


О.В. МЕШКОВАО.В. МЕШКОВА

НЕДЕЛЯ ЗА НЕДЕЛЕЙ



УДК 373.5:54
ББК 24я721
 М55

Мешкова, Ольга Васильевна.
ЕГЭ. Химия : пошаговая подготовка / О. В. Мешкова. — Москва : Эксмо, 

2020. — 352 с.— (ЕГЭ. Неделя за неделей).
ISBN 978-5-04-112891-3

Издание содержит все темы школьного курса химии, необходимые для сдачи ЕГЭ.
Весь материал чётко структурирован и разделён на 36 логических блоков (недель), 

включающих необходимые теоретические сведения, задания для самоконтроля в виде 
схем и таблиц, а также в форме ЕГЭ. Изучение каждого блока рассчитано на 2—3 само-
стоятельных занятия в неделю в течение учебного года. Кроме того, в пособии приводят-
ся тренировочные варианты, цель которых — оценить уровень знаний.

Данное пособие поможет организовать пошаговую подготовку учащихся старших 
классов к ЕГЭ по химии.

УДК 373.5:54
ББК 24я721

М55

ISBN 978-5-04-112891-3
© Мешкова О.В., 2020
© Оформление. ООО «Издательство «Эксмо», 2020



СОДЕРЖАНИЕ

ПРЕДИСЛОВИЕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Неделя 1 Современные представления о строении атомов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Неделя 2 Периодический закон и Периодическая система химических элементов 
Д. И. Менделеева  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Неделя 3 Химическая связь и строение вещества   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Неделя 4 Химическая связь и строение вещества   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Неделя 5 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Неделя 6 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Неделя 7 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Неделя 8 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Неделя 9 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Неделя 10 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Неделя 11 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

Неделя 12 Химическая реакция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Тестовые задания к разделу «Теоретические основы химии»   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3

Со
де

рж
ан

ие



НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Неделя 13 Классификация неорганических веществ.  
Химические свойства металлов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Неделя 14 Химические свойства неметаллов   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

Неделя 15 Характерные химические свойства оксидов: основных, амфотерных, 
кислотных. Характерные химические свойства оснований 
и амфотерных гидроксидов. Химические свойства кислот  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Неделя 16 Характерные химические свойства солей: средних, кислых, основных, 
комплексных (на примере соединений алюминия и цинка). Взаимосвязь 
различных классов неорганических веществ   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

Тестовые задания к разделу «Неорганическая химия»   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Неделя 17 Теория химического строения органических соединений А. М. Бутлерова. 
Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Неделя 18 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

Неделя 19 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

Неделя 20 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

Неделя 21 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

Неделя 22 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

Неделя 23 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Неделя 24 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

Неделя 25 Изомерия и гомология органических веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

Неделя 26 Взаимосвязь органических соединений. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

Тестовые задания к разделу «Органическая химия» . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

МЕТОДЫ ПОЗНАНИЯ В ХИМИИ. ХИМИЯ И ЖИЗНЬ

Неделя 27 Экспериментальные основы химии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

4

Со
де

рж
ан

ие



Неделя 28 Экспериментальные основы химии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

Неделя 29 Экспериментальные основы химии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

Неделя 30 Общие представления о промышленных способах получения важнейших 
веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

Неделя 31 Общие представления о промышленных способах получения важнейших 
веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

Неделя 32 Общие представления о промышленных способах получения важнейших 
веществ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

Неделя 33 Расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

Неделя 34 Расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

Неделя 35 Расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295

Неделя 36 Расчеты по химическим формулам и уравнениям реакций   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Тестовые задания к разделу «Методы познания в химии. Химия и жизнь»   . . . . . . 306

ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 2   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

ОТВЕТЫ К ТЕСТОВЫМ ЗАДАНИЯМ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346



ПРЕДИСЛОВИЕ

Ðåçóëüòàòû åäèíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíû äëÿ âûïóñêíèêà 
è áóäóùåãî àáèòóðèåíòà — îíè ó÷èòûâàþòñÿ â øêîëüíîì àòòåñòàòå è ïðè ïîñòóïëåíèè â âóçû. 
Ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé áàëë íà ÅÃÝ íåïðîñòî, íî ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî 
âûïóñêíèêîâ, êîòîðûå áëåñòÿùå ñ ýòèì ñïðàâëÿþòñÿ.

Ïåðåä âàìè óíèêàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, ðàçðàáîòàííîå ïåäàãîãàìè-ðåïåòèòîðàìè äëÿ 
âûïóñêíèêîâ, èõ ðîäèòåëåé è êîëëåã-ó÷èòåëåé. Èçäàíèå ñîäåðæèò âåñü ìàòåðèàë øêîëüíîãî 
êóðñà ïî õèìèè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñäà÷è ÅÃÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäèôèêàòîðîì ýëåìåíòîâ 
ñîäåðæàíèÿ è òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÅÃÝ. Ïîñîáèå ñîñòîèò èç 3 ÷àñòåé: 

×àñòü 1 — ïðîáíûé òåñò â ôîðìàòå ÅÃÝ, êîòîðûé ïîçâîëèò ó÷àùåìóñÿ îöåíèòü ñâîé óðî-
âåíü çíàíèé â íà÷àëå ïîäãîòîâêè.

×àñòü 2 — ìàòåðèàë äëÿ ïîâòîðåíèÿ, ïðîâåðêè è çàêðåïëåíèÿ çíàíèé øêîëüíîãî êóðñà 
ïî õèìèè ñ òåñòîâûìè çàäàíèÿìè â ôîðìàòå ÅÃÝ. Ïðîãðàììà ñàìîïîäãîòîâêè ðàçäåëåíà íà 
36 íåäåëü, ÷òî ïîçâîëèò ó÷àùåìóñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå 
ãîäà. Îáú¸ì òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è çàäàíèé êàæäîé íåäåëè îòáèðàëñÿ àâòîðàìè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðîðàáîòêà åãî çàíèìàëà ó ó÷àùåãîñÿ íå áîëåå 2 ÷àñîâ â íåäåëþ.

×àñòü 3 — êîíòðîëüíûé òåñò â ôîðìàòå ÅÃÝ, êîòîðûé ïðîäåìîíñòðèðóåò óðîâåíü ïîäãî-
òîâêè ïåðåä ñäà÷åé ñàìîãî ýêçàìåíà.

Уважаемые выпускники!

×òîáû óñïåøíî ñäàòü ÅÃÝ, íåîáõîäèìû ãëóáîêèå çíàíèÿ ïî õèìèè è óìåíèå îðãàíèçîâû-
âàòü ñâîþ ðàáîòó.

Èòàê...
1. ×òî âû çíàåòå? Âûïîëíèòå ïðîáíûé òåñò. Íà âûïîëíåíèå ýêçàìåíàöèîííîé ðàáîòû ïî 

õèìèè îòâîäèòñÿ 3,5 ÷àñà (210 ìèíóò). Ðàáîòà ñîñòîèò èç 2 ÷àñòåé, âêëþ÷àþùèõ 34 çàäà-
íèÿ. ×àñòü 1 âêëþ÷àåò 26 çàäàíèé ñ êðàòêèì îòâåòîì áàçîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è 3 çà-
äàíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. ×àñòü 2 âêëþ÷àåò 5 çàäàíèé âûñîêîãî óðîâíÿ 
ñëîæíîñòè ñ ðàçâ¸ðíóòûì îòâåòîì. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàëëîâ — 60. Áëàíê äëÿ 
îòâåòîâ â êîíöå òåñòà ïîìîæåò ïîòðåíèðîâàòüñÿ â çàïîëíåíèè àíàëîãè÷íîãî áëàíêà íà 
ñàìîì ýêçàìåíå, âåäü îò ïðàâèëüíîñòè è àêêóðàòíîñòè çàïîëíåíèÿ åãî âî ìíîãîì çàâèñèò 
âàøà áóäóùàÿ îöåíêà. Ïîñòàðàéòåñü âûïîëíèòü êàê ìîæíî áîëüøå çàäàíèé è íàáðàòü 
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ. Áóäüòå ÷åñòíû ñ ñîáîé! Îöåíèòå, êàê âû óñâîèëè ìàòå-
ðèàë øêîëüíîé ïðîãðàììû. Åñëè âû íå íàáðàëè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áàëëîâ, òî…

2. ×òî äåëàòü? Âåñü ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ðàçäåëåí íà 36 íåäåëü. Îòâåòüòå íà òåñòîâûå çàäàíèÿ 
áàçîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà ïîëÿõ. Âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàéòå ôîðìó-
ëèðîâêó çàäàíèé è ïîñòàðàéòåñü ïîíÿòü ñìûñë âîïðîñà. Ïîñëå ýòîãî ïðî÷èòàéòå âàðèàí-
òû îòâåòîâ. Åñëè âû ïîíÿëè âîïðîñ, òî, ñêîðåå âñåãî, âû çíàåòå è îòâåò íà íåãî. Åñëè âû 
èñïûòûâàåòå çàòðóäíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ çàäàíèé òåêóùåé íåäåëè, òî ïîâòîðèòå 
òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë. Çàòåì ïîïðîáóéòå âûïîëíèòü ýòè çàäàíèÿ ñ îïîðîé íà òåîðåòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ çàäàíèÿìè. Â çàâåðøåíèå íåäåëè âûïîëíèòå 
çàäàíèÿ èç ðàçäåëà «Êîíòðîëü çíàíèé», êîòîðûå ïîçâîëÿò çàêðåïèòü è ñèñòåìàòèçèðî-
âàòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë íåäåëè. Â êîíöå ðàçäåëà ïðîâåðüòå ñâîè çíàíèÿ, âûïîëíèâ çàäà-
íèÿ ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè.
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3. Êàê ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñâîè äîñòèæåíèÿ? Ñîäåðæàíèå, îôîðìëåííîå â âèäå êîíòðîëü-
íîé òàáëèöû, ïîçâîëèò ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïîâòîðåíèå ìàòåðèàëà. À êîíòðîëü âûïîëíåí-
íèÿ òåñòîâ ïîçâîëèò âûÿâèòü òåìû, òðåáóþùèå áîëåå òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

5. Êàê ïðîâåñòè ðåïåòèöèþ ÅÃÝ? Ïîâòîðèâ âåñü øêîëüíûé êóðñ, ïðåäñòàâüòå ñåáÿ íà ýêçà-
ìåíå. Ïðîéäèòå ïîñëåäíèé òåñò, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé âû áóäåòå ïðîõîäèòü âî âðåìÿ 
ÅÃÝ, â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ýêçàìåíà. Ñèäÿ äîìà çà ðàáî-
÷èì ñòîëîì, ïðåäñòàâüòå ñåáÿ íà ýêçàìåíå — òîãäà íà ÅÃÝ âû áóäåòå ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ êàê 
äîìà.

Âåðüòå â ñâîè ñèëû! Æåëàåì óäà÷è!

Уважаемые родители!
×åì âû ìîæåòå ïîìî÷ü ñâîåìó ðåá¸íêó?

1. Îðãàíèçîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ê ÅÃÝ. Áîëüøèíñòâî 
ïîäðîñòêîâ åù¸ íå ìîãóò ïðàâèëüíî ïëàíèðîâàòü ñâî¸ âðåìÿ, âñ¸ îòêëàäûâàþò «íà ïî-
òîì». Îò ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàíÿòèé âî ìíîãîì çàâèñèò ðåçóëüòàò ïîäãîòîâêè. 
Âûäåëèòü 2 ÷àñà â íåäåëþ â ïëîòíîì ãðàôèêå ñîâðåìåííîãî øêîëüíèêà ëåã÷å, ÷åì ïîâòî-
ðèòü âåñü ìàòåðèàë øêîëüíîãî êóðñà çà íåñêîëüêî äíåé äî ýêçàìåíà.

2. Ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äîìà. Äàæå äëÿ ñàìîãî îòâåòñòâåí-
íîãî ó÷åíèêà ýêçàìåí — ýòî èñïûòàíèå, ñòðåññ. «Äîìàøíÿÿ ïñèõîòåðàïèÿ» — ýòî ïî-
ìîùü ëþáÿùèõ è çàáîòëèâûõ áëèçêèõ ëþäåé, ðîäèòåëåé, êîòîðûå ïðîâåðÿò, íàïîìíÿò, 
óáåäÿò, óáåðåãóò îò áåññîííûõ íî÷åé íàêàíóíå ýêçàìåíà, óñïîêîÿò è ïîääåðæàò.

3. Áûòü ðÿäîì. Ìû íå ïðèçûâàåì ðîäèòåëåé ó÷èòü âìåñòå ñ ðåá¸íêîì òåìû è îòâåòû íà 
âîïðîñû. Ýòî ïåðâîå «âçðîñëîå» èñïûòàíèå äëÿ ó÷àùåãîñÿ, à íå äëÿ åãî ðîäèòåëåé! 
Ïðèíèìàéòå ó÷àñòèå â äåëàõ âàøåãî ðåá¸íêà, èíòåðåñóéòåñü åãî äóøåâíûì ñîñòîÿíèåì, 
íàñòðîå íèåì. Ñòàðàÿñü ïîìî÷ü, âû äàäèòå ñâîèì äåòÿì óðîêè ëþáâè, ñî÷óâñòâèÿ, âçàè-
ìîïîìîùè, íàó÷èòå ñïîêîéíî è óâåðåííî ïðåîäîëåâàòü òðóäíîñòè.

Æåëàåì âàì óäà÷è è òåðïåíèÿ!

Уважаемые коллеги-учителя!
Â íà÷àëå êàæäîé íåäåëè ïðèâåäåíû òåìû äëÿ ïîâòîðåíèÿ èç êîäèôèêàòîðà ýëåìåíòîâ 

ñîäåðæàíèÿ è òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÅÃÝ. Êàæäîìó ðàçäåëó è ýëåìåíòó ñîäåðæàíèÿ, ïðîâåðÿåìûì íà ÅÃÝ, 
ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ çàäàíèé. Çàäàíèÿ áàçîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ðàñïîëîæåíû 
ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Çàäàíèÿ ïîâûøåííîãî è âûñîêîãî 
óðîâíåé ñëîæíîñòè ðàñïîëîæåíû â êîíöå êàæäîãî ðàçäåëà. Äâà òðåíèðîâî÷íûõ òåñòà ïîìî-
ãóò êàæäîìó ó÷àùåìóñÿ îïðåäåëèòü ñâîé óðîâåíü ïîäãîòîâêè.

Êîíå÷íî, ÅÃÝ òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïî ïðåäìåòó, íî ãîòîâèòüñÿ íóæ-
íî è ê ñàìîé ôîðìå ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû îáîáùåíèå è ñè-
ñòåìàòèçàöèÿ èçó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ïðîáåëû 
â çíàíèÿõ ó÷àùåãîñÿ, äîïóùåííûå ïðè èçó÷åíèè øêîëüíîé ïðîãðàììû, è óñòðàíèòü 
èõ. Íàäååìñÿ, ÷òî íàøå ïîñîáèå áóäåò ïîëåçíî âàì â âàøåé åæåäíåâíîé ðàáîòå. 

Æåëàåì òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Пр
ед

ис
ло

ви
е



Номер 
недели

Задания для закрепления 
и  систематизации знаний

Номер текущей 
недели

Повторяемый раздел

Ответы к заданиям базового уровня 
сложности текущей недели

Элементы содержания 
кодификатора ЕГЭ

Задания базового 
уровня сложности

Теоретический материал для повторения

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

НЕДЕЛЯ 8 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.5.  Электролитическая диссоциация электролитов в водных раство-

рах. Сильные и слабые электролиты
1.4.6. Реакции ионного обмена

Электролиты и  неэлектролиты
Èç óðîêîâ ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðû îäíèõ âåùåñòâ ñïîñîáíû ïðîâîäèòü ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê, à äðóãèõ — íåò.
Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.
Ðàñòâîðû ñàõàðà, ñïèðòà, ãëþêîçû è íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê.
Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ íåýëåêòðîëè-

òàìè.

Электролитические диссоциация и  ассоциация
Ïî÷åìó æå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê?
Øâåäñêèé ó÷åíûé Ñâàíòå Àððåíèóñ, èçó÷àÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, 

ïðèøåë â 1877 ã. ê âûâîäó, ÷òî ïðè÷èíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðàñòâîðå 
èîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà â âîäå.

Ïðîöåññ ðàñïàäà ýëåêòðîëèòà íà èîíû íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé.
Ñ. Àððåíèóñ, êîòîðûé ïðèäåðæèâàëñÿ ôèçè÷åñêîé òåîðèè ðàñòâîðîâ, íå ó÷èòûâàë âçà-

èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîëèòà ñ âîäîé è ñ÷èòàë, ÷òî â ðàñòâîðàõ íàõîäÿòñÿ ñâîáîäíûå èîíû. 
Â îòëè÷èå îò íåãî ðóññêèå õèìèêè È. À. Êàáëóêîâ è Â. À. Êèñòÿêîâñêèé ïðèìåíèëè ê îáú-
ÿñíåíèþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè õèìè÷åñêóþ òåîðèþ Ä. È. Ìåíäåëååâà è äîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîð¸ííîãî 
âåùåñòâà ñ âîäîé, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòîâ, à çàòåì îíè äèññîöèèðóþò íà 
èîíû. Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî â ðàñòâîðàõ íàõîäÿòñÿ íå ñâîáîäíûå, íå «ãîëûå» èîíû, à ãèäðàòèðî-
âàííûå, òî åñòü «îäåòûå â øóáêó» èç ìîëåêóë âîäû.

Ìîëåêóëû âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèïîëè (äâà ïîëþñà), òàê êàê àòîìû âîäîðîäà ðàñïî-
ëîæåíû ïîä óãëîì 104,5 , áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîëåêóëà èìååò óãëîâóþ ôîðìó. Ìîëåêóëà âîäû 
ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

O

H H

104,5

+

–

Рис. 11. Схема молекулы воды

Êàê ïðàâèëî, ëåã÷å âñåãî äèññîöèèðóþò âåùåñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêîé, òàê êàê îíè óæå ñîñòîÿò èç ãîòîâûõ èîíîâ. Ïðè èõ 
ðàñòâîðåíèè äèïîëè âîäû îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè êîíöàìè âîêðóã 
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ýëåêòðîëèòà.

Ìåæäó èîíàìè ýëåêòðîëèòà è äèïîëÿìè âîäû âîçíè-
êàþò ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçü 
ìåæäó èîíàìè îñëàáåâàåò, è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èîíîâ 
èç êðèñòàëëà â ðàñòâîð (ðèñ. 12). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äèññîöèàöèè 
âåùåñòâ ñ èîííîé ñâÿçüþ (ñîëåé è ùåëî÷åé), òàêîâà:

à) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë (äèïîëåé) âîäû îêîëî èîíîâ 
êðèñòàëëà;

á) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû ñ èîíà-
ìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà;

â) äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) êðèñòàëëà ýëåêòðîëèòà 
íà ãèäðàòèðîâàííûå èîíû.

Óïðîù¸ííî ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ìîæíî îòðàçèòü 
ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

NaCl  Na+  Cl–.

Рис. 12. Схема электролитической диссоциации хлорида  
натрия на гидратированные ионы

Àíàëîãè÷íî äèññîöèèðóþò è ýëåêòðîëèòû, â ìîëåêó-
ëàõ êîòîðûõ — êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü (íàïðèìåð, ìîëåêóëû 
õëîðîâîäîðîäà HCl) (ðèñ. 13); òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïîä 
âëèÿíèåì äèïîëåé âîäû ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå êîâà-
ëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîííóþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì, òàêîâà:

à) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë âîäû âîêðóã ïîëþñîâ ìîëå-
êóë ýëåêòðîëèòà;

á) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû ñ ìî-
ëåêóëàìè ýëåêòðîëèòà;

â) èîíèçàöèÿ ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà (ïðåâðàùåíèå êî-
âàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîííóþ); ã) äèññîöè-
àöèÿ (ðàñïàä) ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà íà ãèäðàòèðî-
âàííûå èîíû.

Óïðîù¸ííî óðàâíåíèå äèññîöèàöèè ñîëÿíîé êèñëî-
òû ìîæíî îòðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

HCl  H+  Cl–.

1. Неэлектролитами являются все ве-
щества, указанные в ряду:
1) сульфат бария, гидроксид алюми-

ния, хлорид натрия
2) бензол, глюкоза, этанол
3) уксусная кислота, хлорид аммо-

ния, метанол
4) сульфид цинка, анилин, гидрок-

сид натрия

2. Вычислите и  обозначьте заряды ка-
тионов и анионов в растворе нитра-
та магния.
1) +2 и –1
2) –2 и +1
3) +2 и –2
4) +3 и –2

3. Определите катионы, которые обу-
славливают общую жёсткость воды.
1) Mg2+ и Ba2+
2) Ca2+ и Mg2+
3) Al2+ и Ca2+
4) Mg2+ и Zn2+

4. Укажите частицы, которые существу-
ют в водном растворе аммиака.
1) молекулы
2) ионы
3) молекулы и ионы
4) коллоидные частицы

5. Сильными электролитами являются 
все вещества, указанные в ряду:
1) CH3COOH, NaCl, H2S
2) Ba(OH)2, HCl, NH4OH
3) Ca(OH)2, HCl, HClO3
4) HF, HNO3, H2SiO3

6. Выберите утверждение о  диссоциа-
ции угольной кислоты.
1) происходит ступенчато
2) проходит полная диссоциация
3) количество карбонат-ионов мень-

ше, чем молекул
4) в  растворе находятся только 

ионы водорода и карбонат ионы

72 73
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2) Õèìè÷åñêèå — èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè: îêñèäíûå, íèòðèä-
íûå, ñèëèöèäíûå, ïîëèìåðíûå è äð. Íàïðèìåð, âñ¸ ñòðåëêîâîå îðóæèå è äåòàëè ìíîãèõ 
òî÷íûõ ïðèáîðîâ ïîäâåðãàþò âîðîíåíèþ — ýòî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òîí÷àéøåé ïëåíêè îêñè-
äîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî èçäåëèÿ. Ïîëó÷àåìàÿ èñêóññòâåííàÿ îêñèäíàÿ ïëåí-

êà î÷åíü ïðî÷íàÿ (â îñíîâíîì ñîñòàâà FeFe O
2

2 4

3

) è ïðèäà¸ò èçäåëèþ êðàñèâûé ÷åðíûé öâåò 
è ñèíèé îòëèâ. Ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ èçãîòàâëèâàþò èç ïîëèýòèëåíà, ïîëèõëîðâèíèëà, 
ïîëèàìèäíûõ ñìîë. Íàíîñÿò èõ äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàãðåòîå èçäåëèå ïîìåùàþò â ïîðîøîê 
ïîëèìåðà, êîòîðûé ïëàâèòñÿ è ïðèâàðèâàåòñÿ ê ìåòàëëó, èëè ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îáðàáà-
òûâàþò ðàñòâîðîì ïîëèìåðà â íèçêîêèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå, êîòîðûé áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, 
à ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà îñòà¸òñÿ íà èçäåëèè.

3) Ìåòàëëè÷åñêèå — ýòî ïîêðûòèå äðóãèìè ìåòàëëàìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïîä 
äåéñòâèåì îêèñëèòåëåé îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå çàùèòíûå ïëåíêè. Íàíåñåíèå õðîìà íà ïî-
âåðõíîñòü — õðîìèðîâàíèå, íèêåëÿ — íèêåëèðîâàíèå, öèíêà — öèíêîâàíèå, îëîâà — ëó-
æåíèå è ò. ä. Ïîêðûòèåì ìîæåò ñëóæèòü è ïàññèâíûé â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ìåòàëë — 
çîëîòî, ñåðåáðî, ìåäü.

4. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû.
1) Ïðîòåêòîðíàÿ (àíîäíàÿ) — ê çàùèùàåìîé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðèñîåäè-

íÿþò êóñîê áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëà (ïðîòåêòîð), êîòîðûé ñëóæèò àíîäîì è ðàçðóøàåòñÿ 
â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòà. Â êà÷åñòâå ïðîòåêòîðà ïðè çàùèòå êîðïóñîâ ñóäîâ, òðóáîïðîâî-
äîâ, êàáåëåé è äðóãèõ ñòàëüíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò ìàãíèé, àëþìèíèé, öèíê.

2) Êàòîäíàÿ — ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ ïîäñîåäèíÿþò ê êàòîäó âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà, 
÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü å¸ àíîäíîãî ðàçðóøåíèÿ.

5. Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîëèòà èëè äðóãîé ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàùèùà-
åìàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ.

1) Ââåäåíèå âåùåñòâ-èíãèáèòîðîâ, çàìåäëÿþùèõ êîððîçèþ.
Èçâåñòíî, ÷òî äàìàññêèå ìàñòåðà äëÿ ñíÿòèÿ îêàëèíû è ðæàâ÷èíû ïîëüçîâàëèñü ðàñòâî-

ðàìè ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâëåíèåì ïèâíûõ äðîææåé, ìóêè, êðàõìàëà. Ýòè ïðèìåñè è áûëè 
îäíèìè èç ïåðâûõ èíãèáèòîðîâ. Îíè íå ïîçâîëÿëè êèñëîòå äåéñòâîâàòü íà îðóæåéíûé ìåòàëë, 
â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðÿëèñü òîëüêî îêàëèíà è ðæàâ÷èíà. Óðàëüñêèå îðóæåéíèêè ïðèìåíÿëè 
äëÿ ýòèõ öåëåé «òðàâèëüíûå ñóïû» — ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâêîé ìó÷íûõ îòðóáåé.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíãèáèòîðîâ: ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðè ïåðåâîçêå 
è õðàíåíèè ïðåêðàñíî «óêðîùàåòñÿ» ïðîèçâîäíûìè áóòèëàìèíà, à ñåðíàÿ êèñëîòà — àçîò-
íîé êèñëîòîé, ëåòó÷èé äèýòèëàìèí âïðûñêèâàþò â ðàçëè÷íûå ¸ìêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî èíãè-
áèòîðû äåéñòâóþò òîëüêî íà ìåòàëë, äåëàÿ åãî ïàññèâíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå, íàïðèìåð 
ê ðàñòâîðó êèñëîòû. Íàóêå èçâåñòíî áîëåå 5 òûñ. èíãèáèòîðîâ êîððîçèè.

2) Óäàëåíèå ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà (äåàýðàöèÿ). Ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóþò ïðè 
ïîäãîòîâêå âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîòåëüíûå óñòàíîâêè.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Способы защиты от коррозии».

Ñïîñîáû çàùèòû îò êîððîçèè

Закончите предложения.

1. Îêèñëèòåëè — ýòî   

  

 

2. Âîññòàíîâèòåëè — ýòî   

  

 

Заполните схему «Виды коррозии».

Êîððîçèÿ

Ответы на тестовые задания (неделя 10)
1 — 4. 2 — 4. 3 — 3. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 2. 9 — 3. 10 — 4. 11 — 3. 12 — 1.
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Задания повышенного и высокого уровней 
сложности к изученному разделу

Тренировочный тест в формате ЕГЭ
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ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 1
Часть 1

Ответом к заданиям 1—26 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы, 
а затем перенесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего задания, начиная с первой 
клеточки. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с приведёнными в бланке образцами. Цифры 
в ответах на задания 5, 10—12, 18, 19, 22—26 могут повторяться.

Для выполнения заданий 1—3 используйте следующий ряд химических элементов. Ответом в заданиях 1—3 
является последовательность цифр, под которыми указаны химические элементы в данном ряду.

1) Na 2) Si 3) C 4) P 5) N

1. Îïðåäåëèòå, àòîìû êàêèõ èç óêàçàííûõ â ðÿäó ýëåìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþò 
íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïÿòü ýëåêòðîíîâ. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà 
âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îòâåò: 

2. Èç óêàçàííûõ â ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûáåðèòå òðè ýëåìåíòà, êîòîðûå â Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïå-
ðèîäå. Ðàñïîëîæèòå âûáðàííûå ýëåìåíòû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ â íóæíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.

Îòâåò: 

3. Èç ÷èñëà óêàçàííûõ â ðÿäó ýëåìåíòîâ âûáåðèòå äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò 
íèçøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ðàâíóþ –3. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ 
ýëåìåíòîâ.

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî 
êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ ñâÿçü. 

1) C2H5OH
2) N2 
3) HCl
4) NaOH
5) CaCO3 

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé.

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âåùåñòâà è êëàññîì/ãðóïïîé, ê êîòîðî-
ìó(-îé) ýòî âåùåñòâî ïðèíàäëåæèò: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðè-
òå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) H2SO4
Á) MgO
Â) NaH2PO4

ÊËÀÑÑ /ÃÐÓÏÏÀ
1) îêñèä íåñîëåîáðàçóþùèé
2) ñîëü êèñëàÿ
3) êèñëîòà
4) îêñèä îñíîâíûé
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Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âåùåñòâ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êàæäûì èç êîòîðûõ 
ãëèöåðèí ðåàãèðóåò áåç íàãðåâàíèÿ.

1) õëîðîâîäîðîä
2) ãèäðîêñèä ìåäè(II) 
3) áðîìíàÿ âîäà
4) îêñèä ñåðåáðà (àììèà÷íûé ðàñòâîð)
5) íàòðèé

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà îêñèäà, êîòîðûå ðåàãèðóþò è ñ ñîëÿíîé êèñ-
ëîòîé, è ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

1) Al2O3 
2) NO2 
3) ZnO 
4) MgO
5) CO

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

8. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì ñîëè Õ äîáàâèëè íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà âåùåñòâà Y. Â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè íàáëþäàëè âûïàäåíèå áóðîãî îñàäêà. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ 
âûáåðèòå âåùåñòâà X è Y, êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü â îïèñàííóþ ðåàêöèþ.

1) NaOH
2) HCl
3) Fe(NO3)3
4) Na2CO3
5) AgNO3

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y

9. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ:

Al AlCl Al OH
X Y

3 3( )
Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.

1) CaCl2
2) HCl
3) H2O
4) NaOH
5) H2
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y
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10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèåì ðåàêöèè è ñâîéñòâîì ýëåìåíòà ñåðû, êî-
òîðîå îíà ïðîÿâëÿåò â ýòîé ðåàêöèè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáå-
ðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
À) 2Al + 3S = Al2S3
Á)  H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O
Â) S + O2 = SO2
Ã) H2 + S = H2S

ÑÂÎÉÑÒÂÎ ÑÅÐÛ
1) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì
2) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì
3)  ÿâëÿåòñÿ è îêèñëèòåëåì,  

è âîññòàíîâèòåëåì
4)  íå ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíî- 

âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âåùåñòâà è ðåàãåíòàìè, ñ êàæäûì èç êîòî-
ðûõ ýòî âåùåñòâî ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) O2 
Á) CO2
Â) Al(OH)3
Ã) MgI2

ÐÅÀÃÅÍÒÛ
1) AgNO3, NaOH, Br2
2) BaO, H2O, LiOH
3) HBr, CuSO4, CaO
4) Mg, P, C2H2
5) HCl, KOH, CH3COOH

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì âåùåñòâà è êëàññîì/ãðóïïîé, ê êîòîðî-
ìó(-îé) ýòî âåùåñòâî ïðèíàäëåæèò: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðè-
òå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) 2-ìåòèëïðîïàíîë-2
Á) ðèáîçà
Â) öèñ-áóòåí-2

ÊËÀÑÑ / ÃÐÓÏÏÀ
1) ñïèðò
2) ñëîæíûé ýôèð
3) óãëåâîä
4) óãëåâîäîðîä

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â

13. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè 
èçîìåðàìè áóòàíîëà-1.

1) áóòàí
2) äèýòèëîâûé ýôèð
3) áóòàíàëü
4) 2-ìåòèëïðîïàíîë-1
5) áóòàíîâàÿ êèñëîòà
Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 
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14. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ 
ñ áðîìíîé âîäîé áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå îêðàñêè ðàñòâîðà.

1) áóòàí
2) áåíçîë
3) ôåíîë
4) ïðîïàí
5) îëåèíîâàÿ êèñëîòà

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

15. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè ðåàãèðóåò ýòàíîë.

1) Na
2) HCl
3) H2
4) Ag2O (NH3 ð-ð)
5) Ñ2Í6

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

16. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè ðåàãèðóåò ãëèöèí.

1) âîäîðîä
2) õëîðìåòàí
3) ãèäðîêñèä êàëèÿ
4) áóòàí 
5) ñîëÿíàÿ êèñëîòà

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

17. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ: 

C H C H NO C H NH
X Y

6 6 6 5 2 6 5 2  

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.

1) NaOH (H2O)
2) NH3
3) H2
4) HNO3
5) O2

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y

18. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì âåùåñòâà è ïðîäóêòîì, êîòîðûé ïðåèìóùå-
ñòâåííî îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî âåùåñòâà ñ áðîìîâîäîðîäîì: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.
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ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) ýòèëîâûé ñïèðò
Á) ïðîïåí
Â) öèêëîïðîïàí
Ã) ïðîïèí

ÏÐÎÄÓÊÒ ÐÅÀÊÖÈÈ
1) CH3–CHBr–CH3

2) CH3–CH2–CHBr2

3) C2H5Br
4) CH3–CH2–CH2Br
5) C6H5Br

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

19. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàãèðóþùèìè âåùåñòâàìè è óãëåðîäñîäåðæàùèì ïðî-
äóêòîì, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ âåùåñòâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) óêñóñíàÿ êèñëîòà è õëîð
Á) ôåíîë è íàòðèé
Â)  ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà è ýòèëîâûé  

ñïèðò
Ã)  óêñóñíûé àëüäåãèä è êèñëîðîä

ÏÐÎÄÓÊÒ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
1) óêñóñíàÿ êèñëîòà
2)  ýòèëîâûé ýôèð ìóðàâüèíîé êèñëîòû
3) ôåíîëÿò íàòðèÿ
4)  ìåòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû
5) ôîðìèàò íàòðèÿ
6) õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

20. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ òèïîâ ðåàêöèé âûáåðèòå äâà òèïà ðåàêöèé, ê êîòîðûì 
ìîæíî îòíåñòè âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò è ñïèðòîâ.
1) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ
2) ãåòåðîãåííàÿ
3) îáðàòèìàÿ
4) ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè
5) ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ òèïîâ ðåàêöèé.

Îòâåò: 

21. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âåùåñòâ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, äîáàâëåíèå êîòîðûõ ê âî-
äå óìåíüøàþò åå æåñòêîñòü.
1) óêñóñíàÿ êèñëîòà
2) èçâåñòêîâàÿ âîäà
3) ôîñôàò íàòðèÿ
4) áðîìíàÿ âîäà
5) êàðáîíàò íàòðèÿ

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Îòâåò: 
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22. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé ñîëè è ïðîäóêòàìè ýëåêòðîëèçà âîäíîãî 
ðàñòâîðà ýòîé ñîëè, êîòîðûå âûäåëèëèñü íà èíåðòíûõ ýëåêòðîäàõ: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ
À) MgCl2
Á) AgNO3

Â) Na2SO4

Ã) Li2S

ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÀ
1) Ag, O2

2) H2, O2

3) H2, Cl2
4) H2, S

5) Mg, Cl2
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

23. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì ñîëè è îòíîøåíèåì ýòîé ñîëè ê ãèäðîëèçó: 
ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáî-
çíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÎËÈ
À) ñóëüôèä àëþìèíèÿ

Á) ñóëüôèä íàòðèÿ

Â) íèòðàò íàòðèÿ

Ã) ñóëüôàò êàëèÿ

ÎÒÍÎØÅÍÈÅ Ê ÃÈÄÐÎËÈÇÓ
1) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî êàòèîíó

2) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî àíèîíó

3) ãèäðîëèçó íå ïîäâåðãàåòñÿ

4) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî êàòèîíó è àíèîíó

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

24. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèåì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è íàïðàâëåíèåì 
ñìåùåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ

À) NH OH NH H O2+
°t

( )ã

Á) CH H O CO H4 2 2 22 4+ + −(ã) Q

Â) CO H CH H O3 2 4 2 (ã)

Ã) N H NH2 2 33 2 Q

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÌÅÙÅÍÈß  
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß
1)  Ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ  

ðåàêöèè.
2)  Ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñõîäíûõ  

âåùåñòâ.
3)  Íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

25. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è ðåàãåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî ðàçëè÷èòü èõ âîäíûå ðàñòâîðû: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîä-
áåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.
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ÔÎÐÌÓËÛ ÂÅÙÅÑÒÂ
À) ZnSO4 è Na2SO4

Á) HCl è NaOH
Â) NaCl è KBr
Ã) Na2SiO3 è Na2CO3

ÐÅÀÃÅÍÒ
1) Cu(NO3)2
2) HCl
3) AgNO3

4) Zn
5) KOH

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

26. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåùåñòâîì è îáëàñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ: ê êàæäîé ïî-
çèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÂÅÙÅÑÒÂÎ
À) ýòèëåí
Á) ïåíòàí
Â) àöåòèëåí
Ã) ñóëüôàò êàëèÿ

ÎÁËÀÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
1) ïîëó÷åíèå êàó÷óêà
2) â êà÷åñòâå òîïëèâà
3) äëÿ ñâàðêè è ðåçêè ìåòàëëîâ
4) â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ
5) äëÿ óñêîðåíèÿ ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Ответом к заданиям 27—29 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы, соблюдая 
при этом указанную степень точности. Затем перенесите это число в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера 
соответствующего задания, начиная с первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной клеточке в со-
ответствии с приведёнными в бланке образцами. Единицы измерения физических величин писать не нужно.

27. Òðåáóåòñÿ ïðèãîòîâèòü 100 êã ðàñòâîðà õëîðèäà êàëèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé ýòîé ñîëè 
30 % èç ìèíåðàëà, ñîäåðæàùåãî 45 % ïðèìåñåé. Îïðåäåëèòå ìàññó ýòîãî ìèíåðàëà 
(â êèëîãðàììàõ).

Îòâåò: _______________ êã. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.)

28. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìîõèìè÷åñêèì óðàâíåíèåì

C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 + 6H2O + 2816 êÄæ

âûäåëèòñÿ 1408 êÄæ òåïëîòû. Âû÷èñëèòå ìàññó çàòðà÷åííîãî ïðè ýòîì êèñëîðîäà 
(â ãðàììàõ).

Îòâåò: _______________ ã. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ.)

29. Êàêîé îáú¸ì âîäîðîäà (â ëèòðàõ) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî ñåðíóþ êèñëîòó ìàññîé 19,6 ã, ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ìàãíèÿ (í. ó.)?

Îòâåò: _______________ ë. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.)

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1 в соответствии с инструкцией по выполнению работы.
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Часть 2

Для записи ответов на задания 30—34 используйте БЛАНК ОТВЕТОВ № 2. Запишите сначала номер задания 
(30, 31 и т. д.), а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и разборчиво.

30. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàññòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ ìåòîä ýëåê-
òðîííîãî áàëàíñà:

Na2SÎ3 + ... + H2SO4  Na2SÎ4 + Cr2(SO4)3 + ... + ...

Îïðåäåëèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü.

31. Ê êàðáîíàòó êàëüöèÿ äîáàâèëè èçáûòîê ñîëÿíîé êèñëîòû. Âûäåëèâøèéñÿ ãàç ïðîïó-
ñòèëè ÷åðåç èçâåñòêîâóþ âîäó äî îáðàçîâàíèÿ îñàäêà è äàëüíåéøåãî åãî ðàñòâîðåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåëè.
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûð¸õ îïèñàííûõ ðåàêöèé.

32. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ:

CH2

OH OH

Ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèé ðåàêöèé èñïîëüçóéòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ.

33. Îêñèä óãëåðîäà(IV), ïîëó÷åííûé ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà îáú¸ìîì 4,48 ë (í. ó.), ïðî-
ïóñòèëè ÷åðåç ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ îáú¸ìîì 100 ìë (ïëîòíîñòü ðàñòâîðà 
1,32 ã/ ñì3) ñ ìàññîâîé äîëåé ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà 28 %. Âû÷èñëèòå ìàññó îáðàçî-
âàâøåéñÿ ñîëè.
Â îòâåòå çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå óêàçàíû â óñëîâèè çàäà÷è, è ïðèâå-
äèòå âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ (óêàçûâàéòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èñêîìûõ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí).

34. Ïðè ïîëíîì îêèñëåíèè îáðàçöà íåêîòîðîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìàññîé 12 ã ïî-
ëó÷åíî 17,6 ã óãëåêèñëîãî ãàçà è 7,2 ã âîäû. Èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïàðîâ ýòîãî âåùåñòâà ïî âîçäóõó ðàâíà 2,07. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ýòîãî âåùåñòâà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî âåùåñòâà ñ êàðáîíàòîì íà-
òðèÿ âûäåëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ óñëîâèÿ çàäàíèÿ:
1) ïðîèçâåäèòå âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû 

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (óêàçûâàéòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èñêîìûõ ôèçè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí);

2) çàïèøèòå ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà;
3) ñîñòàâüòå ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ýòîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îòðàæàåò ïî-

ðÿäîê ñâÿçè àòîìîâ â åãî ìîëåêóëå;
4) íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ýòîãî âåùåñòâà ñ êàðáîíàòîì íàòðèÿ, èñïîëüçóÿ 

ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó âåùåñòâà.
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Ответы к тренировочному тесту № 1
Çà ïðàâèëüíûé îòâåò íà êàæäîå èç çàäàíèé 1—8, 12—16, 20, 21, 27—29 ñòàâèòñÿ 1 áàëë. 

Çàäàíèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì âåðíî, åñëè ýêçàìåíóåìûé äàë ïðàâèëüíûé îòâåò â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð èëè ÷èñëà ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Çàäàíèÿ 9—11, 17—19, 22—26 ñ÷èòàþòñÿ âûïîëíåííûìè âåðíî, åñëè ïðàâèëüíî óêàçàíà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð. Çà ïîëíûé ïðàâèëüíûé îòâåò â çàäàíèÿõ 9—11, 17—19, 22—26 
ñòàâèòñÿ 2 áàëëà; åñëè äîïóùåíà îäíà îøèáêà — 1 áàëë; çà íåâåðíûé îòâåò (áîëåå îäíîé 
îøèáêè) èëè åãî îòñóòñòâèå — 0 áàëëîâ.

¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 45 11 4251 21 35

2 124 12 134 22 3124

3 45 13 24 23 4233

4 13 14 35 24 2211

5 342 15 12 25 5132

6 25 16 35 26 5234

7 13 17 43 27 66,7

8 13 18 3142 28 96

9 24 19 6321 29 4,5

10 1421 20 34

Çà âûïîëíåíèå çàäàíèÿ 30 ñòàâèòñÿ îò 0 äî 3 áàëëîâ; çàäàíèé 31, 33 è 34 — îò 0 äî 4 áàë-
ëîâ; çàäàíèÿ 32 — îò 0 äî 5 áàëëîâ.

30. Âàðèàíò îòâåòà:
1) Ñîñòàâëåí ýëåêòðîííûé áàëàíñ:

 
2

3
3

2

6 3

4 6

Cr Cr

S S

+ − +

+ − +
+ → ( )
− → ( )

e
e

âîññòàíîâëåíèå

îêèñëåíèå

2) Ðàññòàâëåíû êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè:
 3 4 3 42 3 2 2 7 2 4 2 4 2 4 3 2 4 2Na SO K Cr O H SO Na SO Cr SO K SO+ + = + ( ) + + H O

3) Óêàçàíî, ÷òî ñåðà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4 (èëè ñóëüôèò íàòðèÿ çà ñ÷¸ò ñåðû 
â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à õðîì â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
+6 (èëè áèõðîìàò êàëèÿ çà ñ÷¸ò õðîìà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +6) ÿâëÿåòñÿ îêèñëè-
òåëåì.

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
 îïðåäåëåíà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îêèñëè-
òåëåì è âîññòàíîâèòåëåì â ðåàêöèè; óêàçàíû îêèñëèòåëü è âîññòàíî-
âèòåëü (ýëåìåíòû èëè âåùåñòâà);

 çàïèñàíû ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, è íà èõ îñíîâå ñî-
ñòàâëåí ýëåêòðîííûé (ýëåêòðîííî-èîííûé) áàëàíñ;

 îïðåäåëåíû íåäîñòàþùèå â óðàâíåíèè ðåàêöèè âåùåñòâà, ðàññòàâëå-
íû âñå êîýôôèöèåíòû
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Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 3

31. Âàðèàíò îòâåòà:
Íàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ îïèñàííûõ ðåàêöèé:
1) CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2

2) CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3  + H2O

3) CaCO3 + H2O + CO2 = Ca(HCO3)2 

4) Ca(HCO3)2 = CaCO3  + H2O + CO2

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàíî îäíî óðàâíåíèå ðåàêöèè 1

Âñå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4

32. Âàðèàíò îòâåòà:
Íàïèñàíû ïÿòü óðàâíåíèé ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå ïðåâðàùåíèé:

1) CH3HC

2) Cl2+ HCl+
Cl2

3) HOH+ HCl+
OHCl2

4) C6H5OH + 
O
H

H–C   
CH2OH

OH

5) 
CH2OH

OH
H

OH
CH2

OH OH

H2O+

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ïÿòü óðàâíåíèé ðåàêöèé 5

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 4

t

t , Càêò.

t , FeCl3

t , CuCl2
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Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàíî îäíî óðàâíåíèå ðåàêöèè 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 5

33. Âàðèàíò îòâåòà: 

1) Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ðåàêöèé:

à) CH O CO4

4 48

2 2 22 2
, ë

H O;+ → +
x

á) CO NaOH Na CO2

4 48

40
2 3 22

, ë

H O+ → +

2) Îïðåäåë¸í îáú¸ì îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçà CO2 ïî ðåàêöèè à):

V(CH4)  V(CO2); V(CO2)  4,48 ë
3) Ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ðåàãåíòîâ â ðåàêöèè á) è ñäåëàí âûâîä îá èçáûò-

êå ù¸ëî÷è:

n
V
Vm

CO2
4 48

22 4
0 2( ) = = =,

,
,  ìîëü;    n NaOH( ) = ⋅ ⋅ =100 1 32

0 28

40
0 92,

,
,  ìîëü

4) Âû÷èñëåíà ìàññà êàðáîíàòà íàòðèÿ:
n(Na2CÎ3)  n(CO2); m(Na2CÎ3)  21,2 ã

Îòâåò: ìàññà êàðáîíàòà íàòðèÿ ðàâíà 21,2 ã.

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

çàäàíèÿ;
-

õîäèìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, çàäàííûå â óñëîâèè çàäàíèÿ;
-

ñêèõ âåëè÷èí, íà îñíîâàíèè  êîòîðûõ  ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷¸òû;

âåëè÷èíà

4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè ýëåìåíòà îòâåòà 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4

34. Âàðèàíò îòâåòà: 
Îáùàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà — CxHyOz
Íàéäåíî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:
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n(CO2) = 17,6 / 44 = 0,4 ìîëü; n(Ñ) = 0,4 ìîëü

n(H2

Îïðåäåëåíà ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà:

x : y : z = 0,4 : 0,8 : 0,4 = 1 : 2 : 1

Ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà – CH2O

Mïðîñò(CH2O) = 30 ã/ìîëü

Mèñò(CxHyOz

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà èñõîäíîãî âåùåñòâà – C2H4O2

Ñîñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà 
O
OH

H
3
C–C

Çàïèñàíî óðàâíåíèå ðåàêöèè âåùåñòâà ñ êàðáîíàòîì íàòðèÿ:

2
O
OH

H
3
C–C  + Na2CO3  2

O
ONa

H
3
C–C  + H2O + CO2

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé, ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà;

îòðàæàåò ïîðÿäîê ñâÿçè è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé 
è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì  
çàäàíèÿ;

çàäàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà

4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè ýëåìåíòà îòâåòà 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4



НЕДЕЛЯ 1 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.1.  Современные представления о строении атома
1.1.1.  Строение электронных оболочек атомов элементов первых че-

тырёх периодов: s-, p- и d-элементы. Электронная конфигурация 
атома. Основное и возбуждённое состояние атомов

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О  СТРОЕНИИ АТОМОВ

Строение атома
Ëþáîé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, êàê ïðàâèëî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òð¸õ ôîðìàõ: ñâîáîäíûå 

àòîìû, ïðîñòûå âåùåñòâà è ñëîæíûå âåùåñòâà. Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ôîðìó — ñâîáîäíûå 
àòîìû.

Ïîíÿòèå àòîì âîçíèêëî åù¸ â àíòè÷íîì ìèðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà. Â ïåðå-
âîäå ñ ãðå÷åñêîãî àòîì îçíà÷àåò «íåäåëèìûé». Ýòî õèìè÷åñêè íåäåëèìàÿ ýëåêòðîíåéòðàëü-
íàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà, ñîäåðæàùåãî ïðîòîíû 
è íåéòðîíû, è äâèãàþùèõñÿ âîêðóã íåãî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðàäèóñ ÿäðà, êàê âûÿñíèëîñü, â 100 000 ðàç ìåíüøå ðàäèóñà âñåãî àòîìà, òîé åãî îá-
ëàñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû, èìåþùèå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Åñëè ïðèìåíèòü 
îáðàçíîå ñðàâíåíèå, òî âåñü îáú¸ì àòîìà ìîæíî óïîäîáèòü ñòàäèîíó â Ëóæíèêàõ, à ÿäðî — 
ôóòáîëüíîìó ìÿ÷ó, ðàñïîëîæåííîìó â öåíòðå ïîëÿ.

Àòîì ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñðàâíèì ñ êðîõîòíîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó 
òàêóþ ìîäåëü àòîìà, ïðåäëîæåííóþ Ðåçåðôîðäîì, íàçûâàþò ïëàíåòàðíîé.

Ïðîòîíû è íåéòðîíû âìåñòå íàçûâàþò íóêëîíàìè (îò ëàò. nucleus — ÿäðî). Ñóììà ÷èñëà 
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â àòîìå íàçûâàåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì. Òàê êàê íè÷òîæíî ìàëîé ìàñ-
ñîé ýëåêòðîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî î÷åâèäíî, ÷òî â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà àòîìà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

×àñòèöà è å¸ 
îáîçíà÷åíèå

Ìàññà Çàðÿä Ïðèìå÷àíèå

Ïðîòîí ð+ 1 1 ×èñëî ïðîòîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà

Íåéòðîí n0 1 0
×èñëî íåéòðîíîâ íàõîäÿò ïî ôîðìóëå: N  A – Z, ãäå 
N — ÷èñëî íåéòðîíîâ, À — ìàññîâîå ÷èñëî, Z — ïîðÿä-
êîâûé íîìåð ýëåìåíòà, òî åñòü ÷èñëî ïðîòîíîâ

Ýëåêòðîí e
1

1837
–1 ×èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯСостояние электронов в  атоме
Ïîä ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà â àòîìå ïîíèìàþò ñîâîêóï-

íîñòü èíôîðìàöèè îá ýíåðãèè îïðåäåë¸ííîãî ýëåêòðîíà 
â ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. Ýëåêòðîí â àòî-
ìå íå èìååò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ò. å. ìîæíî ãîâîðèòü 
ëèøü î âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ åãî â ïðîñòðàíñòâå âî-
êðóã ÿäðà. Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ÷àñòè ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îêðóæàþùåãî ÿäðî, è ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèé åãî ðàññìàòðèâàþò êàê ýëåêòðîííîå îáëà-
êî ñ îïðåäåë¸ííîé ïëîòíîñòüþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.

Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã àòîìíîãî 
ÿäðà, â êîòîðîì íàèáîëåå âåðîÿò-
íî íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà, íàçûâà-
åòñÿ îðáèòàëüþ. Â í¸ì çàêëþ÷åíî 
ïðèáëèçèòåëüíî 90 % ýëåêòðîííî-
ãî îáëàêà, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îêî-
ëî 90 % âðåìåíè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ýòîé ÷àñòè ïðî-
ñòðàíñòâà. Ïî ôîðìå ðàçëè÷àþò 4 èçâåñòíûõ íûíå òèïà 
îðáèòàëåé, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè s, 
p, d è f. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåêîòîðûõ ôîðì ýëåê-
òðîííûõ îðáèòàëåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà 
íà îïðåäåë¸ííîé îðáèòàëè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ åãî ñâÿçè 
ñ ÿäðîì. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè, îáðàçóþò åäèíûé ýëåêòðîííûé ñëîé, èëè ýíåð-
ãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íóìåðóþò, 
íà÷èíàÿ îò ÿäðà: 1, 2, 3, 4, 5, 6 è 7.

Öåëîå ÷èñëî ï, îáîçíà÷àþùåå íîìåð ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ, íàçûâàþò ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì. 
Îíî õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ 
äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Íàèìåíüøåé ýíåðãè-
åé îáëàäàþò ýëåêòðîíû ïåðâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ, íàèáîëåå áëèçêîãî ê ÿäðó; ýëåêòðîíû ïîñëåäóþùèõ 
óðîâíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíåå ïðî÷íî ñâÿçàíû ñ ÿäðîì àòîìà 
ýëåêòðîíû âíåøíåãî óðîâíÿ.

×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ýëåêòðîííûõ ñëî-
¸â) â àòîìå ðàâíî íîìåðó ïåðèîäà â ñèñòåìå Ä. È. Ìåí-
äåëååâà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò õèìè÷åñêèé ýëåìåíò: 
ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ïåðèîäà îäèí ýíåðãåòè÷å-
ñêèé óðîâåíü; âòîðîãî ïåðèîäà — äâà; ñåäüìîãî ïåðè-
îäà — ñåìü.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N  2n2,
ãäå N — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ; ï — íîìåð óðîâ-
íÿ, èëè ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñëåäîâàòåëüíî: íà ïåð-
âîì, áëèæàéøåì ê ÿäðó ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ; íà âòîðîì — íå áîëåå 
8; íà òðåòüåì — íå áîëåå 18; íà ÷åòâ¸ðòîì — íå áîëåå 32.

p

d
s

Рис. 1. Форма s-, p-  
и d-орбиталей

1. Выберите характерное свойство 
нейтронов.
1) не имеют массы
2) не имеют заряда
3) имеют заряд +1
4) имеют заряд –1

2. Укажите максимальное число элек-
тронов на первом энергетическом 
уровне.
1) 8
2) 2
3) 18
4) 32

3. Число нейтронов в  ядре атома 40Ca 
равно
1) 22
2) 20
3) 30
4) 59

4. Число подуровней, начиная со вто-
рого энергетического уровня атома, 
равно значению
1) номера уровня в квадрате
2) главного квантового числа
3) максимального числа электронов
4) числа протонов

5. Определите символ химическо-
го элемента, атом которого имеет 
столько электронов, сколько и  ион 
магния.
1) Ne
2) Na
3) Fe
4) O

6. Укажите электронную конфигура-
цию возбуждённого атома серы.
1) 1s22s22p63s23p63d0

2) 1s22s22p63s23p43d0

3) 1s22s22p63s23p3

4) 1s22s22p63s23p33d1

7. Укажите количество энергетических 
уровней в атоме кальция.
1) 4
2) 3
3) 2
4) 1
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À êàê, â ñâîþ î÷åðåäü, óñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè (ýëåêòðîííûå ñëîè)?
Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ï  2), êàæäûé èç óðîâíåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ 

íà ïîäóðîâíè (ïîäñëîè), íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ýíåðãèåé ñâÿçè ñ ÿäðîì.
×èñëî ïîäóðîâíåé ðàâíî çíà÷åíèþ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà: ïåðâûé ýíåðãåòè÷å-

ñêèé óðîâåíü èìååò îäèí ïîäóðîâåíü; âòîðîé — äâà; òðåòèé — òðè; ÷åòâ¸ðòûé — ÷åòûðå. 
Ïîäóðîâíè, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçîâàíû îðáèòàëÿìè.

Êàæäîìó çíà÷åíèþ ï ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî îðáèòàëåé, ðàâíîå ï2. Ïî äàííûì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â òàáë. 2, ìîæíî ïðîñëåäèòü ñâÿçü ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ï ñ ÷èñëîì ïîäóðîâ-
íåé, òèïîì è ÷èñëîì îðáèòàëåé è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ íà ïîäóðîâíå è óðîâíå.

Òàáëèöà 2
Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, òèïû è ÷èñëî îðáèòàëåé, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ 

íà ïîäóðîâíÿõ è óðîâíÿõ

Ýíåð ãå-
òè÷åñêèé 

óðîâåíü (ï)

×èñëî 
ïîäóðîâíåé, 

ðàâíîå ï

Òèï 
îðáèòàëè

×èñëî îðáèòàëåé
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

ýëåêòðîíîâ
â ïîä-
óðîâíå

â óðîâíå, 
ðàâíîå ï2

íà ïîä-
óðîâíå

íà óðîâíå, 
ðàâíîå 2ï2

K (n  1) 1 1s 1 1 2 2

L (n  2) 2
2s 1

4
2

8
2p 3 6

M (n  3) 3

3s 1

9

2

183p 3 6

3d 5 10

N (n  4) 4

4s 1

16

2

32
4p 3 6

4d 5 10

4f 7 14

Ïîäóðîâíè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ëàòèíñêèìè áóêâàìè:
s-ïîäóðîâåíü — ïåðâûé, áëèæàéøèé ê ÿäðó ïîäóðîâåíü êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ — ñîñòîèò èç îäíîé s-îðáèòàëè;
ð-ïîäóðîâåíü — âòîðîé ïîäóðîâåíü êàæäîãî, êðîìå ïåðâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ — ñîñòîèò èç òð¸õ ð-îðáèòàëåé;
d-ïîäóðîâåíü — òðåòèé ïîäóðîâåíü êàæäîãî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ — ñîñòîèò èç ïÿòè d-îðáèòàëåé;
f-ïîäóðîâåíü êàæäîãî, íà÷èíàÿ ñ ÷åòâ¸ðòîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ — ñîñòîèò èç 
ñåìè f-îðáèòàëåé.

Изотопы
Ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà, íî 

ðàçíîå ìàññîâîå ÷èñëî, íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè.
Ñëîâî èçîòîï ñîñòîèò èç äâóõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ: isos — îäèíàêîâûé è topos — ìåñòî, îáî-

çíà÷àåò «çàíèìàþùèé îäíî ìåñòî» (êëåòêó) â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ.
Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå, ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ èçîòîïîâ. Òàê, óãëå-

ðîä èìååò òðè èçîòîïà ñ ìàññîé 12, 13, 14; êèñëîðîä — òðè èçîòîïà ñ ìàññîé 16, 17, 18 è ò. ä.
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòîïîâ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîâåðøåííî îäèíà-

êîâû.
Îäíàêî èçîòîïû âîäîðîäà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîéñòâàì èç-çà ðåçêîãî êðàòíîãî óâå-

ëè÷åíèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû; èì äàæå ïðèñâîåíû èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯè õèìè÷åñêèå çíàêè: ïðîòèé — 
1
1H; äåéòåðèé — 1

2H,  

èëè 1
2D;  òðèòèé — 

1
3H, èëè 1

3T  (ðèñ. 2).

Í D Ò

Рис. 2. Схема ядер атомов водорода  
(чёрные кружки ± протоны, серые ± нейтроны)

Òåïåðü ìîæíî äàòü ñîâðåìåííîå, áîëåå ñòðîãîå è íà-
ó÷íîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîìó ýëåìåíòó.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ 
ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà.

Строение электронных оболочек атомов 
элементов первых четырёх периодов

Элементы первого периода
1

1

Ñõåìû ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ ïîêàçûâàþò 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîííûì ñëîÿì (ýíåð-
ãåòè÷åñêèì óðîâíÿì).

1

Ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ïîêàçûâàþò ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïîäó-
ðîâíÿì.

Ãðàôè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ïîêàçû-
âàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ íå òîëüêî ïî óðîâíÿì 
è ïîäóðîâíÿì, íî è ïî îðáèòàëÿì.

1

2

2

Â àòîìå ãåëèÿ ïåðâûé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåðø¸í — 
â í¸ì 2 ýëåêòðîíà.

Âîäîðîä è ãåëèé — s-ýëåìåíòû, ó ýòèõ àòîìîâ çàïîë-
íÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè s-îðáèòàëü.

8. Электронная конфигурация
1s22s22p63s23p6

соответствует частице
1) Ca2+

2) Cl1–

3) K+

4) N3–

9. Максимальное число электронов 
на d-подуровне электронных обо-
лочек атомов равно
1) 10 3) 18
2) 2 4) 6

10. Выберите определение атомной 
орбитали.
1) область пространства, в которой 

наиболее вероятно нахождение 
электрона

2) электроны, обладающие близки-
ми значениями энергии

3) форма существования атома
4) область пространства, в  кото-

ром расположено ядро

11. По электронной формуле атома 
выберите элемент, который имеет 
амфотерные свойства.
1) 1s22s22p63s23p6

2) 1s22s22p63s23p4

3) 1s22s22p63s2

4) 1s22s22p63s23p1

12. Нуклоны — это общее название
1) электронов
2) нейтронов и электронов
3) протонов и нейтронов
4) электронов и протонов

13. Сколько электронов может нахо-
диться на одной р-орбитали?
1) 2 3) 6
3) 3 4) 8

14. Атому неона в  основном состо-
янии соответствует электронная 
конфигурация частицы
1) F0

2) F–

3) O0

4) Na+
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Элементы второго периода
Ó âñåõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà ïåðâûé ýëåêòðîííûé ñëîé çàïîëíåí, è ýëåêòðîíû çà-

ïîëíÿþò s- è ð-îðáèòàëè âòîðîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàèìåíü-
øåé ýíåðãèè (ñíà÷àëà s, à çàòåì ð) è ïðàâèëàìè Ïàóëè è Õóíäà1.

Â àòîìå íåîíà âòîðîé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåðø¸í — â í¸ì 8 ýëåêòðîíîâ.

Элементы третьего периода
Ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà ïåðâûé è âòîðîé ýëåêòðîííûå ñëîè çàâåðøåíû, 

ïîýòîìó çàïîëíÿåòñÿ òðåòèé ýëåêòðîííûé ñëîé, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ìîãóò çàíèìàòü 3s-, 
3ð- è 3d-ïîäóðîâíè (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà

Ñèìâîë ýëåìåíòà, 
ïîðÿäêîâûé íîìåð, 

íàçâàíèå

Ñõåìà
ýëåêòðîííîãî 

ñòðîåíèÿ

Ýëåêòðîííàÿ 
ôîðìóëà

Ãðàôè÷åñêàÿ
ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà

11Na
Íàòðèé 2

KLM

+11

8
1

1s22s22p63s1

Ó àòîìà ìàãíèÿ äîñòðàèâàåòñÿ 3,5-ýëåêòðîííàÿ îðáèòàëü. Na è Mg — s-ýëåìåíòû.

13Al
Àëþìèíèé 2

KLM

+13

8
3

1s22s22p63s23ð1

Ó àëþìèíèÿ è ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè 3d-ïîäóðîâåíü.

18Ar
Àðãîí 2

KLM

+18

8
8

1s22s22p63s23ð6

Â àòîìå àðãîíà íà âíåøíåì ñëîå (òðåòüåì ýëåêòðîííîì ñëîå) 8 ýëåêòðîíîâ. Êàê âíåøíèé 
ñëîé îí çàâåðø¸í, íî âñåãî â òðåòüåì ýëåêòðîííîì ñëîå, êàê âû óæå çíàåòå, ìîæåò áûòü 
18 ýëåêòðîíîâ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè 
3d-îðáèòàëè.

Âñå ýëåìåíòû îò Al äî Ar — ð-ýëåìåíòû.
s- è ð-ýëåìåíòû îáðàçóþò ãëàâíûå ïîäãðóïïû â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå.

1 Ïðàâèëà Ïàóëè è Õóíäà ñì. íà ñ. 31–32.

