Òàáëèöà 4

Îáùèå ôîðìóëû âûñøèõ îêñèäîâ è èõ ãèäðàòîâ

ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû

Группа I II III IV V VI VII VIII 

Высший 
оксид 

Э2O ЭO Э2O3 ЭO2 Э2O5 ЭO3 Э2O7 ЭO4 

Гидрат 
высшего 
оксида 

ЭOH Э(OH)2 Э(OH)3 H2ЭO3 H3ЭO4 H2ЭO4 HЭO4 H4ЭO6 
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Ó âûñøèõ îêñèäîâ è èõ ãèäðàòîâ ýëåìåíòîâ ñ I ïî
III ãðóïïó (êðîìå áîðà) ïðåîáëàäàþò îñíîâíûå ñâîéñòâà,
ñ IV ïî VIII — êèñëîòíûå. Ïîýòîìó ôîðìóëû ãèäðàòîâ
âûñøèõ îêñèäîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ñ I ïî III ãðóïïó (êðîìå
áîðà) çàïèñàíû â ôîðìå îñíîâàíèé, à äëÿ ýëåìåíòîâ ñ IV
ïî VIII — â ôîðìå êèñëîò.

Îò âñåõ îñòàëüíûõ ãðóïï îòëè÷àåòñÿ VIII ãðóïïà. Â ïî-
áî÷íîé ïîäãðóïïå ýòîé ãðóïïû ïîìåùàþòñÿ ïî òðè ñõîä-
íûõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ýëåìåíòà. Îíè íàõîäÿòñÿ â êîí-
öå ÷åòíîãî ðÿäà êàæäîãî áîëüøîãî ïåðèîäà è ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçû-
âàþùèìè ÷åòíûé è íå÷åòíûé ðÿäû áîëüøîãî ïåðèîäà.
Â ýòó æå ãðóïïó òàêæå âõîäèò ïîäãðóïïà èíåðòíûõ (áëà-
ãîðîäíûõ) ãàçîâ.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï îáùèìè ÿâëÿþòñÿ è
ôîðìóëû âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5

Îáùèå ôîðìóëû âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ

ãëàâíûõ ïîäãðóïï I–VII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé

ñèñòåìû

Äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï IV–VII ãðóïï âîäîðîä-
íûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ãàçî-
îáðàçíûìè, à äëÿ I–III ãðóïï — òâåðäûìè âåùåñòâàìè
(ãèäðèäû), ïðè÷åì âîäîðîä â íèõ èìååò îòðèöàòåëüíóþ
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ.

Группа I II III IV V VI VII 

Водородное 
соединение 

ЭH ЭH2 ЭH3 ЭH4 ЭH3 H2Э HЭ 
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Âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíîé ïîäãðóïïû
IV ãðóïïû èìåþò íåéòðàëüíûé õàðàêòåð, V ãðóïïû —
îñíîâíîé, à VI è VII — êèñëîòíûé. Ýòî íàøëî îòðàæå-
íèå â ôîðìå çàïèñè (ñì. òàáë. 5).

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ïîëîæåíèå ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñèñòåìå, ìîæíî íàïèñàòü ôîðìóëû ðÿäà èõ ñîåäè-
íåíèé è ïðåäñêàçàòü èõ ñâîéñòâà.

4.2. Периодический закон и строение атома

Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ àòîìà ýëåìåíòà îïðåäåëÿåò
ñâîéñòâà ýòîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. ×èñëî
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà äàííîãî ýëåìåíòà ðàâíî
íîìåðó ïåðèîäà, à ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìà —
íîìåðó ãðóïïû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ äàííûé ýëåìåíò.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîäóðîâåíü ïîñëåäíèì çà-
ïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè, âñå ýëåìåíòû äåëÿò íà ÷åòûðå
ñåìåéñòâà:

s-ýëåìåíòû — çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè s-ïîäóðîâåíü
âíåøíåãî óðîâíÿ; ýòî ïåðâûå äâà ýëåìåíòà êàæäîãî ïå-
ðèîäà;

p-ýëåìåíòû — çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè p-ïîäóðîâåíü
âíåøíåãî óðîâíÿ; ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîñëåäíèå øåñòü ýëå-
ìåíòîâ êàæäîãî ïåðèîäà (êðîìå ïåðâîãî è ñåäüìîãî);

d-ýëåìåíòû — çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè d-ïîäóðîâåíü
âòîðîãî ñíàðóæè óðîâíÿ, à íà âíåøíåì óðîâíå îñòàåòñÿ
îäèí èëè äâà ýëåêòðîíà; ýòî ýëåìåíòû âñòàâíûõ äåêàä
áîëüøèõ ïåðèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó s- è p-ýëå-
ìåíòàìè;

f-ýëåìåíòû — çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè f-ïîäóðîâåíü
òðåòüåãî ñíàðóæè óðîâíÿ, à íà âíåøíåì óðîâíå îñòàåò-
ñÿ äâà ýëåêòðîíà; ýòî ëàíòàíîèäû è àêòèíîèäû.
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Ýëåìåíòû îäíîãî ñåìåéñòâà èìåþò ðÿä îáùèõ õèìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ. Ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé àòîìà ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ýëåêò-
ðîííîé îáîëî÷êå àòîìà, åå ñòðîåíèå è ïîëîæåíèå â ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñîâðåìåííàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà òàêîâà: «Ñâîéñòâà

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà èõ

ñîåäèíåíèé íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

îò çàðÿäîâ ÿäåð èõ àòîìîâ».

4.3. Зависимость свойств элементов от положения в
периодической системе

Â ðÿäó ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþùèì ïî-
ðÿäêîâûì íîìåðîì (÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, çàðÿäîì ÿäðà)
àíàëîãè÷íûå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè àòîìîâ ïåðè-
îäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ. Ýòîò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèéñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðà-
öèé àòîìîâ îáúÿñíÿåò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ, ò. å. ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí.

Ñòðîåíèå àòîìà îáóñëîâëèâàåò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ýëå-
ìåíòîâ: à) ïî ãîðèçîíòàëè — îñëàáëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
è óñèëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ïåðè-
îäàõ; á) ïî âåðòèêàëè — óñèëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ïîäãðóïïå ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìå-
ðà. Ýëåìåíò (è êëåòêà ñèñòåìû) íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷å-
íèè çàêîíîìåðíîñòè ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè, ÷òî
è îïðåäåëÿåò åãî ñâîéñòâà.

Îò ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå çàâè-
ñÿò ñâîéñòâà àòîìà, ñâÿçàííûå ñ åãî ýëåêòðîííîé êîí-
ôèãóðàöèåé:
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ðàäèóñ àòîìà — ïî ïåðèîäó ñëåâà íàïðàâî óìåíüøàåò-
ñÿ, à â ïîäãðóïïå ñâåðõó âíèç âîçðàñòàåò;

ýíåðãèÿ èîíèçàöèè (ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà
ýëåêòðîíà îò ñâîáîäíîãî àòîìà) — ïî ïåðèîäó âîçðàñòà-
åò, à â ïîäãðóïïå óìåíüøàåòñÿ;

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü (ñïîñîáíîñòü àòîìà â ìîëåêóëå
ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ýëåêòðîíû) — ïî ïåðèîäó óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à â ïîäãðóïïå óìåíüøàåòñÿ.

Èçìåíåíèå ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãðóïïàì
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû îòðàæàåò ïåðèîäè÷íîñòü èçìå-
íåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñ ðîñòîì ïîðÿäêî-
âîãî íîìåðà.

5. ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ И РАСТВОРЫ

Ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ (è áîëåå) âåùåñòâ, îäíî èç
êîòîðûõ â âèäå î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíî â
äðóãîì, íàçûâàþòñÿ äèñïåðñíûìè. Ðàñïðåäåëåííîå âå-
ùåñòâî íàçûâàåòñÿ äèñïåðñíîé ôàçîé, à âåùåñòâî, â êî-
òîðîì ðàñïðåäåëåíà äèñïåðñíàÿ ôàçà, — äèñïåðñèîííîé

ñðåäîé.

Äèñïåðñíûå ñèñòåìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóáîäèñïåðñ-
íûå (ðàçìåð ÷àñòèö áîëüøå 10–7 ì) è òîíêîäèñïåðñíûå
(ðàçìåð ÷àñòèö ìåíüøå 10–7 ì).

Ñóñïåíçèè — íåîäíîðîäíûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç æèä-
êîãî è òâåðäîãî êîìïîíåíòîâ, ïðè÷åì òâåðäûå ÷àñòèöû
âçâåøåíû â æèäêîñòè. ×àùå âñåãî ñóñïåíçèè íåóñòîé-
÷èâû, ïðè ñòîÿíèè òâåðäûå ÷àñòèöû ëèáî îñåäàþò, ëèáî
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âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Íàïðèìåð: öå-
ìåíòíàÿ ïóëüïà, ãëèíèñòûå ïðèðîäíûå âîäû, ýìàëåâûå
êðàñêè.

Ýìóëüñèè — íåîäíîðîäíûå îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå
ñìåñè, îáðàçîâàííûå æèäêèì âåùåñòâîì, â êîòîðîì âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ ìåëü÷àéøèå êàïåëü-
êè äðóãîé æèäêîñòè. Íàïðèìåð: ìîëîêî, âîäîýìóëüñè-
îííûå êðàñêè.

Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû — îäíîðîäíûå óñòîé÷èâûå ñèñòå-
ìû, ñîäåðæàùèå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 10–7

äî 10–9 ì. Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû îáû÷íî ñîñòîÿò èç áîëü-
øîãî ÷èñëà ìîëåêóë èëè èîíîâ. Äëÿ êîëëîèäíûõ ðà-
ñòâîðîâ õàðàêòåðíî ÿâëåíèå Òèíäàëÿ: ðàññåÿíèå ñâåòà
êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè (ñâåòîâîé êîíóñ). Êîëëîèäíûå
ðàñòâîðû íå îòñòàèâàþòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-
íè, òàê êàê èõ ÷àñòèöû ñðàâíèòåëüíî ìàëû è íàõîäÿòñÿ
â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìîëåêóë
ðàñòâîðèòåëÿ. Ñëèïàíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èç ðàñòâî-
ðà íàçûâàåòñÿ êîàãóëÿöèåé.

Èñòèííûå ðàñòâîðû (ðàçìåð ÷àñòèö ìåíüøå 10–9 ì) —
îäíîðîäíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðàñïðåäåëåííîå âåùå-
ñòâî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìîëåêóëÿðíîãî èëè èîííî-
ãî äðîáëåíèÿ, íå îïðåäåëÿåìîì îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè. Îáû÷íî èñòèííûå ðàñòâîðû íàçûâàþò ïðîñòî ðà-
ñòâîðàìè.

Ðàñòâîð — ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ îäíîðîäíàÿ ðàâíîâåñ-
íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàñòâîðèòåëÿ, ðàñòâîðåííî-
ãî âåùåñòâà è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàñòâîðû
ìîãóò áûòü ãàçîîáðàçíûìè (âîçäóõ), æèäêèìè (ìîðñêàÿ
âîäà) è òâåðäûìè (ñòàëü — ðàñòâîð óãëåðîäà â æåëåçå).



47Дисперсные системы и растворы

5.1. Тепловые эффекты при растворении

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ — ýòî ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàäèé:

à) ôèçè÷åñêàÿ — ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè âåùåñòâà, èëè ìåæ- è âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé
(âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòðàòîé ýíåðãèè);

á) õèìè÷åñêàÿ — âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ (âñåãäà ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè). Åñëè ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áîëüøå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ, òî
èäåò ðàñòâîðåíèå ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû (íàáëþäàåòñÿ
îõëàæäåíèå).

Åñëè ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåíüøå ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, òî ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ñ âû-
äåëåíèåì òåïëîòû (íàáëþäàåòñÿ ðàçîãðåâàíèå).

5.2. Растворимость веществ

Ðàñòâîðèìîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ðàñòâî-
ðÿòüñÿ â êàêîì-ëèáî ðàñòâîðèòåëå. Êîëè÷åñòâåííî îíà
âûðàæàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé âåùåñòâà, êîòîðîå
ìîæåò ðàñòâîðèòüñÿ â 1 ë ðàñòâîðèòåëÿ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå (êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè S).

Ðàñòâîðèìîñòü âåùåñòâ çàâèñèò îò: à) ïðèðîäû ðàñòâî-
ðÿåìîãî âåùåñòâà; á) ïðèðîäû ðàñòâîðèòåëÿ; â) òåìïå-
ðàòóðû; ã) äàâëåíèÿ (äëÿ ãàçîâ). Ïðè îáðàçîâàíèè ðà-
ñòâîðà ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ
çàìåíÿþòñÿ ñâÿçÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçíûõ êîìïî-
íåíòîâ. ×òîáû íîâûå ñâÿçè ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ, êîìïî-
íåíòû ðàñòâîðà äîëæíû èìåòü îäíîòèïíûå ñâÿçè, ò. å.
áûòü îäíîé ïðèðîäû. Òàê, èîííûå âåùåñòâà ðàñòâîðÿ-
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þòñÿ â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ è õóæå â íåïîëÿðíûõ,
à ìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà — íàîáîðîò. Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ íîâûõ ñâÿçåé íå äîëæíà áûòü íàìíîãî ìåíüøå ýíåð-
ãèè ñâÿçåé â êàæäîì èç êîìïîíåíòîâ, èíà÷å ðàñòâîð íå
îáðàçóåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè òâåðäûõ âå-
ùåñòâ îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè 1.

Åñëè ðàñòâîðåíèå äàííîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì
ýêçîòåðìè÷åñêèì, òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðèìîñòü âåùåñòâà óìåíüøàåòñÿ [íàïðèìåð Ca(OH)

2 
â

âîäå], è íàîáîðîò. Ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ â æèäêîñòÿõ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, à ñ ïîíèæåíè-
åì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ â æèäêî-
ñòÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñ ïîíèæåíèåì óìåíüøàåòñÿ.

5.3. Кристаллогидраты

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ èîíû ñîëåé âñåãäà îêðóæåíû ìîëåêó-
ëàìè âîäû — ãèäðàòèðîâàíû. ×àñòî ýòè ñîåäèíåíèÿ íà-
ñòîëüêî ïðî÷íû, ÷òî íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè âûäåëåíèè âå-
ùåñòâà èç ðàñòâîðà. Èõ íàçûâàþò êðèñòàëëîãèäðàòàìè.

Âîäà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êðèñòàëëîãèäðàòîâ, íàçûâàåòñÿ
êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäîé. Íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ
äàþò íåñêîëüêî êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Íàïðèìåð, õëîðèä
ìàãíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçóåòñÿ
ñ 2, 4, 6, 8 è 12 ìîëåêóëàìè âîäû. ×èñëî ìîëåêóë âîäû
ïðè ÷òåíèè ôîðìóëû êðèñòàëëîãèäðàòà îáîçíà÷àþò ãðå-
÷åñêèìè ÷èñëèòåëüíûìè. Íàïðèìåð, FeSO

4
•7H

2
O — ãåï-

òàãèäðàò ñóëüôàòà æåëåçà (II).

Êðèñòàëëîãèäðàòû îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ïðè íàãðåâàíèè îòùåïëÿþò êðèñòàëëèçàöèîí-
íóþ âîäó ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðàõ, îáðàçóÿ áåç-
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âîäíûå ñîåäèíåíèÿ èëè ïðîäóêòû èõ ðàçëîæåíèÿ. Ïî-
òåðþ êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû íà âîçäóõå íàçûâàþò
âûâåòðèâàíèåì êðèñòàëëîãèäðàòà.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè êðèñòàëëîãèäðàòà îáðàçîâà-
íû ãèäðàòèðîâàííûìè èîíàìè, íàïðèìåð:

CuSO
4
•5H

2
O – [Cu(H

2
O)

4
]2+ è [SO

4
•H

2
O]2–;

CoCl
2
•6H

2
O – [Co(H

2
O)

6
]2+ è Cl–.

Òàêèå èîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïëåêñíûå ñî-
åäèíåíèÿ.

5.4. Способы выражения содержания вещества в растворе

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâà â ðàñòâîðå íàçûâà-
åòñÿ åãî êîíöåíòðàöèåé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñî-
áîâ âûðàæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðå, âàæ-
íåéøèå èç íèõ:

à) ìàññîâàÿ äîëÿ — îòíîøåíèå ìàññ ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà è ðàñòâîðà: ω(ð.â.) = m(ð.â.)/m(ð-ðà). Ìàññîâàÿ
äîëÿ âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ;

á) ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — ÷èñëî ìîëåé ðàñòâîðåííî-
ãî âåùåñòâà â 1 ëèòðå ðàñòâîðà. Íàõîäèòñÿ ìîëÿðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ c

M
 êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ðàñòâî-

ðåííîãî âåùåñòâà ν ê îáúåìó ðàñòâîðà V: c
Ì
 = ν/V, îò-

ñþäà ïîëó÷àåòñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîëü/ë.

6. ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКАЯ ДИССОЦИАЦИЯ

Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ýòî ðàñïàä ýëåêò-
ðîëèòîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è ðàñïëàâàõ íà èîíû.
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Àâòîð òåîðèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè øâåäñ-
êèé õèìèê Ñâàíòå Àððåíèóñ (1887 ã.).

6.1. Основные положения теории электролитической
диссоциации

1. Ýëåêòðîëèòû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ äèññîöèèðóþò íà

èîíû: ïîëîæèòåëüíûå (êàòèîíû) è îòðèöàòåëüíûå

(àíèîíû).

2. Ñóììà çàðÿäîâ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ðàâíà ñóììå

çàðÿäîâ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (òàê êàê ðàñòâîð â öå-

ëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí).

3. Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè îáðàòè-

ìûé. Íàðÿäó ñ äèññîöèàöèåé ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðî-

öåññ — àññîöèàöèÿ èîíîâ.

Íàèáîëåå ëåãêî äèññîöèèðóþò âåùåñòâà ñ èîííîé ñâÿ-
çüþ. Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû ðàñòâîðèòåëÿ (äèïîëè âîäû)
ïðèòÿãèâàþòñÿ èîíàìè êðèñòàëëà çà ñ÷åò ñèë èîí-äè-
ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå îñëàáåâàþò ìå-
æèîííûå ñâÿçè â êðèñòàëëå, è èîíû ïåðåõîäÿò â ðà-
ñòâîð. Ïåðåøåäøèå â ðàñòâîð èîíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ òåì
èëè èíûì ÷èñëîì ìîëåêóë âîäû (ðàñòâîðèòåëÿ), ò. å. íà-
õîäÿòñÿ â ðàñòâîðå â ãèäðàòèðîâàííîì (ñîëüâàòèðîâàí-
íîì) ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2).

Äèññîöèàöèÿ âåùåñòâ ñ ïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ
ïðîòåêàåò ñëîæíåå. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë
ðàñòâîðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò ê
èîíèçàöèè ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ ýëåêòðîëèòà, à çàòåì ê
ðàçðûâó ñâÿçåé ìåæäó îáðàçîâàâøèìèñÿ èîíàìè, êîòî-
ðûå â ãèäðàòèðîâàííîì (ñîëüâàòèðîâàííîì) ñîñòîÿíèè
îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå. Ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòà-
äèþ ãèäðàòàöèè ìîëåêóë (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè
ïîëÿðíîé ìîëåêóëû â âîäíîì ðàñòâîðå:

1 — ìîëåêóëà â íà÷àëå ãèäðàòàöèè; 2 — ïåðåõîä ïî-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû â èîííóþ ïîä äåéñòâèåì äèïîëåé
âîäû; 3 — ãèäðàòèðîâàííûé êàòèîí; 4 — ãèäðàòèðîâàí-
íûé àíèîí

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè
õëîðèäà íàòðèÿ â âîäå

�� ��

��

��

��

��� ��

�����

���

���

��� ��� ���

1 2 3 4
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Ïðîöåññ äèññîöèàöèè çàïèñûâàþò óñëîâíî â âèäå óðàâ-
íåíèé:

− + −→ + → ++ 3 2

2 4 3 4KCl K Cl ; Al (SO ) 2Al 3SO ;

CH
3
COOH � CH

3
COO– + H+

Çíàê îáðàòèìîñòè ïðè çàïèñè äèññîöèàöèè âåùåñòâ ñ
êîâàëåíòíûì òèïîì ñâÿçè óêàçûâàåò íà îáðàòíûé ïðî-
öåññ — àññîöèàöèþ èîíîâ.

6.2. Степень электролитической диссоциации,
сильные и слабые электролиты

Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ê äèññîöèàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷åíèåì ñòåïåíè äèññîöèàöèè α — îòíîøåíèåì êî-
ëè÷åñòâà ðàñïàâøåãîñÿ íà èîíû âåùåñòâà ê îáùåìó êî-
ëè÷åñòâó ðàñòâîðåííîãî ýëåêòðîëèòà:

ν
α

ν
=

( ) ионизированное
.

( ) раствореное

Х

Х

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè — áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, îíà
õàðàêòåðèçóåò äîëþ ðàñïàâøåãîñÿ íà èîíû ýëåêòðîëè-
òà. Çíà÷åíèå α ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1, èíîãäà îíî
âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ (îò 0 äî 100%).

Íà ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè âëèÿþò
ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

Ï ð è ð î ä à  ý ë å ê ò ð î ë è ò à . Äèññîöèàöèè ïîäâåðãà-
þòñÿ âåùåñòâà ñ èîííûìè è ñèëüíî ïîëÿðíûìè êîâàëåí-

3 4 2 4
H PO H H PO .+ −+�
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òíûìè ñâÿçÿìè; α âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿðíîñ-
òè ñâÿçåé.

Ïðèðîäà ðàñòâîðèòåëÿ. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðèòåëÿ ε. Ìîëå-
êóëû ðàñòâîðèòåëÿ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ε, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îñëàáëÿþò ñâÿçü ìåæäó èîíàìè, à ñ äðóãîé —
çàòðóäíÿþò èõ àññîöèàöèþ, ýêðàíèðóÿ çàðÿäû èîíîâ.
Ïîýòîìó  α âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ε. Îäíî èç ñàìûõ
áîëüøèõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
èìååò âîäà (ε = 81), ïîýòîìó â íåé õîðîøî äèññîöèèðóþò
ìíîãèå ýëåêòðîëèòû.

Ê î í ö å í ò ð à ö è ÿ  ð à ñ ò â î ð à . Ñòåïåíü äèññîöèàöèè
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, òàê
êàê ýòî ñïîñîáñòâóåò äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà è çàòðóä-
íÿåò àññîöèàöèþ åãî èîíîâ.

Ò å ì ï å ð à ò ó ð à . Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññî-
öèàöèè îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì, ïîýòîìó α
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà.

Ïî çíà÷åíèþ ñòåïåíè äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòû óñëîâ-
íî äåëÿò íà ñèëüíûå è ñëàáûå.

Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ äèññîöèè-
ðîâàíû ïðàêòè÷åñêè íàöåëî. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ñèëüíûå
êèñëîòû: HNO

3
, HÑl, HBr, HI, HClO

4
, HMnO

4
, H

2
SO

4
;

ñèëüíûå îñíîâàíèÿ: LiOH, NaOH, KOH, Ca(OH)
2
,

Ba(OH)
2
; áîëüøèíñòâî ñîëåé.

Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû äèññîöèèðóþò ëèøü ÷àñòè÷íî.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ñëàáûå êèñëîòû H

2
CO

3
, H

2
SO

3
, HNO

2
,

Í
2
S, HF, CH

3
COOH; ñëàáûå îñíîâàíèÿ (NH

4
OH) è âñå

íåðàñòâîðèìûå ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ. Î÷åíü ñëàáûì
ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿåòñÿ âîäà.
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6.3. Кислоты, основания и соли в свете теории электролити/
ческой диссоциации

Êèñëîòû — ýòî ýëåêòðîëèòû, äèññîöèèðóþùèå â ðà-
ñòâîðàõ ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ âîäîðîäà. Íàïðèìåð:

− −→ + +�
+ +

3 3 2HNO H NO ; H S H HS .

Îñíîâàíèÿ — ýòî ýëåêòðîëèòû, äèññîöèèðóþùèå â ðà-
ñòâîðàõ ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèä-èîíîâ. Íàïðèìåð:

− −→ + +�
+ +

4
KOH K OH ;NH OH NH OH .

Åñëè â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâó-
þò èîíû H+ è OH–, òî òàêèå ýëåêòðîëèòû íàçûâàþòñÿ
àìôîòåðíûìè, èëè àìôîëèòàìè.

Äèññîöèàöèþ àìôîòåðíîãî ãèäðîêñèäà öèíêà ìîæíî
âûðàçèòü óðàâíåíèåì:

−

−

+ + +

+

� �

�

2+

2 2 2

2 +

4

2OH Zn 2H O Zn(OH) 2H O

[Zn(OH) ] 2H .

Ñîëè — ýòî ýëåêòðîëèòû, äèññîöèèðóþùèå â ðàñòâîðàõ
ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ ìåòàëëîâ è àíèîíîâ êèñëîòíî-
ãî îñòàòêà:

− −→ + → ++ 3 + 2

3 4 4 2 4 4K PO 3K PO ; K SO 2K SO .

Êèñëûå è îñíîâíûå ñîëè äèññîöèèðóþò ñòóïåí÷àòî:

− − −→ + +�
+ + 2

4 4 4 4
KHSO K HSO ; HSO H SO ;

− −→ + +�
+ + 2+ZnOHCl ZnOH Cl ; ZnOH Zn OH .
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Îáùèå ïðàâèëà çàïèñè óðàâíåíèé ðåàêöèé ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîé äèññîöèàöèè:

I. Âñå ýëåêòðîëèòû äèññîöèèðóþò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ:

1)êèñëîòà = êàòèîí âîäîðîäà + àíèîí êèñëîòíîãî îñòàò-
êà

HCl = H+ + Cl–;

2)îñíîâàíèå = êàòèîí ìåòàëëà + ãèäðîêñèä-àíèîí

KOH = K+ + OH–;

3)ñîëü = êàòèîí ìåòàëëà + àíèîí êèñëîòíîãî îñòàòêà

LiCl = Li+ + Cl–.

II. Èíäåêñ â ôîðìóëå âåùåñòâà ñòàâèòñÿ â êà÷åñòâå êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåä èîíîì:

− + −= + = ++ 2 3

2 3 3 3
Na CO 2Na CO ;  FeCl Fe 3Cl .

6.4. Ионные реакции в растворах электролитов

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ðåàêöèÿìè ìåæäó èîíàìè. Ïðè íàïèñàíèè
óðàâíåíèé ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîëèòîâ ïîëüçóþò-
ñÿ èîííî-ìîëåêóëÿðíîé ôîðìîé çàïèñè: ñèëüíûå ýëåêò-
ðîëèòû çàïèñûâàþò êàê ñóììó ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ,
ñëàáûå ýëåêòðîëèòû, à òàêæå ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäè-
íåíèÿ è ãàçû — â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå. Ðåêîìåíäóåòñÿ
ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ñîñòàâëåíèÿ èîííî-ìîëåêóëÿðíî-
ãî óðàâíåíèÿ:

à) íàïèñàòü ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè è ðàññòà-
âèòü êîýôôèöèåíòû;
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á) ïåðåïèñàòü ýòî óðàâíåíèå, çàïèñûâàÿ ñèëüíûå ýëåêò-
ðîëèòû êàê ñóììó ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ, à ñëàáûå
ýëåêòðîëèòû, íåðàñòâîðèìûå è ãàçîîáðàçíûå âåùå-
ñòâà — â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå;

â) ñîêðàòèòü îäèíàêîâûå èîíû â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ
óðàâíåíèÿ è çàïèñàòü ñîêðàùåííîå èîííî-ìîëåêó-
ëÿðíîå óðàâíåíèå, îòðàæàþùåå ñóùíîñòü ïðîòåêàþ-
ùåé ðåàêöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ýëåêòðîëèòîâ è èõ ðàñòâîðèìî-
ñòè ðåàêöèè â ðàñòâîðàõ ìåæäó ýëåêòðîëèòàìè ïðîòå-
êàþò: 1) íåîáðàòèìî; 2) ïðàêòè÷åñêè íå èäóò; 3) ÿâëÿ-
þòñÿ îáðàòèìûìè.