28

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

. 
Те

ор
ет

ич
ес

ки
е 

ос
но

вы
 х

им
ии



Элементы четвёртого периода
Ó àòîìîâ êàëèÿ è êàëüöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâ¸ðòûé ýëåêòðîííûé ñëîé, çàïîëíÿåòñÿ 4s-ïîä-

óðîâåíü (òàáë. 4), ò. ê. îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 3d-ïîäóðîâåíü.
Ê, Ñà — s-ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ãëàâíûå ïîäãðóïïû. Ó àòîìîâ îò Sc äî Zn çàïîëíÿåòñÿ 

ýëåêòðîíàìè 3d-ïîäóðîâåíü. Ýòî 3d-ýëåìåíòû. Îíè âõîäÿò â ïîáî÷íûå ïîäãðóïïû, ó íèõ çà-
ïîëíÿåòñÿ ïðåäâíåøíèé ýëåêòðîííûé ñëîé, èõ îòíîñÿò ê ïåðåõîäíûì ýëåìåíòàì.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ õðîìà è ìåäè. Â íèõ ïðî-
èñõîäèò «ïðîâàë» îäíîãî ýëåêòðîíà ñ 4s- íà 3d-ïîäóðîâåíü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé 3d5 è 3d10:

24Cr 1s22s22p63s23p63d44s2… 

29Cu 1s22s22p63s23p63d94s2… 

Òàáëèöà 4
Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ýëåìåíòîâ ÷åòâ¸ðòîãî ïåðèîäà

Ñèìâîë ýëåìåíòà, 
ïîðÿäêîâûé íîìåð, 

íàçâàíèå

Ñõåìà
ýëåêòðîííîãî 

ñòðîåíèÿ
Ýëåêòðîííûå ôîðìóëû

Ãðàôè÷åñêàÿ 
ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà

19K
Êàëèé 2

KLMN

+19

8
8
1

1s22s22p63s23p64s1

20Ñà
Êàëüöèé 2

KLMN

+20

8
8
2

1s22s22p63s23p64s2

21Sc
Ñêàíäèé 2

KLMN

+21

8
9
2

1s22s22p63s23p64s23d1

èëè
1s22s22p63s23p63d14s2

22Ti
Òèòàí 2

KLMN

+22

8
102

1s22s22p63s23p64s23d2

èëè
1s22s22p63s23p63d24s2

23V
Âàíàäèé 2

KLMN

+23

8
112

1s22s22p63s23p64s23d3

èëè
1s22s22p63s23p63d34s2

24Cr
Õðîì 2

KLMN

+24

8
131

1s22s22p63s23p64s13d5

èëè
1s22s22p63s23p63d54s1

29Cu
Ìåäü 2

KLMN

+29

8
181

1s22s22p63s23p64s13d10

èëè
1s22s22p63s23p63d104s1

29

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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16
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 4

Ñèìâîë ýëåìåíòà, 
ïîðÿäêîâûé íîìåð, 

íàçâàíèå

Ñõåìà
ýëåêòðîííîãî 

ñòðîåíèÿ
Ýëåêòðîííûå ôîðìóëû

Ãðàôè÷åñêàÿ 
ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà

30Zn
Öèíê 2

KLMN

+30

8
182

1s22s22p63s23p64s23d10

èëè
1s22s22p63s23p63d104s2

31Ga
Ãàëëèé 2

KLMN

+31

8
183

1s22s22p63s23p64s23d104p1

èëè
1s22s22p63s23p63d104s24p1

...

36Kr
Êðèïòîí 2

KLMN

+36

8
188

1s22s22p63s23p64s23d104p6

èëè
1s22s22p63s23p63d104s24p6

Â àòîìå öèíêà òðåòèé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåðø¸í — â í¸ì çàïîëíåíû âñå ïîäóðîâíè 3s, 
3ð è 3d, âñåãî íà íèõ 18 ýëåêòðîíîâ.

Ó ñëåäóþùèõ çà öèíêîì ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåò çàïîëíÿòüñÿ ÷åòâ¸ðòûé ýëåêòðîííûé 
ñëîé, 4ð-ïîäóðîâåíü.

Ýëåìåíòû îò Ga äî Êr — ð-ýëåìåíòû.
Ó àòîìà êðèïòîíà âíåøíèé ñëîé (÷åòâ¸ðòûé) çàâåðø¸í, èìååò 8 ýëåêòðîíîâ. Íî âñåãî 

â ÷åòâ¸ðòîì ýëåêòðîííîì ñëîå, êàê âû çíàåòå, ìîæåò áûòü 32 ýëåêòðîíà; ó àòîìà êðèïòîíà 
ïîêà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè 4d- è 4f-ïîäóðîâíè.

Ó ýëåìåíòîâ ïÿòîãî ïåðèîäà èä¸ò çàïîëíåíèå ïîäóðîâíåé â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 5s  4d   
 5ð. È òàêæå âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ «ïðîâàëîì» ýëåêòðîíîâ, ó 41Nb, 42Ìî, 

44Ru, 45Rh, 46Pd, 47Ag.
Â øåñòîì è ñåäüìîì ïåðèîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ f-ýëåìåíòû, ò. å. ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ èä¸ò 

çàïîëíåíèå ñîîòâåòñòâåííî 4f- è 5f-ïîäóðîâíåé òðåòüåãî ñíàðóæè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.
4f-ýëåìåíòû íàçûâàþò ëàíòàíîèäàìè.
5f-ýëåìåíòû íàçûâàþò àêòèíîèäàìè.
Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîäóðîâíåé â àòîìàõ ýëåìåíòîâ øåñòîãî ïåðèîäà: 55Cs 

è 56Âà — 6s-ýëåìåíòû; 57La ... 6s25d1 — 5d-ýëåìåíò; 58Ñå – 71Lu — 4f-ýëåìåíòû; 72Hf – 80Hg — 
5d-ýëåìåíòû; 81Ò1 – 86Rn — 6d-ýëåìåíòû. Íî è çäåñü âñòðå÷àþòñÿ ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ íàðóøà-
åòñÿ ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé, ÷òî, íàïðèìåð, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ íàïîëîâèíó è ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ f-ïîäóðîâíåé, ò. å. nf7 è nf14.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîäóðîâåíü àòîìà çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïîñëåäíèì, âñå 
ýëåìåíòû, êàê âû óæå ïîíÿëè, äåëÿò íà ÷åòûðå ýëåêòðîííûõ ñåìåéñòâà, èëè áëîêà:

1) s-ýëåìåíòû; ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ s-ïîäóðîâåíü âíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; ê s-ýëå-
ìåíòàì îòíîñÿòñÿ âîäîðîä, ãåëèé è ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï I è II ãðóïï;

2) ð-ýëåìåíòû; ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ ð-ïîäóðîâåíü âíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; ê ð-ýëå-
ìåíòàì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï III–VIII ãðóïï;

3) d-ýëåìåíòû; ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ d-ïîäóðîâåíü ïðåäâíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; 
ê d-ýëå ìåíòàì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï I–VIII ãðóïï, òî åñòü ýëåìåíòû âñòàâ-
íûõ äåêàä áîëüøèõ ïåðèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó s- è ð-ýëåìåíòàìè. Èõ òàêæå íàçûâàþò 
ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè;

4) f-ýëåìåíòû; ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ f-ïîäóðîâåíü òðåòüåãî ñíàðóæè óðîâíÿ àòîìà; 
ê íèì îòíîñÿòñÿ ëàíòàíîèäû è àêòèíîèäû.
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Электронная конфигурация атома.  
Основное и  возбуждённое состояние атомов

Øâåéöàðñêèé ôèçèê Â. Ïàóëè â 1925 ã. óñòàíîâèë, ÷òî â àòîìå íà îäíîé îðáèòàëè 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûå (àíòèïàðàëëåëü-
íûå) ñïèíû (â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî — âåðåòåíî), ò. å. îáëàäàþùèõ òàêèìè ñâîéñòâàìè, 
êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê âðàùåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ñâîåé âîîáðàæà-
åìûé îñè ïî ÷àñîâîé èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ýòîò ïðèíöèï íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèïà 
Ïàóëè.

Åñëè íà îðáèòàëè íàõîäèòñÿ îäèí ýëåêòðîí, òî îí íàçûâàåòñÿ íåñïàðåííûì, åñëè äâà, òî 
ýòî ñïàðåííûå ýëåêòðîíû, ò. å. ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè.
s-îðáèòàëü, êàê âû óæå çíàåòå, èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ýëåêòðîí àòîìà âîäîðîäà 

(ï  1) ðàñïîëàãàåòñÿ íà ýòîé îðáèòàëè è íåñïàðåí. Ïîýòîìó åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà, èëè 
ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, çàïèñûâàåòñÿ òàê: 1s1. Â ýëåêòðîííûõ ôîðìóëàõ íîìåð ýíåðãå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ îáîçíà÷àåòñÿ öèôðîé, ñòîÿùåé ïåðåä áóêâîé (1…), ëàòèíñêîé áóêâîé îáî-
çíà÷àþò ïîäóðîâåíü (òèï îðáèòàëè), à öèôðà, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ ñïðàâà ñâåðõó îò áóêâû 
(êàê ïîêàçàòåëü ñòåïåíè), ïîêàçûâàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ïîäóðîâíå.

Äëÿ àòîìà ãåëèÿ Íå, èìåþùåãî äâà ñïàðåííûõ ýëåêòðîíà íà îäíîé s-îðáèòàëè, ýòà ôîð-
ìóëà: 1s2.

Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà àòîìà ãåëèÿ çàâåðøåíà è î÷åíü óñòîé÷èâà. Ãåëèé — ýòî áëàãîðîä-
íûé ãàç.

Íà âòîðîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (ï  2) èìåþòñÿ ÷åòûðå îðáèòàëè, îäíà s è òðè ð. 
Ýëåêòðîíû s-îðáèòàëè âòîðîãî óðîâíÿ (2s-îðáèòàëè) îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, ò. ê. 
íàõîäÿòñÿ íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà, ÷åì ýëåêòðîíû 1s-îðáèòàëè (ï  2) (ñì. ðèñ. 4).

Âîîáùå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ï ñóùåñòâóåò îäíà s-îðáèòàëü, íî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïà-
ñîì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà í¸ì è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèàìåòðîì, ðàñòóùèì 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ï.

ð-îðáèòàëü èìååò ôîðìó ãàíòåëè, èëè îáú¸ìíîé âîñüì¸ðêè. Âñå òðè ð-îðáèòàëè ðàñïîëî-
æåíû â àòîìå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî âäîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ïðîâåä¸ííûõ 
÷åðåç ÿäðî àòîìà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü åù¸ ðàç, ÷òî êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (ýëåê-
òðîííûé ñëîé), íà÷èíàÿ ñ ï  2, èìååò òðè ð-îðáèòàëè. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ï ýëåêòðîíû 
çàíèìàþò ð-îðáèòàëè, ðàñïîëîæåííûå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà è íàïðàâëåííûå ïî 
îñÿì x, y, z.

Рис. 3. Схема деления энергетических 
уровней на подуровни

Рис. 4. Сечение 1s- и 2s-электронных  
облаков плоскостью, проходящей через ядро
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Ó ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà (ï  2) çàïîëíÿåòñÿ ñíà÷àëà îäíà s-îðáèòàëü, à çàòåì òðè 
ð-îðáèòàëè; ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà Li: 1s22s1. Ýëåêòðîí 2s1 ñëàáåå ñâÿçàí ñ ÿäðîì àòîìà, ïî-
ýòîìó àòîì ëèòèÿ ìîæåò ëåãêî îòäàâàòü åãî (êàê âû, î÷åâèäíî, ïîìíèòå, ýòîò ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ îêèñëåíèåì), ïðåâðàùàÿñü â èîí ëèòèÿ Li+.

Â àòîìå áåðèëëèÿ Be ÷åòâ¸ðòûé ýëåêòðîí òàêæå ðàçìåùàåòñÿ íà 2s-îðáèòàëè: 1s22s2. Äâà 
âíåøíèõ ýëåêòðîíà àòîìà áåðèëëèÿ ëåãêî îòðûâàþòñÿ — Â0 ïðè ýòîì îêèñëÿåòñÿ â êàòè-
îí Âå2+.

Ó àòîìà áîðà ïÿòûé ýëåêòðîí çàíèìàåò 2ð-îðáèòàëü: 1s22s22p1. Äàëåå ó àòîìîâ C, N, O, 
F èä¸ò çàïîëíåíèå 2ð-îðáèòàëåé, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñÿ ó áëàãîðîäíîãî ãàçà íåîíà: 1s22s22p6.

Ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà çàïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 3s- è 3ð-îðáèòàëè. Ïÿòü d-îð-
áèòàëåé òðåòüåãî óðîâíÿ ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè:

11Na 1s22s22p63s1,

17Cl 1s22s22p63s23p5, 

18Ar 1s22s22p63s23p6.

Èíîãäà â ñõåìàõ, èçîáðàæàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, óêàçûâàþò òîëüêî 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, òî åñòü çàïèñûâàþò ñîêðàù¸ííûå ýëåê-
òðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â îòëè÷èå îò ïðèâåä¸ííûõ âûøå ïîëíûõ 
ýëåêòðîííûõ ôîðìóë, íàïðèìåð: 11Na 2, 8, 1; 17Cl 2, 8, 7; 18Ar 2, 8, 8.

Ó ýëåìåíòîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ (÷åòâ¸ðòîãî è ïÿòîãî) ïåðâûå äâà ýëåêòðîíà çàíèìàþò 
ñîîòâåòñòâåííî 4s- è 5s-îðáèòàëè: 19K 2, 8, 8, 1; 38Sr 2, 8, 18, 8, 2. Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ýëå-
ìåíòà êàæäîãî áîëüøîãî ïåðèîäà ïîñëåäóþùèå äåñÿòü ýëåêòðîíîâ ïîñòóïÿò íà ïðåäûäóùèå 
3d- è 4d-îðáèòàëè ñîîòâåòñòâåííî (ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï): 23V 2, 8, 11, 2; 26Fr 2, 
8, 14, 2; 40Zr 2, 8, 18, 10, 2; 43Tc 2, 8, 18, 13, 2. Êàê ïðàâèëî, êîãäà áóäåò çàïîëíåí ïðåäû-
äóùèé d-ïîäóðîâåíü, íà÷í¸ò çàïîëíÿòüñÿ âíåøíèé (ñîîòâåòñòâåííî 4ð- è 5ð-) ð-ïîäóðîâåíü: 

33As 2, 8, 18, 5; 52Te 2, 8, 18, 18, 6.
Ó ýëåìåíòîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ — øåñòîãî è íåçàâåðø¸ííîãî ñåäüìîãî — ýëåêòðîííûå 

óðîâíè è ïîäóðîâíè çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè, êàê ïðàâèëî, òàê: ïåðâûå äâà ýëåêòðîíà 
ïîñòóïàþò íà âíåøíèé s-ïîäóðîâåíü: 56Ba 2, 8, 18, 18, 8, 2; 87Fr 2, 8, 18, 32, 18, 8, 1; ñëåäó-
þùèé îäèí ýëåêòðîí (ó La è Ñà) íà ïðåäûäóùèé d-ïîäóðîâåíü: 57La 2, 8, 18, 18, 9, 2 è 89Ac 
2, 8, 18, 32, 18, 9, 2.

Çàòåì ïîñëåäóþùèå 14 ýëåêòðîíîâ ïîñòóïÿò íà òðåòèé ñíàðóæè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, 
íà 4f- è 5f-îðáèòàëè ñîîòâåòñòâåííî ëàíòîíîèäîâ è àêòèíîèäîâ:

64Gd 2, 8, 18, 25, 9, 2,

92U 2, 8, 18, 32, 21, 9, 2.

Çàòåì ñíîâà íà÷í¸ò çàñòðàèâàòüñÿ âòîðîé ñíàðóæè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (d-ïîäóðî-
âåíü) ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï: 73Ta 2, 8, 18, 32, 11, 2; 104Rf 2, 8, 18, 32, 32, 10, 
2 — è, íàêîíåö, òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ äåñÿòüþ ýëåêòðîíàìè d-ïîäóðîâíÿ áóäåò 
ñíîâà çàïîëíÿòüñÿ ð-ïîäóðîâåíü: 86Rn 2, 8, 18, 32, 18, 8.

Î÷åíü ÷àñòî ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ èçîáðàæàþò ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ, èëè êâàíòîâûõ ÿ÷ååê, — çàïèñûâàþò òàê íàçûâàåìûå ãðàôè÷åñêèå ýëåêòðîííûå 
ôîðìóëû. Äëÿ ýòîé çàïèñè èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: êàæäàÿ êâàíòîâàÿ ÿ÷åéêà 
îáîçíà÷àåòñÿ êëåòêîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé îðáèòàëè; êàæäûé ýëåêòðîí îáîçíà÷à-
åòñÿ ñòðåëêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ ñïèíà. Ïðè çàïèñè ãðàôè÷åñêîé ýëåêòðîííîé 
ôîðìóëû ñëåäóåò ïîìíèòü äâà ïðàâèëà: ïðèíöèï Ïàóëè, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ÿ÷åéêå (îðáè-
òàëè) ìîæåò áûòü íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, íî ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè, è ïðàâèëî 
Ô. Õóíäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêòðîíû çàíèìàþò ñâîáîäíûå ÿ÷åéêè ñíà÷àëà ïî îäíîìó 
è èìåþò ïðè ýòîì îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ñïèíà, è ëèøü çàòåì ñïàðèâàþòñÿ, íî ñïèíû ïðè 
ýòîì, ïî ïðèíöèïó Ïàóëè, áóäóò óæå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Строение атома».

Àòîì

Подпишите блоки химических элементов.

Ответы на тестовые задания (неделя 1)
1 — 2. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 2. 5 — 1. 6 — 4. 7 — 1. 8 — 2. 9 — 1. 10 — 1. 11 — 4. 12 — 3. 13 — 1. 14 — 4.
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НЕДЕЛЯ 2 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.2.  Периодический закон и Периодическая система химических эле-

ментов Д.И. Менделеева
1.2.1.  Закономерности изменения свойств элементов и их соединений 

по периодам и группам
1.2.2.  Общая характеристика металлов IA-IIIA групп в связи с их по-

ложением в Периодической системе химических элементов 
Д.И. Менделеева и особенностями строения их атомов

1.2.3.  Характеристика переходных элементов (меди, цинка, хрома, 
железа) по их положению в Периодической системе химических 
элементов Д. И. Менделеева и особенностям строения их атомов

1.2.4.  Общая характеристика неметаллов IVA-VIIA групп в связи с их 
положением в Периодической системе химических элементов 
Д. И. Менделеева и особенностями строения их атомов

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

Закономерности изменения свойств элементов и  их соединений 
по  периодам и  группам

Â ñîâðåìåííîé íàóêå òàáëèöó Ä. È. Ìåíäåëååâà íàçûâàþò Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïî÷åìó «ïåðèîäè÷åñêîé», ïîíÿòíî: îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíå-
íèè ñâîéñòâ àòîìîâ, ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ, îáðàçîâàííûõ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, 
ïîâòîðÿþòñÿ â ýòîé ñèñòåìå ÷åðåç îïðåäåë¸ííûå èíòåðâàëû — ïåðèîäû.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ñóùåñòâóþùèå â ìèðå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîä÷èíÿþòñÿ åäèíîìó, 
îáúåêòèâíî äåéñòâóþùåìó â ïðèðîäå ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó, ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ. Ýòîò çàêîí è ñèñòåìà íîñÿò èìÿ âåëè-
êîãî ðóññêîãî õèìèêà Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Ðàäèóñ àòîìà ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ â ïåðèîäå óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. ïðèòÿ-
æåíèå ÿäðîì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê óñèëèâàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíîå èõ ñæàòèå.

Îò ëèòèÿ ê íåîíó çàðÿä ÿäðà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (îò 3 äî 10), ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
âîçðàñòàíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó, ðàçìåðû àòîìîâ óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó 
â íà÷àëå ïåðèîäà ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýëåê-
òðîííîì ñëîå è áîëüøèì ðàäèóñîì àòîìà. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ äàëüøå îò ÿäðà, ëåãêî 
îò íåãî îòðûâàþòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ.

Â îäíîé è òîé æå ãðóïïå ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïåðèîäà àòîìíûå ðàäèóñû âîçðàñòà-
þò, ò. ê. óâåëè÷åíèå çàðÿäà àòîìà îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìîâ, ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòîâ ê ìåòàëëàì èëè 
íåìåòàëëàì îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ èõ àòîìîâ îòäàâàòü èëè ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû.

Àòîìû ìåòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îòäàþò ýëåêòðîíû è íå ìîãóò èõ ïðèñîåäèíÿòü äëÿ 
äîñòðàèâàíèÿ ñâîåãî âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÏåðå÷èñëèì çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ, 
ïðîÿâëÿåìûå â ïðåäåëàõ ïåðèîäîâ:

 ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óìåíüøàþòñÿ;
 íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ;
 ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â âûñøèõ îêñèäàõ 
âîçðàñòàåò îò 1 äî 7 (+8 äëÿ Os è Ru);

 ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ëåòó÷èõ âîäîðîä-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ âîçðàñòàåò îò –4 äî –1;

 îêñèäû îò îñíîâíûõ ÷åðåç àìôîòåðíûå ñìåíÿþòñÿ 
êèñëîòíûìè îêñèäàìè;

 ãèäðîêñèäû îò ùåëî÷åé ÷åðåç àìôîòåðíûå ñìåíÿ-
þòñÿ êèñëîòàìè.

Ä. È. Ìåíäåëååâ â 1869 ã. ñäåëàë âûâîä — ñôîðìóëè-
ðîâàë Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí, êîòîðûé çâó÷èò òàê:

ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ 
èìè âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
îò îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ.

Ñèñòåìàòèçèðóÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íà îñíîâå èõ 
îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ, Ìåíäåëååâ óäåëÿë áîëü-
øîå âíèìàíèå òàêæå ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ è îáðàçóåìûõ 
èìè âåùåñòâ, ðàñïðåäåëÿÿ ýëåìåíòû ñî ñõîäíûìè ñâîé-
ñòâàìè â âåðòèêàëüíûå ñòîëáöû — ãðóïïû.

Èíîãäà, â íàðóøåíèå âûÿâëåííîé èì çàêîíîìåðíîñòè, 
Ìåíäåëååâ ñòàâèë áîëåå òÿæ¸ëûå ýëåìåíòû ñ ìåíüøèìè 
çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ. Íàïðèìåð, 
îí çàïèñàë â ñâîþ òàáëèöó êîáàëüò ïåðåä íèêåëåì, òåë-
ëóð ïåðåä éîäîì, à êîãäà áûëè îòêðûòû èíåðòíûå (áëà-
ãîðîäíûå) ãàçû, — àðãîí ïåðåä êàëèåì. Òàêîé ïîðÿäîê 
ðàñïîëîæåíèÿ Ìåíäåëååâ ñ÷èòàë íåîáõîäèìûì, ïîòîìó 
÷òî èíà÷å ýòè ýëåìåíòû ïîïàëè áû â ãðóïïû íåñõîäíûõ 
ñ íèìè ïî ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ùåëî÷-
íîé ìåòàëë êàëèé ïîïàë áû â ãðóïïó èíåðòíûõ ãàçîâ, 
à èíåðòíûé ãàç àðãîí — â ãðóïïó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ä. È. Ìåíäåëååâ íå ìîã îáúÿñíèòü ýòè èñêëþ÷åíèÿ 
èç îáùåãî ïðàâèëà, íå ìîã îáúÿñíèòü è ïðè÷èíó ïðè-
÷èíó ïåðèîäè÷íîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ 
èìè âåùåñòâ. Îäíàêî îí ïðåäâèäåë, ÷òî ýòà ïðè÷èíà 
êðîåòñÿ â ñëîæíîì ñòðîåíèè àòîìà, âíóòðåííåå ñòðîåíèå 
êîòîðîãî â òî âðåìÿ íå áûëî èçó÷åíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè 
î ñòðîåíèè àòîìà, îñíîâîé êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ çàðÿäû èõ àòîìíûõ ÿäåð, è ñîâðå-
ìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà òàêîâà:

ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ 
èìè âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
îò çàðÿäîâ èõ àòîìíûõ ÿäåð.

Ïåðèîäè÷íîñòü â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ â ñòðîåíèè âíåø-
íèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èõ àòîìîâ. Èìåííî ÷èñëî 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, îáùåå ÷èñëî ðàñïîëîæåííûõ 

1. Из приведённых химических эле-
ментов самый большой радиус ато-
ма имеет
1) I
2) Br
3) F
4) Cl

2. В  каком ряду химические элементы 
расположены в  порядке уменьше-
ния их атомных радиусов?
1) Ca, Mg, Be
2) O, C, N
3) Zn, Cd, Hg
4) P, Si, Al

3. У  элементов четвёртого периода 
главной группы периодической си-
стемы с  возрастанием порядкового 
номера значения атомного радиуса
1) уменьшаются
2) изменяются периодически
3) увеличиваются
4) остаются постоянными

4. Верны ли следующие суждения 
о радиусах элементов?
А.  Металлы имеют сравнительно 

большие радиусы.
Б.  В  побочных подгруппах радиус 

увеличивается не столь значи-
тельно, как у  металлов главных 
подгрупп.

1) верно только А
2) верно только Б
3) верны оба суждения
4) оба суждения неверны

5. Укажите химический элемент, у  ко-
торого наибольший атомный ра-
диус.
1) магний
2) бериллий
3) барий
4) кальций

6. У  элементов N  — O  — F уменьша-
ется(-ются)
1) радиус
2) заряды атомов
3) восстановительные свойства
4) неметаллические свойства
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ íà íèõ ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâ-
íå îòðàæàþò ïðèíÿòóþ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ñèì-
âîëèêó, ò. å. ðàñêðûâàþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë íîìåðà ïå-
ðèîäà, íîìåðà ãðóïïû è ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà.

Ñòðîåíèå àòîìà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è ïðè÷èíû èç-
ìåíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëå-
ìåíòîâ â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ.

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí è Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà îáîáùàþò ñâåäå-
íèÿ î õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è îáðàçîâàííûõ èìè âå-
ùåñòâàõ è îáúÿñíÿþò ïåðèîäè÷íîñòü â èçìåíåíèè èõ 
ñâîéñòâ è ïðè÷èíó ñõîäñòâà ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îäíîé 
è òîé æå ãðóïïû.

Ýòè äâà âàæíåéøèõ çíà÷åíèÿ Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêî-
íà è Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû äîïîëíÿåò åù¸ îäíî, êî-
òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü, ò. å. 
ïðåäñêàçûâàòü, îïèñûâàòü ñâîéñòâà è óêàçûâàòü ïóòè 
îòêðûòèÿ íîâûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Общая характеристика металлов главных 
подгрупп IА–IIIА групп в  связи с  их 

положением в  Периодической системе 
химических элементов Д.  И.  Менделеева 

и  особенностями строения их атомов

Химические элементы  — металлы
Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿò ê ìå-

òàëëàì — 92 èç 114 èçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ.
Âñå ìåòàëëû, êðîìå ðòóòè, â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè 

òâ¸ðäûå âåùåñòâà è èìåþò ðÿä îáùèõ ñâîéñòâ.
Ìåòàëëû — ýòî êîâêèå, ïëàñòè÷íûå, òÿãó÷èå âåùå-

ñòâà, èìåþùèå ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê è ñïîñîáíûå ïðî-
âîäèòü òåïëî è ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Àòîìû ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ îòäàþò ýëåêòðîíû âíåø-
íåãî (à íåêîòîðûå — è ïðåäâíåøíåãî) ýëåêòðîííîãî 
ñëîÿ, ïðåâðàùàÿñü â ïîëîæèòåëüíûå èîíû.

Ýòî ñâîéñòâî àòîìîâ ìåòàëëîâ, êàê âû çíàåòå, îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ðà-
äèóñû è ìàëîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (â îñíîâíîì îò 1 äî 3 
íà âíåøíåì ñëîå).

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü 6 ìåòàëëîâ: àòîìû ãåð-
ìàíèÿ, îëîâà, ñâèíöà íà âíåøíåì ñëîå èìåþò 4 ýëåêòðî-
íà, àòîìû ñóðüìû è âèñìóòà — 5, àòîìû ïîëîíèÿ — 6.

Äëÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíû íåáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (îò 0,7 äî 1,9) è èñêëþ÷è-
òåëüíî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, ò. å. ñïîñîáíîñòü îò-
äàâàòü ýëåêòðîíû.

7. Наиболее активным металлом яв-
ляется
1) Fe
2) Ba
3) Hg
4) Al

8. Наиболее сильные основные свой-
ства проявляет гидроксид
1) KOH
2) NaOH
3) LiOH
4) RbOH

9. Как изменяются с увеличением по-
рядкового номера в  главных под-
группах Периодической системы 
Д.  И.  Менделеева восстановитель-
ные свойства металлов?
1) усиливаются
2) не изменяются
3) уменьшаются
4) сначала усиливаются, а  затем 

уменьшаются

10. Как изменяются свойства оксидов 
в ряду Na2О — MgO — Al2O3?
1) усиливаются основные свойства
2) ослабевают амфотерные свой-

ства
3) усиливаются амфотерные свой-

ства
4) ослабевают кислотные свойства

11. Выберите водородное соединение 
с  наиболее выраженными кислот-
ными свойствами.
1) HF
2) HBr
3) HCl
4) HI

12. Кислотные свойства оксидов уси-
ливаются в ряду
1) Cl2O7, SO3, P2O5
2) P2O5, Cl2O7, SO3
3) P2O5, SO3, Cl2O7
4) SO3, P2O5, Cl2O7
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Âû óæå çíàåòå, ÷òî â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà 
ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ íèæå äèàãîíàëè áîð — àñòàò, à òàêæå âûøå å¸, â ïîáî÷íûõ ïîäãðóïïàõ. 
Â ïåðèîäàõ è ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ äåéñòâóþò èçâåñòíûå âàì çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè 
ìåòàëëè÷åñêèõ, à çíà÷èò, âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ àòîìîâ ýëåìåíòîâ.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè äèàãîíàëè áîð — àñòàò (Be, Al, Ti, Ge, 
Nb, Sb), îáëàäàþò äâîéñòâåííûìè ñâîéñòâàìè: â îäíèõ ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê 
ìåòàëëû, â äðóãèõ ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ.

Â ïîáî÷íûõ ïîäãðóïïàõ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâî-
ãî íîìåðà ÷àùå âñåãî óìåíüøàþòñÿ.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà ïðî÷íîñòü ñâÿçè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì ó àòî-
ìîâ ýòèõ ìåòàëëîâ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò âåëè÷èíà çàðÿäà ÿäðà, à íå ðàäèóñ àòîìà. 
Âåëè÷èíà çàðÿäà ÿäðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó óñèëèâà-
åòñÿ. Ðàäèóñ àòîìà ïðè ýòîì õîòÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ó ìåòàëëîâ 
ãëàâíûõ ïîäãðóïï.

Ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè — ìåòàëëàìè, è ñëîæíûå 
ìåòàëëîñîäåðæàùèå âåùåñòâà èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé 
«æèçíè» Çåìëè. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî àòîìû (èîíû) ýëåìåíòîâ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ îáìåí âåùåñòâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, æèâîò-
íûõ. Íàïðèìåð, â êðîâè ÷åëîâåêà íàéäåíî 76 ýëåìåíòîâ, èç íèõ òîëüêî 14 íå ÿâëÿþòñÿ 
ìåòàëëàìè. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íåêîòîðûå ýëåìåíòû-ìåòàëëû (êàëüöèé, êàëèé, íàòðèé, 
ìàãíèé) ïðèñóòñòâóþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ìàêðîýëåìåíòàìè. À òàêèå 
ìåòàëëû, êàê õðîì, ìàðãàíåö, æåëåçî, êîáàëüò, ìåäü, öèíê, ìîëèáäåí, ïðèñóòñòâóþò â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ò. å. ýòî ìèêðîýëåìåíòû.

Особенности строения металлов главных подгрупп I–III групп
Ùåëî÷íûå ìåòàëëû — ýòî ìåòàëëû ãëàâíîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû. Èõ àòîìû íà âíåø-

íåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå èìåþò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû — ñèëüíûå 
âîññòàíîâèòåëè. Èõ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âîçðàñòàþò 
ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà (ò. å. ñâåðõó âíèç â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå). 
Âñå îíè îáëàäàþò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Òàêæå ñíèæàþòñÿ èõ 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ìíîãèìè ïðî-
ñòûìè âåùåñòâàìè — îêèñëèòåëÿìè. Â ðåàêöèÿõ ñ âîäîé îíè îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå â âîäå 
îñíîâàíèÿ (ù¸ëî÷è).

Ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû. 
Àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïî äâà ýëåêòðîíà. Îíè 
ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè, èìåþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2. Â ýòîé ãëàâíîé ïîäãðóïïå ñîáëþ-
äàþòñÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûå 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà àòîìîâ ïî ãðóïïå ñâåðõó âíèç, òàêæå îñëàáåâàåò è õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü 
ìåæäó àòîìàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà èîíà îñëàáåâàþò êèñëîòíûå è óñèëèâàþòñÿ îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ.

Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó III ãðóïïû ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû áîð, àëþìèíèé, ãàëëèé, èíäèé 
è òàëëèé. Âñå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê p-ýëåìåíòàì. Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îíè 
èìåþò ïî òðè (s2p1) ýëåêòðîíà, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ñõîäñòâî ñâîéñòâ. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 3. 
Âíóòðè ãðóïïû ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óâåëè÷èâàþòñÿ. Áîð — 
ýëåìåíò-íåìåòàëë, à ó àëþìèíèÿ óæå ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âñå ýëåìåíòû îáðàçóþò îê-
ñèäû è ãèäðîêñèäû.
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Характеристика переходных элементов (меди, цинка, хрома, железа) 
по их положению в  Периодической системе химических элементов 

Д.  И.  Менделеева и  особенностям строения их атомов
Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ â ïîáî÷íûõ ãðóïïàõ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.
Â ÷åòâ¸ðòîì ïåðèîäå ó àòîìîâ êàëèÿ è êàëüöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâ¸ðòûé ýëåêòðîííûé ñëîé, 

çàïîëíÿåòñÿ 4s-ïîäóðîâåíü, òàê êàê îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 3d-ïîäóðîâåíü. K, 
Ca — s-ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ãëàâíûå ïîäãðóïïû. Ó àòîìîâ îò Sc äî Zn çàïîëíÿåòñÿ ýëåê-
òðîíàìè 3d-ïîäóðîâåíü.

Ðàññìîòðèì, êàêèå ñèëû äåéñòâóþò íà ýëåêòðîí, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ â àòîì ïðè âîç-
ðàñòàíèè çàðÿäà ÿäðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèòÿæåíèå àòîìíûì ÿäðîì, ÷òî çàñòàâëÿåò ýëåê-
òðîí çàíèìàòü ñàìûé íèæíèé ñâîáîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ñ äðóãîé ñòðîíû, îò-
òàëêèâàíèå óæå èìåþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè. Êîãäà íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îêàçûâàåòñÿ 
8 ýëåêòðîíîâ (çàíÿòû s- è ð-îðáèòàëè), èõ îáùåå îòòàëêèâàþùåå äåéñòâèå òàê ñèëüíî, ÷òî 
ñëåäóþùèé ýëåêòðîí ïîïàäàåò âìåñòî ðàñïîëîæåííîé ïî ýíåðãèè íèæå d-îðáèòàëè íà áîëåå 
âûñîêóþ s-îðáèòàëü ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé ó êàëèÿ ...3d04s1, ó êàëüöèÿ — ...3d04s2.

Ïîñëåäóþùåå ïðèáàâëåíèå åù¸ îäíîãî ýëåêòðîíà ó ñêàíäèÿ ïðèâîäèò ê íà÷àëó çàïîë-
íåíèÿ 3d-îðáèòàëè âìåñòî åù¸ áîëåå âûñîêèõ ïî ýíåðãèè 4ð-îðáèòàëåé. Ýòî îêàçûâàåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå. Çàïîëíåíèå 3d-îðáèòàëè çàêàí÷èâàåòñÿ ó öèíêà, èìåþùåãî ýëåê-
òðîííîå ñòðîåíèå 1s22s22p63s23p63d104s2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ýëåìåíòîâ ìåäè è õðîìà 
íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå «ïðîâàëà» ýëåêòðîíà. Ó àòîìà ìåäè äåñÿòûé d-ýëåêòðîí ïåðåìåùàåòñÿ 
íà òðåòèé 3d-ïîäóðîâåíü.

Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ìåäè ...3d104s1. Ó àòîìà õðîìà íà ÷åòâ¸ðòîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâ-
íå (s-îðáèòàëü) äîëæíî áûòü 2 ýëåêòðîíà. Îäíàêî îäèí èç äâóõ ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò íà 
òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, íà íåçàïîëíåííóþ d-îðáèòàëü, åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà 
...3d54s1.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï, ãäå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå 
çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè àòîìíûõ îðáèòàëåé âíåøíåãî óðîâíÿ, ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîä-
ãðóïï çàïîëíÿþòñÿ d-îðáèòàëè ïðåäïîñëåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Îòñþäà è íàçâàíèå: 
d-ýëåìåíòû.

Âñå ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå ýëåìåíòàìè ïîäãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòàëëàìè. Áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó àòîìíûõ îðáèòàëåé, ÷åì ó ýëåìåíòîâ-ìå-
òàëëîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï, àòîìû d-ýëåìåíòîâ îáðàçóþò áîëüøîå ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ìåæäó ñîáîé è ïîòîìó ñîçäàþò áîëåå ïðî÷íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó. Îíà ïðî÷íåå è ìå-
õàíè÷åñêè, è ïî îòíîøåíèþ ê íàãðåâàíèþ. Ïîýòîìó ìåòàëëû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï — ñàìûå 
ïðî÷íûå è òóãîïëàâêèå ñðåäè âñåõ ìåòàëëîâ.

Èçâåñòíî, åñëè àòîì èìååò áîëåå òð¸õ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, òî ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò ïåðå-
ìåííóþ âàëåíòíîñòü. Ýòî ïîëîæåíèå îòíîñèòñÿ ê áîëüøèíñòâó d-ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
èõ âàëåíòíîñòü, êàê ó ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï, ðàâíà íîìåðó ãðóïïû (õîòÿ åñòü è èñ-
êëþ÷åíèÿ). Ýëåìåíòû ñ ðàâíûì ÷èñëîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âõîäÿò â ãðóïïó ïîä îäíèì 
íîìåðîì (Fe, Co, Ni).

Ó d-ýëåìåíòîâ èçìåíåíèå ñâîéñòâ èõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà 
ïðè äâèæåíèè ñëåâà íàïðàâî, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì èõ âàëåíòíîñòè, ïðîèñõîäèò îò îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ ÷åðåç àìôîòåðíûå ê êèñëîòíûì. Íàïðèìåð, õðîì èìååò âàëåíòíîñòè +2, +3, +6; 
à åãî îêñèäû: CrO — îñíîâíîé, Cr2O3 — àìôîòåðíûé, CrO3 — êèñëîòíûé.
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Общая характеристика неметаллов главных подгрупп IVА–VIIА групп 
в  связи с  их положением в  Периодической системе химических 

элементов Д. И. Менделеева и  особенностями строения их атомов

Химические элементы – неметаллы
Ñàìîé ïåðâîé íàó÷íîé êëàññèôèêàöèåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áûëî äåëåíèå èõ íà ìå-

òàëëû è íåìåòàëëû. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ íå óòðàòèëà ñâîåé çíà÷èìîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Íåìåòàëëû — ýòî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, äëÿ àòîìîâ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü 

ïðèíèìàòü ýëåêòðîíû äî çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ, êàê ïðàâèëî, íà 
âíåøíåì ýëåêòðîííîì ñëîå ÷åòûð¸õ è áîëåå ýëåêòðîíîâ è ìàëîìó ðàäèóñó àòîìîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àòîìàìè ìåòàëëîâ.

Ýòî îïðåäåëåíèå îñòàâëÿåò â ñòîðîíå ýëåìåíòû VIII ãðóïïû ãëàâíîé ïîäãðóïïû — èíåðò-
íûå, èëè áëàãîðîäíûå, ãàçû, àòîìû êîòîðûõ èìåþò çàâåðø¸ííûé âíåøíèé ýëåêòðîííûé 
ñëîé. Ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ àòîìîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ òàêîâà, ÷òî èõ íåëüçÿ îòíåñòè íè 
ê ìåòàëëàì, íè ê íåìåòàëëàì. Îíè ÿâëÿþòñÿ òåìè îáúåêòàìè, êîòîðûå ðàçäåëÿþò ýëåìåíòû 
íà ìåòàëëû è íåìåòàëëû, çàíèìàÿ ìåæäó íèìè ïîãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå. Èíåðòíûå, èëè 
áëàãîðîäíûå, ãàçû («áëàãîðîäñòâî» âûðàæàåòñÿ â èíåðòíîñòè) èíîãäà îòíîñÿò ê íåìåòàëëàì, 
íî ôîðìàëüíî, ïî ôèçè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ýòè âåùåñòâà ñîõðàíÿþò ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿ-
íèå âïëîòü äî î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Òàê, ãåëèé Íå ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè 
t   –268,9 Ñ.

Èíåðòíîñòü â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ó ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíà. Äëÿ êñåíîíà 
è êðèïòîíà èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ ñ ôòîðîì è êèñëîðîäîì: KrF2, XeF2, XeF4 è äð. Íåñîìíåííî, 
â îáðàçîâàíèè ýòèõ ñîåäèíåíèé èíåðòíûå ãàçû âûñòóïàëè â ðîëè âîññòàíîâèòåëåé.

Èç îïðåäåëåíèÿ íåìåòàëëîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èõ àòîìîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè. Îíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 4. Íåìåòàëëû — ýòî ýëåìåíòû 
ãëàâíûõ ïîäãðóïï, ïðåèìóùåñòâåííî ð-ýëåìåíòû, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âîäîðîä — s-ýëå-
ìåíò.

Âñå ýëåìåíòû-íåìåòàëëû (êðîìå âîäîðîäà) çàíèìàþò â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà âåðõíèé ïðàâûé óãîë, îáðàçóÿ òðåóãîëüíèê, âåðøèíîé 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôòîð F, à îñíîâàíèåì — äèàãîíàëü B — At.

Îäíàêî ñëåäóåò îñîáî îñòàíîâèòüñÿ íà äâîéñòâåííîì ïîëîæåíèè âîäîðîäà â Ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå: â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ I è VII ãðóïï. Ýòî íå ñëó÷àéíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, àòîì âî-
äîðîäà, ïîäîáíî àòîìàì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, èìååò íà âíåøíåì (è åäèíñòâåííîì äëÿ íåãî) 
ýëåêòðîííîì ñëîå îäèí ýëåêòðîí (ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 1s1), êîòîðûé îí ñïîñîáåí îò-
äàâàòü, ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà âîññòàíîâèòåëÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñâîèõ ñîåäèíåíèé âîäîðîä, êàê è ùåëî÷íûå ìåòàëëû, ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ 1. Íî îòäà÷à ýëåêòðîíà àòîìîì âîäîðîäà ïðîèñõîäèò òðóäíåå, ÷åì ó àòîìîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àòîìó âîäîðîäà, êàê è àòîìàì ãàëîãåíîâ, äî çàâåðøå-
íèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ íåäîñòà¸ò îäíîãî ýëåêòðîíà, ïîýòîìó àòîì âîäîðîäà ìîæåò 
ïðèíèìàòü îäèí ýëåêòðîí, ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà îêèñëèòåëÿ è õàðàêòåðíóþ äëÿ ãàëîãåíà ñòå-
ïåíü îêèñëåíèÿ — 1 â ãèäðèäàõ (ñîåäèíåíèÿõ ñ ìåòàëëàìè, ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿì ìåòàëëîâ 
ñ ãàëîãåíàìè — ãàëîãåíèäàì). Íî ïðèñîåäèíåíèå îäíîãî ýëåêòðîíà ê àòîìó âîäîðîäà ïðîèñ-
õîäèò òðóäíåå, ÷åì ó ãàëîãåíîâ.

Свойства атомов элементов – неметаллов
Ó àòîìîâ íåìåòàëëîâ ïðåîáëàäàþò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà, ò. å. ñïîñîáíîñòü ïðèñîåäè-

íÿòü ýëåêòðîíû. Ýòó ñïîñîáíîñòü õàðàêòåðèçóåò çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ 
çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ â ïåðèîäàõ è ïîäãðóïïàõ.
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Ôòîð — ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü, åãî àòîìû â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ íå ñïîñîáíû îò-
äàâàòü ýëåêòðîíû, ò. å. ïðîÿâëÿòü âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ

1s1 2s2 2ð1 ns2np2 ns2np3 ns2np4 ns2np5

1 Í

2 Â Ñ* N Î* F

3 Si* Ð* S* Cl

4 As Se* Br

5 Òå* I

6 At 

Â ïåðèîäå:
 çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ;
 ðàäèóñ àòîìà óìåíüøàåòñÿ;
 ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå óâåëè-
÷èâàåòñÿ;

 ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ;
 îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ;
 íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ.

Â ãëàâíîé ïîäãðóïïå:
 çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ;
 ðàäèóñ àòîìà óâåëè÷èâàåòñÿ;
 ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå íå èç-
ìåíÿåòñÿ;

 ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ;
 îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò;
 íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò.

Äðóãèå íåìåòàëëû ìîãóò ïðîÿâëÿòü âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, õîòÿ è â çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ñëàáîé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè; â ïåðèîäàõ è ïîäãðóïïàõ èõ âîññòàíîâè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåíÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêèñëèòåëüíîé.

At, B, Te, H, As, I, Si, P, Se, C, S, Br, Cl, N, O, F

Çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè àòîìîâ ýëåìåíòîâ-íåìåòàëëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ

Õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ-íåìåòàëëîâ âñåãî 16! Ñîâñåì íåìíîãî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçâåñòíî 
114 ýëåìåíòîâ. Äâà ýëåìåíòà-íåìåòàëëà ñîñòàâëÿþò 76 % ìàññû çåìíîé êîðû. Ýòî êèñëîðîä 
(49 %) è êðåìíèé (27 %). Â àòìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ 0,03 % ìàññû êèñëîðîäà â çåìíîé êîðå. 
Íåìåòàëëû ñîñòàâëÿþò 98,5 % ìàññû ðàñòåíèé, 97,6 % ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Íåìåòàëëû C, 
H, O, N, S, Ð — îðãàíîãåíû, êîòîðûå îáðàçóþò âàæíåéøèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà æèâîé 
êëåòêè: áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Â ñîñòàâ âîçäóõà, êîòîðûì ìû äû-
øèì, âõîäÿò ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà, òàêæå îáðàçîâàííûå ýëåìåíòàìè-íåìåòàëëàìè 
(êèñëîðîä Î2, àçîò N2, óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ2, âîäÿíûå ïàðû Í2Î è äð.).

Âîäîðîä — ãëàâíûé ýëåìåíò Âñåëåííîé. Ìíîãèå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû (ãàçîâûå îáëàêà, 
çâåçäû, â òîì ÷èñëå è Ñîëíöå) áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó ñîñòîÿò èç âîäîðîäà. Íà Çåìëå åãî, 
âêëþ÷àÿ àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó è ëèòîñôåðó, òîëüêî 0,88 %. Íî ýòî ïî ìàññå, à àòîìíàÿ 
ìàññà âîäîðîäà î÷åíü ìàëà. Ïîýòîìó íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå åãî òîëüêî êàæóùååñÿ, è èç 
êàæäûõ 100 àòîìîâ íà Çåìëå 17 — àòîìû âîäîðîäà.

40

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 2

. 
Те

ор
ет

ич
ес

ки
е 

ос
но

вы
 х

им
ии



КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.
1. Ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ èìè âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷å-

ñêîé çàâèñèìîñòè îò  .

2. Â îäíîé è òîé æå ãðóïïå ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïåðèîäà àòîìíûå ðàäèóñû  

 .

3. Ðàäèóñ àòîìà ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ â ïåðèîäå  

4. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû — ýòî ìåòàëëû ______________ ïîäãðóïïû ____ ãðóïïû. 

5. Ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëåìåíòû — ýòî ýëåìåíòû ___________ ïîäãðóïïû ____ ãðóïïû.

6. B, Al, Ga, In è Tl ñîñòàâëÿþò ______________ ïîäãðóïïó ____ ãðóïïû.

Ответы на тестовые задания (неделя 2)
1 — 1. 2 — 1. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 1. 7 — 2. 8 — 4. 9 — 1. 10 — 3. 11 — 4. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 3 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.3.  Химическая связь и строение вещества
1.3.1.  Ковалентная химическая связь, её разновидности и механиз-

мы образования. Характеристики ковалентной связи (поляр-
ность и энергия связи). Ионная связь. Металлическая связь. 
Водородная связь

ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ И  СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА

Химическая связь: ковалентная (полярная и неполярная), ионная, 
металлическая, водородная

Ó÷åíèå î õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò îñíîâó âñåé òåîðåòè÷åñêîé õèìèè.
Ïîä õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ ïîíèìàþò òàêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, êîòîðîå ñâÿçûâàåò èõ 

â ìîëåêóëû, èîíû, ðàäèêàëû, êðèñòàëëû.
Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé: êîâàëåíòíóþ, èîííóþ, ìåòàëëè÷åñêóþ è âîäî-

ðîäíóþ.
Äåëåíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà òèïû íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó âñå îíè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ îïðåäåë¸ííûì åäèíñòâîì.
Èîííóþ ñâÿçü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè.
Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü ñîâìåùàåò êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîìîùüþ îáîá-

ùåñòâë¸ííûõ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýòèìè ýëåêòðîíàìè 
è èîíà ìè ìåòàëëîâ.

Â âåùåñòâàõ ÷àñòî îòñóòñòâóþò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè õèìè÷åñêîé ñâÿçè (èëè ÷èñòûå õèìè-
÷åñêèå ñâÿçè).

Íàïðèìåð, ôòîðèä ëèòèÿ LiF îòíîñÿò ê èîííûì ñîåäèíåíèÿì. Ôàêòè÷åñêè æå â í¸ì 
ñâÿçü íà 80 % èîííàÿ è íà 20 % êîâàëåíòíàÿ. Ïðàâèëüíåå ïîýòîìó, î÷åâèäíî, ãîâîðèòü 
î ñòåïåíè ïîëÿðíîñòè (èîííîñòè) õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Â ðÿäó ãàëîãåíîâîäîðîäîâ HF—HCl—HBr—HI—HÀt ñòåïåíü ïîëÿðíîñòè ñâÿçè óìåíüøà-
åòñÿ, èáî óìåíüøàåòñÿ ðàçíîñòü â çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè àòîìîâ ãàëîãåíà è âî-
äîðîäà, è â àñòàòîâîäîðîäå ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè íåïîëÿðíîé (ÝÎ(Í)  2,1; ÝÎ(At)  2,2).

Ðàçëè÷íûå òèïû ñâÿçåé ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â îäíèõ è òåõ æå âåùåñòâàõ, íàïðèìåð:
1) â îñíîâàíèÿõ: ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ãèäðîêñîãðóïïàõ ñâÿçü ïîëÿð-

íàÿ êîâàëåíòíàÿ, à ìåæäó ìåòàëëîì è ãèäðîêñîãðóïïîé — èîííàÿ;
2) â ñîëÿõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò: ìåæäó àòîìîì íåìåòàëëà è êèñëîðîäîì êèñëîò-

íîãî îñòàòêà — êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ, à ìåæäó ìåòàëëîì è êèñëîòíûì îñòàòêîì — 
èîííàÿ;

3) â ñîëÿõ àììîíèÿ, ìåòèëàììîíèÿ è ò. ä.: ìåæäó àòîìàìè àçîòà è âîäîðîäà — êîâàëåíò-
íàÿ ïîëÿðíàÿ, à ìåæäó èîíàìè àììîíèÿ èëè ìåòèëàììîíèÿ è êèñëîòíûì îñòàòêîì — 
èîííàÿ;

4) â ïåðîêñèäàõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, Na2O2) ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà êîâàëåíò-
íàÿ íåïîëÿðíàÿ, à ìåæäó ìåòàëëîì è êèñëîðîäîì — èîííàÿ è ò. ä.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÐàçëè÷íûå òèïû ñâÿçåé ìîãóò ïåðåõîäèòü îäíà 
â äðóãóþ:

 ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè â âîäå êîâà-
ëåíòíûõ ñîåäèíåíèé êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ ñâÿçü 
ïåðåõîäèò â èîííóþ;

 ïðè èñïàðåíèè ìåòàëëîâ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðå-
âðàùàåòñÿ â êîâàëåíòíóþ íåïîëÿðíóþ è ò. ä.

Ïðè÷èíîé åäèíñòâà âñåõ òèïîâ è âèäîâ õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé ñëóæèò èõ îäèíàêîâàÿ õèìè÷åñêàÿ ïðèðî-
äà — ýëåêòðîííî-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Îáðàçîâàíèå 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ëþáîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåçóëüòàò ýëåêòðîííî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, 
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.

Способы образования ковалентной 
связи. Характеристики ковалентной связи 

(полярность и  энергия связи)
Êîâàëåíòíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü — ýòî ñâÿçü, âîç-

íèêàþùàÿ ìåæäó àòîìàìè çà ñ÷¸ò îáðàçîâàíèÿ îáùèõ 
ýëåêòðîííûõ ïàð.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêîé ñâÿçè ìîæåò áûòü îá-
ìåííûì è äîíîðíî-àêöåïòîðíûì.

I. Îáìåííûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò, êîãäà àòîìû îá-
ðàçóþò îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû çà ñ÷¸ò îáúåäèíåíèÿ 
íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ.

1) H2 — âîäîðîä:

 èëè H—H.

Ñâÿçü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ îáùåé ýëåê-
òðîííîé ïàðû s-ýëåêòðîíàìè àòîìîâ âîäîðîäà (ïåðåêðû-
âàíèþ s-îðáèòàëåé):

2) HCl — õëîðîâîäîðîä:

 èëè H—Cl.

Ñâÿçü âîçíèêàåò çà ñ÷¸ò îáðàçîâàíèÿ îáùåé ýëåê-
òðîííîé ïàðû èç s- è p-ýëåêòðîíîâ (ïåðåêðûâàíèÿ s-p-îð-
áèòàëåé):

3) Cl2: â ìîëåêóëå õëîðà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçóåò-
ñÿ çà ñ÷¸ò íåïàðíûõ p-ýëåêòðîíîâ (ïåðåêðûâàíèå 
p-p-îðáèòàëåé):

 èëè Cl—Cl.

1. Укажите особенность образования 
ковалентной химической связи по 
донорно-акцепторному механизму.
1) каждый атом отдаёт по одному 

электрону в  общее использова-
ние

2) диполи соседних молекул притя-
гиваются

3) один атом отдаёт электронную 
пару в общее использование

4) обобществлённые электроны 
движутся в электронном поле

2. В каком ряду записаны формулы ве-
ществ с  ковалентной полярной свя-
зью?
1) PH3, NH3, CO2, SO2
2) NaCl, CaCl2, CaO, K2S
3) N2, Cl2, H2, O2
4) KCl, CaBr2, Na2O, CaS

3. Выберите молекулу с  самой длин-
ной химической связью.
1) H—Br
2) H—I
3) H—Cl
4) H—F

4. Ковалентная неполярная связь ха-
рактерна для
1) воды
2) хлороводорода (г) 
3) кислорода
4) углекислого газа

5. В  сероводороде H2S химическая 
связь
1) ионная
2) металлическая
3) ковалентная полярная
4) ковалентная неполярная

6. Выберите соединение с  ионным ти-
пом связи.
1) CCl4(жидкость)
2) KCl(твёрдое вещество)
3) SiO2(твёрдое вещество)
4) NH3(газ)

43

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

3



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ 4) N2: â ìîëåêóëå àçîòà ìåæäó àòîìàìè îáðàçóþòñÿ 
òðè îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû:

II. Äîíîðíî-àêöåïòîðíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êî-
âàëåíòíîé ñâÿçè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå èîíà àììîíèÿ 

NH4.

.

Äîíîð èìååò ýëåêòðîííóþ ïàðó, àêöåïòîð — ñâîáîä-
íóþ îðáèòàëü , êîòîðóþ ýòà ïàðà ìîæåò çàíÿòü. Â èîíå 
àììîíèÿ âñå ÷åòûðå ñâÿçè ñ àòîìàìè âîäîðîäà êîâàëåíò-
íûå: òðè îáðàçîâàëèñü áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ îáùèõ ýëåê-
òðîííûõ ïàð àòîìîì àçîòà è àòîìàìè âîäîðîäà ïî îá-
ìåííîìó ìåõàíèçìó, îäíà — ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó 
ìåõàíèçìó.

Êîâàëåíòíûå ñâÿçè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñïî-
ñîáó ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé, à òàêæå ïî 
ñìåùåíèþ èõ ê îäíîìó èç ñâÿçàííûõ àòîìîâ.

Õèìè÷åñêèå ñâÿçè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé âäîëü ëèíèè ñâÿ-
çè, íàçûâàþòñÿ -ñâÿçÿìè (ñèãìà-ñâÿçÿìè). Ñèãìà-ñâÿçü 
î÷åíü ïðî÷íàÿ.

p-îðáèòàëè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ â äâóõ îáëàñòÿõ, 
îáðàçóÿ êîâàëåíòíóþ ñâÿçü çà ñ÷¸ò áîêîâîãî ïåðåêðû-
âàíèÿ:

Õèìè÷åñêèå ñâÿçè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå «áî-
êîâîãî» ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé âíå ëè-
íèè ñâÿçè, ò. å. â äâóõ îáëàñòÿõ, íàçûâàþòñÿ -ñâÿçÿìè 
(ïè-ñâÿçÿìè).

Ïî ñòåïåíè ñìåù¸ííîñòè îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð 
ê îäíîìó èç ñâÿçàííûõ èìè àòîìîâ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü 
ìîæåò áûòü ïîëÿðíîé è íåïîëÿðíîé.

Êîâàëåíòíóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü, îáðàçóþùóþñÿ 
ìåæäó àòîìàìè ñ îäèíàêîâîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ, 
íàçûâàþò íåïîëÿðíîé. Ýëåêòðîííûå ïàðû íå ñìåùåíû 
íè ê îäíîìó èç àòîìîâ, ò. ê. àòîìû èìåþò îäèíàêîâóþ 
ÝÎ (ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü) — ñâîéñòâî îòòÿãèâàòü 
ê ñåáå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû îò äðóãèõ àòîìîâ.

7. Какое вещество характеризуется 
водородной связью?
1) уксусная кислота
2) бензол
3) этанол
4) фенол

8. Укажите процесс, который проис-
ходит при образовании металли-
ческой химической связи.
1) спаривание электронов, которые 

принадлежат разным атомам
2) предоставление свободной 

орбитали одним атомом и  не-
поделённой пары электроном 
другим

3) электростатическое взаимодей-
ствие ионов

4) образование положительно за-
ряженных атом-ионов и  обоб-
ществлённых электронов

9. Выберите тип химической связи 
в  веществах, которые имеют вы-
сокую электропроводность и  ков-
кость.
1) ионная
2) ковалентная полярная
3) ковалентная неполярная
4) металлическая

10. Выберите ряд, в котором перечис-
лены соединения с  ионным типом 
связи
1) P2O5, HCl, SiO2, CO2
2) NaCl, CaBr2, Li2O, K2S
3) N2, Cl2, N2O, H2O
4) HBr, PH3, NH3, H2S

11. Укажите тип орбиталей водорода 
и  хлора соответственно, которые 
перекрываются при образовании 
молекулы HCl.
1) s и s 3) p и p
2) s и p 4) p и s 

12. В молекуле азота по кратности раз-
личаются такие ковалентные связи:
1) одинарные
2) двойные
3) тройные
4) полярные
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Íàïðèìåð:

ò. å. ïîñðåäñòâîì êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçè îáðàçîâàíû ìîëåêóëû ïðîñòûõ âåùåñòâ- 
íåìåòàëëîâ.

Êîâàëåíòíóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè êî-
òîðûõ ðàçëè÷àþòñÿ, íàçûâàþò ïîëÿðíîé.

Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà êîâàëåíòíîé ñâÿçè — å¸ äëèíà è ýíåðãèÿ. Äëèíà ñâÿçè — ýòî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ. Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü òåì ïðî÷íåå, ÷åì ìåíüøå å¸ äëèíà. 
Îäíàêî ìåðîé ïðî÷íîñòè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì 
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðûâà ñâÿçè. Îáû÷íî îíà èçìåðÿåòñÿ â êÄæ/ìîëü. Òàê, ñîãëàñ-
íî îïûòíûì äàííûì, äëèíû ñâÿçè ìîëåêóë H2, Cl2 è N2 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 0,074, 
0,198 è 0,109 íì, à ýíåðãèè ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 436, 242 è 946 êÄæ/ìîëü.

Ионная связь
Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî «âñòðå÷àþòñÿ» äâà àòîìà: àòîì ìåòàëëà I ãðóïïû è àòîì íåìåòàëëà 

VII ãðóïïû. Ó àòîìà ìåòàëëà íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííûé 
ýëåêòðîí, à àòîìó íåìåòàëëà êàê ðàç íå õâàòàåò èìåííî îäíîãî ýëåêòðîíà, ÷òîáû åãî âíåø-
íèé óðîâåíü îêàçàëñÿ çàâåðø¸ííûì.

Ïåðâûé àòîì ëåãêî îòäàñò âòîðîìó ñâîé äàëåêèé îò ÿäðà è ñëàáî ñâÿçàííûé ñ íèì ýëåê-
òðîí, à âòîðîé ïðåäîñòàâèò åìó ñâîáîäíîå ìåñòî íà ñâî¸ì âíåøíåì ýëåêòðîííîì óðîâíå.

Òîãäà àòîì, ëèø¸ííûé îäíîãî ñâîåãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, ñòàíåò ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííîé ÷àñòèöåé, à âòîðîé ïðåâðàòèòñÿ â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó áëàãîäàðÿ 
ïîëó÷åííîìó ýëåêòðîíó. Òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ èîíàìè.

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó èîíàìè, íàçûâàåòñÿ èîííîé.
Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ýòîé ñâÿçè íà ïðèìåðå õîðîøî âñåì çíàêîìîãî ñîåäèíåíèÿ õëî-

ðèäà íàòðèÿ (ïîâàðåííàÿ ñîëü):
Na0  Cl0  Na+  Cl–  Na+Cl–.

Ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ àòîìîâ â èîíû èçîáðàæ¸í íà ñõåìå:

2
+17

8
8

2
+17

8
7

2
+11

8

Na + Cl

1
2

+11

8

+ –

+

Na+ +Cl– .
Òàêîå ïðåâðàùåíèå àòîìîâ â èîíû ïðîèñõîäèò âñåãäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ òèïè÷-

íûõ ìåòàëëîâ è òèïè÷íûõ íåìåòàëëîâ.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) ðàññóæäåíèé ïðè çàïèñè îáðàçîâàíèÿ èîííîé 

ñâÿçè, íàïðèìåð, ìåæäó àòîìàìè êàëüöèÿ è õëîðà.
1. Êàëüöèé — ýòî ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû, ìåòàëë. Åãî àòîìó ëåã÷å îòäàòü 

äâà âíåøíèõ ýëåêòðîíà, ÷åì ïðèíÿòü íåäîñòàþùèå øåñòü:  Ca e Ca0 22− → +.

2. Õëîð — ýòî ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû VII ãðóïïû, íåìåòàëë. Åãî àòîìó ëåã÷å ïðè-
íÿòü îäèí ýëåêòðîí, êîòîðîãî åìó íå õâàòàåò äî çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî óðîâíÿ, ÷åì îòäàòü 
ñåìü ýëåêòðîíîâ ñ âíåøíåãî óðîâíÿ:  Cl e Cl0 1+ → −.

3. Ñíà÷àëà íàéä¸ì íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ìåæäó çàðÿäàìè îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ, 
îíî ðàâíî 2 (2  1). Çàòåì îïðåäåëèì, ñêîëüêî àòîìîâ êàëüöèÿ íóæíî âçÿòü, ÷òîáû îíè îòäàëè 
äâà ýëåêòðîíà, òî åñòü íàäî âçÿòü îäèí àòîì Ñà è ñòîëüêî àòîìîâ õëîðà, ÷òîáû îíè ìîãëè 
ïðèíÿòü äâà ýëåêòðîíà, òî åñòü íóæíî âçÿòü äâà àòîìà Cl.

àòîì àòîì èîí èîí èîííîå ñîåäèíåíèå

àòîì èîí

àòîì èîí
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4. Ñõåìàòè÷åñêè îáðàçîâàíèå èîííîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè êàëüöèÿ è õëîðà ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

Ca Cl Ca Cl0 0 2
22

2

+ → + −

e

.

Öèôðû, ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë, íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè, à öèô-
ðû, ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî àòîìîâ èëè èîíîâ â ìîëåêóëå, íàçûâàþò èíäåêñàìè.

Металлическая связь
Îçíàêîìèìñÿ ñ òåì, êàê âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé àòîìû ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ. 

Ìåòàëëû îáû÷íî ñóùåñòâóþò íå â âèäå èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, à â ôîðìå êóñêà, ñëèòêà èëè 
ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ. ×òî óäåðæèâàåò àòîìû ìåòàëëà â åäèíîì îáú¸ìå?

Àòîìû áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ íà âíåøíåì óðîâíå ñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ — 1, 2, 3. Ýòè ýëåêòðîíû ëåãêî îòðûâàþòñÿ, è àòîìû ïðè ýòîì ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîæè-
òåëüíûå èîíû. Îòîðâàâøèåñÿ ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñÿ îò îäíîãî èîíà ê äðóãîìó, ñâÿçûâàÿ 
èõ â åäèíîå öåëîå. Ñîåäèíÿÿñü ñ èîíàìè, ýòè ýëåêòðîíû îáðàçóþò âðåìåííî àòîìû, ïîòîì 

ñíîâà îòðûâàþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ óæå ñ äðóãèì èîíîì, è ò. ä. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â îáú¸ìå ìåòàëëà àòîìû íåïðåðûâíî ïðåâðàùàþòñÿ 
â èîíû, è íàîáîðîò.

Ñâÿçü â ìåòàëëàõ ìåæäó èîíàìè ïîñðåäñòâîì îáîáùåñòâë¸ííûõ 
ýëåêòðîíîâ íàçûâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé.

Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ñòðîåíèå ôðàãìåíòà ìåòàëëà 
íàòðèÿ. Ïðè ýòîì íåáîëüøîå ÷èñëî îáîáùåñòâë¸ííûõ ýëåêòðîíîâ 
ñâÿçûâàåò áîëüøîå ÷èñëî èîíîâ è àòîìîâ (ðèñ. 6).

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü èìååò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ êîâàëåíòíîé, 
ïîñêîëüêó îñíîâàíà íà îáîáùåñòâëåíèè âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî 
ïðè êîâàëåíòíîé ñâÿçè îáîáùåñòâëåíû âíåøíèå íåïàðíûå ýëåêòðî-
íû òîëüêî äâóõ ñîñåäíèõ àòîìîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñâÿçè â îáîáùåñòâëåíèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
âñå àòîìû. Èìåííî ïîýòîìó êðèñòàëëû ñ êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ õðóï-
êè, à ñ ìåòàëëè÷åñêîé, êàê ïðàâèëî, ïëàñòè÷íû, ýëåêòðîïðîâîäíû 
è èìåþò ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü õàðàêòåðíà êàê äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, òàê 
è äëÿ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ — ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òâ¸ð-
äîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ.

Водородная связь
Õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìè âîäîðîäà îäíîé 

ìîëåêóëû (èëè å¸ ÷àñòè) è îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìè ñèëüíî ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íåïîäåë¸ííûå ýëåêòðîííûå ïàðû (F, O, N è ðåæå S è Cl), 
äðóãîé ìîëåêóëû (èëè å¸ ÷àñòè) íàçûâàþò âîäîðîäíîé.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè èìååò ÷àñòè÷íî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé, ÷àñòè÷íî 
äîíîðíî-àêöåïòîðíûé õàðàêòåð.

Ïðèìåðû ìåæìîëåêóëÿðíîé âîäîðîäíîé ñâÿçè:
... O H ... O H

H H
âîäà

        ... O H ... O H

C2H5 C2H5

Рис. 5. Схема 
строения фрагмента 

кристаллического 
натрия

Рис. 6. Схема 
металлической связи
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Ïðè íàëè÷èè òàêîé ñâÿçè äàæå íèçêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü ïðè îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ æèäêîñòÿìè (ñïèðò, âîäà) èëè ëåãêî ñæèæàþùèìèñÿ ãàçàìè (àììèàê, ôòîðîâîäî-
ðîä).

Âåùåñòâà ñ âîäîðîäíîé ñâÿçüþ èìåþò ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Типы химической связи».

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü

Закончите предложения.

1. ×åì ìåíüøå äëèíà ñâÿçè è áîëüøå ýíåðãèÿ ñâÿçè, òåì ñâÿçü   

 

2. Äëèíà ñâÿçè òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå   

  

 

3. Ýíåðãèÿ ñâÿçè òåì áîëüøå, ÷åì   

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 3)
1 — 3. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 4. 10 — 2. 11 — 2. 12 — 3.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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12
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14
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16
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18
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НЕДЕЛЯ 4 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.3.  Химическая связь и строение вещества
1.3.2.  Электроотрицательность. Степень окисления и валентность 

химических элементов
1.3.3.  Вещества молекулярного и немолекулярного строения. 

Тип кристаллической решётки. Зависимость свойств веществ 
от их состава и строения

Электроотрицательность
Â õèìèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (ÝÎ).
Ñâîéñòâî àòîìîâ äàííîãî ýëåìåíòà îòòÿãèâàòü íà ñåáÿ ýëåêòðîíû îò àòîìîâ äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ â ñîåäèíåíèÿõ íàçûâàþò ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ.
Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ëèòèÿ óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó, ÝÎ äðóãèõ ýëåìåíòîâ 

âû÷èñëÿþò ñîîòâåòñòâåííî. Ñóùåñòâóåò øêàëà çíà÷åíèé ÝÎ ýëåìåíòîâ.
×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ýëåìåíòîâ èìåþò ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ: ýòî áåçðàçìåðíàÿ 

âåëè÷èíà. ×åì âûøå ÝÎ ýëåìåíòà, òåì ÿð÷å ïðîÿâëÿþòñÿ åãî íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî 
ÝÎ ýëåìåíòû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F > O > Cl > Br > S > P > C > H > Si > Al > Mg > Ca > Na > K > Cs.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÝÎ èìååò ôòîð.
Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ÝÎ ýëåìåíòîâ îò ôðàíöèÿ (0,86) äî ôòîðà (4,1), ëåãêî çàìåòèòü, 

÷òî ÝÎ ïîä÷èíÿåòñÿ Ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó.
Â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ ÝÎ â ïåðèîäå ðàñò¸ò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ýëåìåíòà 

(ñëåâà íàïðàâî), à â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ — óìåíüøàåòñÿ (ñâåðõó âíèç).
Â ïåðèîäàõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàäèóñ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ë¸ãêîñòü îòäà÷è ýëåêòðîíîâ óìåíüøà-
åòñÿ, ÝÎ âîçðàñòàåò, ñëåäîâàòåëüíî, óñèëèâàþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Степень окисления
Ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàþò áèíàðíûìè (îò 

ëàò. áè — äâà), èëè äâóõýëåìåíòíûìè.
Âñïîìíèì òèïè÷íûå áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäèëèñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà 

äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ èîííîé è êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè: NaCl — 
õëîðèä íàòðèÿ è HCl — õëîðîâîäîðîä. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñâÿçü èîííàÿ: àòîì íàòðèÿ ïåðåäàë 
ñâîé âíåøíèé ýëåêòðîí àòîìó õëîðà è ïðåâðàòèëñÿ ïðè ýòîì â èîí ñ çàðÿäîì 1, à àòîì õëî-
ðà ïðèíÿë ýëåêòðîí è ïðåâðàòèëñÿ â èîí ñ çàðÿäîì –1. Ñõåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ 
àòîìîâ â èîíû ìîæíî èçîáðàçèòü òàê:

Na Cl Na Cl
0 0 1 1

+ →
+ −

.

Â ìîëåêóëå æå HCl ñâÿçü îáðàçóåòñÿ çà ñ÷¸ò ñïàðèâàíèÿ íåñïàðåííûõ âíåøíèõ ýëåêòðî-
íîâ è îáðàçîâàíèÿ îáùåé ýëåêòðîííîé ïàðû àòîìîâ âîäîðîäà è õëîðà.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÏðàâèëüíåå ïðåäñòàâëÿòü îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíîé 
ñâÿçè â ìîëåêóëå õëîðîâîäîðîäà êàê ïåðåêðûâàíèå îä-
íîýëåêòðîííîãî s-îáëàêà àòîìà âîäîðîäà îäíîýëåêòðîí-
íûì ð-îáëàêîì àòîìà õëîðà:

Í  Cl: 

:

:+  H : Cl :

:

:

Ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè îáùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ïàðà ñìåùåíà â ñòîðîíó áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíî-

ãî àòîìà õëîðà: H Cl
δ δ+ −

→ ,  òî åñòü ýëåêòðîí íå ïîëíîñòüþ 
ïåðåéä¸ò îò àòîìà âîäîðîäà ê àòîìó õëîðà, à ÷àñòè÷íî, 
îáóñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì ÷àñòè÷íûé çàðÿä àòîìîâ : 
H+0,18Cl–0,18. Åñëè æå ïðåäñòàâèòü, ÷òî â ìîëåêóëå HCl, 
êàê è â õëîðèäå NaCl, ýëåêòðîí ïîëíîñòüþ ïåðåø¸ë îò 
àòîìà âîäîðîäà ê àòîìó õëîðà, òî îíè ïîëó÷èëè áû çà-

ðÿäû 1 è –1: HCl
+ −1 1

.  Òàêèå óñëîâíûå çàðÿäû íàçûâàþò 
ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ýòîãî ïîíÿòèÿ 
óñëîâíî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â êîâàëåíòíûõ ïîëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ ñâÿçóþùèå ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ ïåðåøëè 
ê áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîìó àòîìó, à ïîòîìó ñîåäè-
íåíèÿ ñîñòîÿò òîëüêî èç ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûõ àòîìîâ.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ — ýòî óñëîâíûé çàðÿä àòîìîâ 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîåäèíåíèè, âû÷èñëåííûé íà 
îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå ñîåäèíåíèÿ (è èîííûå, 
è êîâàëåíòíî-ïîëÿðíûå) ñîñòîÿò òîëüêî èç èîíîâ.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå, ïî-
ëîæèòåëüíîå èëè íóëåâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îáû÷íî ñòà-
âèòñÿ íàä ñèìâîëîì ýëåìåíòà ñâåðõó, íàïðèìåð:

Na S
+ −1

2

2

,  Mg N
+ −2

3

3

2,  H N
+ −1

3

3

,  Cl
0

2 .

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ èìåþò 
òå àòîìû, êîòîðûå ïðèíÿëè ýëåêòðîíû îò äðóãèõ àòîìîâ 
èëè ê êîòîðûì ñìåùåíû îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû, ò. å. 
àòîìû áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ èìåþò 
òå àòîìû, êîòîðûå îòäàþò ñâîè ýëåêòðîíû äðóãèì àòî-
ìàì èëè îò êîòîðûõ îòòÿíóòû îáùèå ýëåêòðîííûå ïà-
ðû, ò. å. àòîìû ìåíåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Íóëåâîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ èìåþò àòîìû 
â ìîëåêóëàõ ïðîñòûõ âåùåñòâ è àòîìû â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè.

Â ñîåäèíåíèÿõ ñóììàðíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âñåãäà 
ðàâíà íóëþ. Çíàÿ ýòî è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îäíîãî èç ýëå-
ìåíòîâ, âñåãäà ìîæíî íàéòè ñòåïåíü îêèñëåíèÿ äðóãîãî 
ýëåìåíòà ïî ôîðìóëå áèíàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Íàïðèìåð, 
íàéä¸ì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õëîðà: Cl2O7. Îáîçíà÷èì 

1. Какой элемент имеет наименьшее 
значение электроотрицательности 
(ЭО)?
1) Na 3) F
2) Ca 4) Li

2. В  главных подгруппах снизу вверх 
у элементов увеличивается
1) атомный радиус
2) число энергетических уровней 

в атоме
3) электроотрицательность
4) число электронов на внешнем 

уровне

3. Какой элемент имеет наибольшее 
значение ЭО?
1) Sr 3) Be
2) Mg 4) Ca

4. Какой элемент имеет наименьшее 
значение ЭО?
1) бром 3) германий
2) селен 4) галлий

5. В  какой молекуле С. О. элемента 
равна нулю, а валентность — двум?
1) N2 3) O2
2) Al2S3 4) NO2

6. Определите С. О. серы в  сульфате 
хрома Cr2(SO4)3.
1) +3 3) +4
2) –2 4) +6

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà: Cl O2

2

7 .Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñåìü àòîìîâ êèñëîðîäà áóäóò èìåòü îáùèé îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä (–2)  7  –14. Òîãäà îáùèé çàðÿä äâóõ àòîìîâ 
õëîðà ðàâåí 14, à îäíîãî àòîìà õëîðà ( 14) : 2  7.

Àíàëîãè÷íî, çíàÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ, 
ìîæíî ñîñòàâèòü ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð, êàð-
áèäà àëþìèíèÿ (ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ è óãëåðîäà). 
Çàïèøåì çíàêè àëþìèíèÿ è óãëåðîäà ðÿäîì — AlC, 
ïðè÷åì ñíà÷àëà — çíàê àëþìèíèÿ, ò. ê. ýòî ìåòàëë. 
Îïðåäåëèì ïî òàáëèöå ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà ÷èñëî 
âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ: ó Al — 3 ýëåêòðîíà, ó Ñ — 4. Àòîì 
àëþìèíèÿ îòäàñò ñâîè òðè âíåøíèõ ýëåêòðîíà óãëåðî-
äó è ïîëó÷èò ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 3, ðàâíóþ 
çàðÿäó èîíà. Àòîì óãëåðîäà, íàîáîðîò, ïðèìåò íåäîñòà-
þùèå äî «çàâåòíîé âîñüì¸ðêè» 4 ýëåêòðîíà è ïîëó÷èò 
ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –4. Çàïèøåì ýòè çíà÷åíèÿ 

â ôîðìóëó Al C
+ −( )3 4

 è íàéä¸ì íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå 
äëÿ íèõ, îíî ðàâíî 12. Çàòåì ðàññ÷èòàåì èíäåêñû:

↙ ↘12
3 4

4 3Al C Al C
+ −

→ .

Валентность

Î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå â îïèñàíèè õèìè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èìååò ïîíÿòèå âà-
ëåíòíîñòè.

Âàëåíòíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü àòîìîâ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé; 
îíà îïðåäåëÿåò ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, êîòîðûìè 
äàííûé àòîì ñîåäèíåí ñ äðóãèìè àòîìàìè â ìîëåêóëå.

Âàëåíòíîñòü àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè.

Âàëåíòíûå âîçìîæíîñòè àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ:
 ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ (îäíîýëåêòðîí-

íûõ îðáèòàëåé);
 íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé;
 íàëè÷èåì íåïîäåë¸ííûõ ïàð ýëåêòðîíîâ.

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ïîíÿòèå «âàëåíòíîñòü» çàìå-
ùàåò ïîíÿòèå «ñòåïåíü îêèñëåíèÿ», ñ êîòîðûì ïðèâû÷-
íî ðàáîòàòü â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè. Îäíàêî ýòî íå îäíî 
è òî æå. Âàëåíòíîñòü íå èìååò çíàêà è íå ìîæåò áûòü 
íóëåâîé, òîãäà êàê ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îáÿçàòåëüíî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíàêîì è ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå, ðàâíîå 
íóëþ.

7. Выберите ряд степеней окисления 
азота соответственно последова-
тельности веществ: NH3, N2O, NO2, 
N2O5.
1) –3; +2; +4; +5
2) –3; +1; +2; +5
3) –3; +1; +4; +5
4) +3; +1; +4; +5

8. Выберите формулу вещества, в ко-
тором сера имеет самую высокую 
степень окисления.
1) SCl2
2) H2S
3) Na2SO3
4) Na2S2O7

9. Определите С. О. хрома в  хромате 
аммония (NH4)2CrO4.
1) +6
2) +2
3) +3
4) –3

10. Вещества, имеющие ионную кри-
сталлическую решётку, как правило:
1) растворимы в воде и летучи
2) легкоплавки и пластичны
3) обладают высокой теплопровод-

ностью и  высокой температу-
рой плавления

4) имеют прочные связи между 
иона ми и высокую твёрдость

11. Свойства аммиака, которое ему 
присуще благодаря молекулярной 
кристаллической решётке:
1) высокая реакционная способ-

ность
2) низкая температура плавления
3) высокая растворимость в воде
4) электропроводность в  твёрдом 

виде

12. Атомная кристаллическая решётка 
характерна для
1) бора и серы
2) углерода и оксида кремния
3) кремния и йода
4) гидроксида натрия и нитрида 

бора
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Молекулярное и  немолекулярное строение веществ
Â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ âñòóïàþò íå îòäåëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû, à âåùåñòâà. 

Âåùåñòâî ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òð¸õ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé: 
òâ¸ðäîì, æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì. Ñâîéñòâà âåùåñòâà çàâèñÿò òàêæå îò õàðàêòåðà õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó îáðàçóþùèìè åãî ÷àñòèöàìè — ìîëåêóëàìè, àòîìàìè èëè èîíàìè. Ïî 
òèïó ñâÿçè ðàçëè÷àþò âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíîãî è íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.

Âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë, íàçûâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè. Ñâÿçè ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè â òàêèõ âåùåñòâàõ î÷åíü ñëàáûå, íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì ìåæäó àòîìàìè âíó-
òðè ìîëåêóëû, è óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè ðàçðûâàþòñÿ — âåùåñòâî 
ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü è äàëåå â ãàç (âîçãîíêà éîäà). Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ 
âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ìîëåêóë, ïîâûøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ê ìîëåêóëÿðíûì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà ñ àòîìíîé ñòðóêòóðîé (C, Si, Li, Na, K, 
Cu, Fe, W), ñðåäè íèõ åñòü ìåòàëëû è íåìåòàëëû.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ïðî÷íîñòü 
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè îáóñëàâëèâàåò íèçêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü: ùåëî÷íûå ìåòàëëû 
ìÿãêèå, ëåãêî ðåæóòñÿ íîæîì.

Áîëüøèå ðàçìåðû àòîìîâ ïðèâîäÿò ê ìàëîé ïëîòíîñòè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ: ëèòèé, íà-
òðèé è êàëèé äàæå ëåã÷å âîäû. Â ãðóïïå ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ïëàâ-
ëåíèÿ ïîíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà, ò. ê. ðàçìåðû àòîìîâ óâå-
ëè÷èâàþòñÿ è îñëàáåâàþò ñâÿçè.

Ê âåùåñòâàì íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ îòíîñÿòñÿ èîííûå ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì ñòðîåíèåì 
îáëàäàåò áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ íåìåòàëëàìè: âñå ñîëè (NaCl, K2SO4), íåêîòî-
ðûå ãèäðèäû (LiH) è îêñèäû (CaO, MgO, FeO), îñíîâàíèÿ (NaOH, KOH). Èîííûå (íåìîëåêó-
ëÿðíûå) âåùåñòâà èìåþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ.

Кристаллические решётки
Âåùåñòâî, êàê èçâåñòíî, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òð¸õ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: ãàçîîáðàç-

íîì, æèäêîì è òâ¸ðäîì.
Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò îñîáåííîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ñâîéñòâà òâ¸ðäûõ âåùåñòâ. 

Òâ¸ðäûå âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà êðèñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå.
Àìîðôíûå âåùåñòâà íå èìåþò ÷åòêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ — ïðè íàãðåâàíèè îíè 

ïîñòåïåííî ðàçìÿã÷àþòñÿ è ïåðåõîäÿò â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, íàïðè-
ìåð, íàõîäÿòñÿ ïëàñòèëèí è ðàçëè÷íûå ñìîëû.

Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàâèëüíûì ðàñïîëîæåíèåì òåõ ÷àñòèö, èç 
êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò: àòîìîâ, ìîëåêóë è èîíîâ — â ñòðîãî îïðåäåë¸ííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïðè ñîåäèíåíèè ýòèõ òî÷åê ïðÿìûìè ëèíèÿìè îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ, 
íàçûâàåìûé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêîé. Òî÷êè, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû ÷àñòèöû êðèñòàëëà, 
íàçûâàþò óçëàìè ðåø¸òêè.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, è õà-
ðàêòåðà ñâÿçè ìåæäó íèìè ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê: èîííûå, 
àòîìíûå, ìîëåêóëÿðíûå è ìåòàëëè÷åñêèå. 

Èîííûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè, â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èîíû. Èõ îá-
ðàçóþò âåùåñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ, êîòîðîé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ïðîñòûå èîíû Na+, Cl–, 

òàê è ñëîæíûå SO4
2 ,  ÎÍ–. Ñëåäîâàòåëüíî, èîííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåø¸òêàìè îáëàäà-

þò ñîëè, íåêîòîðûå îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, êðèñòàëë õëîðèäà íàòðèÿ 
ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ Na+ è îòðèöàòåëüíûõ Cl–, îáðàçóþùèõ 
ðåø¸òêó â ôîðìå êóáà (ðèñ. 7). Ñâÿçè ìåæäó èîíàìè â òàêîì êðèñòàëëå î÷åíü óñòîé÷èâû. 
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Ïîýòîìó âåùåñòâà ñ èîííîé ðåø¸òêîé îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òâ¸ðäîñòüþ è ïðî÷-
íîñòüþ, îíè òóãîïëàâêè è íåëåòó÷è.

Àòîìíûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè, â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ îòäåëüíûå 
àòîìû. Â òàêèõ ðåø¸òêàõ àòîìû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé î÷åíü ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè 
ñâÿçÿìè. Ïðèìåðîì âåùåñòâ ñ òàêèì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê ìîæåò ñëóæèòü àëìàç 
(ðèñ. 8) — îäíî èç àëëîòðîïíûõ âèäîèçìåíåíèé óãëåðîäà.

Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ñ àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêîé èìåþò î÷åíü âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (íàïðèìåð, ó àëìàçà îíà âûøå 3500 Ñ), îíè ïðî÷íû è òâåðäû, ïðàêòè-
÷åñêè íåðàñòâîðèìû.

Ìîëåêóëÿðíûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè, â óçëàõ êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ 
ìîëåêóëû (ðèñ. 9). Õèìè÷åñêèå ñâÿçè â ýòèõ ìîëåêóëàõ ìîãóò áûòü è ïîëÿðíûìè (HCl, H2O), 
è íåïîëÿðíûìè (N2, O2). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àòîìû âíóòðè ìîëåêóë ñâÿçàíû î÷åíü ïðî÷íû-
ìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, ìåæäó ñàìèìè ìîëåêóëàìè äåéñòâóþò ñëàáûå ñèëû ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïîýòîìó âåùåñòâà ñ ìîëåêóëÿðíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåø¸òêàìè 
èìåþò ìàëóþ òâ¸ðäîñòü, íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ê òîìó æå, îíè ëåòó÷è.

Áîëüøèíñòâî òâ¸ðäûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èìåþò ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ðåø¸òêè (íàôòàëèí, ãëþêîçà, ñàõàð).

Âåùåñòâà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ èìåþò ìåòàëëè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè 
(ðèñ. 10). Â óçëàõ òàêèõ ðåø¸òîê íàõîäÿòñÿ àòîìû è èîíû (òî àòîìû, òî èîíû, â êîòîðûå 
ëåãêî ïðåâðàùàþòñÿ àòîìû ìåòàëëà, îòäàâàÿ ñâîè âíåøíèå ýëåêòðîíû «â îáùåå ïîëüçîâà-
íèå»). Òàêîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåò èõ õàðàêòåðíûå ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà: êîâêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, õàðàêòåðíûé ìåòàëëè÷åñêèé 
áëåñê.

Рис. 7. Ионная кристаллическая решётка поваренной 
соли

Рис. 8. Атомная кристаллическая решётка алмаза 

Рис. 9. Молекулярная кристаллическая  решётка йода Рис. 10. Металлическая кристаллическая решётка

52

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 4

. 
Те

ор
ет

ич
ес

ки
е 

ос
но

вы
 х

им
ии



КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Агрегатное состояние вещества».

Ñîñòîÿíèå âåùåñòâà

Заполните схему «Типы кристаллических решёток».

Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåø¸òêè

Закончите предложения.

1. Ôòîð èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå  

2. Âàëåíòíûå âîçìîæíîñòè àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ   

  

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 4)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 3. 4 — 4. 5 — 3. 6 — 4. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 1. 10 — 4. 11 — 2. 12 — 2.
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НЕДЕЛЯ 5 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.1.  Классификация химических реакций в неорганической и органи-

ческой химии

ХИМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ

Химические реакции

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èëè õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, — ýòî ïðîöåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
èç îäíèõ âåùåñòâ îáðàçóþòñÿ äðóãèå, îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõ ïî ñîñòàâó è (èëè) ñòðîåíèþ.

Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåùåñòâ, ïðè êîòîðîì 
ðâóòñÿ ñòàðûå è îáðàçóþòñÿ íîâûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè îáùåå ÷èñëî àòîìîâ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ íå ìå-
íÿþòñÿ. Èíîå äåëî ÿäåðíûå ðåàêöèè — ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå 
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÿäðàìè èëè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð ïðåâðàùå-
íèå àëþìèíèÿ â ìàãíèé:

.

Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìíîãîïëàíîâà, òî åñòü â å¸ îñíîâó ìîãóò áûòü ïîëî-
æåíû ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè. Íî ê ëþáîìó èç òàêèõ ïðèçíàêîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ðåàêöèè 
êàê ìåæäó íåîðãàíè÷åñêèìè, òàê è ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Классификация химических реакций  
по числу и  составу реагирующих веществ

Реакции, идущие без изменения состава вещества
Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ê òàêèì ðåàêöèÿì ìîæíî îòíåñòè ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ àë-

ëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð:

Ñ(ãðàôèò)  Ñ(àëìàç) 
S(ðîìáè÷åñêàÿ)  S(ìîíîêëèííàÿ) 

Ð(áåëûé)  Ð(êðàñíûé) 
Sn(áåëîå îëîâî)  Sn(ñåðîå îëîâî) 

3Î2(êèñëîðîä)  2Î3(îçîí).

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ê ýòîìó òèïó ðåàêöèé ìîãóò áûòü îòíåñåíû ðåàêöèè èçîìåðèçà-
öèè, êîòîðûå èäóò áåç èçìåíåíèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííîãî, íî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
ìîëåêóë âåùåñòâ, íàïðèìåð:

54

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 5

. 
Те

ор
ет

ич
ес

ки
е 

ос
но

вы
 х

им
ии



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ1. Èçîìåðèçàöèÿ àëêàíîâ.

CH3 CH2 CH2 CH2 CH3
 

 CH3 CH CH2 CH3

CH3

.

Ðåàêöèÿ èçîìåðèçàöèè àëêàíîâ èìååò áîëüøîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå, ò. ê. óãëåâîäîðîäû èçîñòðîåíèÿ îáëà-
äàþò ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê äåòîíàöèè.

2. Èçîìåðèçàöèÿ àëêåíîâ.

 
2-ìåòèëïðîïåí 
(èçîáóòèëåí)

ÑH3 CH CH CH3
áóòåí-2

CH2 C CH3

CH3

ÑH3 CH2 CH CH2
áóòåí-1

.

3. Èçîìåðèçàöèÿ àëêèíîâ (ðåàêöèÿ À. Å. Ôàâîðñêîãî).

CH3 CH2 C CH  ÑH3 C C CH3
.

 ýòèëàöåòèëåí äèìåòèëàöåòèëåí

4. Èçîìåðèçàöèÿ ãàëîãåíàëêàíîâ (À. Å. Ôàâîðñêèé).

CH3 CH2 CH2 Br   CH3 CH CH3
 
Br

.

5. Èçîìåðèçàöèÿ öèàíàòà àììîíèÿ ïðè íàãðåâàíèè.

 NH4OCN  C=O
NH2

NH2

Âïåðâûå ìî÷åâèíà áûëà ñèíòåçèðîâàíà Ô. Âåëåðîì 
â 1882 ã. èçîìåðèçàöèåé öèàíàòà àììîíèÿ ïðè íàãðåâà-
íèè.

Реакции, идущие с  изменением состава вещества
1. Ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ — ýòî òàêèå ðåàêöèè, ïðè êî-

òîðûõ èç äâóõ è áîëåå âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæíîå 
âåùåñòâî.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè âñ¸ ìíîãîîáðàçèå ðåàêöèé 
ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ðåàêöèé ïî-
ëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðû:

1) ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû(IV):
 S  O2  SO2 — èç äâóõ ïðîñòûõ âåùåñòâ îáðàçóåò-

ñÿ îäíî ñëîæíîå;
2) ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû(VI):

  — èç ïðîñòîãî 
è ñëîæíîãî âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæíîå;

3) ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû:
 SO3  H2O  H2SO4 — èç äâóõ ñëîæíûõ âåùåñòâ 

îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæíîå.

í-ïåíòàí 1. Реакция, уравнение которой
2Na + 2H2O  2NaOH + H2
является реакцией
1) обмена
2) соединения
3) разложения
4) замещения

2. Взаимодействие калия и воды отно-
сится к реакциям
1) эндотермическим, каталитиче-

ским
2) экзотермическим, необратимым
3) эндотермическим, обратимым
4) экзотермическим, каталитиче-

ским

3. Выберите уравнение обменной ре-
акции, которая протекает без изме-
нения степени окисления.
1) 2ZnS + 3O2  2ZnO + 2SO2

2) CH4 + H2O  CO + 3H2
3) AgNО3 + NaCl  AgCl  + NaNО3
4) 5Na2SО3 + 2KMnО4 + 3H2SО4 

 5Na2SО4 + 2MnSО4 + K2SО4 + 3H2O

4. Определите реакцию нейтрализа-
ции.
1) CaCO + SiO2  CaSiO3 + CO2
2) CuSO4 + Fe  FeSO4 + Cu
3) SO3 + H2O  H2SO4
4) Na2CО3 + 2HCl  2NaCl + CO2 + H2O

5. Укажите схему необратимой реак-
ции.
1) HCl + Na2SO4 
2) KNO3 + NaCl 
3) FeCl3 + AgNO3 
4) Na3PO4 + HCl 

6. Реакция, уравнение которой
C2H5OH   C2H2 + H2O,

является реакцией
1) обмена
2) отщепления
3) замещения
4) присоединения

t

1-áðîìïðîïàí

2-áðîìïðîïàí

öèàíàò 
àììîíèÿ ìî÷åâèíà
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Ïðèìåðîì ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðîé îäíî 
ñëîæíîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ èç áîëåå ÷åì äâóõ èñõîä-
íûõ, ìîæåò ñëóæèòü çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ïîëó÷åíèÿ 
àçîòíîé êèñëîòû:

4NO2  O2  2H2O  4HNO3.

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ ïðèíÿòî 
íàçûâàòü ðåàêöèÿìè ïðèñîåäèíåíèÿ. Âñ¸ ìíîãîîáðàçèå 
òàêèõ ðåàêöèé ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå áëîêà 
ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà íåïðåäåëüíûõ âå-
ùåñòâ, íàïðèìåð ýòèëåíà:

1)  ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ — ïðèñîåäèíåíèå âîäîðî-
äà:

 

2) ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè — ïðèñîåäèíåíèå âîäû:

 

3) ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè:

 

2. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ — ýòî òàêèå ðåàêöèè, ïðè 
êîòîðûõ èç îäíîãî ñëîæíîãî âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî íîâûõ âåùåñòâ.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè âñ¸ ìíîãîîáðàçèå òàêèõ ðå-
àêöèé ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå áëîêà ðåàêöèé ïî-
ëó÷åíèÿ êèñëîðîäà ëàáîðàòîðíûìè ñïîñîáàìè:

1) ðàçëîæåíèå îêñèäà ðòóòè(II):

  — èç îäíîãî ñëîæíîãî âå-
ùåñòâà îáðàçóþòñÿ äâà ïðîñòûõ;

2) ðàçëîæåíèå íèòðàòà êàëèÿ:

  — èç îäíîãî ñëîæíî-
ãî âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ îäíî ïðîñòîå è îäíî ñëîæ-
íîå;

3) ðàçëîæåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ:

  — èç îä-
íîãî ñëîæíîãî âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ äâà ñëîæíûõ 
è îäíî ïðîñòîå, ò. å. òðè íîâûõ âåùåñòâà.

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ìîæíî 
ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå áëîêà ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ýòè-
ëåíà â ëàáîðàòîðèè è ïðîìûøëåííîñòè:

1) ðåàêöèÿ äåãèäðàòàöèè (îòùåïëåíèÿ âîäû) ýòàíîëà:

2) ðåàêöèÿ äåãèäðèðîâàíèÿ (îòùåïëåíèÿ âîäîðîäà) 
ýòàíà:

7. Укажите окислительно-восстано-
вительную реакцию.
1) CH2 CH2 + Cl2  CH2Cl–CH2Cl
2) CH CH + HCl  H2C CHCl

3) 
O
H

CH3–C + H2  CH3–CH2OH

4) CH3COOH + NaOH 
 CH3COONa + H2O

8. Укажите реакцию изомеризации.
1) H3C–CH2–CH2–CH2–CH3 AlCl3

t

H3C–CH–CH2–CH3

CH3

AlCl3
t

2) CH3–CH2–CH3  H2C CH2 + CH4

3) CH2 CH2 + H2O ——  CH3–CH2OH
4) C6H6 + Br2  C6H5Br + HBr

9. Реакция бромирования этилена 
относится к реакции
1) замещения
2) отщепления
3) присоединения
4) полимеризации

10. Взаимодействие метана с  хлором 
относится к реакциям
1) отщепления
2) присоединения
3) обмена
4) замещения

11. Реакция получения этилового 
спирта

CH2 CH2 + H2O ——  CH3–CH2OH
является реакцией
1) замещения и каталитической
2) присоединения и  каталитиче-

ской
3) полимеризации и  каталитиче-

ской
4) обмена и некаталитической

12. К  реакциям соединения относится 
реакция
1) 2H2 + O2 = 2H2O
2) 2KOH + H2SO4 = K2SO4 + 2H2O
3) 2ZnS + 3O2 = 2ZnO + 2SO2
4) 2HI = H2 + I2

Ni

t

H3PО4

H3PО4

ýòåí ýòàí

ýòåí ýòàíîë

ýòèëåí ïîëèýòèëåí
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3) ðåàêöèÿ êðåêèíãà (ðàñùåïëåíèÿ) ïðîïàíà:

3. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ — ýòî òàêèå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ àòîìû ïðîñòîãî âå-
ùåñòâà çàìåùàþò àòîìû êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà â ñëîæíîì âåùåñòâå.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ïðèìåðîì òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò ñëóæèòü áëîê ðåàêöèé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà, íàïðèìåð ìåòàëëîâ:

1) âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñ âîäîé:

2Na  2H2O  2NaOH  H2

2) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ ñ êèñëîòàìè â ðàñòâîðå:

Zn  2HCl  ZnCl2  H2 ;

3) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ ñ ñîëÿìè â ðàñòâîðå:

Fe  CuSO4  FeSO4  Cu;

4) ìåòàëëîòåðìèÿ:

.

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòûå âåùåñòâà, à òîëüêî ñî-
åäèíåíèÿ. Ïîýòîìó êàê ïðèìåð ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ïðèâåä¸ì íàèáîëåå õàðàêòåðíîå ñâîé-
ñòâî ïðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ìåòàíà, — ñïîñîáíîñòü åãî àòîìîâ âîäîðîäà çàìå-
ùàòüñÿ íà àòîìû ãàëîãåíà:

,
 õëîðìåòàí

CH3Cl  Cl2  CH2Cl2  HCl,
 äèõëîðìåòàí

CH2Cl2  Cl2  CHCl3  HCl,
 òðèõëîðìåòàí

CHCl3  Cl2  CCl4  HCl.
 òåòðàõëîðìåòàí

Äðóãîé ïðèìåð — áðîìèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (áåíçîëà, òîëóîëà, àíèëè-
íà):

 áðîìáåíçîë

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòü ðåàêöèé çàìåùåíèÿ ó îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ: â ðå-
çóëüòàòå òàêèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ íå ïðîñòîå è ñëîæíîå âåùåñòâà, êàê â íåîðãàíè÷åñêîé 
õèìèè, à äâà ñëîæíûõ âåùåñòâà.

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ê ðåàêöèÿì çàìåùåíèÿ îòíîñÿò è íåêîòîðûå ðåàêöèè ìåæäó äâó-
ìÿ ñëîæíûìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð íèòðîâàíèå áåíçîëà:

 áåíçîë íèòðîáåíçîë

Îíà ôîðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé îáìåíà. Òî, ÷òî ýòî ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ 
ïîíÿòíûì òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè å¸ ìåõàíèçìà.

4. Ðåàêöèè îáìåíà — ýòî òàêèå ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ äâà ñëîæíûõ âåùåñòâà îáìåíèâà-
þòñÿ ñâîèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè.

Ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ýëåêòðîëèòîâ è â ðàñòâîðàõ ïðîòåêàþò ïî ïðàâèëó 
Áåðòîëëå, ò. å. òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îñàäîê, ãàç èëè ìàëîäèñ-
ñîöèèðóþùåå âåùåñòâî (íàïðèìåð, Í2Î).
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Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ýòî ìîæåò áûòü áëîê ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ, íàïðèìåð, 
ñâîéñòâà ùåëî÷åé:

1)  ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû:
NaOH  HNO3  NaNO3  H2O

 èëè â èîííîì âèäå:
OH–  H+  H2O;

2) ðåàêöèÿ ìåæäó ù¸ëî÷üþ è ñîëüþ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãàçà:
2NH4Cl  Ca(OH)2  CaCl2  2NH3   2H2O

 èëè â èîííîì âèäå:
NH4

+  OH–  NH3   H2O;

3) ðåàêöèÿ ìåæäó ù¸ëî÷üþ è ñîëüþ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà:
CuSO4  2KOH  Cu(OH)2   K2SO4

 èëè â èîííîì âèäå:
Cu2+  2OH–  Cu(OH)2 .

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ìîæíî ðàññìîòðåòü áëîê ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ, íàïðèìåð, 
ñâîéñòâà óêñóñíîé êèñëîòû:

1) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà — H2O:

 èëè

2) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãàçà:
2CH3COOH  CaCO3  2CH3COO–  Ca2+  CO2   H2O;

3) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà:
2CH3COOH  K2SiO3  2KCH3COO  H2SiO3

 èëè

Классификация химических реакций по изменению степеней 
окисления химических элементов, образующих вещества

Реакции, идущие с  изменением степеней окисления элементов, 
или  окислительно-восстановительные реакции

Ê íèì îòíîñèòñÿ ìíîæåñòâî ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå âñå ðåàêöèè çàìåùåíèÿ, à òàêæå òå 
ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò õîòÿ áû îäíî ïðîñòîå âåùåñòâî, 
íàïðèìåð:

1.  

  
 âîññòàíîâèòåëü

 
 îêèñëèòåëü
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2. 

     4    2
âîññòàíîâèòåëü

  2    1
 îêèñëèòåëü

Êàê âû ïîìíèòå, ñëîæíûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ñîñòàâëÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî áàëàíñà:

   2
âîññòàíîâèòåëü

 3
îêèñëèòåëü

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿðêèì ïðèìåðîì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ìî-
ãóò ñëóæèòü ñâîéñòâà àëüäåãèäîâ.

1. Àëüäåãèäû âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèðòû:

O
CH3 C

H

+1
–2

+1

 óêñóñíûé àëüäåãèä ýòèëîâûé ñïèðò

  1
îêèñëèòåëü

 1
âîññòàíîâèòåëü

2. Àëüäåãèäû îêèñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êèñëîòû:

O
CH3 C

H

+1
–2

+1 + 2Ag2O  
O

CH3 C
OH

+3
–2

–2+1  + 2A
0
g 

 óêñóñíûé àëüäåãèä óêñóñíàÿ êèñëîòà

  1
âîññòàíîâèòåëü

 1
îêèñëèòåëü

Реакции, идущие без изменения степеней окисления химических элементов
Ê íèì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ âñå ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà, à òàêæå:
ìíîãèå ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð:

Li2O  H2O  2LiOH;

ìíîãèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ:

ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè:
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Классификация химических реакций по тепловому эффекту

Экзотермические реакции
Ýòè ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ. Ðåäêîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ýíäî-

òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ñèíòåçà îêñèäà àçîòà(II) èç àçîòà è êèñëîðîäà è ðåàêöèÿ ãàçîîáðàçíîãî 
âîäîðîäà ñ òâ¸ðäûì éîäîì:

N2  O2  2NO – Q, 
H2(ã)  I2(ò)  2HI – Q.

Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì ñâåòà, îòíîñÿò ê ðåàêöèÿì 
ãîðåíèÿ, íàïðèìåð:

4P  5O2  2P2O5  Q, 
CH4  2O2  CO2  2H2O  Q.

Ãèäðèðîâàíèå ýòèëåíà — ïðèìåð ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè:

Îíà èä¸ò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Эндотермические реакции
Ýòè ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ê íèì îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, íàïðèìåð:
à) îáæèã èçâåñòíÿêà:

;

á) êðåêèíã áóòàíà:

CH3 CH2 CH2 CH3
áóòàí  ÑH3 CH CH2  

 ìåòàí ïðîïåí

 ÑH2 CH2
 + CH3 CH3

 
 ýòåí ýòàí

Êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé èëè ïîãëîù¸ííîé â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ýíåðãèè íàçûâàþò òåï-
ëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè, à óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ óêàçàíèåì ýòîãî ýôôåêòà 
íàçûâàþò òåðìîõèìè÷åñêèì óðàâíåíèåì, íàïðèìåð:

H2(ã)  Cl2(ã)  2HCl(ã)  92,3 êÄæ,

N2(ã)  Î2(ã)  2NO(ã) – 90,4 êÄæ.

Классификация химических реакций по агрегатному состоянию 
реагирующих веществ (фазовому составу)

Гетерогенные реакции
Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè — ýòî ðåàêöèè, â êîòîðûõ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà è ïðîäóêòû 

ðåàêöèè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (â ðàçíûõ ôàçàõ):

2Al(ò)  3CuCl2(ð-ð)  3Cu(ò)  2AlCl3(ð-ð),

ÑàÑ2(ò)  2Í2Î(æ)  Ñ2Í2   Ñà(ÎÍ)2(ð-ð).
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Гомогенные реакции
Ãîìîãåííûå ðåàêöèè — ýòî ðåàêöèè, â êîòîðûõ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà è ïðîäóêòû ðå-

àêöèè íàõîäÿòñÿ â îäíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè (â îäíîé ôàçå):

Í2(ã)  F2(ã)  2HF(ã),

  
O
O–C2H5

CH3–C

 óêñóñíî-ýòèëîâûé ýôèð

Классификация химических реакций по участию катализатора

Некаталитические реакции
Íåêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò áåç ó÷àñòèÿ êàòàëèçàòîðà:

 

Каталитические реакции
Êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò ñ ó÷àñòèåì êàòàëèçàòîðà:

 ýòàíîë ýòåí

Òàê êàê âñå áèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, èäóò 
ñ ó÷àñòèåì îñîáûõ áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ áåëêîâîé ïðèðîäû — ôåðìåíòîâ, âñå îíè 
îòíîñÿòñÿ ê êàòàëèòè÷åñêèì èëè, òî÷íåå, ôåðìåíòàòèâíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå 70 % õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èñïîëüçóþò êàòàëèçàòîðû.

Классификация химических реакций по направлению

Необратимые реакции
Íåîáðàòèìûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â äàííûõ óñëîâèÿõ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.
Ê íèì ìîæíî îòíåñòè âñå ðåàêöèè îáìåíà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì îñàäêà, ãàçà 

èëè ìàëîäèññîöèèðóþùåãî âåùåñòâà (âîäû), è âñå ðåàêöèè ãîðåíèÿ.

Обратимые реакции
Îáðàòèìûå ðåàêöèè â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Òàêèõ ðåàêöèé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî.
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ïðèçíàê îáðàòèìîñòè îòðàæàþò íàçâàíèÿ-àíòîíèìû ïðîöåññîâ:
 ãèäðèðîâàíèå — äåãèäðèðîâàíèå;
 ãèäðàòàöèÿ — äåãèäðàòàöèÿ;
 ïîëèìåðèçàöèÿ — äåïîëèìåðèçàöèÿ.

Îáðàòèìû âñå ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè (ïðîòèâîïîëîæíûé ïðîöåññ, êàê âû çíàåòå, íîñèò 
íàçâàíèå ãèäðîëèçà) è ãèäðîëèçà áåëêîâ, ñëîæíûõ ýôèðîâ, óãëåâîäîâ, ïîëèíóêëåîòèäîâ. 
Îáðàòèìîñòü ëåæèò â îñíîâå âàæíåéøåãî ïðîöåññà â æèâîì îðãàíèçìå — îáìåíà âåùåñòâ.

óêñóñíàÿ êèñëîòà ýòèëîâûé ñïèðò
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Классификация химических реакций по различным 
признакам».

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Закончите предложения.
1. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èäóùèå ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà âåùåñòâà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà  
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2. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ — ýòî   

  

  

  

 

3. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ — ýòî   

  

  

  

 

Заполните схему «Классификация химических реакций по направлению».

Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî íàïðàâëåíèþ

Ответы на тестовые задания (неделя 5)
1 — 4. 2 — 2. 3 — 3. 4 — 4. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 3. 8 — 1. 9 — 3. 10 — 4. 11 — 2. 12 — 1.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

5



НЕДЕЛЯ 6 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.2.  Тепловой эффект химической реакции. Термохимические уравне-

ния
1.4.3.  Скорость реакции, её зависимость от различных факторов

Тепловой эффект химической реакции
Ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òîé èëè èíîé ðåàêöèè — îäíà èç îñíîâíûõ 

çàäà÷, êîòîðàÿ ñòîèò ïåðåä õèìèêàìè.
Íà áóìàãå ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå ëþáîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, à âîçìîæíà ëè òàêàÿ 

ðåàêöèÿ ïðàêòè÷åñêè?
Â îäíèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè îáæèãå èçâåñòíÿêà: CaCO3  CaO  CO2) äîñòàòî÷íî 

ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó, ÷òîáû ðåàêöèÿ íà÷àëàñü, à â äðóãèõ (íàïðèìåð, âîññòàíîâëåíèå 
êàëüöèÿ èç åãî îêñèäà âîäîðîäîì: CaO  H2  Ca  H2O) ðåàêöèþ íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü 
íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ!

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîé èëè èíîé ðåàêöèè â ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ — äåëî òðóäî¸ìêîå è íåýôôåêòèâíîå. Íî ìîæíî òåîðåòè÷åñêè îòâåòèòü íà òàêîé 
âîïðîñ, îñíîâûâàÿñü íà çàêîíàõ õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè (ñ êîòîðûìè âû çíàêîìèëèñü 
íà óðîêàõ ôèçèêè).

Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû (ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè) — ýòî çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: ýíåðãèÿ íå âîçíèêàåò èç íè÷åãî è íå èñ÷åçàåò áåññëåäíî, à òîëüêî ïå-
ðåõîäèò èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ.

Â îáùåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ îáúåêòà ñêëàäûâàåòñÿ èç òð¸õ å¸ îñíîâíûõ âèäîâ: êèíåòè÷å-
ñêîé, ïîòåíöèàëüíîé, âíóòðåííåé. Êàêîé èç ýòèõ âèäîâ íàèáîëåå âàæåí ïðè ðàññìîòðåíèè 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé? Êîíå÷íî æå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (E)! Âåäü îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ àòîìîâ, ìîëåêóë, èîíîâ; èç ýíåðãèè èõ âçàèìíîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ; èç ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â àòîìå, èõ ïðè-
òÿæåíèåì ê ÿäðó, âçàèìíûì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, à òàêæå âíóòðèÿäåðíîé 
ýíåðãèè.

Âàì èçâåñòíî, ÷òî ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îäíè õèìè÷åñêèå ñâÿçè ðàçðóøàþòñÿ, 
à äðóãèå îáðàçóþòñÿ; ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, èõ âçàèìîïîëîæå-
íèå, à ïîòîìó è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îòëè÷àåòñÿ îò âíóòðåííåé ýíåðãèè 
ðåàãåíòîâ.

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.
1. Eðåàãåíòîâ > Eïðîäóêòîâ. Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàê-

öèè ýíåðãèÿ äîëæíà âûäåëÿòüñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó: íàãðåâàåòñÿ âîçäóõ, ïðîáèðêà, àâòî-
ìîáèëüíûé äâèãàòåëü, ïðîäóêòû ðåàêöèè.

Ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ è íàãðåâàåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà, íàçûâàþò 
ýêçîòåðìè÷åñêèìè.

2. Eðåàãåíòîâ < Eïðîäóêòîâ. Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èñõîäíûå âåùåñòâà ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ äîëæíû ïîãëîùàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òåìïåðàòóðà ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû äîëæíà ïîíèæàòüñÿ.

Ðåàêöèè, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðûõ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, íàçûâà-
þò ýíäîòåðìè÷åñêèìè.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÝíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ â õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè, íàçûâàåòñÿ, êàê âû çíàåòå, òåïëî-
âûì ýôôåêòîì ýòîé ðåàêöèè. Ýòîò òåðìèí èñïîëüçóþò 
ïîâñåìåñòíî, õîòÿ òî÷íåå áûëî áû ãîâîðèòü îá ýíåðãåòè-
÷åñêîì ýôôåêòå ðåàêöèè.

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ 
ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë — âåëè-
÷èíà íåçíà÷èòåëüíàÿ. Ïîýòîìó òåïëîâûå ýôôåêòû ðå-
àêöèé îòíîñÿò îáû÷íî ê òåì êîëè÷åñòâàì âåùåñòâ, êî-
òîðûå îïðåäåëåíû óðàâíåíèåì, è âûðàæàþò â äæîóëÿõ 
èëè êèëîäæîóëÿõ.

Термохимическое уравнение
Óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â êîòîðîì óêàçàí 

òåïëîâîé ýôôåêò, êàê âû óæå çíàåòå, íàçûâàåòñÿ òåðìî-
õèìè÷åñêèì óðàâíåíèåì.

Íàïðèìåð, òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå:

2H2  O2  2H2O  484 êÄæ.

Çíàíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà âàæíî ïðåäó-
ñìîòðåòü èëè ïðèòîê ýíåðãèè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåàêöèè 
ïóò¸ì ïîäîãðåâà ðåàêòîðà, èëè, íàîáîðîò, îòâîä èçáûò-
êà òåïëîòû, ÷òîáû íå áûëî ïåðåãðåâà ðåàêòîðà ñî âñåìè 
âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè, âïëîòü äî âçðûâà.

Åñëè ðåàêöèÿ ïðîõîäèò ìåæäó íåñëîæíûìè ìîëåêó-
ëàìè, òî ïîäñ÷èòàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî.

Íàïðèìåð:
H2  Cl2  2HCl.

Ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàçðûâ äâóõ õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçåé H—H è Cl—Cl, ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè îáðàçî-
âàíèè äâóõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé H—Cl. Èìåííî â õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçÿõ ñîñðåäîòî÷åíà âàæíåéøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîåäèíåíèÿ. Çíàÿ ýíåðãèè ýòèõ ñâÿ-
çåé, ìîæíî ïî ðàçíîñòè óçíàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè (Qð):

EH—H  436 êÄæ/ìîëü, ECl—Cl  240 êÄæ/ìîëü,

ÅH—Cl  430 êÄæ/ìîëü,

Qð  2  430 – 1  436 – 1  240  184 êÄæ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ðåàêöèÿ — ýêçîòåðìè÷åñêàÿ.
À êàê, íàïðèìåð, ðàññ÷èòàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-

öèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ? Âåäü ýòî ñîåäèíå-
íèå íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ. Êàê òî÷íî îïðåäåëèòü, 
êàêèå èìåííî ñâÿçè è ñêîëüêî èõ ðàçðóøàåòñÿ, êàêîâà 
èõ ýíåðãèÿ, êàêèå ñâÿçè è ñêîëüêî èõ îáðàçóåòñÿ â îê-
ñèäå êàëüöèÿ?

1. Согласно термохимическому урав-
нению

H2 + Cl2  2HCl + 184,6 кДж
при образовании 1 моль HCl
1) поглощается 184,6 кДж теплоты
2) выделяется 92,3 кДж теплоты
3) поглощается 92,3 кДж теплоты
4) выделяется 184,6 кДж теплоты

2. Эндотермической является реакция
1) Cu + O2  2CuO
2) HgO  Hg + O2
3) FeO + CO  Fe + CO2
4) 2KOH + H2SО4  K2SО4 + H2О

3. При горении железа в  избытке кис-
лорода тепловой эффект реакции 
образования Fe3O4 равен +1117 
кДж. Если при сгорании выделилось 
372,3 кДж теплоты, то масса железа 
равна (г)
1) 56
2) 200
3) 112
4) 80

4. Экзотермической является реакция
1) 2KClO3  2KCl + 3О2
2) N2 + O2  2NO
3) 2KMnO4  K2MnO4 + О2 + MnO2
4) 2H2 + O2  2H2О

5. При сгорании этена выделилось 
1400 кДж теплоты. Сколько выделит-
ся теплоты при сгорании 0,3 м  эте-
на?
1) 700 кДж
2) 110 кДж
3) 420 кДж
4) 210 кДж

6. Согласно термохимическому урав-
нению

CaCO3  CaO + CО2 – 157 кДж
при разложении 3 моль карбоната 
кальция
1) поглощается 157 кДж
2) выделяется 314 кДж
3) поглощается 314 кДж
4) поглощается 471 кДж
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Äëÿ ðàñ÷¸òà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé èñïîëüçó-
þò çíà÷åíèÿ âåëè÷èí òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ âñåõ ó÷à-
ñòâóþùèõ â ðåàêöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (èñõîäíûõ 
è ïðîäóêòîâ).

Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ (Qîáð.) — ýòî òåï-
ëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëÿ ñîåäè-
íåíèÿ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, óñòîé÷èâûõ â ñòàíäàðòíûõ 
óñëîâèÿõ (25 Ñ, 1 àòì).

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ ðàâíà íóëþ ïî îïðåäåëåíèþ.

C  O2  CO2  394 êÄæ, 
0,5N2  0,5O2  NO – 90 êÄæ,

ãäå 394 êÄæ è –90 êÄæ — òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ CO2 
è NO ñîîòâåòñòâåííî.

Скорость химических реакций, 
её  зависимость от  различных факторов

Гомогенные и  гетерогенные химические реакции
Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-

ðîñòÿìè: ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ — ïðè îáðàçîâàíèè ñòàëàê-
òèòîâ è ñòàëàãìèòîâ, ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ — ïðè âàðêå 
ïèùè, ìãíîâåííî — ïðè âçðûâå. Î÷åíü áûñòðî ïðîõîäÿò 
ðåàêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. 
Ñìåøàåì ðàñòâîðû õëîðèäà áàðèÿ è ñóëüôàòà íàòðèÿ — 
ñóëüôàò áàðèÿ â âèäå îñàäêà îáðàçóåòñÿ íåìåäëåííî. 
Áûñòðî, íî íå ìãíîâåííî, ãîðèò ñåðà, ìàãíèé ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå, ýòèëåí îáåñöâå÷èâàåò áðîìíóþ 
âîäó. Ìåäëåííî îáðàçóåòñÿ ðæàâ÷èíà íà æåëåçíûõ ïðåä-
ìåòàõ, íàë¸ò íà ìåäíûõ è áðîíçîâûõ èçäåëèÿõ, ìåäëåí-
íî ãíè¸ò ëèñòâà, ðàçðóøàþòñÿ çóáû.

Ïðåäñêàçàíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, à òàê-
æå âûÿñíåíèå å¸ çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà — çàäà÷à õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, íàóêè î çà-
êîíîìåðíîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âî âðå-
ìåíè.

Åñëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò â îäíîðîäíîé 
ñðåäå, íàïðèìåð, â ðàñòâîðå èëè â ãàçîâîé ôàçå, òî âçà-
èìîäåéñòâèå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò âî âñ¸ì 
îáú¸ìå. Òàêèå ðåàêöèè, êàê âû çíàåòå, íàçûâàþò ãîìî-
ãåííûìè.

Ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè (vãîìîã.) îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäèíèöó âðåìåíè 
â åäèíèöå îáú¸ìà:

7. Для увеличения скорости химиче-
ской реакции

Mg(тв) + 2H+  Mg2+ + H2 
необходимо
1) добавить несколько гранул маг-

ния
2) уменьшить температуру
3) увеличить концентрацию ионов 

водорода
4) увеличить концентрацию ионов 

магния

8. Укажите фактор, который способ-
ствует протеканию реакции меж-
ду твёрдым и  жидким веществами 
с наибольшей скоростью.
1) давление
2) концентрация твёрдого вещества
3) степень измельчения
4) ингибитор

9. С наибольшей скоростью протека-
ет реакция
1) H2 + I2  2HI
2) Ag+ + Cl–  AgCl
3) CaCO3(тв) + 2HCl = 

= CaCl2 + CO2 + H2O
4) 2Cu + O2  2CuO

10. Во сколько раз возрастёт скорость 
химической реакции в  соответ-
ствии с  правилом Вант-Гоффа при 
повышении температуры на каж-
дые 10 °С?
1) в 10 раз 3) в 4–6 раз
2) в 2–4 раза 4) в 6–8 раз

11. Выберите реакцию, которая проте-
кает с наибольшей скоростью.
1) Ba(NO3)2 (р-р) + H2SO4 (р-р) 
2) Mg + HCl 
3) Fe + O2 
4) BaCl2(тв) + H2SO4 

12. Выберите условия, при которых 
ускоряется реакция

2Cu(тв) + O2(г)  2CuO(тв) + 276 кДж
1) при повышении давления 

и температуры
2) при снижении температуры 

и давления
3) при повышении температуры 

и снижении давления
4) при снижении температуры 

и увеличении давления
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ãäå n — èçìåíåíèå ÷èñëà ìîëåé îäíîãî âåùåñòâà (÷àùå âñåãî èñõîäíîãî, íî ìîæåò áûòü 
è ïðîäóêòà ðåàêöèè); t — èíòåðâàë âðåìåíè (ñ, ìèí); V — îáú¸ì ãàçà èëè ðàñòâîðà (ë).

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ê îáú¸ìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëÿðíóþ êîí-
öåíòðàöèþ Ñ, òî

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè îäíîãî èç âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè:

åñëè îáú¸ì ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ.
Åñëè ðåàêöèÿ èä¸ò ìåæäó âåùåñòâàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ 

(íàïðèìåð, ìåæäó òâ¸ðäûì âåùåñòâîì è ãàçîì èëè æèäêîñòüþ) èëè ìåæäó âåùåñòâàìè, 
íåñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü ãîìîãåííóþ ñðåäó (íàïðèìåð, ìåæäó íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèä-
êîñòÿìè), òî îíà ïðîõîäèò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ âåùåñòâ. Òàêèå ðåàêöèè 
íàçûâàþò ãåòåðîãåííûìè.

Ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäè-
íèöó âðåìåíè íà åäèíèöå ïîâåðõíîñòè:

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ âåùåñòâ (ì2, ñì2).
Åñëè ïðè êàêîé-ëèáî ïðîòåêàþùåé ðåàêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ 

èñõîäíîãî âåùåñòâà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, òî ãðàôè÷åñêè ìîæíî îòîáðàçèòü å¸ èçìåíå-
íèå ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ýòîãî ðåàãåíòà.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ìû óêàçûâàëè ëèøü íåêîòîðóþ 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü äàííîé ðåàêöèè â îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ìû îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü ðåàêöèè

H2  Cl2  2HCl

à) ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè Í2;
á) ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè HCl.
Îäèíàêîâûå ëè ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ? Âåäü èç 1 ìîëü Í2 îáðàçóåòñÿ 2 ìîëü HCl, ïîýòîìó 

è ñêîðîñòü â ñëó÷àå á) îêàæåòñÿ áîëüøå â äâà ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàê-
öèè çàâèñèò è îò òîãî, ïî êàêîìó âåùåñòâó å¸ îïðåäåëÿþò.

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü ðåàêöèè, — ýòî 
âíåøíèé ôàêòîð, íàáëþäàåìûé èññëåäîâàòåëåì. Ïî ñóòè, âñå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ 
íà ìèêðîóðîâíå. Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû êàêèå-òî ÷àñòèöû ïðîðåàãèðîâàëè, îíè ïðåæäå 
âñåãî äîëæíû ñòîëêíóòüñÿ, ïðè÷åì ñòîëêíóòüñÿ ýôôåêòèâíî: íå ðàçëåòåòüñÿ, êàê ìÿ÷èêè, 
â ðàçíûå ñòîðîíû, à òàê, ÷òîáû â ÷àñòèöàõ ðàçðóøèëèñü èëè îñëàáëè ñòàðûå ñâÿçè è ñìîãëè 
îáðàçîâàòüñÿ íîâûå, à äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé.

Ðàñ÷¸òíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðèìåð, â ãàçàõ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè èñ÷èñëÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè çà 1 ñåêóíäó, òî åñòü âñå ðåàêöèè äîëæíû áû-
ëè áû èäòè ìãíîâåííî. Íî ýòî íå òàê. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëèøü î÷åíü íåáîëüøàÿ äîëÿ ìîëåêóë 
îáëàäàåò íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé, ïðèâîäÿùåé ê ýôôåêòèâíîìó ñîóäàðåíèþ.

Ìèíèìàëüíûé èçáûòîê ýíåðãèè, êîòîðûé äîëæíà èìåòü ÷àñòèöà (èëè ïàðà ÷àñòèö), ÷òî-
áû ïðîèçîøëî ýôôåêòèâíîå ñîóäàðåíèå, íàçûâàþò ýíåðãèåé àêòèâàöèè Ea.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïóòè âñåõ ÷àñòèö, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàðüåð, ðàâíûé ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea. Êîãäà îí ìàë, òî íàõîäèòñÿ ìíîãî ÷àñòèö, êîòîðûå 
ìîãóò åãî ïðåîäîëåòü, è ñêîðîñòü ðåàêöèè âåëèêà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ òîë÷îê. 
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Êîãäà âû ïîäíîñèòå ñïè÷êó, ÷òîáû çàæå÷ü ñïèðòîâêó, âû ñîîáùàåòå äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ Ea, íåîáõîäèìóþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ ìîëåêóë ñïèðòà ñ ìîëåêóëàìè êèñëîðî-
äà (ïðåîäîëåíèå áàðüåðà).

Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì âûâîä: ìíîãèå âîçìîæíûå ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè íå èäóò, ò. ê. 
âûñîêà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè.

Ýòî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ íàøåé æèçíè. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî áû ñëó÷èëîñü, åñëè áû 
âñå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàçðåø¸ííûå ðåàêöèè ìîãëè èäòè, íå èìåÿ íèêàêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
áàðüåðà (ýíåðãèè àêòèâàöèè). Êèñëîðîä âîçäóõà ïðîðåàãèðîâàë áû ñî âñåì, ÷òî ìîæåò ãîðåòü 
èëè ïðîñòî îêèñëÿòüñÿ. Ïîñòðàäàëè áû âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, îíè ïðåâðàòèëèñü áû 
â óãëåêèñëûé ãàç CO2 è âîäó H2O.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþò-
ñÿ: ïðèðîäà è êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, äàâëåíèå (â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ãàçîâ), 
òåìïåðàòóðà, äåéñòâèå êàòàëèçàòîðîâ è ïîâåðõíîñòü ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ñëó÷àå ãåòåðî-
ãåííûõ ðåàêöèé.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êàæäîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Температура
Âàì èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñêîðîñòü õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Â XIX â. ãîëëàíäñêèé õèìèê ß. Õ. Âàíò-Ãîôô 
ñôîðìóëèðîâàë ïðàâèëî:

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè 
â 2–4 ðàçà (ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ðåàêöèè).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë, èõ ýíåðãèÿ, ÷èñëî ñòîëêíîâå-
íèé óâåëè÷èâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, çàòî ðåçêî ïîâûøàåòñÿ äîëÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ýôôåêòèâíûõ ñîóäàðåíèÿõ, ïðåîäîëåâàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ðåàêöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

ãäå  è  — ñêîðîñòè ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî ïðè êîíå÷íîé t2 è íà÷àëüíîé t1 òåìïåðàòó-
ðàõ, à  — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî 
ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 10 Ñ.

Îäíàêî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íå âñåãäà ïðèìåíè-
ìî, ò. ê. èñõîäíûå âåùåñòâà ìîãóò íà÷àòü ðàçëàãàòüñÿ, ìîãóò èñïàðÿòüñÿ ðàñòâîðèòåëè èëè 
ñàìè âåùåñòâà.

Концентрация реагирующих веществ
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè ó÷àñòèè â ðåàêöèè ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ òàêæå ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýòèõ âåùåñòâ.
×òîáû îñóùåñòâèëîñü õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, îíè äîëæíû ýô-

ôåêòèâíî ñòîëêíóòüñÿ. ×åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, òåì áîëüøå 
ñòîëêíîâåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, âûøå ñêîðîñòü ðåàêöèè. Íàïðèìåð, â ÷èñòîì êèñëîðîäå 
àöåòèëåí ñãîðàåò î÷åíü áûñòðî. Ïðè ýòîì ðàçâèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïëàâ-
ëåíèÿ ìåòàëëà. Íà îñíîâå áîëüøîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà â 1867 ã. íîðâåæöàìè 
Ê. Ãóëüäáåðãîì è Ï. Âààãå è íåçàâèñèìî îò íèõ â 1865 ã. ðóññêèì ó÷¸íûì Í. Í. Áåêåòîâûì 
áûë ñôîðìóëèðîâàí îñíîâíîé çàêîí õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, óñòàíàâëèâàþùèé çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðó-
þùèõ âåùåñòâ, âçÿòûõ â ñòåïåíÿõ, ðàâíûõ èõ êîýôôèöèåíòàì â óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Ýòîò çàêîí íàçûâàþò òàêæå çàêîíîì äåéñòâóþùèõ ìàññ.
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Äëÿ ðåàêöèè À  Â  D ýòîò çàêîí âûðàæàåòñÿ òàê:

v1  k1  CA  CB.

Äëÿ ðåàêöèè 2À  Â  D ýòîò çàêîí âûðàæàåòñÿ òàê:

Çäåñü ÑÀ, ÑÂ — êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À è Â (ìîëü/ë); k1 è k2 — êîýôôèöèåíòû ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûå êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè íåòðóäíî óñòàíîâèòü — îíà ÷èñëåííî 
ðàâíà ñêîðîñòè ðåàêöèè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ðàâíû 1 ìîëü/ë 
èëè èõ ïðîèçâåäåíèå ðàâíî åäèíèöå. Â òàêîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè 
çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ íå ó÷èòûâàåò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè, ò. ê. îíè ðåàãèðóþò íà ïîâåðõíîñòè, è èõ êîíöåíòðàöèè îáû÷íî 
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ óãëÿ

Ñ  Î2  ÑÎ2

âûðàæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè äîëæíî áûòü çàïèñàíî òàê:

v  k  CO2
, ò. å. ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà òîëüêî êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Åñëè æå óðàâíåíèå ðåàêöèè îïèñûâàåò ëèøü ñóììàðíóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ïðîõî-
äÿùóþ â íåñêîëüêî ñòàäèé, òî ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè ìîæåò ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñåòü 
îò êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè 
òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâàíèè ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè.