Ðåàêöèè èäóò äî êîíöà, ò. å. ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè,
åñëè óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ çà ñ÷åò ñâÿçû-
âàíèÿ èõ â ìàëîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà (îñàäêè), ãàçîîá-
ðàçíûå âåùåñòâà èëè ìàëîäèññîöèèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ
(âîäà, ïðî÷íûå êîìïëåêñíûå èîíû, êèñëîòû è äð.).

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:

1.Îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (îñàäêîâ):

à) KCl + AgNO
3
 = AgCl↓ + KNO

3
;

ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå

− − −+ + + = ↓+ ++ + +

3 3
K Cl Ag NO AgCl К NO ;

ïîëíîå èîííî-ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå

Cl– + Ag+ = AgCl↓;
ñîêðàùåííîå èîííî-ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå

á) 2H
3
PO

4
 + 3BaCl

2
 = Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6HCl;
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2H
3
PO

4
 + 3Ba2+ + 6Cl– = Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6H+ + 6Cl–;

2H
3
PO

4
 + 3Ba2+ = Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6H+.

2. Îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ:

à) K
2
S + 2HCl = 2KCl + H

2
S↑;

2K+ + S2– + 2H+ + 2Cl– = 2K+ + 2Cl– + H
2
S↑;

S2– + 2H+ = H
2
S↑;

á) CaCO
3
 + 2HCl = CaCl

2
 + CO

2
↑ + H

2
O;

CaCO
3
 + 2H+ + 2Cl– = Ca2+ + 2Cl– + CO

2
↑ + H

2
O;

CaCO
3
 + 2H+ = Ca2+ + CO

2
↑ + H

2
O.

3. Îáðàçîâàíèå ìàëîäèññîöèèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé (âî-
äû, ñëàáûõ êèñëîò èëè îñíîâàíèé, ïðî÷íûõ êîìïëåêñ-
íûõ èîíîâ):

à) KOH + HCl = KCl + H
2
O;

K+ + OH– + H+ + Cl– = K+ + Cl– + H
2
O;

OH– + H+ = H
2
O;

á) 2CH
3
COOK + H

2
SO

4
 = K

2
SO

4
 + 2CH

3
COOH;

− − −

+ + + = + +

+

+ + 2 + 2

3 4 4

3

2CH COO 2K 2H SO 2K SO

2CH COOH;

2CH
3
COO– + 2H+ = 2CH

3
COOH;

CH
3
COO– + H+ = CH

3
COOH;

â) 2NH
3
 + H

2
SO

4
 = (NH

4
)
2
SO

4
;

− −+ + = ++ 2 + 2

3 4 4 42NH 2H SO 2NH SO ;

+ ++ = + =+ +

3 4 3 42NH 2H 2NH ; NH H NH ;



58 Часть I. Теоретические основы химии

Ð å à ê ö è è  ÿ â ë ÿ þ ò ñ ÿ  î á ð à ò è ì û ì è , åñëè ñðåäè
èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè åñòü ìàëîäèñ-
ñîöèèðóþùèå ñîåäèíåíèÿ:

CH
3
COOH + NaOH � CH

3
COONa + H

2
O;

CH
3
COOH + OH– � CH

3
COO– + H

2
O.

Â îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ ðàâíîâåñèå ñìåùåíî â ñòîðîíó
îáðàçîâàíèÿ ìåíåå äèññîöèèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ, â
äàííîì ñëó÷àå ìîëåêóë H

2
O.

Åñëè ïðîäóêòû ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèìûìè ñèëü-
íûìè ýëåêòðîëèòàìè, òî ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
èñõîäÿò, ò. å. èìååòñÿ ñìåñü èîíîâ è îòñóòñòâóåò õèìè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Íàïðèìåð, ïðè ñìåøèâàíèè
ðàñòâîðîâ KNO

3
 è NaCl íå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèÿ,

òàê êàê íåâîçìîæíî ñâÿçûâàíèå íè êàòèîíà íàòðèÿ Na+,
íè êàòèîíà êàëèÿ K+ ñ àíèîíîì õëîðà Cl–. Ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñìåñü èîíîâ.

6.5. Гидролиз солей

Ãèäðîëèç ñîëåé — ýòî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ
ñîëè ñ ìîëåêóëàìè âîäû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçó-
þòñÿ ìàëîäèññîöèèðóþùèå ìîëåêóëû èëè èîíû. Ïðè-
÷èíîé ãèäðîëèçà ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñîëè ñ
ìîëåêóëàìè âîäû èç ãèäðàòíîé îáîëî÷êè ñ îáðàçîâàíè-
åì ìàëîäèññîöèèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé.

Ñïîñîáíîñòü ñîëåé ïîäâåðãàòüñÿ ãèäðîëèçó è ãëóáèíà
ïðîòåêàíèÿ ãèäðîëèçà çàâèñÿò îò äâóõ ôàêòîðîâ:

1. Îò ñâîéñòâ èîíîâ, îáðàçóþùèõ ñîëü. Ñîëè, îáðàçî-
âàííûå êàòèîíîì ñèëüíîãî îñíîâàíèÿ è àíèîíîì ñèëü-
íîé êèñëîòû [KNO

3
, Na

2
SO

4
, BaCl

2
, Ca(NO

3
)
2
 è äð.], ãèä-
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ðîëèçó íå ïîäâåðãàþòñÿ, òàê êàê íè êàòèîí, íè àíèîí
ñîëè íå ìîãóò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçîâàòü
ìîëåêóëû ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïðàêòè÷åñêè íå ãèä-
ðîëèçóþòñÿ è òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîëè [Mg

3
(PO

4
)
2
,

CaCO
3
 è äð.] èç-çà î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ â

âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýòèõ ñîëåé.

Ãèäðîëèçó ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî òå ñîëè, êîòîðûå ñîäåð-
æàò èîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàáûì êèñëîòàì èëè îñ-
íîâàíèÿì.

Ã è ä ð î ë è ç  ï î  à í è î í ó . Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ñî-
ëåé, îáðàçîâàííûõ êàòèîíîì ñèëüíîãî îñíîâàíèÿ è àíè-
îíîì ñëàáîé êèñëîòû, ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå àíè-
îíîâ ñîëè ñ ìîëåêóëàìè âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ñëàáîäèñ-
ñîöèèðóþùèõ àíèîíîâ èëè ìîëåêóë. Íàïðèìåð:

à) ãèäðîëèç àöåòàòà íàòðèÿ CH
3
COONa. Çà ñ÷åò ãèäðî-

ëèçà àíèîíîâ ýòîé ñîëè â ðàñòâîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-
íîâåñèå:

CH
3
COO– + H

2
O � CH

3
COOH + OH–.

Ñàìîïðîèçâîëüíî ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âëåâî, â ñòîðî-
íó îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë âîäû — ýëåêòðîëèòà áîëåå ñëà-
áîãî, ÷åì óêñóñíàÿ êèñëîòà;

á) ãèäðîëèç êàðáîíàòà íàòðèÿ Na
2
CO

3
. Â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñòóïåí÷àòûì õàðàêòåðîì äèññîöèàöèè ñëàáîé ìíîãî-
îñíîâíîé óãîëüíîé êèñëîòû H

2
CO

3
 âçàèìîäåéñòâèå

èîíîâ 2
3Ñ O
−  ñ âîäîé èäåò ñòóïåí÷àòî:

− − −+ +�
2

3 2 3CO H O HCO OH (I ступень);

− −+ +�3 2 2 3
HCO H O H CO OH (IIступень).
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Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå) ãèäðîëèç Na

2
CO

3
 ñàìîïðîèçâîëüíî

ïðîòåêàåò òîëüêî ïî I ñòóïåíè, ò. å. ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñëîæíûõ àíèîíîâ

Ïîñêîëüêó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé àíèîíîâ ñëàáûõ
êèñëîò îáðàçóþòñÿ èîíû OH–, ðàñòâîðû ïîäîáíûõ ñîëåé
èìåþò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ.

Ã è ä ð î ë è ç  ï î  ê à ò è î í ó . Åñëè ñîëü îáðàçîâàíà êà-
òèîíàìè ñëàáîãî îñíîâàíèÿ è àíèîíàìè ñèëüíîé êèñëî-
òû, òî ñ ìîëåêóëàìè âîäû îáðàòèìî âçàèìîäåéñòâóþò
êàòèîíû ñîëè:

à) ãèäðîëèç õëîðèäà àììîíèÿ NH
4
Cl. Èîíû

4NH+ âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ âîäîé, îáðàçóÿ ñëàáîäèññîöèèðóþùèå
ìîëåêóëû NH

4
OH è êàòèîíû H+:

++ +�
+

4 2 4
NH H O NH OH H ;

++ +� i
+

4 2 3 2(NH H O NH H O H );

á) ãèäðîëèç õëîðèäà ìåäè (II) CuCl
2
. Òàê êàê ãèäðîêñèä

ìåäè (II) ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì ìíîãîêèñëîòíûì îñíîâàíè-
åì, òî âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Cu2+ ñ âîäîé èäåò ñòóïåí-
÷àòî:

Cu2+ + HOH � CuOH+ + H+ (I ñòóïåíü);

CuOH+ + HOH � Cu(OH)
2 

↓ + H+ (II ñòóïåíü).

Ñàìîïðîèçâîëüíî ïðè ðàñòâîðåíèè ñîëè â âîäå ãèäðîëèç
çàêàí÷èâàåòñÿ íà I ñòóïåíè, ò. å. ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ êàòèîíîâ îñíîâíûõ ñîëåé.

Ïðè ãèäðîëèçå äàííîãî òèïà ñîëåé â ðåçóëüòàòå óñòàíàâ-
ëèâàþùèõñÿ ðàâíîâåñèé â ðàñòâîðàõ ïðèñóòñòâóåò íå-
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êîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ êàòèîíîâ H+, ÷òî îáóñ-
ëîâëèâàåò êèñëóþ ñðåäó ýòèõ ðàñòâîðîâ.

Ã è ä ð î ë è ç  ï î  ê à ò è î í ó  è  à í è î í ó .  Â ðàñòâîðàõ
ñîëåé, îáðàçîâàííûõ êàòèîíàìè ñëàáûõ îñíîâàíèé è
àíèîíàìè ñëàáûõ êèñëîò, â ðåàêöèè ãèäðîëèòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé ó÷àñòâóþò îäíîâðåìåííî îáà
òèïà èîíîâ. Òàê, ïðè ãèäðîëèçå àöåòàòà àììîíèÿ
CH

3
COONH

4
 â ðàñòâîðå ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþò äâà ïðî-

öåññà — ãèäðîëèç êàòèîíà
+ +

+ +�
4 2 4

NH H O NH OH H

è ãèäðîëèç àíèîíà:

CH
3
COO– + H

2
O � ÑH

3
COOH + OH–.

Åñëè îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò â ðàâíîé ñòåïåíè (êèñëîòà
è îñíîâàíèå — îäèíàêîâî ñëàáûå ýëåêòðîëèòû), ðàñòâîð
ñîëè èìååò íåéòðàëüíóþ ñðåäó. Åñëè â ðàñòâîðå ïðåîá-
ëàäàåò ãèäðîëèç êàòèîíà (îñíîâàíèå ñëàáåå êèñëîòû),
ðàñòâîð èìååò ñëàáîêèñëóþ ðåàêöèþ.

Òàêîâà, íàïðèìåð, ðåàêöèÿ ðàñòâîðà íèòðèòà àììîíèÿ
NH

4
NO

2
. Åñëè â ðàñòâîðå ïðåîáëàäàåò ãèäðîëèç àíèîíîâ

ñîëè (êèñëîòà ñëàáåå îñíîâàíèÿ), ðàñòâîð èìååò ñëàáî-
ùåëî÷íóþ ñðåäó. Íàïðèìåð, ñåðîâîäîðîä H

2
S ÿâëÿåòñÿ

â ðàñòâîðå áîëåå ñëàáûì ýëåêòðîëèòîì, ÷åì NH
4
OH, ïî-

ýòîìó â ðàñòâîðå ñóëüôèäà àììîíèÿ (NH
4
)
2
S ñðåäà ñëà-

áîùåëî÷íàÿ.

Âûâîä: ÷åì ñëàáåå ýëåêòðîëèòû (êèñëîòà èëè îñíîâàíèå),
îáðàçîâàâøèå ñîëü, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ãèäðîëèçóåò-
ñÿ ñîëü. Òàê, H

2
S ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé êèñëîòîé, ÷åì

H
2
SO

3
, ïîýòîìó ñóëüôèäû ãèäðîëèçóþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì

ñóëüôèòû (â ðàñòâîðå Na
2
S ñðåäà áîëåå ùåëî÷íàÿ, ÷åì â

ðàñòâîðå Na
2
SO

3
).



62 Часть I. Теоретические основы химии

2. Îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ãëóáèíà ïðîòåêàíèÿ ãèäðî-
ëèçà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Ïðè êèïÿ÷åíèè ðàñòâîðîâ ãèä-
ðîëèç ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî ãëóáæå, îõëàæäåíèå ðà-
ñòâîðîâ, íàïðîòèâ, óìåíüøàåò ñïîñîáíîñòü ñîëè ïîäâåð-
ãàòüñÿ ãèäðîëèçó. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ
òàêæå ñíèæàåò ñòåïåíü ãèäðîëèçà, ðàçáàâëåíèå ðàñòâî-
ðîâ óñèëèâàåò ãèäðîëèç ñîëåé.

Åñëè îñíîâàíèå è êèñëîòà, îáðàçóþùèå ñîëü, ÿâëÿþòñÿ
íå òîëüêî ñëàáûìè ýëåêòðîëèòàìè, íî è ìàëîðàñòâîðè-
ìû èëè íåóñòîé÷èâû è ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëå-
òó÷èõ ïðîäóêòîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå ãèäðîëèç ñîëè ïðîòå-
êàåò íåîáðàòèìî:

Al
2
S

3
 + 6H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3H

2
S↑.

7. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ

7.1. Классификация химических реакций

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðèçíàêàì:

1. Ïî ÷èñëó è ñîñòàâó èñõîäíûõ è îáðàçóþùèõñÿ âå-

ùåñòâ. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ èç îäíîãî âå-
ùåñòâà îáðàçóåòñÿ äâà èëè íåñêîëüêî äðóãèõ âåùåñòâ:

= + ↑ +
нагр.

2 3 2 2(CuOH) CO 2CuO CO H O.

Ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðûõ èç äâóõ èëè íåñêîëü-
êèõ âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ îäíî íîâîå âåùåñòâî:
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2Al + 3Br
2
 = 2AlBr

3
.

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ (ìåæäó ïðîñòûìè è ñëîæíûìè âå-
ùåñòâàìè), ïðè êîòîðûõ àòîìû ïðîñòîãî âåùåñòâà çàìå-
ùàþò àòîìû îäíîãî èç ýëåìåíòîâ â ñëîæíîì âåùåñòâå:

2AgNO
3
 + Zn = Zn(NO

3
)
2
 + 2Ag.

Ðåàêöèè îáìåíà (ìåæäó ñëîæíûìè âåùåñòâàìè), ïðè
êîòîðûõ èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè îáìåíèâàþòñÿ ìåñòàìè:

K
2
SO

4
 + BaCl

2
 = BaSO

4
↓ + 2KCl.

2. Ïî òåïëîâîìó ýôôåêòó. Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè
ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû:

H
2
 + Cl

2
 = 2HCl + 184,6 êÄæ.

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì
òåïëîòû:

N
2
 + O

2
 = 2NO – 180,8 êÄæ.

3. Ïî îáðàòèìîñòè. Îáðàòèìûå ðåàêöèè ïðè äàííûõ óñëî-
âèÿõ ïðîòåêàþò âî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ:

N
2
 + 3H

2
 � 2NH

3
.

Íåîáðàòèìûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò äî ïîëíîãî èçðàñõî-
äîâàíèÿ îäíîãî èç ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ:

FeCl
3
 + 3AgNO

3
 → Fe(NO

3
)
3
 + 3AgCl↓.

4. Ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò áåç èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ:

CaO + N
2
O

5
 = Ca(NO

3
)
2
.
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Ý ë å ê ò ð î ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ð å à ê ö è è  ïðîòåêàþò ñ
èçìåíåíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ (èíà÷å îíè íàçûâàþòñÿ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè — ñì. 7.5):

��������������������������������

� � �� ��

7.2. Элементы термохимии

Ðàçäåë õèìèè, ñâÿçàííûé ñ êîëè÷åñòâåííûì èçó÷åíè-
åì òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé, íàçûâàåòñÿ òåðìîõè-

ìèåé.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ èëè ïîãëîùàåìîé
ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ýôôåê-

òîì ðåàêöèè.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ èëè ïîãëîùà-
åòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè 1 ìîëÿ ñîåäèíåíèÿ èç ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ, íàçûâàåòñÿ òåïëîòîé îáðàçîâàíèÿ äàííîãî ñî-

åäèíåíèÿ. Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé q
è èìååò åäèíèöó èçìåðåíèÿ Äæ/ìîëü. Òåïëîòà îáðàçî-
âàíèÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ.

Çàêîíû òåðìîõèìèè. 1. Òåïëîâîé ýôôåêò ïðÿìîé ðå-

àêöèè ðàâåí ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïî-

ëîæåí ïî çíàêó òåïëîâîìó ýôôåêòó îáðàòíîé ðåàê-

öèè.

Âåùåñòâà, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âåñüìà ïðî÷íû è òðóäíî ðàç-

ëàãàþòñÿ.

2. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëü-

íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ è íå çàâèñèò îò

ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ïðîöåññà (Ã. È. Ãåññ, 1840 ã.).
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Ñëåäñòâèå èç çàêîíà Ãåññà: òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ðàâåí ñóììå òåïëîò îáðàçîâàíèÿ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè çà âû÷åòîì ñóììû òåïëîò îáðàçîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ.

Òåðìîõèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèå
ðåàêöèè èçîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, ò. å. òàêèõ, â êîòîðûõ óêàçàí òåïëîâîé ýô-
ôåêò ðåàêöèè. Ïðèìåðû ñì. íà ñòð. 63.

7.3. Скорость химических реакций

Âåùåñòâî èëè ñîâîêóïíîñòü âåùåñòâ â õèìèè ïðèíÿòî
íàçûâàòü ñèñòåìîé. Ñèñòåìû áûâàþò ãîìîãåííûå — ñî-
ñòîÿùèå èç îäíîé ôàçû è ãåòåðîãåííûå — ñîñòîÿùèå èç
íåñêîëüêèõ ôàç. (Ôàçîé íàçûâàåòñÿ ÷àñòü ñèñòåìû, îò-
äåëåííàÿ îò äðóãèõ åå ÷àñòåé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà, ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì.)

Ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè v îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíè-
åì êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ èëè
îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âåùåñòâ â åäèíèöó
âðåìåíè: v

ãîìîã
 = Δc/Δt, ãäå ñ — êîíöåíòðàöèÿ, t — âðåìÿ.

Ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè v îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
ìîëåé âåùåñòâ, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ èëè îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè â åäèíèöó âðåìåíè íà åäè-
íèöå ïîâåðõíîñòè ôàçû: v

ãåòåðîã
 = Δν/sΔt, ãäå ν — êîëè-

÷åñòâî âåùåñòâà (ìîëü), s — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, t —
âðåìÿ.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ:

1. Îò ïðèðîäû ðåàãåíòîâ. Áîëüøóþ ðîëü â ýòîé çàâèñè-
ìîñòè èãðàåò õàðàêòåð õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ñîåäèíåíè-
ÿõ, ñòðîåíèå èõ ìîëåêóë. Ðåàêöèè ïðîòåêàþò â íàïðàâ-
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ëåíèè ðàçðóøåíèÿ ìåíåå ïðî÷íûõ ñâÿçåé è îáðàçîâà-
íèÿ âåùåñòâ ñ áîëåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè. Òàê, äëÿ ðàç-
ðûâà ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ H

2
 èëè N

2
 òðåáóþòñÿ âûñîêèå

ýíåðãèè, ñêîðîñòü ðåàêöèè ìåæäó òàêèìè ìîëåêóëàìè
íåâåëèêà. Äëÿ ðàçðûâà ñâÿçåé â ñèëüíîïîëÿðíûõ ìîëå-
êóëàõ (H

2
O, HÑl) òðåáóåòñÿ ìåíüøå ýíåðãèè, è ñêîðîñòü

ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî âûøå. Ðåàêöèè ìåæäó èîíàìè â
ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ìãíî-
âåííî.

2. Îò êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ. Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö ðåàãåíòîâ,
êîòîðîå çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö â äàííîì îáúåìå, ò. å.
îò êîíöåíòðàöèè.

Êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîí-
öåíòðàöèè ðåàãåíòîâ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì äåéñòâóþ-
ùèõ ìàññ: Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ

âåùåñòâ (Ê. Ãóëüäáåðã, Ï. Âààãå, 1867 ã.).

Â îáùåì âèäå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòîãî çàêîíà
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ðåàêöèè

àÀ + bB + ... = …

a b

A B
v kC C= ⋅ ..., ãäå v — ñêîðîñòü ðåàêöèè, ñ — êîíöåíò-

ðàöèÿ ðåàãåíòîâ, k — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè: ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèçâåäåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ðàâíî åäèíèöå.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè çàâèñèò îò ïðèðîäû ðåà-
ãåíòîâ, òåìïåðàòóðû è êàòàëèçàòîðà, íî íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ.
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Äëÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû
â âûðàæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè íå âõîäèò.

3. Îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà
êàæäûå 10 ãðàäóñîâ ñêîðîñòü ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â
2–4 ðàçà (ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà). Ïîêàçàòåëü ðîñòà ñêî-
ðîñòè ðåàêöèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå
10 ãðàäóñîâ íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåí-

òîì ñêîðîñòè ðåàêöèè è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé γ.

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 2

2 1

( )/10T T

T T
v v γ

−

=

ãäå T — òåìïåðàòóðà, γ — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò ñêîðîñòè ðåàêöèè.

4. Îò êàòàëèçàòîðà. Êàòàëèçàòîðû — ýòî âåùåñòâà, óâå-
ëè÷èâàþùèå ñêîðîñòü ðåàêöèè, íî îñòàþùèåñÿ ïîñëå íåå
õèìè÷åñêè íåèçìåíåííûìè. Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè
ó÷àñòèè êàòàëèçàòîðîâ, íàçûâàþòñÿ êàòàëèòè÷åñêèìè.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà êàòàëèçà — ãîìîãåííûé è ãåòåðî-
ãåííûé. Ïðè ãîìîãåííîì êàòàëèçå ðåàãåíòû, ïðîäóêòû
è êàòàëèçàòîð ñîñòàâëÿþò îäíó ôàçó, ò. å. íàõîäÿòñÿ â
îäèíàêîâîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàòàëèçàòîð îá-
ðàçóåò ñ îäíèì èç ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ íåóñòîé÷èâîå
àêòèâíîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ëåã÷å ðåàãèðóåò ñî âòî-
ðûì ðåàãåíòîì, îáðàçóÿ ïðîäóêò ðåàêöèè è îñâîáîæäàÿ
êàòàëèçàòîð. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè À + B = AB:

à) À + K = AK; á) AK + B = AB + K.

Ïðè ãåòåðîãåííîì êàòàëèçå êàòàëèçàòîð è ðåàãåíòû íà-
õîäÿòñÿ â ðàçíûõ ôàçàõ, ò. å. â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñî-
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ñòîÿíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàãåíòû àäñîðáèðóþòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî êàòàëèçàòîðà, èõ ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ â íèõ
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

5. Îò ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãåíòîâ. ×åì
áîëüøå ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òåì áûñòðåå ïðî-
òåêàåò ðåàêöèÿ. Ïîâåðõíîñòü òâåðäûõ âåùåñòâ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà ïóòåì èõ èçìåëü÷åíèÿ, à äëÿ ðàñòâîðè-
ìûõ âåùåñòâ — ïóòåì èõ ðàñòâîðåíèÿ. Ðåàêöèè â ðà-
ñòâîðàõ ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

7.4. Обратимость химических реакций. Химическое
равновесие и условия его смещения

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàòèìû. Òàêèå
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå îäíîãî õèìè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî çíàêîì îáðàòèìîñòè � . Ðåàêöèÿ,
èäóùàÿ ñëåâà íàïðàâî, íàçûâàåòñÿ ïðÿìîé ðåàêöèåé, à
ïðîòèâîïîëîæíàÿ åé — îáðàòíîé.

Â îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêîðîñòü
ïðÿìîé ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü îáðàòíîé óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Åñëè â êàêîé-ëèáî ñèñòåìå èìåþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ ïðîòåêàíèÿ îáðàòèìîé ðåàêöèè, òî ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ â òàêîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ õèìè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàê-
öèé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè.

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì. Â ðàâ-
íîâåñíîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå, ïî-
ñòîÿííîå äëÿ äàííûõ óñëîâèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó
êîíöåíòðàöèÿìè èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè.
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Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé õèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ñëóæèò êîíñòàíòà õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ —
îòíîøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèé ê ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ.

Äëÿ ëþáîé îáðàòèìîé ãîìîãåííîé ðåàêöèè, çàïèñàííîé
â îáùåì âèäå: aA + bB � cC + dD, âûðàæåíèå äëÿ êîí-
ñòàíòû ðàâíîâåñèÿ âûãëÿäèò òàê:

K = [C]c [D]d / [A]a [B]b,

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ. Çíà÷åíèå êîí-
ñòàíòû ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå. Åñëè K > 1, òî âåëèêî ñîäåð-
æàíèå ïðîäóêòîâ, åñëè K < 1, òî âåëèêî ñîäåðæàíèå èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ è âûõîä ïðîäóêòà ìàë.

Êîíñòàíòà õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû
ðåàãåíòîâ è òåìïåðàòóðû, íî íå çàâèñèò îò êîíöåíòðà-
öèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è êàòàëèçàòîðà.

Ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ ñîñòîÿíèå õèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî. Ñìåñòèòü åãî â
ñòîðîíó ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ðåàêöèè ìîæíî, èçìåíÿÿ
âíåøíèå óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé.

Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì Ëå-Øàòåëüå (1884 ã.): Åñëè íà ñèñ-

òåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ðàâíîâåñèè, îêàçàòü êàêîå-ëèáî

âîçäåéñòâèå, òî ðàâíîâåñèå ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó

óìåíüøåíèÿ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ
ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïîêàçàíî â òàáë. 6.
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Òàáëèöà 6

Ñìåùåíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå

«Èñõîäíûå âåùåñòâà � ïðîäóêòû»

7.5. Окислительно/восстановительныe реакции

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè íàçû-
âàþòñÿ òàêèå, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîíû îò îäíèõ àòîìîâ,
ìîëåêóë èëè èîíîâ ïåðåõîäÿò ê äðóãèì. Â ýòèõ ðåàêöè-
ÿõ, êîòîðûå èíà÷å íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè,
ñîâìåùåíû ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (îòäà÷è ýëåêòðîíîâ) è
âîññòàíîâëåíèÿ (ïðèíÿòèÿ ýëåêòðîíîâ).

Îêèñëèòåëåì íàçûâàåòñÿ âåùåñòâî, àòîìû èëè èîíû
êîòîðîãî ïðèñîåäèíÿþò ê ñåáå ýëåêòðîíû ïðè õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèÿõ, à âîññòàíîâèòåëåì — âåùåñòâî, àòîìû
èëè èîíû êîòîðîãî îòäàþò ýëåêòðîíû. Â îêèñëèòåëüíî-

Направление смещения
равновесия

Параметр и его изменение

Cисх > Cпрод     Cисх < Cпрод

Vисх > Vпрод     Vисх < Vпрод

эндо (–Q)  экзо (+Q)

Концентрация:

увеличение
уменьшение

Давление (для реакций в газовой
фазе):

повышение
понижение

Температура:

нагревание
охлаждение



71Химические реакции

âîññòàíîâèòåëüíîì ïðîöåññå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,
îòäàâàåìûõ âîññòàíîâèòåëåì, äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè-
÷åñòâó ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàåìûõ îêèñëèòåëåì.

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ —
ñì. ñõåìó:

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ìîãóò áûòü
ìåæìîëåêóëÿðíûìè — îêèñëèòåëåì è âîññòàíîâèòåëåì
ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà; âíóòðèìîëåêóëÿðíû-

ìè— îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü âõîäÿò â ñîñòàâ îä-
íîãî è òîãî æå âåùåñòâà, íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àòîìû
ðàçíûõ ýëåìåíòîâ; â ðåàêöèÿõ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ

îêèñëèòåëåì è âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿþòñÿ àòîìû îäíî-
ãî è òîãî æå ýëåìåíòà â ñîñòàâå îäíîãî è òîãî æå âåùå-
ñòâà. Ê òàêèì ðåàêöèÿì ñïîñîáíû âåùåñòâà, ñîäåðæà-
ùèå àòîìû ýëåìåíòà ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíüþ îêèñ-
ëåíèÿ.

Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðåàêöèé çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû âåùåñòâ
(õàðàêòåðà ñâÿçåé, ñòåïåíè îêèñëåíèÿ è äð.), à òàêæå îò
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé — êîíöåíòðàöèè âåùå-
ñòâà, òåìïåðàòóðû, ðåàêöèè ñðåäû.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà è

ñòåïåíè îêèñëåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî àòîìîâ. Ñîåäèíå-

–4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +8+7
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íèÿ, ñîäåðæàùèå àòîìû ýëåìåíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíüþ îêèñëåíèÿ, ìîãóò áûòü òîëüêî îêèñëèòåëÿìè çà
ñ÷åò ýòèõ àòîìîâ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå óæå îòäàëè âñå
ñâîè âàëåíòíûå ýëåêòðîíû è ñïîñîáíû òîëüêî ïðèíè-
ìàòü ýëåêòðîíû. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòî-
ìà ýëåìåíòà ÷èñëåííî ðàâíà íîìåðó ãðóïïû â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äàííûé ýëåìåíò.

Ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå àòîìû ýëåìåíòîâ ñ ìèíèìàëü-
íîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ, íàîáîðîò, ìîãóò ñëóæèòü òîëü-
êî âîññòàíîâèòåëÿìè, ïîñêîëüêó îíè ñïîñîáíû ëèøü
îòäàâàòü ýëåêòðîíû, ïîòîìó ÷òî âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñ-
êèé óðîâåíü ó òàêèõ àòîìîâ çàâåðøåí âîñåìüþ ýëåêòðî-
íàìè. Ìèíèìàëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ó àòîìîâ ìåòàë-
ëîâ ðàâíà 0. Äëÿ íåìåòàëëîâ åå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå n — 8, ãäå n — íîìåð ãðóïïû â ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äàííûé íåìå-
òàëë.

Ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå àòîìû ýëåìåíòîâ ñ ïðîìåæó-
òî÷íîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ, ìîãóò áûòü è îêèñëèòåëÿ-
ìè, è âîññòàíîâèòåëÿìè, â çàâèñèìîñòè îò ïàðòíåðà, ñ
êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóþò, è îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ðåàêöèè.

Âàæíåéøèå âîññòàíîâèòåëè:

Ìåòàëëû, âîäîðîä, óãîëü

Îêñèä óãëåðîäà (II) CO

Ñåðîâîäîðîä H
2
S

Èîäîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HI, áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HÂr,
õëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HCl

Õëîðèä îëîâà (II) SnCl
2
, ñóëüôàò æåëåçà (II) FeSO

4
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Àììèàê NH
3
, ãèäðàçèí N

2
H

4

Ôîñôîðèñòàÿ êèñëîòà H
3
PO

3

Àëüäåãèäû, ñïèðòû, ìóðàâüèíàÿ è ùàâåëåâàÿ êèñëîòû, ãëþ-
êîçà

Êàòîä ïðè ýëåêòðîëèçå

Âàæíåéøèå îêèñëèòåëè:

Ãàëîãåíû

Ïåðìàíãàíàò êàëèÿ KMnO
4
, ìàíãàíàò êàëèÿ K

2
MnO

4
, îêñèä

ìàðãàíöà (IV) MnO
2

Äèõðîìàò êàëèÿ K
2
Cr

2
O

7

Àçîòíàÿ êèñëîòà HNO
3

Êèñëîðîä O
2
, îçîí O

3
, ïåðîêñèä âîäîðîäà H

2
O

2

Ñåðíàÿ êèñëîòà H
2
SO

4
 (êîíö.), ñåëåíîâàÿ êèñëîòà H

2
SeO

4

Îêñèä ìåäè (II) CuO, îêñèä ñåðåáðà (I) Ag
2
O, îêñèä ñâèíöà

(IV) PbO
2

Èîíû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Ag+, Au3+ è äð.)

Õëîðèä æåëåçà (III) FeCl
3

Ãèïîõëîðèòû, õëîðàòû è ïåðõëîðàòû

Ñìåñè êîíö. êèñëîò: àçîòíîé è ôòîðîâîäîðîäíîé; àçîòíîé è
ñîëÿíîé — «öàðñêàÿ âîäêà»

Àíîä ïðè ýëåêòðîëèçå

Ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-

íûõ ðåàêöèé. Íàèáîëüøåå çàòðóäíåíèå ïðè ýòîì âûçû-
âàåò ðàññòàíîâêà êîýôôèöèåíòîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ñïîñîáîâ èõ íàõîæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ýëåêò-

ðîííîãî áàëàíñà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ, îòäàííûõ âîññòàíîâèòåëåì, äîëæíî áûòü
ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ, ïðèíÿòûõ îêèñëèòåëåì. Óðàâ-
íåíèå ñîñòàâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ñòàäèé:
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1. Çàïèñûâàþò óðàâíåíèå ðåàêöèè ñî âñåìè ó÷àñòâóþ-
ùèìè â íåé âåùåñòâàìè áåç êîýôôèöèåíòîâ, íàïðè-
ìåð:

0 2 1 6

2 2 2 2 4
Cl H S  + H O HCl  + H SO

− − +

+ →

2. Âûäåëÿþò ýëåìåíòû, èçìåíÿþùèå ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, è îïðåäåëÿþò ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ, ïðèîáðåòåííûõ îêèñëèòåëåì è îòäàâàåìûõ
âîññòàíîâèòåëåì:

0 1

2Cl 2е 2Cl
−

+ →

2 6

S 8e S
− +

− →

3. Óðàâíèâàþò ÷èñëî ïðèîáðåòàåìûõ è îòäàâàåìûõ ýëå-
ìåíòàìè ýëåêòðîíîâ, óñòàíàâëèâàÿ òåì ñàìûì êîýô-
ôèöèåíòû äëÿ ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò
ýëåìåíòû, èçìåíÿþùèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

�	
�	�������	


��
�������

�

�

� 
�


� 	


4. Ïîäáèðàþò êîýôôèöèåíòû äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ó÷àñ-
òíèêîâ ðåàêöèè.

Ïîñëå óðàâíèâàíèÿ áàëàíñà ýëåêòðîíîâ îòäàííûõ è ïðè-
íÿòûõ ðàññòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû ïåðåä îêèñëèòåëåì è
âîññòàíîâèòåëåì è ïðîäóêòàìè èõ ïðåâðàùåíèé. Çàïè-
ñûâàþò îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

4Cl
2
 + H

2
S + 4H

2
O = 8HCl + H

2
SO

4
.
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Â ýòîé ðåàêöèè ñåðîâîäîðîä ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëü-
íûå ñâîéñòâà è îêèñëÿåòñÿ äî ñåðíîé êèñëîòû, à õëîð —
îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà è âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñîëÿ-
íîé êèñëîòû.

7.6. Электролиз расплавов и водных растворов

Ýëåêòðîëèç — ýòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé
ïðîöåññ íà ýëåêòðîäàõ, âûçâàííûé äåéñòâèåì ïîñòîÿí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íàïðèìåð, ïðè ýëåêòðîëèçå
ðàñïëàâà õëîðèäà íàòðèÿ ïîëîæèòåëüíûå èîíû íàòðèÿ
íàïðàâëÿþòñÿ ê êàòîäó, à îòðèöàòåëüíûå èîíû õëîðà
äâèæóòñÿ ê àíîäó:

íà êàòîäå: + 0
Na e Na ;+ →

íà àíîäå: 0
22Cl 2e 2Cl Cl .− − → → ↑

Èîíû íàòðèÿ, ïðèíÿâ ïî ýëåêòðîíó, âîññòàíàâëèâàþò-
ñÿ íà êàòîäå äî ñâîáîäíîãî íàòðèÿ, à èîíû õëîðà, îòäàâ
ýëåêòðîíû, îêèñëÿþòñÿ äî ñâîáîäíîãî õëîðà. Ñóììàðíî
ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü òàê:

эл.то�

2
расплав
2NaCl 2Na + Cl .→ ↑

Ïðè ýëåêòðîëèçå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Íà êàòîäå ïðîòåêàåò òîëü-
êî âîññòàíîâëåíèå, à íà àíîäå — îêèñëåíèå.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýëåêòðîëèç. Ïðîòåêàíèå ýëåêò-
ðîëèçà çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðèòåëÿ, ðàñòâîðåííîãî
âåùåñòâà è ýëåêòðîäîâ, à òàêæå îò ïëîòíîñòè òîêà (À/äì2).

Ïîðÿäîê ðàçðÿäà êàòèîíîâ ïðè ýëåêòðîëèçå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðÿäîì íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ (ïðèëîæåíèå 4): ÷åì
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àêòèâíåå ìåòàëë, òåì òðóäíåå åãî èîí ðàçðÿæàåòñÿ. Äëÿ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé, êèñëîò è ùåëî÷åé ïîðÿäîê ðàç-
ðÿäà êàòèîíîâ è ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ íà ýëåêòðî-
äàõ ïðè ýëåêòðîëèçå (êàòîäíûé ïðîöåññ), è ïîðÿäîê ðàç-
ðÿäà àíèîíîâ (àíîäíûé ïðîöåññ) ïðåäñòàâëåíû íà ñõå-
ìàõ íà ñòð. 77.

Ïðèìåð. Ýëåêòðîëèç âîäíîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà õðîìà
(III):

на аноде:   2H O – 4e � O ��+ 4H

на катоде: Cr   + 3e ��Cr 4

3

3+ –

2
+

0

2
–

Ñóììàðíîå óðàâíåíèå ýëåêòðîëèçà âûâîäèòñÿ èç áàëàí-
ñà ýëåêòðîíîâ íà êàòîäå è àíîäå:

эл. ток

2 4 3 2 2 2 42Cr (SO ) 6H O 4Cr 3O 6H SO .+ = + ↑ +

Â ñëó÷àå «ðàñòâîðèìûõ» ýëåêòðîäîâ ïðè ýëåêòðîëèçå
ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

íà àíîäå: Ìe0 — ne → Men+;

íà êàòîäå: Men+ + ne → Me0.
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Часть II

ХИМИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

8. ХИМИЯ НЕМЕТАЛЛОВ

8.1. Водород. Вода. Пероксид водорода

Ýëåìåíò âîäîðîä H. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà 1s1. Èìååò òðè
èçîòîïà: 1

1H — ïðîòèé, 2
1H — äåéòåðèé, 3

1H — òðèòèé.

Ïðîñòîå âåùåñòâî âîäîðîä H
2
. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

ãàç, áåç öâåòà è çàïàõà, ëåã÷å âîçäóõà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ íåìåòàëëàìè:

на�р. на�р.

2 2 2 2 2 2 22H  + O 2H O; H  + Cl 2HCl;  H  + S H S;= = =

ñ ìåòàëëàìè:

на�р.

2H  + 2Na 2NaH;=

ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ:

на�р.

2 2CuO + H Cu + H O;=

ñ îêñèäàìè íåìåòàëëîâ:

NO
2
 + H

2
 = NO + H

2
O.

Ïîëó÷åíèå. Â ëàáîðàòîðèè:

à) ìåòàëë + êèñëîòà

Zn + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
↑;
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á) ìåòàëë + ùåëî÷ü

2Al + 2NaOH + 6H
2
O = 2Na[Al(OH)

4
] + 3H

2
↑.

Â ïðîìûøëåííîñòè:

à) ýëåêòðîëèç âîäû
эл. то�

2 2 2
2H O 2H  + O ;= ↑ ↑

á) ýëåêòðîëèç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé

эл. то�

2 2 2
2NaCl + 2H O 2NaOH + H  + Cl .= ↑ ↑

Âîäà H
2
O. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ æèäêîñòü, áåç öâåòà

è çàïàõà, t
êèï

 = 100 îÑ, t
ïë

 = 0 îÑ, ρ = 1 ã/ñì3.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

2Na + 2H
2
O = 2NaOH + H

2
↑;

íàãð.

2 3 4 2
3Fe + 4H O  Fe O  + 4H= ↑

ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ:

CaO + H
2
O = Ca(OH)

2
; P

2
O

5
 + 3H

2
O = 3H

3
PO

4
.

Âñòóïàåò â ðåàêöèè ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Âîäà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò èçîòîï âîäîðîäà äåéòå-
ðèé, íàçûâàåòñÿ òÿæåëîé âîäîé. Ôîðìóëà åå D

2
O. Õè-

ìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ òÿæåëîé âîäîé ïðîòåêàþò ìåäëåí-
íåå, ÷åì ñ îáû÷íîé âîäîé. Íàêàïëèâàåòñÿ D

2
O ïðè äëè-

òåëüíîì ýëåêòðîëèçå H
2
O.

Ïåðîêñèä âîäîðîäà H
2
O

2
. Ñèðîïîïîäîáíàÿ æèäêîñòü.

30% âîäíûé ðàñòâîð H
2
O

2
 íàçûâàåòñÿ ïåðãèäðîëü.

Ñòðóêòóðà: H–O–O–H.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàçëàãàåòñÿ ñî âçðûâîì íà ñâå-
òó, ïðè äåéñòâèè ïðèìåñåé:

2H
2
O

2
 = 2H

2
O + O

2
↑.
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Âåäåò ñåáÿ êàê ñëàáàÿ äâóõîñíîâíàÿ êèñëîòà:

+ + 2
2 2 2 2 2H O H  + HO ;  HO H  + O .− − −

� �

Âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñíîâàíèÿìè:

H
2
O

2
 + Ba(OH)

2
 = BaO

2
 + 2H

2
O.

Ââèäó íàëè÷èÿ ó àòîìà êèñëîðîäà ïðîìåæóòî÷íîé ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ –1 ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíóþ äâîéñòâåííîñòü:

à) êàê îêèñëèòåëü:

2KI + H
2
O

2
 = I

2
↓ + 2KOH;

á) êàê âîññòàíîâèòåëü:

2KMnO
4
 + 5H

2
O

2
 + 3H

2
SO

4
 = 2MnSO

4
 + 5O

2
↑ +

+ Ê
2
SO

4
 + 8H

2
O.

8.2. Подгруппа галогенов

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ãàëîãåíàìè íàçûâàþò ýëåìåí-
òû ãëàâíîé ïîäãðóïïû VII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìû: ôòîð, õëîð, áðîì, èîä, àñòàò. Âñå ãàëîãåíû ÿäîâè-
òû. Èõ âîäíûå ðàñòâîðû (êðîìå ôòîðà) íàçûâàþòñÿ «âî-

äàìè» (õëîðíàÿ, áðîìíàÿ, èîäíàÿ).

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà àòîìîâ ãàëîãåíîâ è îáðàçóåìûõ
èìè ïðîñòûõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Èç òàáë. 7 âèäíî: 1) îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2np5;

2) ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòîâ óâåëè-
÷èâàþòñÿ ðàäèóñû àòîìîâ, óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíîñòü, îñëàáåâàþò íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà è
îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ.
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Òàáëèöà 7

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ

 F Cl Br I At 

Строение внешнего элек-
тронного слоя атома 

2s22p5 3s23p5 4s24p5 5s25p5 6s26p5 

Энергия ионизации атома, эВ 17,42 12,97 11,84 10,45 
≈

9,2 

Сродство атома 
к электрону, эВ1 

3,45 3,61 3,37 3,08 
≈

2,8 

Относительная электроотри-
цательность 

4,0 3,0 2,8 2,6 
≈

2,2 

Радиус атома, нм 0,064 0,099 0,114 0,133 … 

Радиус иона Э–, нм 0,133 0,181 0,196 0,220 0,23 

Межъядерное расстояние в 
молекуле Э2, нм 

0,142 0,199 0,228 0,267 ... 

Энергия связи в молекуле Э2 
при 25 оС, кДж/моль 

159 243 192 151 109 

Физическое состояние при 
обычных условиях 

Бледно- 
зелено-
ватый 

газ 

Зеле-
новато- 
желтый 

газ 

Красно- 
бурая 
жид-
кость 

Черно 
фиолет

овые 
кри-

сталлы 

Черно-
синие 
кри-

сталлы 

tпл, оС –219,6 –101,0 –7,3 113,6 227 

tкип, оС –188,1 –34,1 59,2 185,5 317 

Степень термической 
диссоциации молекул Э2: 

     

при 1000 К 0,043 0,00035 0,0023 0,28 ... 

при 2000 К 0,99 0,37 0,72 0,89 ... 

 
1 Â åäèíèöàõ ÑÈ 1 ýÂ = 1,6022•10–19 Äæ.
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Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå. Ôòîð — ïëàâèêîâûé øïàò CaF
2
,

êðèîëèò Na
3
AlF

6
, ôòîðàïàòèò Ca

5
F(PO

4
)
3
. Õëîð — ïîâà-

ðåííàÿ ñîëü NaCl, ñèëüâèíèò KCl•NaCl, êàðíàëëèò
KCl•MgCl

2
•6H

2
O. Áðîì — áðîìèäû êàëèÿ, íàòðèÿ,

ìàãíèÿ. Éîä — éîäàò è ïåðéîäàò êàëèÿ KIO
3
 è KIO

4
,

ìîðñêèå âîäîðîñëè (ëàìèíàðèè). Àñòàò â ïðèðîäå íå
âñòðå÷àåòñÿ (ïîëó÷àþò ïóòåì èñêóññòâåííî îñóùåñòâëÿ-
åìûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé).

Âîçìîæíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: –1, 0, +1, +3, +5,+7
(äëÿ ôòîðà òîëüêî –1 è 0).

Ðàñòâîðèìîñòü. Â âîäå: Cl
2
 — 2,5:1 (ïî îáúåìó); Br

2
 —

3,5 ã íà 100 ã H
2
O; I

2
 — 0,02 ã íà 100 ã H

2
O. Ôòîð èíòåí-

ñèâíî ðàçëàãàåò âîäó: 2F
2
 + 2H

2
O = 4HF + O

2
. Áðîì è éîä

õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Õëîð Cl
2
. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

на�р.

2 2 32Na + Cl 2NaCl; 2Fe + 3Cl 2FeCl ;= =

ñ íåìåòàëëàìè:

Cl
2
 + H

2
 = 2HCl; 2P + 3Cl

2
 = 2PCl

3
;

ñî ñëîæíûìè âåùåñòâàìè:

h

2 2 2
2Cl  + 2H O 4HCl + O ;

ν

= ↑

на�р.

2 3 23Cl  + 6KOH 5KCl + KClO  + 3H O;=

2NaBr + Cl
2
 = 2NaCl + Br

2
.

Õëîðîâîäîðîä HCl. Áåñöâåòíûé ãàç, ÿäîâèòûé, òÿæå-
ëåå âîçäóõà, õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå (1:400).
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Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ. Ñóëüôàòíûé:

2NaCl(òâ.) + H
2
SO

4
(êîíö.) = Na

2
SO

4
 + 2HCl↑;

ñèíòåòè÷åñêèé:

H
2
 + Cl

2
 = 2HCl↑.

Õëîðîâîäîðîäíàÿ (ñîëÿíàÿ) êèñëîòà è åå ñîëè. Ñîëÿ-
íàÿ êèñëîòà — ðàñòâîð õëîðîâîäîðîäà â âîäå. Áåñöâåò-
íàÿ æèäêîñòü, äûìèò íà âîçäóõå. Äëÿ êîíö. êèñëîòû
ρ=1,19 ã/ñì3, ω(HCl)=37%.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùè-
ìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî H

2
:

Fe + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
↑;

ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ:

Fe
2
O

3
 + 6HCl = 2FeCl

3
 + 3H

2
O;

ñ îñíîâàíèÿìè:

Fe(OH)
3
 + 3HCl = FeCl

3
 + 3H

2
O;

ñ ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ êèñëîò:

CaCO
3
 + 2HCl = CaCl

2
 + H

2
O + CO

2
↑.

Ñîëè ñîëÿíîé êèñëîòû — õëîðèäû, ðåàêòèâ íà íèõ —
íèòðàò ñåðåáðà:

KÑl + AgNO
3
 = KNO

3
 + AgCl↓.

8.3. Подгруппа кислорода

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýòó ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò
ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû VI ãðóïïû ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñèñòåìû: êèñëîðîä, ñåðà, ñåëåí, òåëëóð, ïîëîíèé.
(Ïîëîíèé — ðàäèîàêòèâíûé ìåòàëë, èçâåñòíû ïðèðîä-
íûå è èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå åãî èçîòîïû.) Íåêîòî-
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ðûå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ (êðîìå Po) ïðèâåäåíû â
òàáë. 8.

Òàáëèöà 8

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà êèñëîðîäà è åãî àíàëîãîâ

Èç òàáë. 8 âèäíî:

1)îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2np4;

2)ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà óâåëè÷èâàþòñÿ
ðàäèóñû àòîìîâ, óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íîñòü, ïîíèæàåòñÿ îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü íåçàðÿ-
æåííûõ àòîìîâ è óñèëèâàþòñÿ âîññòàíîâèòåëüíûå
ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ –2, îñ-
ëàáëÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

 O S Se Te 

Строение внешнего 
электронного слоя атома 

2s22p4 3s23p4 4s24p4 5s25p4 

Энергия ионизации атома, эВ 13,62 10,36 9,75 9,01 

Относительная электроотрица-
тельность 

3,50 2,6 2,5 2,1 

Радиус атома, нм 0,066 0,104 0,117 0,137 

Радиус иона Э2–, нм 0,136 0,182 0,193 0,211 

t
пл

, оС –218,8 119,31 2172 449,82 

t
кип

, оС –183,0 444,6 685 990 

 
1 Ìîíîêëèííàÿ ìîäèôèêàöèÿ; äëÿ ðîìáè÷åñêîé ñåðû t

ïë
=112,8 °Ñ.

2 Òðèãîíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ.
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Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå. Â ñâîáîäíîì âèäå — êèñëîðîä
âîçäóõà è ñàìîðîäíàÿ ñåðà. Â ñâÿçàííîì âèäå — êèñëî-
ðîä â âîäå è çåìíîé êîðå, ñåðà â ìèíåðàëàõ: ñóëüôèäû
(ñâèíöîâûé áëåñê PbS, öèíêîâàÿ îáìàíêà ZnS, æåëåç-
íûé êîë÷åäàí FeS

2
, êèíîâàðü HgS, ìåäíûé êîë÷åäàí

CuFeS
2
); ñóëüôàòû (êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è íàòðèÿ) — ãèïñ

CaSO
4
•2H

2
O; ãîðüêàÿ ñîëü MgSO

4
•7H

2
O; ãëàóáåðîâà

ñîëü Na
2
SO

4
•10H

2
O.

Xàðàêòåðíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: –2, 0, +4, +6.

Êèñëîðîä O
2
. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ãàç, áåç öâåòà è çàïà-

õà, òÿæåëåå âîçäóõà, ïëîõî ðàñòâîðèì â âîäå, ïðè –183 °Ñ
è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñæèæàåòñÿ.

Àëëîòðîïèÿ. Àëëîòðîïíàÿ ìîäèôèêàöèÿ êèñëîðîäà —
îçîí O

3
. Ïîëó÷àåòñÿ èç êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì òèõîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà:

3O
2
 = 2O

3
.

ßâëÿåòñÿ ñèëüíûì îêèñëèòåëåì:

O
3
 + 2KI + H

2
O = O

2
↑ + I

2
 + 2KOH.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

на�р.

2 2 3 42Ca + O 2CaO; 3Fe + 2O Fe O ;= =

ñ íåìåòàëëàìè:

на�р. на�р.

2 2 2 2 22H  + O 2H O; S + O SO ;= =

2P +5O
2
 = 2P

2
O

5
.

ñî ñëîæíûìè âåùåñòâàìè:

2H
2
S + 3O

2
 = 2SO

2
 + 2H

2
O.
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Ï î ë ó ÷ å í è å .  Â ëàáîðàòîðèè:

на�р.

4 2 4 2 22KMnO K MnO  + MnO  + O ;= ↑

на�р.

3 22KClO 2KCl + 3O .= ↑

Â ïðîìûøëåííîñòè:

à) ýëåêòðîëèç âîäû

эл. то�

2 2 2
2H O 2H  + O ;= ↑ ↑

á) ôðàêöèîííàÿ ðàçãîíêà æèäêîãî âîçäóõà.

Ñåðà. Òâåðäîå õðóïêîå âåùåñòâî æåëòîãî öâåòà, íåðà-
ñòâîðèìà â âîäå, íî õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â ñåðîóãëåðî-
äå, áåíçîëå, òîëóîëå, ïëîõî ïðîâîäèò òåïëîòó è ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê.

Àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè: ðîìáè÷åñêàÿ (íàèáîëåå óñ-
òîé÷èâà ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ), ìîíîêëèííàÿ, ïëàñòè-
÷åñêàÿ. Ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ ìîäèôèêàöèé îáóñëîâëå-
íî ñòðóêòóðîé êðèñòàëëîâ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

на�р. на�р. на�р.

2 3Zn + S ZnS; 2Al + 3S Al S ; Fe + S FeS;= = =

c íåìåòàëëàìè:

на�р. на�р.

2 2 2 2 2 2S + O SO ; S + H H S; S + Cl SCl ;= = =

3S + 2P = P
2
S

3
;   2S + C = CS

2
.