Действие катализаторов
Ìîæíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèè, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå âåùåñòâà, êîòîðûå èçìåíÿ-

þò ìåõàíèçì ðåàêöèè è íàïðàâëÿþò å¸ ïî ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîìó ïóòè ñ ìåíüøåé 
ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Èõ íàçûâàþò êàòàëèçàòîðàìè (îò ëàò. katalysis — ðàçðóøåíèå).

Êàòàëèçàòîð äåéñòâóåò êàê îïûòíûé ïðîâîäíèê, íàïðàâëÿþùèé ãðóïïó òóðèñòîâ íå ÷å-
ðåç âûñîêèé ïåðåâàë â ãîðàõ (åãî ïðåîäîëåíèå òðåáóåò ìíîãî ñèë è âðåìåíè è íå âñåì äîñòóï-
íî), à ïî èçâåñòíûì åìó îáõîäíûì òðîïàì, ïî êîòîðûì ìîæíî ïðåîäîëåòü ãîðó çíà÷èòåëüíî 
ëåã÷å è áûñòðåå. Ïðàâäà, ïî îáõîäíîìó ïóòè ìîæíî ïîïàñòü íå ñîâñåì òóäà, êóäà âåäåò 
ãëàâíûé ïåðåâàë. Íî èíîãäà èìåííî ýòî è òðåáóåòñÿ! Èìåííî òàê äåéñòâóþò êàòàëèçàòîðû, 
êîòîðûå íàçûâàþò ñåëåêòèâíûìè. ßñíî, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ñæèãàòü àììèàê è àçîò, 
çàòî îêñèä àçîòà(II) íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå àçîòíîé êèñëîòû.

Êàòàëèçàòîðû — ýòî âåùåñòâà, ó÷àñòâóþùèå â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è èçìåíÿþùèå å¸ 
ñêîðîñòü èëè íàïðàâëåíèå, íî ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè îñòàþùèåñÿ íåèçìåííûìè êîëè÷å-
ñòâåííî è êà÷åñòâåííî.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èëè å¸ íàïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàòàëèçàòîðà 
íàçûâàþò êàòàëèçîì. Êàòàëèçàòîðû øèðîêî èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè è íà òðàíñïîðòå (êàòàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåâðàùàþùèå îêñèäû àçîòà 
âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ â áåçâðåäíûé àçîò).

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà êàòàëèçà.
Ãîìîãåííûé êàòàëèç, ïðè êîòîðîì è êàòàëèçàòîð, è ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ 

â îäíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè (ôàçå).
Ãåòåðîãåííûé êàòàëèç, ïðè êîòîðîì êàòàëèçàòîð è ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ 

â ðàçíûõ ôàçàõ. Íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèè òâ¸ðäîãî êàòàëè-
çàòîðà îêñèäà ìàðãàíöà (IV):

2 22
2

2H O H O O2 2 æ ã
MnO I( )

( ) ( ).⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ↑
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Ñàì êàòàëèçàòîð íå ðàñõîäóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, íî åñëè íà åãî ïîâåðõíîñòè àäñîð-
áèðóþòñÿ äðóãèå âåùåñòâà (èõ íàçûâàþò êàòàëèòè÷åñêèìè ÿäàìè), òî ïîâåðõíîñòü ñòàíî-
âèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîé, òðåáóåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ êàòàëèçàòîðà. Ïîýòîìó ïåðåä ïðîâåäåíèåì 
êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè òùàòåëüíî î÷èùàþò èñõîäíûå âåùåñòâà.

Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû êîíòàêòíûì ñïîñîáîì èñïîëüçóþò òâ¸ðäûé 
êàòàëèçàòîð — îêñèä âàíàäèÿ (V) V2O5:

2SO2  O2  2SO3.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàíîëà èñïîëüçóþò òâ¸ðäûé öèíêîõðîìîâûé êàòàëèçàòîð (8ZnO  Cr2O3 
 CrO3):

CO(ã)  2H2(ã)  CH3OH(ã).

Î÷åíü ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò áèîëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû — ôåðìåíòû. Ïî õèìè÷åñêîé 
ïðèðîäå ýòî áåëêè. Áëàãîäàðÿ èì â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå ñ áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàþò ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ôåðìåíòû îòëè÷àþòñÿ îñîáîé 
ñïåöèôè÷íîñòüþ, êàæäûé èç íèõ óñêîðÿåò òîëüêî ñâîþ ðåàêöèþ, èäóùóþ â íóæíîå âðåìÿ 
è â íóæíîì ìåñòå ñ âûõîäîì, áëèçêèì ê 100 %. Ñîçäàíèå àíàëîãè÷íûõ ôåðìåíòàì èñêóñ-
ñòâåííûõ êàòàëèçàòîðîâ — ìå÷òà õèìèêîâ!

Âû, êîíå÷íî, ñëûøàëè è î äðóãèõ èíòåðåñíûõ âåùåñòâàõ — èíãèáèòîðàõ (îò ëàò. 
inhibere — çàäåðæèâàòü). Îíè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðåàãèðóþò ñ àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè 
ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîàêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèÿ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ è çà-
òåì ïðåêðàùàåòñÿ. Èíãèáèòîðû ÷àñòî ñïåöèàëüíî äîáàâëÿþò â ðàçíûå âåùåñòâà, ÷òîáû 
ïðåäîòâðàòèòü íåæåëàòåëüíûå ïðîöåññû.

Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðîâ ñòàáèëèçèðóþò ðàñòâîðû ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ìîíî-
ìåðû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé ïîëèìåðèçàöèè, ñîëÿíóþ êèñëîòó, ÷òîáû áûëà 
âîçìîæíîñòü å¸ òðàíñïîðòèðîâêè â ñòàëüíîé òàðå. Èíãèáèòîðû ñîäåðæàòñÿ è â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ, îíè ïîäàâëÿþò ðàçëè÷íûå âðåäíûå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ â êëåòêàõ òêàíåé, êîòîðûå 
ìîãóò èíèöèèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ðàäèîàêòèâíûì èçëó÷åíèåì.

Природа реагирующих веществ (их состав, строение)
Çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ òåì ôàêòîðîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ñêàçûâàåòñÿ 

âëèÿíèå ïðèðîäû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ íà ñêîðîñòü ðåàêöèè.
Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìàëà (< 40 êÄæ/ìîëü), òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïðèâîäèò ê èõ âçàèìîäåéñòâèþ, 
è ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè î÷åíü áîëüøàÿ. Âñå ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà ïðîòåêàþò ïðàêòè-
÷åñêè ìãíîâåííî, èáî â ýòèõ ðåàêöèÿõ ó÷àñòâóþò ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå èîíû, è ýíåðãèÿ 
àêòèâàöèè â ýòèõ ñëó÷àÿõ íè÷òîæíî ìàëà.

Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âåëèêà (> 120 êÄæ/ìîëü), òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèøü íè÷òîæíàÿ 
÷àñòü ñòîëêíîâåíèé ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê ðåàêöèè. Ñêîðîñòü 
òàêîé ðåàêöèè ïîýòîìó î÷åíü ìàëà. Íàïðèìåð, ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ñèíòåçà àììèàêà ïðè 
îáû÷íîé òåìïåðàòóðå çàìåòèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Åñëè ýíåðãèè àêòèâàöèè èìåþò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (40–120 êÄæ/ìîëü), òî ñêî-
ðîñòè òàêèõ ðåàêöèé áóäóò ñðåäíèìè. Ê òàêèì ðåàêöèÿì ìîæíî îòíåñòè âçàèìîäåéñòâèå 
íàòðèÿ ñ âîäîé èëè ýòèëîâûì ñïèðòîì, îáåñöâå÷èâàíèå áðîìíîé âîäû ýòèëåíîì, âçàèìîäåé-
ñòâèå öèíêà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé è äð.

Поверхность соприкосновения реагирующих веществ
Ñêîðîñòü ðåàêöèé, èäóùèõ íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ, ò. å. ãåòåðîãåííûõ, çàâèñèò ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îò ñâîéñòâ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñò¸ðòûé â ïîðîøîê ìåë 
ãîðàçäî áûñòðåå ðàñòâîðÿåòñÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå, ÷åì ðàâíûé ïî ìàññå êóñî÷åê ìåëà.
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Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè îáúÿñíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè 
ñîïðèêîñíîâåíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå ðÿäîì äðóãèõ ïðè÷èí, íàïðèìåð ðàçðóøåíèåì 
ñòðóêòóðû ïðàâèëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùèõñÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ðåàêöèîííîñïîñîáíåå, ÷åì òå æå 
÷àñòèöû íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé èñïîëüçóþò êèïÿùèé ñëîé, 
÷òîáû óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, ïîäâîä èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ è îòâîä ïðîäóêòîâ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû ñ ïîìîùüþ êèïÿùå-
ãî ñëîÿ ïðîâîäÿò îáæèã êîë÷åäàíà; â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ñ ïðèìåíåíèåì êèïÿùåãî ñëîÿ 
ïðîâîäÿò êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã íåôòåïðîäóêòîâ è ðåãåíåðàöèþ (âîññòàíîâëåíèå) âûøåä-
øåãî èç ñòðîÿ (çàêîêñîâàííîãî) êàòàëèçàòîðà.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Факторы, влияющие на скорость химических реакций».

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Ответы на тестовые задания (неделя 6)
1 — 2. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 4. 5 — 3. 6 — 4. 7 — 3. 8 — 3. 9 — 2. 10 — 2. 11 — 1. 12 — 1.
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НЕДЕЛЯ 7 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.4.  Обратимые и необратимые химические реакции. Химическое 

равновесие. Смещение химического равновесия под действием 
различных факторов

Химическое равновесие
Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â îäíîì íàïðàâëåíèè, íàçûâàþò íåîáðàòèìûìè.
Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îä-

íèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ïðîòåêàþò è ïðÿìàÿ, è îáðàòíàÿ ðåàêöèè (îñîáåííî åñëè ðå÷ü èä¸ò 
î çàìê íóòûõ ñèñòåìàõ).

Íàïðèìåð:
à) ðåàêöèÿ

 â îòêðûòîé ñèñòåìå íåîáðàòèìà;
á) ýòà æå ðåàêöèÿ

 â çàìêíóòîé ñèñòåìå îáðàòèìà.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ, íàïðè-

ìåð, äëÿ óñëîâíîé ðåàêöèè:

Íà îñíîâàíèè çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè

Òàê êàê ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À è Â óìåíüøàþòñÿ, òî è ñêîðîñòü ïðÿìîé 
ðåàêöèè òîæå óìåíüøàåòñÿ.

Ïîÿâëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè, ïðè÷åì ñî âðå-
ìåíåì êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ Ñ è D óâåëè÷èâàþòñÿ, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü 
îáðàòíîé ðåàêöèè:

Ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé 
ðåàêöèé ñòàíóò ðàâíûìè:

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè ðàâíà ñêîðîñòè îáðàòíîé 
ðåàêöèè, íàçûâàþò õèìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì.

Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îñòàþòñÿ áåç èçìå-
íåíèÿ. Èõ íàçûâàþò ðàâíîâåñíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Íà ìàêðîóðîâíå êàæåòñÿ, ÷òî â öåëîì 
íè÷åãî íå èçìåíÿåòñÿ. Íî íà ñàìîì äåëå è ïðÿìîé, è îáðàòíûé ïðîöåññû ïðîäîëæàþò èäòè, 
íî ñ ðàâíîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó òàêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå íàçûâàþò ïîäâèæíûì è äèíà-
ìè÷åñêèì.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯКонстанта равновесия
Îáîçíà÷èì ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ [A], 

[B], [C], [D].
Òîãäà òàê êàê  k1  [A]   [B]   k2  [C]   [D] , 

îòêóäà

ãäå , , ,  — ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé, ðàâíûå êîýôôèöè-
åíòàì â îáðàòèìîé ðåàêöèè; Kðàâí. — êîíñòàíòà õèìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ñî-
ñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ äëÿ ðàâíî-
âåñíûõ ñèñòåì.

Ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå êîíñòàíòà ðàâíîâå-
ñèÿ — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîé îáðàòèìîé 
ðåàêöèè. Îíà ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (÷èñëèòåëü) è èñõîäíûõ 
âåùåñòâ (çíàìåíàòåëü), êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè 
ðàâíîâåñèè.

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðàññ÷èòûâàþò èç îïûòíûõ 
äàííûõ, îïðåäåëÿÿ ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè èñõîä-
íûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðè îïðåäåë¸ííîé 
òåìïåðàòóðå.

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåò âû-
õîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïîëíîòó å¸ ïðîòåêàíèÿ. Åñëè 
ïîëó÷àþò Kðàâí. >> 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàâíîâåñèè 
[C]   [D]  >> [A]   [B] , ò. å. êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè ïðåîáëàäàþò íàä êîíöåíòðàöèÿìè èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ, à âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèè áîëüøîé.

Ïðè Kðàâí. << 1, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîä ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè ìàë. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà ýòèëîâîãî 
ýôèðà óêñóñíîé êèñëîòû

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ

ïðè 20 Ñ èìååò çíà÷åíèå 0,28 (òî åñòü ìåíüøå 1). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýôèðà íå ãèäðîëèçî-
âàëàñü.

Â ñëó÷àå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé â âûðàæåíèå êîí-
ñòàíòû ðàâíîâåñèÿ âõîäÿò êîíöåíòðàöèè òîëüêî òåõ âå-
ùåñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ãàçîâîé èëè æèäêîé ôàçå. 
Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ âûðàæàåòñÿ òàê:

1. Укажите вещества, при взаимодей-
ствии которых происходит необра-
тимая химическая реакция.
1) хлорид цинка и нитрат натрия
2) фторид меди и нитрат натрия
3) хлорид натрия и сульфат магния
4) нитрат серебра и бромид калия

2. Выберите обратимую реакцию.
1) Cu(OH)2 = CuO + H2O
2) CO + Cl2 = COCl2
3) 4FeS + 7O2 = 2Fe2O3 + 4SO2
4) AgNO3 + HCl = AgCl  + HNO3

3. Выберите условие, при котором ре-
акция CaCO3  CaO + CО2 будет об-
ратимой.
1) нагревание
2) отсутствие примесей
3) присутствие катализатора
4) замкнутая система

4. Необратимая реакция с  выпадени-
ем осадка протекает между раство-
ром соляной кислоты и
1) K2CO3 3) Cu(OH)2
2) AgNO3 4) MgO

5. Реакция N2 + O2  2NO – Q является
1) обратимой и экзотермической
2) необратимой и эндотермической
3) обратимой и эндотермической
4) необратимой и экзотермической

6. Необратимая реакция с  выпадени-
ем осадка протекает между раство-
ром хлорида цинка и 
1) H2SO4 3) KBr
2) KOH(р-р) 4) KOH(в изб.)

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû 
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è òåìïåðàòóðû.

Îò ïðèñóòñòâèÿ êàòàëèçàòîðà êîíñòàíòà íå çàâè-
ñèò, ïîñêîëüêó îí èçìåíÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè è ïðÿ-
ìîé, è îáðàòíîé ðåàêöèè íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó. 
Êàòàëèçàòîð ìîæåò ëèøü óñêîðèòü íàñòóïëåíèå ðàâíî-
âåñèÿ, íå âëèÿÿ íà çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ.

Смещение равновесия под действием 
различных факторов

Смещение равновесия
Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîë-

ãî ïðè íåèçìåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðå, 
êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ, äàâëåíèè (åñëè â ðå-
àêöèè ó÷àñòâóþò èëè îáðàçóþòñÿ ãàçû).

Èçìåíÿÿ ýòè óñëîâèÿ, ìîæíî ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç 
îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, îòâå÷àþùåå íî-
âûì óñëîâèÿì. Òàêîé ïåðåõîä íàçûâàþò ñìåùåíèåì èëè 
ñäâèãîì ðàâíîâåñèÿ.

Ðàññìîòðèì ðàçíûå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà 
ïðèìåðå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà è âîäîðîäà ñ îá-
ðàçîâàíèåì àììèàêà:

Влияние изменения концентрации веществ
Ïðè äîáàâëåíèè â ðåàêöèîííóþ ñìåñü àçîòà N2 

è âîäîðîäà Í2 óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ãà-
çîâ, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè. 
Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âïðàâî, â ñòîðîíó ïðîäóêòà ðåàê-
öèè, òî åñòü â ñòîðîíó àììèàêà NH3.

Ýòîò æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ âûðàæå-
íèå äëÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè àçîòà è âîäîðîäà çíàìåíàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ, 
à òàê êàê Kðàâí. — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, äîëæåí óâåëè-
÷èâàòüñÿ ÷èñëèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè óâåëè÷èòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà ðåàêöèè NH3.

Óâåëè÷åíèå æå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòà ðåàêöèè 
àììèàêà NH3 ïðèâåä¸ò ê ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ âëåâî, 
â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ýòîò âûâîä 
ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé.

Влияние изменения давления
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà òå 

ñèñòåìû, ãäå õîòÿ áû îäíî èç âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â ãàçî-
îáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ îáú¸ì ãàçîâ, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ èõ êîíöåí-
òðàöèÿ.

7. Изменится ли равновесие в  сис-
теме

2NO + O2  2NO2 + Q
при уменьшении температуры?
1) сместится в  сторону продукта 

реакции
2) сместится в  сторону исходных 

веществ
3) не изменится
4) изменится концентрация NO

8. На смещение равновесия системы 
H2 + I2  2HI – Q не оказывает вли-
яния
1) повышение давления
2) понижение температуры
3) увеличение концентрации HI
4) уменьшение концентрации HI

9. Равновесие в системе
CO + 3H2  CH4 + H2 + Q

смещается в  сторону продуктов 
реакции при
1) повышении температуры
2) понижении температуры
3) увеличении концентрации CH4
4) уменьшении концентрации CO

10. Понижение давления смещает рав-
новесие в сторону увеличения вы-
хода продукта
1) 2H2O  2H2 (г) + O2 (г)
2) CaCO3 (тв.)  CaO (тв.) + CO2 (г)
3) N2 (г) + 3H2  2NH3 (г)
4) CO (г) + H2O  CO2 (г) + H2 (г)

11. Равновесие в системе 2SO2(г) + O2(г) 
 2SO3(г) + Q сместится влево при

1) понижении температуры
2) увеличении концентрации SO2
3) увеличении концентрации SO3
4) повышении давления

12. Равновесие в системе C(г) + O2(г)  
CO3(г) + Q будет смещаться в сторо-
ну продукта реакции при
1) увеличении концентрации CO2
2) понижении давления
3) повышении температуры
4) понижении температуры
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàâëåíèå â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïîâûñèëè, íàïðèìåð, â 2 ðàçà. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî êîíöåíòðàöèè âñåõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ (N2, H2, NH3) â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè 
ðåàêöèè âîçðàñòóò â 2 ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ Kðàâí. óâåëè÷èòñÿ 
â 4 ðàçà, à çíàìåíàòåëü — â 16 ðàç, ò. å. ðàâíîâåñèå íàðóøèòñÿ. Äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ 
äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà è äîëæíû óìåíüøèòüñÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà 
è âîäîðîäà. Ðàâíîâåñèå ñìåñòèòñÿ âïðàâî. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ 
íà îáú¸ìå æèäêèõ è òâ¸ðäûõ òåë, ò. å. íå èçìåíÿåò èõ êîíöåíòðàöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿ-
íèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé, â êîòîðûõ íå ó÷àñòâóþò ãàçû, íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

Влияние изменения температуры
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êàê âû çíàåòå, ñêîðîñòè âñåõ ðåàêöèé (ýêçî- è ýíäîòåðìè-

÷åñêèõ) óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè÷åì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áîëüøå ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè 
òåõ ðåàêöèé, êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè, à çíà÷èò, ýíäîòåðìè÷åñêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè (â íàøåì ïðèìåðå ýíäîòåðìè÷åñêîé) óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ñêîðîñòü ïðÿìîé. Ðàâíîâåñèå ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó ïðîöåññà, ñîïðîâî-
æäàþùåãîñÿ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè.

Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïðåäñêàçàòü, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå 
(1884 ã.):

åñëè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ðàâíîâåñèè, îêàçûâàåòñÿ âíåøíåå âîçäåéñòâèå (èçìå-
íÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà), òî ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â òó ñòîðîíó, êîòî-
ðàÿ îñëàáëÿåò äàííîå âîçäåéñòâèå.

Ñäåëàåì âûâîäû:
 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ;
 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó òîé 

ðåàêöèè, ïðè êîòîðîé îáú¸ì îáðàçóþùèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ìåíüøå;
 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 

ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè;
 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû — â ñòîðîíó ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå ïðèìåíèì íå òîëüêî ê õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì, íî è êî ìíîãèì 
äðóãèì ïðîöåññàì: èñïàðåíèþ, êîíäåíñàöèè, ïëàâëåíèþ, êðèñòàëëèçàöèè è äð. Ïðè ïðîèç-
âîäñòâå âàæíåéøèõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå è ðàñ÷¸òû, âûòåêàþùèå 
èç çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ, äàþò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé âûõîä æåëàåìîãî âåùåñòâà.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Факторы, влияющие на смещение равновесия».

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ

Ответы на тестовые задания (неделя 7)
1 — 4. 2 — 2. 3 — 4. 4 — 2. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 1. 8 — 1. 9 — 2. 10 — 3. 11 — 3. 12 — 4.
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НЕДЕЛЯ 8 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.5.  Электролитическая диссоциация электролитов в водных раство-

рах. Сильные и слабые электролиты
1.4.6. Реакции ионного обмена

Электролиты и  неэлектролиты
Èç óðîêîâ ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðû îäíèõ âåùåñòâ ñïîñîáíû ïðîâîäèòü ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê, à äðóãèõ — íåò.
Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.
Ðàñòâîðû ñàõàðà, ñïèðòà, ãëþêîçû è íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê.
Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ íåýëåêòðîëè-

òàìè.

Электролитические диссоциация и  ассоциация
Ïî÷åìó æå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê?
Øâåäñêèé ó÷åíûé Ñâàíòå Àððåíèóñ, èçó÷àÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, 

ïðèøåë â 1877 ã. ê âûâîäó, ÷òî ïðè÷èíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðàñòâîðå 
èîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà â âîäå.

Ïðîöåññ ðàñïàäà ýëåêòðîëèòà íà èîíû íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé.
Ñ. Àððåíèóñ, êîòîðûé ïðèäåðæèâàëñÿ ôèçè÷åñêîé òåîðèè ðàñòâîðîâ, íå ó÷èòûâàë âçà-

èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîëèòà ñ âîäîé è ñ÷èòàë, ÷òî â ðàñòâîðàõ íàõîäÿòñÿ ñâîáîäíûå èîíû. 
Â îòëè÷èå îò íåãî ðóññêèå õèìèêè È. À. Êàáëóêîâ è Â. À. Êèñòÿêîâñêèé ïðèìåíèëè ê îáú-
ÿñíåíèþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè õèìè÷åñêóþ òåîðèþ Ä. È. Ìåíäåëååâà è äîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîð¸ííîãî 
âåùåñòâà ñ âîäîé, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòîâ, à çàòåì îíè äèññîöèèðóþò íà 
èîíû. Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî â ðàñòâîðàõ íàõîäÿòñÿ íå ñâîáîäíûå, íå «ãîëûå» èîíû, à ãèäðàòèðî-
âàííûå, òî åñòü «îäåòûå â øóáêó» èç ìîëåêóë âîäû.

Ìîëåêóëû âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèïîëè (äâà ïîëþñà), òàê êàê àòîìû âîäîðîäà ðàñïî-
ëîæåíû ïîä óãëîì 104,5 , áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîëåêóëà èìååò óãëîâóþ ôîðìó. Ìîëåêóëà âîäû 
ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

O

H H

104,5

+

–

Рис. 11. Схема молекулы воды

Êàê ïðàâèëî, ëåã÷å âñåãî äèññîöèèðóþò âåùåñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêîé, òàê êàê îíè óæå ñîñòîÿò èç ãîòîâûõ èîíîâ. Ïðè èõ 
ðàñòâîðåíèè äèïîëè âîäû îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè êîíöàìè âîêðóã 
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ýëåêòðîëèòà.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÌåæäó èîíàìè ýëåêòðîëèòà è äèïîëÿìè âîäû âîçíè-
êàþò ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçü 
ìåæäó èîíàìè îñëàáåâàåò, è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èîíîâ 
èç êðèñòàëëà â ðàñòâîð (ðèñ. 12). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äèññîöèàöèè 
âåùåñòâ ñ èîííîé ñâÿçüþ (ñîëåé è ùåëî÷åé), òàêîâà:

à) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë (äèïîëåé) âîäû îêîëî èîíîâ 
êðèñòàëëà;

á) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû ñ èîíà-
ìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà;

â) äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) êðèñòàëëà ýëåêòðîëèòà íà 
ãèäðàòèðîâàííûå èîíû.

Óïðîù¸ííî ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ìîæíî îòðàçèòü 
ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

NaCl  Na+  Cl–.

Рис. 12. Схема электролитической диссоциации хлорида  
натрия на гидратированные ионы

Àíàëîãè÷íî äèññîöèèðóþò è ýëåêòðîëèòû, â ìîëåêó-
ëàõ êîòîðûõ — êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü (íàïðèìåð, ìîëåêóëû 
õëîðîâîäîðîäà HCl) (ðèñ. 13); òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïîä 
âëèÿíèåì äèïîëåé âîäû ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå êîâà-
ëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîííóþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì, òàêîâà:

à) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë âîäû âîêðóã ïîëþñîâ ìîëå-
êóë ýëåêòðîëèòà;

á) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû ñ ìî-
ëåêóëàìè ýëåêòðîëèòà;

â) èîíèçàöèÿ ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà (ïðåâðàùåíèå êî-
âàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîííóþ);

ã) äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà íà ãè-
äðàòèðîâàííûå èîíû.

Óïðîù¸ííî óðàâíåíèå äèññîöèàöèè ñîëÿíîé êèñëî-
òû ìîæíî îòðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

HCl  H+  Cl–.

1. Неэлектролитами являются все ве-
щества, указанные в ряду:
1) сульфат бария, гидроксид алюми-

ния, хлорид натрия
2) бензол, глюкоза, этанол
3) уксусная кислота, хлорид аммо-

ния, метанол
4) сульфид цинка, анилин, гидрок-

сид натрия

2. Вычислите и  обозначьте заряды ка-
тионов и анионов в растворе нитра-
та магния.
1) +2 и –1
2) –2 и +1
3) +2 и –2
4) +3 и –2

3. Определите катионы, которые обу-
славливают общую жёсткость воды.
1) Mg2+ и Ba2+
2) Ca2+ и Mg2+
3) Al2+ и Ca2+
4) Mg2+ и Zn2+

4. Укажите частицы, которые существу-
ют в водном растворе аммиака.
1) молекулы
2) ионы
3) молекулы и ионы
4) коллоидные частицы

5. Сильными электролитами являются 
все вещества, указанные в ряду:
1) CH3COOH, NaCl, H2S
2) Ba(OH)2, HCl, NH4OH
3) Ca(OH)2, HCl, HClO3
4) HF, HNO3, H2SiO3

6. Выберите утверждение о  диссоциа-
ции угольной кислоты.
1) происходит ступенчато
2) проходит полная диссоциация
3) количество карбонат-ионов мень-

ше, чем молекул
4) в  растворе находятся только 

ионы водорода и карбонат ионы
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

Рис. 13. Схема электролитической диссоциации полярной  
молекулы хлороводорода на гидратированные ионы

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ 
õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ãèäðàòèðîâàííûå èîíû ìîãóò 
ñòîëêíóòüñÿ è âíîâü îáúåäèíèòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòîò 
îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ àññîöèàöèåé. Ñâîéñòâà 
ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ íå-
ãèäðàòèðîâàííûõ. Íàïðèìåð, íåãèäðàòèðîâàííûé èîí 
ìåäè Cu2+ — áåëûé â áåçâîäíûõ êðèñòàëëàõ ñóëüôàòà ìå-
äè (II) è èìååò ãîëóáîé öâåò, êîãäà ãèäðàòèðîâàí, ò. å. ñâÿ-
çàí ñ ìîëåêóëàìè âîäû Cu2+  nH2O. Ãèäðàòèðîâàííûå 
èîíû èìåþò êàê ïîñòîÿííîå, òàê è ïåðåìåííîå ÷èñëî 
ìîëåêóë âîäû.

Степень электролитической диссоциации
Â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ íàðÿäó ñ èîíàìè ïðèñóò-

ñòâóþò è ìîëåêóëû. Ïîýòîìó ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè, êîòîðàÿ îáîçíà-
÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé  (àëüôà).

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè — ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà ÷à-
ñòèö, ðàñïàâøèõñÿ íà èîíû (Ng), ê îáùåìó ÷èñëó ðàñ-
òâîð¸ííûõ ÷àñòèö (Nð):

α =
N

N
g

p

.

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà îïðåäåëÿåòñÿ 
îïûòíûì ïóò¸ì è âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ èëè ïðîöåíòàõ. 
Åñëè   0, òî äèññîöèàöèÿ îòñóòñòâóåò, à åñëè   1, èëè 
100 %, òî ýëåêòðîëèò ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû. 
Ðàçëè÷íûå ýëåêòðîëèòû èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äèñ-
ñîöèàöèè, ò. å. ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ýëåêòðîëèòà. Îíà òàêæå çàâèñèò è îò êîíöåíòðàöèè: 
ñ ðàçáàâëåíèåì ðàñòâîðà ñòåïåíü äèññîöèàöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ.

Ïî ñòåïåíè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ýëåê-
òðîëèòû äåëÿòñÿ íà ñèëüíûå è ñëàáûå.

7. Слабым электролитом является
1) гидроксид бария
2) гидроксид магния
3) гидроксид рубидия
4) гидроксид лития

8. Укажите кислоту, которая диссоци-
ирует ступенчато.
1) сероводородная
2) азотная
3) соляная
4) уксусная

9. Сокращённое ионное уравнение 
Cu2+ + 2OH–  Cu(OH)2 соответ-
ствует взаимодействию
1) хлорида меди(II) и  гидроксида 

натрия
2) оксида меди(II) и  соляной кис-

лоты
3) меди и азотной кислоты
4) хлорида меди(II) и нитрата сере-

бра

10. Какие пары ионов не могут пре-
бывать в растворе в значительном 
количестве?
1) Fe2+ и Cl–
2) Fe2+ и OH–

3) Fe2+ и CO3
2–

4) Fe2+ и SO4
2–

11. Сокращённое ионное уравнение
2H+ + CO3

2–  H2O + CO2 
соответствует взаимодействию ве-
ществ:

1) H2S и Na2CO3(р-р)
2) HNO3 и CaCO3
3) HCl и Na2CO3(р-р)
4) H2SO4 и CO2

12. Реакция ионного обмена протека-
ет до конца в результате образова-
ния газа при сливании растворов
1) гидроксида калия и  соляной 

кислоты
2) хлорида калия и нитрата натрия
3) карбоната натрия и серной кис-

лоты
4) сульфата железа(III) и  азотной 

кислоты
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Сильные и  слабые электролиты
Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû — ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ïðàêòè÷åñêè 

ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþò íà èîíû. Ó òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ çíà÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè 
ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.

Ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ:
1) âñå ðàñòâîðèìûå ñîëè;
2) ñèëüíûå êèñëîòû, íàïðèìåð: H2SO4, HCl, HNO3;
3) âñå ù¸ëî÷è, íàïðèìåð: NaOH, KOH.
Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû — ýòî òàêèå ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ïî÷òè 

íå äèññîöèèðóþò íà èîíû. Ó òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ çíà÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè ñòðåìèòñÿ 
ê íóëþ.

Ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ:
1) ñëàáûå êèñëîòû — H2S, H2CO3, HNO2;
2) âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà NH3  H2O;
3) âîäà;
4) íåêîòîðûå ñîëè.

Константа диссоциации
Â ðàñòâîðàõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ âñëåäñòâèå èõ íåïîëíîé äèññîöèàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ 

äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íåäèññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè è èîíàìè. Íàïðèìåð, 
äëÿ óêñóñíîé êèñëîòû:

CH3COOH  H+  CH3COO–.

Ìîæíî ïðèìåíèòü ê ýòîìó ðàâíîâåñèþ çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ è çàïèñàòü âûðàæåíèå 
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ:

Kðàâí.

H CH COO

CH COOH
=

⋅+ −[ ] [ ]

[ ]
.3

3

Êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîöåññ äèññîöèàöèè ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà, íà-
çûâàþò êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè.

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîëèòà (êèñëîòû, îñíîâàíèÿ, 
âîäû) äèññîöèèðîâàòü íà èîíû. ×åì áîëüøå êîíñòàíòà, òåì ëåã÷å ýëåêòðîëèò ðàñïàäàåòñÿ íà 
èîíû, ñëåäîâàòåëüíî, òåì îí ñèëüíåå. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äèññîöèàöèè äëÿ ñëàáûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ.

Основные положения теории электролитической диссоциации
1. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ýëåêòðîëèòû äèññîöèèðóþò (ðàñïàäàþòñÿ) íà ïîëîæèòåëüíûå 

è îòðèöàòåëüíûå èîíû.
Èîíû — ýòî îäíà èç ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, àòîìû 

ìåòàëëà íàòðèÿ Na0 ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ù¸ëî÷ü (NaOH) 
è âîäîðîä Í2, â òî âðåìÿ êàê èîíû íàòðèÿ Na+ òàêèõ ïðîäóêòîâ íå îáðàçóþò. Õëîð Cl2 èìå-
åò æ¸ëòî-çåë¸íûé öâåò è ðåçêèé çàïàõ, ÿäîâèò, à èîíû õëîðà Cl– áåñöâåòíû, íå ÿäîâèòû, 
ëèøåíû çàïàõà.

Èîíû — ýòî ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â êîòîðûå ïðåâðà-
ùàþòñÿ àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðåçóëü-
òàòå îòäà÷è èëè ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
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Â ðàñòâîðàõ èîíû áåñïîðÿäî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïî ñîñòàâó èîíû äåëÿòñÿ íà:
 ïðîñòûå — Cl–, Na+;
 ñëîæíûå — NH4

+, SO4
2–.

2. Ïðè÷èíîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿåòñÿ åãî ãèäðàòàöèÿ, òî 
åñòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîëèòà ñ ìîëåêóëàìè âîäû è ðàçðûâ õèìè÷åñêîé ñâÿçè â í¸ì.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå, ò. å. ñâÿçàííûå ñ ìî-
ëåêóëàìè âîäû, èîíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî íàëè÷èþ âîäíîé îáîëî÷êè èîíû äåëÿòñÿ íà ãèäðàòèðîâàííûå (â ðàñ-
òâîðàõ è êðèñòàëëîãèäðàòàõ) è íåãèäðàòèðîâàííûå (â áåçâîäíûõ ñîëÿõ).

3. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû äâèæóòñÿ ê îò-
ðèöàòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà — êàòîäó è ïîýòîìó íàçûâàþòñÿ êàòèîíàìè, à îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû äâèæóòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà — àíîäó 
è ïîýòîìó íàçûâàþòñÿ àíèîíàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò åù¸ îäíà êëàññèôèêàöèÿ èîíîâ — ïî çíàêó èõ çàðÿäà. Ñóììà 
çàðÿäîâ êàòèîíîâ (Í+, Na+, NH4

+, Cu2+) ðàâíà ñóììå çàðÿäîâ àíèîíîâ (Cl–, OH–, SO4
2–), âñëåä-

ñòâèå ÷åãî ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ (HCl, (NH4)2SO4, NaOH, CuSO4) îñòàþòñÿ ýëåêòðîíåé-
òðàëüíûìè.

4. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ïðîöåññ îáðàòèìûé äëÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ.
Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì äèññîöèàöèè (ðàñïàä ýëåêòðîëèòà íà èîíû) ïðîòåêàåò è îáðàòíûé 

ïðîöåññ — àññîöèàöèÿ (ñîåäèíåíèå èîíîâ). Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññî-
öèàöèè âìåñòî çíàêà ðàâåíñòâà ñòàâÿò çíàê îáðàòèìîñòè, íàïðèìåð:

HNO H NO2 2
+ −+ .

5. Íå âñå ýëåêòðîëèòû â îäèíàêîâîé ìåðå äèññîöèèðóþò íà èîíû.
Ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ïðèðîäû ýëåêòðîëèòà è åãî êîíöåíòðàöèè.

6. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè òåõ èîíîâ, 
êîòîðûå îíè îáðàçóþò ïðè äèññîöèàöèè.

Реакции ионного обмена
Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ îáóñëîâëåíû ìîëåêóëàìè è èîíàìè, îáðàçî-

âàâøèìèñÿ â ïðîöåññå äèññîöèàöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè äðóã 
ñ äðóãîì.

Çàïàõ óêñóñíîé êèñëîòû îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ìîëåêóë CH3COOH, êèñëûé âêóñ è èçìå-
íåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â ðàñòâîðå èîíîâ H+.

Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èîíîâ, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ ïðè èõ äèññîöèàöèè.

Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå êèñëîòû äèññîöèèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ âîäîðîäà Í+ 
(òî÷íåå, èîíîâ îêñîíèÿ Í3Î

–), êîòîðûå îïðåäåëÿþò îáùèå ñâîéñòâà êèñëîò, òàêèå êàê êèñ-
ëûé âêóñ, èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðà è äð., è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êèñëîòíûì îñòàòêàì. Ïðè èîííîé íåîáðàòèìîé äèññîöèàöèè, êîãäà â ðàñòâîðå 
ìîëåêóë íåò, êèñëîòà íàçûâàåòñÿ ñèëüíîé. Ïðè îáðàòèìîé äèññîöèàöèè, êîãäà â ðàñòâîðå 
êèñëîòû, íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èîíàìè, îñòàþòñÿ è ìîëåêóëû, êèñëîòà íàçûâàåò-
ñÿ ñëàáîé. Ê ñèëüíûì êèñëîòàì îòíîñÿòñÿ àçîòíàÿ, ñåðíàÿ, ñîëÿíàÿ è íåêîòîðûå äðóãèå. 
Ñëàáûå êèñëîòû — ôòîðîâîäîðîäíàÿ (ïëàâèêîâàÿ), óãîëüíàÿ, ñåðîâîäîðîäíàÿ, ôîñôîðíàÿ, 
îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è äð.

Ñâîéñòâà êèñëîò ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû.
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Ïåðâàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò îáùèå ñâîéñòâà êèñëîò, îïðåäåëÿåìûå íàëè÷èåì â èõ ðàñòâî-
ðàõ èîíîâ âîäîðîäà. Ýòî âêóñ, îêðàñêà èíäèêàòîðîâ, âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, îñíîâíû-
ìè îêñèäàìè, ùåëî÷àìè, îñíîâàíèÿìè. Ïðèâåä¸ì ñîîòâåòñòâóþùèå ñîêðàù¸ííûå èîííûå 
óðàâíåíèÿ:

 ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ ëåâåå âîäîðîäà:

Zn + 2H+ = Zn2+ + H2 ;

 ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

CuO + 2H+ = Cu2+ + H2O;

 ñ ùåëî÷àìè:

H+ + OH– = H2O;

 ñ íåðàñòâîðèìûìè îñíîâàíèÿìè:

Fe(OH)2 + 2H+ = 2H2O + Fe2+.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìûå ñâîéñòâàìè êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. 
Ýòî ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîé êèñëîòû ðåàêöèè: îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ, èíîãäà 
îêðàøåííûõ ñîëåé.

Äëÿ ñåðíîé êèñëîòû H2SO4:

Ba2+ + SO4
2 – = BaSO4 ,

äëÿ óãîëüíîé êèñëîòû H2ÑO3:

Ca + CO3
2– = CaCO3 .

Òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðåàêöèè, ïðîòåêàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî òàêèìè ñâîéñòâà-
ìè êèñëîò, êàê ñèëà êèñëîòû, å¸ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, ïðî÷íîñòü ìîëåêóëû, ëåòó÷åñòü. 
Ñèëüíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò ñëàáóþ:

3H2SO4 + Ca3(PO4)2 = 2H3PO4 + 3CaSO4.

Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îñíîâàíèÿ îáðàçóþò ãèäðîêñèä-èîíû ÎÍ– è ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûå èîíû àììîíèÿ NH4

+. Ðàñòâîðèìûå â âîäå ù¸ëî÷è ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè ýëåêòðîëèòà-
ìè, â èõ ðàñòâîðàõ ìîëåêóë ãèäðîêñèäîâ íåò. Íåðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ — ñëàáûå ýëåêòðî-
ëèòû. Ñëàáûì ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿåòñÿ è ãèäðîêñèä àììîíèÿ NH4OH, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîåäèíåíèå ìîëåêóëû àììèàêà ñ ìîëåêóëîé âîäû NH3  H2O. Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îñíîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èîíà ìåòàëëà.

Ñîëè ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå äèññîöèèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ 
èîíîâ ìåòàëëà (èëè àììîíèÿ NH4

+) è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Ýòè 
ìîëåêóëû îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ñîëåé â ðàñòâîðàõ.

Íàïðèìåð, îáùèå ñâîéñòâà êèñëîò, òàêèå êàê êèñëûé âêóñ, èçìåíåíèå îêðàñêè èíäè-
êàòîðîâ, îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â èõ ðàñòâîðàõ êàòèîíîâ âîäîðîäà (òî÷íåå, èîíîâ îêñîíèÿ 
H3O

–). Îáùèå ñâîéñòâà ùåëî÷åé, òàêèå êàê ìûëêîñòü íà îùóïü, èçìåíåíèå îêðàñêè èíäè-
êàòîðîâ è äð., ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì â èõ ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèä-èîíîâ OH–, à ñâîéñòâà 
ñîëåé — ñ ðàñïàäîì èõ â ðàñòâîðå íà êàòèîíû ìåòàëëà (èëè àììîíèÿ) è àíèîíû êèñëîòíûõ 
îñòàòêîâ.

Êàê èçâåñòíî, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ïðîòåêàþò íå ìåæäó ìîëåêóëàìè, à ìåæäó èîíàìè.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ìåæäó èîíàìè, íàçûâàþò èîííûìè ðåàêöèÿìè.
Ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìîãóò ïðîòåêàòü:
1) íåîáðàòèìî, äî êîíöà;

áåëûé

áåëûé

ñèëüíàÿ ñëàáàÿ
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2) îáðàòèìî, òî åñòü îäíîâðåìåííî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Êàê âàì èçâåñòíî, ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó ñèëüíûìè ýëåêòðîëèòàìè â ðàñòâîðàõ ïðîòåêà-

þò äî êîíöà èëè ïðàêòè÷åñêè íåîáðàòèìû, êîãäà èîíû, ñîåäèíÿÿñü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò 
âåùåñòâà:

à) íåðàñòâîðèìûå;
á) ìàëîäèññîöèèðóþùèå (ñëàáûå ýëåêòðîëèòû);
â) ãàçîîáðàçíûå.
Ïðèâåä¸ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ìîëåêóëÿðíûõ è ñîêðàù¸ííûõ èîííûõ óðàâíåíèé:
à) AgNO3  HCl  AgCl   HNO3

Ag+  Cl–  AgCl

Ðåàêöèÿ íåîáðàòèìà, ïîòîìó ÷òî îäèí èç å¸ ïðîäóêòîâ óõîäèò èç ñôåðû ðåàêöèè â âèäå 
íåðàñòâîðèìîãî âåùåñòâà.

á) Ba(OH)2  2HNO3  Ba(NO3)2  2H2O

H+  OH–  H2O

Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè íåîáðàòèìà, ò. ê. îáðàçóåòñÿ ìàëîäèññîöèèðóþùåå âåùåñòâî — 
âîäà.

â) H2SO4  Na2CO3  Na2SO4  H2O  CO2

2 3
2

2H CO H O CO2
+ −+ = + ↑

Ðåàêöèÿ íåîáðàòèìà, ò. ê. îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç CO2 è ìàëîäèññîöèèðóþùåå âåùå-
ñòâî — âîäà.

Åñëè ñðåäè èñõîäíûõ âåùåñòâ è ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èìåþòñÿ ñëàáûå ýëåêòðîëèòû 
èëè ìàëîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà, òî òàêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, ò. å. äî êîíöà íå 
ïðîòåêàþò.

Â îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ íàèìåíåå ðàñòâîðè-
ìûõ èëè íàèìåíåå äèññîöèèðîâàííûõ âåùåñòâ.

Íàïðèìåð:

CH COOH NaOH CH COONa H O3
ñëàáûé ýëåêòðîëèò

2
ñëàáûé 

ýëåêòðîëè

3

òò

CH3COOH  OH–  CH3COO–  H2O

Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà — H2O. Îäíàêî 
äî êîíöà òàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàòü íå áóäåò: â ðàñòâîðå îñòàþòñÿ íåäèññîöèèðîâàííûå ìîëå-
êóëû óêñóñíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèä-èîíû.

Åñëè èñõîäíûå âåùåñòâà — ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè íå îá-
ðàçóþò íåðàñòâîðèìûõ èëè ìàëîäèññîöèèðóþùèõ âåùåñòâ èëè ãàçîâ, òî òàêèå ðåàêöèè íå 
ïðîòåêàþò: ïðè ñìåøèâàíèè ðàñòâîðîâ îáðàçóåòñÿ ñìåñü èîíîâ.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ýòî   

  

 

2. Ýëåêòðîëèòû — ýòî   

  

 

Заполните схему «Электролиты».

Ýëåêòðîëèòû

Ответы на тестовые задания (неделя 8)
1 — 2. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 1. 7 — 2. 8 — 1. 9 — 1. 10 — 2. 11 — 3. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 9 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.7.  Гидролиз солей. Среда водных растворов: кислая, нейтральная, 

щелочная

Гидролиз
Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè, â âîäíîì ðàñòâîðå ÷àñòèöû ðàñòâîð¸í-

íîãî âåùåñòâà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðåàêöèè ãèäðîëèçà (îò ãðå÷. hydro — âîäà, lysis — ðàñïàä, ðàçëîæåíèå).

Ãèäðîëèç — ýòî ðåàêöèÿ îáìåííîãî ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà âîäîé.
Ãèäðîëèçó ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà: íåîðãàíè÷åñêèå — ñîëè, êàðáèäû è ãè-

äðèäû ìåòàëëîâ, ãàëîãåíèäû íåìåòàëëîâ; îðãàíè÷åñêèå — ãàëîãåíàëêàíû, ñëîæíûå ýôèðû 
è æèðû, óãëåâîäû, áåëêè, ïîëèíóêëåîòèäû.

Âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ðÍ è ðàçëè÷íûå òèïû ñðåä — êèñëîòíóþ 
(ðÍ < 7), ùåëî÷íóþ (ðÍ > 7), íåéòðàëüíóþ (ðÍ  7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîëè â âîäíûõ 
ðàñòâîðàõ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ãèäðîëèçó.

Ñóùíîñòü ãèäðîëèçà ñâîäèòñÿ ê îáìåííîìó õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ êàòèîíîâ èëè 
àíèîíîâ ñîëè ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ ìàëîäèññî-
öèèðóþùåå ñîåäèíåíèå (ñëàáûé ýëåêòðîëèò). À â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîê 
ñâîáîäíûõ èîíîâ Í+ èëè ÎÍ–, è ðàñòâîð ñîëè ñòàíîâèòñÿ êèñëîòíûì èëè ùåëî÷íûì ñîîò-
âåòñòâåííî.

Классификация солей
Ëþáóþ ñîëü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòîé. 

Íàïðèìåð, ñîëü KClO îáðàçîâàíà ñèëüíûì îñíîâàíèåì KOH è ñëàáîé êèñëîòîé HClO.
Â çàâèñèìîñòè îò ñèëû îñíîâàíèÿ è êèñëîòû ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà ñîëåé.
Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñîëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ðàñòâîðå.
1. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûì îñíîâàíèåì è ñëàáîé êèñëîòîé.
Íàïðèìåð, ñîëü öèàíèä êàëèÿ KCN îáðàçîâàíà ñèëüíûì îñíîâàíèåì KOH è ñëàáîé êèñ-

ëîòîé HCN:
KOH    KCN   HCN.

Â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ïðîèñõîäÿò äâà ïðîöåññà:
1) íåçíà÷èòåëüíàÿ îáðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë âîäû (î÷åíü ñëàáîãî àìôîòåðíîãî 

ýëåêòðîëèòà), êîòîðóþ óïðîù¸ííî ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

2) ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ ñîëè (ñèëüíîãî ýëåêòðîëèòà):
KCN  K+  CN–.

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòèõ ïðîöåññàõ èîíû Í+ è CN– âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ñâÿ-
çûâàÿñü â ìîëåêóëû ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà — öèàíèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû HCN, òîãäà êàê 
ãèäðîêñèä — èîí ÎÍ– — îñòà¸òñÿ â ðàñòâîðå, îáóñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì åãî ùåëî÷íóþ ñðåäó. 
Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ïî àíèîíó CN–.

ñèëüíîå îäíîêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñëàáàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÇàïèøåì ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ïðîèñõîäÿùåãî 
ïðîöåññà (ãèäðîëèçà):

Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì, è õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå 
ñìåùåíî âëåâî (â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ), ò. ê. âîäà — çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûé ýëåêòðî-
ëèò, ÷åì öèàíèñòîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HCN.

Óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî:
à) â ðàñòâîðå åñòü ñâîáîäíûå ãèäðîêñèä-èîíû ÎÍ–, 

è êîíöåíòðàöèÿ èõ áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîé âîäå, 
ïîýòîìó ðàñòâîð ñîëè KCN èìååò ùåëî÷íóþ ñðåäó 
(ðÍ > 7);

á) â ðåàêöèè ñ âîäîé ó÷àñòâóþò èîíû CN–, â òàêîì 
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî èä¸ò ãèäðîëèç ïî àíèîíó.

Äðóãèå ïðèìåðû àíèîíîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðåàê-
öèè ñ âîäîé:

HCOO–, CH3COO–, 
NO2

–
îò ñëàáûõ êèñëîò — ìóðàâüèíîé 
HCOOH, óêñóñíîé CH3COOH, 
àçîòèñòîé HNO2

S2–, CO3
2–, SO3

2–, 
PO4

3–
îò ñëàáûõ êèñëîò — 
ñåðîâîäîðîäíîé H2S, óãîëüíîé 
H2CO3, ñåðíèñòîé H2SO3, 
îðòîôîñôîðíîé H3PO4

Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç êàðáîíàòà íàòðèÿ Na2CO3.

NaOH    Na2CO3    H2CO3.

Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîëè ïî àíèîíó CO3
2–.

Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà — êèñëàÿ ñîëü NaHCO3 è ãè-
äðîêñèä íàòðèÿ NaOH.

Ñðåäà âîäíîãî ðàñòâîðà êàðáîíàòà íàòðèÿ — ùåëî÷-
íàÿ (ðÍ > 7), ïîòîìó ÷òî â ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ÎÍ–. Êèñëàÿ ñîëü NaHCO3 òîæå ìîæåò 
ïîäâåðãàòüñÿ ãèäðîëèçó, êîòîðûé ïðîòåêàåò â î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîäâåä¸ì èòîã òîìó, ÷òî âû óçíàëè î ãèäðîëèçå ïî 
àíèîíó:

à) ïî àíèîíó ñîëè, êàê ïðàâèëî, ãèäðîëèçóþòñÿ îá-
ðàòèìî;

1. Полному и необратимому гидролизу 
подвергается
1) сульфат натрия
2) хлорид алюминия
3) нитрит калия
4) карбонат хрома(III)

2. Гидролизу не подвергается соль
1) Al2S3
2) Na2SiO3
3) BaCl2
4) MgSO4

3. Какая из солей не подвергается ги-
дролизу?
1) BaSO4
2) ZnCl2 
3) KNO2
4) Al4С3

4. Какая из названных солей подверга-
ется гидролизу по аниону?
1) фосфат натрия
2) нитрат меди(II)
3) сульфат аммония
4) хлорид калия

5. Щелочную среду имеет водный рас-
твор
1) нитрата цинка
2) нитрата кальция
3) нитрата калия
4) нитрита кальция

6. Кислую реакцию среды имеет рас-
твор каждой из двух солей
1) Pb(NO3)2 и NaCl
2) Cu(SO4)2 и K2CО3
3) FeBr3 и (NH4)2SO4
4) Na2S и CaCl2

ДЛЯ ЗАМЕТОК

ñèëüíîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñëàáàÿ 
äâóõîñíîâíàÿ 

êèñëîòà
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ á) õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â òàêèõ ðåàêöèÿõ ñèëüíî 
ñìåùåíî âëåâî;

â) ðåàêöèÿ ñðåäû â ðàñòâîðàõ ïîäîáíûõ ñîëåé ùå-
ëî÷íàÿ (ðÍ > 7);

ã) ïðè ãèäðîëèçå ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáûìè ìíîãî-
îñíîâíûìè êèñëîòàìè, ïîëó÷àþòñÿ êèñëûå ñîëè.

2. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíîé êèñëîòîé è ñëàáûì 
îñíîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç õëîðèäà àììîíèÿ NH4Cl.

NH3  H2O    NH4Cl    HCl.

Â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ïðîèñõîäÿò äâà ïðîöåññà:
1) íåçíà÷èòåëüíàÿ îáðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë 

âîäû (î÷åíü ñëàáîãî àìôîòåðíîãî ýëåêòðîëèòà), 
êîòîðóþ óïðîù¸ííî ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ:

2) ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ ñîëè (ñèëüíîãî ýëåêòðîëèòà):

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì èîíû OH– è NH4
+ âçàèìî-

äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñ ïîëó÷åíèåì NH3  H2O (ñëàáûé 
ýëåêòðîëèò), òîãäà êàê èîíû Í+ îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå, îá-
óñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì åãî êèñëîòíóþ ñðåäó.

Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ïðîöåññ îáðàòèì, õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñìåùå-
íî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ, ò. ê. âîäà 
Í2Î — çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûé ýëåêòðîëèò, ÷åì ãè-
äðàò àììèàêà NH3  H2O.

Ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî:
à) â ðàñòâîðå åñòü ñâîáîäíûå èîíû âîäîðîäà Í+, è èõ 

êîíöåíòðàöèÿ áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîé âîäå, ïîýòîìó 
ðàñòâîð ñîëè èìååò êèñëîòíóþ ñðåäó (ðÍ < 7);

á) â ðåàêöèè ñ âîäîé ó÷àñòâóþò êàòèîíû àììîíèÿ 
NH4

+; â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî èä¸ò ãèäðîëèç 
ïî êàòèîíó.

Â ðåàêöèè ñ âîäîé ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è ìíîãîçàðÿä-
íûå êàòèîíû: äâóõçàðÿäíûå Ì2+ (íàïðèìåð, Ni2+, Cu2+, 
Zn2+…), êðîìå êàòèîíîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, 
òð¸õçàðÿäíûå Ì3+ (íàïðèìåð, Fe3+, Al3+, Cr3+…).

Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç íèòðàòà íèêåëÿ Ni(NO3)2.

Ni(OH)2    Ni(NO3)2    HNO3.

7. Кислую среду имеет раствор
1) карбонат аммония
2) сульфит калия
3) нитрат хрома
4) хлористый литий

8. В водном растворе какой соли сре-
да щелочная?
1) йодид калия
2) ацетат кальция
3) сульфат цинка
4) нитрат магния

9. Укажите способ, которым мож-
но в  растворе ослабить гидролиз 
соли хлорида аммония.
1) нагревание
2) подкисление
3) подщелачивание
4) разведение раствора

10. Укажите, какие продукты образу-
ются при реакции гидролиза ни-
трата цинка.
1) Zn(OH)2 и 2HNO3
2) ZnCl2 и HCl
3) Zn(OH)2 и HNO3
4) Zn(OH)NO3 и HNO3

11. Укажите, какая соль гидролизуется 
по катиону и по аниону.
1) бромид алюминия
2) хлорид железа(II)
3) сульфат меди(II)
4) сульфит аммония

12. Укажите, какая окраска будет 
у  лакмуса в  растворе соли нитрат 
меди(II).
1) бесцветная
2) синяя
3) жёлтая
4) красная

ДЛЯ ЗАМЕТОК

ñëàáîå îäíîêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà

ñëàáîå äâóõêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà
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Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîëè ïî êàòèîíó Ni2+.
Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå:

Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà — îñíîâíàÿ ñîëü NiOHNO3 è àçîòíàÿ êèñëîòà HNO3.
Ñðåäà âîäíîãî ðàñòâîðà íèòðàòà íèêåëÿ êèñëîòíàÿ (ðÍ < 7), ïîòîìó ÷òî â ðàñòâîðå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+. Ãèäðîëèç ñîëè NiOHNO3 ïðîòåêàåò â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîäâåä¸ì èòîã òîìó, ÷òî âû óçíàëè î ãèäðîëèçå ïî êàòèîíó:
à) ïî êàòèîíó ñîëè, êàê ïðàâèëî, ãèäðîëèçóþòñÿ îáðàòèìî;
á) õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ðåàêöèé ñèëüíî ñìåùåíî âëåâî;
â) ðåàêöèÿ ñðåäû â ðàñòâîðàõ òàêèõ ñîëåé êèñëîòíàÿ (ðÍ < 7);
ã) ïðè ãèäðîëèçå ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáûìè ìíîãîêèñëîòíûìè îñíîâàíèÿìè, ïîëó÷à-

þòñÿ îñíîâíûå ñîëè.

3. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñëàáûì îñíîâàíèåì è ñëàáîé êèñëîòîé.
Âàì, î÷åâèäíî, óæå ÿñíî, ÷òî òàêèå ñîëè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó è ïî êàòèîíó, è ïî 

àíèîíó.
Êàòèîí ñëàáîãî îñíîâàíèÿ ñâÿçûâàåò èîíû ÎÍ– èç ìîëåêóë âîäû, îáðàçóÿ ñëàáîå îñíîâà-

íèå; àíèîí ñëàáîé êèñëîòû ñâÿçûâàåò èîíû Í+ èç ìîëåêóë âîäû, îáðàçóÿ ñëàáóþ êèñëîòó. 
Ðåàêöèÿ ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîëåé ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîé, ñëàáîêèñëîòíîé èëè ñëàáîùåëî÷-
íîé. Ýòî çàâèñèò îò êîíñòàíò äèññîöèàöèè äâóõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ — êèñëîòû è îñíîâà-
íèÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ãèäðîëèç äâóõ ñîëåé: àöåòàòà àììîíèÿ NH4(CH3COO) è ôîðìèàòà 
àììîíèÿ NH4(HCÎO):

1) NH3  H2O  NH4(CH3COO)  CH3COOH;

2) NH3  H2O  NH4(HCOO)  HCOOH.

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýòèõ ñîëåé êàòèîíû ñëàáîãî îñíîâàíèÿ NH4
+ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãè-

äðîêñèä-èîíàìè ÎÍ– (íàïîìíèì, ÷òî âîäà äèññîöèèðóåò ), à àíèîíû ñëà-
áûõ êèñëîò CH3COO– è HCOO– âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàòèîíàìè Í+ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë 
ñëàáûõ êèñëîò — óêñóñíîé CH3COOH è ìóðàâüèíîé HCOOH.

Çàïèøåì èîííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà:

1) ;

2) .

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãèäðîëèç òîæå îáðàòèìûé, íî ðàâíîâåñèå ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ 
ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà — äâóõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäà ðàñòâîðà íåéòðàëüíàÿ (ðÍ  7), ò. ê.
ÊÄ(ÑÍ3COOH)  ÊÄ(NH3  H2O)  1,8  10-5.
Âî âòîðîì ñëó÷àå ñðåäà ðàñòâîðà ñëàáîêèñëîòíàÿ (pH < 7), ò. ê.
ÊÄ(HCOOH)  2,1  10-4 è ÊÄ(NH3  H2O) < ÊÄ(HCOOH)
(ÊÄ — êîíñòàíòà äèññîöèàöèè).

ñëàáîå 
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Êàê âû óæå çàìåòèëè, ãèäðîëèç áîëüøèíñòâà ñîëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì ïðîöåññîì. 
Â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãèäðîëèçîâàíà ëèøü ÷àñòü ñîëè. Îäíàêî íåêîòîðûå 
ñîëè ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ âîäîé, òî åñòü èõ ãèäðîëèç ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì.

Íàïðèìåð, ñóëüôèä àëþìèíèÿ Al2S3 â âîäå ïîäâåðãàåòñÿ íåîáðàòèìîìó ãèäðîëèçó, ò. ê. 
ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ãèäðîëèçå ïî êàòèîíó èîíû Í+ ñâÿçûâàþòñÿ îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ãèäðî-
ëèçå ïî àíèîíó èîíàìè ÎÍ–. Ýòî óñèëèâàåò ãèäðîëèç è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåðàñòâîðè-
ìîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ãàçîîáðàçíîãî ñåðîâîäîðîäà:

Al2S3  6H2O  2Al(OH)3   3H2S .

Ïîýòîìó ñóëüôèä àëþìèíèÿ Al2S3 íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðåàêöèåé îáìåíà ìåæäó âîäíûìè 
ðàñòâîðàìè äâóõ ñîëåé, íàïðèìåð õëîðèäà àëþìèíèÿ AlCl3 è ñóëüôèäà íàòðèÿ Na2S.

Âîçìîæíû è äðóãèå ñëó÷àè íåîáðàòèìîãî ãèäðîëèçà, èõ íåòðóäíî ïðåäñêàçàòü, âåäü äëÿ 
íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäèí èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà óõîäèë èç 
ñôåðû ðåàêöèè.

Ïîäâåä¸ì èòîã òîìó, ÷òî âû óçíàëè î ãèäðîëèçå è ïî êàòèîíó, è ïî àíèîíó:
à) åñëè ñîëè ãèäðîëèçóþòñÿ è ïî êàòèîíó, è ïî àíèîíó îáðàòèìî, òî õèìè÷åñêîå ðàâíî-

âåñèå â ðåàêöèÿõ ãèäðîëèçà ñìåùåíî âïðàâî;
á) ðåàêöèÿ ñðåäû ïðè ýòîì èëè íåéòðàëüíàÿ, èëè ñëàáîêèñëîòíàÿ, èëè ñëàáîùåëî÷íàÿ, 

÷òî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò äèññîöèàöèè îáðàçóþùèõñÿ îñíîâàíèÿ è êèñ-
ëîòû;

â) ñîëè ìîãóò ãèäðîëèçîâàòüñÿ è ïî êàòèîíó, è ïî àíèîíó íåîáðàòèìî, åñëè õîòÿ áû îäèí 
èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà óõîäèò èç ñôåðû ðåàêöèè.

4. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûì îñíîâàíèåì è ñèëüíîé êèñëîòîé, íå ïîäâåðãàþòñÿ ãè-
äðîëèçó. Ê ýòîìó âûâîäó âû, î÷åâèäíî, ïðèøëè ñàìè.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå â ðàñòâîðå õëîðèäà êàëèÿ KCl.

KOH   KCl    HCl

Ñîëü â âîäíîì ðàñòâîðå äèññîöèèðóåò íà èîíû (KCl  K+  Cl–), íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ âîäîé ñëàáûé ýëåêòðîëèò îáðàçîâàòüñÿ íå ìîæåò. Ñðåäà ðàñòâîðà íåéòðàëüíàÿ (ðÍ  7), ò. ê. 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ Í+ è ÎÍ– â ðàñòâîðå ðàâíû, êàê â ÷èñòîé âîäå.

Äðóãèìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ñîëåé ìîãóò áûòü ãàëîãåíèäû, íèòðàòû, ïåðõëîðàòû, 
ñóëüôàòû, õðîìàòû è äèõðîìàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ãàëîãåíèäû (êðîìå ôòîðèäîâ), íèòðà-
òû è ïåðõëîðàòû ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ îáðàòèìîãî ãèäðîëèçà ïîëíîñòüþ ïîä÷èíÿåòñÿ 
ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå. Ïîýòîìó ãèäðîëèç ñîëè ìîæíî óñèëèòü (è äàæå ñäåëàòü íåîáðàòè-
ìûì) ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:

à) äîáàâèòü âîäû (óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ);
á) íàãðåòü ðàñòâîð, ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ âîäû:

– 57êÄæ,

 à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî Í+ è ÎÍ–, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ãèäðîëèçà ñîëè;

â) ñâÿçàòü îäèí èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà â òðóäíîðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå èëè óäàëèòü 
îäèí èç ïðîäóêòîâ â ãàçîâóþ ôàçó; íàïðèìåð, ãèäðîëèç öèàíèäà àììîíèÿ NH4CN 
áóäåò çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷¸ò ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà àììèàêà ñ îáðàçîâàíèåì 
àììèàêà NH3 è âîäû Í2Î:

ñèëüíîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ 
îäíîîñíîâíàÿ 

êèñëîòà

88

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 9

. 
Те

ор
ет

ич
ес

ки
е 

ос
но

вы
 х

им
ии



Ãèäðîëèç ñîëåé

Ñîëè, íå ïîä-
âåðãàþùèåñÿ 

ãèäðîëèçó

Ñîëè, ïîäâåðãàþùèåñÿ ãèäðîëèçó

îáðàòèìî ñî ñìåùåíèåì ðàâíîâåñèÿ
íåîáðàòèìî

âëåâî âïðàâî

,

Ñ  Ñ C  Cë Ñë  Ñ Ñë  Ñë

ãèäðîëèç 
ïî àíèîíó — 
ñðåäà ðàñòâî-
ðà ùåëî÷íàÿ 
(ðÍ > 7)

ãèäðîëèç 
ïî êàòèîíó — 
ñðåäà ðàñòâî-
ðà êèñëîòíàÿ 
(ðÍ < 7)

ãèäðîëèç ïî êàòèîíó è àíèîíó — ñðå-
äà ðàñòâîðà çàâèñèò îò êîíñòàíò äèññî-
öèàöèè îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãèäðîëèçå 
îñíîâàíèÿ è êèñëîòû (íåéòðàëüíàÿ, 
ñëàáîùåëî÷íàÿ, ñëàáîêèñëîòíàÿ)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

Ñ
êàòèîí

ñèëüíûõ
îñíîâàíèé

 íåðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå
àíèîí êèñëîò

Ñë
êàòèîí

ñëàáûõ
îñíîâàíèé

 ëåòó÷åå ñîåäèíåíèå
àíèîí êèñëîò

Ãèäðîëèç ìîæíî ïîäàâèòü (çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîäâåðãàþùåéñÿ ãèäðî-
ëèçó ñîëè), äåéñòâóÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà;
á) îõëàäèòü ðàñòâîð (äëÿ îñëàáëåíèÿ ãèäðîëèçà ðàñòâîðû ñîëåé ñëåäóåò õðàíèòü êîíöåí-

òðèðîâàííûìè è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ);
â) ââåñòè â ðàñòâîð îäèí èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà: íàïðèìåð, ïîäêèñëèòü ðàñòâîð, åñëè 

åãî ñðåäà â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà êèñëîòíàÿ, èëè ïîäùåëî÷èòü, åñëè ùåëî÷íàÿ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Типы солей».

Ñîëè

Ответы на тестовые задания (неделя 9)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 1. 4 — 1. 5 — 4. 6 — 3. 7 — 3. 8 — 2. 9 — 2. 10 — 4. 11 — 4. 12 — 4.
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НЕДЕЛЯ 10 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.8.  Реакции окислительно-восстановительные. Коррозия металлов 

и способы защиты от неё

Признаки окислительно-восстановительных реакций
Ìíîãîîáðàçèå êëàññèôèêàöèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì (÷èñëó 

è õàðàêòåðó ðåàãèðóþùèõ è îáðàçîâàâøèõñÿ âåùåñòâ, íàïðàâëåíèþ, ôàçîâîìó ñîñòàâó, òåï-
ëîâîìó ýôôåêòó, èñïîëüçîâàíèþ êàòàëèçàòîðà) ìîæíî äîïîëíèòü åù¸ îäíèì ïðèçíàêîì. 
Ýòîò ïðèçíàê — èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ 
ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà.

Íàïðèìåð, â ðåàêöèè

Ag N O HCl Ag Cl HN O
+ + − + − + − + + −

+ = +
1 5 2

3

1 1 1 1 1 5 2

3

ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîñëå ðåàêöèè íå èçìåíèëèñü. À âîò â äðó-
ãîé ðåàêöèè — âçàèìîäåéñòâèå ñîëÿíîé êèñëîòû ñ öèíêîì

2
1 1 0 2 1

2

0

2HCl Zn ZnCl H
+ − + −

+ = +  —

àòîìû äâóõ ýëåìåíòîâ, âîäîðîäà è öèíêà, èçìåíèëè ñâîè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: âîäîðîä ñ 1 
íà 0, à öèíê — ñ 0 íà 2. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ðåàêöèè êàæäûé àòîì âîäîðîäà ïîëó÷èë ïî 
îäíîìó ýëåêòðîíó:

2 2 2
0H H+ + →e ,

à êàæäûé àòîì öèíêà — îòäàë äâà ýëåêòðîíà:

Zn Zn0 22− → +e .

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ 
àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èëè èîíîâ, îáðàçóþùèõ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà, íàçûâàþò 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè.

Окислитель и  восстановитель. Окисление  и  восстановление
Ïîä âîññòàíîâëåíèåì ïîíèìàþò ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ àòîìàìè, èîíàìè 

èëè ìîëåêóëàìè.
Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ.
Íàïðèìåð, àòîìû íåìåòàëëîâ ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàÿñü ïðè ýòîì 

â îòðèöàòåëüíûå èîíû, ò. å. âîññòàíàâëèâàÿñü1:

Cl e Cl0 11+ → − ,  
 àòîì õëîðà   õëîðèä-èîí

S e S0 22+ → − .  
 àòîì ñåðû   ñóëüôèä-èîí

1 Äàëåå óêàçûâàåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, à íå çàðÿäû èîíîâ, ò. ê. èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÝëåêòðîíû ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ è ê ïîëîæèòåëü-
íûì èîíàì, ïðåâðàùàÿ èõ ïðè ýòîì â àòîìû:

Cu e Cu+ + →2 02 ,  
 èîí ìåäè(II)   àòîì ìåäè

Fe e Fe+ + →3 03 .  
 èîí æåëåçà(III)   àòîì æåëåçà

Ïðèíèìàòü ýëåêòðîíû ìîãóò è ïîëîæèòåëüíûå èîíû, 
ó êîòîðûõ ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïîíèæàåòñÿ:

Fe e Fe+ ++ →3 21 ,  
 èîí æåëåçà(III)   èîí æåëåçà(II)

Sn e Sn+ ++ →4 22 .  
 èîí îëîâà (IV)   èîí îëîâà(II)

Àòîìû, èîíû èëè ìîëåêóëû, ïðèíèìàþùèå ýëåêòðî-
íû, íàçûâàþòñÿ îêèñëèòåëÿìè.

Ïîä îêèñëåíèåì ïîíèìàþò ïðîöåññ îòäà÷è ýëåêòðî-
íîâ àòîìàìè, èîíàìè èëè ìîëåêóëàìè.

Íàïðèìåð, àòîìû ìåòàëëîâ, òåðÿÿ ýëåêòðîíû, ïðå-
âðàùàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ò. å. îêèñëÿþòñÿ:

Na e Na0 11− → + ,  
 àòîì íàòðèÿ   èîí íàòðèÿ

Al e Al0 33− → + .  
 àòîì àëþìèíèÿ   èîí àëþìèíèÿ

Îòäàâàòü ñâîè ýëåêòðîíû ìîãóò îòðèöàòåëüíûå èîíû:

Cl e Cl− − →1 01 ,  
 õëîðèä-èîí   àòîì õëîðà

S e S− − →2 02 .  
 ñóëüôèä-èîí   àòîì ñåðû

Òåðÿòü ýëåêòðîíû ìîãóò è íåêîòîðûå ïîëîæèòåëü-
íûå èîíû ñ íèçøèìè ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ:

Cu e Cu+ +− →1 21 ,  
 èîí ìåäè(I)   èîí ìåäè(II)

Fe e Fe+ +− →2 31 .  
 èîí æåëåçà(II)   èîí æåëåçà(III)

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ïîâûøàåòñÿ.

Àòîìû, èîíû èëè ìîëåêóëû, îòäàþùèå ýëåêòðîíû, 
íàçûâàþòñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè.

Îêèñëåíèå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì 
è íàîáîðîò, òî åñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðå-
àêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâî äâóõ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ — îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ. Ñõåìà 
âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ñ ïðîöåññà-
ìè îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà òàê, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ïðèâåä¸ííîé äàëåå ñõåìå.

1. Укажите процесс, происходящий 
в реакции
Zn + HNO3  Zn(NO3)2 + NH4NO3 + H2O
1) окислителем является цинк
2) азот принимает пять электронов
3) окислителем является кислород
4) степени окисления цинка и  азота 

изменяются

2. В  реакции меди с  концентрирован-
ной серной кислотой окислителем 
является
1) Cu
2) S
3) H+

4) SO4
2–

3. Выберите формулу вещества, кото-
рое в реакции является восстанови-
телем

KI + KMnO4 + H2SO4 
 I2 + MnSO4 + K2SO4 + H2O

1) I2
2) H2SO4
3) KI
4) KMnO4

4. Окислительно-восстановительной 
реакцией является
1) MnCl2 + 2NaOH  Mn(OH)2 + 2NaCl
2) FeS + 2HCl  H2S + FeCl2
3) KClO4  KCl + 2O2
4) CuCl2 + 2KOH  Cu(OH)2 + 2KCl

5. Веществами, между которыми воз-
можна окислительно-восстанови-
тельная реакция, являются
1) ZnCl2 и H2S
2) ZnSO4 и Na2CO3
3) ZnO и H2
4) ZnO и H2SO4

6. Только восстановительные свойства 
проявляет
1) H2SO4
2) H2S
3) Na2SO3
4) S0
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

–3 –2 –1 0 1 2 3

îêèñëåíèå

âîññòàíîâëåíèå

Çíàÿ ôîðìóëó âåùåñòâà è îïðåäåëèâ ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â í¸ì, íåòðóäíî 
ïðåäñêàçàòü, êàêèå ñâîéñòâà áóäåò ïðîÿâëÿòü êàæäûé 
ýëåìåíò è âåùåñòâî â öåëîì. Íàïðèìåð, àçîò â àçîòíîé 

êèñëîòå HNO
5

3  èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ 5, òî åñòü îí ïîòåðÿë âñå ýëåêòðîíû, ïîýòî-
ìó àçîò è àçîòíàÿ êèñëîòà áóäóò ïðîÿâëÿòü òîëüêî îêèñ-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Àçîò â àììèàêå NH
− +3 1

3  èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –3, òî åñòü îí íå ñìîæåò ïðèíÿòü 
áîëüøå íè îäíîãî ýëåêòðîíà, è ïîýòîìó àììèàê áóäåò 
ïðîÿâëÿòü òîëüêî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Îêñèä àçîòà(II) N O
+ −2 2

.  Àçîò â ýòîì ñîåäèíåíèè èìå-
åò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ è ïî-
ýòîìó ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê îêèñëèòåëüíûå (íàïðèìåð, 

N e N+ + →2 02  èëè N e N+ −+ →2 35 ), òàê è âîññòàíîâè-

òåëüíûå (íàïðèìåð, N e N+ +− →2 42 ) ñâîéñòâà.

Метод электронного баланса
Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ ÷èñëî 

ýëåêòðîíîâ, îòäàâàåìûõ âîññòàíîâèòåëåì, ðàâíî ÷èñëó 
ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàåìûõ îêèñëèòåëåì, ò. å. ñîáëþäà-
åòñÿ ýëåêòðîííûé áàëàíñ. Ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà 
ïðèìåíÿþò äëÿ çàïèñåé ýëåêòðîííûõ óðàâíåíèé ïðîöåñ-
ñîâ îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ.

Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñ õëî-
ðèäîì ìåäè(II) îïèñûâàåòñÿ ñõåìîé

CuCl Al AlCl Cu
+ − + −

+ → +
2 1

2

0 3 1

3

0

,

à ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü âèä:
âîññòàíîâëåíèå

Cu e Cu+ + →2 02  3
 îêèñëèòåëü

 îêèñëåíèå

Al e Al0 33− → +  2
  âîññòàíîâèòåëü

Ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè:

3CuCl2  2Al  2AlCl3  3Cu.

Ïîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî áà-
ëàíñà ìîæíî ðàññòàâèòü êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè 
ñëîæíîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïåðâîå ïðàâèëî ðÿäà íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ 

7. Подберите коэффициенты в  урав-
нении реакции
Mg + HNO3(конц.)  Mg(NO3)2 + N2O + 
+ H2O
и укажите их сумму в правой части 
уравнения
1) 10
2) 12
3) 18
4) 14

8. Укажите реакцию, которая перено-
сит наибольшее число электронов 
от одного атома к другому.
1) 2Cs + Cl2  2CsCl
2) 4Fe + 3O2  2Fe2O3
3) 2C + O2  2CO
4) Zn + S  ZnS

9. Химическая коррозия возникает в
1) почве
2) влажных газах
3) неэлектролитах
4) электролитах

10. Какой способ не защищает метал-
лы от коррозии?
1) легирование
2) шлифовка поверхности
3) покрытие другими металлами
4) удаление оксидных пленок

11. Выберите правильное утвержде-
ние о  скорости электрохимиче-
ской коррозии.
1) увеличивается с  ростом темпе-

ратуры
2) увеличивается с  добавками ин-

гибиторов
3) зависит от природы металлов
4) замедляется во влажной атмо-

сфере

12. Укажите пару металлов, у  которых 
оксидная пленка защищает их от 
атмосферных воздействий.
1) Cr и Al
2) Ag и Cu
3) Fe и Al
4) Cu и Ni
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î âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëîâ ñ ðàñòâîðàìè êèñëîò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà êîíöåíòðèðîâàí-
íóþ ñåðíóþ êèñëîòó è àçîòíóþ êèñëîòó ëþáîé êîíöåíòðàöèè.

Â îòëè÷èå îò ñîëÿíîé êèñëîòû, â êîòîðîé îêèñëèòåëåì àòîìîâ ìåòàëëà áûëè êàòèîíû 
âîäîðîäà, â ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòàõ îêèñëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ àòîìû ñåðû è àçîòà èç ñóëü-
ôàò-èîíîâ è íèòðàò-èîíîâ. Ïîýòîìó H2SO4 (êîíö.) è HNO3 (ëþáîé êîíöåíòðàöèè) âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé êàê äî âîäîðîäà, òàê è ïîñëå íåãî, 
âîññòàíàâëèâàÿñü ïðè ýòîì äî SO2, NO è ò. ä. Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàçáàâëåííîé 
àçîòíîé êèñëîòû ñ ìåäüþ ïîëó÷àþòñÿ íèòðàò ìåäè(II), îêñèä àçîòà(II) è âîäà. Çàïèøåì ôîð-
ìóëû èñõîäíûõ è êîíå÷íûõ âåùåñòâ ñ óêàçàíèåì ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ:

HN O Cu Cu N O N O H O
+ + − + + − + − + −

+ → + +
1 5 2

3

0 2 5 2

3 2

2 2 1

2

2

( ) .

Ïîä÷åðêí¸ì çíàêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èçìåíèâøèõ ñâîè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

HNO Cu Cu NO NO H O
+ + +

+ → + +
5

3

0 2

3 2

2

2( ) .

Ñîñòàâèì ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ, òî åñòü îòðàçèì ïðîöåññû îòäà÷è è ïðèñîåäèíåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ:

âîññòàíîâëåíèå

N e N+ ++ →5 23     2
 îêèñëèòåëü

îêèñëåíèå

Cu e Cu0 22− → +   3
  âîññòàíîâèòåëü

Ñòàâèì êîýôôèöèåíò 3 ïåðåä Cu0 è ïåðåä ôîðìóëîé íèòðàòà ìåäè(II), â êîòîðîì Cu+2, òàê 
êàê ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ìåäü âñòðå÷àåòñÿ ïî îäíîìó ðàçó. Êîýôôèöèåíò 
2 ïîñòàâèì òîëüêî ïåðåä ôîðìóëîé âåùåñòâà ñ N+2, òàê êàê ýòî çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
äëÿ àçîòà â ñõåìå ðåàêöèè âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, à âîò ïåðåä HNO3 êîýôôèöèåíò íå 
çàïèøåì, èáî N+5 âñòðå÷àåòñÿ åù¸ ðàç â ôîðìóëå Cu(NO3)2. Íàøà çàïèñü èìååò âèä:

HNO3  3Cu  3Cu(NO3)2  2NO  H2O.

Òåïåðü óðàâíÿåì ÷èñëî àòîìîâ àçîòà. Ïîñëå ðåàêöèè îíî ðàâíî 3  2  6 èç Cu(NO3)2 è åù¸ 
äâà àòîìà èç 2NO, âñåãî 8.

Ïîýòîìó ïåðåä HNO3 çàïèøåì êîýôôèöèåíò 8:

8HNO3  3Cu  3Cu(NO3)2  2NO  H2O

è óðàâíÿåì ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà:

8HNO3  3Cu  3Cu(NO3)2  2NO  4H2O.

Ïðîâåðèì ïðàâèëüíîñòü ðàññòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ, ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà 
äî è ïîñëå ðåàêöèè: äî ðåàêöèè — 24 àòîìà è ïîñëå ðåàêöèè — 24 àòîìà. Êîýôôèöèåíòû 
ðàññòàâëåíû ïðàâèëüíî, ïîýòîìó çàìåíèì â óðàâíåíèè ñòðåëêó íà çíàê ðàâåíñòâà:

8HNO3  3Cu  3Cu(NO3)2  2NO  4H2O.

Коррозия металлов
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëîâ ñ âåùåñòâàìè îêðóæàþùåé ñðåäû íà èõ ïîâåðõíîñòè îáðà-

çóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå ñîâåðøåííî èíûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ñàìè ìåòàëëû. Â îáû÷-
íîé æèçíè ìû ÷àñòî ïîâòîðÿåì ñëîâà «ðæàâ÷èíà», «ðæàâëåíèå», âèäÿ êîðè÷íåâî-æ¸ëòûé 
íàë¸ò íà èçäåëèÿõ èç æåëåçà è åãî ñïëàâîâ. Ðæàâëåíèå — ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé êîððîçèè.
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Êîððîçèÿ — ýòî ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ ïîä âëèÿíèåì âíåø-
íåé ñðåäû.

Îäíàêî ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòàëëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíîãèå 
èõ ñâîéñòâà óõóäøàþòñÿ (èëè ñîâñåì òåðÿþòñÿ): óìåíüøàþòñÿ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, 
áëåñê, ñíèæàåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, à òàêæå âîçðàñòàåò òðåíèå ìåæäó äâèæóùèìèñÿ äå-
òàëÿìè ìàøèí, èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû äåòàëåé è ò. ä.

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ áûâàåò ñïëîøíîé è ìåñòíîé.
Ïåðâàÿ íå òàê îïàñíà, êàê âòîðàÿ, å¸ ïðîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ. Çíà÷èòåëüíî îïàñíåå ìåñòíàÿ êîððîçèÿ, õîòÿ ïîòåðè ìåòàë-
ëà çäåñü ìîãóò áûòü è íåáîëüøèìè. Îäèí èç íàèáîëåå îïàñíûõ å¸ âèäîâ — òî÷å÷íàÿ. Îíà 
çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ñêâîçíûõ ïîðàæåíèé, òî åñòü òî÷å÷íûõ ïîëîñòåé — ïèòòèíãîâ, 
ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, óìåíüøàåòñÿ íàä¸æíîñòü êîíñòðóêöèé, 
àïïàðàòîâ, ñîîðóæåíèé.

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ íàíîñèò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé âðåä. ×åëîâå÷åñòâî íåñåò îãðîìíûå 
ìàòåðèàëüíûå ïîòåðè â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, äåòàëåé ìàøèí, ñóäîâ, ìî-
ñòîâ, ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êîððîçèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàä¸æíîñòè ðàáîòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ó÷èòûâàÿ 
âîçìîæíîå ðàçðóøåíèå, ïðèõîäèòñÿ çàâûøàòü ïðî÷íîñòü íåêîòîðûõ èçäåëèé (íàïðèìåð, äå-
òàëåé ñàìîëåòîâ, ëîïàñòåé òóðáèí), à çíà÷èò, óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ìåòàëëà, ÷òî òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò.

Êîððîçèÿ ïðèâîäèò ê ïðîñòîÿì ïðîèçâîäñòâà èç-çà çàìåíû âûøåäøåãî èç ñòðîÿ îáîðó-
äîâàíèÿ, ê ïîòåðÿì ñûðüÿ è ïðîäóêöèè â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ãàçî-, íåôòå- è âîäîïðî-
âîäîâ. Íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü è óùåðá ïðèðîäå, à çíà÷èò, è çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, íàíåñ¸ííûé 
â ðåçóëüòàòå óòå÷êè íåôòåïðîäóêòîâ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êîððîçèÿ ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê çàãðÿçíåíèþ ïðîäóêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ å¸ êà÷åñòâà. Çàòðàòû íà 
âîçìåùåíèå ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ êîððîçèåé, êîëîññàëüíû. Îíè ñîñòàâëÿþò 30 % ãîäîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ âî âñ¸ì ìèðå.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî î÷åíü âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå ñïîñîáîâ 
çàùèòû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îò êîððîçèè. Îíè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Íî äëÿ èõ âûáîðà íåîá-
õîäèìî çíàòü è ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ êîððîçèè.

Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå êîððîçèÿ — ýòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïðîöåññ. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñðåäû, â êîòîðîé îí ïðîòåêàåò, ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ êîððîçèè.

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ âèäû êîððîçèè: õèìè÷åñêàÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ.
Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ïðîèñõîäèò â íå ïðîâîäÿùåé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñðåäå. Òàêîé âèä 

êîððîçèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ñ ñóõèìè ãàçàìè èëè æèäêîñòÿ-
ìè-íåýëåêòðîëèòàìè (áåíçèíîì, êåðîñèíîì è äð.). Òàêîìó ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ äåòàëè 
è óçëû äâèãàòåëåé, ãàçîâûõ òóðáèí, ðàêåòíûõ óñòàíîâîê. Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íàïðèìåð:

2 3 3
0

2

4

2

0

2

3 6

4

2

3Fe SO O Fe SO+ + ⎯ →⎯⎯
+ + + −

t ( ) ,

2 3 2
0

3

0 3

3

1

Fe Cl FeCl+ ⎯ →⎯⎯
+ −

,

2 2
0

2

0 2 2

Zn O Zn O+ ⎯ →⎯⎯
+ −

.

Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ íà ïîâåðõíîñòè îêñèä-
íûå ïëåíêè. Åñëè ýòà ïëåíêà ïðî÷íàÿ, ïëîòíàÿ, õîðîøî ñâÿçàíà ñ ìåòàëëîì, òî îíà çàùè-
ùàåò ìåòàëë îò ðàçðóøåíèÿ. Òàêèå çàùèòíûå ïëåíêè ïîÿâëÿþòñÿ ó Zn, Al, Cr, Ni, Pb, Sn, 
Nb, Ta è äð. Ó æåëåçà îíà ðûõëàÿ, ïîðèñòàÿ, ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó íå 
ñïîñîáíà çàùèòèòü ìåòàëë îò äàëüíåéøåãî ðàçðóøåíèÿ.
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Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ïðîèñõîäèò â òîêîïðîâîäÿùåé ñðåäå (â ýëåêòðîëèòå ñ âîç-
íèêíîâåíèåì âíóòðè ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà). Êàê ïðàâèëî, ìåòàëëû è ñïëàâû íåîä-
íîðîäíû, ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Ïðè êîíòàêòå èõ ñ ýëåêòðîëèòàìè îäíè 
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè íà÷èíàþò âûïîëíÿòü ðîëü àíîäà (îòäàþò ýëåêòðîíû), à äðóãèå — ðîëü 
êàòîäà (ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû).

Ðàññìîòðèì ðàçðóøåíèå æåëåçíîãî îáðàçöà â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè îëîâà.
Íà æåëåçå êàê áîëåå àêòèâíîì ìåòàëëå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ýëåêòðîëèòîì ïðîèñõîäÿò 

ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (ðàñòâîðåíèÿ) ìåòàëëà è ïåðåõîäà åãî êàòèîíîâ â ýëåêòðîëèò:

Fe e Fe
0

22− = + ( ).àíîä

Òàêèì îáðàçîì, æåëåçî (åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü) ñëóæèò àíîäîì. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïåðåìå-
ùàåòñÿ ê îëîâó — ìåòàëëó ñ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ, íà í¸ì íàêàïëèâàåòñÿ èçáûòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòêè îëîâà ìîãóò «ïîäåëèòüñÿ» ýëåêòðîíàìè, ïîýòîìó 
íà íèõ âîçìîæíû ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðèìåñü îëîâà âûïîëíÿåò ðîëü êàòîäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ýëåêòðîëèòà íà êàòîäå ìîãóò èäòè ðàçëè÷íûå ïðîöåññû. Â îäíîì 
ñëó÷àå áóäåò íàáëþäàòüñÿ âûäåëåíèå ãàçà (Í2). Â äðóãîì — îáðàçîâàíèå ðæàâ÷èíû, ñîñòîÿ-
ùåé â îñíîâíîì èç Fe2O3  nH2O.

Èòàê, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ — îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùàÿ â ñðåäàõ, ïðîâîäÿùèõ òîê (â îòëè÷èå îò õèìè÷åñêîé êîððîçèè). Ïðîöåññ ïðîèñõî-
äèò ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ ìåòàëëîâ èëè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãî âêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåíåå àêòèâíûìè ïðîâîäíèêàìè (ýòî ìîæåò áûòü è íåìåòàëë).

Íà àíîäå (áîëåå àêòèâíîì ìåòàëëå) èä¸ò îêèñëåíèå àòîìîâ ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì êàòè-
îíîâ (ðàñòâîðåíèå).

Íà êàòîäå (ìåíåå àêòèâíîì ïðîâîäíèêå) èä¸ò âîññòàíîâëåíèå èîíîâ âîäîðîäà èëè ìîëå-
êóë êèñëîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî Í2  èëè ãèäðîêñèä-èîíîâ ÎÍ–.

Êàòèîíû âîäîðîäà è ðàñòâîð¸ííûé êèñëîðîä — âàæíåéøèå îêèñëèòåëè, âûçûâàþùèå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ êîððîçèþ.

Ñêîðîñòü êîððîçèè òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå îòëè÷àþòñÿ ìåòàëëû (ìåòàëë è ïðèìåñè) ïî 
ñâîåé àêòèâíîñòè (äëÿ ìåòàëëîâ — ÷åì äàëüøå äðóã îò äðóãà îíè ðàñïîëîæåíû â ðÿäó íà-
ïðÿæåíèé). Çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ êîððîçèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.

Ýëåêòðîëèòîì ìîæåò ñëóæèòü ìîðñêàÿ âîäà, ðå÷íàÿ âîäà, êîíäåíñèðîâàííàÿ âëàãà è, 
êîíå÷íî æå, õîðîøî èçâåñòíûå âàì ýëåêòðîëèòû — ðàñòâîðû ñîëåé, ùåëî÷åé, êèñëîò.

Âû, î÷åâèäíî, ïîìíèòå, ÷òî çèìîé äëÿ óäàëåíèÿ ñíåãà è ëüäà ñ òðîòóàðîâ èñïîëüçóþò 
òåõíè÷åñêóþ ñîëü (õëîðèä íàòðèÿ, èíîãäà õëîðèä êàëüöèÿ). Îáðàçóþùèåñÿ ðàñòâîðû ñòåêà-
þò â êàíàëèçàöèîííûå òðóáîïðîâîäû, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó äëÿ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé.

Способы защиты от коррозии
Óæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èõ èçãîòîâëåíèè ïðåäóñìàòðè-

âàþò ìåðû çàùèòû îò êîððîçèè.
1. Øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ÷òîáû íà íèõ íå çàäåðæèâàëàñü âëàãà.
2. Ïðèìåíåíèå ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ñïåöèàëüíûå äîáàâêè: õðîì, íè-

êåëü, êîòîðûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îáðàçóþò óñòîé÷èâûé îê-
ñèäíûé ñëîé (íàïðèìåð, Cr2O3). Îáùåèçâåñòíû ëåãèðîâàííûå ñòàëè — íåðæàâåéêè, èç êî-
òîðûõ èçãîòàâëèâàþò ïðåäìåòû äîìàøíåãî îáèõîäà (íîæè, âèëêè, ëîæêè), äåòàëè ìàøèí, 
èíñòðóìåíòû.

3. Íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ðàññìîòðèì èõ âèäû.
1) Íåìåòàëëè÷åñêèå — íåîêèñëÿþùèåñÿ ìàñëà, ñïåöèàëüíûå ëàêè, êðàñêè, ýìàëè. 

Ïðàâäà, îíè íåäîëãîâå÷íû, íî çàòî ä¸øåâû.
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2) Õèìè÷åñêèå — èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè: îêñèäíûå, íèòðèä-
íûå, ñèëèöèäíûå, ïîëèìåðíûå è äð. Íàïðèìåð, âñ¸ ñòðåëêîâîå îðóæèå è äåòàëè ìíîãèõ 
òî÷íûõ ïðèáîðîâ ïîäâåðãàþò âîðîíåíèþ — ýòî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òîí÷àéøåé ïë¸íêè îêñè-
äîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî èçäåëèÿ. Ïîëó÷àåìàÿ èñêóññòâåííàÿ îêñèäíàÿ ïëåí-

êà î÷åíü ïðî÷íàÿ (â îñíîâíîì ñîñòàâà FeFe O
2

2 4

3

) è ïðèäà¸ò èçäåëèþ êðàñèâûé ÷¸ðíûé öâåò 
è ñèíèé îòëèâ. Ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ èçãîòàâëèâàþò èç ïîëèýòèëåíà, ïîëèõëîðâèíèëà, 
ïîëèàìèäíûõ ñìîë. Íàíîñÿò èõ äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàãðåòîå èçäåëèå ïîìåùàþò â ïîðîøîê 
ïîëèìåðà, êîòîðûé ïëàâèòñÿ è ïðèâàðèâàåòñÿ ê ìåòàëëó, èëè ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îáðàáà-
òûâàþò ðàñòâîðîì ïîëèìåðà â íèçêîêèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå, êîòîðûé áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, 
à ïîëèìåðíàÿ ïë¸íêà îñòà¸òñÿ íà èçäåëèè.

3) Ìåòàëëè÷åñêèå — ýòî ïîêðûòèå äðóãèìè ìåòàëëàìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïîä 
äåéñòâèåì îêèñëèòåëåé îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå çàùèòíûå ïëåíêè. Íàíåñåíèå õðîìà íà ïî-
âåðõíîñòü — õðîìèðîâàíèå, íèêåëÿ — íèêåëèðîâàíèå, öèíêà — öèíêîâàíèå, îëîâà — ëó-
æåíèå è ò. ä. Ïîêðûòèåì ìîæåò ñëóæèòü è ïàññèâíûé â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ìåòàëë — 
çîëîòî, ñåðåáðî, ìåäü.

4. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû.
1) Ïðîòåêòîðíàÿ (àíîäíàÿ) — ê çàùèùàåìîé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðèñîåäè-

íÿþò êóñîê áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëà (ïðîòåêòîð), êîòîðûé ñëóæèò àíîäîì è ðàçðóøàåòñÿ 
â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòà. Â êà÷åñòâå ïðîòåêòîðà ïðè çàùèòå êîðïóñîâ ñóäîâ, òðóáîïðîâî-
äîâ, êàáåëåé è äðóãèõ ñòàëüíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò ìàãíèé, àëþìèíèé, öèíê.

2) Êàòîäíàÿ — ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ ïîäñîåäèíÿþò ê êàòîäó âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà, 
÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü å¸ àíîäíîãî ðàçðóøåíèÿ.

5. Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîëèòà èëè äðóãîé ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàùèùà-
åìàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ.

1) Ââåäåíèå âåùåñòâ-èíãèáèòîðîâ, çàìåäëÿþùèõ êîððîçèþ.
Èçâåñòíî, ÷òî äàìàññêèå ìàñòåðà äëÿ ñíÿòèÿ îêàëèíû è ðæàâ÷èíû ïîëüçîâàëèñü ðàñòâî-

ðàìè ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâëåíèåì ïèâíûõ äðîææåé, ìóêè, êðàõìàëà. Ýòè ïðèìåñè è áûëè 
îäíèìè èç ïåðâûõ èíãèáèòîðîâ. Îíè íå ïîçâîëÿëè êèñëîòå äåéñòâîâàòü íà îðóæåéíûé ìåòàëë, 
â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðÿëèñü òîëüêî îêàëèíà è ðæàâ÷èíà. Óðàëüñêèå îðóæåéíèêè ïðèìåíÿëè 
äëÿ ýòèõ öåëåé «òðàâèëüíûå ñóïû» — ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâêîé ìó÷íûõ îòðóáåé.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíãèáèòîðîâ: ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðè ïåðåâîçêå 
è õðàíåíèè ïðåêðàñíî «óêðîùàåòñÿ» ïðîèçâîäíûìè áóòèëàìèíà, à ñåðíàÿ êèñëîòà — àçîò-
íîé êèñëîòîé, ëåòó÷èé äèýòèëàìèí âïðûñêèâàþò â ðàçëè÷íûå ¸ìêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî èíãè-
áèòîðû äåéñòâóþò òîëüêî íà ìåòàëë, äåëàÿ åãî ïàññèâíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå, íàïðèìåð 
ê ðàñòâîðó êèñëîòû. Íàóêå èçâåñòíî áîëåå 5 òûñ. èíãèáèòîðîâ êîððîçèè.

2) Óäàëåíèå ðàñòâîð¸ííîãî â âîäå êèñëîðîäà (äåàýðàöèÿ). Ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóþò ïðè 
ïîäãîòîâêå âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîòåëüíûå óñòàíîâêè.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Способы защиты от коррозии».

Ñïîñîáû çàùèòû îò êîððîçèè

Закончите предложения.

1. Îêèñëèòåëè — ýòî   

  

 

2. Âîññòàíîâèòåëè — ýòî   

  

 

Заполните схему «Виды коррозии».

Êîððîçèÿ

Ответы на тестовые задания (неделя 10)
1 — 4. 2 — 4. 3 — 3. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 2. 9 — 3. 10 — 4. 11 — 3. 12 — 1.

1
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3

4
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8

9
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НЕДЕЛЯ 11 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.9.  Электролиз расплавов и растворов (солей, щелочей, кислот)

Электролиз
Åñëè â ðàñòâîð èëè ðàñïëàâ ýëåêòðîëèòà îïóñòèòü ýëåêòðîäû è ïðîïóñòèòü ïîñòîÿííûé 

ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî èîíû áóäóò äâèãàòüñÿ íàïðàâëåííî: êàòèîíû ê êàòîäó (îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííîìó ýëåêòðîäó), àíèîíû ê àíîäó (ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ýëåêòðîäó).

Íà êàòîäå êàòèîíû ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû è âîññòàíàâëèâàþòñÿ, íà àíîäå àíèîíû îòäàþò 
ýëåêòðîíû è îêèñëÿþòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ýëåêòðîëèçîì.

Ýëåêòðîëèç — ýòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé íà ýëåêòðî-
äàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðàñïëàâ èëè ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.

Электролиз расплавленных солей
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâà õëîðèäà íàòðèÿ. Â ðàñïëàâå èä¸ò ïðîöåññ òåð-

ìè÷åñêîé äèññîöèàöèè:
NaCl  Na+  Cl–.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà êàòèîíû Na+ äâèæóòñÿ ê êàòîäó è ïðèíèìàþò îò 
íåãî ýëåêòðîíû:

Na e Na+ + →
0

 (âîññòàíîâëåíèå).
Àíèîíû Cl– äâèæóòñÿ ê àíîäó è îòäàþò ýëåêòðîíû:

2 2
0

2Cl e Cl− − → ↑  (îêèñëåíèå).
Ñóììàðíîå óðàâíåíèå ïðîöåññîâ:

Na e Na

Cl e Cl

Na Cl Na Cl

+

−

+ −

+ →

− → ↑

+ = + ↑

0

0

2
0 0

2

2 2

2

1

2 2 2

 èëè 2 2 2NaCl Na Clýëåêòðîëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ↑.

Íà êàòîäå îáðàçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé íàòðèé, íà àíîäå — ãàçîîáðàçíûé õëîð.
Ãëàâíîå, ÷òî âû äîëæíû ïîìíèòü: â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà çà ñ÷¸ò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 

îñóùåñòâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ñàìîïðîèçâîëüíî èäòè íå ìîæåò.

Электролиз водных растворов электролитов
Áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé — ýëåêòðîëèç ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ.
Â ðàñòâîðå ñîëè, êðîìå èîíîâ ìåòàëëà è êèñëîòíîãî îñòàòêà, ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëû âî-

äû. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ íà ýëåêòðîäàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ó÷àñòèå 
â ýëåêòðîëèçå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîëèçà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ ñóùåñòâóþò 
ñëåäóþùèå ïðàâèëà.
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Ïðîöåññ íà êàòîäå çàâèñèò íå îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàí êàòîä, à îò ïîëîæåíèÿ 
ìåòàëëà (êàòèîíà ýëåêòðîëèòà) â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì åñëè:

1.  Êàòèîí ýëåêòðîëèòà ðàñïîëîæåí â ðÿäó íàïðÿæåíèé â íà÷àëå ðÿäà ïî Al âêëþ÷è-
òåëüíî, òî íà êàòîäå èä¸ò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âîäû (âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä Í2 ). 
Êàòèîíû ìåòàëëà íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ, îíè îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå.

2.  Êàòèîí ýëåêòðîëèòà íàõîäèòñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ìåæäó àëþìèíèåì è âîäîðîäîì, 
òî íà êàòîäå âîññòàíàâëèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî è èîíû ìåòàëëà, è ìîëåêóëû âîäû.

3.  Êàòèîí ýëåêòðîëèòà íàõîäèòñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ïîñëå âîäîðîäà, òî íà êàòîäå 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàòèîíû ìåòàëëà.

4.  Â ðàñòâîðå ñîäåðæàòñÿ êàòèîíû ðàçíûõ ìåòàëëîâ, òî ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
êàòèîí ìåòàëëà, ñòîÿùèé â ðÿäó íàïðÿæåíèé ïðàâåå.

Êàòîäíûå ïðîöåññû

Li K Ca Na Mg Al
Li+ K+ Ca2+ Na+ Mg2+ Al3+

Mn Zn Fe Ni Sn Pb
Mn2+ Zn2+ Fe2+ Ni2+ Sn2+ Pb2+

H2
2H+

Cu Hg Ag Pt Au
Cu2+ Hg2

2+ Ag+ Pt2+ Au3+

Âîññòàíàâëèâàåòñÿ âîäà: 

2 2 22 2H O e H OH+ = ↑ + −;
Mn+ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ

Âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàòèîíû 

ìåòàëëà è âîäà: M e Mn n+ + = 0

2 2 22 2H O e H OH+ = ↑ + −

Âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
êàòèîíû ìåòàëëà: 

M e Mn n+ + = 0

ne  
Óñèëåíèå îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ êàòèîíîâ (ñïîñîáíîñòè ïðèíèìàòü ýëåêòðîíû)

Ïðîöåññ íà àíîäå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà àíîäà è îò ïðèðîäû àíèîíà.
1.  Åñëè àíîä ðàñòâîðÿåòñÿ (æåëåçî, öèíê, ìåäü, ñåðåáðî è âñå ìåòàëëû, êîòîðûå îêèñ-

ëÿþòñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà), òî îêèñëÿåòñÿ ìåòàëë àíîäà, íåñìîòðÿ íà ïðèðîäó 
àíèîíà.

2.  Åñëè àíîä íå ðàñòâîðÿåòñÿ (åãî íàçûâàþò èíåðòíûì — ãðàôèò, çîëîòî, ïëàòèíà), òî:
à)  ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ ñîëåé áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò (êðîìå ôòîðèäîâ) íà 

àíîäå èä¸ò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ àíèîíà;
á)  ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ ñîëåé êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò è ôòîðèäîâ íà 

àíîäå èä¸ò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ âîäû (âûäåëÿåòñÿ Î2 ). Àíèîíû íå îêèñëÿþòñÿ, 
îíè îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå;

â) àíèîíû ïî èõ ñïîñîáíîñòè îêèñëÿòüñÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

I– Br– S2– Cl– OH– SO4
2– NO3

– F–.

âîññòàíîâèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ (ñïîñîáíîñòü îòäàâàòü ýëåêòðîíû)

Àíîäíûå ïðîöåññû

Êèñëîòíûé îñòàòîê Àñm–
Àíîä

Ðàñòâîðèìûé Íåðàñòâîðèìûé

Áåñêèñëîðîäíûé
Îêèñëåíèå ìåòàëëà 

àíîäà

M e M− +− =n n

àíîä ðàñòâîð

Îêèñëåíèå àíèîíà (êðîìå F–) 

Ac e Acm m− − = 0

Êèñëîðîä ñîäåðæàùèé

Â êèñëîòíîé è íåéòðàëüíîé ñðåäàõ:

2 4 42 2H O e O H− = ↑ + +

Â ùåëî÷íîé ñðåäå:

4 4 42OH e O H− +− = ↑ +
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü ýòè ïðàâèëà â êîíêðåòíûõ ñè-
òóàöèÿõ.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ 
â ñëó÷àå, åñëè àíîä íåðàñòâîðèìûé è åñëè àíîä ðàñòâî-
ðèìûé.

1. Àíîä íåðàñòâîðèìûé (íàïðèìåð, ãðàôèòîâûé).
Â ðàñòâîðå èä¸ò ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöè-

àöèè:

NaCl  Na+ + Cl–

êàòîä (–)
èîíû Na+ íå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ, îñòàþòñÿ â ðàñ-

òâîðå 

2 2 22 2H O e H OH+ = ↑ + −

àíîä (+)

2 2
0

2Cl e Cl− − =

Ñóììàðíîå óðàâíåíèå:
2H2O  2Cl–  H2   Cl2   2OH–.

Ó÷èòûâàÿ ïðèñóòñòâèå èîíîâ Na+ â ðàñòâîðå, ñîñòàâ-
ëÿåì ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå:

2 2 22 2 2NaCl H O H Cl NaOHýëåêò îëèç+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ ↑ + ↑ +ð .
(ãèäðîêñèä íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå)

2. Àíîä ðàñòâîðèìûé (íàïðèìåð, ìåäíûé):
NaCl  Na+  Cl–.

Åñëè àíîä ðàñòâîðèìûé, òî ìåòàëë àíîäà áóäåò îêèñ-
ëÿòüñÿ:

Cu e Cu0 22− = +.

Êàòèîíû Cu2+ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ñòîÿò ïîñëå (Í+), 
ïîýòîìó îíè è áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ íà êàòîäå.

àíîä (+)

Cu e Cu0 22− = +
êàòîä (–)

Cu e Cu2 02+ + =  
âûäåëåíèå íà  
êàòîäå ÷èñòîé  

ìåäè

Êîíöåíòðàöèÿ NaCl â ðàñòâîðå íå ìåíÿåòñÿ.
Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìåäè(II) 

íà íåðàñòâîðèìîì àíîäå:

CuSO Cu SO4
2

4
2= ++ −

êàòîä (–)

Cu e Cu2 02+ + =
âûäåëåíèå ÷èñòîé ìåäè 

íà êàòîäå  

àíîä (+)

2 4 42 2H O e O H− = ↑ + +

àíèîíû SO4
2–  

íå îêèñëÿþòñÿ,  
îíè îñòàþòñÿ  

â ðàñòâîðå

1. Процесс электролиза — это
1) процесс на электродах, в  резуль-

тате которого образуется электри-
ческий ток

2) процесс, который происходит на 
электродах под воздействием 
электрического тока

3) процесс разложения вещества на 
ионы в растворе

4) окислительно-восстановительная 
реакция между ионами в  раство-
ре и  металлическими электро-
дами

2. При электролизе водного раствора 
MnI2 в растворе образуются
1) кислород
2) марганец
3) водород и марганец
4) водород и кислород

3. Выберите ряд солей, из которых 
при электролизе водных растворов 
можно получить металлы:
1) MnSO4, ZnCl2, Mg(NO3)2
2) Zn(NO3)2, MnCl2, FeSO4
3) AlCl3, MnNO3, MgCl2
4) NiNO3, ZnCl2, CaCl2

4. У  какого вещества при электролизе 
его водного раствора не идёт элек-
тролиз воды?
1) KOH
2) H2SO4
3) K2SO4
4) CuSO4

5. Процесс на катоде при элекролизе 
водных растворов зависит от
1) материала катода
2) положения металла в ряду напря-

жений
3) материала анода
4) среды раствора

6. При электролизе расплава соли KCl 
на катоде образуется (-ются)
1) калий и водород
2) кислород и водород
3) калий
4) хлор

ïåðåõîä èîíîâ ìåäè  
ñ àíîäà íà êàòîä
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯCu e Cu2 02+ + =  2

2 4 42 2H O e O H− = ↑ + +   1
Ñóììàðíîå èîííîå óðàâíåíèå:

2Cu2+  2H2O  2Cu0  O2   4H+.
Ñóììàðíîå ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì ïðè-

ñóòñòâèÿ àíèîíîâ SO4
2– â ðàñòâîðå:

2 24 2CuSO H O ýëåêò îëèç+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ð

2 20
2 2 4Cu O H SOýëåêò îëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ↑ +ð .

ñåðíàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ â àíîäíîì ïðîñòðàíñòâå

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ 
íà íåðàñòâîðèìîì àíîäå:

KOH  K+ + OH–

êàòîä (–)
èîíû K+ íå âîññòàíàâ-
ëèâàþòñÿ, îñòàþòñÿ 
â ðàñòâîðå

2 22H O e+ =
22H OH= ↑ + −

àíîä (+)

4 4OH e− − =
22 2O H O= ↑ +

(äðóãèõ àíèîíîâ íåò)

2 2 22 2H O e H OH+ = ↑ + −  2

4 4 22 2OH e O H O− − = ↑ +  1

Ñóììàðíîå èîííîå óðàâíåíèå:

4H2O  4OH–  2H2   4OH–  O2   2H2O.

Ñóììàðíîå ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå:

2 22 2 2H O H Oýëåêò îëèçð .⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ ↑ + ↑

Â äàííîì ñëó÷àå, îêàçûâàåòñÿ, èä¸ò òîëüêî ýëåêòðî-
ëèç âîäû. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èì è â ñëó÷àå 
ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ H2SO4, NaNO3, K2SO4 è äð.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Íà êàòîäå êàòèîíû   

 

2. Íà àíîäå àíèîíû   

 

Ответы на тестовые задания (неделя 11)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 4. 5 — 2. 6 — 3. 7 — 3. 8 — 1. 9 — 4. 10 — 1. 
11 — 3. 12 — 3.

7. Какой процесс при электролизе 
расплава гидроксида натрия не 
происходит?
1) образование газообразного 

кислорода O2 и воды H2O
2) на катоде восстанавливается на-

трий
3) анод частично растворяется
4) на аноде окисляются ионы OH–

8. Выберите формулу вещества, при 
электролизе водного раствора кото-
рого на катоде выделяется металл.
1) AgNO3 
2) AlI3 
3) K2SO4 
4) LiOH

9. Какой металл в  промышленности 
нельзя получить электролизом 
вод ных растворов?
1) Cо
2) Zn
3) Cd
4) Al

10. Выберите формулу вещества, при 
электролизе водного раствора ко-
торого на аноде окисляются анио-
ны соли.
1) AlCl3 
2) Ni(NO3)2 
3) FeSO4 
4) K2CO3

11. Какое вещество в  промышленно-
сти нельзя получить при электро-
лизе водного раствора соли?
1) гидроксид калия
2) хлор
3) фтор
4) гидроксид магния

12. У  какого вещества при электро-
лизе водного раствора на обоих 
электродах происходит разложе-
ние воды?
1) AgNO3
2) KCl
3) Na2SO4
4) LiBr
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НЕДЕЛЯ 12 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4.  Химическая реакция
1.4.10.  Ионный (правило В. В. Марковникова) и радикальный механиз-

мы реакций в органической химии

Типы химических реакций в  органической химии
Ðåàêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæíî ôîðìàëüíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà: 

çàìåùåíèÿ, ïðèñîåäèíåíèÿ, îòùåïëåíèÿ (ýëèìèíèðîâàíèÿ) è ïåðåãðóïïèðîâêè (èçîìåðèçà-
öèè). Î÷åâèäíî, ÷òî âñ¸ ìíîãîîáðàçèå ðåàêöèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íåâîçìîæíî ñâåñòè 
ê ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè (íàïðèìåð, ðåàêöèè ãîðåíèÿ). Îäíàêî òàêàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ ïîìîæåò óñòàíîâèòü àíàëîãèè ñ óæå çíàêîìûìè âàì èç êóðñà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè 
ðåàêöèÿìè, ïðîòåêàþùèìè ìåæäó íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîå îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ó÷àñòâóþùåå â ðåàêöèè, íàçûâàþò ñóá-
ñòðàòîì, à äðóãîé êîìïîíåíò ðåàêöèè óñëîâíî ðàññìàòðèâàþò êàê ðåàãåíò.

Реакции замещения
Ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà îäíîãî àòîìà èëè ãðóïïû àòîìîâ 

â èñõîäíîé ìîëåêóëå (ñóáñòðàòå) íà äðóãèå àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ, íàçûâàþòñÿ ðåàêöè-
ÿìè çàìåùåíèÿ.

Â ðåàêöèè çàìåùåíèÿ âñòóïàþò ïðåäåëüíûå è àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê àë-
êàíû, öèêëîàëêàíû èëè àðåíû.

Ïðèâåä¸ì ïðèìåðû òàêèõ ðåàêöèé.
Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà àòîìû âîäîðîäà â ìîëåêóëå ìåòàíà ñïîñîáíû çàìåùàòüñÿ íà àòîìû 

ãàëîãåíà, íàïðèìåð íà àòîìû õëîðà:

CH4  Cl2  CH3Cl  HCl.

Äðóãèì ïðèìåðîì çàìåùåíèÿ âîäîðîäà íà ãàëîãåí ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå áåíçîëà â áðîì-
áåíçîë:

  Br2  
Br

  HBr.

Óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî èíà÷å:

  
Br

Ïðè ýòîé ôîðìå çàïèñè ðåàãåíòû, êàòàëèçàòîð, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè çàïèñûâàþò 
íàä ñòðåëêîé, à íåîðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè — ïîä íåé.

Реакции присоединения
Ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äâå èëè áîëåå ìîëåêóë ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ñîåäèíÿ-

þòñÿ â îäíó, íàçûâàþò ðåàêöèÿìè ïðèñîåäèíåíèÿ.
Â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ âñòóïàþò íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê àëêåíû èëè 

àëêèíû. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ìîëåêóëà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ðåàãåíòà, ðàçëè÷àþò 
ãèäðèðîâàíèå (èëè âîññòàíîâëåíèå), ãàëîãåíèðîâàíèå, ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå, ãèäðàòàöèþ 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯè äðóãèå ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Êàæäàÿ èç íèõ òðåáó-
åò îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèé.

1. Ãèäðèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêó-
ëû âîäîðîäà ïî êðàòíîé ñâÿçè:

.
 ïðîïåí ïðîïàí

2. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ 
ãàëîãåíîâîäîðîäà (ãèäðîõëîðèðîâàíèå):

CH2 CH2  HCl  CH3—CH2—Cl.
 ýòåí õëîðýòàí

3. Ãàëîãåíèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ãàëî-
ãåíà:

CH2 CH2  Cl2  CH2Cl—CH2Cl.
 ýòåí  1,2-äèõëîðýòàí

4. Ïîëèìåðèçàöèÿ — îñîáûé òèï ðåàêöèé ïðèñîåäè-
íåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ ìîëåêóëû âåùåñòâà ñ íåáîëüøîé 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ îáðà-
çîâàíèåì ìîëåêóë âåùåñòâà ñ î÷åíü âûñîêîé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé — ìàêðîìîëåêóë.

Ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè — ýòî ïðîöåññû ñîåäèíåíèÿ 
ìíîæåñòâà ìîëåêóë íèçêîìîëåêóëÿðíîãî âåùåñòâà (ìî-
íîìåðà) â êðóïíûå ìîëåêóëû (ìàêðîìîëåêóëû) ïîëèìå-
ðà.

Ïðèìåðîì ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè ìîæåò ñëóæèòü 
ïîëó÷åíèå ïîëèýòèëåíà èç ýòèëåíà (ýòåíà) ïîä äåéñòâè-
åì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèêàëüíîãî èíè-

.
 ýòåí ïîëèýòèëåí

Íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåêðûâàíèè àòîì-
íûõ îðáèòàëåé è îáðàçîâàíèè îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ îáùàÿ äëÿ äâóõ àòîìîâ îð-
áèòàëü, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà. 
Ïðè ðàçðûâå ñâÿçè ñóäüáà ýòèõ îáùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò 
áûòü ðàçíîé.

Типы реакционноспособных частиц 
в  органической химии

Îðáèòàëü ñ íåñïàðåííûì ýëåêòðîíîì, ïðèíàäëåæà-
ùàÿ îäíîìó àòîìó, ìîæåò ïåðåêðûâàòüñÿ ñ îðáèòàëüþ 
äðóãîãî àòîìà, íà êîòîðîé òàêæå íàõîäèòñÿ íåñïàðåí-
íûé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçè ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó:

 Í:Í, èëè Í—Í.
Îáìåííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿ-

çè ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ 

1. Какая реакция идёт по ионному ме-
ханизму?
1) CHCl3 + Cl2  CCl4 + HCl

2) nCH2=CH2  (...CH2=CH2...)n

3) CH4 + Br2  CH3Br + HBr

4) CH3–C CH + Br2 CH3–CBr CHBr

2. Верны ли следующие суждения 
о  механизмах реакций присоедине-
ния в органической химии?
А. Реакция гидрогалогенирова-

ния гомологов этена происхо-
дит с  образованием заряженных 
частиц-ионов.

Б. Реакция галогенирования ал-
канов происходит с  участием 
частиц с  неспаренным электро-
ном — свободных радикалов.

1) верно только А
2) верно только Б
3) верны оба суждения
4) оба суждения неверны

3. К реакциям присоединения не отно-
сится реакция
1) галогенирования
2) гидрирования
3) элиминирования
4) гидратации

4. Укажите, какие реакции подчиняют-
ся правилу Марковникова.
1) галогенирование алкенов
2) гидрогалогенирование алканов
3) галогенирование алканов
4) гидрогалогенирование алкенов

5. Укажите понятие, которое не от-
носится к  частицам, возникающим 
в  процессе химических реакций 
в органической химии.
1) свободный радикал
2) электрофил
3) нуклеотид
4) нуклеофил

6. Какие свободные радикалы не об-
разуются в  реакции хлорирования 
метана?
1) Cl   3) CH3CH2 
2) CH2   4) C 

УФ

УФ
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ïàðà îáðàçóåòñÿ èç íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëå-
æàùèõ ðàçíûì àòîìàì.

Ïðîöåññîì, ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîâàíèþ êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçè ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó, ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðûâ ñâÿçè, ïðè êîòîðîì ê êàæäîìó àòîìó îòõîäèò ïî 
îäíîìó ýëåêòðîíó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóþòñÿ äâå íå-
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, èìåþùèå íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû:

R : R 
Òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè.
Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû — àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ, 

èìåþùèå íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû.
Ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïîä äåéñòâèåì è ïðè 

ó÷àñòèè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, íàçûâàþòñÿ ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíûìè ðåàêöèÿìè.

Â êóðñå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ýòî ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì, ãàëîãåíàìè, ðåàêöèè 
ãîðåíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ðåàêöèè ýòîãî òèïà 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, âûäåëåíèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òåïëà.

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ è ïî äîíîð-
íî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó. Îäíà èç îðáèòàëåé àòîìà 
(èëè àíèîíà), íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåïîäåë¸ííàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ïàðà, ïåðåêðûâàåòñÿ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëüþ 
äðóãîãî àòîìà (èëè êàòèîíà), èìåþùåãî íåçàïîëíåííóþ 
îðáèòàëü, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü, íà-
ïðèìåð:

Í+  :Î—Í–  H O H.
 àêöåïòîð äîíîð

Ðàçðûâ êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; òàê 
êàê â äàííîì ñëó÷àå îáà ýëåêòðîíà èç îáùåé ýëåêòðîí-
íîé ïàðû îñòàþòñÿ ïðè îäíîì èç àòîìîâ, ó âòîðîãî àòîìà 
ïîëó÷àåòñÿ íåçàïîëíåííàÿ îðáèòàëü:

R:|R  R:–  R+.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ äèññîöèàöèþ êèñ-
ëîò:

H|:Cl  H+  Cl–.
Ìîæíî ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ÷àñòèöà, èìåþùàÿ íå-

ïîäåë¸ííóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó R:–, ò. å. îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûé èîí, áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííûì àòîìàì èëè ê àòîìàì, íà êîòîðûõ ñóùå-
ñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íûé èëè ýôôåêòèâíûé 
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. ×àñòèöû ñ íåïîäåë¸ííûìè ýëåê-
òðîííûìè ïàðàìè íàçûâàþò íóêëåîôèëüíûìè àãåíòàìè 
(nucleus — ÿäðî, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòü àòî-
ìà), ò. å. «äðóçüÿìè» ÿäðà, ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.

Íóêëåîôèëû (Nu) — àíèîíû èëè ìîëåêóëû, èìåþ-
ùèå íåïîäåë¸ííóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå ñ ó÷àñòêàìè ìîëåêóë, íà êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åí ýô-
ôåêòèâíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

7. Реакции присоединения и замеще-
ния в  органической химии могут 
происходить под действием
1) свободных радикалов и элек-

трофилов
2) свободных радикалов и нукле-

офилов
3) нуклеофилов, электрофилов 

и свободных радикалов
4) нуклеофилов и электрофилов

8. Укажите реакцию свободноради-
кального замещения.

1) HCOOH + Ag2  H2O + CO2 + Ag 

2) CH2 CH2 + H2O ——  CH3–CH2OH

3) CH3–CH2–CH2–CH3 

 CH3–CH=CH2 + CH4

4) CH4  + Cl2  CH3Cl + HCl

9. Сколько из приведённых ниже ре-
акций починяются правилу Мар-
ковникова?

А) CH2=CH–CH3 + HCl 
Б) CH3–CH=CH2Cl + H2 
В) CH2=CH–CH3 + Cl2 
Г) CH C–CH3 + 2HCl 

1) одна 3) три
2) две 4) четыре

10. Укажите соединение, с  которым 
хлороводород реагирует по пра-
вилу Марковникова.
1) бутен-1 3) бутин-2
2) бутен-2 4) гексен-3

11. Для алкинов характерна реакция
1) отщепления водорода
2) отщепления молекулы воды
3) этерификации
4) присоединения хлороводорода

12. Какое из уравнений протекает 
в  соответствии с  правилом Мар-
ковникова?
1) CH2=CH2 + Br2  CH2Br–CH2Br
2) CH3–CH=CH2 + HBr 

 CH3–CHBr–CH3

3) CH4  + Br2  CH3Br + HBr

4) CH CH + H2O ———  CH3–CO–H

t

t , H3PО4

t

t

h

h

H+, Mg3+
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Ïðèìåðû íóêëåîôèëîâ: Cl– (õëîðèä-èîí), ÎÍ– (ãèäðîêñèä-àíèîí), ÑÍ3Î
– (ìåòîêñèä-àíè-

îí), ÑÍ3ÑÎÎ– (àöåòàò-àíèîí).
×àñòèöû, èìåþùèå íåçàïîëíåííóþ îðáèòàëü, íàïðîòèâ, áóäóò ñòðåìèòüñÿ çàïîëíèòü å¸ 

è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ó÷àñòêàì ìîëåêóë, íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïî-
âûøåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, íåïîäåë¸ííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîôèëàìè, «äðóçüÿìè» ýëåêòðîíà, îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà èëè ÷àñòèö 
ñ ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ.

Ýëåêòðîôèëû — êàòèîíû èëè ìîëåêóëû, èìåþùèå íåçàïîëíåííóþ ýëåêòðîííóþ îðáè-
òàëü, ñòðåìÿùèåñÿ ê çàïîëíåíèþ å¸ ýëåêòðîíàìè, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûãîäíîé 
ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè àòîìà.

Ïðèìåðû ýëåêòðîôèëîâ: NO2 (íèòðîãðóïïà), —ÑÎÎÍ (êàðáîêñèë), —ÑN (íèòðèëüíàÿ 
ãðóïïà), —ÑÎÍ (àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà).

Íå ëþáàÿ ÷àñòèöà ñ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëüþ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîôèëîì. Òàê, íàïðèìåð, 
êàòèîíû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìåþò êîíôèãóðàöèþ èíåðòíûõ ãàçîâ è íå ñòðåìÿòñÿ ê ïðèîá-
ðåòåíèþ ýëåêòðîíîâ, òàê êàê èìåþò íèçêîå ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ó íèõ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëè, ïîäîáíûå ÷àñòèöû íå áóäóò 
ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîôèëàìè.

Основные механизмы протекания реакций

Механизмы реакций замещения и  присоединения в  органической химии

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ðåàãåíòû, ïðåâðàùà-
ÿñü â ïðîäóêòû ðåàêöèé, çàâèñÿò îò ñïîñîáà ðàçðûâà ñâÿçåé â ðåàãåíòå.

Способы разрыва ковалентной связи
Ðàäèêàëüíûé ìåõàíèçì Èîííûé ìåõàíèçì

–C : C –  – C · · C –

ñâîáîäíûå ðàäèêàëû,  ò. ê. èìåþò íåñïàðåííûé 
ýëåêòðîí

– C : C –   – C     :C– –

карб- карб-
катион  анион

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ

CH CH Cl CH Cl CHCl CCl
Cl Cl Cl Cl

4

2

3

2

2 2

2

3

2

4−−→ −−→ −−→ −−→
+ + + +

.. .. .. ..
а) : Cl : Cl : 

h
 :Cl· ·Cl:.. .. .. ..

H H.. .. .. ..
б) H:C:H ·Cl :  H: C·  H :Cl : .. .. .. ..

H  H

в)
H.. .. ..

H : C ·  : Cl : Cl:.. .. ..
H

H.. ..
H : C : Cl · Cl : и т. д... ..

H

Обрыв цепи
H H H H

H – C · · C – H  H – C – C – H

H H H H

CH2  CH2 HBr  CH3 – CH2Br

..
а) H : C : : C : H H : Br .. .. ..

H H

H
+ .. ..

H : C: C : H  : Br :.. .. ..
H H

б)
H

H

+ .. ..
....

H
..H : C : C : H : Br :

..
: Br : H.. ..

H : C : : C : H.. ..
H H

105

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

12



Ìû âûäåëèëè òðè îñíîâíûõ òèïà ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö — ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, ýëåêòðî-
ôèëû, íóêëåîôèëû — è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òèïà ìåõàíèçìà ðåàêöèé:

 ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå;
 ýëåêòðîôèëüíûå;
 íóêëåîôèëüíûå.

Êðîìå êëàññèôèêàöèè ðåàêöèé ïî òèïó ðåàãèðóþùèõ ÷àñòèö, â îðãàíè÷åñêîé õèìèè 
ðàçëè÷àþò ÷åòûðå âèäà ðåàêöèé ïî ïðèíöèïó èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ìîëåêóë: ïðèñîåäèíåíèÿ, 
çàìåùåíèÿ, îòùåïëåíèÿ, èëè ýëèìèíèðîâàíèÿ (îò ëàò. eliminaue — óäàëÿòü, îòùåïëÿòü) 
è ïåðåãðóïïèðîâêè. Òàê êàê ïðèñîåäèíåíèå è çàìåùåíèå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì 
âñåõ òð¸õ òèïîâ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ÷àñòèö, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ìåõà-
íèçìîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé.

1. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå çàìåùåíèå:

 ìåòàí áðîììåòàí

2. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

.

3. Ýëåêòðîôèëüíîå çàìåùåíèå:

  
Br

 HBr.

4. Ýëåêòðîôèëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

ÑH3 CH CH2
 CH3 CHBr CH3

.
 ïðîïåí 2-áðîìïðîïàí

CH3 C CH CH3 CCl CHCl.
 ïðîïèí 1,2-äèõëîðïðîïåí

5. Íóêëåîôèëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

 O
H

CH3–C   HC N  

OH

CH3 C C N

H

.

Êðîìå òîãî, ìû ðàññìîòðèì ðåàêöèè îòùåïëåíèÿ, èëè ýëèìèíèðîâàíèÿ, êîòîðûå èäóò 
ïîä âîçäåéñòâèåì íóêëåîôèëüíûõ ÷àñòèö — îñíîâàíèé.

6. Ýëèìèíèðîâàíèå:

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå ìîëåêóëû áðîìâîäîðîäà îò 
ìîëåêóëû 2-áðîìïðîïàíà. Â ïðèñóòñòâèè ù¸ëî÷è îáðàçóþòñÿ áðîìèä íàòðèÿ è âîäà.

Правило В.  В.  Марковникова
Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àëêåíîâ (íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ) ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 

âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåàêöèé ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó 
ýëåêòðîôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâîäîðîäà):

CH3—CH CH2  HBr  CH3—CHBr—CH3.
 ïðîïåí 2-áðîìïðîïàí

Ýòà ðåàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Â. Â. Ìàðêîâíèêîâà: ïðè ïðèñîåäèíåíèè ãàëîãåíâîäî-
ðîäà ê àëêåíó âîäîðîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðèðîâàííîìó àòîìó óãëåðîäà, ò. å. àòîìó, 
ïðè êîòîðîì íàõîäèòñÿ áîëüøå àòîìîâ âîäîðîäà, à ãàëîãåí — ê ìåíåå ãèäðèðîâàííîìó.