Ñåðíàÿ êèñëîòà H
2
SO

4
. Êîíö. H

2
SO

4
 — òÿæåëàÿ áåñ-

öâåòíàÿ ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü (ρ=1,84 ã/ñì3; ω=98%),
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âåñüìà ãèãðîñêîïè÷íà, íåëåòó÷à, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé
â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàçáàâë. H
2
SO

4
 ðåàãèðóåò ñ ìå-

òàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî H
2
:

Fe + H
2
SO

4
 = FeSO

4
 + H

2
↑;

ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ:

CuÎ + H
2
SO

4
  =  CuSO

4
 + H

2
O;

ñ ãèäðîêñèäàìè:

Cu(OH)
2
 + H

2
SO

4
 = CuSO

4
 + 2H

2
O;

ñ ñîëÿìè:

Na
2
CO

3
 + H

2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + H

2
O + CO

2
↑.

Êîíö. H
2
SO

4
 ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

í àãð.

2 4 4 2 2
Cu + 2H SO   CuSO  + SO  + 2H O;= ↑

8K + 5H
2
SO

4
 = 4K

2
SO

4
 + H

2
S↑ + 4H

2
O;

ñ íåìåòàëëàìè:

S + 2H
2
SO

4
 = 3SO

2
↑ + 2H

2
O;

ñ ñîëÿìè:

на�р.

3 2 4 2 4 32NaNO (тв.) + H SO (�онц.) Na SO  + 2HNO .=

Ïðîèçâîäñòâî êîíòàêòíûì ñïîñîáîì: 1) ïîëó÷åíèå SO
2
:

S + O
2
 = SO

2

èëè

на�р.

2 2 2 2 34FeS  + 11O 8SO  + 2Fe O ;=

íàãð.
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2) îêèñëåíèå SO
2
 â SO

3
:

2 5
на�р., давл., 
ат. V O

2 2 32SO  + O 2SO ;�

3) ðàñòâîðåíèå â âîäå:

SO
3
 + H

2
O = H

2
SO

4
.

Ðàñòâîð SO
3
 â êîíö. H

2
SO

4
 íàçûâàåòñÿ îëåóì.

8.4. Подгруппа азота

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ê ýòîé ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû V ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû — àçîò, ôîñôîð, ìûøüÿê, ñóðüìà, âèñìóò.
Âàæíåéøèå ñâîéñòâà ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Òàáëèöà 9

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà àçîòà è åãî àíàëîãîâ

 N P As Sb Bi 

Строение внешнего 
электронного слоя атома 

2s22p3 3s23p3 4s24p3 5s25p3 6s26p3 

Энергия ионизации 
атома, эВ 

14,53 10,49 9,82 8,64 7,3 

Относительная электро-
отрицательность 

3,07 2,2 2,1 1,8 1,7 

Радиус атома, нм 0,071 0,13 0,148 0,161 0,182 

tпл, оС –210,0 44,11 См.2 630,5 271,3 

tкип, оС –195,8 257 См.2 1634 1550 

Плотность, г/см3 0,813 1,831 5,724 6,68 9,80 

 

1 Áåëûé ôîñôîð.
2 Âîçãîíÿåòñÿ ïðè 615 °Ñ.
3 Æèäêèé ïðè –196 °Ñ.
4 Ñåðûé ìûøüÿê.
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Èç òàáë. 9 âèäíî:

1)îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2np3;

2)ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, îòíîñèòåëüíàÿ ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòü óìåíüøàþòñÿ îò àçîòà ê âèñìóòó;

3)ñïîñîáíîñòü ê ïðèñîåäèíåíèþ ýëåêòðîíîâ âûðàæåíà
ñëàáåå, ÷åì ó ïîäãðóïï êèñëîðîäà è ãàëîãåíîâ;

4)âñëåäñòâèå ìåíüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ñâÿçè ñ
âîäîðîäîì ó ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû àçîòà ìåíåå ïîëÿð-
íû, ÷åì ó ãàëîãåíîâ è ïîäãðóïïû êèñëîðîäà è ñåðû,
ïîýòîìó âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íå
îáëàäàþò êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè;

5)îñëàáëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó àçîòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êèñëîðîäîì è ôòîðîì è ïîÿâëåíèå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ó âèñìóòà.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå. Àçîò — ñâîáîäíûé àçîò âîçäóõà
è ïðèðîäíûå íèòðàòû. Ôîñôîð — ôîñôîðèò Ca

3
(PO

4
)
2
,

àïàòèò 3Ca
3
(PO

4
)
2
•CaF

2
. Ìûøüÿê — ìûøüÿêîâûé êîë-

÷åäàí FeAsS. Ñóðüìà — ñóðüìÿíûé áëåñê, èëè àíòèìî-
íèò, Sb

2
S

3
. Âèñìóò — âèñìóòîâàÿ îõðà Bi

2
O

3
, âèñìóòî-

âûé áëåñê Bi
2
S

3
.

Õàðàêòåðíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: –3, 0,+1, +2, +3, +4,
+5 (äëÿ àçîòà); –3, 0, +3, +5 (äëÿ ôîñôîðà); 0, +3, +5 (äëÿ
ñóðüìû è âèñìóòà).

Àçîò N
2
. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ãàç, áåç öâåòà, çàïàõà è

âêóñà, ëåã÷å âîçäóõà, ìàëî ðàñòâîðèì â âîäå.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ìîëåêóëå àçîòà ìåæäó àòîìà-
ìè òðîéíàÿ êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ ñâÿçü (îäíà σ- è
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äâå π-ñâÿçè. Ìîëåêóëà àçîòà ïðî÷íà è ìàëîðåàêöèîííîñ-
ïîñîáíà. Ïîýòîìó ïî÷òè âñå ðåàêöèè äëÿ àçîòà ïðîòåêà-
þò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ïðèñóòñòâèè êàòàëè-
çàòîðà.

Àçîò ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

на�р.

2 3 2 3 26Li + N 2Li N; 3Mg + N Mg N ;= =

c íåìåòàëëàìè:

N
2
 + O

2
 = 2NO (â óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà);

�
на�р. давл.

2 2 3

ат.

N  + 3H 2NH .

Àììèàê NH
3
. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ãàç, áåç öâåòà, ñ

ðåçêèì çàïàõîì, ëåã÷å âîçäóõà, ëåãêî ñæèæàåòñÿ, õîðî-
øî ðàñòâîðèì â âîäå (1:700).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìîëåêóëà àììèàêà ïîëÿðíà,
èìååò òðè êîâàëåíòíûå ïîëÿðíûå ñâÿçè è ïèðàìèäàëü-
íîå ñòðîåíèå:

�
�

�
�

Àììèàê ðåàãèðóåò ñ âîäîé:

NH
3
 + H

2
O � NH

3
•H

2
O � NH

4
+ + OH–;

ñ êèñëîòàìè:

2NH
3
 + H

2
SO

4
 = (NH

4
)
2
SO

4
;

ñ îêèñëèòåëÿìè:

4NH
3
 + 3O

2
 = 2N

2
↑ + 6H

2
O;
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�ат.

3 2 24NH  + 5O 4NO + 6H O;=

2NH
3
 + 3CuO = 3Cu + N

2
↑ + 3H

2
O.

Ï î ë ó ÷ å í è å .  Â ëàáîðàòîðèè:

Ca(OH)
2
 + 2NH

4
Cl = 2NH

3
↑ + 2H

2
O + CaCl

2
.

Â ïðîìûøëåííîñòè:

500 °С; 1000 ат; �ат.

2 2 3N  + 3H 2NH .�

Ñîëè àììîíèÿ. Ñîñòîÿò èç êàòèîíà àììîíèÿ +

4
NH è àíè-

îíà êèñëîòû. Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà. Õîðîøî ðà-
ñòâîðèìû â âîäå. Ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ñîëåé:

NH
4
Cl + AgNO

3
 = AgCl↓ + NH

4
NO

3
;

NH
4
Cl + KOH = NH

3
↑ + H

2
O + KCl.

Ãèäðîëèçóþòñÿ ïî êàòèîíó +

4
NH :

NH
4
Cl + H

2
O � NH

3
•H

2
O + HCl.

Ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè:

на�р.

4 3
охлажд.

NH Cl NH  + HCl;�

на�р.

4 2 3 3 2 2(NH ) CO 2NH  + CO  + H O;= ↑ ↑

на�р.

4 2 2 7 2 2 3 2(NH ) Cr O N  + Cr O  +4H O.=

 Àçîòíàÿ êèñëîòà HNO
3
. ×èñòàÿ HNO

3
 — áåñöâåòíàÿ

æèäêîñòü, ρ = 1,5 ã/ñì3, íà âîçäóõå «äûìèò», ñìåøèâà-
åòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íà ñâåòó ÷àñòè÷íî
ðàçëàãàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ áóðóþ îêðàñêó:

4HNO
3
 = 4NO

2
↑ + O

2
↑ +2H

2
O.
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Ïðîÿâëÿåò âñå ñâîéñòâà êèñëîò. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ îê-
ñèäàìè ìåòàëëîâ, îñíîâàíèÿìè, ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ
êèñëîò. Ñèëüíûé îêèñëèòåëü, íî çà ñ÷åò íèòðàòíîãî
èîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåìåòàëëàìè:

C + 4HNO
3
 = CO

2
↑ + 4NO

2
↑ +2H

2
O;

3P + 5HNO
3
 + 2H

2
O = 3H

3
PO

4
 + 5NO.

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòíîãî èîíà ìå-
òàëëàìè çàâèñèò êàê îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, òàê è
îò àêòèâíîñòè ìåòàëëà è ïðåäñòàâëåí íà ñõåìå:

Ñîëè àçîòíîé êèñëîòû (íèòðàòû). Òâåðäûå êðèñòàëëè-
÷åñêèå âåùåñòâà, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå, ãèäðîëè-
çó ïî àíèîíó íå ïîäâåðãàþòñÿ. Ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðå-
âàíèè ïî ñõåìå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì íàïðÿæåíèé
ìåòàëëîâ):

концентрированная разбавленная

на Fe, Cr,
Al, Au, Pt,
Ir, Ta
не действует

с другими
тяжелыми
металлами

с щелочными
и щелочно$
земельными
металлами

с щелочно$
земельными
металлами,
а также
с Zn и Fe

с тяжелыми
металлами

NH (NH NO )3 4 3 NONO2 N O2

HNO3

MeNO

2

3

левее Mg

Mg — Cu

правее Cu

MeNO  + O

MeO + NO   + O

Me + NO   + O

2

2 2

2 2

� �

��

�
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Õàðàêòåð ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ íèòðàòîâ çàâèñèò îò
àêòèâíîñòè ìåòàëëà.

À ç î ò í û å  ó ä î á ð å í è ÿ .  Íèòðàòû íàòðèÿ NaNO
3
,

êàëèÿ KNO
3
, êàëüöèÿ Ca(NO

3
)
2
 è àììîíèÿ NH

4
NO

3
 íà-

çûâàþòñÿ ñåëèòðàìè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê ìèíåðàëü-
íûå óäîáðåíèÿ.

Ôîñôîð. Àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè: áåëûé ôîñôîð —
âîñêîîáðàçíîå, áåñöâåòíîå, ÿäîâèòîå âåùåñòâî, íå ðà-
ñòâîðÿåòñÿ â âîäå, íî õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ  â ñåðîóãëå-
ðîäå; êðàñíûé ôîñôîð — àìîðôíûé ïîðîøîê êðàñíî-
áóðîãî öâåòà, íå ÿäîâèò, íåðàñòâîðèì â âîäå è ñåðîóãëå-
ðîäå; ÷åðíûé ôîñôîð — ïîõîæ íà ãðàôèò, æèðíûé íà
îùóïü, îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå àêòèâåí áåëûé ôîñ-
ôîð. Ôîñôîð ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

2P + 3Ca = Ca
3
P

2
;

ñ íåìåòàëëàìè:

4P + 5O
2
 = 2P

2
O

5
; 2P + 3S = P

2
S

3
.

Îêñèä ôîñôîðà (V) P
2
O

5
. Áåëîå, ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷íîå

âåùåñòâî. Ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà êèñëîòíîãî îêñèäà:

P
2
O

5
 + 6NaOH = 2Na

3
PO

4
 + 3H

2
O;

3CaO + P
2
O

5
 = Ca

3
(PO

4
)
2
.

Î÷åíü óñòîé÷èâ è íå ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ.

Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà H
3
PO

4
. Ïðîçðà÷íûå êðèñòàë-

ëû, t
ïë

 = 42,3 îÑ, ñ âîäîé ñìåøèâàåòñÿ â ëþáûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ. Ýëåêòðîëèò ñðåäíåé ñèëû, äèññîöèèðóåò ñòó-
ïåí÷àòî:

− − −

� �
+ + 2

3 4 2 4 2 4 4H PO H  + H PO ; H PO H  + HPO ;
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− −

�
2 + 3

4 4
HPO H  + PO .

Íå ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì è íå ðàçëàãàåòñÿ ïðè íàãðå-
âàíèè.

Ñîëè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû (ôîñôàòû è ãèäðîôîñ-

ôàòû). ßâëÿÿñü òðåõîñíîâíîé êèñëîòîé, H
3
PO

4
 îáðàçó-

åò òðè âèäà ñîëåé.

Âñå ôîñôàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è àììîíèÿ ðàñòâîðè-
ìû â âîäå. Èç êàëüöèåâûõ ñîëåé ôîñôîðíîé êèñëîòû
ðàñòâîðèì â âîäå òîëüêî äèãèäðîôîñôàò êàëüöèÿ
Ca(H

2
PO

4
)
2
.

Ô î ñ ô î ð í û å  ó ä î á ð å í è ÿ .  Â êà÷åñòâå óäîáðåíèé
óïîòðåáëÿþòñÿ êàëüöèåâûå è àììîíèéíûå ñîëè ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû: Ca

3
(PO

4
)
2
 — ôîñôîðèò; Ca(H

2
PO

4
)
2
+

+ 2CaSO
4
 — ïðîñòîé ñóïåðôîñôàò; Ña(H

2
PO

4
)
2
 — äâîé-

íîé ñóïåðôîñôàò; ÑaHPO
4
•2H

2
O — ïðåöèïèòàò;

NH
4
H

2
PO

4
 + (NH

4
)
2
HPO

4
 — àììîôîñ.

8.5. Подгруппа углерода

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýòó ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò ýëå-
ìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû — óãëåðîä, êðåìíèé, ãåðìàíèé, îëîâî, ñâèíåö.
Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 10.

Èç òàáë. 10 âèäíî: 1) îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2np2;

2) ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàäèóñ àòîìà è óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè;

3) îò óãëåðîäà ê ñâèíöó íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà îñ-
ëàáåâàþò, à ìåòàëëè÷åñêèå âîçðàñòàþò: C è Si ïðîÿâëÿ-
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þò íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà, Ge — è íåìåòàëëè÷åñ-
êèå, è ìåòàëëè÷åñêèå, ó Sn è Pb ìåòàëëè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïðåîáëàäàþò íàä íåìåòàëëè÷åñêèìè.

Òàáëèöà 10

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà óãëåðîäà è åãî àíàëîãîâ

 C1 Si Ge Sn Pb 

Строение внешнего 
электронного слоя 
атома 

2s22p2 3s23p2 4s24p2 5s25p2 6s26p2 

Энергия ионизации 
атома, эВ 

11,26 8,15 7,90 7,34 7,42 

Относительная 
электроотрица-
тельность 

2,5 1,8 1,8 1,8 1,9 

Радиус атома, нм 0,077 0,134 0,139 0,155 0,175 

Энергия атомиза-
ции при 25  оС, кДж 
на 1 моль атомов 

715,0 451,9 379,1 302,1 195,0 

t
пл
, oC 37502 14202 936 231,9 327,4 

t
кип
, oС ... 3300 2850 2620 1745 

Плотность, г/см3 Алмаз 
3,52 

Графит 
2,26 

2,333 5,32 Белое 
7,29 
Серое 
5,85 

11,34 

 

1 Â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè óãëåðîä íàõîäèòñÿ â âèäå ãðàôèòà.
2 Ïðè äàâëåíèè 12 ÌÏà.
3 Êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé.
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Ýëåìåíòû ýòîé ïîäãðóïïû îáðàçóþò îêñèäû îáùåé ôîð-
ìóëû ÝÎ è ÝÎ

2
 è âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ÝH

4
.

Ãèäðàòû âûñøèõ îêñèäîâ óãëåðîäà è êðåìíèÿ — êèñ-
ëîòû, ãèäðàòû îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ àìôîòåðíû, ñ ïðå-
îáëàäàíèåì îñíîâíûõ ñâîéñòâ ó ãèäðàòà ñâèíöà.

Ïðî÷íîñòü âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé îò óãëåðîäà ê ñâèí-
öó óìåíüøàåòñÿ, à PbH

4
 â ñâîáîäíîì âèäå íå âûäåëåí.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå. Óãëåðîä — â ñâîáîäíîì âèäå (àë-
ìàç, ãðàôèò) è â âèäå ñîåäèíåíèé (íåôòü, ïðèðîäíûé
ãàç, êàìåííûé è áóðûé óãîëü), à òàêæå êàðáîíàòû: èç-
âåñòíÿê, ìðàìîð, ìåë CaCO

3
, ìàãíåçèò MgCO

3
, äîëîìèò

MgCO
3
•CaCO

3
, ñèäåðèò FeCO

3
. Êðåìíèé — îäèí èç ñà-

ìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå (27%
ïî ìàññå), òîëüêî â âèäå ñîåäèíåíèé: êðèñòàëëè÷åñêèé
êðåìíåçåì, ïåñîê, êâàðö, àìåòèñò, ãîðíûé õðóñòàëü,
àãàò, ÿøìà, êðåìåíü, õàëöåäîí; àìîðôíûé êðåìíå-
çåì — îïàë, äèàòîìèò, òðåïåë (èíôóçîðíàÿ çåìëÿ)
SiO

2
•nH

2
O, ïîëåâîé øïàò Ê

2
O•Al

2
O

3
•6SiO

2
, ñëþäà

K
2
O•Al

2
O

3
•6SiO

2
•2H

2
O, êàîëèí Al

2
O

3
•2SiO

2
•2H

2
O,

àñáåñò 3MgO•2SiO
2
•2H

2
O. Ãåðìàíèé — âñòðå÷àåòñÿ

êðàéíå ðåäêî. Îëîâî — îëîâÿííûé êàìåíü SnO
2
. Ñâè-

íåö — ñâèíöîâûé áëåñê PbS.

Õàðàêòåðíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: –4, 0, +2, +4.

Óãëåðîä. Àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè. Àëìàç — áåñöâåò-
íîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñ àòîìíîé ðåøåòêîé, àòî-
ìû óãëåðîäà â ñîñòîÿíèè sp3-ãèáðèäèçàöèè (òåòðàýäðè÷åñ-
êàÿ ôîðìà), ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå íåïîëÿðíûå ñâÿçè, ïëî-
õî ïðîâîäèò òåïëîòó è íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ãðàôèò — òåìíî-ñåðîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñî
ñëàáûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì; àòîìû óãëåðîäà â ñî-
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ñòîÿíèè sp2-ãèáðèäèçàöèè è îáúåäèíåíû â ïëîñêèå
ñëîè, ñîñòîÿùèå èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ; õî-
ðîøî ïðîâîäèò òåïëîòó è ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Êàðáèí — ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ÷åðíîãî
öâåòà; êðèñòàëëû ñîñòîÿò èç ëèíåéíûõ öåïî÷åê óãëå-
ðîäíûõ àòîìîâ:

– C ≡ C – C ≡ C 
–

 C ≡ C 
–

 ... èëè (– C ≡ C –)
n
;

ïî òâåðäîñòè ïðåâîñõîäèò ãðàôèò, íî óñòóïàåò àëìàçó,
îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè íàãðåâàíèè äðåâåñèíû áåç äîñòóïà âîçäóõà îáðàçó-
åòñÿ äðåâåñíûé óãîëü, îáëàäàþùèé ñïîñîáíîñòüþ ïîãëî-
ùàòü ãàçû è æèäêîñòè (àäñîðáöèÿ) çà ñ÷åò ñâîåé ïîðèñòî-
ñòè. Äðåâåñíûé óãîëü, îáðàáîòàííûé ãîðÿ÷èì âîäÿíûì
ïàðîì, íàçûâàåòñÿ àêòèâèðîâàííûé (èëè àêòèâíûé)
óãîëü.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ ìåòàëëàìè:

= =
нагр. нагр.

2 4 3Ca + 2C CaC ; 4Al +3C Al C ;

ñ íåìåòàëëàìè:

= =

нагр. нагр.

2 2 2 4C + O CO ; C + 2H CH ;

ñ îêñèäàìè:

= =

нагр. нагр.

2 2 22PbO + C 2Pb + CO ; H O + C CO + H .

Ðàçëè÷àþò êàðáèäû àöåòèëåíîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:

CaC
2
 + 2H

2
O = Ca(OH)

2
 + C

2
H

2
↑;

è ìåòàíîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:

Al
4
C

3
 + 12H

2
O = 4Al(OH)

3
↓ + 3CH

4
↑.
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Îêñèäû óãëåðîäà. Îêñèä óãëåðîäà (II) (óãàðíûé ãàç)
CO — ãàç, áåç öâåòà è çàïàõà, ÿäîâèò, îáðàçóåòñÿ ïðè
íåïîëíîì ñãîðàíèè óãëÿ, îòíîñèòñÿ ê íåñîëåîáðàçóþ-
ùèì îêñèäàì.

Äëÿ ÑO õàðàêòåðíû âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:

CuO + CO = Cu +CO
2
;     2CO + O

2
 = 2CO

2
.

Îêñèä óãëåðîäà (IV) (óãëåêèñëûé ãàç) CO
2
 — ïðè îáû÷-

íûõ óñëîâèÿõ ãàç, áåç öâåòà è çàïàõà, òÿæåëåå âîçäóõà,
íå ïîääåðæèâàåò ãîðåíèÿ è äûõàíèÿ. Ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â
æèäêîñòü, íàçûâàåìóþ «óãëåêèñëîòîé». Ìîëåêóëà CO

2

èìååò ëèíåéíóþ ôîðìó: O=C=O; íåïîëÿðíà áëàãîäàðÿ
ñèììåòðè÷íîìó ðàñïîëîæåíèþ êîâàëåíòíûõ ïîëÿðíûõ
ñâÿçåé.

CO
2
 — òèïè÷íûé êèñëîòíûé îêñèä, àíãèäðèä óãîëüíîé

êèñëîòû H
2
CO

3
:

H
2
O + CO

2
 = H

2
CO

3
;     CO

2
 + 2KOH = K

2
CO

3
 + H

2
O;

CaO + CO
2
 = CaCO

3
.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå
ñâîéñòâà:

CO
2
 + C = 2CO;    CO

2
 + 2Mg = 2MgO + C.

Óãîëüíàÿ êèñëîòà H
2
CO

3
 èìååò ñòðóêòóðó

������
� �

������
*�+,-.+/0,./�/12341�0�015617�89+/018.:

ßâëÿåòñÿ ñëàáûì ýëåêòðîëèòîì è äèññîöèèðóåò ñòóïåí-
÷àòî:

+ + 2

2 3 3 3 3
H CO H +HCO ;    HCO H + CO .� �

− − −
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Ýòî íåóñòîé÷èâàÿ êèñëîòà:
H

2
CO

3
 � H

2
O + CO

2
↑.

Ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû (êàðáîíàòû è ãèäðîêàðáîíà-

òû). Êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è àììîíèÿ ðàñòâî-
ðèìû â âîäå, à êàðáîíàòû îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ â âîäå
íåðàñòâîðèìû. Ãèäðîêàðáîíàòû áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ
è àììîíèÿ ðàñòâîðèìû â âîäå. Êàðáîíàòû è ãèäðîêàð-
áîíàòû ìîãóò ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà:

�
обычные усл.

3 2 2 3 2
нагр.

CaCO  + CO  + H O Ca(HCO ) .

Ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà îáùèå äëÿ
ñîëåé. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îíè äàþò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ
ñðåäû âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà ïî àíèîíó:

− − −

�
2

3 2 3
CO  + H O HCO  + OH .

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà êàðáîíàòû è ãèäðîêàðáîíà-
òû ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå íà íèõ ðàçáàâëåííûõ ìèíåðàëü-
íûõ êèñëîò, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì CO

2
:

− = ↑2 +

3 2 2
CO  + 2H CO  + H O;

− ↑�
+

3 2 2
HCO  + H H O + CO ,

÷òî âûçûâàåò ïîìóòíåíèå èçâåñòêîâîé âîäû:

Ca(OH)
2
 + CO

2
 = CaCO

3
 ↓ + H

2
O.

Ïîìóòíåíèå èñ÷åçàåò â èçáûòêå CO
2
:

CaCO
3
 + CO

2
 + H

2
O = Ca(HCO

3
)
2
.

Êðåìíèé. Òåìíî-ñåðûå, áëåñòÿùèå íåïðîçðà÷íûå êðè-
ñòàëëû; õðóïîê, òóãîïëàâîê. Âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ
÷àñòè êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ïðîÿâëÿåò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ñâîéñòâà.
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ íåìåòàëëàìè:

= =
нагр.

2 4 2 2Si + 2F SiF ;  Si + O SiO ;

ñ ìåòàëëàìè:

=

нагр.

22Mg + Si Mg Si;

ñî ùåëî÷àìè:

Si + 2KOH + H
2
O = K

2
SiO

3
 + 2H

2
↑;

ñ ôòîðîâîäîðîäíîé (ïëàâèêîâîé) êèñëîòîé:

Si + 4HF = SiF
4
 + 2H

2
↑

èëè

Si + 6HF = H
2
SiF

6
 + 2H

2
↑.

Îêñèä êðåìíèÿ SiO
2
. Òâåðäîå, òóãîïëàâêîå âåùåñòâî

(äëÿ êâàðöà t
ïë

 = 1710 oÑ), êðèñòàëëèçóåòñÿ â àòîìíîé
ðåøåòêå, ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà íåîðãàíè÷åñêèì ïîëèìå-
ðîì: (SiO

2
)
n
. Êèñëîòíûé îêñèä, íåðàñòâîðèì â âîäå. Ïðè

ñïëàâëåíèè ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè, òâåðäûìè ùåëî÷à-
ìè è êàðáîíàòàìè îáðàçóåò ñèëèêàòû (ñîëè êðåìíèå-
âîé êèñëîòû):

SiO
2
 + CaO = CaSiO

3
;

SiO
2
 + 2KOH = K

2
SiO

3
 + H

2
O;

SiO
2
 + Na

2
CO

3
 = Na

2
SiO

3
 + CO

2
 ↑.

Âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôòîðîâîäîðîäíîé êèñëîòîé:

SiO
2
 + 4HF = SiF

4
 + 2H

2
O (òðàâëåíèå ñòåêëà)

èëè
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SiO
2
 + 6HF = H

2
SiF

6
 + 2H

2
O.

Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà H
2
SiO

3
. Òâåðäîå âåùåñòâî, íåðà-

ñòâîðèìîå â âîäå. Ïîëó÷àþò èç ðàñòâîðèìûõ ñèëèêàòîâ:

− =+
3 2 3SiO  + 2H H SiO .

Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè è êèñëîòû êðåì-
íèåâàÿ êèñëîòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëèáî â âèäå ãåëÿ

(ñòóäíåîáðàçíàÿ ìàññà), ëèáî â âèäå çîëÿ (êîëëîèäíûé
ðàñòâîð).

Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà ïîñòðîåíà â âèäå ñòðóêòóðíûõ òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ çâåíüåâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â öåïè,
îáðàçóÿ ïîëèêðåìíèåâûå êèñëîòû:

�� � � ����


��

��

�


��

��

�


��

��

�� ����;<��
��=� � �

Ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàåòñÿ:

H
2
SiO

3
 = H

2
O + SiO

2
.

Ñèëèêàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ãèäðîëèçóþòñÿ ñðàçó äî
êðåìíèåâîé êècëîòû:

K
2
SiO

3
 +2H

2
O � H

2
SiO

3
↓ + 2KOH;

− −↓�
2

3 2 2 3
SiO  + 2H O H SiO  + 2OH .

Ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñòåêëà, öåìåíòà è êåðàìèêè.
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9. ХИМИЯ МЕТАЛЛОВ

9.1. Общая характеристика металлов

Èç âñåõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåìåíòîâ îêîëî
80% îòíîñÿòñÿ ê ìåòàëëàì: s-ýëåìåíòû I è II ãðóïï, âñå
d- è f-ýëåìåíòû è ðÿä p-ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ìåòàëëû
ðàñïîëîæåíû â íà÷àëå ïåðèîäîâ (êðîìå ïåðâîãî). Ãëàâ-
íîé îñîáåííîñòüþ ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ó íèõ íà âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ íåáîëü-
øîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ (1, 2, 3).

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíû
ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ìåòàëëè-
÷åñêèé áëåñê, îáû÷íî ñåðûé öâåò è íåïðîçðà÷íîñòü.
Ìåòàëëû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïëîòíîñòè: ñàìûé ëåãêèé ìå-
òàëë ëèòèé (ρ = 0,53 ã/ñì3), ñàìûé òÿæåëûé — îñìèé
(22,6 ã/cì3); ìåòàëëû ñ ρ < 5 ã/ñì3 íàçûâàþòñÿ ëåãêèìè;
ïî òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ: ñàìûé ëåãêîï-
ëàâêèé ðòóòü (t

ïë
 = –39 oÑ), öåçèé è ãàëëèé èìåþò t

ïë
 = 29

è 29,8 oÑ, ñàìûé òóãîïëàâêèé — âîëüôðàì (t
ïë

 = 3390 oÑ);
ïî òâåðäîñòè: ñàìûé òâåðäûé — õðîì, ñàìûå ìÿãêèå —
êàëèé, ðóáèäèé, öåçèé.

Âñå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóê-
òóðîé èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóþò ñ êèñëîðîäîì, ãàëî-
ãåíàìè, ñåðîé, àçîòîì, ôîñôîðîì, óãëåðîäîì, êðåìíè-
åì, áîðîì, âîäîðîäîì, à òàêæå ñ âîäîé, êèñëîòàìè, ñî-
ëÿìè, íåêîòîðûå — ñî ùåëî÷àìè è îêñèäàìè ìåòàëëîâ.
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Â ýòèõ ðåàêöèÿõ ìåòàëëû ïðîÿâëÿþò òîëüêî âîññòàíî-
âèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Ý ë å ê ò ð î õ è ì è ÷ å ñ ê è é  ð ÿ ä  í à ï ð ÿ æ å í è é  ì å -
ò à ë ë î â .  Ýòîò ðÿä èíà÷å íàçûâàåòñÿ ðÿäîì ñòàíäàðò-
íûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë — ýòî ïîòåíöè-
àë, âîçíèêàþùèé íà ãðàíèöå ìåòàëë — ðàñòâîð ïðè ïî-
ãðóæåíèè ìåòàëëà â ðàñòâîð ñîáñòâåííîé ñîëè ñ êîíöåíò-
ðàöèåé  1 ìîëü èîíîâ â 1 ëèòðå ðàñòâîðà [ïðè ñòàíäàðò-
íûõ óñëîâèÿõ: p = 101,3 êÏà (1 àòì), Ò = 298Ê (25 oÑ)].

Çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà èçìå-
ðÿþò (â âîëüòàõ) îòíîñèòåëüíî âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà,
ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ. ×åì ìåíüøå
àëãåáðàè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà, òåì âûøå âîññòà-
íîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ìåòàëëà è íèæå îêèñëè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü åãî èîíîâ.

Ýòîò ðÿä ïðèìåíèì òîëüêî ê âîäíûì ðàñòâîðàì è õàðàê-
òåðèçóåò õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ òîëüêî â
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â âîäíîé ñðåäå.

9.2. Сплавы металлов

Â æèäêîì ñîñòîÿíèè áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ ðàñòâîðÿ-
þòñÿ äðóã â äðóãå, îáðàçóÿ îäíîðîäíûé ñïëàâ.

Âèäû ñïëàâîâ. Òâåðäûå ðàñòâîðû — ìåòàëëû íåîãðà-
íè÷åííî ðàñòâîðåíû äðóã â äðóãå, èõ êðèñòàëëû ñîäåð-
æàò àòîìû îáîèõ ìåòàëëîâ, ÷åì îáóñëîâëåíà èõ ïîëíàÿ
îäíîðîäíîñòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ìåòàëëàìè
òâåðäûå ðàñòâîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, òâåðäîñòüþ è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Îíè
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òàê æå ïëàñòè÷íû è õîðîøî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê.

Ìåõàíè÷åñêèå ñìåñè — â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñïëàâëÿå-
ìûå ìåòàëëû íå ðàñòâîðåíû è õèìè÷åñêè íå âçàèìîäåé-
ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ñïëàâ ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ
êðèñòàëëèêîâ êàæäîãî ìåòàëëà.

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ — ñïëàâëÿåìûå ìåòàëëû âçà-
èìîäåéñòâóþò, îáðàçóÿ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàçû-
âàåìûå èíòåðìåòàëëèäàìè (CuZn, CuZn

3
, CuZn

2
;

Ca
3
Sb

2
; Na

2
Sb, Na

2
Pb

5
, Na

4
Pb; AuZn, Au

3
Zn

5
, AuZn

3
;

Na
4
Sn, NaSn è äð.).

Ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïîëó÷àþò ñïëàâû ñ
çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè — êèñëîòîóïîðíûå, òó-
ãîïëàâêèå, ñâåðõòâåðäûå è äð.

Ñîñòàâ âàæíåéøèõ ñïëàâîâ. Áðîíçà — Cu è Sn (îëîâÿí-
íàÿ); Cu è Al (àëþìèíèåâàÿ); Cu è Pb (câèíöîâàÿ); Cu è
Si (êðåìíèåâàÿ) è äð. Ëàòóíü — Cu, Zn. Ìåëüõèîð — Cu,
Ni, Fe, Mn. Íèõðîì — Ni, Cr, Fe, Mn. Íèêåëèí — Ni,
Cu. Èíâàð — Ni, Fe. Äþðàëþìèí — Àl, Mg, Cu, Mn. Ñè-
ëóìèí — Al, Si.  Ìàãíàëèé — Al, Mg. Ïîáåäèò  — C, W,
Cî. Ïðèïîè — Sn, Pb, Sb (ìÿãêèé ïðèïîé); Ag, Cu, Zn
(òâåðäûé ïðèïîé). Ñïëàâ Âóäà — Pb, Sn, Cd, Bi. Àìàëü-
ãàìû — ñïëàâû ìåòàëëîâ ñ ðòóòüþ.

9.3. Металлы главной подгруппы I группы

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó I ãðóïïû
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò ùåëî÷íûå ìåòàë-
ëû — ëèòèé, íàòðèé, êàëèé, ðóáèäèé, öåçèé è ôðàíöèé.
Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 11.
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Èç òàáë. 11 âèäíî:

1)îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns1;

Òàáëèöà 11

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

 Li Na K Rb Cs Fr 

Строение 
внешнего 
электронного 
слоя атома 

2s1 3s1 4s1 5s1 6s1 7s1 

Радиус атома, 
нм 

0,155 0,189 0,236 0,248 0,268 0,280 

Энергия 
ионизации 

Э → Э+, эВ 

5,39 5,14 4,34 4,18 3,89 ... 

Радиус иона 

Э+, нм 

0,068 0,098 0,133 0,149 0,165 0,178 

Энергия 
атомизации 
металла при 
25 °С, кДж на 
1 моль атомов 

150,8 91,7 90,3 82,0 78,1 ... 

Плотность, 

г/см3 

0,53 0,97 0,86 1,53 1,90 2,1–2,4 

tпл, °С 180,5 97,9 63,5 39,3 28,5 ≈20 

tкип, °С 1340 886 771 690 672 650 

Стандартный 
электродный 
потенциал 
процесса 

Э+ + е = Э, В 

–3,045 –2,714 –2,925 –2,925 –2,923 ... 
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2) àòîìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
çíà÷åíèåì ýíåðãèè èîíèçàöèè;

3) ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà âûðàæåíû ó ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ îñîáåííî ðåçêî;

4)ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ
ëåãêîñòü îòäà÷è âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è óñèëèâàþò-
ñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå — òîëüêî â âèäå ñîåäèíåíèé.
Ëèòèé — ñïîäóìåí Li

2
O•Al

2
O

3
•4SiO

2
. Íàòðèé — êàìåí-

íàÿ ñîëü NaCl, ñèëüâèíèò NaCl•KÑl, ãëàóáåðîâà ñîëü
Na

2
SO

4
•10H

2
O, íàòðèåâàÿ ñåëèòðà NaNO

3
, â ìîðñêîé

âîäå. Êàëèé — ñèëüâèíèò NaCl•KCl, êàðíàëëèò
KÑl•MgCl

2
•6H

2
O, îðòîêëàç K

2
O•Al

2
O

3
•6SiO

2
. Ðóáè-

äèé è öåçèé — ïðèìåñè ê êàðíàëëèòó è ëèòèåâûì ìè-
íåðàëàì.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóþò ñî ìíîãèìè íåìåòàë-
ëàìè:

= =

нагр. нагр.

2 2 2 2 24Li + O 2Li O; 2Na + O Na O ;

2K + Cl
2
 = 2KCl;   2Na + S = Na

2
S;

3K + P = K
3
P;  2K + H

2
 = 2KH;

ñ âîäîé:

2K + 2H
2
O = 2KOH + H

2
↑;

ñ êèñëîòàìè:

2Na + 2HCl = 2NaCl + H
2
↑;

Êàëèéíûå óäîáðåíèÿ. Ïðèðîäíûå âåùåñòâà è ïðîäóê-
òû èõ ïåðåðàáîòêè — ñèëüâèíèò, õëîðèä è ñóëüôàò êà-
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ëèÿ, êàëèéíàÿ ñåëèòðà KNO
3
, ïîòàø K

2
CO

3
 â ðàñòèòåëü-

íîé çîëå.

9.4. Металлы главной подгруппы II группы

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó II ãðóïïû
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò áåðèëëèé, ìàãíèé,
ùåëî÷íî-çåìåëüíûå ìåòàëëû (êàëüöèé, ñòðîíöèé, áà-
ðèé) è ðàäèé. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 12 (ñ. 108).

Èç òàáë. 12 âèäíî:

1)îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2;

2)ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà àòîìà óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ
èîíèçàöèè;

3)ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà îòäà÷à ýëåêòðî-
íîâ îáëåã÷àåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó óñè-
ëåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå áîëåå ÿðêî
ïðîÿâëÿþòñÿ ó ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå — â âèäå ìèíåðàëîâ. Áåðèëëèé —
áåðèëë 3BeO•Al

2
O

3
•6SiO

2
. Ìàãíèé — ìàãíåçèò MgCO

3
,

äîëîìèò MgCO
3
•CaCO

3
, êàèíèò KCl•MgSO

4
•3H

2
O, êàð-

íàëëèò KCl•MgCl
2
•6H

2
O. Êàëüöèé — ìåë, ìðàìîð,

èçâåñòíÿê CaCO
3
, ôîñôîðèò Ca

3
(PO

4
)
2
, ãèïñ CaSO

4
•2H

2
O.

Ñòðîíöèé — öåëåñòèí SrSO
4
, ñòðîíöèàíèò SrCO

3
. Áàðèé —

áàðèò BaSO
4
, âèòåðèò BaCO

3
.
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Òàáëèöà 12

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà áåðèëëèÿ, ìàãíèÿ, ðàäèÿ

è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ

 Be Mg Ca Sr Ba Ra 

Строение 
внешнего 
электронного 
слоя атома 

2s2 3s2 4s2 5s2 6s2 7s2 

Радиус 
атома, нм 

0,113 0,160 0,197 0,215 0,221 0,235 

Энергия 
ионизации 
атома, эВ: 

      

Э→Э+ 9,32 7,65 6,11 5,69 5,21 5,28 

Э→Э2+ 18,21 15,03 11,87 11,03 10,00 10,15 

Радиус иона 

Э+, нм 

0,034 0,074 0,104 0,120 0,138 0,144 

Энергия 
атомизации 
металла при 
25 °С, кДж 
на 1 моль 
атомов 

320,5 150,2 192,5 164,0 175,7 130 

Плотность, 

г/см3 

1,85 1,74 1,54 2,63 3,76 ≈6 

tпл, °С 1285 650 842 770 727 969 

tкип, °С 2470 1095 1495 1390 1860 1500 

Стандартный 
электродный 
потенциал 
процесса 

Э2+ + 2е = Э, В 

–1,847 –2,363 –2,866 –2,888 –2,905 ≈–2,92 
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ñåðåáðè-
ñòî-áåëûå âåùåñòâà, áîëåå òâåðäûå, ÷åì ùåëî÷íûå ìå-
òàëëû.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè óñ-
òóïàþò ëèøü ùåëî÷íûì ìåòàëëàì.

Ðåàãèðóþò ñ íåìåòàëëàìè:

=
нагр.

2 3 2Ca + S = CaS;    3Ca + N Ca N ;

ñ âîäîé (êðîìå áåðèëëèÿ):

Ca + 2H
2
O = Ca(OH)

2
 + H

2
↑.

ñ êèñëîòàìè:

Be + 2HCl = BeCl
2
 + H

2
↑.

Ìàãíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé ëèøü ïðè íàãðåâàíèè.
Áåðèëëèé âçàèìîäåéñòâóåò è ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé:

Be + 2KOH + 2H
2
O = K

2
[Be(OH)

4
] + H

2
↑.

Æåñòêîñòü âîäû. Âîäà, ñîäåðæàùàÿ èîíû êàëüöèÿ èëè
ìàãíèÿ, íàçûâàåòñÿ æåñòêîé. Êàðáîíàòíàÿ æåñòêîñòü
(âðåìåííàÿ) âûçâàíà ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðå ãèäðîêàð-
áîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, à íåêàðáîíàòíàÿ (ïîñòîÿí-
íàÿ) — ïðèñóòñòâèåì õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ.

Óñòðàíåíèå æåñòêîñòè âîäû ñâîäèòñÿ ê óäàëåíèþ èç ðà-
ñòâîðà èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü
êèïÿ÷åíèåì:

Ca(HCO
3
)
2
 = CaCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O;

äîáàâëåíèåì èçâåñòêîâîãî ìîëîêà:

Ca(HCO
3
)
2
 + Ca(OH)

2
 = 2CaCO

3
 ↓ + 2H

2
O;
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äîáàâëåíèåì ñîäû:

Ca(HCO
3
)
2
 + Na

2
CO

3
 = CaCO

3
 ↓ + 2NaHCO

3
;

CaCl
2
 + Na

2
CO

3
 = CaCO

3
 ↓ + 2NaCl;

ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç êàòèîíîîáìåííóþ ñìîëó:

CaCl
2
 + Na

2
R = CaR + 2NaCl.

Çäåñü R — ÷àñòèöà êàòèîíèòà, íåñóùàÿ îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä [Al

2
Si

2
O

8
•nH

2
O]2–.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âðåìåííîé æåñòêîñòè ãîäÿòñÿ âñå ÷åòû-
ðå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáà, à äëÿ ïîñòîÿííîé — òîëüêî
äâà ïîñëåäíèõ.

9.5. Металлы главной подгруппы III группы

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó III ãðóïïû
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò áîð, àëþìèíèé,
ãàëëèé, èíäèé è òàëëèé. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 13.

Èç òàáë. 13 âèäíî:

1)îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ — ns2np1;

2)âñå ýëåìåíòû ýòîé ïîäãðóïïû îòíîñÿòñÿ ê p-ýëåìåí-
òàì;

3)âíóòðè ïîäãðóïïû ñ âîçðàñòàíèåì çàðÿäà ÿäðà ýíåð-
ãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ è ìåòàëëè÷åñêèå
ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ óñèëèâàþòñÿ.

Âñå ýëåìåíòû ýòîé ïîäãðóïïû îáðàçóþò îêñèäû Ý
2
Î

3
.

Èç íèõ B
2
O

3
 èìååò êèñëîòíûé õàðàêòåð; Al

2
O

3
, Ga

2
O

3
 è

In
2
O

3
 — àìôîòåðíû, Tl

2
O

3
 — îñíîâíîé õàðàêòåð. Îáùàÿ
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ôîðìóëà ãèäðîêñèäîâ Ý(OH)
3
, êðîìå áîðà (H

3
BO

3
 — áîð-

íàÿ êèñëîòà).

Òàáëèöà 13

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà áîðà, àëþìèíèÿ è åãî àíàëîãîâ

 B Al Ga In Tl 

Строение 
внешнего элек-
тронного слоя 
атома 

2s22p1 3s23p1 4s24p1 5s25p1 6s26p1 

Радиус атома, 
нм 

0,091 0,143 0,139 0,166 0,171 

Энергия иониза-
ции, эВ: 

     

Э → Э+ 8,30 5,99 6,00 5,79 6,11 

Э+ → 

Э2+ 25,15 18,8 20,5 18,9 20,4 

Э2+ → Э3+ 37,9 28,4 30,7 28,0 29,8 

Радиус иона Э3+, 
нм 

0,020 0,057 0,062 0,092 0,105 

Энергия атоми-
зации металла 
при 25 °С, кДж 
на 1 моль  ато-
мов 

561,6 329,1 272,9 238,1 181,0 

Плотность, г/см3 2,34 2,70 5,90 7,31 11,85 

t
пл

, °С 2075 660 29,8 156,4 304 

t
кип

, °С 3700 2500 2205 2000 1475 
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Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå — â âèäå ñîåäèíåíèé. Áîð —
áîðíàÿ êèñëîòà H

3
BO

3
 è åå ñîëè — áóðà Na

2
B

4
O

7
•10H

2
O.

Àëþìèíèé — áîêñèò, êîðóíä, ãëèíîçåì Al
2
O

3
, íåôåëèí

Na
2
O•Al

2
O

3
•2SiO

2
, ãëèíà Al

2
O

3
•2SiO

2
•2H

2
O; êðèîëèò

AlF
3
•3NaF; àëóíèò K

2
SO

4
•Al

2
(SO

4
)
3
•6H

2
O. Ãàëëèé, èí-

äèé, òàëëèé â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ â ïðèðîäå
íå âñòðå÷àþòñÿ.

Âîçìîæíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: +3, äëÿ áîðà +3 è –3, à
äëÿ òàëëèÿ ïðåèìóùåñòâåííî +1.

Àëþìèíèé. Ñåðåáðèñòî-áåëûé ëåãêèé ìåòàëë, ëåãêî
âûòÿãèâàåòñÿ â ïðîâîëîêó è ïðîêàòûâàåòñÿ â òîíêèå
ëèñòû.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ íåìåòàëëàìè:

2Al + 3O
2
 = 2Al

2
O

3
;   2Al + 3Br

2
 = 2AlBr

3
;

ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ:

2Al + Fe
2
O

3
  =  Al

2
O

3
 + 2Fe (àëþìîòåðìèÿ);

ñ âîäîé (åñëè óäàëèòü îêñèäíóþ ïëåíêó):

2Al + 6H
2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3H

2
↑;

ñ êèñëîòàìè (HÑl è H
2
SO

4
; ïàññèâèðóåòñÿ êîíö. HNO

3
):

2Al + 3H
2
SO

4
 = Al

2
 (SO

4
)
3
 + 3H

2
↑;

ñî ùåëî÷àìè:

2Al + 2NaOH + 6H
2
O = 2Na [Al(OH)

4
] + 3H

2
↑.

Ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ. Àìôîòåðíûé îêñèä Al
2
O

3
, íå-

ðàñòâîðèìûé â âîäå:

Al
2
O

3
 + 6HCl = 2AlCl

3
 + 3H

2
O;

íàãð.
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=

сплавл.

2 3 2 2
Al O  + 2KOH 2KAlO  + H O;

Al
2
O

3
 + 2KOH + 3H

2
O = 2K[Al(OH)

4
].

Àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä Al(OH)
3
, íåðàñòâîðèìûé â âîäå:

Al(OH)
3
 + KOH = K[Al(OH)

4
];

Al(OH)
3
 + 3HCl = AlCl

3
 + 3H

2
O.

9.6. Металлы побочных подгрупп

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ìåòàëëû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï
ÿâëÿþòñÿ d-ýëåìåíòàìè. Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå ó íèõ, êàê ïðàâèëî, äâà s-ýëåêòðîíà, à d-ýëåêò-
ðîíû ðàçìåùåíû íà ïðåäâíåøíèõ óðîâíÿõ.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ó
ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï ñâåðõó âíèç èíûå, ÷åì â
ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ: õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ
(çà íåêîòîðûì èñêëþ÷åíèåì) îñëàáåâàåò.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, êàê
ïðàâèëî, ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ãðóïïû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ ïî-
áî÷íûõ ïîäãðóïï îñíîâíûå ñâîéñòâà èõ îêñèäîâ è ãèä-
ðîêñèäîâ îñëàáåâàþò, à êèñëîòíûå óñèëèâàþòñÿ.

Æåëåçî. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà:

1s22s22p63s23p63d64s2.

Âîçìîæíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: 0, +2, +3, +6.

Íàõîæäåíèå â ïðèðîäå: ìàãíèòíûé æåëåçíÿê, ìàãíåòèò
Fe

3
O

4
; êðàñíûé æåëåçíÿê Fe

2
O

3
; áóðûé æåëåçíÿê

Fe
2
O

3
•3H

2
O; øïàòîâûé æåëåçíÿê, æåëåçíûé øïàò, ñè-

äåðèò FeCO
3
; æåëåçíûé êîë÷åäàí, ïèðèò FeS

2
.
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñåðåáðèñòûé ïëàñòè÷íûé ìå-
òàëë, ρ = 7,9 ã/ñì3, t

ïë
 = 1536 oÑ, ëåãêî íàìàãíè÷èâàåò-

ñÿ è ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè: α-æåëåçî (êóáè÷åñêàÿ
îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà), ñóùåñòâóåò äî 910 oÑ;
γ-æåëåçî (êóáè÷åñêàÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ ðåøåòêà),
ñóùåñòâóåò îò 910 oÑ äî 1392 oÑ. Ïèðîôîðíîå æåëåçî —
âîñïëàìåíÿåòñÿ ïðè 400 oÑ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðåàãèðóåò ñ íåìåòàëëàìè:

нагр. нагр.

2 3 4 2 33Fe + 2O Fe O ; 2Fe + 3Cl 2FeCl ;= =

=

нагр.

Fe + S FeS;

ñ âîäîé:
3Fe + 4H

2
O   =   Fe

3
O

4
 + 4H

2
↑;

ñ êèñëîòàìè:

Fe + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
↑;

Fe + 4HNO
3
 = Fe(NO

3
)
3
 + NO↑ + 2H

2
O;

ñ ñîëÿìè:

Fe + CuCl
2
 = Cu↓ + FeCl

2
.

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà.

+2 +3 +6

FeO Fe
2
O

3
FeO

3

Fe(OH)
2

Fe(OH)
3

H
2
FeO

4

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (II). Îêñèä è ãèäðîêñèä ïðîÿâëÿþò
îñíîâíîé õàðàêòåð:

FeO + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
O;

íàãð.
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Fe(OH)
2
 + 2HCl = FeCl

2
 + 2H

2
O.

Ãèäðîêñèä è ñîëè ëåãêî îêèñëÿþòñÿ:

4Fe(OH)
2
 + O

2
 + 2H

2
O = 4Fe(OH)

3
;

2FeCl
2
 + Cl

2
 = 2FeCl

3
;

+ +

= ↑ ↑
2 3

24 3 2 3
2FeSO Fe O  + SO  + SO .

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (III). Îêñèä è ãèäðîêñèä ïðîÿâëÿþò
ñëàáûé àìôîòåðíûé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ:

Fe
2
O

3
 + 6HCl = 2FeCl

3
 + 3H

2
O;

Fe(OH)
3
 + 3HCl = FeCl

3
 + 3H

2
O;

Fe
2
O

3
 + Na

2
CO

3
 = 2NaFeO

2
 + CO

2
↑.

Ôåððèò íàòðèÿ NaFeO
2
 — ñîëü íåñóùåñòâóþùåé æåëå-

çèñòîé êèñëîòû (â ñâîáîäíîì âèäå íå ïîëó÷åíà).

Ïðè ñïëàâëåíèè Fe
2
O

3
 ñ îêñèäàìè NiO, ZnO, MnO ïîëó-

÷àþò ôåððèòû Fe
2
O

3
•MeO, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûìè

ñâîéñòâàìè.

Ñîëè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó:

FeCl
3
 + H

2
O � FeOHCl

2
 + HCl.

Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (VI).

сплавл.

2 3 3 2 4 2

2

Fe O  + 4KOH + 3KNO 2K FeO  + 3KNO

2H O.

= +

+

Ôåððàò êàëèÿ K
2
FeO

4
 — ñîëü íåñóùåñòâóþùåé æåëåç-

íîé êèñëîòû.



Часть III

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

10. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ

10.1. Состав и своеобразие органических соединений

Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ — õèìèÿ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà.
Êðîìå óãëåðîäà â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âõî-
äÿò H, O, N, S, P, F, Cl, Br, I.

Ïî÷òè âñå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ãîðÿò.

Ïðè íåáîëüøèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ (íàïðèìåð, íà-
ãðåâàíèå) ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èçìåíÿþòñÿ,
ðàçëàãàþòñÿ.

Áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íå äèññîöèèðó-
åò íà èîíû.

Ðåàêöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çà ðåäêèìè èñêëþ-
÷åíèÿìè, ïðîòåêàþò ìåäëåííî.

Äëÿ áîëüøèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåð-
íî ÿâëåíèå èçîìåðèè.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé —
îáóãëèâàíèå ïðè íàãðåâàíèè (â îòëè÷èå îò íåîðãàíè÷å-
ñêèõ).

10.2. Теория химического строения органических соединений
А. М. Бутлерова

Òåîðèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé (À.Ì. Áóòëåðîâ, 1861 ã.) ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ
ó÷åíèé:
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1. Àòîìû â ìîëåêóëå ñîåäèíåíû â îïðåäåëåííîé ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå õèìè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (ó÷åíèå î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè).

2. Ñâîéñòâà âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî êà÷å-

ñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, íî è õèìè-

÷åñêèì ñòðîåíèåì (ó÷åíèå îá èçîìåðèè).

3. Àòîìû â ìîëåêóëàõ âçàèìíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà,

îò÷åãî çàâèñÿò àêòèâíîñòü è ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-

íîñòü ìîëåêóëû (ó÷åíèå î âçàèìíîì âëèÿíèè àòî-

ìîâ).