ýòàíàëü
öèàíãèäðèí

106

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

2.
 Т

ео
ре

ти
че

ск
ие

 о
сн

ов
ы

 х
им

ии



КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Химические реакции в органической химии».

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

Закончите предложения.

1. Ýëåêòðîôèëû — ýòî   

  

 

2. Íóêëåîôèëû — ýòî   

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 12)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 3. 4 — 4. 5 — 3. 6 — 4. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 2. 10 — 1. 11 — 4. 12 — 2.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

12



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ  
«ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ АТОМА»

Ответом к заданиям 1—8 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

Для выполнения заданий 1 и 2 используйте следующий ряд химических элементов. Ответом в за-
даниях 1 и 2 является последовательность цифр, под которыми указаны химические элементы 
в  данном ряду. 

1) Li  2) Na  3) Ca  4) Al  5) Cl

1. Èç óêàçàííûõ â ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûáåðèòå òðè ýëåìåíòà, êîòîðûå 
â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà íàõîäÿòñÿ â îä-
íîì ïåðèîäå. Ðàñïîëîæèòå äàííûå ýëåìåíòû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Îòâåò: 

2. Èç ÷èñëà óêàçàííûõ â ðÿäó ýëåìåíòîâ âûáåðèòå äâà ýëåìåíòà, âíåøíèé ýëåêòðîííûé 
óðîâåíü êîòîðûõ çàíÿò îäíèì s-ýëåêòðîíîì.

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, êîòîðûå ðàçëè÷íû ó èçîòîïîâ àòî-
ìîâ îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

1) ÷èñëî íåéòðîíîâ
2) àòîìíûé íîìåð
3) ÷èñëî ïðîòîíîâ

4) ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
5) ìàññîâûå ÷èñëà (A)

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè è èõ ýëåêòðîííûìè ôîðìóëàìè: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâàìè, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÝËÅÌÅÍÒ
À) Al
Á) K
Â) C
Ã) P

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÔÎÐÌÓËÀ ÝËÅÌÅÍÒÀ
1) 1s22s22p63s23p3

2) 1s22s22p63s23p1

3) 1s22s22p63s23p64s1

4) 1s22s22p2

5) 1s22s22p63s23p64s2

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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5. Èç ïðèâåäåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó íåéòðî-

íîâ â èçîòîïàõ 12
26Mg  è 15

30P . 

1)  12 2) 14 3) 38 4) 15 5) 26

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè 
àòîìîâ.
1) 1s22s12p4

2) 1s22s22p8

3) 1s22s2

4) 1s22s22p63s13p1

5) 1s22s22p4

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò àòîìó íåîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

1) F
0

2) Mg2+ 3) F– 4) O
0

5) Na+

Îòâåò: 

8. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîäóðîâíÿìè àòîìà è ìàêñèìàëüíû-
ìè ÷èñëàìè íà íèõ ýëåêòðîíîâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÏÎÄÓÐÎÂÅÍÜ 
À) d-ïîäóðîâåíü
Á) s-ïîäóðîâåíü
Â) f-ïîäóðîâåíü 
Ã) p-ïîäóðîâåíü

ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÅ ×ÈÑËÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ
1) 2
2) 6
3) 8
4) 10
5) 12
6) 14

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН И ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  

ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА»
Закономерности изменения свойств элементов и их соединений  

по периодам и группам

Ответом к заданиям 1—7 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ àòîìîâ ýëåìåíòîâ âûáåðèòå äâå ïàðû, 
êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå.

1) 29 è 35 2) 12 è 30 3) 16 è 24 4) 9 è 25 5) 16 è 34

Îòâåò: 
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà s-ýëåìåíòà.

1) Si 2) Mg 3) Li 4) Al 5) Zn

Îòâåò: 

3. Óêàæèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ (äâå ïîçèöèè) ñâîéñòâ îêñèäîâ îáùåé ôîðìóëû R2O 
â ãðóïïå ñâåðõó âíèç.
1) êèñëîòíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ
2) îñëàáåâàþò àìôîòåðíûå ñâîéñòâà 
3) óñèëèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà 
4) óñèëèâàþòñÿ àìôîòåðíûå ñâîéñòâà 
5) ñ âîäîé îáðàçóþò îñíîâàíèÿ 

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà, â ÿäðå àòîìà êîòî-
ðîãî íàõîäèòñÿ 12 ïðîòîíîâ. 
1) îáðàçóåò âîäîðîäíîå ñîåäèíåíèå òèïà RH 
2) èìååò â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå 10 ýëåêòðîíîâ 
3) îòíîñèòñÿ ê s-ýëåìåíòàì 
4) íàõîäèòñÿ âî II ïåðèîäå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 
5) íàõîäèòñÿ â IIÀ ãðóïïå

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñî âïàäàþò ñ ïîðÿä-
êîâûì íîìåðîì ýëåìåíòà. 
1) ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå 
2) ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå 
3) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå 
4) çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè 
5) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ó ýëå-
ìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. 
1) óìåíüøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå 
2) îñëàáëåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ 
3) óñèëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
4) óìåíüøåíèå ðàäèóñîâ àòîìîâ 
5) óâåëè÷åíèå ðàäèóñîâ àòîìîâ

Îòâåò: 

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè è èõ ýëåêòðîííûìè ôîðìóëàìè: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâàìè, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÃÎ  
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß
À) SiH4
Á) H2S 
Â) PH3 
Ã) HCl 

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß  
ÀÒÎÌÎÂ
1) 1s22s22p63s23p4 
2) 1s22s22p5

3) 1s22s22p63s23p5

4) 1s22s22p63s23p3

5) 1s22s22p63s23p1

6) 1s22s22p63s23p2
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Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Общая характеристика металлов главных подгрупп IА–IIIА групп  
в связи с их положением в Периодической системе химических  
элементов Д. И. Менделеева и особенностями строения атомов

Ответом к заданиям 1—7 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных симво-
лов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ìåòàëëà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê d-ýëåìåíòàì. 

1) Ca 2) Ti 3) Al 4) Pb 5) Cr

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðÿäó 
ýëåìåíòîâ Na — Mg — Al.
1) ðàäèóñ àòîìà óâåëè÷èâàåòñÿ 
2) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ 
3) ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ 
4) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ 
5) âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óâåëè÷èâàþòñÿ 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå íå îáðàçóþò àìôîòåðíûõ 
ñîåäèíåíèé.
1) ñåðåáðî 
2) áåðèëëèé  
3) öèíê  

4) ðòóòü
5) àëþìèíèé

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðÿäó 
ýëåìåíòîâ Be — Mg — Ca.
1) ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ 
2) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ 
3) ðàäèóñû àòîìîâ óâåëè÷èâàþòñÿ 
4) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ 
5) âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ 
ê p-ñåìåéñòâó.
1) íàòðèé
2) êèñëîðîä
3) ëèòèé

4) áåðèëëèé
5) ôòîð
6) ìàãíèé

Îòâåò: 
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6. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèìâîëàìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ òèïàìè: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åí-
íóþ öèôðîé. 

ÑÈÌÂÎË ÝËÅÌÅÍÒÀ
À) Ag 
Á) Ba 
Â) Br 
Ã) Hg 

ÒÈÏ ÝËÅÌÅÍÒÀ
1) s-ýëåìåíò
2) p-ýëåìåíò
3) s- è p-ýëåìåíò
4) d-ýëåìåíò
5) f-ýëåìåíò

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ýëåêòðîííû-
ìè êîíôèãóðàöèÿìè âàëåíòíûõ àòîìîâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîä-
áåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÀ
À) õðîì 
Á) êîáàëüò
Â) àëþìèíèé 
Ã) êàëüöèé

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß
1) 3d74s2

2) 3d23p2 
3) 3s23p1

4) 4s2

5) 3d54s1

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

8. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè: 

H2O2  KMnO4  …  O2  MnSO4  K2SO4  ... 

Îïðåäåëèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü. 

Характеристика переходных элементов — меди, цинка, хрома,  
железа — по их положению в Периодической системе химических  

элементов Д. И. Менделеева и особенностям строения атомов
Ответом к заданиям 1—7 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, ïðèñóùèå àòîìàì ìåòàëëîâ. 
1) ìàëîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå 
2) âûñîêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè 
3) ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ðàäèóñû 
4) âûñîêèå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 
5) ñëàáûå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà

Îòâåò: 
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ìåòàë-
ëè÷åñêóþ ñâÿçü. 
1) áîëüøîå ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ 
2) íàëè÷èå îáîáùåñòâë¸ííûõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
3) ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèå îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû 
4) íåáîëüøîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé 
5) ïðåâðàùåíèå àòîìîâ â èîí-àòîìû

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ òîëüêî d-ýëåìåíòû.
1) öèíê, áðîì, àëþìèíèé, àçîò 
2) õëîð, íàòðèé, òèòàí, âàíàäèé 
3) ìåäü, êàäìèé, æåëåçî, âîëüôðàì 
4) ìàðãàíåö, ñåðà, êîáàëüò, ìûøüÿê 
5) öèíê, æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âûñøåãî îêñèäà è àòîìíûì íîìåðîì ýëåìåí-
òà: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÊÑÈÄÀ
À) RO 
Á) R2O7 
Â) R2O
Ã) RO2 

ÀÒÎÌÍÛÉ ÍÎÌÅÐ ÝËÅÌÅÍÒÀ
1) 29 
2) 15 
3) 22 
4) 20 
5) 25

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ â ðÿ-
äó ìåòàëëîâ Zn — Cd — Hg.
1) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü
2) ðàäèóñû àòîìîâ
3) õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
4) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå
5) ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îòâåò: 

6. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âûñøåãî îêñèäà è àòîìíûì íîìåðîì ýëåìåí-
òà: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÑÈÌÂÎË ÝËÅÌÅÍÒÀ
À) Zn 
Á) Fe
Â) Ag 
Ã) Au

×ÈÑËÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑËÎ¨Â  
Â ÀÒÎÌÀÕ
1) 1 
2) 2 
3) 3 
4) 4 
5) 5
6) 6

113

Те
ст

ов
ы

е 
за

да
ни

я 
к 

ра
зд

ел
у 

«Т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 о

сн
ов

ы
 х

им
ии

»



Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

7. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè: 

FeSO4  KClO3  …  Fe2(SO4)3  KCl  …

Общая характеристика неметаллов IVА–VIIА групп в связи  
с их положением в Периодической системе химических элементов 

Д. И. Менделеева и особенностями строения атомов
Ответом к заданиям 1—9 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò ýëåìåíòû-íåìå-
òàëëû â îäíîì ïåðèîäå. 
1) çàðÿä ÿäðà óìåíüøàåòñÿ 
2) íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ 
3) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ñëîå óìåíüøàåòñÿ 
4) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ 
5) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ òîëüêî p-ýëåìåíòû. 
1) êàäìèé, èîä, ñåëåí 
2) ãåëèé, áîð, âèñìóò 
3) êðèïòîí, êðåìíèé, áîð 
4) óãëåðîä, êèñëîðîä, ôòîð 
5) öèðêîíèé, ñòðîíöèé, òåëëóð 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âèäà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê, êîòîðûå îá-
ðàçóþò ïðîñòûå âåùåñòâà-íåìåòàëëû. 
1) àòîìíûå
2) ìîëåêóëÿðíûå
3) èîííûå
4) ìîëåêóëÿðíûå è èîííûå
5) àòîìíûå è ìåòàëëè÷åñêèå
6) àòîìíûå è èîííûå

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà îêñèäà ñ îáùåé ôîðìóëîé, êîòîðûå îáðàçóþò 
íåìåòàëëû (R).

1) R2O5 2) RO2 3) RO3 4) R2O3 5) RO4 

Îòâåò: 
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5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ â 
ðÿäó íåìåòàëëîâ N — P — As. 
1) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå 
2) ðàäèóñ àòîìîâ 
3) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü 
4) çàðÿä ÿäðà 
5) îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñåðû è àçîòà èìåþò âûñøèå çíà÷åíèÿ.
1) H2SO  
2) Mg3N2

3) KNO3
4) Al2O3 

5) HNO3
6) H2SO4

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ ñåðû è ñåëåíà.

1) …3s23p4 
2) …4s24p4

3) …3s23p6

4) …3s23p5 
5) …4s24p6

Îòâåò: 

8. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà êàòèîíà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå ðåàãåíòà íà ñóëüôàò-èîí è íà ñóëüôèä-èîí.

1) H  
2) Ba2

3) Cu2  
4) Ag

5) Fe2

Îòâåò: 

9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ÷àñòèö è èõ ýëåêòðîííûìè êîíôèãóðàöè-
ÿìè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ×ÀÑÒÈÖÛ
À) Cl–1 
Á) S+4 
Â) N–2 
Ã) P0

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈß
1) 1s22s22p63s23p3

2) 1s22s22p63s23p1

3) 1s22s22p63s23p2 
4) 1s22s22p63s2 
5) 1s22s22p5

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

10. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

KNO2  KMnO4  …  K2MnO4  KNO3  … .

Îïðåäåëèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ И СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА»

Ковалентная химическая связь, её разновидности и механизмы  
образования. Характеристики ковалентной связи (полярность и энергия  

связи). Ионная связь. Металлическая связь. Водородная связь

Ответом к заданиям 1—9 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Óêàæèòå ïðîöåññû (äâà), êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè îáðàçîâàíèè èîííîé ñâÿçè. 
1) ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåæäó àòîìàìè 
2) ïåðåäà÷à ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó 
3) ñìåùåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó 
4) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå êàòèîíîâ è àíèîíîâ 
5) ïåðåäà÷à ïàðû ýëåêòðîíîâ äîíîðîì íà ñâîáîäíóþ îðáèòàëü àêöåïòîðà 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ÷èñëî êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé (äâå ïîçèöèè), êîòîðîå 
ìîæåò îáðàçîâûâàòü íåâîçáóæä¸ííûé àòîì ñåðû è ôîñôîðà çà ñ÷¸ò íåñïàðåííûõ ýëåê-
òðîíîâ.

1) 5 2) 3 3) 4 4) 1 5) 2

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ ñîåäèíåíèé ñ èîííûì òèïîì ñâÿçè.
1) CCl4 (æèäêîñòü)
2) KCl (òâ¸ðäîå âåùåñòâî)  
3) SiO2 (òâ¸ðäîå âåùåñòâî)  
4) NH3 (ãàç) 
5) NaOH (òâ¸ðäîå âåùåñòâî)

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå êîâàëåíòíûå ñâÿçè (äâå ïîçèöèè), êîòîðûå ïî êðàò-
íîñòè ðàçëè÷àþò â ìîëåêóëàõ îêñèäà óãëåðîäà è àçîòà.
1) îðäèíàðíûå 
2) äâîéíûå 
3) òðîéíûå
4) ïîëÿðíûå 
5) íåïîëÿðíûå 

Îòâåò: 

5. Óêàæèòå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè. 
1) îáðàçîâàíèå èîí-àòîìîâ 
2) ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ðàçíûì àòîìàì 
3) ïåðåäà÷à ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó 
4) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ 
5) îáîáùåñòâëåíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ â êðèñòàëëå

Îòâåò: 
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6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû ñîåäèíåíèÿ ñ 
èîííûì òèïîì ñâÿçè.
1) P2O5, HCl, SiO2, CO2
2) N2, Cl2, H2, O2 
3) KCl, CaBr2, NaOH, K2O

4) HBr, PH3, NH3, H2S 
5) (NH4)2SO4, KOH, Na2O, MgCl2

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïðè÷èíû, êîòîðûå âëèÿþò íà äëèíó õèìè÷å-
ñêîé ñâÿçè. 
1) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü àòîìîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñâÿçü 
2) ýôôåêòèâíûå çàðÿäû àòîìîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñâÿçü 
3) ðàäèóñû àòîìîâ 
4) ÷èñëà îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè (êðàòíîñòü) 
5) ïîëÿðíîñòü ñâÿçè

Îòâåò: 

8. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âîäîðîäíîé ñâÿçüþ.
1) ùàâåëåâàÿ êèñëîòà
2) âîäà 
3) äåêàí
4) ýòàíîë 
5) áåíçîë 

Îòâåò: 

9. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïî 
äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó. 
1) êàæäûé àòîì îòäà¸ò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó â îáùåå ïîëüçîâàíèå 
2) îäèí àòîì ïðåäîñòàâëÿåò ñâîáîäíóþ îðáèòàëü 
3) îäèí àòîì îòäà¸ò ýëåêòðîííóþ ïàðó â îáùåå ïîëüçîâàíèå 
4) äèïîëè ñîñåäíèõ ìîëåêóë ïðèòÿãèâàþòñÿ 
5) îáîáù¸ííûå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ýëåêòðîííîì ïðîñòðàíñòâå

Îòâåò: 

Электроотрицательность, степень окисления  
и валентность химических элементов 

Ответом к заданиям 1—7 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòà. 
1) ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ýëåìåíòà îòäàâàòü ýëåêòðîíû 
2) ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ýëåìåíòà îòòÿãèâàòü íà ñåáÿ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü 
3) ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ýëåìåíòà ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû 
4) îáùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âñåõ ýëåêòðîíîâ àòîìà 
5) ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿòü õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè 

Îòâåò: 
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñèìâîëà ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èìåþò íàè-
âûñøåå çíà÷åíèå ýëåêòðî îòðèöàòåëüíîñòè.

1) F 2) O 3) S 4) Li 5) Na

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ, ó êîòîðûõ ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ ÷èñëåííî ñî âïàäàþò.
1) õëîðèä ìàãíèÿ 
2) ãèäðèä íàòðèÿ 
3) îêñèä êàëüöèÿ
4) îêñèä æåëåçà(III)
5) ñóëüôèä íàòðèÿ

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñèìâîëà ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ ïîñòîÿííà.

1) S 2) Na 3) C 4) Cu 5) Si
Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è âèäàìè õèìè÷åñêîé ñâÿçè â íèõ: 
ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáî-
çíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÂÈÄ ÑÂßÇÈ
À) ôîðìàëüäåãèä 1) âîäîðîäíàÿ 
Á) îçîí 2) èîííàÿ
Â) ñåðåáðî 3) ìåòàëëè÷åñêàÿ
Ã) îêñèä êàëüöèÿ 4) êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ 

5) êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

6. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ õëîðà â ñîåäèíåíèÿõ è õèìè÷å-
ñêèìè ôîðìóëàìè ýòèõ ñîåäèíåíèé: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðè-
òå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß
À) 5 1) KClO
Á) 1 2) KClO2 
Â) 3 3) KClO3

Ã) 7 4) KClO4

5) PClO3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ àòîìà àçî-
òà â ýòèõ âåùåñòâàõ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÊÈÑËÅÍÈß

À) NO2 1) –3

Á) NH4Cl 2) 1 

Â) HNO2 3) 2

Ã) N2O 4) 3

5) 4

6) 5
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

8. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Cr2O3  KNO3  …  K2CrO4  KNO2  … . 

9. Ñìåøàëè 100 ã 39 %-íîãî ðàñòâîðà õëîðèäà áàðèÿ è 30 ìë 10 %-íûé ñåðíîé êèñëî-
òû (   1,066 ã/ìë). Ìàññà îòôèëüòðîâàííîãî è âûñóøåííîãî îñàäêà ñîñòàâëÿåò 7,3 ã. 
Îïðåäåëèòå ìàññîâóþ äîëþ ïðîäóêòà îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.

Вещества молекулярного и немолекулярного строения. Тип кристаллической 
решётки. Зависимость свойств веществ от их состава и строения 

Ответом к заданиям 1—10 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íàçâàíèÿ âå-
ùåñòâ, èìåþùèõ ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå. 
1) ë¸ä, èîä, ñåðà 
2) ñóõîé ë¸ä, êðåìíèé, íàôòàëèí 
3) âîäà, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, àçîò 
4) ôòîðèä êàëüöèÿ, êâàðö, ñàõàð 
5) èîä, íåîí, ñåðåáðî

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, êîòîðûå èìåþò  àòîìíóþ 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó. 
1) ìàãíèé
2) ñåðà
3) àëìàç

4) íàôòàëèí
5) êðåìíèé

Îòâåò: 

119

Те
ст

ов
ы

е 
за

да
ни

я 
к 

ра
зд

ел
у 

«Т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 о

сн
ов

ы
 х

им
ии

»



3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, êîòîðûå íå õàðàêòåðíû äëÿ âåùåñòâ 
ñ ìåòàëëè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêîé.
1) íèçêàÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
2) òåïëîïðîâîäíîñòü 
3) ðàñòâîðèìîñòü â âîäå 

4) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
5) õðóïêîñòü
6) ïëàñòè÷íîñòü

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà àììèàêà, êîòîðûå ïðèñóùè åìó áëà-
ãîäàðÿ ìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå.
1) âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü 
2) íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
3) ëåòó÷åñòü 
4) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â òâ¸ðäîì âèäå 
5) ïëàñòè÷íîñòü

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà 
àòîìíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà.

1) KH 2) SiO2 3) Ca(OH)2 4) C 5) Be

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âåùåñòâ, èìåþ-
ùèõ èîííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó. 
1) ðàñòâîðèìû â âîäå è ëåòó÷è 
2) ëåãêîïëàâêè è ïëàñòè÷íû 
3) îáëàäàþò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 
4) èìåþò ïðî÷íûå ñâÿçè ìåæäó èîíàìè 
5) èìåþò âûñîêóþ òâ¸ðäîñòü

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà ìåäè, ïðèñóùèå åé áëàãîäàðÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå. 
1) ðàñòâîðèìîñòü â àììèàêå 
2) ëåãêîïëàâêîñòü 
3) íåâûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
4) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
5) êîâêîñòü

Îòâåò: 

8. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòÿ íàçâàíèå äâóõ ïàð âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíà èîííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà. 
1) ôòîðèä ëèòèÿ è ãèäðîêñèä êàëèÿ (òâ.) 
2) ñóëüôàò íàòðèÿ è õëîðîâîäîðîä
3) îêñèä êðåìíèÿ è íàôòàëèí
4) õëîðèä êàëèÿ è êàðáîíàò íàòðèÿ
5) àììèàê è íàòðèé

Îòâåò: 
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9. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò âåùåñòâà, èìå-
þùèå ìåòàëëè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó. 
1) ïëàñòè÷íû è ýëåêòðîïðîâîäíû 
2) äèýëåêòðèêè è ñâåðõïðîâîäíèêè 
3) òåïëîïðîâîäíû è èìåþò õàðàêòåðíûé áëåñê 
4) èìåþò âûñîêóþ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü 
5) íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

Îòâåò: 

10. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà àëìàçà, ïðèñóùèå åìó áëàãîäàðÿ 
àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå.
1) ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ðàñïëàâå 
2) òóãîïëàâêîñòü 
3) ïðîçðà÷íîñòü 

4) ðàñòâîðèìîñòü â âîäå 
5) ñïîñîáíîñòü ê âîçãîíêå

Îòâåò: 

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ХИМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ»

Классификация химических реакций в неорганической  
и органической химии 

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, êîòîðûå ïîëîæåíû â îñíîâó êëàññè-
ôèêàöèè ðåàêöèé íà ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ, çàìåùåíèÿ è îáìåíà. 
1) ïðèðîäà ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ 
2) ðàçðóøåíèå ñòàðûõ è îáðàçîâàíèå íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè 
3) âåëè÷èíà òåïëîâîãî ýôôåêòà 
4) èçìåíåíèå èëè íåèçìåííîñòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
5) èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà âåùåñòâà

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ.
1) Cu(OH)2  CuO + H2O 
2) CaO + H2O  Ca(OH)2 
3) CH3 – CH3  2C + 3H2

4) ZnSO4 + BaCl2  ZnCl2 + BaSO4 
5) Fe2O3 + 3H2  2Fe + 3H2O

Îòâåò: 

3. Â ðåàêöèÿõ çàìåùåíèÿ ó÷àñòâóþò (âûáåðèòå äâå ïîçèöèè):
1) òîëüêî íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
2) òîëüêî ñëîæíûå âåùåñòâà 
3) òîëüêî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
4) íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
5) ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà 
6) òîëüêî ïðîñòûå âåùåñòâà

Îòâåò: 

t
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4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè.
1) CH3COOH + NaOH  Na(CH3OO) + H2O 
2) ZnS(êð) + 2HCl(ð)  ZnCl2 (ð) + H2S
3) KOH + HNO3  KNO3 + H2O 
4) AgNO3 + NaCl  AgCl  + NaNO3 
5) 5Na2SO3 + 2KMnO4 + 3H2SO4  5Na2SO4 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé è èõ êëàññèôèêàöèåé: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÀÊÖÈÈ 
À) 2Na + 2H2O  2NaOH + H2 1) îáìåíà 

2) ñîåäèíåíèÿ 
3) çàìåùåíèÿ 
4) ðàçëîæåíèÿ 
5) ïðèñîåäèíåíèÿ

Á) 2KNO3  2KNO2 + O2

Â) CH2  CH2 + H2 
Ni, t  CH3 – CH3

Ã)  2NH4Cl + Ca(OH)2   

 CaCl2 + 2NH3  + 2H2O

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ. 
1) ÷èñëî ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìåíüøå ÷èñëà èñõîäíûõ âåùåñòâ 
2) îáðàçóþòñÿ òîëüêî äâà âåùåñòâà 
3) ÷èñëî ïðîäóêòîâ ðåàêöèè áîëüøå ÷èñëà èñõîäíûõ âåùåñòâ 
4) ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ äâà èëè áîëüøå âåùåñòâà 
5) ÷èñëî ðåàãåíòîâ äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

Îòâåò: 

Тепловой эффект химической реакции.  
Термохимические уравнения 

Ответом к заданиям 1—2 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàíåíèÿ ðåàêöèè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ýíäî-
òåðìè÷åñêèì.

1) CaCO3  Ca + CO2 4) C + O2 
гниение

 CO2 

2) 2H2 + O2 
горение

 2H2O 5) N2 + O2 
2000 C

 2NO

3) C2H4 + 3O2 
горение

 2CO2 + 2H2O

Îòâåò: 

t
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàíåíèÿ ðåàêöèè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ýêçî-
òåðìè÷åñêèì. 

1) 2NI3  N2 + 3I2 

2) 2H2O  2H2 + O2 

3) CH2  CH2 + H2 
Pt CH3 – CH3

4) 2C6H6 + 15O2  12CO2 + 6H2O 

5) 2KMnO4  K2MnO4 + O2 + MnO2

Îòâåò: 

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

3. Äëÿ ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñ ñåðîé òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä: 2Al  3S  
= Al2S3  509 êÄæ. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ðåàêöèè, äëÿ êîòîðîé âçÿ-
òû 81 ã àëþìèíèÿ è 128 ã ñåðû? Îïðåäåëèòå Q1 èëè Q2.

4. Êàêîé îáúåì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ñ ïëîòíîñòüþ 1,8 ã/ìë ñ ìàññîâîé äîëåé H2SO4 
88 % íóæíî âçÿòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà îáúåìîì 300 ìë è ïëîòíîñòüþ 1,3 ã/ìë 
ñ ìàññîâîé äîëåé H2SO4 40 %?

Скорость химических реакций, её зависимость  
от различных факторов

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòî-
ðîâ. 

1) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó èíãèáèòîðîâ 
2) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó êàòàëèçàòîðîâ 
3) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû 
4) óìåíüøàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó êàòàëèçàòîðîâ 
5) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáæèãà ïèðèòà 
â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 

1) èçìåëü÷åíèå ÷àñòèö ïèðèòà 
2) èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà 
3) óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïèðèòà è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ 
4) èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà è âûñîêîé òåìïåðàòóðû 
5) óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïèðèòà

Îòâåò: 
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3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû íàçâàíèé âåùåñòâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. 
1) ñóëüôàò ìåäè(II) è ãèäðîêñèä êàëèÿ 
2) íèòðàò ñåðåáðà è íèòðàò íàòðèÿ 
3) íèòðàò ñåðåáðà è áðîìèä êàëèÿ 
4) ôòîðèä ìåäè(II) è íèòðàò íàòðèÿ 
5) õëîðèä íàòðèÿ è ñóëüôàò ìàãíèÿ
6) òîëüêî ïðîñòûå âåùåñòâà

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ðåàêöèé, êîòîðûå ñ áîëüøîé ñêî-
ðîñòüþ ïðîòåêàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
1) îêèñëåíèå æåëåçà íà âîçäóõå 
2) ðàçëîæåíèå õëîðèäà àììîíèÿ 
3) íåéòðàëèçàöèÿ êèñëîòû ù¸ëî÷üþ 
4) âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà êàëüöèÿ è îêñèäà óãëåðîäà(IV) 
5) âçàèìîäåéñòâèå õëîðèäà áàðèÿ ñ ñåðíîé êèñëîòîé

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèé ðåàêöèé ôàêòîðàì, ñïîñîáñòâóþùèì ïðÿìîé ðåàê-
öèè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
À)  CO2(ã)  H2(ã)   

 H2O(ã)  CO(ã)  Q
Á)  N2(ã)  3H2(ã)  2NH3(ã)  Q
Â)  CH4(ã)  H2O(ã)   

 CO(ã)  3H2(ã)  Q
Ã)  H2(ã)  Cl2(ã)  2HCl(ã) – Q

ÔÀÊÒÎÐ, ÑÏÎÑÎÁÑÒÂÓÞÙÈÉ  
ÏÐßÌÎÉ ÐÅÀÊÖÈÈ
1) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
2)  ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèå 

äàâëåíèÿ
3)  ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è ñíèæåíèå 

äàâëåíèÿ 
4) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
5) ïðèìåíåíèå êàòàëèçàòîðà  

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

6. Ïðè âûïàðèâàíèè ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ ñîëü âûäåëÿåòñÿ â âèäå êðèñòàëëîãèäðàòà 
Na2SO4  10H2O. Êàêóþ ìàññó êðèñòàëëîãèäðàòà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàñòâîðà îáú¸ìîì 
200 ìë ñ ìàññîâîé äîëåé ñóëüôàòà íàòðèÿ 15 %, ïëîòíîñòü êîòîðîãî 1,14 ã/ìë?

7. Àëþìèíèé ðàñòâîðèëè â ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòå. Ïîëó÷åííóþ ñîëü îáðàáîòàëè 
èçáûòêîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëèÿ. Âûïàâøèé áåëûé æåëåîáðàçíûé îñàäîê îòôèëü-
òðîâàëè, ïîäñóøèëè è ïðîêàëèëè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïîëó÷èëè áåëûé êðèñòàë-
ëè÷åñêèé îñàäîê, êîòîðûé ðàñòâîðèëè â ñîëÿíîé êèñëîòå. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòû-
ð¸õ îïèñàííûõ ðåàêöèé.
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Обратимые и необратимые химические реакции.  
Химическое равновесие. Смещение равновесия  

под действием различных факторов

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ïðèçíàêà íåîáðàòèìûõ ðåàêöèé. 
1) âûäåëåíèå òåïëîòû 
2) îäíîðîäíîñòü ñðåäû 
3) îáðàçîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà 
4) îáðàçîâàíèå îñàäêà 
5) èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, êîòîðûå íå ìîãóò âëèÿòü íà ïîëîæå-
íèå ðàâíîâåñèÿ â îáðàòèìîé ðåàêöèè. 
1) èçìåíåíèå äàâëåíèÿ 
2) èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
3) âíåñåíèå êàòàëèçàòîðà 
4) èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ 
5) ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðà

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ðàâ-
íîâåñèÿ äëÿ äàííîé ñèñòåìû. 
1) ïðèðîäà âåùåñòâà 
2) àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà 
3) êàòàëèçàòîð 
4) ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè 
5) óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, âñëåäñòâèå êîòîðûõ â ðåàãèðóþùåé 
ñèñòåìå, óðàâíåíèå êîòîðîé 

2NO3(ã)  Cl2(ã)  2NOCl(ã) – Q,

ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âïðàâî.
1) ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ 
2) èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà 
3) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
4) ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè NOCl(ã) 
5) ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Cl2(ã) 

Îòâåò: 

125

Те
ст

ов
ы

е 
за

да
ни

я 
к 

ра
зд

ел
у 

«Т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 о

сн
ов

ы
 х

им
ии

»



5. Óñòàíîâèòå âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòå-
ìå H2  I2  2HI  Q: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÂËÈßÞÙÈÉ ÔÀÊÒÎÐ
À) óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû
Á) óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ
Â) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè H2
Ã) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè HI

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÌÅÙÅÍÈß  
ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß
1) â ñòîðîíó ïðÿìîé ðåàêöèè
2) íå ñìåùàåòñÿ
3)  â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ 

íà ñèñòåìó
4) â ñòîðîíó îáðàòíîé ðåàêöèè
5)  â ñòîðîíó ðàçëîæåíèÿ êîíå÷íîãî 

ïðîäóêòà
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Электролитическая диссоциация. Сильные и слабые электролиты

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ôîðìóëû âåùåñòâ, 
âîäíûå ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
1) CH3COOH, CH3COONa, C2H5OH 
2) CH3COOH, CH3COONa, NaCl 
3) CH3COOCH3, CH3Cl, CH3COOC2H5 
4) NaNO3, CH3COOK, Na2CO3 
5) NaOH, NaCl, CH3COONa

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå òèïû õèìè÷åñêîé ñâÿçè (äâå ïîçèöèè), êîòîðûé 
èìåþò âåùåñòâà-ýëåêòðîëèòû. 
1) èîííàÿ
2) èîííàÿ è âîäîðîäíàÿ 
3) êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ 
4) êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ 
5) èîííàÿ è êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, êîòîðûå ñîïðî âîæäàþò äèññîöèà-
öèþ ôîñôîðíîé êèñëîòû. 
1) ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòî 
2) ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ 
3) ïðè äèññîöèàöèè îáðàçóþòñÿ èîíû ãèäðîêñîíèÿ 
4) ÷èñëî ôîñôàò-èîíîâ â ðàñòâîðå ìàëîå 
5) ïî òðåòüåé ñòóïåíè äèññîöèàöèè ïðîèñõîäèò ëåã÷å âñåãî

Îòâåò: 
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4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû çàïèñåé ñîñòàâîâ èîíîâ, êîòîðûå íå ìî-
ãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. 

1) 2Na  è SO3
2

2) Mg2  è SO4
2

3) Ag  è Cl
4) Ca2  è 2NO3   
5) 3Ba2  è 2PO4

3

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà ôîðìóë âåùåñòâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ 
ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì.

1) NaOH, H2SO4, Al(OH)3
2) HClO4, HBr, Ba(OH)2
3) FeCl3, KOH, H2SiO3 

4) Ca(OH)2, HCl, KHSO4

5) Na2SO4, HF, HCl

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà ôîðìóë âåùåñòâ, êîòîðûå èìåþò ñòå-
ïåíü äèññîöèàöèè  < 1.

1) HNO3, HJ, H2SO4

4) HCOOH, H2SO4, Cr(OH)3
2) HBr, H2S, Fe(OH)3
5) CH3COOH, Zn(OH)2, H2SO3

3) HF, H2CO3, Cu(OH)2

Îòâåò: 

Реакции ионного обмена

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñõåìû ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà â âîäíîì ðàñò-
âîðå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ñëàáûé ýëåêòðîëèò (âîäà).

1) K2SO3  HNO3 

2) NH4Cl  H2SO4 

3) CaCl2  H3PO4 

4) CuSO4  NaOH 

5) Ca(OH)2  HCl 

Îòâåò: 
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå íå îáðàòèìîé èîííîé 
ðåàêöèè.

1) HCl  Na2SO4 

2) BaCl2  H2SO4 

3) KNO3  NaCl 

4) FeCl3  AgNO3 

5) Na3PO4  HCl 

Îòâåò: 

3. Ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà ïðîòåêàþò äî êîíöà â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ãàçà ïðè ñëèâà-
íèè ðàñòâîðîâ. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå òàêèå ðåàêöèè. 

1) ãèäðîêñèä êàëèÿ è ñîëÿíàÿ êèñëîòà 
2) õëîðèä êàëèÿ è íèòðàò íàòðèÿ 
3) êàðáîíàò íàòðèÿ è ñåðíàÿ êèñëîòà 
4) õëîðèä àììîíèÿ è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
5) ñóëüôàò æåëåçà(III) è àçîòíàÿ êèñëîòà

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû íàçâàíèé âåùåñòâ, âçàèìîäåéñòâèå êî-
òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîêðàù¸ííîìó èîííîìó óðàâíåíèþ

H   OH   H2O.

1) ñîëÿíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêñèä êàëèÿ 
2) àçîòíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêñèä ìåäè(II) 
3) ñåðíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
4) ñåðíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è ñîêðàù¸ííûìè èîííûìè 
óðàâíåíèÿìè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀÊÖÈß
À) AlCl3  KOH 
Á) Ca(OH)2  HCl 
Â) BaCl2  Na2SO4  
Ã) NH4Cl  NaOH 

ÑÎÊÐÀÙ¨ÍÍÎÅ ÈÎÍÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ
1) Al3   3OH   Al(OH)3 

2) OH   HSO4   SO4
2   H2O

3) H   OH   H2O

4) NH4  OH   NH3  H2O

5) SO4
2  Ba2   BaSO4

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

6. Ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå CaCO3  2H   Ca2   CO2   H2O îòâå÷àåò äâóì ðåàê-
öèÿì êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñ íåêîòîðûì âåùåñòâîì. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå 
äâà íàçâàíèÿ òàêèõ âåùåñòâ.
1) ñîëÿíàÿ êèñëîòà 
2) ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
3) êðåìíèåâàÿ êèñëîòà

4) ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ 
5) ñåðíàÿ êèñëîòà 

Îòâåò: 
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Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

7. Îêñèä óãëåðîäà(IV), ïîëó÷åííûé äåéñòâèåì èçáûòêà ñîëÿíîé êèñëîòû íà êàðáîíàò 
êàëüöèÿ ìàññîé 4 ã, ðàñòâîðèëè â âîäå ìàññîé 2  êã. Ðàññ÷èòàéòå ìàññîâóþ äîëþ îêñè-
äà óãëåðîäà(IV) â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå.

Гидролиз солей. Среда водных растворов:  
кислая, нейтральная, щелочная

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ ñîëåé, ãèäðîëèç êîòîðûõ èä¸ò ïî 
àíèîíó.

1) Na2S

2) CH3COONa

3) Al2(SO4)3

4) BaCl2
5) NH4(CH3COO)

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ ñîëåé, êîòîðûå ãèäðîëèçóþòñÿ è 
ïî êàòèîíó, è ïî àíèîíó.
1) áðîìèä àëþìèíèÿ
2) àöåòàò öèíêà
3) õëîðèä æåëåçà(II)

4) ñóëüôàò æåëåçà(II)
5) ñóëüôèò àììîíèÿ

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû ôîðìóë ñîëåé, êîòîðûå îáðàçóþò â ðàñò-
âîðå ùåëî÷íóþ ñðåäó.

1) NaCl è FeSO3

2) Ca(NO2)2 è Na2SO3

3) KCN è Ca(CH3COO)2
4) KNO3 è NH4Cl

5) CuCl2 è BaCl2 

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå óðàâíåíèÿ äâóõ ðåàêöèé íåîáðàòèìîãî ãèäðîëèçà.
1) NH4Cl  H2O  NH4OH  HCl 

2) C H O H O C H O C H O12 22 11 2
H

6 12 6 6 12 6

+

+ ⎯ →⎯⎯⎯ +t,

3) CaC2  2H2O  Ca(OH)2  C2H2 

4) Na2S  H2O  NaHS  NaOH 

5) Al4C3  12H2O  4Al(OH)3  3CH4 

Îòâåò: 

глюкоза фруктоза
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5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñïîñîáà óñèëåíèÿ ãèäðîëèçà ñîëè.
1) äîáàâèòü âîäû 
2) ïîäêèñëèòü èëè ïîäùåëî÷èòü ðàñòâîð 
3) óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ñîëè 
4) îõëàäèòü ðàñòâîð 
5) íàãðåòü ðàñòâîð

Îòâåò: 

6. Óêàæèòå îêðàñêó èíäèêàòîðà ëàêìóñà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÑÎËÈ 
À) Na2CO3
Á) Ca(NO3)2
Â) Fe2(SO4)3 
Ã) NH4(CH3COO)

ÎÊÐÀÑÊÀ ÐÀÑÒÂÎÐÀ
1) íå îêðàøèâàåòñÿ
2) ñèíÿÿ 
3) æ¸ëòàÿ 
4) êðàñíàÿ 
5) ôèîëåòîâàÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

7. Òåõíè÷åñêèé îêñèä êàëüöèÿ ìàññîé 2,9 ã, èìåþùèé 3 % íåàêòèâíûõ ïðèìåñåé, ðàñ-
òâîðèëè â 200 ìë ñîëÿíîé êèñëîòû ñ ìàññîâîé äîëåé 10 % (   1,047 ã/ñì3). Âû÷èñëèòå 
ìàññîâóþ äîëþ õëîðèäà êàëüöèÿ â ðàñòâîðå.

8. Õëîðîâîäîðîä îáú¸ìîì 19,3 ë, èçìåðåííîì ïðè í. ó., ðàñòâîðèëè â 0,3 êã âîäû è äîáàâè-
ëè â ðàñòâîð 5,2 ã ïîðîøêà æåëåçà, èìåþùåãî 3,8 % íåàêòèâíûõ ïðèìåñåé. Âû÷èñëèòå 
ìàññîâóþ äîëþ õëîðèäà æåëåçà(II) â êîíå÷íîì ðàñòâîðå.

9. Æåëåçî ìàññîé 7 ã ïðîðåàãèðîâàëî ñ èçáûòêîì õëîðà. Ïîëó÷åííûé õëîðèä ðàñòâîðèëè 
â âîäå ìàññîé 200 ã. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ñîëè â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå.

10. Ñìåñü íèòðàòà ìåäè(II) è íèòðàòà ñåðåáðà ïðîêàëèëè ïðè 600 Ñ. Ñóììàðíûé îáú¸ì ãà-
çîâ, êîòîðûå âûäåëèëèñü, â ïåðåñ÷¸òå íà í. ó. ñîñòàâèë 2,464 ë. Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî 
âåùåñòâ íèòðàòîâ â ñìåñè.

11. Âû÷èñëèòå ìàññó (êã) ñèëèêàòà íàòðèÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ âî âðåìÿ ñïëàâëåíèÿ îêñè-
äà êðåìíèÿ(IV) è 64,2 êã ñîäû, â êîòîðîé ìàññîâàÿ äîëÿ ïðèìåñåé ñîñòàâëÿåò 5 %.

12. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñ âîäîé ïîëó÷èëè ðàñòâîð ù¸ëî÷è ìàññîé 
300 ã ñ ìàññîâîé äîëåé ù¸ëî÷è 5,3 % è âîäîðîä îáú¸ìîì 4,48 ë, èçìåðåííîì ïðè í. ó. 
Óêàæèòå ïîðÿäêîâûé íîìåð ýòîãî ìåòàëëà â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. 

13. Äëÿ ðåàêöèè ñ ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû ìàññîé 25 ã, â êîòîðîì ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñ-
òâîð¸ííîãî âåùåñòâà ðàâíà 6,3 %, áûë íåîáõîäèì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëèÿ ìàññîé 
40 ã. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ù¸ëî÷è â ðàñòâîðå (â %).

14. Ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó 27 ã õëîðèäà ìåäè(II), äîáàâèëè 15 ã æåëåçíûõ ñòðóæåê, êî-
òîðûå èìåþò 5 % ïðèìåñåé. Âû÷èñëèòå ìàññó ìåäè, êîòîðàÿ âûäåëèëàñü â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè.
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15. Âû÷èñëèòå îáú¸ì ãàçà (ë), êîòîðûé îáðàçóåòñÿ âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ 11,02 ã õëîðèäà 
àììîíèÿ, èìåþùåãî 3 % ïðèìåñåé, è 6 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, åñëè âûõîä ãàçà îò òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíîãî ñîñòàâëÿåò 86 %. 

16. Âû÷èñëèòå ìàññó îïèëîê (ã), êîòîðûå íåîáõîäèìî âçÿòü, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîëó÷èòü 100 ã ýòàíîëà è 50 ã óãëåêèñëîãî ãàçà, åñëè 
÷èñòàÿ öåëëþëîçà â îïèëêàõ ñîñòàâëÿåò 50 %. 

17. Èç óêñóñíîé êèñëîòû äâóõñòàäèéíûì ñèíòåçîì ïîëó÷èëè 30 ã àìèíî óêñóñíîé êèñëî-
òû. Íà íåéòðàëèçàöèþ èçáûòêà óêñóñíîé êèñëîòû ïîñëå âûäåëåíèÿ ïîñëåäíåé îò ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè ïîòðàòèëè 25 ìë 19 %-ãî ðàñòâîðà (   1,18 ã/ñì3) ãèäðîêñèäà êàëèÿ. 
Âû÷èñëèòå ìàññó óêñóñíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ñèíòåçà, åñëè 
âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñèíòåçà íà êàæäîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ áûë ðàâåí 80 % 
îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî âûõîäà. 

Окислительно-восстановительные реакции.  
Коррозия металлов и способы защиты от неё

Ответом к заданиям 1—4 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ïðèçíàêà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûì ðåàêöèÿì. 
1) ðåàêöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêî ñëîæíûå âåùåñòâà 
2) ðåàêöèè, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
3) ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ òåïëîâûì ýôôåêòîì 
4) ðåàêöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà 
5) ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ðàñòâîðàõ

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðåàêöèè

5H2S  2KMnO4  3H2SO4  5S   2MnSO4  K2SO4  8H2O.

1) ñåðà îòäà¸ò 4 ýëåêòðîíà 
2) ìàðãàíåö ïðèñîåäèíÿåò 3 ýëåêòðîíà 
3) ñåðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
4) ìàðãàíåö îòäà¸ò 3 ýëåêòðîíà 
5) ìàðãàíåö îêèñëÿåòñÿ

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âèäà ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà, êîòîðûå îòíîñÿò 
ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè.
1) îêèñëåíèå ìåòàëëà ïðè ýëåêòðîñâàðêå 
2) îêèñëåíèå ñòåíîê öèñòåðí ñ íåôòüþ 
3) îêèñëåíèå äíèùà ìîðñêèõ ñóäîâ 
4) âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ â êàíàëèçàöèîííûõ òðóáàõ 
5) âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ â òðóáàõ ãàçîïðîâîäîâ

Îòâåò: 
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4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé è èçìåíåíèåì ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ îêèñëèòåëÿ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ 
À) 2FeCl3  2HI  2FeCl2  I2  2HCl

Á) 2FeCl2  Cl2  2FeCl3
Â) 2KClO3  2KCl  3O2

Ã)  Fe2(SO4)3  2KI  I2  2K2SO4  
2FeSO4

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ Ñ. Î. ÎÊÈÑËÈÒÅËß

1) Cl Cl
+ −

→
5 1

2) 2
1 0

2I I
−

→

3) Fe Fe
+ +

→
3 2

4) 2
2 0

2O O
−

→

5) Cl Cl
0

2

1

2→
−

6) Fe Fe
+ +

→
2 3

 
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и 
разборчиво.  

5. Äàíû öèíê, îêñèä êàëüöèÿ, âîäà è ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Íàïèøèòå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îêñèäà öèíêà, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýòè âåùåñòâà.

Электролиз расплавов и растворов  
(солей, щелочей и кислот)

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà ôîðìóë ñîëåé, èç êîòîðûõ ïðè ýëåêòðî-
ëèçå ñ èíåðòíûì àíîäîì â âîäíîé ñðåäå ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòàëëû.

1) MnSO4, ZnCl2, Mg(NO3)2 

4) ZnCl2, FeSO4, SnCl2
2) Zn(NO3)2, MnCl2, FeSO4 

5) Ni(NO3)2, ZnCl2, CaCl2
3) AlCl3, Mn(NO3)2, MgCl2

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèå âåùåñòâà èëè ïàðó íàçâàíèé âåùåñòâ 
(äâå ïîçèöèè), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà êàòîäå ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñïëàâà ñîëè KCl.
1) êàëèé è âîäîðîä
2) êèñëîðîä è âîäîðîä
3) êàëèé
4) âîäà
5) õëîð

Îòâåò: 

t
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3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò â ïðî-
ìûøëåííîñòè ýëåêòðîëèçîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ. 
1) öèíê, êàäìèé, êîáàëüò 
2) àëþìèíèé, ìàãíèé, êàëüöèé 
3) íèêåëü, êîáàëüò, ìàðãàíåö 
4) õðîì, öèíê, ìàðãàíåö

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, ó êîòîðûõ ïðè ýëåêòðî-
ëèçå èõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íå èä¸ò ýëåêòðîëèç âîäû.

1) KOH 2) H2SO4 3) Hg(NO3)2 4) CuSO4 5) K2SO4

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà ôîðìóë ñîëåé, ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòàëëû. 
1) MnSO4, ZnCl2, Mg(NO3)2 
2) Zn(NO3)2, MnCl2, FeSO4 
3) AlCl3, Mn(NO3)2, MgCl2 
4) CaCl2, AlCl3, Mn(NO3)2 
5) Ni(NO3)2, ZnCl2, CuSO4 

Îòâåò: 

6. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé è ïðîäóêòàìè èõ ýëåêòðî-
ëèçà (àíîä èíåðòíûé): ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ ÔÎÐÌÓËÀ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÎÂ
À) MnSO4 1) H2, Cl2, Ca(OH)2
Á) CaCl2 2) O2, NaOH
Â) Fe(NO3)2 3) Me, O2, H2SO4 
Ã) CuSO4 4) Me, H2, H2SO4 

5) Me, H2, HNO3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Ионный и радикальный механизм реакций  
в органической химии

Ответом к заданиям 1—7 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ òèïîâ ðåàêöèé, êîòîðûå íå îòíî-
ñÿòñÿ ê ðåàöèÿì ïðèñîåäèíåíèÿ.
1) ãàëîãåíèðîâàíèÿ
2) ãèäðèðîâàíèÿ
3) ýëèìèíèðîâàíèÿ
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4) ãèäðàòàöèè
5) äåãèäðàòàöèè

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ òèïîâ ðåàêöèé, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðàâèëó Ìàðêîâíèêîâà.
1) ãàëîãåíèðîâàíèå àëêåíîâ 
2) ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå àëêàíîâ 
3) ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå àëêèíîâ 
4) ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå àëêåíîâ 
5) ãàëîãåíèðîâàíèå àëêàíîâ 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî çà-
ìåùåíèÿ. 
1) HCOOH  Ag2O  H2O  CO2  2Ag  

2) CH4  Cl2 
h  CH3Cl  HCl 

3) CH4  2O2  CO2  2H2O  Q

4) CH2  CH2  H2O 
t, H3PO4  CH3 – CH2OH 

5) CH3 – CH2 – CH2 – CH3  CH3 – CH  CH2  CH4 

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ïðàâèëó Ìàðêîâíèêîâà. 
1) CH2  CH  CH3  HCl  
2) CH3  CH  CHCl  H2  
3) CH2  CH  CH  CH2  Br2  
4) CH2  CH  CH3  Cl2  
5) CH  C  CH3  2HCl  

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ òèïîâ ðåàêöèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ñàìûìè õàðàêòåðíûìè äëÿ àëêåíîâ. 
1) îòùåïëåíèå âîäîðîäà 
2) ïîëèìåðèçàöèÿ 
3) îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäû 
4) ïðèñîåäèíåíèå õëîðîâîäîðîäà 
5) ýòåðèôèêàöèÿ

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ âåùåñòâ, ñ êîòîðûìè õëîðîâîäîðîä 
âçàèìîäåéñòâóåò ïî ïðàâèëó Ìàðêîâíèêîâà. 
1) áóòåí-1
2) áóòåí-2
3) áóòèí-2

4) áóòèí-1
5) ãåêñåí-3

Îòâåò: 

t

t
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7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèé ðåàêöèé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èõ òèïàì: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åí-
íóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀÊÖÈÈ ÒÈÏ ÐÅÀÊÖÈÈ  

À) CH3 – CH  CH2  H2
Pt CH3 – CH2 – CH3 1) ïîëèìåðèçàöèè

2)  îòùåïëåíèÿ  
(ýëèìèíèðîâàíèÿ)

3) èçîìåðèçàöèè
4) ïðèñîåäèíåíèÿ 
5) çàìåùåíèÿ 
6) îêèñëåíèÿ

Á)  CH3 – CH2OH 
170  C, H2SO4  CH2  CH2  H2O

Â) CH4   Cl2  CH3Cl  HCl

Ã)  CH3 – (CH2)3 – CH3 
AlCl3, 450  C

 
CH3 – CH – CH2 – CH3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

CH3



НЕДЕЛЯ 13 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.1.  Классификация неорганических веществ. Номенклатура неоргани-

ческих веществ (тривиальная и международная)
2.2.  Характерные химические свойства простых веществ-металлов: 

щелочных, щелочноземельных, алюминия; переходных металлов 
(меди, цинка, хрома, железа)

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

КЛАССИФИКАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Âåùåñòâà

Ñëîæíûå Ïðîñòûå

Ìåòàëëû  
Na, Mg, Fe

Îñíîâàíèÿ Ì(ÎÍ)y

Íåìåòàëëû  
S, Cl2, O2

Áëàãîðîäíûå ãàçû  
Íå, Ne, Ar

Êèñëîòû HxAc

Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû 
Zn(OH)2 èëè H2ZnO2

Îêñèäû ÝmOn

Íåñîëåîáðàçóþùèå ÑÎ, N2O, SiO2

Ñîëåîáðàçóþùèå K2O, SO3, ZnO

Ñîëè

Ñðåäíèå Na2SO4, CuCl2

Êèñëûå KHSO4, Na2HPO4

Îñíîâíûå FeOHCl, CuOHNO3

Êîìïëåêñíûå Na[Al(OH)4], 
K4[Fe(CN)6]

Îñíîâíûå Na2O, CaO

Êèñëîòíûå CO2, P2O5

Àìôîòåðíûå ZnO, A12O3

Ðàñòâîðèìûå â âîäå ÊÎÍ, Âà(ÎÍ)2

Íåðàñòâîðèìûå â âîäå  
Cu(OH)2, Mg(OH)22

Áåñêèñëîðîäíûå ÍÑl, H2S

Êèñëîðîäñîäåðæàùèå HNO3, H2SO4

Ãèäðîêñèäû (ãèäðàòû îêñèäîâ)

ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ
Àòîìû ìåòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îòäàþò âàëåíòíûå ýëåêòðîíû è ïåðåõîäÿò â ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, òî åñòü îêèñëÿþòñÿ. Â ýòîì, êàê âàì èçâåñòíî, çàêëþ÷àåòñÿ 
ãëàâíîå îáùåå ñâîéñòâî è àòîìîâ, è ïðîñòûõ âåùåñòâ — ìåòàëëîâ.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÌåòàëëû â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ âñåãäà âîññòàíî-
âèòåëè. Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ïðîñòûõ 
âåùåñòâ — ìåòàëëîâ, îáðàçîâàííûõ õèìè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè îäíîãî ïåðèîäà èëè îäíîé ãëàâíîé ïîäãðóïïû 
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà, èçìåíÿåòñÿ 
çàêîíîìåðíî.

Электрохимический ряд напряжений 
металлов

Âîññòàíîâèòåëüíóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëà â õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, 
îòðàæàåò åãî ïîëîæåíèå â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íà-
ïðÿæåíèé ìåòàëëîâ.

–e Li K Ba Sr Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Ni Sn Pb (H2)

Óìåíüøåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ

Cu Hg Ag Pt Au

+e Li+ K+ Ba2+ Sr2+ Ca2+ Na+ Mg2+ Al3+ Mn2+ Zn2+ Cr3+ 
Fe2+

Óñèëåíèå îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ

Cd2+ Co2+ Ni2+ Sn2+ Pb2+ (2H+) Cu2+ Hg2+ Ag+ Pt2+ Au3+

Óñèëåíèå îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðÿäà íàïðÿæåíèé ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âàæíûå çàêëþ÷åíèÿ î õèìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ìåòàëëîâ â ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (t  25 Ñ, ð  1 àòì).

1. ×åì ëåâåå ñòîèò ìåòàëë â ýòîì ðÿäó, òåì áîëåå 
ñèëüíûì âîññòàíîâèòåëåì îí ÿâëÿåòñÿ.

2. Êàæäûé ìåòàëë ñïîñîáåí âûòåñíÿòü (âîññòàíàâëè-
âàòü) èç ñîëåé â ðàñòâîðå òå ìåòàëëû, êîòîðûå â ðÿäó 
íàïðÿæåíèé ñòîÿò ïîñëå íåãî (ïðàâåå).

3. Ìåòàëëû, íàõîäÿùèåñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ëåâåå 
âîäîðîäà, ñïîñîáíû âûòåñíÿòü åãî èç êèñëîò â ðàñòâîðå.

Âîññòàíîâèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëà, îïðåäåë¸í-
íàÿ ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ðÿäó, íå âñåãäà ñîîòâåòñòâó-
åò ïîëîæåíèþ åãî â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà 
â ðÿäó íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ýíåðãèþ îò-
ðûâà ýëåêòðîíîâ îò îòäåëüíûõ àòîìîâ, íî è ýíåðãèþ, çà-
òðà÷èâàåìóþ íà ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, 
à òàêæå ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ãèäðàòàöèè èîíîâ.

Ìåòàëëû, ÿâëÿþùèåñÿ ñàìûìè ñèëüíûìè âîññòàíî-
âèòåëÿìè (ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå), â ëþáûõ âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ âçàèìîäåéñòâóþò ïðåæäå âñåãî ñ âîäîé.

1. Укажите класс оксидов, которые об-
разуют металлы.
1) кислотные
2) основные
3) амфотерные
4) основные и амфотерные

2. Как называют кислотный остаток 
фосфорной кислоты?
1) гидрофосфат
2) фосфит
3) фосфат
4) дигидрофосфат

3. При взаимодействии с  кислородом 
натрий образует
1) гидрид
2) пероксид
3) оксид
4) гидроксид

4. Выберите утверждение, которое ха-
рактеризует взаимодействие щелоч-
ных металлов с водой.
1) реагируют с  образованием кис-

лот
2) реагируют с образованием основ-

ных оксидов
3) реагируют с  образованием ги-

дроксидов и водорода
4) реагируют только при нагрева-

нии

5. Выберите металлы, которые способ-
ны вытеснять водород из воды.
1) щелочные и щелочноземельные
2) подгруппа железа
3) щелочные
4) все металлы

6. Выберите формулу самого слабого 
основания.
1) Ba(OH)2
2) Mg(OH)2
3) Ca(OH)2
4) Sr(OH)2
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Íàïðèìåð, ëèòèé áîëåå àêòèâåí â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, 
÷åì íàòðèé (õîòÿ ïî ïîëîæåíèþ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìå Na — áîëåå àêòèâíûé ìåòàëë). Äåëî â òîì, ÷òî 
ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè èîíîâ Li+ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè Na+, ïîýòîìó ïåðâûé ïðîöåññ ÿâëÿ-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì.

Ðàññìîòðåâ îáùèå ïîëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå 
âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, ïåðåéäåì ê êîí-
êðåòíûì õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì.

Взаимодействие металлов с  неметаллами
1. Ñ êèñëîðîäîì áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ îáðàçóþò îê-

ñèäû — îñíîâíûå è àìôîòåðíûå. Êèñëîòíûå îêñèäû ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð îêñèä õðîìà(VI) CrO3 èëè 
îêñèä ìàðãàíöà(VII) Mn2O7, íå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðÿìîì 
îêèñëåíèè ìåòàëëà êèñëîðîäîì. Èõ ïîëó÷àþò êîñâåí-
íûì ïóò¸ì.

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû Na, K àêòèâíî ðåàãèðóþò ñ êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ ïåðîêñèäû:

 

Îêñèä íàòðèÿ ïîëó÷àþò êîñâåííûì ïóò¸ì, ïðè ïðî-
êàëèâàíèè ïåðîêñèäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòàëëàìè:

 

Ëèòèé è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ îñíîâíûå îêñèäû:

Äðóãèå ìåòàëëû, êðîìå çîëîòà è ïëàòèíîâûõ ìåòàë-
ëîâ, êîòîðûå âîîáùå íå îêèñëÿþòñÿ êèñëîðîäîì âîç-
äóõà, âçàèìîäåéñòâóþò ñ íèì ìåíåå àêòèâíî èëè ïðè 
íàãðåâàíèè:

.

2. Ñ ãàëîãåíàìè ìåòàëëû îáðàçóþò ñîëè ãàëîãåíî-
âîäîðîäíûõ êèñëîò, íàïðèìåð:

7. При добавлении щёлочи к  раство-
ру сульфата алюминия(III) образу-
ется
1) Al2(CO3)3
2) Al(OH)3
3) Al(HSO4)3
4) AlOHSO4

8. В  реакции алюминия с  разбавлен-
ной серной кислотой образуется 
водород и
1) Al2(SO4)3
2) Al(OH)3
3) Al(HSO4)3
4) AlOHSO4

9. Выберите ряд, в котором перечис-
лены только амфотерные гидрок-
сиды.
1) Mn(OH)2, Cr(OH)2, Cu(OH)2
2) Zn(OH)2, Ba(OH)2, Fe(OH)3
3) Al(OH)3, KOH, Mg(OH)2
4) Sn(OH)2, Zn(OH)2, Cr(OH)3

10. Выберите пару реагентов для по-
лучения гидроксида цинка.
1) Zn и H2O 
2) ZnO и H2O
3) ZnSO4 и NaOH
4) ZnCl2 и H2O

11. Какой из металлов вытесняет же-
лезо из сульфата железа(II)?
1) медь
2) магний
3) олово
4) серебро

12. Выберите формулу вещества, ко-
торое образуется при добавлении 
раствора соды к  раствору сульфа-
та железа(III).
1) Fe2(CO3)3
2) Fe(OH)3
3) Fe(HSO4)3
4) FeOHSO4

ïåðîêñèä  
íàòðèÿ

 

2e

 îêñèä íàòðèÿ
(îñíîâíûé îêñèä)

4e

 îêñèä  
ëèòèÿ 4e

 îêñèä  
êàëüöèÿ

12e

 îêñèä àëþìèíèÿ  
(àìôîòåðíûé îêñèä)

4e

 îêñèä ìåäè(II)  
(îñíîâíûé îêñèä)
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3. Ñ âîäîðîäîì ñàìûå àêòèâíûå ìåòàëëû îáðàçóþò ãèäðèäû — èîííûå ñîëåïîäîáíûå 
âåùåñòâà, â êîòîðûõ âîäîðîä èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1, íàïðèìåð:

Ìíîãèå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû îáðàçóþò ñ âîäîðîäîì ãèäðèäû îñîáîãî òèïà — ïðîèñõîäèò 
êàê áû ðàñòâîðåíèå èëè âíåäðåíèå âîäîðîäà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó ìåòàëëîâ ìåæäó 
àòîìàìè è èîíàìè, ïðè ýòîì ìåòàëë ñîõðàíÿåò ñâîé âíåøíèé âèä, íî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáú-
¸ìå. Ïîãëîù¸ííûé âîäîðîä íàõîäèòñÿ â ìåòàëëå, ïî-âèäèìîìó, â àòîìàðíîì âèäå.

Ñóùåñòâóþò è ãèäðèäû ìåòàëëîâ ïðîìåæóòî÷íîãî õàðàêòåðà.
4. Ñ ñåðîé ìåòàëëû îáðàçóþò ñîëè — ñóëüôèäû, íàïðèìåð:

5. Ñ àçîòîì ìåòàëëû ðåàãèðóþò íåñêîëüêî òðóäíåå, ò. ê. õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü â ìîëåêóëå 
àçîòà N2 î÷åíü ïðî÷íà; ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ íèòðèäû. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ àçîòîì òîëüêî ëèòèé:

Взаимодействие металов со сложными веществами
1. Ñ âîäîé. Ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âûòåñíÿþò 

âîäîðîä èç âîäû è îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ — ù¸ëî÷è, íàïðèìåð:

 NaOH,
 ãèäðîêñèä 
 íàòðèÿ

 Ba(OH)2.
 ãèäðîêñèä 
 áàðèÿ

ð
àñ

òâ
îð

è
ì

û
å 

îñ
í
îâ

àí
è
ÿ
 —

  
ù

¸ë
î÷

è

Äðóãèå ìåòàëëû, ñòîÿùèå â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäîðîäà, òîæå ìîãóò ïðè îïðåäåë¸í-
íûõ óñëîâèÿõ âûòåñíÿòü âîäîðîä èç âîäû. Íî àëþìèíèé áóðíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé, 
òîëüêî åñëè óäàëèòü ñ åãî ïîâåðõíîñòè îêñèäíóþ ïëåíêó:

Ìàãíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé òîëüêî ïðè êèïÿ÷åíèè, ïðè ýòîì òàêæå âûäåëÿåòñÿ 
âîäîðîä:

Åñëè ãîðÿùèé ìàãíèé âíåñòè â âîäó, òî ãîðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ, ò. ê. ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:

2H2  O2  2H2O (ãîðèò âîäîðîä).