Ôîðìóëèðóÿ ýòè ïîëîæåíèÿ, À. Ì. Áóòëåðîâ ó÷èòûâàë
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè àòîìà óãëåðîäà:

à) óãëåðîä â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ âñåãäà ÷åòûðåõ-
âàëåíòåí;

á) àòîìû óãëåðîäà ñïîñîáíû ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé,
îáðàçóÿ öåïè àòîìîâ.

10.3.Виды изомерии органических соединений

Ïîä èçîìåðèåé ïîíèìàþò ñóùåñòâîâàíèå âåùåñòâ ñ îäè-
íàêîâûì êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, íî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðîåíèåì, ò.å. ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ
â ìîëåêóëå è â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëè-
âàþò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîìåðîâ.

I. Ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ â ìîëåêóëàõ.

1. Èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷-
íûì ïîðÿäêîì ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ñêåëåò
ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Íàïðèìåð, ñîåäè-



118 Часть III. Органическая химия

íåíèå ñîñòàâà C
5
H

12
 ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òðåõ èçîìåð-

íûõ ôîðìàõ:

H
3
C – CH

2
 – CH

2
 – CH

2
 – CH

3

пентан

��	� 	� 	�� 	��

	��

� � � �

2!метилбутан

H C3 C CH3

CH3

CH

2,2!диметилпропан

3

2. Èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïîëî-
æåíèåì çàìåñòèòåëåé, ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï èëè
êðàòíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
îäèíàêîâîãî ñîñòàâà:

à) ïåðåìåùåíèå çàìåñòèòåëÿ ïî öåïè:

��	� 	� 	�� 	��

	


�� � � �

	��

2!хлорпентан

��	� 	� 	� 	��

	


�� � � �

	��

3!хлорпентан

�
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á) âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé (íàïðèìåð, â
ñîåäèíåíèÿõ àðîìàòè÷åñêîãî ðÿäà):

>��

>��
�

�

�

�

�

�

>��
�

�

�

�

�

�

>��
�������	
���	
���

;��������	
���	
����
�������	
���	
���

;��������	
���	
����
�������	
���	
���
;	�������	
���	
����

>��

>��

�

�

�
�

�

�

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ èçîìåðèè âçàèìíîå ïðåâðà-
ùåíèå èçîìåðîâ ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóåò.

3. Îñîáûì ñëó÷àåì ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè ÿâëÿåòñÿ òàó-
òîìåðèÿ, êîãäà íåñêîëüêî èçîìåðîâ ñóùåñòâóþò â äèíàìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè, íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿ äðóã â äðóãà.

Íàïðèìåð, ìîëåêóëà ãëþêîçû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â
âèäå òðåõ ôîðì, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè:

�
H

H
OH

HO

CH OH2

O
OH

H

OHH

H

C

C

H

OH

HO

H
�

C OHH

H
H
OH

HO

O

OH
H

OHH

H

CH OH2

CH OH2

C OHH

C
H O

��������	�
��
���

	�����������
��
��� 
�����������
��
���
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Â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëà ãëþêîçû èìå-
åò öèêëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îíà ñóùå-
ñòâóåò âî âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìàõ, âçàèìíî ïðå-
âðàùàþùèõñÿ äðóã â äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, òàóòîìåðíûå ôîðìû — ýòî ôîðìû îä-
íîãî è òîãî æå âåùåñòâà, íàõîäÿùèåñÿ â ðàâíîâåñèè è
âçàèìíî ïðåâðàùàþùèåñÿ äðóã â äðóãà.

II. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçîìåðèÿ (ñòåðåîèçîìåðèÿ) îáóñ-
ëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì
àòîìîâ ïðè îäèíàêîâîì ïîðÿäêå èõ ñâÿçûâàíèÿ.

1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ (öèñ-, òðàíñ-èçîìåðèÿ)
õàðàêòåðíà äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ
êðàòíóþ ñâÿçü, è îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì
çàìåñòèòåëåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè π-ñâÿçè:

H C3

Cl
C C

CH3

Cl

H C3

Cl
C C

Cl

CH3

������������
�����	�� ��������������
�����	��

2. Îïòè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âåùåñòâ, ìîëå-
êóëû êîòîðûõ íåñèììåòðè÷íû è îäèí èç àòîìîâ óãëåðî-
äà ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè çàìåñòèòåëÿìè. Ýòîò
àòîì íàçûâàåòñÿ àññèìåòðè÷íûì è îòìå÷àåòñÿ çâåçäî÷-
êîé. Îïòè÷åñêèå èçîìåðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê
íåñèììåòðè÷íûé ïðåäìåò îò ñâîåãî èçîáðàæåíèÿ â çåð-
êàëå. Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ àìèíîêèñëîò èìåþò îï-
òè÷åñêèå èçîìåðû, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò àñèììåòðè÷åñ-
êèé àòîì óãëåðîäà, âîêðóã êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ ÷å-
òûðå ðàçíûõ çàìåñòèòåëÿ (–R, –H, –COOH, –NH

2
). Òàê,

àëàíèí èìååò îïòè÷åñêèå èçîìåðû:
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10.4. Классификация органических соединений

Êëàññèôèêàöèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñõåìû:

Àöèêëè÷åñêèìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ ñ îòêðûòîé öå-
ïüþ àòîìîâ óãëåðîäà, öèêëè÷åñêèìè — ñ çàìêíóòîé.
Â ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ öèêë îáðàçóþò íàðÿ-
äó ñ àòîìàìè óãëåðîäà è àòîìû äðóãèõ ýëåìåíòîâ (íà-
ïðèìåð N, O, S).

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èçó÷àåìûå â øêîëüíîì êóð-
ñå õèìèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèå ãðóïïû: óã-
ëåâîäîðîäû, êèñëîðîäñîäåðæàùèå è àçîòñîäåðæàùèå
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Êëàññû óãëåâîäîðîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùåé ñõåìå:

Органические соединения

ациклические циклические

предельные

непредельные

карбоциклические

гетероциклические

алициклические ароматические
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Àëêàäèåíû è àëêèíû, èìåÿ îäèíàêîâóþ îáùóþ ôîðìó-
ëó, ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì êðàòíûõ ñâÿçåé (äâå äâîéíûõ â
àëêàäèåíàõ è îäíà òðîéíàÿ â àëêèíàõ).

Êèñëîðîäîñîäåðæàùèå è àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ

ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè óãëåâîäîðîäîâ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè. Â çà-
âèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ýòè îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà äåëÿò íà êëàññû (ñì. òàáë.14).

Â ñîñòàâ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîãóò âõî-
äèòü äâå èëè áîëåå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Ê òàêèì
ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àìèíîêèñëîòû —
âàæíåéøèå ñîñòàâëÿþùèå áåëêîâ.

�����������


��������
��� �������
���

���	
 ���������	
����	


	��������	
�

����	
 �������	
 ����	


�������	
�

?��! �!�� ?��! �!�� ?��! �!

?��! �! ?��! �!�� ?��! �!��
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Òàáëèöà 14

Êëàññû îðãàíè÷åñêèõ êèñëîðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ

ñîåäèíåíèé

Функцио/
нальная
группа

Классы
соединений

Название
группы

Пример

— OH Гидроксил Спирты

Фенолы

С2Н5ОН
этиловый спирт

 Карбонил

Кетоны

Альдегиды

СН3NО2
нитрометан

1 2 3 4

Карбоновые
кислоты

Карбоксил

— NO2 Нитрогруппа Нитросоеди$
нения

ацетон

ацетальдегид
(уксусный альдегид)

уксусная кислота
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Íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòû èç ÷èñëà ïîñòîÿííî âñòðå-

÷àþùèõñÿ â ñîñòàâå áåëêîâ.

��� ����

	��

�����	

��
 ����

	��

���	�	

��

	�� 	���

���

валин

	�

���

	�

	�� 	���

���

лейцин

	�

���

	�	��

CH2 COOH

NH2

аспарагиновая кислота

HOOC CH

1 2 3 4

Îêîí÷àíèå òàáë. 14

— NH2 Аминогруппа

Амиды
кислот

Первичные
амины

Анилин

Амид уксусной кислоты
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CH2 COOH

NH2

цистеин

HS CHCH2 COOH

NH2

серин

HO CH

(CH )2 COOH

NH2

лизин

H N CH2 4

Âàæíåéøèå àçîòñîäåðæàùèå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäè-

íåíèÿ.

Ïÿòè÷ëåííûå ãåòåðîöèêëû:

à) ñ îäíèì ãåòåðîàòîìîì: á) ñ äâóìÿ ãåòåðîàòîìàìè:

	�

�� ��

�� ��

������

	�

�� ��

�� 	@

��������

Øåñòè÷ëåííûå ãåòåðîöèêëû:

à) ñ îäíèì ãåòåðîàòîìîì á) ñ äâóìÿ ãåòåðîàòîìàìè:

	

�� ��

�� ��

������	

��

	

�� ��

��

��������	

��
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Êîíäåíñèðîâàííûå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñèñòåìû:

CH

N
HC

N

N
CH

NH

пурин

10.5. Электронная природа связей в молекулах органических
соединений. Способы разрыва связей

Ïðè îáðàçîâàíèè ñâÿçåé ìåæäó óãëåðîäíûìè àòîìàìè
â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ãèá-
ðèäèçàöèÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé.

Äëÿ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ (àëêàíîâ) õàðàêòåðíà
sp3-ãèáðèäèçàöèÿ. Äëÿ àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ
äâîéíîé ñâÿçüþ ? ?  (àëêåíû, àëêàäèåíû), à òàêæå â
ãðóïïàõ ? �� ? 
� ? 	 õàðàêòåðíà sp2-ãèáðèäèçà-
öèÿ. Â òàêîì æå òèïå ãèáðèäèçàöèè íàõîäÿòñÿ âñå àòî-
ìû óãëåðîäà â áåíçîëüíîì êîëüöå.

Äëÿ àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ òðîéíîé ñâÿçüþ ? �
(àëêèíû), õàðàêòåðíà sp-ãèáðèäèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé
àòîìû óãëåðîäà îáðàçóþò äâå σ- è äâå π-ñâÿçè. Ìåæäó
àòîìàìè óãëåðîäà σ-ñâÿçü âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïåðåêðûâà-
íèÿ ãèáðèäíûõ àòîìíûõ îðáèòàëåé, à π-ñâÿçü — çà ñ÷åò
p-îðáèòàëåé, íå ó÷àñòâóþùèõ â ãèáðèäèçàöèè. Òàê, â ñî-
åäèíåíèè

���
 �� �� �
�A � � �

����



�
� �

�
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âòîðîé è ñåäüìîé àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ â sp3- ãèá-
ðèäèçàöèè; ïåðâûé, ïÿòûé, øåñòîé — â sp2-ãèáðèäèçà-
öèè; òðåòèé è ÷åòâåðòûé — â sp-ãèáðèäèçàöèè.
Ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà
ðàçðûâà êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé.

Ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ (ãîìîëèòè÷å-
ñêèé):

�������������������

(ñâîáîäíûå ðàäèêàëû — ÷àñòèöû, èìåþùèå íåñïàðåí-
íûå ýëåêòðîíû);

ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ (ãåòåðîëèòè÷åñêèé):

������������������@ � @ � ��������������������@ �@�*2*

10.6. Типы реакций органических веществ

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ðåà-
ãèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè,
ðåàêöèè ïîäðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå òèïû:

I. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. Çàìåùåíèåì íàçûâàþò çàìåíó
àòîìà èëè ãðóïïû àòîìîâ íà äðóãîé àòîì èëè ãðóïïó.
Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ðàçðûâîì σ-ñâÿçè.

Ãàëîãåíèðîâàíèå:

ν

→
4 2 3

CH  + Cl CH Cl + HCl;
h

→
3FeCl

6 6 2 6 5C H  + Cl C H Cl + HCl;

íèòðîâàíèå:

CH
3

 – CH
3
 + HONO

2
(ðàçá.) → CH

3
– CH

2
NO

2
 + H

2
O;

íàãð.
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→
2 4

H SO (конц.)

6 6 2 2 6 5 2C Н  + HONO (конц.) H O + С H NO ;

êîíäåíñàöèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèÿ:

OH +
HO CH  + H O3� CH C

O

O
O 3 2CCH3 CH3

nH N2 CH
OH

C �
O

2

��	� ��
��

	�����	��
�

� �� ��� ��� � �����

�

�

�

II. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðíû äëÿ
ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ êðàòíóþ ñâÿçü, ïðîèñõîäÿò ñ ðàç-
ðûâîì π-ñâÿçè è ïðèñîåäèíåíèåì íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãà-
íè÷åñêèõ ãðóïï ê ìîëåêóëå íåïðåäåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ãèäðèðîâàíèå:

= → −
нагр.; кат.

2 2 2 3 3CH CH  + H CH CH ;

��
 ���
�

� �
�

� ��
 �����B�

69C8:B�49/:

→
нагр.; кат.

6 6 2 6 12C H  + 3H C H ;

ãàëîãåíèðîâàíèå:

�� ���������������

��

��� � � �

��

B

Í+



129Основные понятия органической химии

ν

→6 6 2 6 6 6C H  + 3Cl C H Cl ;
h

ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå:

������������������ ��� 


��
�B

��������������� ����B�

ãèäðàòàöèÿ:

2 4H SO (конц.)

2 2 2 3 2CH =CH  + H O CH —CH OH→

	�����������	�	� 	��

��
�� �

�
�

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèè è ãèäðàòàöèè íåñèì-

ìåòðè÷íûõ àëêåíîâ âîäîðîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðîãåíè-

çîâàííîìó àòîìó óãëåðîäà, à ãàëîãåí — ê ìåíåå ãèäðîãåíèçîâàí-

íîìó (ïðàâèëî Â. Â. Ìàðêîâíèêîâà). Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè H
2
O

2
) âîçìîæíî ïðèñîåäè-

íåíèå ãàëîãåíîâîäîðîäîâ ê àëêåíàì ïðîòèâ ïðàâèëà Ìàðêîâíè-

êîâà.

Ïîëèìåðèçàöèÿ:

nCH
2
= CH

2
 → (–CH

2
–CH

2
–)

n
.

III. Ðåàêöèè îòùåïëåíèÿ. Ýòè ðåàêöèè îáðàòíû ðåàêöè-
ÿì ïðèñîåäèíåíèÿ: àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ îòùåïëÿ-
þòñÿ îò ìîëåêóëû ñ îáðàçîâàíèåì êðàòíîé ñâÿçè:

Äåãèäðèðîâàíèå:

→ =
нагр.; кат.

3 3 2 2 2CH —CH CH CH  + H ;
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äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå:

�� ��


�

��

��

��
 � �� ��
 �� ���������B


#����+D*8/:�

äåãèäðàòàöèÿ:

→ =
2 4

>140 °C; H SO (конц.)

3 2 2 2 2CH —CH —OH CH CH  + H O;

внутримолекулярная дегидратация

→

→

2 4
<140 °C; H SO (конц.)

3 2 2 3

3 2 2 3 2

CH —CH —OH + HO—CH —CH

CH CH —O—CH CH  + H O.

межмолекулярная дегидратация

IV. Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. Â õîäå ýòèõ ðåàêöèé ïîä äåé-
ñòâèåì îêèñëÿþùåãî ðåàãåíòà îáðàçóþòñÿ êèñëîðîäñî-
äåðæàùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ:

àëêàíû îêèñëÿþòñÿ ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ;
ãîðÿò ñ îáðàçîâàíèåì CO

2
;

àëêåíû îêèñëÿþòñÿ â äâóõàòîìíûå ñïèðòû:

�� �����?�


����

� ��
�

��
 ����

E�FB#$!�������

àëêèíû îêèñëÿþòñÿ â äâóõîñíîâíûå êèñëîòû:

�� �� �
�

� �
�

��

�

��

E�FB#$!�������

ïåðâè÷íûå ñïèðòû îêèñëÿþòñÿ â àëüäåãèäû:

�� �� � �
�

�
 � ������ �� ��
 � �����B�

�E�FB#$!�������
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âòîðè÷íûå ñïèðòû îêèñëÿþòñÿ â êåòîíû:

��� ��

��

 ��
 �� �

�

 ���������
 �

�E�FB#$!�������

(òðåòè÷íûå ñïèðòû â ýòèõ óñëîâèÿõ íå îêèñëÿþòñÿ)
àëüäåãèäû îêèñëÿþòñÿ â êàðáîíîâûå êèñëîòû:

�� �� ��
�

�
 � �� �� �
�

��
 �

E�F

�

V. Ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòè ðåàêöèè îáðàòíû ðå-
àêöèÿì îêèñëåíèÿ: ïîä äåéñòâèåì âîññòàíàâëèâàþùå-
ãî ðåàãåíòà îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðèíèìàþò àòîìû
âîäîðîäà èëè òåðÿþò àòîìû êèñëîðîäà:

�� ��
�

�
 �� �����B��� 
 ��

�� 69C8:B�49/: ��

	��

���

	��

� ����:�

'�B����

�
�


10.7. Свойства и получение важнейших органических
соединений

Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÿð÷å âñåãî ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè.

Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåàêöèè äëÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçíûõ êëàññîâ, à íà ñòð. 138 —
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ äëÿ ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
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Íåêîòîðûå ðåàêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

Предельные углеводороды

Действие
кислот,
щелочей,
окислителей

Галогениро$
вание

Нитрирование

Окисление

Термическое
разложение

Дегидрирова$
ние

Изомериза$
ция

Ароматизация

Не взаимодействуют при обычных условиях

2 6 2 2 5
C H Cl C H Cl HCl и т.д.+ → +

6 14 2 6 13 2 2
C H HONO ( ) C H NO H Oразб.+ → +

Продукты окисления: спирты, альдегиды, кислоты. При
полном окислении: Í

2
Î, ÑÎ

2

4 2
CH C 2H→ +

4 2 2 2
2CH C H 3H→ +

16 34 8 18 8 16
C H C H C H→ +

3 2 3 2 3 2
CH CH CH CH CH CH H− − → = − +

	�� 	�� � �	� 	� ��	�

	�� 	�� �	�

	��

�	�

6 14 6 6 2
C H C H 4H→ +

hv

íàãð.

Al
2
O

3

íàãð.

êàò.
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Алкилирова$
ние

�����?������
 ��� 
����

��


��


���
 � ��

��


��


��
���

��


��

Непредельные углеводороды

Гидрирование

Галогениро$
вание

Гидрогалоге$
нирование

Гидратация

3 2 2 3 2 3
CH CH CH H CH CH CH− = + → − −

2 2 2
CH CH 2Cl CHCl CHCl≡ + → −

������������?�� �� 



��

�� ��
 ��

������������?�
 �� 



��

�� ��� ���

���������������� �



�

��
� �




��?� �

��

�� �������������� ���� �

��

при полном окислении образуются H
2
O и CO

2

Окисление

Pt, Ni

H+
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Полимериза$
ция

��� �

��

��� ��� ��




����

��


Алкилирова$
ние →

2 2 6 6 6 5 2 5
CH = CH  + C H C H C H

Замещение
водорода
металлами

Одноатомные спирты

Дегидратация
с образовани$
ем простых
эфиров

�G �������� � �G����G G��������

Этерифика$
ция

�

G ����� �

��
G��

	 �

�
	

�
�G G�������

��

Взаимодей$
ствие с
галогеново$
дородами

G ������������G ���������

Взаимодей$
ствие с
хлоридом
фосфора (V)

− → − +
5 3

R OH + PCl R Cl HCl + POCl

Дегидратация
с образова$
нием
непредельных
соединений

�

�

	� 	��

��	�

��

	��

� 	��H�	��������� �

��

H
2
SO

4 
(1 êîíö.)

t<140°C

− → − + ↑
2

2R OH + 2Na 2R ONa H

FeCl
3
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Дегидрирова$
ние

�� ���

�

�

�

� �
�

�
���� �

Окисление

�G ������

�

	

�

G 	
�

�
������

Восстановле$
ние

Альдегиды

�G G���	����	
�

�
���� �

�I���


���� 

Окисление
�G G���		

�

�
�������

�

��
�����

���

���� 

Взаимодей$
ствие с
хлоридом
фосфора (V)

�G ��	
	 G 	�	
������	

�

� �� �

Полимериза$
ция

�

�

	

�

���

�

	

�

���

�

	

�

����   

�

	

�

�

�

	

�

�

�

	

�

�����   

�
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Поликонден$
сация с
другими
соедине$
ниями 	��

���������

��

	��

���������

�� ��

�

�

�� �� ��

	�� 	�� ������

Взаимодей$
ствие с
металлами

Карбоновые кислоты

��G �!�	 G
�

�� �
	

�

�
!������

Взаимодей$
ствие с
оксидами и
гидроксидами
металлов

��G �!��	 G
�

�� �
	

�

�
!��������

R COO H + HO Na � R 2COONa + H O

Электролити$
ческое
разложение

На аноде

��������������
 

�

��������


�G ��	
	 G ���	
�����	

�

�� � �	
�

	


Взаимодей$
ствие с
хлоридом
фосфора (V)
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Дегидратация
с образова$
нием
ангидридов

�G

	

	 G
�

���

�

	
�

��

�G

�

� 	

�

G�����

Этерифика$
ция с
образовани$
ем сложных
эфиров

�G 	����������G G ������	
�

�
�

G�

��

Восстановле$
ние

� G 	����������G �	�������� � �

Взаимодей$
ствие с
галогенами

�	� �	
	 	
	� ���	

�

��� 	
�

��� �

Сложные эфиры

Гидролиз
�G ����	

G
��

�

� � 	
�

��� G ��G�

Нитросоединения

Восстановле$
ние − + → − +

2 2 2
R NO 6H R NH 2H O

Амины

+ −

− + → −

− i

2 3

2

R NH HCl [R NH ] Cl

или R NH HCl

Взаимодей$
ствие с
кислотами

P
2
O

5
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	����������	�	� 	�

�

��

����

Конденсация
с другими
соедине$
ниями N 1�R

H

H + HO C

O

R

� N 1R

H

C

O

R  + H O2

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âàæíåéøèõ

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

Анилин Из бензола:

а) нитрование бензола:
C

6
H

6
 + HNO

3
 → C

6
H

5
NO

2
 + H

2
O;

б) восстановление нитробензола
C

6
H

5
NO

2
 + 6Í → C

6
H

5
NH

2
 + H

2
O

Ацетальдегид
(уксусный
альдегид)

1. Гидратация  ацетилена:

2. Окисление этилового спирта:

CH OH +    O � CHCH C3

O

H23
� + H O22

3. Дегидрирование этилового спирта:

CH OH � CHCH C
O

H23 + H23
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������������������ �


�

��� � � ���������

�
�

Ацетон

4. Окисление этилена:

1. При сухой перегонке древесины
2. Неполное окисление изопропилового спирта:

+    O  � CHCH 33 � C 3CH CH3

OH

CH  + H O

O

22

3. Дегидрирование изопропилового спирта:

��	�	� �� 	 �	� 	��

��

	������

�
�

���� 

�I���


4. Кумольный способ (см. ниже получение фенола)

Бензол 1. При коксовании каменного угля
2. Дегидрирование циклогексана:

C
6
H

12
 → C

6
H

6
 + 3H

2

3. Дегидроциклизация гексана:

C
6
H

14
 → C

6
H

6 
+ 4H

2

Бутан
(и другие
предельные
углеводоро$
ды)

1. Синтез Вюрца:

	����"�����#���"�	������	���������#"� � � � � �$

или

	����"�����#���"�	�����	���������#"� % � � �$

2. Гидрирование непредельных углеводородов:
C

4
H

8
 + H

2
 → C

4
H

10
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Глицин

�ClCH + 2NHC
O

OH 3 C
O

OH
NH2 2 CH2 +

+ NH Cl4

Глицерин 1. Расщепление (гидролиз) жиров
2. Синтез на основе пропилена:

   
− = →

→ − =

500 °С

3 2 2

2 2

CH CH CH  + Cl

CH Cl CH CH +HCl

б) CH
2
Cl – CH = CH

2
 + H

2
O →

→ CH
2
OH – CH = CH

2
 + HÑl

в) CH
2
OH – CH = CH

2
 + HOCl →

→ CH
2
OH – CHCl – CH

2
OH

г) CH
2
OH – CHCl – CH

2
OH + H

2
O →

→ CH
2
OH – CHOH – CH

2
OH + HCl

б)

Карбамид
(мочевина)

Синтез из NH
3
 и CO

2
:

������	� ��� 	
�

�� � � ���

&�' 

�H N +H OC
O

O2 2NH4

H N2 C
O

NH2

а)

а)
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Метиловый
спирт

1. При сухой перегонке древесины
2. Синтез из ÑÎ и Í

2
:

CO + 2H
2
 → CH

3
 – OH

3. Окисление метана:

2ÑÍ
4
+Î

2
 → 2ÑÍ

3
ÎÍ

Толуол 1. При коксовании каменного угля
2. Дегидрирование метилциклогексана:

Ñ
6
Í

11
ÑÍ

3
 → Ñ

6
Í

5
 – ÑÍ

3
 + 3Í

2

3. Дегидроциклизация гептана:

Ñ
7
Í

16
 → Ñ

6
Í

5
 – ÑÍ

3
 + 4Í

2

4. Реакция Вюрца—Фиттига:

	�����������#������	����	��� �

�

� � 	������#���

	� 	���;��J=�

	���� 	����;'( =��

IK
�

Уксусная
кислота

1. При сухой перегонке угля
2. Окисление разбавленных растворов этилового спирта:

4. Окисление бутана:

3. Окисление ацетальдегида:

��	� 	
�

�� ���� 	
�

��
�	��

�

	� 	�� �

	
�

��
�	��

	�� 	��������� ��

������

�	� �����	
�

��� � �	��������� 	��

êàò.
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Фенол 1. При коксовании каменного угля
2. Из бензола через хлорбензол:

C
6
H

6
 → C

6
H

5
Cl → C

6
H

5
OH

3. Кумольный способ — из бензола через изопропилбензол:

	������	� 	�� � 	� �� ��� 	�� 	�

	��

	��
изопропилбензол

а)

�� � ��	�� 	�

	��

	��
гидроперекись
изопропилбензола

� �	�� 	�����

	��

	��

� �б)

O �CH

CH3

CH3
ацетон

6 5C H

O

C3O H 6 5C H OH + CH CH3в)

Формальде$
гид

1. Окисление метилового спирта:

	� ��������� � 	
�

�
�� ������

2. Окисление метана:

	������ �� 	
�

�
�� ������

êàò.
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Щавелевая
кислота

1. Окисление этиленгликоля:

ÑÍ
2
ÎÍ – ÑÍ

2
ÎÍ + 2Î

2
 → ÍÎÎÑ – ÑÎÎÍ +

+ 2Í
2
Î

2. Из муравьинокислого натрия (калия):

��� �

�

�	�
����

	��
�

�
�

�

�	�
����������
�
��	�����

а)

������� �
�#�

	
�

	
�

��# � ���	 	�����

���#���� �

б)

Этиленгли$
коль

1. Из этилена через дихлорэтан:

а) CH
2 

= CH
2
 + Cl

2
 → CH

2
Cl – CH

2
Cl

б) CH
2
Cl – CH

2
Ñl + H

2
O +Na

2
CO

3
 →

   → CH
2
OH – CH

2
OH + NaCl + CO

2

2. Из этилена через этиленхлоргидрин:

а) CÍ
2 

= CH
2
 + HOCl → CH

2
OH – CH

2
Cl

б) CH
2
OH – CH

2
Cl + NaHCO

3
 →

    → CH
2
OH – CH

2
OH + NaCl + CO

2

3. Гидратация окиси этилена:

	� 	��������� �� � 	����� 	�����

�
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11. ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

11.1.Общие понятия о химии высокомолекулярных соединений

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (ïîëèìåðû) —
ýòî âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷ècëà ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ çâåíüåâ è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëüøîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé (äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷). Èñõîäíûìè âå-
ùåñòâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðîâ ñëóæàò ìîíîìåðû —
íèçêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà.

×èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ â ïîëèìå-
ðå íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè. Îíà çàâèñèò îò
ïðèðîäû ìîíîìåðà è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðà
(òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, êàòàëèçàòîð).

Этиловый
спирт

1. Из крахмалсодержащих продуктов (зерно злаков, картофель):
а) (Ñ

6
Í

10
Î

5
)
n
 → Ñ

12
Í

22
Î

11
 → Ñ

6
Í

12
Î

6

б) Ñ
6
Í

12
Î

6
 → 2Ñ

2
Í

5
ÎÍ + 2ÑÎ

2

2. Восстановление ацетальдегида:

	� 	����� 	
�

�
����� 	�� �

3. Гидролиз древесины:

а) (Ñ
6
Í

10
Î

5
)
n
 + nÍ

2
Î → nC

6
Í

12
Î

6

целлюлоза глюкоза

б) Ñ
6
Í

12
Î

6
 → 2Ñ

2
Í

5
ÎÍ + 2ÑÎ

2

4. Гидратация этилена:

ÑÍ
2 

= ÑÍ
2
 + Í

2
Î → ÑÍ

3
 – ÑÍ

2
ÎÍ

H+
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Ïîëèìåðû ìîãóò èìåòü ëèíåéíóþ, ðàçâåòâëåííóþ è
òðåõìåðíóþ (ïðîñòðàíñòâåííóþ) ñòðóêòóðó.

Ïîëó÷åíèå ïîëèìåðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ïîëèìåðè-
çàöèè (ñîïîëèìåðèçàöèè) è ïîëèêîíäåíñàöèè.

Ïîëèìåðèçàöèÿ — ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðà èç
ìîíîìåðà áåç âûäåëåíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ðåàêöèÿ
ïîëèìåðèçàöèè ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ ìîíîìåðîâ íàçûâà-
åòñÿ ñîïîëèìåðèçàöèåé. Ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè (ñîïî-
ëèìåðèçàöèè) ìîæåò ïðîòåêàòü ïî èîííîìó ìåõàíèçìó
(êàòèîííîìó èëè àíèîííîìó) è ïî ðàäèêàëüíîìó.

Ïîëèêîíäåíñàöèÿ — ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðà èç
ìîíîìåðà ñ îòùåïëåíèåì ïîáî÷íîãî íèçêîìîëåêóëÿðíî-
ãî ïðîäóêòà (÷àùå âîäû). Ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ïðî-
òåêàþò íå çà ñ÷åò êðàòíûõ ñâÿçåé, à áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â
ìîëåêóëàõ íå ìåíåå äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï àòîìîâ.

11.2. Свойства синтетических полимеров

Âñå ïîëèìåðû äåëÿòñÿ íà òåðìîïëàñòè÷íûå (ïîëèýòè-
ëåí, ïîëèïðîïèëåí, ïîëèõëîðâèíèë, ïîëèñòèðîë, ïîëè-
òåòðàôòîðýòèëåí, ïîëèàìèäû è äð.) è òåðìîðåàêòèâ-
íûå (ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå è ýïîêñèäíûå ñìîëû è äð.)

Ïåðâûå ñïîñîáíû ëåãêî èçìåíÿòü ôîðìó â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè, à âòîðûå ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû ïðåâðàùàþò-
ñÿ â òâåðäûå ìàòåðèàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáîòêîé íà
ãîðÿ÷èõ ïðåññàõ ïîëó÷àòü èç òàêèõ ïîëèìåðîâ ïðî÷íûå
èçäåëèÿ, íå ìåíÿþùèå ôîðìû.

Ïîëèìåðû, êàê ïðàâèëî, íåëåòó÷è, íå èìåþò îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàþòñÿ.
Áîëüøèíñòâî ïîëèìåðîâ ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàñòâîðè-
òåëÿõ (èëè ñîâñåì íå ðàñòâîðÿþòñÿ, à òîëüêî íàáóõàþò).
Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Ñì. òàêæå òàáë. 15.
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Âàæíåéøèå ñèíòåòè÷åñêèå

Ñîêðàùåíèÿ:
îðã. — îðãàíè÷åñêèé

ðàñòâ. — ðàñòâîðÿåòñÿ

Название полимера
и его строение

Исходные мономеры

1 2

Полиэтилен Этилен

CH
2
 = CH

2

Полипропилен Пропилен
(   СН2 СH   )n

CH3

СН2 СH

CH3

Полистирол Стирол

(   СН2 СH   )n

C H56

СН2 СH

C H56

Полихлорвинил (поливинилхлорид) Хлористый винил (винилхлорид)
ÑH

2 
 = CHCl(   СН2 СH   )n

Cl

Политетрафторэтилен («тефлон») Тетрафторэтилен

CF
2
 = CF

2

����?)� ?���������

����?' � ?'������ ��
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Òàáëèöà 15

ïîëèìåðû1

ñâ-âà — ñâîéñòâà
ýë.-èçîë. — ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå, ýëåêòðîèçîëÿöèÿ
ð-ðèòåëü — ðàñòâîðèòåëü

Свойства полимера Применение

3 4

Прочность, высокие эл.$изол. св$ва,
небольшая плотность, высокая хим.
стойкость

Бóльшая механическая прочность и
теплостойкость, чем у полиэтилена.
Высокая хим. стойкость

Высокие эл.$изол. св$ва, прозрач$
ность, tразм.= 70—80 oС. Стереорегу$
лярный полистирол более термостоек.
Сополимеры не обладают хрупкостью

Прочность, высокие эл.$изол. св$ва,
высокая хим. стойкость

Термостойкость до 300 oС, наивысшая
хим. стойкость, очень высокие эл.$
изол. св$ва

Пленки, трубы, эл.$изол. материалы,
емкости для агрессивных жидкостей,
предметы быта

То же, что и у полиэтилена, плюс
волокно

Эл.$изол. пленки, емкости для агрес$
сивных жидкостей, предметы быта,
игрушки, художественные изделия

Эл.$изол. проводов, пленочные изде$
лия (клеенки, накидки, сумки), трубы,
шланги, детали хим. аппаратуры,
электролитические ванны

Детали хим. аппаратуры, эл.$изол.
материалы, электро$ и радиотехни$
ческие детали

1 Ïîëèìåðû, ïðèìåíÿåìûå ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

âîëîêîí, ïðèâåäåíû â òàáë. 17.
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1 2

Поливиниловый спирт Винилацетат

(   СН2 СH   )n

OH

�<� ��

� 	
�

	��

Полиформальдегид

(—CH
2
—O—)

n

Формальдегид (см. выше)

� 	
�

�

Фенолформальдегидные смолы Фенол

	����

�	�

��

�

��

	�� �

��

Полиметилметакрилат Метилметакрилат

;����<� ����=�

	�

	��

	
�
� �

�<� �
�

	
�

	��

���

Поливинилацетат Винилацетат

;����<� �����=�
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�

  СН2 СH

CH
C

O

3
O
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 15

3 4

Раств. в воде, устойчив к действию
орг. р$рителей

Прочность, устойчивость к удару, не
раств. в обычных р$рителях

Прочность, высокие эл.$изол. св$ва,
стойкость к воде, орг. растворителям
и кислотам средней концентрации

Прозрачность, светостойкость, меха$
ническая прочность; раств. в ацетоне,
дихлорэтане

Эластичность, прозрачность, светос$
тойкость. Малая устойчивость к на$
греванию и хим. реагентам

Бензостойкие шланги и мембраны,
пленки; синтетическое волокно винол

Детали приборов и механизмов, тру$
бы, ленты

Электроаппаратура, бытовые прибо$
ры, шестерни, трубы, хим. аппаратура

Листовое орг. стекло; бытовые изде$
лия

Безосколочное стекло «Триплекс»,
клеи, пластмассы (сополимеры с хлор$
винилом и др.)
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11.3. Каучуки

Íàòóðàëüíûé êàó÷óê (ÍÊ) — ïðèðîäíîå âûñîêîìîëå-
êóëÿðíîå ñîåäèíåíèå, ïîëó÷àåìîå èç ìëå÷íîãî ñîêà íå-
êîòîðûõ ðàñòåíèé, ïðåèìóùåñòâåííî èç ãåâåè. Ìëå÷íûé
ñîê, ïðåäñòàâëÿþùèé êîëëîèäíûé ðàñòâîð, ïîäâåðãàþò
êîàãóëÿöèè äåéñòâèåì ýëåêòðîëèòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îñàæäàåòñÿ êàó÷óê.

Ñèíòåòè÷åñêèå êàó÷óêè (ÑÊ) — ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìå-
ðû èëè ñîïîëèìåðû ñî ñâîéñòâàìè, ñõîäíûìè ñ ÍÊ.

Èñõîäíûìè âåùåñòâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÊ ñëóæàò
ïðîèçâîäíûå äèåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ, õàðàêòåðèçóå-
ìûå íàëè÷èåì ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé (÷àùå
âñåãî 1,3-áóòàäèåí), à òàêæå ñòèðîë, õëîðîïðåí, èçîï-
ðåí è äð. — ñì. òàáë. 16.

Ìíîãèå âèäû ÑÊ ïî ñâîéñòâàì ïðåâîñõîäÿò ÍÊ. Âïåð-
âûå â ìèðå ïðîìûøëåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÑÊ áûë

1 2

Эпоксидные смолы Эпихлоргидрин

(   СН2 O   ) n

OH

CH CH2 O C H6 4
	� 	�� 	��	
�

�

Мочевиноформальдегидные смолы Мочевина

	
����
����

�

и двухатомные фенолы

Формальдегид (см. выше)
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îñóùåñòâëåí â 1932 ã. â íàøåé ñòðàíå ïîä ðóêîâîäñòâîì
àêàä. Ñ.Â. Ëåáåäåâà.

Õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåçèíû
èç êàó÷óêà íàçûâàåòñÿ âóëêàíèçàöèåé êàó÷óêà. Èñõîä-
íûå âåùåñòâà (êàó÷óê, ñåðà, íàïîëíèòåëè, ìÿã÷èòåëè,
ïðîòèâîñòàðèòåëè è äð.) ôîðìóþò è ïîäâåðãàþò íàãðå-
âàíèþ. Ïðè ýòîì àòîìû ñåðû âñòóïàþò â õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîëåêóëàìè êàó÷óêà ïî ìåñòó íåêî-
òîðûõ äâîéíûõ ñâÿçåé, îáðàçóÿ äèñóëüôèäíûå «ìîñòè-
êè» ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè ïîëèìåðà, ñâÿçûâàÿ èõ
äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü, óìåíüøà-
åòñÿ ðàñòâîðèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Èñ-
ïîëüçóÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñåðû ïðè âóëêàíèçàöèè
êàó÷óêà, ïîëó÷àþò ýáîíèò.

Îêîí÷àíèå òàáë. 15

3 4

Хорошие эл.$изол. св$ва, стойкость к
действию щелочей, масел, р$рителей

Прочность, светостойкость, неплав$
кость, нераств. в кислотах средней
концентрации

Пленки, клеи, лакокрасочные покры$
тия, связующее в слоистых пластиках

Микропористые материалы, использу$
емые в качестве тепло$ и звукоизоля$
ции
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Òàáëèöà 16

Âàæíåéøèå âèäû ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ

Название каучука
и его строение

Исходные мономеры Важнейшие свойства
и применение

Бутадиеновый1

1 Ïîëó÷àåìûå èç îäíîãî è òîãî æå ìîíîìåðà 1,3-áóòàäèåíà (äè-

âèíèëà) êàó÷óêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ðåãóëÿðíûì (äèâè-

íèëîâûé) è íåðåãóëÿðíûì (áóòàäèåíîâûé ) ñòðîåíèåì.

�

	�
	

�
	

	�

��
íåðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå

1,3$бутадиен
CH

2
=CH – CH=CH

2

Дивиниловый1

�	�
	

�
	

	�

�

�

1,3$бутадиен
CH

2
=CH – CH=CH

2

Изопреновый

�	�
	 	

	�

�

�

	��

2$Метил$1,3$бутадиен

?)� ?

��


?� ?��

Хлоропреновый

(   СН2 СH   )n

Cl

C CH 2

2$Хлор$1,3$бутадиен

�?)� ?�

��

� �� �

Бутадиенстирольный 1,3$бутадиен

CH
2
=CH – CH=CH

2

Стирол

;����<

�

	��

	� 	�

	�

�

	� �����=��

� �
СН 2СH

C H56

Водо$ и газонепроница$
емость. По эластично$
сти отстает от НК. Изол.
кабелей, обувь, пред$
меты быта
По износоустойчивости
и эластичности
превосходит НК. Шины

По эластичности и
износоустойчивости
сходен с НК. Шины

Устойчив к действию вы$
соких температур, бен$
зинов и масел. Изол. ка$
белей, трубопроводы для
нефтепродуктов

Газонепроницаемость,
недостаточная жароус$
тойчивость

Ленты для транспорте$
ров, автокамеры.

ðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå

ðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå
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11.4. Волокна

Âîëîêíà — ïðÿäèëüíûé ìàòåðèàë åñòåñòâåííîãî èëè
õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïðÿæè è òåêñòèëüíûõ èçäåëèé. Âîëîê-
íà èìåþò óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå ëèíåéíûõ ìî-
ëåêóë.

Êëàññèôèêàöèÿ âîëîêîí ïðèâåäåíà íà ñõåìå:

Ïîëó÷åíèå âîëîêîí. Ïðèðîäíûå âîëîêíà ïîëó÷àþò
íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèðîäíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðè-
àëîâ, õèìè÷åñêèå — ôîðìîâàíèåì èç ðàñòâîðîâ èëè
ðàñïëàâîâ ïîëèìåðîâ: ïðèðîäíûõ (êëåò÷àòêà, öåëëþ-
ëîçà), ñèíòåòè÷åñêèõ (ïîëèàìèäû, ïîëèýòèëåíòåðåô-
òàëàò è äð.)

Ñîñòàâ, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå. — ñì. òàáë. 17.
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;������=� % � �	�	��

�	�	��

�	�	�� �

Òàáëèöà 17

Âàæíåéøèå âèäû ïðèðîäíûõ è õèìè÷åñêèõ âîëîêîí

Название волокна; название
и формула полимера

Свойства Применение

Рыхлая шероховатая
матовая поверхность;
легко сминается

Рыхлая шероховатая
матовая поверхность;
не сминается; хоро$
шие теплоизол. св$ва

Гладкая блестящая по$
верхность; высокие уп$
ругость и гигиениче$
ские свойства

Гладкая блестящая по$
верхность; легко сми$
нается

Гладкая блестящая по$
верхность; не сминает$
ся; не боится моли;
хорошие теплоизол.
св$ва. Легко стирает$
ся, электризуется; ма$
логигроскопично

1 2 3

Хлопок (C
6
H

10
O

5
)
n

Шерсть

Натуральный шелк

Вискозное (C
6
H

10
O

5
)
n

Ацетатное; три$ и диацетат
целлюлозы

или

;������=� % � �	�	��

�	�	��

��
�

Ткани, трикотаж

Ткани, валяные из$
делия, трикотаж

Ткани

Ткани, трикотаж (ча$
сто в смеси с хлоп$
ком, шерстью, шел$
ком)

Ткани, трикотаж,
спортивная одеж$
да
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1 2 3

Не набухает в воде, не
гниет, не подверга$
ется действию моли;
устойчив к свету и
разб.  кислотам

Îêîí÷àíèå òàáë. 17

Нитрон; полиакрилонитрил

(   СН2 СH   )n

C N

Добавка к шерсти
при изготовлении
тканей, трикотажа,
иск усс твенно го
меха

Хлорин

(   СН 2 СH   )n

Cl

CH

Cl

CH

Cl

Не набухает в воде, не
гниет, не подвергается
действию моли; устой$
чив к действию кислот,
щелочей, окислителей

Спецодежда, филь$
тровальные ткани,
изоляция, лечебное
белье (при ревма$
тизме, радикулите)

Лавсан; полиэтилентерефталат

? � �?���

�
�

���

�

�� � � �

Высокая термостой$
кость (260 °С), элас$
тичен, устойчив к
действию кислот

Ткани, канаты, изо$
ляция, корд для ав$
топокрышек, рыбо$
ловные сети

Капрон; поликапролактам

N (СH )

n
H

2 5 C

O

Не гниет, не впитыва$
ет влагу, не подверга$
ется действию моли.
Недостаточно устой$
чив к действию кис$
лот

Парашютные тка$
ни, канаты, корд
для автопокрышек,
предметы быта



Часть IV

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ

12. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

12.1.Специфика стехиометрических расчетов

Ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè â ñîåäèíåíèÿõ èëè ìåæäó âåùåñòâàìè â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ íàçûâàþòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè

ðàñ÷åòàìè.

Ñïåöèôèêà ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íå â ïðèåìàõ è
ìåòîäàõ âû÷èñëåíèé, à â âåëè÷èíàõ, ñ êîòîðûìè ïðè-
õîäèòñÿ èìåòü äåëî, è â çàêîíîìåðíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó íèìè. Ýòè âåëè÷èíû — ìàññû ýëåìåíòîâ è âåùåñòâ è
îáúåìû ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ãàçîâ.

Â îñíîâå âñåõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ëåæàò òðè
îñíîâíûå çàâèñèìîñòè.

1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññîé ýëåìåíòà è ìàññîé âåùå-
ñòâà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ýëåìåíò:

m(Ý)/m(B) = A
r
(Ý) n/M

r
(B),

ãäå n — ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìî-
ëåêóëû âåùåñòâà.

2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññàìè âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ
â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

m(B
1
)/m(B

2
) = M

r
(B

1
) x/M

r
(B

2
) y,
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ãäå x è y — êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè èëè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñõåìå.

3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåìàìè ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ðåàêöèè:

V
1
/V

2
 = x/y,

ãäå V
1
 è V

2
 — îáúåìû ãàçîâ, x è y — êîýôôèöèåíòû â

óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Â îñíîâå ïåðâîé çàâèñèìîñòè ëåæèò çàêîí ïîñòîÿíñòâà
ñîñòàâà âåùåñòâà, â îñíîâå âòîðîé — çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìàññû âåùåñòâ è â îñíîâå òðåòüåé — ãàçîâûå çàêîíû
(Ãåé-Ëþññàêà è Àâîãàäðî).

12.2.Единицы измерения физических величин, используе/
мые при решении задач

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ñòðàíàõ ïðèíÿòà åäèíàÿ
óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
Ñîêðàùåííî îíà îáîçíà÷àåòñÿ SI (îò íà÷àëüíûõ áóêâ
Systeme Internàtionale, ñèñòåìà èíòåðíàöèîíàëüíàÿ) èëè
ðóññêèìè áóêâàìè ÑÈ. Â êà÷åñòâå îñíîâû ýòîé ñèñòåìû
âçÿòû ñåìü åäèíèö: ìåòð äëÿ äëèíû, êèëîãðàìì äëÿ ìàñ-
ñû, ñåêóíäà äëÿ âðåìåíè, àìïåð äëÿ ñèëû òîêà, êåëüâèí
äëÿ òåìïåðàòóðû, êàíäåëà äëÿ ñèëû ñâåòà è ìîëü äëÿ êî-
ëè÷åñòâà âåùåñòâà. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ óðàâíåíèé
îò îñíîâíîé åäèíèöû ëåãêî îáðàçîâàòü ïðîèçâîäíûå.

Â íàøåé ñòðàíå äåéñòâóåò ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ó÷åáíûé ïðîöåññ äîëæåí áûòü îñíî-
âàí íà ïðèìåíåíèè åäèíèö ÑÈ è åäèíèö, äîïóñêàåìûõ
ê ïðèìåíåíèþ íàðàâíå ñ åäèíèöàìè ÑÈ. Â õèìèè ýòî
ãðàìì (ã), àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.), ëèòð (ë), ãðà-
äóñ Öåëüñèÿ (°Ñ).
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Â òàáë. 18 ïåðå÷èñëåíû ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è åäèíèöû èõ èç-
ìåðåíèÿ.

13. АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ РАСЧЕТНЫХ ЗАДАЧ

Ïðèâåäåííûå çäåñü 17 àëãîðèòìîâ îõâàòûâàþò ðàñ-
÷åòû ïî õèìè÷åñêèì ôîðìóëàì è óðàâíåíèÿì õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé, ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñòâîðàìè, è çàäà-
÷è íà âûâîä ôîðìóë ñëîæíûõ âåùåñòâ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

13.1. Расчеты по химическим формулам

I. Âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû âå-

ùåñòâà.

1. Çàïèøèòå õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó âåùåñòâà.

2. Íàéäèòå ïî ñïðàâî÷íîé òàáëèöå è âûïèøèòå îòíîñè-
òåëüíûå àòîìíûå ìàññû À

r
 ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñî-

ñòàâ âåùåñòâà.

3. Íàéäèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà
Ì

r
 êàê ñóììó îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ

ñ ó÷åòîì ÷èñëà àòîìîâ êàæäîãî èç íèõ n â ôîðìóëå.

II. Âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåìåíòîâ â ñëîæíîì

âåùåñòâå.

1 è 2. Êàê â àëãîðèòìå I.

3. Çàïèøèòå îòíîøåíèå ìàññ ýëåìåíòîâ êàê îòíîøåíèå
èõ îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ ñ ó÷åòîì ÷èñëà àòî-
ìîâ êàæäîãî èç íèõ â ôîðìóëå.
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III. Âû÷èñëåíèå ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ â ñëîæíîì

âåùåñòâå.

1.Âû÷èñëèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âå-
ùåñòâà ïî åãî ôîðìóëå (ñì. àëãîðèòì I).

2.Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ýëåìåíòà ïî ôîðìóëå:

ω(Ý) = A
r
(Ý)n(Ý)/M

r
.

3.×òîáû âûðàçèòü ìàññîâóþ äîëþ â ïðîöåíòàõ, óìíîæü-
òå ïîëó÷åííóþ äåñÿòè÷íóþ äðîáü íà 100.

IV. Ðàñ÷åòû, ñâÿçûâàþùèå ìàññó âåùåñòâà m, êîëè÷å-

ñòâî âåùåñòâà ννννν è ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà Ì.

À. Âû÷èñëåíèå ìàññû âåùåñòâà ïî çàäàííîìó êîëè÷å-
ñòâó âåùåñòâà.

1.Çàïèøèòå ôîðìóëó ñâÿçè ìåæäó ìîëÿðíîé ìàññîé è
êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà: M = m/ν

2.Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ ìàññû m.

3.Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà:

à) âû÷èñëèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
âåùåñòâà ïî åãî ôîðìóëå (ñì. àëãîðèòì I):

á) M
r
 = {M} ã/ìîëü.

4.Ïîäñòàâüòå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó, íàéäåí-
íóþ â øàãå 2, è ïîëó÷èòå îòâåò.

Á. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ïî çàäàííîé ìàññå.

1.Çàïèøèòå ôîðìóëó ñâÿçè ìåæäó ìîëÿðíîé ìàññîé M
è êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà: M = m/ν.

2.Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ν.

3.Îïðåäåëèòå ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà (ñì. àëãîðèòì
IV-À, øàã 3.)
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4. Ïîäñòàâüòå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó, íàéäåí-
íóþ â øàãå 2, è ïîëó÷èòå îòâåò.

V. Âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãàçîâ.

À. Ïî âîäîðîäó.

1.Çàïèøèòå ôîðìóëó:
2

( )/2.
H r

D M ãàçà=

2.Íàéäèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ãàçà M
r

ïî åãî õèìè÷åñêîé ôîðìóëå (ñì. àëãîðèòì I).

3.Ïîäñòàâüòå â ôîðìóëó øàãà 1 çíà÷åíèå M
r 
è ïîëó÷èòå

îòâåò.

Á. Ïî âîçäóõó.

Øàãè àíàëîãè÷íû, òîëüêî èñõîäíàÿ ôîðìóëà

D
âîçä

 = M
r
(ãàçà)/29.

VI. Ðàñ÷åòû, ñâÿçûâàþùèå îáúåì V, ìîëÿðíûé îáúåì

V
M

, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ννννν è ìàññó ãàçà m.

À. Âû÷èñëåíèå îáúåìà ãàçà ïðè í.ó. ïî çàäàííîìó êî-
ëè÷åñòâó âåùåñòâà.

1.Çàïèøèòå ôîðìóëó ñâÿçè ìåæäó V
M

, V è ν: V
M

 = V/ν.

2.Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ V.

3.Çíàÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ãàçîâ ïðè í.ó. V
M

 = 22,4 ë/ìîëü,
íàéäèòå îáúåì ãàçà.

Á. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ãàçà ïî çàäàííîìó
îáúåìó ïðè í.ó.

Ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî VI-À, òîëüêî â øàãå 2 íàõîäèòå
âûðàæåíèå äëÿ ν.

Â. Âû÷èñëåíèå ìàññû ãàçà ïî çàäàííîìó îáúåìó ïðè í.ó.

1.Èç ôîðìóëû V
M

 = V/ν íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ ν.
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2.Èç ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùåé m, M è ν, íàéäèòå âûðà-
æåíèå äëÿ ìàññû è ïîäñòàâüòå âìåñòî ν âûðàæåíèå èç
øàãà 1.

3.Ïîäñòàâüòå ÷èñëîâûå âûðàæåíèÿ è ïîëó÷èòå îòâåò.

Ã. Âû÷èñëåíèå îáúåìà ãàçà ïðè í.ó. ïî çàäàííîé ìàññå.

Ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî VI-Â, òîëüêî â øàãå 1 íàõîäèòå
âûðàæåíèå äëÿ V, à âî âòîðîì — äëÿ ν.

13.2. Расчеты по уравнениям химических реакций

VII. Âû÷èñëåíèå ìàññû ïî çàäàííîìó êîëè÷åñòâó âåùå-

ñòâà.

1.Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè (íå çàáóäüòå ðàññòàâèòü
êîýôôèöèåíòû!).

2.Ïîä÷åðêíèòå ôîðìóëû âåùåñòâ (èçâåñòíîãî è èñêîìî-
ãî) è íàäïèøèòå íàä ôîðìóëàìè èñõîäíûå äàííûå,
ïîä ôîðìóëàìè — ìîëÿðíûå îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèå êîýôôèöèåíòàì.

3.Ðàññ÷èòàéòå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû â
ìîëÿõ.

4.Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ìîëÿðíîé ìàññû M = m/ν, íàé-
äèòå ìàññó: m = Mν.

VIII. Âû÷èñëåíèå îáúåìà ãàçà ïî èçâåñòíîìó êîëè÷å-

ñòâó âåùåñòâà.

1–3. Êàê â àëãîðèòìå VII.

4. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ìîëÿðíîãî îáúåìà V
M

 = V/ ν, íàé-
äèòå: V = V

M
ν.
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IÕ. Âû÷èñëåíèå îáúåìíûõ îòíîøåíèé ãàçîâ.

1.Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè (íå çàáóäüòå ðàññòàâèòü
êîýôôèöèåíòû!).

2.Ïîä÷åðêíèòå ôîðìóëû âåùåñòâ (èçâåñòíîãî è èñêîìî-
ãî). Íàä ôîðìóëàìè çàïèøèòå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå èç-
âåñòíîãî V

1
 è óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå èñêîìîãî V

2
, ïîä

ôîðìóëàìè — ìîëÿðíûå îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîýôôèöèåíòàì (ν

1
 è ν

2
).

3.Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ V
1
/V

2
 = ν

1
/ν

2
, íàéäèòå V

2
.

X. Ðàñ÷åò ïî òåðìîõèìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì.

À. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïî èçâåñòíîìó êî-
ëè÷åñòâó âåùåñòâà.

1.Ñîñòàâüòå òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå (íå çàáóäüòå
ðàññòàâèòü êîýôôèöèåíòû!).

2.Ïîä÷åðêíèòå ôîðìóëû èçâåñòíîãî è èñêîìîãî âå-
ùåñòâ è çàïèøèòå èñõîäíûå äàííûå íàä ôîðìóëàìè,
à ïîä ôîðìóëàìè — ìîëÿðíûå îòíîøåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòàì.

3.Ñîñòàâüòå ïðîïîðöèþ è ðåøèòå åå îòíîñèòåëüíî èñêî-
ìîé âåëè÷èíû.

Á. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïî èçâåñòíîé ìàññå.

1.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå M = m/ν, íàéäèòå êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîé ìàññå m.

2–4. Êàê øàãè 1–3 â àëãîðèòìå X–À.

XI. Ðàñ÷åò ïî õèìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, åñëè îäíî èç

ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â èçáûòêå.

1.Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.
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2.Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì {M} = M
r
, íàéäèòå ìîëÿðíûå

ìàññû âåùåñòâ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â óñëîâèè çàäà÷è.

3.Íàéäèòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êàæäîãî èç óêàçàííûõ
ñîåäèíåíèé ïî ôîðìóëå ν = m/M. Ïîëó÷åííûå äàííûå
çàïèøèòå íàä ôîðìóëàìè âåùåñòâ, à ïîä ôîðìóëàìè —
ìîëÿðíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöè-
åíòàì.

4.Ðåøèòå, êàêîå èç äâóõ âåùåñòâ âçÿòî â èçáûòêå. Äëÿ
ýòîãî èõ ìîëÿðíûå îòíîøåíèÿ, ñîãëàñíî óñëîâèþ çà-
äà÷è, ñðàâíèòå ñ ìîëÿðíûìè îòíîøåíèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàì. Ïîëó÷èòå äâå äðîáè,
îäíà èç êîòîðûõ áîëüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî âåùåñòâî
íàõîäèòñÿ â èçáûòêå. Ðàñ÷åò âåäèòå ïî âåùåñòâó, êî-
òîðîå ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

5.Íàéäèòå ìàññó (îáúåì) èñêîìîãî âåùåñòâà.

XII. Âû÷èñëåíèå ìàññîâîé äîëè âûõîäà ïðîäóêòà îò òå-

îðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.

1.Çàïèøèòå ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó èëè óðàâíåíèå
ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî âåùåñòâà.

2.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå {M} = M
r
 è ôîðìóëó ν = m/M,

âû÷èñëèòå ìîëÿðíûå ìàññû è êîëè÷åñòâî èñõîäíîãî
âåùåñòâà è ïðîäóêòà ðåàêöèè.

3.Äàííûå çàäà÷è çàïèøèòå íàä ôîðìóëàìè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåùåñòâ, à ïîä ôîðìóëàìè — ìîëÿðíûå îòíî-
øåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòàì.

4.Îïðåäåëèòå òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè
ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè m (òåîð.).

5.Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà ïðîäóêòà ðåàêöèè
îò òåîðåòè÷åñêîãî:
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ω(âûõ.) = m(ïðàêò.)/m(òåîð.).

6. ×òîáû âûðàçèòü ω â ïðîöåíòàõ, óìíîæüòå ïîëó÷åí-
íóþ äåñÿòè÷íóþ äðîáü íà 100.

XIII. Âû÷èñëåíèå ìàññû ïðîäóêòà ðåàêöèè ïî èçâåñò-

íîé ìàññå èñõîäíîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî îïðåäåëåí-

íóþ ìàññîâóþ äîëþ ïðèìåñåé.

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

2. Íàéäèòå ìàññó ÷èñòîãî âåùåñòâà ïî ôîðìóëå ìàññî-
âîé äîëè:

m(â-âà) = ω(â-âà)•m(ñìåñè).

3. Äàííûå çàäà÷è çàïèøèòå íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîð-
ìóëàìè âåùåñòâ, à ïîä íèìè — ìàññû ýòèõ æå âåùåñòâ,
îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå m = Mν.

4. Íàéäèòå ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè ìàññó îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ âåùåñòâà.

13.3. Расчеты, связанные с растворами

XIV. Ðàñ÷åòû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèêîâ ðà-

ñòâîðèìîñòè âåùåñòâ â âîäå.

À. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñòâîðèìîñòè, åñëè èç-
âåñòíà ìàññà íàñûùåííîãî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðà-
òóðå ðàñòâîðà è ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

1.Âû÷èñëèòå ìàññó ðàñòâîðèòåëÿ:

m(ð-ðèòåëÿ) = m(ð-ðà) – m(ð.â.).

2.Íàéäèòå â ñïðàâî÷íèêå ïëîòíîñòü ðàñòâîðèòåëÿ ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå.

3.Âû÷èñëèòå îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ ïî ôîðìóëå:
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V = m/ρ.

4. Âû÷èñëèòå êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâà ïî
ôîðìóëå:

S(â-âà) = m(â-âà)/V(ð-ðèòåëÿ), ã/ë.

Á. Îïðåäåëåíèå ìàññû âåùåñòâà, âûêðèñòàëëèçóþùåãî-
ñÿ èç íàñûùåííîãî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ðà-
ñòâîðà â ðåçóëüòàòå åãî îõëàæäåíèÿ, åñëè èçâåñòíû ìàñ-
ñà ðàñòâîðà è êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè â óêàçàííîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

1.Ïî ãðàôèêó «Êðèâûå ðàñòâîðèìîñòè» (ïðèëîæåíèå 1)
íàéäèòå êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè S âåùåñòâà ïðè
èñõîäíîé òåìïåðàòóðå t

1
 è âû÷èñëèòå ìàññó íàñûùåí-

íîãî ðàñòâîðà:

m
1
(ð-ðà ïî êðèâûì ðàñòâîðèìîñòè ïðè t

1
) = 1

t
S + 1000 ã H

2
O.

2.Ïîâòîðèòå òå æå äåéñòâèÿ äëÿ t
2
:

m
2
(ð-ðà ïî êðèâûì ðàñòâîðèìîñòè ïðè t

2
) = 2

t
S + 1000 ã H

2
O.

3.Ïî ðàçíîñòè m
1
–m

2
 íàéäèòå ìàññó ñîëè Δm, êîòîðàÿ

âûêðèñòàëëèçóåòñÿ, åñëè îõëàäèòü ðàñòâîð ìàññîé m
1
.

4.Ñîñòàâüòå ïðîïîðöèþ, ðàññóæäàÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: åñëè îõëàæäàòü ðàñòâîð ìàññîé m

1
 îò t

1
 äî t

2
, òî

ìàññà âûêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ñîëè ñîñòàâèò Δm ã,
ïðè îõëàæäåíèè æå ðàñòâîðà ìàññîé m âûêðèñòàëëè-
çóåòñÿ ñîëü ìàññîé x ã.

XV. Ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ìàññîâîé äîëè ðàñòâîðåí-

íîãî âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

À. Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè, åñëè èçâåñòíû ìàññû ñîëè è
âîäû.
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1.Çàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà:  ω(ð.â.) = m(ð.â.)/m(ð-ðà).

2.Íàéäèòå ìàññó ðàñòâîðà ïî ôîðìóëå:

m(ð-ðà) = m(ð.â.) + m(H
2
O).

3.Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â
ðàñòâîðå ïî ôîðìóëå øàãà 1.

Á. Îïðåäåëåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, åñëè
èçâåñòíû åãî ìàññîâàÿ äîëÿ è ìàññà ðàñòâîðà.

1.Êàê â àëãîðèòìå XV-A.

2.Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà.

3.Ïîäñòàâüòå â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå öèôðîâûå äàí-
íûå è ïðîâåäèòå ðàñ÷åòû.

Â. Îïðåäåëåíèå ìàññû âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ðàñòâîðà, åñëè èçâåñòíû ìàññà ðàñòâîðà è ìàññî-
âàÿ äîëÿ â íåì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

1–3. Êàê â àëãîðèòìå XV-Á.

4.Çíàÿ ìàññó ðàñòâîðà è ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà,
íàéäèòå ìàññó âîäû:

m(H
2
O) = m(ð-ðà) – m(ð.â.).

Ã. Îïðåäåëåíèå ìàññû ðàñòâîðà, åñëè èçâåñòíà ìàññîâàÿ
äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ìàññà âîäû.

1.Çàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîé äîëè ðàñòâî-
ðåííîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâèâ ìàññó ðàñòâîðà â ðàç-
âåðíóòîì âèäå:

m(ð-ðà) = m(ð.â.) + m(H
2
O).
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2.Îáîçíà÷üòå ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà x è ïîä-
ñòàâüòå x è îñòàëüíûå ÷èñëîâûå äàííûå â ôîðìóëó.
Âû ïîëó÷èòå óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì, ðåøèâ
êîòîðîå âû íàéäåòå ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

3.Âû÷èñëèòå ìàññó ðàñòâîðà ïî ôîðìóëå (ñì. øàã 1).
Âàðèàíò ýòîãî øàãà — íàõîæäåíèå öåëîãî ïî ÷àñòÿì;
ðàçäåëèòå ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íà åãî ìàñ-
ñîâóþ äîëþ â ðàñòâîðå:

m(ð-ðà) = m(ð.â.)/ω(ð.â.).

13.4. Нахождение молекулярных формул веществ в газооб/
разном состоянии

XVI. Íàõîæäåíèå ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà íà

îñíîâàíèè åãî ïëîòíîñòè è ìàññîâûõ äîëåé ýëåìåíòîâ.

1.Îáîçíà÷üòå ÷èñëî àòîìîâ êàæäîãî ýëåìåíòà áóêâàìè
x, y, z è äð. è çàïèøèòå óñëîâíóþ èñêîìóþ ôîðìóëó
(íàïðèìåð, Ñ

x
H

y
O

z
).

2.Âûâåäèòå ïðîñòåéøóþ ôîðìóëó. Äëÿ ýòîãî:

à) íàéäèòå èç óñëîâíîé ôîðìóëû îòíîøåíèÿ ìàññ
ýëåìåíòîâ;

á) âûïèøèòå îòíîøåíèÿ ìàññ ìåæäó ýòèìè æå ýëå-
ìåíòàìè, ïðèâåäåííûå â óñëîâèè çàäà÷è;

â) ïðèðàâíÿéòå ïîëó÷åííûå â ïï. à) è á) îòíîøåíèÿ;

ã) íàéäèòå îòíîøåíèå x:y:z;

ä) çàïèøèòå ïðîñòåéøóþ ôîðìóëó è íàéäèòå ñîîò-
âåòñòâóþùóþ åé îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ
ìàññó.

3.Âûâåäèòå èñòèííóþ ôîðìóëó. Äëÿ ýòîãî:
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à) íàéäèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó (èñ-
òèííóþ);

á) ñðàâíèòå åå ñ îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
(ïðîñòåéøåé): M

r
(èñò.)/M

r
(ïðîñò.) = n;

â) óâåëè÷èâ ÷èñëî àòîìîâ êàæäîãî ýëåìåíòà â ïðî-
ñòåéøåé ôîðìóëå â n ðàç, ïîëó÷èòå èñòèííóþ ôîð-
ìóëó.

XVII. Íàõîæäåíèå ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà

ïî åãî ïëîòíîñòè è ìàññå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

1.Óñòàíîâèòå êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
âåùåñòâà:

à) ïî ìàññå (îáúåìó) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íàéäèòå
ìàññû ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñãîðåâøåãî
âåùåñòâà;

á) îïðåäåëèòå, âõîäèò ëè êèñëîðîä â ñîñòàâ âåùåñòâà,
äëÿ ýòîãî ñëîæèòå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ìàññ è ñðàâ-
íèòå ñ ìàññîé ñãîðåâøåãî âåùåñòâà.

2–4. Êàê øàãè 1–3 â àëãîðèòìå XVI.



ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Êðèâûå ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Êîíöåíòðàöèÿ è ïëîòíîñòü êèñëîò è îñíîâàíèé

ïðè 20 °Ñ (ã/ñì3)

% H
2
SO

4
HCl HNO

3
CH

3
COOH NàOH

1
2
3
4
5

6
7
8
9

10

12
14
16
18
20

22
24
26
28
30

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
92
94
96
98

100

ð-ð NH
3

KOH

1,005
1,012
1,018
1,025
1,032

1,039
1,045
1,052
1,059
1,066

1,080
1,095
1,109
1,124
1,139

1,155
1,170
1,186
1,202
1,219

1,260
1,303
1,348
1,395
1,445
1,498
1,553
1,611
1,669
1,727
1,779
1,814
1,824
1,831
1,836
1,836
1,831

1,003
1,008
1,013
1,018
1,023

1,028
1,033
1,038
1,043
1,047

1,057
1,068
1,178
1,188
1,198

1,108
1,119
1,129
1,139
1,149

1,174
1,198

1,004
1,009
1,015
1,020
1,026

1,031
1,037
1,043
1,049
1,054

1,066
1,078
1,090
1,103
1,115

1,128
1,140
1,153
1,167
1,180

1,214
1,246
1,278
1,310
1,339
1,367
1,391
1,413
1,434
1,452
1,469
1,483
1,487
1,491
1,495
1,501
1,513

1,004
1,009
1,015
1,020
1,026

1,031
1,037
1,042
1,048
1,053

1,065
1,076
1,088
1,101
1,113

1,126
1,140
1,153
1,167
1,181

1,216
1,254
1,293
1,335
1,379
1,426
1,476
1,526
1,579
1,633
1,689
1,746
1,770
1,794
1,819
1,844
1,870

1,000
1,001
1,003
1,004
1,006

1,007
1,008
1,010
1,011
1,013

1,015
1,018
1,021
1,024
1,026

1,029
1,031
1,034
1,036
1,038

1,044
1,049
1,053
1,058
1,061
1,064
1,067
1,069
1,070
1,070
1,069
1,066
1,064
1,062
1,059
1,055
1,050

H
3
ÐÎ

4

1,010
1,021
1,032
1,043
1,054

1,065
1,076
1,087
1,098
1,109

1,131
1,153
1,175
1,197
1,219

1,241
1,263
1,285
1,306
1,328

1,380
1,430
1,478
1,525

1,007
1,017
1,026
1,035
1,044

1,053
1,062
1,072
1,081
1,190

1,109
1,128
1,148
1,167
1,186

1,206
1,226
1,247
1,267
1,288

1,341
1,396
1,452
1,511

0,994
0,990
0,985
0,981
0,977

0,973
0,969
0,965
0,961
0,958

0,950
0,943
0,936
0,930
0,923

0,916
0,910
0,904
0,898
0,892
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P
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P

P
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ПРИЛО

Ðàñòâîðèìîñòü êèñëîò, îñíîâàíèé è ñîëåé

Îáîçíà÷åíèÿ:

Ð — ðàñòâîðÿåòñÿ (> 1 ã íà 100 ã Í
2
Î)

Ì — ìàëî ðàñòâîðÿåòñÿ (îò 0,1 äî 1 ã íà 100 ã Í
2
Î)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Формула Анион Название аниона
(международное)

Фторид

Хлорид

Бромид

Иодид

Сульфид

Гидросульфид

Нитрит

Нитрат

Ацетат

Перманганат

Сульфат

Гидросульфат

Карбонат

Гидрокарбонат

Сульфит

HF

HCl

HBr

HI

2
H S

2
H S

2
HNO

3
HNO

4
HMnO

2 4
H SO

2 4
H SO

2 3
H CO

2 3
H CO

2 3
H SO

F−

Cl−

Br−

I−

2S −

HS−

2
NO−

3
NO−

3
CH COO

−

3
CH COOH

4
MnO−

4
HSO−

2

4
SO −

2

3
SO −

2

3
CO −

3
HCO−

1 2 3

Ôîðìóëû êèñëîò è íàçâàíèÿ èõ àíèîíîâ
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Гидросульфит

Мeтасиликат

Ортосиликат

Фосфат

Гидрофосфат

Дигидрофосфат

Гипохлорит

Хлорит

Хлорат

Перхлорат

Хромат

Дихромат

Дифосфат

2 3
H SO

2 3
H SiO

3
HSO−

2

3
SiO −

4 4
H SiO

4

4
SiO −

3 4
H PO

3 4
H PO

HClO

2
HClO

3
HClO

4
HClO

2 4
H CrO

2 2 7
H Cr O

4 2 7
H P O

3 4
H PO 2

4
HPO −

3

4
PO −

−

2 4
H PO

ClO−

2
ClO−

3
ClO−

−2

4
ClO

2

4
CrO −

2

2 7
Cr O −

4

2 7
P O −

1 2 3
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ПРИЛО

Òàáëèöà îêðóãëåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ

C
O
ОH

– ÎÍI–Br –Cl –Радикал

H —

CH3 —

C2H5 —

C3H7 —

C4H9 —

C5H11 —

C6H13 —

C7H15 —

C8H17 —

C9H19 —

C10H21 —

C15H31 —

C16H33 —

C17H35 —

H2C = CH —

C3H5 —

C4H7 —

C5H9 —

C17H31 —

C17H33 —

HC ≡ C —

C3H3 —

C4H5 —

C6H5 —

36,5

50,5

64,5

78,5

92,5

106,5

120,5

134,5

148,5

162,5

176,5

246,5

260,5

274,5

62,5

76,5

90,5

104,5

270,5

272,5

60,5

74,5

88,5

112,5

81

95

109

123

137

151

165

179

193

207

221

291

305

319

107

121

135

149

315

317

105

119

133

137

128

142

156

170

184

198

212

226

240

254

268

338

352

366

154

168

182

196

362

364

152

166

180

204

18

32

46

60

74

88

102

116

130

144

158

228

242

256

—

58

72

86

252

254

—

56

70

94

46

60

74

88

102

116

130

144

158

172

186

256

270

284

72

86

100

114

280

282

70

84

98

122
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ЖЕНИЕ 7

íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

C
O
ОСH3 C

O
ОС2H5 C

O
H

– NÍ
2

– Í

60

74

88

102

116

130

144

158

172

186

200

270

284

298

86

100

114

128

294

296

84

98

112

136

74

88

102

116

130

144

158

172

186

200

214

284

298

312

100

114

128

142

308

310

98

112

126

150

30

44

58

72

86

100

114

128

142

156

170

240

254

268

56

70

84

98

264

266

54

68

82

106

17

31

45

59

73

87

101

115

129

143

157

227

241

255

43

57

71

85

251

253

41

55

69

93

2

16

30

44

58

72

86

100

114

128

142

212

226

240

28

42

56

70

236

238

26

40

54

78
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà êàòèîíû

Катион Воздействие
или реактив

Наблюдаемая реакция

Красное окрашивание

Желтое окрашивание

Фиолетовое окрашивание

Кирпично$красное окрашивание

Выпадение белого осадка:

2 2

3 3
Ca CO CaCO+ −+ = ↓

Желто$зеленое окрашивание

Выпадение белого осадка:

2 2

4 4
Ba SO BaSO+ −+ = ↓

Зеленое окрашивание

Гидратированные ионы Ñu2+ имеют голубую
окраску

Выпадение осадка черного цвета:

2 2Pb S PbS+ −+ = ↓

Выпадение творожистого осадка белого цвета:

Ag Cl AgCl+ −+ = ↓

Выпадение осадка синего цвета (турнбулева
синь):

2 3

6 3 6 2
3Fe 2[Fe(CN) ] Fe [Fe(CN) ]+ −+ = ↓

Пламя

Пламя

Пламя

Пламя

2

3
CO −

Пламя

2

4
SO −

Пламя

Вода

2S −

Cl−

Красная
кровяная соль

3 6
K [Fe(CN) ]

1 2 3

Li+

Na+

K+

2Ca +

2Ba +

2Cu +

2Pb +

Ag+

2Fe +
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1 2 3

Выпадение темно$синего осадка берлинской
лазури:

3 4

6 4 6 3
4Fe 3[Fe(CN) ] Fe [Fe(CN) ]+ −+ = ↓

Кроваво$красное окрашивание:

+ −+ =3

3
Fe 3SCN Fe(SCN)

Выпадение осадка гидроксида алюминия при
приливании первых порций щелочи и его
растворение при дальнейшем приливании

Запах аммиака

3Fe +

3Al +

4
NH+

Желтая
кровяная соль

4 6
K [Fe(CN) ]

Роданид
аммония

4
NH SCN

Щелочь
(амфотерные
свойства
гидроксида)

Щелочь, ÎÍ–

ПРИЛОЖЕНИЕ 10
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà àíèîíû

Анион Реактив Наблюдаемая реакция

1 2 3

2

4
SO −

3
NO−

Соли бария

2Ba +

1) отогнать с
H

2
SO

4
,

получить HNO
3

реакция с Сu
2) Смесь
H

2
SO

4
 + FeSO

4

Выпадение белого осадка

2 2

4 4
SO Ba BaSO− ++ = ↓

Образование раствора голубого цвета,
выделение бурого газа

− + ++ + = + ↑ +2

3 2 2
Cu NO 2H Cu NO H O

Возникновение окраски сульфата нитрозожеле$
за (II), окраска от фиолетовой до коричневой
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Выпадение ярко$желтого осадка

3

4 4
3Ag PO AgPO+ −+ = ↓

Выпадение желтого осадка

2 2

4 4
Ba CrO BaCrO+ −+ = ↓

Выпадение черного осадка

2 2Pb S PbS+ −+ = ↓

Выпадение белых осадков:
2 2

3 3
Ca CO CaCO

+ −+ = ↓

2 2

3 3
Ba CO BaCO

+ −+ = ↓

при дальнейшем добавлении ÑÎ
2
 — растворяется

Выпадение белого творожистого осадка

Ag Cl AgCl+ −+ = ↓

Выпадение желтоватого осадка

Ag Br AgBr+ −+ = ↓

Выпадение желтого осадка

Ag I AgI+ −+ = ↓

Синее окрашивание
Красная малиновая окраска

Красное окрашивание
Красное окрашивание

Нитрат серебра
Ag+

Cоли бария
Ba2+

Cоли свинца
(нитрат) Pb2+

Известковое
молоко
Ca(OH)

2

Баритовая вода
Ba(OH)

2

Нитрат серебра
AgNO

3

Нитрат серебра

Нитрат серебра

Лакмус
Фенолфталеин

Лакмус
Метиловый
оранжевый

3

4
PO −

2

4
CrO −

2

2 7
Cr O −

2S −

2

3
CO −

2
CO

Cl−

1 2 3

−Br

I−

Индика$
торы:

OH
−

(щелоч$
ная
среда)

H+

(кислая
среда)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Соедине/
ние

Реактив Наблюдаемая реакция

1 2 3

Обычно определяются путем исключения

Горят голубоватым пламенем

Обесцвечивание раствора

Обесцвечивание раствора, выпадение
осадка MnO2

Горят слегка желтоватым пламенем
(частицы углерода)

Обычно определяют методом исключения

Горит коптящим пламенем

Реакция с бромом в присутствии FeBr3

Обесцвеч., белый осадок трибромфенол
Выделение газа
Темно$фиолетовое окрашивание

Выделение водорода

Горят светлым, голубоватым пламенем

Синее окрашивание — образование
глицератов или др.

В водном растворе — щелочная реакция

Образуют соли с галогеноводородами —
после выпаривания твердый остаток

Обесцвечивание бромной воды,
выпадение осадка триброманилина

При упаривании выпадение осадка — соли
гидрогалагенида анилина

—

Пламя

1) бромная вода

2) р$р KMnO4

3) горение

—

2) горение

3) Br2

1) бромная вода
2) р$р Na2CO3

3) р$р FeCl3
1) Na

2) горение

Cu(OH)2

1) Лакмус

2) HHal

1) Бромная вода

2) HHal

Алканы

Алкены

С = С

Бензол

Фенол

Спирты

Многоатом$
ные спирты

Амины

Анилин
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Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå: ñ = 2,99792458•108 ì/ñ

ñ2 = 8,98755179•1016 ì2/ñ2

Ìàññà ïîêîÿ àòîìà âîäîðîäà (1Í) = 1,673559•10–27 êã

Ìàññû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö:

ïðîòîíà m 1
1( )p  = 1,6726485•10–27 êã (m

0

1
1( )p )

íåéòðîíà m 1
0( )n  = 1,6749543•10–27 êã (m

0

1
0( )n )

ïðîòîíà m ( )e  = 0,9109534•10–27 êã (m
0

( )e )

Çàðÿä ýëåêòðîíà (q ( )e ) = 1,6021892•10–19 êë

Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (h) = 6,626176•10–34 Äæ•ñ

Ðàäèóñ Áîðà (r1Í) = 5,2917706•10–11 ì (0,53 íì)

Ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ (F) = 9,648•104 Êë/ìîëü

Ïëîòíîñòü ñóõîãî âîçäóõà ïðè í.ó. = 1,293 êã/ì3

Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.) = 1,6605655•10–27 êã

ПРИЛОЖЕНИЕ 12

1 2 3

Реакция серебряного зеркала

Выпадение красного осадка Сu2O

Красное окрашивание,

!Муравьиная — реакция серебряного зеркала

!Непредельные — обесцвечивание бромной
воды

Синее окрашивание

Желтое окрашивание

Фиолетовое окрашивание

1) Ag2O

2) Cu(OH)2

Лакмус

Раствор I2
в растворе КI

1) конц. HNO3

2) Cu(OH)2

Альдегиды

Карбоно$
вые
кислоты

Крахмал

Белки
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ПРИЛОЖЕНИЕ 14

Ëàòèíñêèé àëôàâèò

Печатные
буквы

Рукописные
буквы

Название
буквы

Печатные
буквы

Рукописные
буквы

Название
буквы

A a

B b

C c

D d

E e

F f

G g

H h

I i

J j

K k

L l

M m

N n

O o

P p

Q q

R r

S s

T t

U u

V v

W w

X x

Y y

Z z

à

áå

öå

äå

å, ý

ýô

ãå, æå

õà (àø)

è

éîò (æè)

êà

ýëü

ýì

ýí

î

ïå

êó

ýð

ýñ

òå

ó

âå

äóáëü âå

èêñ

èãðåê

çåò
(çåòà)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 15

Ãðå÷åñêèé àëôàâèò

Печатные
буквы

Рукописные
буквы

Название
буквы

Печатные
буквы

Рукописные
буквы

Название
буквы

àëüôà

áåòà

ãàììà

äåëüòà

ýïñèëîí

äçåòà

ýòà

òýòà

éîòà

êàïïà

ëàìáäà

ìè (ìþ)

íè (íþ)

êñè

уìèêðîí

ïè

ðî

ñèãìà

òбó

èïñèëîí

ôè

õè

ïñè

îìйãà
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