Æåëåçî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé òîëüêî â ðàñêàë¸ííîì âèäå:

2e

 õëîðèä ìàãíèÿ
6e

 õëîðèä æåëåçà(III)

2e

 ãèäðèä êàëüöèÿ

2e

 ñóëüôèä æåëåçà(II)

6e

 

æåëåçíàÿ îêàëèíà
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2. Ñ êèñëîòàìè â ðàñòâîðå (HCl, H2SO4(ðàçá.), CH3COOH è äð., êðîìå HNO3) âçàèìîäåéñòâó-
þò ìåòàëëû, ñòîÿùèå â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäîðîäà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñîëü è âîäîðîä.

Íàïðèìåð:

À âîò ñâèíåö (è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòàëëû), íåñìîòðÿ íà åãî ïîëîæåíèå â ðÿäó íàïðÿ-
æåíèé (ñëåâà îò âîäîðîäà), ïî÷òè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòå, ò. ê. îáðà-
çóþùèéñÿ ñóëüôàò ñâèíöà PbSO4 íåðàñòâîðèì è ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíóþ 
ïëåíêó.

3. Ñ ñîëÿìè ìåíåå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè îáðàçó-
åòñÿ ñîëü áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëà è âûäåëÿåòñÿ ìåíåå àêòèâíûé ìåòàëë â ñâîáîäíîì âèäå.

Íàïðèìåð:

Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ðåàêöèÿ èä¸ò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáðàçóþùàÿñÿ ñîëü ðàñòâîðè-
ìà. Âûòåñíåíèå ìåòàëëîâ èç èõ ñîåäèíåíèé äðóãèìè ìåòàëëàìè âïåðâûå ïîäðîáíî èçó÷èë 
Í. Í. Áåêåòîâ — êðóïíûé ðóññêèé ôèçèêî-õèìèê. Îí ðàñïîëîæèë ìåòàëëû ïî õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè â «âûòåñíèòåëüíûé ðÿä», ñòàâøèé ïðîòîòèïîì ðÿäà íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ.

4. Ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè àíàëîãè÷-
íî ðåàêöèÿì ñ ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè. Ñïèðòû æå ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñëàáûå êèñëîòíûå 
ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè:

Àíàëîãè÷íî ðåàãèðóåò è ôåíîë:

Ìåòàëëû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ ñ ãàëîãåíàëêàíàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íèçøèõ öèêëîàëêàíîâ è äëÿ ñèíòåçîâ, â õîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñëîæíåíèå óãëåðîäíîãî 
ñêåëåòà ìîëåêóëû (ðåàêöèÿ À. Âþðöà):

 
CH2–Cl

CH2 CH2–Cl
 

CH2CH2 CH2

,

òåõíè÷åñêèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ öèêëîïðîïàíà:

2CH3Cl  2Na  C2H6  2NaCl.

5. Ñî ùåëî÷àìè â ðàñòâîðå âçàèìîäåéñòâóþò ìåòàëëû, ãèäðîêñèäû êîòîðûõ àìôîòåðíû.
Íàïðèìåð:

6. Ìåòàëëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü äðóã ñ äðóãîì õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïîëó-
÷èëè îáùåå íàçâàíèå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â íèõ ÷àùå âñåãî íå ïðîÿâëÿþòñÿ 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ íåìåòàëëàìè. 
Íàïðèìåð:

Cu3Au, LaNi5, Na2Sb, Ca3Sb2 è äð.

Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî íå èìåþò ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, õèìè÷åñêàÿ 
ñâÿçü â íèõ â îñíîâíîì ìåòàëëè÷åñêàÿ. Îáðàçîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ 
ìåòàëëîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï.

1,3-äèõëîðïðîïàí

õëîðìåòàí ýòàí
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Химические свойства щелочных металлов (Na, K)
Ùåëî÷íûå ìåòàëëû — ýòî ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-

ìû. Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò ïî îäíîìó ýëåêòðî-
íó, íàõîäÿùåìóñÿ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÿäðà. Îíè ëåãêî îòäàþò ýòîò ýëåêòðîí, ïîýòîìó 
ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè. Âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ùåëî÷íûå ìåòàëëû ïðîÿâëÿþò 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 1. Âñå îíè òèïè÷íûå ìåòàëëû, èìåþò ñåðåáðèñòî-áåëûé öâåò, ìÿãêèå 
(ðåæóòñÿ íîæîì), ë¸ãêèå è ëåãêîïëàâêèå. Àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñî âñåìè íåìåòàëëàìè:

      

Âñå ùåëî÷íûå ìåòàëëû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì (èñêëþ÷åíèå Li) îáðàçóþò ïå-
ðîêñèäû. Â ñâîáîäíîì âèäå ùåëî÷íûå ìåòàëëû íå âñòðå÷àþòñÿ èç-çà èõ âûñîêîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè.

Îêñèäû — òâ¸ðäûå âåùåñòâà, èìåþò îñíîâíûå ñâîéñòâà. Èõ ïîëó÷àþò, ïðîêàëèâàÿ ïå-
ðîêñèäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòàëëàìè:

.

Ãèäðîêñèäû NaOH, KOH — òâ¸ðäûå áåëûå âåùåñòâà, ãèãðîñêîïè÷íû, õîðîøî ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â âîäå ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, èõ îòíîñÿò ê ùåëî÷àì:

Ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïî÷òè âñå ðàñòâîðèìû â âîäå. Âàæíåéøèå èç íèõ: Na2CO3 — 
êàðáîíàò íàòðèÿ; Na2CO3  10H2O — êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñîäà; NaHCO3 — ãèäðîêàðáîíàò íà-
òðèÿ, ïèùåâàÿ ñîäà; K2CO3 — êàðáîíàò êàëèÿ, ïîòàø; Na2SO4  10H2O — ãëàóáåðîâà ñîëü; 
NaCl — õëîðèä íàòðèÿ, ïèùåâàÿ ñîëü.

Химические свойства щелочноземельных металлов (Ca, Mg)
Êàëüöèé (Ca) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, êàê íàçûâàþò ýëå-

ìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû, íî íå âñå, à òîëüêî íà÷èíàÿ ñ êàëüöèÿ è âíèç ïî 
ãðóïïå. Ýòî òå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé, îáðàçóþò ù¸ëî÷è. 
Êàëüöèé íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ñîäåðæèò äâà ýëåêòðîíà, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2.

Ìàãíèé (Mg) èìååò òàêîå æå ñòðîåíèå àòîìà, êàê è êàëüöèé, ñòåïåíü åãî îêèñëåíèÿ òàê-
æå 2. Ìÿãêèé ìåòàëë, íî åãî ïîâåðõíîñòü íà âîçäóõå ïîêðûâàåòñÿ çàùèòíîé ïëåíêîé, ÷òî 
íåìíîãî ñíèæàåò åãî õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Åãî ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëåïèòåëüíîé 
âñïûøêîé. MgO è Mg(OH)2 ïðîÿâëÿþò îñíîâíûå ñâîéñòâà. Õîòÿ Mg(OH)2 è ìàëîðàñòâîðèì, 
íî îêðàøèâàåò ðàñòâîð ôåíîëôòàëåèíà â ìàëèíîâûé öâåò.

Îêñèäû MgO — òâ¸ðäûå áåëûå òóãîïëàâêèå âåùåñòâà. Â òåõíèêå CaO íàçûâàþò íåãàø¸-
íîé èçâåñòüþ, à MgO — ææ¸íîé ìàãíåçèåé, èõ èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Ðåàêöèÿ îêñèäà êàëüöèÿ ñ âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû è íàçûâàåòñÿ ãà-
øåíèåì èçâåñòè, à îáðàçóþùèéñÿ Ca(OH)2 — ãàøåíîé èçâåñòüþ. Ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð ãè-
äðîêñèäà êàëüöèÿ íàçûâàåòñÿ èçâåñòêîâîé âîäîé, à áåëàÿ âçâåñü Ca(OH)2 â âîäå — èçâåñò-
êîâûì ìîëîêîì.

Ñîëè ìàãíèÿ è êàëüöèÿ ïîëó÷àþò âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ êèñëîòàìè.
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CaCO3 — êàðáîíàò êàëüöèÿ, ìåë, ìðàìîð, èçâåñòíÿê. Ïðèìåíÿåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå. 
MgCO3 — êàðáîíàò ìàãíèÿ — ïðèìåíÿåòñÿ â ìåòàëëóðãèè äëÿ îñâîáîæäåíèÿ îò øëàêîâ. 
CaSO4  2H2O — ãèïñ. MgSO4 — ñóëüôàò ìàãíèÿ — íàçûâàþò ãîðüêîé, èëè àíãëèéñêîé, 
ñîëüþ, ñîäåðæèòñÿ â ìîðñêîé âîäå. BaSO4 — ñóëüôàò áàðèÿ — áëàãîäàðÿ íåðàñòâîðèìîñòè 
è ñïîñîáíîñòè çàäåðæèâàòü ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ïðèìåíÿåòñÿ â äèàãíîñòèêå («áàðèòîâàÿ êà-
øà») æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà.

Íà äîëþ êàëüöèÿ ïðèõîäèòñÿ 1,5 % ìàññû òåëà ÷åëîâåêà, 98 % êàëüöèÿ ñîäåðæèòñÿ 
â êîñòÿõ.

Ñâîéñòâà êàëüöèÿ:
1. Ñåðåáðèñòî-áåëûé ìåòàëë.
2. Àêòèâíûé ìåòàëë, îêèñëÿåòñÿ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè-íåìåòàëëàìè:

2Ca  O2  2CaO;  Ca  Cl2  CaCl2;  Ca  S  CaS;  Ca  H2  CaH2 .
3. Âûòåñíÿåò âîäîðîä èç âîäû:

Ca  2H2O  Ca(OH)2  H2
4. Âûòåñíÿåò ìåòàëëû èç èõ îêñèäîâ (êàëüöèîòåðìèÿ):

2Ca  ThO2  Th  2CaO.
5. Ïîëó÷åíèå — ðàçëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ðàñïëàâà õëîðèäà êàëüöèÿ:

CaCl2  Ca  Cl2

Химические свойства алюминия
Àëþìèíèé (Al) — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû III ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Ó íåãî 

íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå òðè ýëåêòðîíà, êîòîðûå àëþìèíèé ëåãêî îòäà¸ò ïðè õè-
ìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ó àòîìîâ àëþìèíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà âûðàæåíû ÿð÷å, 
÷åì ó áîðà, ò. ê. ó àëþìèíèÿ èìååòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ñ âîñåìüþ ýëåêòðîíàìè (2e; 8e; 3e), 
êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó. Àëþìèíèé èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 3.

Àëþìèíèé — ñåðåáðèñòî-áåëûé ìåòàëë, t ïë  660 Ñ. Ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàí¸ííûé ìå-
òàëë çåìíîé êîðû, îáëàäàåò âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. Ìàëàÿ ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 
(2,7 ã/ñì3) â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ åãî ñïëàâîâ äåëàþò àëþìè-
íèé íåçàìåíèìûì â ñàìîëåòîñòðîåíèè. Âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àëþìèíèÿ (â 1,6 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì ó ìåäè) ïîçâîëÿåò çàìåíÿòü ìåäíûå ïðîâîäà áîëåå ë¸ãêèìè — àëþìèíèåâûìè.

Âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àëþìèíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â àëþìèíîòåðìèè, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîé ïîëó÷àþò õðîì, âàíàäèé, òèòàí è äðóãèå ìåòàëëû.

Ïðî÷íîñòü õèìè÷åñêîé ñâÿçè â îêñèäå Al2O3 îáóñëàâëèâàåò åãî ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, 
òâ¸ðäîñòü. Al2O3 — êîðóíä, àáðàçèâíûé ìàòåðèàë. Èñêóññòâåííûé ðóáèí — Al2O3 ñ äîáàâëå-
íèåì îêñèäà õðîìà. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèÿ è åãî ñîåäèíåíèé îáîáùåíû â òàáë. 6.

Ñâîéñòâà àëþìèíèÿ:
1. Ñåðåáðèñòî-áåëûé ë¸ãêèé ìåòàëë
2. Îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì çàùèòíîé ïëåíêè:

4Al  3O2  2Al2O3.
3. Âûòåñíÿåò âîäîðîä èç âîäû:

2Al  6H2O  2Al(OH)3   3H2
4. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîòàìè:

2Al0  6H   2Al3   3H2
5. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ù¸ëî÷è:

2Al  2H2O  2NaOH 2NaAlO2 3H2
6. Âûòåñíÿåò ìåòàëëû èç èõ îêñèäîâ (àëþìèíîòåðìèÿ):

8Al  3Fe3O4  9Fe  4Al2O3  Q.
7. Ïîëó÷åíèå ðàçëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ðàñïëàâà îêñèäà àëþìèíèÿ (â êðèîëèòå):

2Al2O3  4Al  3O2  – 3352 êÄæ.

0
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Химические свойства меди
Ìåäü (Cu) — ýëåìåíò ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû ïåðâîé ãðóïïû. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà: 

(...3d104s1). Äåñÿòûé d-ýëåêòðîí àòîìà ìåäè ïîäâèæíûé, ò. ê. ïåðåìåñòèëñÿ ñ 4s-ïîäóðîâíÿ. 
Ìåäü â ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿåò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 1 (Cu2O) è 2 (CuO).

Ìåäü — ìÿãêèé, áëåñòÿùèé ìåòàëë, èìåþùèé êðàñíóþ îêðàñêó, êîâêèé è îáëàäàåò õî-
ðîøèìè ëèòåéíûìè êà÷åñòâàìè, õîðîøèé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíèê. Òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ 1083 Ñ.

Êàê è äðóãèå ìåòàëëû ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ìåäü ñòî-
èò â ðÿäó àêòèâíîñòè ïðàâåå âîäîðîäà è íå âûòåñíÿåò åãî èç êèñëîò, íî ðåàãèðóåò ñ êèñëî-
òàìè-îêèñëèòåëÿìè:

Cu  2H2SO4 (êîíö.)  CuSO4  SO2   2H2O,

Cu  4HNO3 (êîíö.)  Cu(NO3)2  2NO2   2H2O.

Ïîä äåéñòâèåì ùåëî÷åé íà ðàñòâîðû ñîëåé ìåäè âûïàäàåò îñàäîê ñëàáîãî îñíîâàíèÿ 
ãîëóáîãî öâåòà — ãèäðîêñèäà ìåäè (II), êîòîðûé ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàåòñÿ íà îñíîâíûé 
îêñèä CuO ÷¸ðíîãî öâåòà è âîäó:

Cu2   2OH–  Cu(OH)2 ; Cu(OH)2  CuO  H2O

Химические свойства цинка
Öèíê (Zn) — ýëåìåíò ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû. Åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ñëåäóþ-

ùàÿ: (...3d104s2). Òàê êàê â àòîìàõ öèíêà ïðåäïîñëåäíèé d-ïîäóðîâåíü ïîëíîñòüþ çàâåðø¸í, 
òî öèíê â ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2.

Öèíê — ìåòàëë ñåðåáðèñòî-áåëîãî öâåòà, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþùèéñÿ íà âîçäóõå. 
Îáëàäàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà åãî ïîâåðõíîñòè îêñèäíîé 
ïëåíêè.

Öèíê — îäèí èç àêòèâíåéøèõ ìåòàëëîâ, ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ðåàãèðóåò ñ ïðî-
ñòûìè âåùåñòâàìè:

Zn  Cl2 ZnCl2,  2Zn  O2 2ZnO,  Zn  S ZnS.
Öèíê âûòåñíÿåò âîäîðîä èç êèñëîò:

Zn  2Í+  Zn2+  H2
Ãèäðîêñèä öèíêà àìôîòåðåí, ò. å. ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà è êèñëîòû, è îñíîâàíèÿ. Ïðè ïî-

ñòåïåííîì ïðèëèâàíèè ðàñòâîðà ù¸ëî÷è ê ðàñòâîðó ñîëè öèíêà âûïàâøèé âíà÷àëå îñàäîê 
ðàñòâîðÿåòñÿ (òî æå ïðîèñõîäèò è ñ àëþìèíèåì):

ZnSO4  2NaOH  Zn(OH)2   Na2SO4,

Zn(OH)2  2NaOH  Na2[Zn(OH)4].

Химические свойства хрома
Íà ïðèìåðå õðîìà (Cr) ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñâîéñòâà ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ ìåíÿþòñÿ 

âäîëü ïåðèîäà íå ïðèíöèïèàëüíî: ïðîèñõîäèò êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå, ñâÿçàííîå ñ èçìå-
íåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà âàëåíòíûõ îðáèòàëÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õðîìà 
6. Ìåòàëë â ðÿäó àêòèâíîñòè ñòîèò ëåâåå âîäîðîäà è âûòåñíÿåò åãî èç êèñëîò:

Cr  2H   Cr2   H2 .
Ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðà ù¸ëî÷è ê òàêîìó ðàñòâîðó îáðàçóåòñÿ îñàäîê Me(OH)2, êîòî-

ðûé áûñòðî îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà:
4Cr(OH)2  O2  2H2O  4Cr(OH)3.

t

t t t

áåëûé

òåòðàãèäðîêñîöèíêàò íàòðèÿ
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Åìó ñîîòâåòñòâóåò àìôîòåðíûé îêñèä Cr2O3. Îêñèä è ãèäðîêñèä õðîìà (â âûñøåé ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ) ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êèñëîòíûõ îêñèäîâ è êèñëîò ñîîòâåòñòâåííî. Ñîëè õðî-
ìîâîé êèñëîòû (H2CrO4) â êèñëîé ñðåäå ïðåâðàùàþòñÿ â äèõðîìàòû — ñîëè äèõðîìîâîé 
êèñëîòû (H2Cr2O7). Îêèñëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îêðàñêè, ò. ê. ñîëè õðîìàòû 
æ¸ëòîãî öâåòà, à äèõðîìàòû — îðàíæåâîãî.

2 22
2

2
2CrO H Cr O H O4 7

− + −+ +

Ñîåäèíåíèÿ õðîìà îáëàäàþò âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Химические свойства железа
Æåëåçî (Fe) — ýëåìåíò ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû VIII ãðóïïû è ÷åòâ¸ðòîãî ïåðèîäà 

Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Êàê è ïîëîæåíî ìåòàëëó 4-ãî ïåðèîäà, àòîìû æåëåçà èìåþò ÷åòû-
ðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ, íî çàïîëíÿåòñÿ ó íèõ íå ïîñëåäíèé, à ïðåäïîñëåäíèé, òðåòèé îò 
ÿäðà, óðîâåíü. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ òàêîâî: 2e; 8e; 14e; 2e. Ïîäîáíî âñåì ìåòàëëàì, 
àòîìû æåëåçà ïðîÿâëÿþò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, îòäàâàÿ ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ íå òîëüêî äâà ýëåêòðîíà ñ ïîñëåäíåãî óðîâíÿ è ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2, íî 
è ýëåêòðîí ñ ïðåäïîñëåäíåãî óðîâíÿ, ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ äî 3.

Æåëåçî — ìåòàëë ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ìåòàëëîâ: âûñîêèìè òåïëî- è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòüþ, êîâêîñòüþ, ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, âûñîêîé t ïë  1540 Ñ è ïëîòíîñòüþ 
  7,85 ã/ñì3. Æåëåçî îáðàçóåò ñïëàâû ñ íåìåòàëëàìè (óãëåðîäîì) è äðóãèìè ìåòàëëàìè. 

Æåëåçî ìîæåò íàìàãíè÷èâàòüñÿ, îíî îáëàäàåò ôåððîìàãíåòèçìîì. Äëÿ æåëåçà õàðàêòåðíû 
äâà ðÿäà ñîåäèíåíèé: ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (II) è æåëåçà (III).

Æåëåçî âõîäèò â ñîñòàâ êðîâè ÷åëîâåêà (ãåìîãëîáèí), ñîäåðæèòñÿ îíî è â íåêîòîðûõ 
ðàñòåíèÿõ: øïèíàòå, ñàëàòå, êàïóñòå.

Ðîëü æåëåçà â æèçíè ÷åëîâåêà îáùåèçâåñòíà: ýòîò ìåòàëë — îñíîâà âñåé ñîâðåìåííîé 
öèâèëèçàöèè.

Ñâîéñòâà æåëåçà:
1. Ñåðåáðèñòî-áåëûé ìåòàëë.
2. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè:

à) ãîðèò â êèñëîðîäå:
3Fe  2O2  Fe3O4;

á) ðåàãèðóåò ñ õëîðîì:
2Fe  3Cl2  2FeCl3;

â) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñåðîé:
Fe  S  FeS.

3. Ðåàãèðóåò ñ ðàñòâîðàìè êèñëîò:
Fe  2H   Fe2   H2

4. Âûòåñíÿåò âîäîðîä èç âîäû ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè:
Fe  H2O  FeO  H2

5. Îêèñëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè âîäû è êèñëîðîäà âîçäóõà (ñ îáðàçîâàíèåì ðæàâ÷èíû):
4Fe  6H2O  3O2  4Fe(OH)3.

6. Çàìåùàåò ìåíåå àêòèâíûé ìåòàëë â ðàñòâîðå åãî ñîëè:
Fe  Cu2   Fe2   Cu.

7.  Ïîëó÷åíèå âîññòàíîâëåíèåì îêñèäîâ æåëåçà îêñèäîì óãëåðîäà (II), âîäîðîäîì èëè  
àëþìèíèåì:

Fe3O4  4CO  3Fe  4CO2;

FeO  H2  Fe  H2O;

Fe2O3  2Al  2Fe  Al2O3.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Простые неорганические вещества».

Ïðîñòûå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

Закончите предложение.

×åì ïðàâåå ñòîèò ìåòàëë â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèÿ,   

  

 

Заполните схему «Сложные неорганические вещества».

Ñëîæíûå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

Ответы на тестовые задания (неделя 13)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 1. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 1. 9 — 4. 10 — 3. 11 — 2. 12 — 1.
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НЕДЕЛЯ 14 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.3.  Характерные химические свойства простых веществ-неметаллов: 

водорода, галогенов, кислорода, серы, азота, фосфора, углерода, 
кремния

ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕМЕТАЛЛОВ
Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, äëÿ àòîìîâ íåìåòàëëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ îáðàçîâàííûõ èìè 

ïðîñòûõ âåùåñòâ õàðàêòåðíû êàê îêèñëèòåëüíûå, òàê è âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Окислительные свойства
1. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè èõ âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ìåòàëëàìè (êàê âû çíàåòå, ìåòàëëû — âñåãäà âîññòàíîâèòåëè):

2
0 0 1

2

2

Na S Na S+ =
+ −

,

3
0 0

2

2

3

3

2Mg N Mg N+ =
+ −

,

Fe S Fe S
0 0 2 2

+ =
+ −

,

2 3 2
0 0

2

3 1

3Fe Cl FeCl+ =
+ −

.

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà õëîðà Cl2 âûðàæåíû ñèëüíåå, ÷åì ó ñåðû, ïîýòîìó è ìåòàëë 
Fe, êîòîðûé èìååò â ñîåäèíåíèÿõ óñòîé÷èâûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 2 è 3, îêèñëÿåòñÿ èì äî 
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ.

2. Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ ïðîÿâëÿþò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ âîäîðîäîì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ:

H S H S
0

2

0 1

2

2

+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯
° + −t

,

H Cl HCl
0

2

0

2

1 1

2+ =
+ −ñâåò

,

3 2
0

2

0

2

3 1

3H N NH
p êàòàë

+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯⎯⎯
° − +, , .

.
t

3. Ëþáîé íåìåòàëë âûñòóïàåò â ðîëè îêèñëèòåëÿ â ðåàêöèÿõ ñ òåìè íåìåòàëëàìè, êîòî-
ðûå èìåþò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè:

2 5
0 0 5

2

2

5P S P S+ =
+ −

.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ñåðû áîëüøå, ÷åì ó ôîñôîðà, ïîýòîìó îíà çäåñü ïðîÿâëÿåò îêèñ-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà:

2e

 ñóëüôèä  
íàòðèÿ

6e

 íèòðèä 
ìàãíèÿ

2e

 ñóëüôèä 
æåëåçà

6e

 õëîðèä  
æåëåçà(III)

2e

 ñåðîâîäîðîä

2e

 

õëîðîâîäîðîä

6e

 àììèàê

10e

 ñóëüôèä 
ôîñôîðà(V)
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
S F S F
0 0

2

6 1

63+ =
+ −

,

H F H F
0

2

0

2

1 1

2+ =
+ −

,

Si F Si F
0 0

2

4 1

42+ =
+ −

.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ôòîðà áîëüøå, ÷åì ó âñåõ 
îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó îí ïðîÿâëÿ-
åò ñâîéñòâà îêèñëèòåëÿ.

Ôòîð F2 — ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü èç íåìåòàë-
ëîâ, ïðîÿâëÿåò â ðåàêöèÿõ òîëüêî îêèñëèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà.

4. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íåìåòàëëû ïðîÿâëÿþò 
è â ðåàêöèÿõ ñ íåêîòîðûìè ñëîæíûìè âåùåñòâàìè.

Îòìåòèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 
íåìåòàëëà êèñëîðîäà â ðåàêöèÿõ ñî ñëîæíûìè âåùå-
ñòâàìè:

à) C H O C O H O
− + − −

+ ⎯ →⎯⎯ +
4

4 2

0 4

2

2

2

2

2 2

âîññòàíîâèòåëü C e C
− +

− ⎯ →⎯⎯
4 4

8   1

îêèñëèòåëü O e O
0

2

2

4 2+ ⎯ →⎯⎯
−

   2

á) 2 2
4

2 2

0 6

3

2

S O O S Oêàò
+ + −

+ ⎯ →⎯⎯⎯t°, .

âîññòàíîâèòåëü S e S
+ +

− ⎯ →⎯⎯
4 6

2   1

îêèñëèòåëü O e O
0

2

2

4 2+ ⎯ →⎯⎯
−

  2

Íå òîëüêî êèñëîðîä, íî è äðóãèå íåìåòàëëû òàêæå 
ìîãóò áûòü îêèñëèòåëÿìè â ðåàêöèÿõ ñî ñëîæíûìè âå-
ùåñòâàìè — íåîðãàíè÷åñêèìè (à, á) è îðãàíè÷åñêèìè 
(â, ã):

à) 2 2
2 1

2

0

2

3 1

3FeCl Cl FeCl
+ − + −

+ =

âîññòàíîâèòåëü Fe e Fe
+ +

− ⎯ →⎯⎯
2 3

1  2

îêèñëèòåëü Cl e Cl
0

2 2 2+ ⎯ →⎯⎯ −   1

Ñèëüíûé îêèñëèòåëü õëîð Cl2 îêèñëÿåò õëîðèä æåëå-
çà(II) â õëîðèä æåëåçà(III);

á) 2
1 1 0

2

1 1 0

2K I Cl KCl I
+ − + −

+ = +

âîññòàíîâèòåëü 2 2
1 0

2I e I
−
− ⎯ →⎯⎯   1

îêèñëèòåëü Cl e Cl
0

2

1

2 2+ ⎯ →⎯⎯
−

   1

Õëîð Cl2 êàê áîëåå ñèëüíûé îêèñëèòåëü âûòåñíÿåò 
éîä I2 â ñâîáîäíîì âèäå èç ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ;

6e

 

2e

 

4e

 

1. Водород проявляет свойства окис-
лителя при взаимодей ствии с
1) кислородом
2) азотом
3) кальцием
4) хлором

2. Бром вступает в реакцию с
1) фтороводородом
2) йодидом калия
3) хлоридом натрия
4) гидроксидом меди(II)

3. Из какого вещества нельзя в  лабо-
ратории получить кислород?
1) KClO3
2) KNO3
3) KMnO4
4) K2MnO4

4. Как окислитель сера выступает в ре-
акции с
1) хлором
2) кислородом
3) фтором
4) углеродом

5. Низшую степень окисления сера 
проявляет в соединении
1) S
2) K2SO3
3) KHSO4
4) Na2S

6. Наивысшая С. О. азота в соединении
1) NH4Br
2) Cu(NO3)2
3) NH2OH
4) (CH3)2NH

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
â) C H Cl CH Cl HClñâåò

− − − −
+ ⎯ →⎯⎯⎯ +

4

4

0

2

2

3

1 1

âîññòàíîâèòåëü C e C
− −

− ⎯ →⎯⎯
4 2

2   1

îêèñëèòåëü Cl e Cl
0

2

1

2 2+ ⎯ →⎯⎯
−

   1

Ãàëîãåíèðîâàíèå ìåòàíà — õàðàêòåðíàÿ ðåàêöèÿ äëÿ 
àëêàíîâ;

ã) C H C H Br C H Br C H Br
− − − − − −

+ ⎯ →⎯⎯
2

2

2

2

0

2

1

2

1 1

2

1

=

âîññòàíîâèòåëü C e C
− −

− ⎯ →⎯⎯
2 1

1  2

îêèñëèòåëü Br e Br
0

2

1

2 2+ ⎯ →⎯⎯
−

 1

Âû ïîìíèòå, êîíå÷íî, êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ íà 
íåïðåäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ — îáåñöâå÷èâàíèå áðîìíîé 
âîäû.

Восстановительные свойства
Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàêöèé íåìåòàëëîâ äðóã ñ äðó-

ãîì ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èõ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, îäèí èç íèõ ïðîÿâëÿåò ñâîé-
ñòâà îêèñëèòåëÿ, à äðóãîé — ñâîéñòâà âîññòàíîâèòåëÿ.

1. Ïî îòíîøåíèþ êî ôòîðó âñå íåìåòàëëû (äàæå êèñ-
ëîðîä) ïðîÿâëÿþò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

2. Ðàçóìååòñÿ, íåìåòàëëû, êðîìå ôòîðà, ñëóæàò âîñ-
ñòàíîâèòåëÿìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì:

S O S O
0 0

2

4 2

2+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t ,

N O N O
0

2

0

2

2 2

2+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯
° + −t

,

4 5 2
0 0

2

5

2

2

5P O P O+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t ,

C O C O
0 0

2

4 2

2+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t .

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ îêñèäû íåìåòàë-
ëîâ: íåñîëåîáðàçóþùèå è ñîëåîáðàçóþùèå êèñëîòíûå. 
È õîòÿ ãàëîãåíû íåïîñðåäñòâåííî ñ êèñëîðîäîì íå ñî-

åäèíÿþòñÿ, èçâåñòíû èõ îêñèäû: Cl O
+ −1

2

2

,  Cl O
+ −4 2

2,  Cl O
+ −7

2

2

7,  

Br O
+ −1

2

2

,  Br O
+ −4 2

2,  I O
+ −5

2

2

5  è äð., êîòîðûå ïîëó÷àþò êîñâåí-
íûì ïóò¸ì.

(âîäíûé ð-ð)

7. Укажите количество реакций, в ко-
торых аммиак является восстано-
вителем.

А) 4NH3 + 3O2  N2 + 6H2O
Б) 2NH3 + 3CuO  3Cu + N2 + 3H2O
В) 8NH3 + 3Br2  N2 + 6NH4Br
Г) NH3 + HCl  NH4Cl

1) 2
2) 3
3) 4
4) 1

8. Выберите формулы соединений, 
которые образуются при разложе-
нии азотной кислоты под действи-
ем солнечного света.
1) NH3 и О2
2) NO и NO2
3) NO2 и О2
4) NO2 и N2O

9. Выберите С. О. фосфора в соедине-
нии, которое образуется при сгора-
нии фосфора в избытке кислорода.
1) +3
2) +5
3) –3
4) +1

10. Углерод выступает в  качестве вос-
становителя и  окислителя в  паре 
веществ
1) O2 и ZnO
2) CuO и H2
3) H2O и Cl2
4) CaO и CO2

11. При взаимодействии углерода 
с концентрированной азотной кис-
лотой образуются
1) Na и CO2
2) CO2 и NO
3) CO и NO
4) CO2 и H2

12. Выберите химический элемент, 
по  отношению к  которому крем-
ний проявляет восстановительные 
свойства.
1) магний
2) железо
3) хлор
4) натрий

4e

 ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä

4e

 íåñîëåîáðàçóþùèé 
îêñèä

20e

 ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä

4e

 ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä
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3. Ìíîãèå íåìåòàëëû ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè âîññòàíîâèòåëÿ â ðåàêöèÿõ ñî ñëîæíûìè 
âåùåñòâàìè — îêèñëèòåëÿìè:

à) H CuO Cu H O
0

2

2 0 1

2+ ⎯ →⎯⎯ +
+

°
+

t

âîññòàíîâèòåëü H e H
0

2

1

2 2− ⎯ →⎯⎯
+

  1

îêèñëèòåëü Cu e Cu
+

+ ⎯ →⎯⎯
2 0

2    1

á) 6 5 5 3
0 5

3

1 5

2 5P KClO KCl P O+ ⎯ →⎯⎯ +
+ − +

t

âîññòàíîâèòåëü P e P
0 5

5− ⎯ →⎯⎯
+

  6

îêèñëèòåëü Cl e Cl
+ −
+ ⎯ →⎯⎯

5 1

6     5

â) C H NO CO NO H O
0 5

3

4

2

4

2 24 4 2+ ⎯ →⎯⎯ ↑+ ↑ +
+

°
+ +

t

âîññòàíîâèòåëü C e C
0 4

4− ⎯ →⎯⎯
+

 1

îêèñëèòåëü N e N
+ +
+ ⎯ →⎯⎯

5 4

1    4

 ã) H +
0
2

O
H

H–C
0

CH OHNi, t
-2 +1

3⎯ →⎯⎯⎯

âîññòàíîâèòåëü H e H
0

2 2 2− ⎯ →⎯⎯ +  1

îêèñëèòåëü C e C
0 2

2+ ⎯ →⎯⎯
−

  1

Ñóùåñòâóþò è òàêèå ðåàêöèè, â êîòîðûõ îäèí è òîò æå íåìåòàëë ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 
è îêèñëèòåëåì, è âîññòàíîâèòåëåì. Ýòî ðåàêöèè ñàìîîêèñëåíèÿ-ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ (äèñ-
ïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ):

à) Cl H O HCl HClO
0

2 2

1 1

+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯ +
− +

âîññòàíîâèòåëü Cl e Cl
0 1

1− ⎯ →⎯⎯
+

  1

îêèñëèòåëü Cl e Cl
0 1

1+ ⎯ →⎯⎯
−

   1

á) 3 6 5 2
0

2

1 5

3 2Cl KOH KCl KClO H O+ = + +
− +

âîññòàíîâèòåëü Cl e Cl
0 5

5− ⎯ →⎯⎯
+

   1

îêèñëèòåëü Cl e Cl
0 1

1+ ⎯ →⎯⎯
−

   5

Èòàê, ïîäâåä¸ì èòîãè. Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ ìîãóò âûñòóïàòü â õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèÿõ êàê â ðîëè îêèñëèòåëÿ, òàê è â ðîëè âîññòàíîâèòåëÿ (âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà íå 
ïðèñóùè òîëüêî ôòîðó F2).

Водородные соединения неметаллов
Îáùèì ñâîéñòâîì âñåõ íåìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ëåòó÷èõ âîäîðîäíûõ ñîåäèíå-

íèé, â áîëüøèíñòâå èç êîòîðûõ íåìåòàëë èìååò íèçøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ.

îêñèä 

ñîëü 

êèñëîòà 

àëüäåãèä 
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Ïåðèîä
Ãðóïïà

III IV V VI VII

2 B2H6*
äèáîðàí

CH4*
ìåòàí

NH3
àììèàê

H2O
âîäà

HF
ôòîðîâîäîðîä

3 SiH4*
ñèëàí

PH3
ôîñôèí

H2S
ñåðîâîäîðîä

HCl
õëîðîâîäîðîä

4 AsH3
àðñèí

H2Se
ñåëåíîâîäîðîä

HBr
áðîìîâîäîðîä

5 H2Te
òåëëóðîâîäîðîä

HI
éîäîâîäîðîä

* Áîðàí (ìîíîáîðàí) ÂÍ3 â èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè íå âûÿâëåí. Èçâåñòíû äðóãèå áîðàíû: ïðåäåëüíûå è íåïðå-
äåëüíûå. Ìåòàí è ñèëàí — ïðîñòåéøèå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ Ñ è Si.

Ñðåäè ïðèâåä¸ííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ìíîãî òàêèõ, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå è ïîëó÷åíèå 
êîòîðûõ âû èçó÷àëè ðàíåå: CH4, NH3, H2O, H2S, HCl.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòî ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî âçàèìî-
äåéñòâèåì íåìåòàëëà ñ âîäîðîäîì, òî åñòü ñèíòåçîì:

1 2
2 3 2

2 2

2 2 3

.

.
H Cl HCl
N H NH

+ =
+

⎫
⎬
⎭
  Â ïðîìûøëåííîñòè òàê ïîëó÷àþò õëîðîâîäîðîä è àììèàê.

3 2
4 2 2
5

2 4

2 2 2

2 2

.

.

.

C H CH
H O H O

H S H S

+ =
+ =

+

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

  Ñèíòåçû ìåòàíà, âîäû è ñåðîâîäîðîäà èìåþò â îñíîâíîì òåîðåòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå.

Âñå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ îáðàçîâàíû êîâàëåíòíûìè ïîëÿðíûìè ñâÿçÿìè, 
èìåþò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå è ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ãàçàìè, êðîìå âîäû (æèä-
êîñòü).

Äëÿ âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íåìåòàëëîâ õàðàêòåðíî ðàçëè÷íîå îòíîøåíèå ê âîäå. Ìåòàí 
è ñèëàí â íåé ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû. Àììèàê ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóåò ñëàáîå 
îñíîâàíèå NH3  H2O.

Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ñåðîâîäîðîäà, ñåëåíîâîäîðîäà, òåëëóðîâîäîðîäà, à òàêæå ãàëî-
ãåíîâîäîðîäîâ îáðàçóþòñÿ êèñëîòû ñ òîé æå ôîðìóëîé, ÷òî è ñàìè âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ: 
H2S, H2Se, H2Te, HF, HCl, HBr, HI.

Åñëè ñðàâíèòü êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàííûõ íåìå-
òàëëàìè îäíîãî ïåðèîäà, íàïðèìåð, âòîðîãî (NH3, H2O, HF) èëè òðåòüåãî (PH3, H2S, HCl), 
òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î çàêîíîìåðíîì óñèëåíèè èõ êèñëîòíûõ ñâîéñòâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
îñëàáëåíèè îñíîâíûõ. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçè 
Ý—Í (ãäå Ý — íåìåòàëë).

Êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íåìåòàëëîâ îäíîé ïîäãðóïïû òàê-
æå îòëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, â ðÿäó ãàëîãåíîâîäîðîäîâ HF, HCl, HBr, HI ïðî÷íîñòü ñâÿçè 
Ý—Í óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ñâÿçè. Â ðàñòâîðàõ HCl, HBr, HI äèññîöèèðó-
þò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ — ýòî ñèëüíûå êèñëîòû, ïðè÷åì èõ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò HF 
ê HI. Ïðè ýòîì HF îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì êèñëîòàì, ÷òî îáóñëîâëåíî åù¸ îäíèì ôàêòîðîì — 
ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé …Í—F…H—F… . 
Àòîìû âîäîðîäà ñâÿçàíû ñ àòîìàìè ôòîðà F íå òîëüêî ñâîåé ìîëåêóëû, íî åù¸ è ñîñåäíåé.

Îáîáùàÿ ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ âîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé íåìåòàëëîâ, ñäåëàåì âûâîä îá óñèëåíèè êèñëîòíûõ è îñëàáëåíèè îñíîâíûõ ñâîéñòâ 
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ýòèõ âåùåñòâ ïî ïåðèîäàì è ãëàâíûì ïîäãðóïïàì ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíûõ íîìåðîâ îáðà-
çóþùèõ èõ ýëåìåíòîâ.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ñâîéñòâ, âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ â îêèñëèòåëüíî- 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ âñåãäà ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà âîññòàíîâèòåëåé, âåäü â íèõ íåìå-
òàëë èìååò íèçøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ.

Химические свойства водорода
Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè âîäîðîä ñóùåñòâóåò â âèäå ìîëåêóë H2, àòîìû ñâÿçàíû â ìîëåêó-

ëó êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçüþ.
Âîäîðîä (Í) — ñàìûé ë¸ãêèé ãàç èç âñåõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Èìååò ñàìóþ âûñî-

êóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è ñàìóþ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (ïîñëå ãåëèÿ). Ìàëîðàñòâîðèì 
â âîäå. Ïðè òåìïåðàòóðå –252,8 Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîäîðîä ïåðåõîäèò â æèäêîå 
ñîñòîÿíèå.

1. Ìîëåêóëà âîäîðîäà î÷åíü ïðî÷íàÿ, ÷òî äåëàåò å¸ ìàëîàêòèâíîé:

H2  2H – 432 êÄæ.

2. Ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âîäîðîä âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè:

Ca  H2  CaH2,

 îáðàçóÿ ãèäðèä êàëüöèÿ, è ñ F2, îáðàçóÿ ôòîðîâîäîðîä:

F2  H2  2HF.

3. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëó÷àþò àììèàê:

N2  3H2  2NH3.

 è ãèäðèä òèòàíà (ìåòàëë â ïîðîøêå):

Ti  H2  TiH2.

4. Ïðè ïîäæèãàíèè âîäîðîä ðåàãèðóåò ñ êèñëîðîäîì:

2H2  O2  2H2O  484 êÄæ.

5. Âîäîðîä îáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ:

CuO + H2  Cu + H2O.

Химические свойства галогенов: хлор, бром, йод
Ó ãàëîãåíîâ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ.
Âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ó àòîìîâ ãàëîãåíîâ ñîäåðæèò ñåìü ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò íîìåðó ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû — VII. Äâà ýëåêòðîíà çàíèìàþò s-îðáè-
òàëü, ïÿòü — p-îðáèòàëè. Äëÿ ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà çàïîëíåííûõ 
ýëåêòðîíàìè óðîâíåé ðàçìåð àòîìîâ âîçðàñòàåò, à ïðî÷íîñòü ñâÿçè ñ ÿäðîì ñíèæàåòñÿ.

Ìîëåêóëû ãàëîãåíîâ äâóõàòîìíûå (Cl2, Br2, I2). Ãàëîãåíû — âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíîãî 
ñòðîåíèÿ. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ìîëåêóë, ïîâûøà-
þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ýòèõ âåùåñòâ. Õëîð — ãàç æ¸ëòî-çåë¸íîãî öâå-
òà, áðîì — êðàñíî-êîðè÷íåâàÿ æèäêîñòü, éîä — òâ¸ðäîå âåùåñòâî ñåðî-ôèîëåòîâîãî öâåòà. 
Âîäíûå ðàñòâîðû ãàëîãåíîâ â âîäå íàçûâàþò õëîðíîé, áðîìíîé è éîäíîé âîäîé.

1. Ãàëîãåíû — ñèëüíûå îêèñëèòåëè. Îíè îêèñëÿþò ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà:

 .
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2. Ïî îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè êàæäûé âûøåñòîÿùèé â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå ãà-
ëîãåí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê íèæåñòîÿùåìó. Ïîýòîìó êàæäûé ãàëîãåí 
âûòåñíÿåò ëþáîé íèæåñòîÿùèé èç åãî ñîåäèíåíèé:

.

3. Ãàëîãåíû àêòèâíî ðåàãèðóþò ñ íåìåòàëëàìè:

 Íà ñâåòó âçðûâàåòñÿ.

4. Ãàëîãåíû ðåàãèðóþò ñ âîäîé, îáðàçóÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä:

H2O  Cl2  2HCl  O; O  O  O2.

5. Ãàëîãåíû î÷åíü àêòèâíû â ïðèñóòñòâèè âîäû. Òàê, ñóõîé õëîð õðàíÿò â æåëåçíûõ áàë-
ëîíàõ, à âî âëàæíîì õëîðå æåëåçî áûñòðî ðæàâååò (ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñ âîäîé ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè — êèñëîòû è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà).

Âîäíûé ðàñòâîð õëîðîâîäîðîäà HCl íàçûâàþò ñîëÿíîé, èëè õëîðîâîäîðîäíîé, êèñëîòîé. 
Åé ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà êèñëîò. Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïèùåâàðåíèè æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. Â îãðîìíûõ ìàñøòàáàõ ñîëÿíàÿ êèñëîòà èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè: õèìè÷åñêîé, íåôòåäîáûâàþùåé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé.

Химические свойства кислорода
Êèñëîðîä (O) — ñàìûé ðàñïðîñòðàí¸ííûé ýëåìåíò íà Çåìëå. Îí íàõîäèòñÿ â àòìîñôåðå 

(21 % ïî îáú¸ìó), â çåìíîé êîðå (92 %), â ãèäðîñôåðå (89 %).
Êèñëîðîä íàõîäèòñÿ â VI ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, â ãëàâíîé ïîäãðóïïå. Êèñëîðîä 

ïðîÿâëÿåò âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ âàëåíòíîñòü II. Ýòî íèçøàÿ âàëåíòíîñòü èç øåñòè âîçìîæ-
íûõ â ýòîé ãðóïïå.

Êèñëîðîä îáðàçóåò ìîëåêóëû O2. Ýòî ãàç áåç çàïàõà, öâåòà è âêóñà. Ïëîòíîñòü êèñëîðîäà 
ïðè 0 Ñ è äàâëåíèè 1 àòì. 1,43 ã/ë, ÷òî â 1,11 ðàçà áîëüøå ïëîòíîñòè âîçäóõà. Êèñëîðîä 
ìàëîðàñòâîðèì â âîäå. Ïðè 20 Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â 100 îáú¸ìàõ âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 
3 îáú¸ìà O2. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êèñëîðîäà ðàâíà –183 Ñ; ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è äàâëå-
íèè 1 àòì. êèñëîðîä ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü ãîëóáîãî öâåòà.

Êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ àêòèâíûõ âåùåñòâ, ëåãêî âñòóïàþùèõ â õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè.

Âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâ ñ êèñëîðîäîì íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé îêèñëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ. 
Êèñëîðîä ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â òàêèõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ: ãîðåíèå, äûõàíèå, ðæàâëå-
íèå ìåòàëëîâ, ãíèåíèå ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îñòàíêîâ.

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû è ñâåòà, íàçûâàþòñÿ ðåàê-
öèÿìè ãîðåíèÿ:

à) ãîðåíèå ïðîñòûõ âåùåñòâ:
 íåìåòàëëîâ:

C  O2  CO2; S  O2  SO2; 4P  5O2  2P2O5;
 ìåòàëëîâ:

3Fe  2O2  Fe3O4  
èëè  

FeO  Fe2O3.

 Ýòè ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðîèñõîäÿò áûñòðî. Âîçìîæíî è ìåäëåííîå ãîðåíèå — îêèñëåíèå:

2Cu  O2  2CuO;
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á) ãîðåíèå ñëîæíûõ âåùåñòâ:
2C2H2  5O2  4CO2  2H2O.

Ó êèñëîðîäà åñòü àëëîòðîïíàÿ ìîäèôèêàöèÿ — îçîí O3. Îí îáðàçóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà:

O Oóëüò àôèîëåò

ýë àç ÿä2 3
ð ,

. ð ð
;⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯  O2  O  O3.

Îçîí îáëàäàåò çàïàõîì ñâåæåñòè. Ðàçíûé ñîñòàâ ìîëåêóë êèñëîðîäà è îçîíà îïðåäåëÿåò 
èõ ðàçíûå ñâîéñòâà. Ìîëåêóëà îçîíà î÷åíü íåïðî÷íàÿ, ëåãêî âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè. Îçîí ïðîÿâëÿåò ñèëüíûå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà, ðàçðóøàåò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
(ðåçèíó), îêèñëÿåò ìåòàëëû (Au, Pt, Ag):

Ag  O3  AgO  O2  
(ñ êèñëîðîäîì ñåðåáðî íå ðåàãèðóåò).

Химические свойства серы
Àòîìû ñåðû, êàê è àòîìû êèñëîðîäà, èìåþò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 6e, äâà 

èç íèõ — íåñïàðåííûå. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè êèñëîðîäà àòîìû ñåðû èìåþò áîëü-
øèé ðàäèóñ, ìåíüøåå çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ïðîÿâëÿþò âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñâîéñòâà, îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ 2, 4, 6. Ïî îòíîøåíèþ 
ê âîäîðîäó è ìåòàëëàì ñåðà ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ –2.

Ñåðà (S) — òâ¸ðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî æ¸ëòîãî öâåòà, èìååò ìîëåêóëÿðíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó, ëåãêî ïëàâèòñÿ, â âîäå íåðàñòâîðèìà. Äëÿ ñåðû õàðàêòåðíà àëëîòðî-
ïèÿ. Ðîìáè÷åñêàÿ ñåðà S8 — ñòàáèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ. Îáðàçóåò êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîé 
ôîðìû ëèìîííî-æ¸ëòîãî öâåòà ñ t ïë  112,8 Ñ. Ìîíîêëèííàÿ ñåðà èìååò èãîëü÷àòûå êðè-
ñòàëëû ñ t ïë  119,3 Ñ, ëåãêî ïåðåõîäèò â ðîìáè÷åñêóþ. Ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà èìååò ëèíåéíîå 
ñòðîåíèå ìîëåêóë, ò¸ìíî-êîðè÷íåâûé öâåò. Å¸ ïîëó÷àþò ïðè âûëèâàíèè ðàñïëàâëåííîé ïðè 
160 Ñ ñåðû â õîëîäíóþ âîäó — îáðàçóåòñÿ ðåçèíîïîäîáíàÿ ò¸ìíî-êîðè÷íåâàÿ ìàññà.

Ñåðà ãîðèò â êèñëîðîäå (ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà): S  O2  SO2.
Âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëàìè è âîäîðîäîì (ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà):

Fe  S  FeS; H2  S  H2S.

Химические свойства азота
Àçîò (N) — ïåðâûé ïðåäñòàâèòåëü ãëàâíîé ïîäãðóïïû V ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-

ìû. Åãî àòîìû ñîäåðæàò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïÿòü ýëåêòðîíîâ, èç êîòîðûõ 
òðè — íåñïàðåííûå. Çíà÷èò, àòîìû àçîòà ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü òðè ýëåêòðîíà, çàâåðøàÿ 
âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèîáðåòàþò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –3 
â ñîåäèíåíèÿõ ñ âîäîðîäîì (àììèàê NH3) è ñ ìåòàëëàìè (íèòðèäû Li3N, Mg3N2).

Îòäàâàÿ ñâîè âíåøíèå ýëåêòðîíû áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòàì (ôòîðó, êèñ-
ëîðîäó), àòîìû àçîòà ïðèîáðåòàþò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 3 è 5. Àòîìû àçîòà ïðîÿâëÿþò âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà â ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ 1, 2, 4.

Àçîò ñóùåñòâóåò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â âèäå ìîëåêóëû N2, àòîìû ñâÿçàíû ïðî÷íîé 
êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ N  N. Àçîò — áåñöâåòíûé ãàç áåç çàïàõà è âêóñà, â àòìîñôåðå åãî ñîäåð-
æèòñÿ 78 %. Àçîò — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Âàæíåéøèìè ñîåäèíåíèÿìè àçîòà ÿâëÿþòñÿ àììèàê, àçîòíàÿ êèñëîòà è å¸ ñîëè. Àçîòíàÿ 
êèñëîòà è àììèàê ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè â áîëüøèõ îáú¸ìàõ, ò. ê. ñîëè (NH4NO3, 
KNO3) ÿâëÿþòñÿ óäîáðåíèÿìè. Àçîòíàÿ êèñëîòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðàñèòåëåé, 
ïëàñòìàññ, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ëåêàðñòâ.

àöåòèëåí
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Àçîò — æèçíåííî âàæíûé ýëåìåíò, ïîýòîìó êðóãîâîðîò àçîòà â ïðèðîäå îáåñïå÷èâàåò èì 
àòìîñôåðó, ïî÷âó, ðàñòèòåëüíûå è æèâûå îðãàíèçìû.

Ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà (â ðåàêöèÿõ ñ âîäîðîäîì è ìåòàëëàìè):

N2  3H2  2NH3; N2  3Mg  Mg3N2

Ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà (â ðåàêöèè ñ êèñëîðîäîì): N2  O2  2NO
Ïîëó÷åíèå: 
1) â ïðîìûøëåííîñòè ðåêòèôèêàöèåé æèäêîãî âîçäóõà;
2) â ëàáîðàòîðèè òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì íèòðèòà àììîíèÿ: NH4NO2 N2  2H2O

Химические свойства фосфора
Ôîñôîð (P) — àíàëîã àçîòà. Îäíàêî àòîì ôîñôîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàäèóñîì, 

ìåíüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè è áîëåå âûðàæåííûìè âîññòàíîâèòåëüíûìè 
ñâîéñòâàìè. Ó ôîñôîðà ðåæå âñòðå÷àåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –3 (òîëüêî â ôîñôèäàõ Ca3P2, 
Na3P), ÷àùå ôîñôîð â ñîåäèíåíèÿõ èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 5, à âîò ñîåäèíåíèå ôîñôèí 
(PH3) — òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ 
íåïîëÿðíàÿ, ò. ê. ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ôîñôîðà ïî÷òè îäèíàêîâû.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ôîñôîð îáðàçóåò íåñêîëüêî àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé. Ðàññìîòðèì 
äâà ïðîñòûõ âåùåñòâà ôîñôîðà: áåëûé ôîñôîð è êðàñíûé ôîñôîð. Áåëûé ôîñôîð èìååò ìîëå-
êóëÿðíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó èç ìîëåêóë P4. Îí â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè âîñ-
ïëàìåíÿåòñÿ, ñâåòèòñÿ â òåìíîòå, ÿäîâèò. Êðàñíûé ôîñôîð èìååò àòîìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ðåø¸òêó, îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ìåäëåííî, íåðàñòâîðèì, íåÿäîâèò, íå ñâåòèòñÿ.

Â ïðèðîäå ôîñôîð â ñâîáîäíîì âèäå íå âñòðå÷àåòñÿ — òîëüêî â âèäå ñîåäèíåíèé.
Ôîñôîð òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òêàíåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñ-

òåíèé.
Ãîðèò â êèñëîðîäå (ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà): 4P  5O2  2P2O5.
Áåëûé ôîñôîð îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: P4  3O2  2P2O3.

Ïîëó÷åíèå: 2Ca3(PO4)2  10C  6SiO2  P4   10CO   6CaSiO3 – Q.

Химические свойства углерода
Óãëåðîä (C) — ïåðâûé ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Íà åãî âûñøåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 4 ýëåêòðîíà, ïîýòîìó åãî àòîìû ìîãóò ïðèíèìàòü 
÷åòûðå ýëåêòðîíà, ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –4, ò. å. ïðîÿâëÿòü îêèñëèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà, è îòäàâàòü ñâîè ýëåêòðîíû, ïðîÿâëÿÿ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ 4.

Î ñâîéñòâàõ àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé àëìàçà è ãðàôèòà ìû óæå ãîâîðèëè ðàíåå.
Óãëåðîä — ýòî îñîáûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. Îí — îñíîâà ìíîãîîáðàçèÿ îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû âñå æèâûå îðãàíèçìû íà ïëàíåòå.
Ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:
à) ãîðèò â êèñëîðîäå: C  O2  CO2  Q; íåïîëíîå ñãîðàíèå: 2C  O2  2CO  Q.
á) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêñèäîì óãëåðîäà (IV), îáðàçóÿ ÿäîâèòîå âåùåñòâî óãàðíûé ãàç: 

C  CO2  2CO;

â) âîññòàíàâëèâàåò ìåòàëëû èç èõ îêñèäîâ: C  2CuO  CO2  2Cu
Ïîëó÷åíèå — íåïîëíîå ñæèãàíèå ìåòàíà: CH4  O2  C  2H2O.

t
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Химические свойства кремния
Êðåìíèé (Si) — âòîðîé ïðåäñòàâèòåëü ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû. Ïî ðàñïðîñòðàí¸í-

íîñòè â ïðèðîäå êðåìíèé — âòîðîé ïîñëå êèñëîðîäà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ñîåäèíå-
íèÿìè êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèîêñèä êðåìíèÿ SiO2 — êðåìíåç¸ì è ñèëèêàòû.

Êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé èìååò ñòðóêòóðó àëìàçà, î÷åíü õðóïîê, îòíîñèòñÿ ê òóãîïëàâ-
êèì âåùåñòâàì. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èíåðòåí, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ åãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåø¸òêè.

Ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ ñëóæàò îñíîâîé ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà è öåìåíòà. Ñîñòàâ îêîííîãî 
ñòåêëà: Na2O  CaO  6SiO2.

Ãîðèò â êèñëîðîäå: Si  O2  SiO2  Q.
Ïîëó÷åíèå âîññòàíîâëåíèåì îêñèäà êðåìíèÿ (IV): 
1) óãëåðîäîì (â ïðîìûøëåííîñòè): SiO2  2C  Si  2CO;
2) ïîðîøêîì ìàãíèÿ (â ëàáîðàòîðèè): SiO2  2Mg  Si  2MgO.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Простые вещества-неметаллы».

Ïðîñòûå âåùåñòâà-íåìåòàëëû

Закончите предложения.

1. Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ ìîãóò âûñòóïàòü â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êàê   

 , òàê è  

2. Êèñëîòíûå ñâîéñòâà âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íåìåòàëëîâ ïî ïåðèîäàì è ãëàâíûì ãðóï-

ïàì îñëàáëÿþòñÿ   

 

Ответы на тестовые задания (неделя 14)
1 — 3. 2 — 2. 3 — 4. 4 — 4. 5 — 4. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 3. 9 — 2. 10 — 2. 11 — 2. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 15 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.4.  Характерные химические свойства оксидов: основных, амфотер-

ных, кислотных
2.5.  Характерные химические свойства оснований и амфотерных ги-

дроксидов
2.6.  Характерные химические свойства кислот

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКСИДОВ:  
ОСНОВНЫХ, АМФОТЕРНЫХ, КИСЛОТНЫХ

Îêñèäû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç 
êîòîðûõ — êèñëîðîä ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ (–2).

Îáùàÿ ôîðìóëà îêñèäîâ: ÝmOn, ãäå m — ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòà Ý, à n — ÷èñëî àòîìîâ 
êèñëîðîäà. Îêñèäû ìîãóò áûòü òâ¸ðäûìè (ïåñîê SiO2, ðàçíîâèäíîñòè êâàðöà), æèäêèìè (îê-
ñèä âîäîðîäà H2O), ãàçîîáðàçíûìè (îêñèäû óãëåðîäà: óãëåêèñëûé CO2 è óãàðíûé CO ãàçû). 
Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêñèäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñîëåîáðàçóþùèå è íåñîëåîáðàçóþùèå.

Íåñîëåîáðàçóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îêñèäû, êîòîðûå íå âçàèìîäåéñòâóþò íè ñî ùå-
ëî÷àìè, íè ñ êèñëîòàìè è íå îáðàçóþò ñîëåé. Èõ íåìíîãî, â èõ ñîñòàâ âõîäÿò íåìåòàëëû.

Ñîëåîáðàçóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îêñèäû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè 
èëè îñíîâàíèÿìè è îáðàçóþò ïðè ýòîì ñîëü è âîäó.

Ñðåäè ñîëåîáðàçóþùèõ îêñèäîâ ðàçëè÷àþò îêñèäû îñíîâíûå, êèñëîòíûå, àìôîòåðíûå.
Îñíîâíûå îêñèäû — ýòî òàêèå îêñèäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâàíèÿ. Íàïðèìåð: 

CaO ñîîòâåòñòâóåò Ca(OH)2, Na2O — NaOH.
Òèïè÷íûå ðåàêöèè îñíîâíûõ îêñèäîâ:
1. Îñíîâíûé îêñèä  êèñëîòà  ñîëü  âîäà (ðåàêöèÿ îáìåíà):

CaO  2HNO3  Ca(NO3)2  H2O.

2. Îñíîâíûé îêñèä  êèñëîòíûé îêñèä  ñîëü (ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

MgO  SiO2 
t⎯ →⎯⎯  MgSiO3.

3. Îñíîâíûé îêñèä  âîäà  ù¸ëî÷ü (ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

K2O  H2O  2KOH.

Êèñëîòíûå îêñèäû — ýòî òàêèå îêñèäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êèñëîòû. Ýòî îêñèäû 
íåìåòàëëîâ: N2O5 ñîîòâåòñòâóåò HNO3, SO3 — H2SO4, CO2 — H2CO3, P2O5 — H3PO4, à òàêæå 

îêñèäû ìåòàëëîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ: Cr O2

+6

3  ñîîòâåòñòâóåò H2CrO4, 

Mn O2

+7

7  — HMnO4.
Òèïè÷íûå ðåàêöèè êèñëîòíûõ îêñèäîâ:
1. Êèñëîòíûé îêñèä  îñíîâàíèå  ñîëü  âîäà (ðåàêöèÿ îáìåíà):

SO2  2NaOH  Na2SO3  H2O.

2. Êèñëîòíûé îêñèä  îñíîâíûé îêñèä  ñîëü (ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

CaO  CO2  CaCO3.
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3. Êèñëîòíûé îêñèä  âîäà  êèñëîòà (ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

N2O5  H2O  2HNO3.

Òàêàÿ ðåàêöèÿ âîçìîæíà, òîëüêî åñëè êèñëîòíûé îêñèä ðàñòâîðèì â âîäå.
Àìôîòåðíûìè íàçûâàþòñÿ îêñèäû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîÿâëÿþò îñ-

íîâíûå èëè êèñëîòíûå ñâîéñòâà. Ýòî ZnO, Al2O3, Cr2O3, V2O5. Àìôîòåðíûå îêñèäû ñ âîäîé 
íåïîñðåäñòâåííî íå ñîåäèíÿþòñÿ.

Òèïè÷íûå ðåàêöèè àìôîòåðíûõ îêñèäîâ:
1. Àìôîòåðíûé îêñèä  êèñëîòà  ñîëü  âîäà (ðåàêöèÿ îáìåíà):

ZnO  2HCl  ZnCl2  H2O.

2.  Àìôîòåðíûé îêñèä  îñíîâàíèå  ñîëü  âîäà èëè êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå:

Al2O3  2NaOH  3H2O  2Na[Al(OH)4],

Al2O3  2NaOH  2NaAlO2  H2O.

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВАНИЙ 
И  АМФОТЕРНЫХ  ГИДРОКСИДОВ

Основания
Îñíîâàíèÿ — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ìåòàëëà è îäíîé èëè íå-

ñêîëüêèõ ãèäðîêñîãðóïï (–OH).

Îáùàÿ ôîðìóëà Me OH
y

y( ) , ãäå y — ÷èñëî ãèäðîêñîãðóïï, ðàâíîå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìå-

òàëëà Me
y

.
Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíèé.

Òàáëèöà 5
Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíèé

Ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè Ãðóïïû îñíîâàíèé Ïðèìåðû

Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå
ðàñòâîðèìûå (ù¸ëî÷è) NaOH, KOH, Ca(OH)2, Ba(OH)2

íåðàñòâîðèìûå Cu(OH)2, Fe(OH)2, Fe(OH)3

Ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè

ñèëüíûå (   1) ù¸ëî÷è

ñëàáûå (   0)
íåðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ, âîä-
íûé ð-ð àììèàêà NH3  H2O

Êèñëîòíîñòü (÷èñëî ãèäðîêñî-
ãðóïï)

îäíîêèñëîòíûå NaOH, KOH

äâóõêèñëîòíûå Fe(OH)2, Cu(OH)2

òåòðàãèäðîêñîàëþìèíàò 
íàòðèÿ

àëþìèíàò 
íàòðèÿ
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Свойства щелочей  — гидроксидов 
щелочных и  щелочноземельных металлов

1.  Âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé ìûëêèå íà îùóïü, èç-
ìåíÿþò îêðàñêó èíäèêàòîðîâ: ëàêìóñà — â ñèíèé 
öâåò, ôåíîëôòàëåèíà — â ìàëèíîâûé.

2. Âîäíûå ðàñòâîðû äèññîöèèðóþò:

Ba(OH)2  Ba2   2OH–.

3. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè, âñòóïàÿ â ðåàêöèþ 
îáìåíà:

NaOH  HCl  NaCl  H2O —  
ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè.

 Ìíîãîêèñëîòíûå îñíîâàíèÿ ìîãóò äàâàòü ñðåäíèå 
è îñíîâíûå ñîëè:

Ca(OH)2  HCl  CaOHCl  H2O.

4.  Âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè, îáðà-
çóÿ ñðåäíèå è êèñëûå ñîëè â çàâèñèìîñòè îò îñíîâ-
íîñòè êèñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó îêñèäó:

Ca(OH)2  CO2  CaCO3   H2O,

NaOH  CO2 (èçá.)  NaHCO3.

5. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ àìôîòåðíûìè îêñèäàìè è ãè-
äðîêñèäàìè:

 à) ñïëàâëåíèå:

2NaOH  ZnO  Na2ZnO2  H2O,

2NaOH  Zn(OH)2  Na2ZnO2  2H2O;

 á) â ðàñòâîðàõ:

2KOH  H2O  ZnO  K2[Zn(OH)4],

2KOH  Zn(OH)2  K2[Zn(OH)4].

6.  Âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâîðèìûìè â âîäå ñîëÿìè, 
åñëè îáðàçóåòñÿ îñàäîê èëè ãàç:

2NaOH  CuSO4  Cu(OH)2   Na2SO4,

NaOH  NH4Cl  NH3   H2O  NaCl.

 Íåðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ (Cr(OH)3, Mn(OH)2 
è äð.) âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè è ðàçëàãàþò-
ñÿ ïðè íàãðåâàíèè:

Mn(OH)2  2HCl  MnCl2  2H2O,

Mn(OH)2  MnO  H2O.

Амфотерные гидроксиды
Àìôîòåðíûìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîãóò áûòü êàê äîíîðàìè êàòèî-
íîâ âîäîðîäà è ïðîÿâëÿòü êèñëîòíûå ñâîéñòâà, òàê è èõ 
àêöåïòîðàìè, ò. å. ïðîÿâëÿòü îñíîâíûå ñâîéñòâà.

1. Кислотным и амфотерным оксидами 
являются соответственно
1) ZnO и CO2 3) NO2 и Al2O3
2) MgO и Cr2O3 4) Na2O и SO3

2. При нагревании взаимодействуют 
между собой
1) K2O и CaO 3) SO2 и SiO2
2) BaO и CO2 4) P2O5 и NO

3. Выберите вещество, с  которым реа-
гирует оксид алюминия.
1) NaCl 3) H2O
2) SO3 4) BaSO4

4. Оксид фосфора P2O5 взаимодей-
ствует с каждым из двух веществ:
1) Ca(OH)2 и BaO
2) NaCl и H2O
3) ZnSO4 и BaCO3
4) Mg(OH)2 и O2

5. Выберите пару реагентов, в  резуль-
тате взаимодействия которых мож-
но получить гидроксид желаза(II)
1) железо и вода
2) оксид железа(II) и вода
3) сульфат железа(II) и гидроксид на-

трия
4) хлорид железа(II) и вода

6. Выберите реакцию, в результате ко-
торой можно получить гидроксид 
натрия.
1) NaCl + 3H2O 
2) NaNО3 + KOH 
3) Na2O + Ba(OH)2 
4) Nal + H2O 

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÀìôîòåðíûå îêñèäû è ãèäðîêñèäû

H2ÝO2 ÝO Ý(OH)2
Êèñëîòíàÿ ôîðìà BeO, ZnO, GeO, 

SnO, PbO, …
Îñíîâíàÿ ôîðìà

H3ÝO3 Ý2O3 Ý(OH)3,

Êèñëîòíàÿ 
îðòîôîðìà

HÝO2
Êèñëîòíàÿ 
ìåòàôîðìà

Al2O3, Ga2O3, In2O3, 
Tl2O3, Cr2O3, Fe2O3, 

Sb2O3, …

÷àùå

Ý2O3  nH2O, 
ÝO(OH)

Îñíîâíàÿ ôîðìà

H4ÝO4 ÝO2 Ý(OH)4,

Êèñëîòíàÿ 
îðòîôîðìà

H2 ÝO3
Êèñëîòíàÿ 
ìåòàôîðìà

GeO2, SnO2, PbO2, 
VO2, TiO2, …

÷àùå

ÝO  nH2O, 
ÝO(OH)2

Îñíîâíàÿ ôîðìà

Химические свойства амфотерных соединений

1. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñèëüíûìè êèñëîòàìè, îíè îáíà-
ðóæèâàþò îñíîâíûå ñâîéñòâà:

Zn(OH)2  2HCl  ZnCl2  2H2O.

2. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ùåëî÷àìè — ñèëüíûìè îñíî-
âàíèÿìè, îíè îáíàðóæèâàþò êèñëîòíûå ñâîéñòâà:

Zn(OH)2  2NaOH  Na2[Zn(OH)4] — êîìïëåêñíàÿ ñîëü;

Al(OH)3  NaOH  Na[Al(OH)4] — êîìïëåêñíàÿ ñîëü.

Êîìïëåêñíûìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ õî-
òÿ áû îäíà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçîâàëàñü ïî äîíîð-
íî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó.

ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОТ

Классификация кислот
Êèñëîòàìè íàçûâàþòñÿ ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëå-

êóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àòîìîâ âîäîðîäà, ñïîñîáíûõ 
çàìåùàòüñÿ íà àòîìû ìåòàëëà, è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ êèñëîòû ìîãóò áûòü òâ¸ðäû-
ìè (ôîñôîðíàÿ H3PO4; êðåìíèåâàÿ H2SiO3) è æèäêè-
ìè (â ÷èñòîì âèäå æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà 
H2SO4).

Òàêèå ãàçû, êàê õëîðîâîäîðîä HCl, áðîìîâîäîðîä 
HBr, ñåðîâîäîðîä H2S, â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îáðàçóþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå êèñëîòû.

Ðàçäåëåíèå êèñëîò íà ãðóïïû ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíà-
êàì ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 6.

7. Гидроксид калия реагирует с
1) хлористым алюминием
2) гидроксидом натрия
3) гидроксидом железа(II)
4) оксидом магния

8. Укажите уравнение реакции, ко-
торое характеризует химические 
свойства нерастворимых основа-
ний.
1) KOH + KHCО3  K2CО3 + H2O
2) 2KOH + SО3  K2SО4 + H2O
3) CuCl2 + 2NaOH  2KCl + Cu(OH)2 

4) Cu(OH)2   CuO + H2O

9. Укажите металл, который не вытес-
няет водород из соляной кислоты.
1) цинк
2) железо
3) медь
4) алюминий

10. Серная кислота (разб.) реагирует 
с каждым из двух веществ:
1) Mg(OH)2 и N2
2) CaO и SO3
3) Zn и Cu
4) BaCl2 и Al

11. Только кислоты расположены 
в ряду
1) H2SO4, NO, Ba(NO3)2
2) HClO3, CH3COOH, H2S
3) HF, MgOHCl, K2O
4) Ca(OH)2, HClO, HCl

12. Укажите продукт взаимодействия 
концентрированной серной кис-
лоты с медью.
1) сульфат меди(II)
2) сульфат меди(II) и водород
3) гидросульфат меди
4) сульфат меди, вода и  оксид 

серы (IV)
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×àñòî ïóòàþò ïîíÿòèÿ ëåòó÷åñòü è óñòîé÷èâîñòü (ñòàáèëüíîñòü). Ëåòó÷èìè íàçûâàþò 
êèñëîòû, ìîëåêóëû êîòîðûõ ëåãêî ïåðåõîäÿò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå, òî åñòü èñïàðÿþòñÿ. 
Íàïðèìåð, ñîëÿíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ëåòó÷åé, íî óñòîé÷èâîé, ñòàáèëüíîé êèñëîòîé. Î ëåòó-
÷åñòè íåñòàáèëüíûõ êèñëîò ñóäèòü íåëüçÿ. Íàïðèìåð, íåëåòó÷àÿ íåðàñòâîðèìàÿ êðåìíèåâàÿ 
êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ íà âîäó è SiO2.

Âîäíûå ðàñòâîðû ñîëÿíîé, àçîòíîé, ñåðíîé, ôîñôîðíîé è ðÿäà äðóãèõ êèñëîò íå èìåþò 
îêðàñêè. Âîäíûé ðàñòâîð õðîìîâîé êèñëîòû H2CrO4 èìååò æ¸ëòóþ îêðàñêó, ìàðãàíöåâîé 
êèñëîòû HMnO4 — ìàëèíîâóþ.

Òàáëèöà 6
Êëàññèôèêàöèÿ êèñëîò

Ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè Ãðóïïû êèñëîò Ïðèìåðû

Íàëè÷èå êèñëîðîäà
â êèñëîòíîì îñòàòêå

à) êèñëîðîäíûå
á) áåñêèñëîðîäíûå

H3PO4, HNO3
H2S, HCl, HBr

Îñíîâíîñòü à) îäíîîñíîâíûå
á) äâóõîñíîâíûå
â) òð¸õîñíîâíûå

HCl, HNO3
H2S, H2SO4
H3PO4

Ðàñòâîðèìîñòü
â âîäå

à) ðàñòâîðèìûå
á) íåðàñòâîðèìûå

H2SO4, H2S, HNO3
H2SiO3

Ëåòó÷åñòü à) ëåòó÷èå
á) íåëåòó÷èå

H2S, HCl, HNO3
H2SO4, H2SiO3, H3PO4

Ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè

à) ñèëüíûå
á) ñëàáûå

H2SO4, HCl, HNO3
H2S, H2SO3, H2CO3

Ñòàáèëüíîñòü à) ñòàáèëüíûå
á) íåñòàáèëüíûå

H2SO4, H3PO4, HCl
H2SO3, H2CO3, H2SiO3

Свойства кислот
Êèñëûé âêóñ, âîçäåéñòâèå íà èíäèêàòîðû, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, âçàèìîäåéñòâèå 

ñ ìåòàëëàìè, îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè îêñèäàìè, îñíîâàíèÿìè è ñîëÿìè, îáðàçîâàíèå 
ñëîæíûõ ýôèðîâ ñî ñïèðòàìè — ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ è îð-
ãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

1. Â âîäå êèñëîòû äèññîöèèðóþò íà êàòèîíû âîäîðîäà è àíèîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ, 
íàïðèìåð:

HCl  H+  Cl–,  HNO H NO3 3= ++ −,   H SO H HSO H SO2 4 4 4
22= + ++ − + − .

Ðàñòâîðû êèñëîò èçìåíÿþò öâåò èíäèêàòîðîâ: ëàêìóñà — â êðàñíûé, ìåòèëîâîãî îðàí-
æåâîãî — â ðîçîâûé, öâåò ôåíîëôòàëåèíà íå èçìåíÿþò.

2. Ðàñòâîðû êèñëîò ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íà-
ïðÿæåíèé ëåâåå âîäîðîäà, ïðè ñîáëþäåíèè ðÿäà óñëîâèé, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
îáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàñòâîðèìîé ñîëè:

2HCl  Zn  ZnCl2 H2 ,   2H+  Zn  Zn2+  H2 .
3. Íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâíûìè è àìôîòåðíû-

ìè îêñèäàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçóåòñÿ ðàñòâîðèìàÿ ñîëü:

2HCl ZnO  ZnCl2  H2O,   2H+  ZnO  Zn2+  H2O.

160

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

5.
 Н

ео
рг

ан
ич

ес
ка

я 
хи

ми
я



4. È òå, è äðóãèå êèñëîòû âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ îñíîâàíèÿìè. Ìíîãîîñíîâíûå êèñëîòû 
ìîãóò îáðàçîâûâàòü êàê ñðåäíèå, òàê è êèñëûå ñîëè (ýòî ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè):

à) H+  OH–  H2O.
Íàïðèìåð, HCl  NaOH  H2O  NaCl;

á) H SO NaOH NaHSO H O.
êèñëàÿ ñîëü

2 4 4 2+ = +

5. Ðåàêöèÿ ìåæäó êèñëîòàìè è ñîëÿìè èä¸ò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îáðàçóåòñÿ îñàäîê 
èëè ãàç:

2H+  CaCO3  Ca2+  H2O  CO2 , SO Ba BaSO4
2 2

4
− ++ = ↓.

Âçàèìîäåéñòâèå H3PO4 ñ èçâåñòíÿêîì ïðåêðàòèòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîñëåäíåãî íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà Ca3(PO4)2.

Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ àçîòíîé HNO3 è êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé H2SO4(êîíö.) êèñëîò 
îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè (ìåòàëëàìè è íåìå-
òàëëàìè) îêèñëèòåëÿìè áóäóò âûñòóïàòü íå êàòèîíû H+, à íèòðàò- è ñóëüôàò-èîíû. Ëîãè÷íî 
îæèäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ íå âîäîðîä H2, à äðóãèå âåùåñòâà: îáÿ-
çàòåëüíî ñîëü è âîäà, à òàêæå îäèí èç ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàò- èëè ñóëüôàò-èîíîâ 
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîò, ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà â ðÿäó íàïðÿæåíèé è óñëîâèé 
ðåàêöèè (òåìïåðàòóðû).

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Оксиды».

Îêñèäû

Закончите предложения.

1. Ù¸ëî÷è — ýòî   

  

 

2. Ê ñèëüíûì êèñëîòàì îòíîñÿòñÿ   

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 15)
1 — 3. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 1. 8 — 4. 9 — 3. 10 — 4. 11 — 2. 12 — 4.
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НЕДЕЛЯ 16 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.7.  Характерные химические свойства солей: средних, кислых, основ-

ных; комплексных (на примере соединений алюминия и цинка)
2.8.  Взаимосвязь различных классов неорганических веществ

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЛЕЙ: 
СРЕДНИХ,  КИСЛЫХ, ОСНОВНЫХ, КОМПЛЕКСНЫХ 

(НА  ПРИМЕРЕ СОЕДИНЕНИЙ АЛЮМИНИЯ И  ЦИНКА)

Номенклатура солей
Ñîëè — ýòî êëàññ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîñòîÿùèõ èç èîíîâ ìåòàëëà è èîíîâ êèñ-

ëîòíîãî îñòàòêà.
Íàçâàíèÿ ñîëåé êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîâ: íàçâàíèÿ èîíà, îáðà-

çîâàííîãî êèñëîòíûì îñòàòêîì, â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå è íàçâàíèÿ èîíà ìåòàëëà — â ðî-
äèòåëüíîì. Íàçâàíèÿ èîíîâ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ ñîñòàâëÿþòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èç êîðíåé 
íàçâàíèé ýëåìåíòîâ ñ ñóôôèêñàìè -àò äëÿ âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ è -èò äëÿ íèçøåé 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòà-íåìåòàëëà, îáðàçóþùåãî ñëîæíûé èîí îñòàòêà êèñëî-
ðîäñîäåðæàùåé êèñëîòû. Íàïðèìåð, ñîëè àçîòíîé êèñëîòû HNO3 íàçûâàþòñÿ íèòðàòàìè: 
KNO3 — íèòðàò êàëèÿ, à ñîëè àçîòèñòîé êèñëîòû HNO2 — íèòðèòàìè: Ca(NO2)2 — íèòðèò 
êàëüöèÿ. Åñëè æå ìåòàëë ïðîÿâëÿåò ðàçëè÷íûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, òî îíè óêàçûâàþòñÿ 

â ñêîáêàõ ðèìñêîé öèôðîé, íàïðèìåð: Fe2+SO4 — ñóëüôàò æåëåçà(II) è Fe SO2
3

4 3( )  — ñóëü-
ôàò æåëåçà(III).

Íîìåíêëàòóðà ñîëåé ïðèâåäåíà â òàáë. 7.

Òàáëèöà 7
Íîìåíêëàòóðà ñîëåé

Íàçâàíèå êèñëîòû Ôîðìóëà Íàçâàíèå ñîëåé Ôîðìóëà (ïðèìåð)

Àçîòèñòàÿ HNO2 Íèòðèòû KNO2

Àçîòíàÿ HNO3 Íèòðàòû Al(NO3)3

Õëîðîâîäîðîäíàÿ (ñîëÿíàÿ) HCl Õëîðèäû FeCl3

Ñåðíèñòàÿ H2SO3 Ñóëüôèòû K2SO3

Ñåðíàÿ H2SO4 Ñóëüôàòû Na2SO4

Ñåðîâîäîðîäíàÿ H2S Ñóëüôèäû FeS

Ôîñôîðíàÿ H3PO4 Ôîñôàòû Ca3(PO4)2

Óãîëüíàÿ H2CO3 Êàðáîíàòû CaCO3

Êðåìíèåâàÿ H2SiO3 Ñèëèêàòû Na2SiO3
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯРастворимость солей
Ïî ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ñîëè äåëÿòñÿ íà ðàñòâîðè-

ìûå (Ð), íåðàñòâîðèìûå (Í) è ìàëîðàñòâîðèìûå (Ì). Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé ïîëüçóþòñÿ òàáëèöåé 
ðàñòâîðèìîñòè êèñëîò, îñíîâàíèé è ñîëåé â âîäå. Åñëè 
òàáëèöû ïîä ðóêîé íåò, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðà-
âèëàìè. Èõ ëåãêî çàïîìíèòü.

1. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè àçîòíîé êèñëîòû — íèòðàòû.
2. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè ñîëÿíîé êèñëîòû — õëîðè-

äû, êðîìå AgCl (Í), PbCl2 (Ì).
3. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè ñåðíîé êèñëîòû — ñóëüôà-

òû, êðîìå BaSO4 (Í), PbSO4 (Í).
4. Ðàñòâîðèìû ñîëè íàòðèÿ è êàëèÿ.
5. Íå ðàñòâîðÿþòñÿ âñå ôîñôàòû, êàðáîíàòû, ñèëè-

êàòû è ñóëüôèäû, êðîìå ñîëåé äëÿ Na+ è K+.

Классификация солей
Èç âñåõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîëè ÿâëÿþòñÿ íàè-

áîëåå ìíîãî÷èñëåííûì êëàññîì âåùåñòâ. Ýòî òâ¸ðäûå 
âåùåñòâà, îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî öâåòó è ðàñ-
òâîðèìîñòè â âîäå.

Â íà÷àëå XIX â. øâåäñêèé õèìèê É. Áåðöåëèóñ 
ñôîðìóëèðîâàë îïðåäåëåíèå ñîëåé êàê ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèé êèñëîò ñ îñíîâàíèÿìè èëè ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ 
çàìåíîé àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå ìåòàëëîì. Ïî ýòîìó 
ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò ñîëè ñðåäíèå, êèñëûå è îñíîâíûå.

Ñðåäíèå, èëè íîðìàëüíûå, ñîëè — ýòî ïðîäóêòû ïîë-
íîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå íà ìåòàëë.

Èìåííî ñ ýòèìè ñîëÿìè âû óæå çíàêîìû è çíàåòå èõ 
íîìåíêëàòóðó. Íàïðèìåð:

Na2CO3 — êàðáîíàò íàòðèÿ,
CuSO4 — ñóëüôàò ìåäè(II) è ò. ä.
Äèññîöèèðóþò òàêèå ñîëè íà êàòèîíû ìåòàëëà è àíè-

îíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

Na CO Na CO2 3 2
22= ++ −.

Êèñëûå ñîëè — ýòî ïðîäóêòû íåïîëíîãî çàìåùåíèÿ 
àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå íà ìåòàëë.

Ê êèñëûì ñîëÿì îòíîñÿò, íàïðèìåð, ïèòüåâóþ ñîäó 
NaHCO3, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êàòèîíà ìåòàëëà Na+ è êèñ-
ëîòíîãî îäíîçàðÿäíîãî îñòàòêà HCO3

–. Äëÿ êèñëîé êàëü-
öèåâîé ñîëè ôîðìóëà çàïèñûâàåòñÿ òàê: Ca(HCO3)2.

Íàçâàíèÿ ýòèõ ñîëåé ñêëàäûâàþòñÿ èç íàçâàíèé ñðåä-
íèõ ñîëåé ñ ïðèáàâëåíèåì ïðèñòàâêè ãèäðî-, íàïðèìåð:

Mg(HSO4)2 — ãèäðîñóëüôàò ìàãíèÿ.
Äèññîöèèðóþò êèñëûå ñîëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

NaHCO Na HCO3 3= ++ −,   Mg HSO Mg HSO( ) .4 2
2

42= ++ −

1. Хлорид цинка реагирует с
1) гидроксидом натрия
2) гидроксидом хрома(III)
3) азотной кислотой
4) нитратом бария

2. Выберите реакцию, в результате ко-
торой можно получить и  выделить 
хлорид железа(II).
1) FeO + Cl2 
2) Fe(OH)3 + HCl 
3) BaCl2 + FeSО4 
4) Fe2O3 + HCl 

3. Укажите реакцию ионного обмена, 
которая протекает до конца.
1) хлористый натрий и  сульфат ка-

лия
2) сульфат кальция и  соляная кис-

лота
3) хлорид кальция и нитрат серебра
4) нитрат натрия и сульфат калия

4. Выберите вещество, с  которым реа-
гирует сульфат магния.
1) хлорид натрия
2) хлорид бария
3) нитрат калия
4) соляная кислота

5. Какой продукт образуется при рас-
творении гидроксида алюминия 
в избытке серной кислоты?
1) Al2(SO4)3 3) Al(HSO4)3
2) Al(OH)SO4 4) Al2(OH)4SO4

6. Выберите пару кислот, которая об-
разует кислые соли.
1) HCl и H3PO4 3) H2S и H2SiO3
2) H2SO4 и H2CO3 4) HClO и HNO3

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Îñíîâíûå ñîëè — ýòî ïðîäóêòû íåïîëíîãî çàìåùå-
íèÿ ãèäðîêñîãðóïï â îñíîâàíèè íà êèñëîòíûé îñòàòîê.

Íàïðèìåð, ê òàêèì ñîëÿì îòíîñèòñÿ çíàìåíèòûé 
ìàëàõèò (CuOH)2CO3, î êîòîðîì âû ÷èòàëè â ñêàçêàõ 
Ï. Áàæîâà. Îí ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êàòèîíîâ CuOH+ 
è äâóõçàðÿäíîãî àíèîíà êèñëîòíîãî îñòàòêà ÑO3

2–.
Êàòèîí CuOH+ èìååò çàðÿä 1, ïîýòîìó â ìîëåêóëå 

äâà òàêèõ êàòèîíà è îäèí äâóõçàðÿäíûé àíèîí ÑO3
2– îáú-

åäèíåíû â ýëåêòðîíåéòðàëüíóþ ñîëü.
Íàçâàíèÿ ýòèõ ñîëåé òàêèå æå, êàê è ó íîðìàëü-

íûõ ñîëåé, íî ñ ïðèáàâëåíèåì ïðèñòàâêè ãèäðîêñî-, 
(CuOH)2CO3 — ãèäðîêñîêàðáîíàò ìåäè(II) èëè AlOHCl2 — 
ãèäðîêñîõëîðèä àëþìèíèÿ. Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ñî-
ëåé íåðàñòâîðèìû èëè ìàëîðàñòâîðèìû.

Ïîñëåäíèå äèññîöèèðóþò òàê:
AlOHCl2  AlOH2+  2Cl–.

Свойства солей
Òèïè÷íûå ðåàêöèè ñîëåé
1.  Ñîëü  êèñëîòà  äðóãàÿ ñîëü  äðóãàÿ êèñëîòà.

  (ðåàêöèÿ îáìåíà)

2.  Ñîëü  ù¸ëî÷ü  äðóãàÿ ñîëü  äðóãîå îñíîâàíèå.
  (ðåàêöèÿ îáìåíà)

3. Ñîëü1  ñîëü2  ñîëü3  ñîëü4.
 (ðåàêöèÿ îáìåíà: â ðåàêöèþ âñòóïàþò äâå ñîëè,
 â ðåçóëüòàòå å¸ ïîëó÷àþòñÿ äâå äðóãèå ñîëè)

4.  Ñîëü  ìåòàëë  äðóãàÿ ñîëü  äðóãîé ìåòàëë.
  (ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ)

Ïåðâûå äâå ðåàêöèè îáìåíà áûëè ïîäðîáíî ðàññìî-
òðåíû ðàíåå.

Òðåòüÿ ðåàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé îáìåíà. 
Îíà ïðîòåêàåò ìåæäó ðàñòâîðàìè ñîëåé è ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì îñàäêà, íàïðèìåð:

à) Ca(NO3)2  Na2CO3  CaCO3   2NaNO3

èëè Ca2+  ÑO3
2–  CaCO3 ;

á) K2SO4  BaCl2  2KCl  BaSO4
èëè SO4

2–  Ba2+  BaSO4 .
×åòâ¸ðòàÿ ðåàêöèÿ ñîëåé ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì ìå-

òàëëà â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ 
(ñì. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ).

Âòîðîå ïðàâèëî ðÿäà íàïðÿæåíèé: êàæäûé ìåòàëë 
âûòåñíÿåò èç ðàñòâîðîâ ñîëåé âñå äðóãèå ìåòàëëû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïðàâåå åãî â ðÿäó íàïðÿæåíèé. Ýòî ïðàâèëî 
ñîáëþäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

à) îáå ñîëè (è ðåàãèðóþùàÿ, è îáðàçóþùàÿñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè) äîëæíû áûòü ðàñòâîðèìûìè;

á)  ìåòàëëû íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîäîé, 
ïîýòîìó ìåòàëëû ãëàâíûõ ïîäãðóïï I è II ãðóïï 
(äëÿ ïîñëåäíåé íà÷èíàÿ ñ Ñà) íå âûòåñíÿþò äðóãèå 
ìåòàëëû èç ðàñòâîðîâ ñîëåé.

7. Укажите схему реакции, в  которой 
образуется основная соль.
1) Fe(OH)3 + 3HCl 
2) Fe(OH)3 + 2HCl 
3) 2NaOH + H2SО4 
4) NaOH + H2SО4 

8. В состав основной соли входят
1) катионы водорода, анионы 

кислотного остатка и  гидроксо-
группы

2) катионы металла и  гидроксо-
группы

3) катионы металла, водород и ги-
дроксогруппы

4) гидроксокатионы металла 
и анионы кислотного остатка

9. Выберите вещество, с которым вза-
имодействует гидросульфат магния.
1) оксид кремния
2) гидроксид магния
3) азотная кислота
4) сульфат бария

10. В цепочке превращений

Ca —  X1 —  X2 —  X3 + H2О
формулой конечного вещества яв-
ляется
1) Ca(OH)2 3) CaCO3
2) CaSO4 4) CaO

11. Конечным продуктом в  цепочке 
превращений

P2O5 —  X1 —  X2 —  X3
является
1) фосфат калия
2) гидрофосфат бария
3) фосфат бария
4) фосфорная кислота

ДЛЯ ЗАМЕТОК

H2О CO2 t
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Комплексные соединения
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷àìè àìôîòåðíûõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ â ðàñòâîðå îáðàçó-

þòñÿ êîìïëåêñíûå ñîëè, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò áûòü îòðàæåí ôîðìóëîé

Na[Al(OH)4
–].

òåòðàãèäðîêñîàëþìèíàò íàòðèÿ

Êîìïëåêñíûìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ õîòÿ áû îäíà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðà-
çîâûâàëàñü ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó.

Â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî complexus îçíà÷àåò ñî÷åòàíèå. Äåéñòâèòåëüíî, î÷åíü ìíîãèå 
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷àþò èç äâóõ èëè òð¸õ âåùåñòâ, íàïðèìåð:

NH3 + HCl = [NH4]Cl,   C6H5NH2 + HCl = [C6H5NH3].

Ìàëîðàñòâîðèìûé ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîêñèä-èîíîâ ÎÍ– ïåðåõî-
äèò â ðàñòâîð â âèäå èîíà [Al(OH)4]

–:

Al(OH)3 + OH– = [Al(OH)4]
–.

Êîìïëåêñíûå, èëè êîîðäèíàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ, ïîñòðîåíû òàê: â öåíòðå íàõîäèòñÿ 
àòîì èëè èîí (îí íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì), à âîêðóã íåãî — àòîìû, ìîëåêóëû 
èëè èîíû, îáðàçîâàâøèå ñ íèì êîâàëåíòíûå ñâÿçè ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó (íà-
çûâàþòñÿ ëèãàíäàìè). Ýòî ìîãóò áûòü àíèîíû êèñëîò, ìîëåêóëû íåáîëüøîãî ðàçìåðà (H2O, 
NH3, CO), èìåþùèå àòîìû ñ íåïîäåë¸ííûìè ýëåêòðîííûìè ïàðàìè.

Îáùåå ÷èñëî ëèãàíäîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì, íàçûâàåòñÿ 
êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì. Ïîñëåäíåå èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 12 (íî ÷àùå àòîì îáðàçóåò âíóòðåí-
íþþ ñôåðó êîìïëåêñà (å¸ çàêëþ÷àþò â êâàäðàòíûå ñêîáêè). Âíåøíÿÿ ñôåðà ñîñòîèò èç èî-
íîâ, íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì. Âíóòðåííÿÿ ñôåðà ó÷àñòâóåò 
â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êàê îäèí ìíîãîàòîìíûé èîí, âíåøíÿÿ ñôåðà — êàê îáû÷íûå èîíû.

Íàïðèìåð, ñòðîåíèå òåòðàãèäðîêñîàëþìèíàòà íàòðèÿ:

Na2[Zn(OH)4]

âíóòðåííÿÿ ñôåðà

âíåøíÿÿ
 ñôåðà êîìïëåêñî 

îáðàçîâà-
òåëü

êîîðäèíàöèîííîå 
÷èñëî  4

ëèãàíäû

è óðàâíåíèå åãî äèññîöèàöèè:

Na2[Zn(OH)4] 2Na+ + [Zn(OH)4]
2–.

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Ïî÷òè âñå ôåðìåíòû, ãîðìîíû, õëîðîôèëë ðàñòåíèé è ãåìîãëîáèí æèâîòíûõ, ëåêàð-
ñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

ВЗАИМОСВЯЗЬ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ  ВЕЩЕСТВ

Ìàòåðèàëüíûé ìèð, â êîòîðîì ìû æèâåì è êðîõîòíîé ÷àñòè÷êîé êîòîðîãî ìû ÿâëÿåì-
ñÿ, åäèí è â òî æå âðåìÿ áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçåí. Åäèíñòâî è ìíîãîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ ýòîãî ìèðà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè âåùåñòâ, êîòîðàÿ îò-
ðàæàåòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðÿäàõ. Âûäåëèì íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè 
òàêèõ ðÿäîâ.

ñîëü àììîíèÿ ñîëü àìèíà
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1. Âñå âåùåñòâà ýòîãî ðÿäà äîëæíû áûòü îáðàçîâàíû îäíèì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì. 
Íàïðèìåð, ðÿä, çàïèñàííûé ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

Br2  HBr  NaBr  NaNO3,
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ãåíåòè÷åñêèì, ò. ê. â ïîñëåäíåì çâåíå ýëåìåíò áðîì îòñóòñòâóåò, õîòÿ 

ðåàêöèÿ äëÿ ïåðåõîäà îò NaBr ê NaNO3 ëåãêî îñóùåñòâèìà:

NaBr  AgNO3  AgBr   NaNO3.
Ýòîò ðÿä ìîã áû ñ÷èòàòüñÿ ãåíåòè÷åñêèì ðÿäîì ýëåìåíòà áðîìà, åñëè áû åãî çàâåðøèëè, 

íàïðèìåð, òàê:
Br2  HBr  NaBr  AgBr.

2. Âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå îäíèì è òåì æå ýëåìåíòîì, äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê ðàçëè÷-
íûì êëàññàì, ò. å. îòðàæàòü ðàçíûå ôîðìû åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

3. Âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ãåíåòè÷åñêèé ðÿä îäíîãî ýëåìåíòà, äîëæíû áûòü ñâÿçàíû âçà-
èìîïðåâðàùåíèÿìè. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò ïîëíûå è íåïîëíûå ãåíåòè÷åñêèå ðÿäû. 
Ïðèâåä¸ííûé âûøå ãåíåòè÷åñêèé ðÿä áðîìà áóäåò íåïîëíûì, íåçàâåðø¸ííûì. À âîò ðÿä:

Br2  HBr  NaBr  AgBr  Br2
óæå êàê ïîëíûé: îí íà÷èíàëñÿ ïðîñòûì âåùåñòâîì áðîìîì è èì æå çàêîí÷èëñÿ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðÿäà.
Ãåíåòè÷åñêèì íàçûâàåòñÿ ðÿä âåùåñòâ — ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ êëàññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 

ñîåäèíåíèÿìè îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñâÿçàííûõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿìè è îòðàæà-
þùèõ îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ èëè èõ ãåíåçèñ.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü — ïîíÿòèå áîëåå îáùåå, ÷åì ãåíåòè÷åñêèé ðÿä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ïóñòü è ÿðêèì, íî ÷àñòíûì ïðîÿâëåíèåì ýòîé ñâÿçè, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè ëþáûõ âçàèìíûõ 
ïðåâðàùåíèÿõ âåùåñòâ. Òîãäà, î÷åâèäíî, ïîä ýòî îïðåäåëåíèå ïîäõîäèò è ïåðâûé ïðèâåä¸í-
íûé â òåêñòå ðÿä âåùåñòâ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìû ðàññìîòðèì òðè 
ðàçíîâèäíîñòè ãåíåòè÷åñêèõ ðÿäîâ.

Генетический ряд металла
Íàèáîëåå áîãàò ðÿä ìåòàëëà, ó êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãåíåòè÷åñêèé ðÿä æåëåçà ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ 2 è 3:

Fe FeCl2 Fe(OH)2 FeO Fe FeCl3 Fe(OH)3 Fe2Î3 Fe
ìåòàëë ñîëü — 

õëîðèä 
æåëåçà(II)

îñíîâàíèå — 
ãèäðîêñèä 
æåëåçà(II)

îñíîâíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

æåëåçà(II)

ìåòàëë ñîëü — 
õëîðèä 

æåëåçà(III)

ãèäðîêñèä 
æåëåçà(III) — 
àìôîòåðíîå 
ñîåäèíåíèå 

ñ ïðåîáëàäàíèåì 
îñíîâíûõ ñâîéñòâ

îêñèä æåëåçà(III),  
àíàëîãè÷åí 

ïî ñâîéñòâàì 
ñîîòâåòñòâóþùåìó 

ãèäðîêñèäó

ìåòàëë

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îêèñëåíèÿ æåëåçà â õëîðèä æåëåçà(II) íóæíî âçÿòü áîëåå ñëàáûé 
îêèñëèòåëü, ÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðèäà æåëåçà(III):

Fe HCl FeCl H
0 1 2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

, 2 3 2
0

2

0 3

3

1

Fe Cl FeCl+ =
+ −

.  FeCl3 Na2SÎ3

Генетический ряд неметалла
Àíàëîãè÷íî ðÿäó ìåòàëëà áîëåå áîãàò ñâÿçÿìè ðÿä íåìåòàëëà ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè îêèñ-

ëåíèÿ, íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ñåðû ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ 4 è 6:
S SO2 H2SÎ3 Na2SÎ3 SO2 SO3 H2SÎ3 SO4

S

íåìåòàëë êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû(IV)

ñåðíèñòàÿ 
êèñëîòà

ñîëü — 
ñóëüôèò 
íàòðèÿ

êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû(IV)

êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû(VI)

ñåðíàÿ 
êèñëîòà

êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä  

ñåðû(IV)

íåìåòàëë

2e

 

6e
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Çàòðóäíåíèå ìîæåò âûçâàòü ëèøü ïîñëåäíèé ïåðåõîä. Ðóêîâîäñòâóéòåñü ïðàâèëîì: ÷òî-
áû ïîëó÷èòü ïðîñòîå âåùåñòâî èç îêèñëåííîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòà, íóæíî âçÿòü äëÿ ýòîé 
öåëè ñàìîå âîññòàíîâëåííîå åãî ñîåäèíåíèå, íàïðèìåð ëåòó÷åå âîäîðîäíîå ñîåäèíåíèå íåìå-
òàëëà. Â íàøåì ñëó÷àå:

SO H S H O S2

4

2

2

2

0

2 2 3
+ −

+ = + ↓.

Ïî ýòîé ðåàêöèè â ïðèðîäå èç âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ îáðàçóåòñÿ ñåðà.
Àíàëîãè÷íî äëÿ õëîðà:

KClO HCl KCl Cl H O
+ − −

+ = + ↑ +
5

3

1 1 0

2 26 3 3 .

Генетический ряд металла,  
которому соответствуют амфотерные оксид и гидроксид

Ýòîò ðÿä î÷åíü áîãàò ñâÿçÿìè, ò. ê. îíè ïðîÿâëÿþò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òî êèñëîò-
íûå, òî îñíîâíûå ñâîéñòâà. Ðàññìîòðèì ãåíåòè÷åñêèé ðÿä öèíêà:

Zn ZnO ZnSO4 Zn(OH)2
ìåòàëë àìôîòåðíûé 

îêñèä
ñîëü àìôîòåðíûé 

ãèäðîêñèä

Na2[Zn(OH)4]

ZnCl2 Zn→
ñîëü

ñîëü

 

 

ìåòàëë

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Соедините названия солей и кислот, из которых они образуются.
íèòðèò 

ñóëüôèä 

íèòðàò 

ñóëüôàò 

ñóëüôèò 

 ñåðíàÿ

 àçîòèñòàÿ

 ñåðîâîäîðîäíàÿ

 ñåðíèñòàÿ

 àçîòíàÿ

Закончите предложения.
Ðÿä âåùåñòâ, ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ êëàññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîåäèíåíèÿìè îäíîãî õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñâÿçàííûõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿìè è îòðàæàþùèõ îáùíîñòü ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ èëè èõ ãåíåçèñ, íàçûâàåòñÿ .

Ответы на тестовые задания (неделя 16)
1 — 1. 2 — 3. 3 — 3. 4 — 2. 5 — 3. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 4. 9 — 2. 10 — 4. 11 — 3.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ  
«НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«КЛАССИФИКАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ.  

НОМЕНКЛАТУРА НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
(ТРИВИАЛЬНАЯ И МЕЖДУНАРОДНАЯ)»

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëàññîì íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ôîðìóëîé âåùå-
ñòâà: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÊËÀÑÑ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
À) êèñëàÿ ñîëü
Á) ñðåäíÿÿ ñîëü
Â) àìôîòåðíûé îêñèä
Ã) êèñëîòà

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 
1) KMnO4 
2) HPO3 
3) ZnO 
4) Ba(HCO3)2 
5) Mg(OH)2 
6) SO3 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðèâèàëüíûìè íàçâàíèÿìè è ôîðìóëàìè âåùåñòâ: ê 
êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà-
÷åííóþ öèôðîé. 

ÒÐÈÂÈÀËÜÍÎÅ ÍÀÇÂÀÍÈÅ
À) ìåë 
Á) ïîòàø 
Â) ñîäà ïèòüåâàÿ 
Ã) ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ 

ÔÎÐÌÓËÀ 
1) MgCO3  
2) NaHCO3
3) Na2CO3
4) CaCO3
5) K2CO3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñõåìîé õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ è íàçâàíèåì ýòîãî 
ïðîöåññà: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 
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ÑÕÅÌÀ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ 
À) 2Cl  Cl2
Á) Cl2  ClO3  
Â) Cl2  2Cl  
Ã) ClO3  2Cl  

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
1) îêèñëåíèå õëîðà 
2) îêèñëåíèå õëîðèä-èîíà 
3) âîññòàíîâëåíèå õëîðà 
4) âîññòàíîâëåíèå õëîðèä-èîíà 
5) âîññòàíîâëåíèå õëîðèò-èîíà 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñîëåé è èõ íàçâàíèÿìè: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ 
À) Fe2(CO3)3
Á) Fe(HSO4)3
Â) FeOHSO4
Ã) Fe(H2PO4)3

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÎËÈ 
1) ãèäðîñóëüôàò æåëåçà 
2) ãèäðîñóëüôàò æåëåçà(III)
3) êàðáîíàò æåëåçà(III)
4) äèãèäðîôîñôàò 
5) ãèäðîêàðáîíàò æåëåçà(II) 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ñîëè êèñëîòå è îêñèäó, èç êîòîðûõ îíà îáðàçîâàíà: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ
À) KMnO4
Á) CuCl2
Â) Al2(SO4)3
Ã) NaH2PO4

ÔÎÐÌÓËÛ ÊÈÑËÎÒ È ÎÊÑÈÄÎÂ
1) HNO3 è FeO
2) H2SO4 è Al2O3 
3) H3PO4 è Na2O
4) HCl è CuO
5) HMnO4 è K2O

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ — МЕТАЛЛОВ: ЩЕЛОЧНЫХ, 

ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ, АЛЮМИНИЯ; ПЕРЕХОДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
(МЕДИ, ЦИНКА, ХРОМА, ЖЕЛЕЗА)»

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 
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1. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ôîðìóëû ùåëî÷åé.

1) Mg(OH)2 2) Fe(OH)3 3) LiOH 4) Be(OH)2 5) Ca(OH)2

Îòâåò: 

2. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñõåìû ðåàêöèé, êîòîðûå íåâîçìîæíû.

1) Ba  H2O 
2) Ba  HCl 
3) BaO  MgO 
4) BaSO4  NaNO3 
5) Ba(OH)2  HCl  

Îòâåò: 

3. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå óðàâíåíèÿ äâóõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè 
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.

1) Zn  H2O 
4) Fe  H2SO4(ðàçá.) 
2) Mg  HNO3(ðàçá.) 
5) Ag  O2  
3) Cu  H2O 

Îòâåò: 

4. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ìåòàëëà, êîòîðûå â ðåàêöèè ñ ðàçáàâëåííîé 
ñåðíîé êèñëîòîé íå âûòåñíÿþò âîäîðîä. 

1) îëîâî 2) ìåäü 3) áàðèé 4) ñåðåáðî 5) êàëèé

Îòâåò: 

5. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ïàð âåùåñòâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä æåëåçà(III). 

1) õëîðèä æåëåçà(II) è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
2) ãèäðîêñèä æåëåçà(II) è ïåðåêèñü âîäîðîäà 
3) æåëåçî è âîäà
4) îêñèä æåëåçà(III) è âîäà
5) ñóëüôàò æåëåçà(III) è ãèäðîêñèä êàëèÿ

Îòâåò: 

6. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû òîëüêî ôîðìóëû 
àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ. 

1) Mn(OH)2, Cr(OH)2, Cu(OH)2
2) Zn(OH)2, Ba(OH)2, Fe(OH)2
3) Al(OH)3, KOH, Mg(OH)2
4) Zn(OH)2, Cr(OH)3, Sn(OH)2
5) Al(OH)3, Zn(OH)2, Pb(OH)2

Îòâåò: 
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ  
СВОЙСТВА ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ — НЕМЕТАЛЛОВ: ВОДОРОДА, ГАЛОГЕНОВ, 

КИСЛОРОДА, СЕРЫ, АЗОТА, ФОСФОРА, УГЛЕРОДА, КРЕМНИЯ

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñõåìû ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà.
1) Zn  H2SO4 
2) C  H2O 

3) H2O2   
4) CH4  H2O 

5) Zn  HCl  
6) KMnO4 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïî îòíîøå-
íèþ ê êîòîðûì êðåìíèé ïðîÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

1) ìàãíèé 2) æåëåçî 3) àçîò 4) êèñëîðîä 5) õëîð

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû íàçâàíèé âåùåñòâ, êîòîðûå íåïîñðåä-
ñòâåííî äðóã ñ äðóãîì íå âçàèìîäåéñòâóþò.
1) êèñëîðîä è õëîð 
2) âîäîðîä è õëîð 
3) âîäîðîä è êèñëîðîä

4) õëîð è àçîò
5) õëîð è ìåòàí

Îòâåò: 

4. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ:

CO X Y Z
O H O NaOH èçá2 2⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯( .) .

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X, Y, Z.
1) êàðáîíàò íàòðèÿ
2) îêñèä óãëåðîäà(IV) 
3) êàðáèä íàòðèÿ 

4) ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ
5) óãîëüíàÿ êèñëîòà
6) ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è èõ íàçâàíèÿìè: ê êàæäîé ïîçè-
öèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ 
À) Na2S2O5

Á) Na2SO4

Â) Na2SO3

Ã) NaHSO4

ÍÀÇÂÀÍÈÅ 
1) ñóëüôèä Na 
2) ñóëüôàò Na 
3) ñóëüôèò Na 
4) ãèäðîñóëüôàò Na 
5) òèîñóëüôàò

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè

Îòâåò: 
À Á Â Ã

t

t
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКСИДОВ: 

ОСНÓВНЫХ, АМФОТЕРНЫХ, КИСЛОТНЫХ»

Ответом к заданиям 1—4 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ âûñøèõ îêñèäîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ýëåìåíòàì (Ý) ñ çàðÿäàìè ÿäðà 15 è 20?

1) ÝÎ 2) Ý2Î 3) ÝÎ4 4) Ý2Î3 5) Ý2O5 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû ôîðìóë îêñèäîâ, êîòîðûå íå ìîãóò âñòó-
ïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå. 
1) SO3 è SiO2 
2) SO2 è CrO3
3) CO è MgO

4) Al2O3 è Na2O
5) BaO è CO2 

Îòâåò: 

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è èõ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê êëàññàì 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) îêñèä óãëåðîäà(II) 
Á) îêñèä ñåðû(IV) 
Â) îêñèä àçîòà(II) 
Ã) îêñèä êàëüöèÿ 

ÊËÀÑÑ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
1) êèñëîòíûé îêñèä
2) îñíîâíûé îêñèä 
3) ñîëåîáðàçóþùèé îêñèä
4) íåñîëåîáðàçóþùèé îêñèä 
5) àìôîòåðíûé îêñèä 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè îäíîãî èç ðåàãåíòîâ è óðàâíåíèåì ðåàêöèè: 
ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáî-
çíà÷åííóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
À) X  H2O  NaOH  H2
Á) X  H2O  NaOH
Â) X  H2O  H2SO4
Ã) X  H2O  H2SO3 

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
1) Na 
2) SO3 
3) H2SO4 
4) Na2O 
5) SO2 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВАНИЙ  

И АМФОТЕРНЫХ ГИДРОКСИДОВ»

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ñõåìû äâóõ ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä íàòðèÿ.

1) NaCl  3H2O 

2) Na2O  H2O 

3) NaNO3  KOH  

4) Na2O  Ba(OH)2 

5) NaI  H2O 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåðàñòâîðèìûõ îñíîâàíèé.

1) KOH  KHCO3  K2CO3  H2O 

2) Cu(OH) 
t

 CuO  H2O

3) 2KOH  SO3  K2SO4  H2O 

4) Mn(OH)2 
t

 MnO  H2O

5) CuCl2  2NaOH  2KCl  Cu(OH)2  

Îòâåò: 

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèèå ìåæäó ðåàãåíòàìè è ïðèçíàêàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæ-
äó íèìè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈß ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ

À)  ãèäðîêñèä êàëèÿ è õëîðèä  
ìåäè(II)

Á)  õëîðèä íàòðèÿ è íèòðàò ñåðåáðà 

Â)  ãèäðîêñèä æåëåçà(III) è ñåðíàÿ  
êèñëîòà

Ã)  ãèäðîêñèä êàëèÿ è íèòðàò àììîíèÿ

ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

1) ïîÿâëåíèå çàïàõà àììèàêà

2) âûäåëåíèå áåëîãî îñàäêà

3) ðàñòâîðåíèå îñàäêà

4)  âûäåëåíèå ãîëóáîãî æåëå îáðàçíîãî  
îñàäêà

5) âûäåëåíèå áóðîãî ãàçà

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ïàðû íàçâàíèé ðåàãåíòîâ, â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ãèäðîêñèä æåëåçà(II). 
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1) æåëåçî è âîäà 
2) îêñèä æåëåçà(II) è âîäà 
3) ñóëüôàò æåëåçà(II) è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
4) õëîðèä æåëåçà(II) è âîäà 
5) õëîðèä æåëåçà(II) è ãèäðîêñèä êàëèÿ

Îòâåò: 

5. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ: 

Zn 
HCl

 X 
NaOH

 Y t  Z  H2O

Îïðåäåëèòå ôîðìóëû âåùåñòâ X, Y, Z.

1) ZnCl2 
2) ZnO
3) Zn(OH)2 
4) Na2[Zn(OH)4] 
5) Zn(NO3)2
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

6. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé:

Al(OH)3 
t, сплавл.

 X 
HCl

 Y.

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y. 
1) AlCl3
2) AlOHCl2
3) Na[Al(OH)4] 
4) Al2O3
5) NaAlO2

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.

7. Ïðè ïðîâåäåíèè êàêèõ ðåàêöèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ: 

H2SO4
1 2

3 4 SO2SH2S

8. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè: 

H2S  K2Cr2O7  …  S  Cr2(SO4)3  K2SO4  … .

Îïðåäåëèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü. 

174

Те
ст

ов
ы

е 
за

да
ни

я 
к 

ра
зд

ел
у 

«Н
ео

рг
ан

ич
ес

ка
я 

хи
ми

я»



ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОТ»

Ответом к заданиям 1—4 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû òîëüêî ôîðìó-
ëû êèñëîò.

1) H2SO4, NO, Ba(NO3)2
2) H2SiO3, HF, H2MnO4
3) HClO3, CH3COOH, H2S
4) HI, MgOHCl, K2O
5) Ca(OH)2, HClO, HCl

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäè ñ êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé (äâå ïîçèöèè).

1) ñóëüôàò ìåäè(II)
2) ñóëüôàò ìåäè(II) è âîäîðîä
3) ãèäðîñóëüôàò ìåäè 
4) ñóëüôàò ìåäè è âîäà
5) îêñèä ñåðû(IV)

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû òð¸õ ñëàáûõ êèñëîò.

1) H2S 
2) CH3COOH 
3) HNO3 

4) HJ
5) HNO2 
6) HMnO4

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ñõåìû äâóõ ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü àçîòíóþ êèñëîòó.

1) NO2  O2  H2O 
2) NaNO3  HCl  
3) NaNO3  H2SO4(ê) 

4) NO  H2O  
5) N2O  H2O 

Îòâåò: 

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.

5. Êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñ ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëî-
òû: KCl, NH3, Pb(NO3)2, ZnO, Mg(OH)2, KMnO4? Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ïÿòè âîçìîæíûõ 
ðåàêöèé.

6. Ìåäíóþ ïëàñòèíêó ìàññîé 100 ã ïîãðóçèëè â ðàñòâîð ìàññîé 131,5 ã ñ ìàññîâîé äî- 
ëåé íèòðàòà ðòóòè(I) Hg2(NO3)2 20 %. Îïðåäåëèòå ìàññó ïëàñòèíêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ðåàêöèè. 

175

Те
ст

ов
ы

е 
за

да
ни

я 
к 

ра
зд

ел
у 

«Н
ео

рг
ан

ич
ес

ка
я 

хи
ми

я»



ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СОЛЕЙ: СРЕДНИХ, КИСЛЫХ, ОСНÓВНЫХ, КОМПЛЕКСНЫХ 

(НА ПРИМЕРЕ СОЕДИНЕНИЙ АЛЮМИНИЯ И ЦИНКА)»

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðÿäà, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà ôîðìóëà îñíîâ-
íîé ñîëè.

1) Al2(SO4)3, NaHSO3, Na3PO4
2) ZnBr2, Na2SO4, ZnOHBr
3) CaCl2, Na2SiO3, CaHPO4
4) MgOHCl, Na2SiO3, CaHPO4
5) NaH2PO4, Ca(NO3)2, ZnS

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óðàâíåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà 
êèñëûõ ñîëåé. 

1) CaCO3  CO2  CaO 
2) CO2  H2O  CaCO3  Ca(HCO3)2 
3) Ca(HCO3)2  Ca(OH)2  2CaCO3  2H2O 
4) K2CO3  2HCl  CO2  2KCl  H2O 
5) KHCO3  KOH  K2CO3  H2O

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ïàð âåùåñòâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ãàç. 

1) ãèäðîêñèä àììîíèÿ è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
2) õëîðèä àììîíèÿ è ãèäðîêñèä íàòðèÿ 
3) íèòðàò ñåðåáðà è õëîðèä íàòðèÿ 
4) õëîðèä êàëèÿ è íèòðàò íàòðèÿ 
5) êàðáîíàò êàëüöèÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòà

Îòâåò: 

4. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ:

P X Y Z
O H O Ca OH2 2 23 3( .) , ( )èçá

⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯
+ ° +t . 

Îïðåäåëèòå â ñõåìå ïðåâðàùåíèé ôîðìóëû âåùåñòâ X, Y, Z.
1) îðòîôîñôàò êàëüöèÿ 
2) îêñèä ôîñôîðà(V) 
3) äèãèäðîôîñôàò êàëüöèÿ 
4) ôîñôîðíàÿ êèñëîòà
5) ãèäðîôîñôàò êàëüöèÿ
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
X Y Z
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5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñîëåé è íàçâàíèÿìè èõ àíèîíîâ: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÀÍÈÎÍÀ 
À) K3P 1) ôîñôàò 
Á) KH2PO4 2) ãèäðîôîñôàò 
Â) K2HPO4 3) äèãèäðîôîñôàò 
Ã) K(PO4)3 4) ôîñôèä 

5) ôîñôèí 
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

6. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñîëåé-íèòðàòîâ è ïðîäóêòàìè èõ òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ
À) NaNO3
Á) Fe(NO3)2 
Â) AgNO3 

ÍÀÇÂÀÍÈß ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÐÀÇËÎÆÅÍÈß 
1) ìåòàëë  îêñèä àçîòà(IV)  êèñëîðîä
2) íèòðèò ìåòàëëà  êèñëîðîä
3) îêñèä ìåòàëëà  àçîò  êèñëîðîä
4) îêñèä ìåòàëëà  îêñèä àçîòà(IV)  êèñëîðîä
5) íèòðèä ìåòàëëà  îêñèä àçîòà(II)  êèñëîðîä

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ВЗАИМОСВЯЗЬ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ   

НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ»

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ: 

Ca H2O  X 
CO2  Y.

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.

1) Ca(OH)2
2) CaSO3
3) CaCO3 

4) CaO
5) Ca(HCO3)2

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóê âàìè.

Îòâåò: 
X Y
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2. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ: 

H2S 
O2  X 

O2  Y.

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.

1) ñóëüôèä íàòðèÿ
2) îêñèä ñåðû(VI)
3) ñåðíèñòàÿ êèñëîòà 
4) ñåðíàÿ êèñëîòà
5) îêñèä ñåðû(IV)

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè 
áóê âàìè.

Îòâåò: 
X Y

3. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ:

HCl 
Fe2O3  X NaOH  Y.

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y ñîîò-
âåòñòâåííî. 

1) Fe(OH)2, FeCl2
2) Cl2O7, Fe(OH)3
3) HClO, FeCl2
4) FeCl3, Fe(OH)3
5) HClO4, Fe(OH)2 

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà ôîðìóë âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
X Y

4. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ:

P2O5 
H2O  X 

MgO
 Y.

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y ñî-
îòâåòñòâåííî.

1) îðòîôîñôàò ìàãíèÿ
2) îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà 
3) ìåòàôîñôîðíàÿ êèñëîòà
4) ñóëüôàò ìàãíèÿ 
5) ãèäðîôîñôàò ìàãíèÿ 

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ íàçâàíèé âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè 
áóê âàìè.

Îòâåò: 
X Y
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5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è èõ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê îïðåäå-
ë¸ííûì êëàññàì íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÊËÀÑÑ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÂÅÙÅÑÒÂ
1) êèñëîòà  
2) îñíîâàíèå  
3) îñíîâíûé îêñèä  
4) àìôîòåðíûé îêñèä  
5) ñîëü

À) Ca(OH)Cl 
Á) CrO
Â) H3BO3 
Ã) Cr2O3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã



НЕДЕЛЯ 17 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.1.  Теория строения органических соединений: гомология и изоме-

рия (структурная и пространственная). Взаимное влияние атомов 
в молекулах

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

ТЕОРИЯ ХИМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ А.  М.  БУТЛЕРОВА. 

ИЗОМЕРИЯ  И  ГОМОЛОГИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
Ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè îñíîâîé ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ Ïåðèîäè÷åñêèé 

çàêîí è Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà, äëÿ îðãàíè÷åñêîé 
õèìèè îñíîâîïîëàãàþùåé ñòàëà òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé À. Ì. Áóòëåðîâà.

Îñíîâíûì ïîñòóëàòîì òåîðèè Áóòëåðîâà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè.
Ïîä õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïîíèìàþò ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â ìîëåêóëå ñîãëàñíî èõ âàëåíòíîñòè.
Ýòîò ïîðÿäîê ìîæåò áûòü îòîáðàæ¸í ïðè ïîìîùè ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë, â êîòîðûõ âà-

ëåíòíîñòè àòîìîâ îáîçíà÷àþòñÿ ÷¸ðòî÷êàìè: îäíà ÷¸ðòî÷êà ñîîòâåòñòâóåò åäèíèöå âàëåíòíî-
ñòè àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòàíà, èìåþùåãî 
ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó ÑÍ4, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âûãëÿäèò òàê: 

H

H–C–H

H

Основные положения теории А.  М.  Бутлерова
1. Àòîìû â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîãëàñíî èõ âàëåíò-

íîñòè. Óãëåðîä â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ âñåãäà ÷åòûð¸õâàëåíòåí, à åãî àòîìû ñïîñîáíû 
ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ðàçëè÷íûå öåïè.

2. Ñâîéñòâà âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èõ êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòà-
âîì, íî è ïîðÿäêîì ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå, ò. å. õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì âåùåñòâà.

3. Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñîñòàâà âåùåñòâà è ïîðÿäêà 
ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â åãî ìîëåêóëå, íî è îò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ àòîìîâ è ãðóïï àòîìîâ äðóã 
íà äðóãà.

Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷íûì è ðàçâèâàþùèìñÿ 
ó÷åíèåì. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ çíàíèé î ïðèðîäå õèìè÷åñêîé ñâÿçè, î âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòàëè ïîëüçîâàòüñÿ, êðîìå ýìïèðè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíûõ, ýëåêòðîííûìè ôîðìóëàìè. Â òàêèõ ôîðìóëàõ óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ 
ýëåêòðîííûõ ïàð â ìîëåêóëå.

180

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

7.
 О

рг
ан

ич
ес

ка
я 

хи
ми

я



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÊâàíòîâàÿ õèìèÿ è õèìèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ïîäòâåðäèëè ó÷åíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì íà-
ïðàâëåíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé (öèñ- è òðàíñèçîìåðèÿ), 
èçó÷èëè ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìíûõ ïåðå-
õîäîâ ó èçîìåðîâ, ïîçâîëèëè ñóäèòü î âçàèìíîì âëèÿíèè 
àòîìîâ â ìîëåêóëàõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ñîçäàëè ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âèäîâ èçîìåðèè è íàïðàâ-
ëåíèÿ è ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé.
1. Â ñîñòàâ âñåõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âõîäÿò óãëå-

ðîä è âîäîðîä, ïîýòîìó ïðè ãîðåíèè îíè îáðàçóþò óãëå-
êèñëûé ãàç è âîäó.

2. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïîñòðîåíû ñëîæíî è ìî-
ãóò èìåòü îãðîìíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó (áåëêè, æèðû, 
óãëåâîäû).

3. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿ-
äû ñõîäíûõ ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì ãîìîëîãîâ.

4. Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ 
èçîìåðèÿ.

Изомерия
Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò 

èõ ñîñòàâà, íî è îò ïîðÿäêà ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå.

H H H H

H C C C C H

H H H H    

H H H

H C C C H

H H

H C H

H

Èçîìåðèÿ — ýòî ÿâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ âå-
ùåñòâ (èçîìåðîâ) ñ îäèíàêîâûì êà÷åñòâåííûì è êîëè-
÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, ò. å. ñ îäèíàêîâîé ìîëåêóëÿðíîé 
ôîðìóëîé.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà èçîìåðèè: ñòðóêòóðíóþ è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ (ñòåðåîèçîìåðèþ). Ñòðóêòóðíûå èçîìåðû 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîðÿäêîì ñâÿçè àòîìîâ â ìîëå-
êóëå; ñòåðåîèçîìåðû — ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè îäèíàêîâîì ïîðÿäêå ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Структурная изомерия
Èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷-

íûì ïîðÿäêîì ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà, îáðà-
çóþùèìè ñêåëåò ìîëåêóëû. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, 
ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëå Ñ4Í10 ñîîòâåòñòâóþò äâà óãëå-
âîäîðîäà: í-áóòàí è èçîáóòàí. Äëÿ óãëåâîäîðîäà Ñ5Í12 
âîçìîæíû òðè èçîìåðà: ïåíòàí, èçîïåíòàí è íåîïåíòàí.

1. Дополните фразу: «Свойства органи-
ческих соединений зависят от…»
1) качественного состава молекул
2) качественного и количественного 

состава молекул
3) качественного и количественного 

состава и  от пространственного 
строения молекул

4) качественного и количественного 
состава, пространственного стро-
ения молекул и  взаимного влия-
ния атомов

2. Изомерами являются
1) н-бутан и бутадиен-1,3
2) 2-метилбутан и 2-метилпропан
3) 2-метилпентан и  2,3-дибутилбу-

тан
4) бутен-1 и 2-метилбутен

3. Какая химическая связь в  молеку-
ле способствует образованию цис- 
и транс изомеров?
1) тройная
2) одинарная
3) тройная и одинарная
4) двойная

4. Из приведённых структурных фор-
мул веществ выберите изомеры 
и укажите их число.
1) 1 2) 2 3) 3 4) 5

А) CH3–CH2–CH–CH3

CH3

Б) CH2=C–CH2–CH3

CH3

В) CH2=C–CH3

CH3

Г) 
CH3

CH3–C–CH3

CH3

Д) H3C–CH2–CH2–CH2–CH3

5. Укажите вещество, которое имеет 
изомеры.
1) С3H6 2) CH4 3) C3H8 4) C4H10

áóòàí (C4H10)

t êèï.  –0,5 Ñ

èçîáóòàí (C4H10)

t êèï.  –11,7 Ñ
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ3,

CH3 CH CH2 CH3

CH3

,

CH3

CH3 C CH3

CH3

.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå 
÷èñëî èçîìåðîâ áûñòðî ðàñò¸ò. Äëÿ óãëåâîäîðîäà Ñ10Í22 
èõ óæå 75, à äëÿ óãëåâîäîðîäà Ñ20Í44 — 366 319.

Èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïîëî-
æåíèåì êðàòíîé ñâÿçè, çàìåñòèòåëÿ, ôóíêöèîíàëüíîé 
ãðóïïû ïðè îäèíàêîâîì óãëåðîäíîì ñêåëåòå ìîëåêóëû:

ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ2—ÑÍ3      ÑÍ3—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ3

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÎÍ       CH3 CH CH3

OH

.

Èçîìåðèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ) îáóñëîâëåíà ðàçëè÷-
íûì ïîëîæåíèåì è ñî÷åòàíèåì àòîìîâ â ìîëåêóëàõ âå-
ùåñòâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó, 
íî ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì êëàññàì. Òàê, ìîëåêóëÿð-
íîé ôîðìóëå Ñ6Í12 ñîîòâåòñòâóåò íåíàñûùåííûé óãëåâî-
äîðîä ãåêñåí-1 è öèêëè÷åñêèé óãëåâîäîðîä öèêëîãåêñàí.

ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ3    
CH2

CH2

H2C

H2C

CH2

CH2

.

Èçîìåðàìè ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîä, îòíîñÿùèéñÿ 
ê àëêèíàì, — áóòèí-1 è óãëåâîäîðîä ñ äâóìÿ äâîéíûìè 
ñâÿçÿìè â öåïè áóòàäèåí-1,3:

ÑÍ Ñ—ÑÍ2—ÑÍ3  ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ ÑÍ2.

Äèýòèëîâûé ýôèð è áóòèëîâûé ñïèðò èìåþò îäèíà-
êîâóþ ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó Ñ4Í10Î:

ÑÍ3ÑÍ2ÎÑÍ2ÑÍ3   ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ.

Ñòðóêòóðíûìè èçîìåðàìè ÿâëÿþòñÿ àìèíîóêñóñíàÿ 
êèñëîòà è íèòðîýòàí, îòâå÷àþùèå ìîëåêóëÿðíîé ôîðìó-
ëå Ñ2Í5NO2:

O
OH

H2N–CH2–C     ÑÍ3—ÑÍ2—NO2.

Èçîìåðû ýòîãî òèïà ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû è îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì êëàññàì âåùåñòâ. 
Ïîýòîìó îíè îòëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì èçîìåðû óãëåðîäíî-
ãî ñêåëåòà èëè èçîìåðû ïîëîæåíèÿ.

ïåíòàí

èçîïåíòàí  (2-ìåòèëáóòàí)
íåîïåíòàí  

(2,2-äèìåòèëïðîïàí)

6. Изомерами положения кратной 
связи являются
1) бутан и метилпропен
2) пентин-1 и 3-метилбутин-1
3) бутанол-1 и бутанол-2
4) гексен-1 и гексен-3

7. У изомеров одинаковы:
1) физические свойства
2) химические свойства
3) как качественный, так и количе-

ственный состав молекул
4) структурные формулы молекул

8. Органическое вещество, молеку-
лярная формула которого C6H10, 
относится к гомологическому ряду
1) метана
2) этилена
3) бензола
4) ацетилена

9. Пропен имеет общую формулу сое-
динений гомологического ряда
1) CnH2n+2
2) CnH2n–2
3) CnHn+2
4) CnH2n

10. Гомологами являются
1) толуол и пропилбензол
2) циклопропан и пропан
3) этен и ацетилен
4) этин и этан

11. Представителем гомологического 
ряда алкинов является
1) метилпропен
2) винилацетилен
3) этилацетилен
4) диметилэтилен

12. Укажите формулу гомолога веще-
ства СН2=С=СН2.
1) СН2=С=СН–СН3
2) CH=CH–CH3
3) CH2=CH–CH=CH2
4) H3C–CH=CH–CH3

áóòåí-1 áóòåí-2

í-ïðîïèëîâûé ñïèðò  
(ïðîïàíîë-1)

èçîïðîïèëîâûé ñïèðò  
(ïðîïàíîë-2)

ãåêñåí-1

öèêëîãåêñàí

áóòèí-1 áóòàäèåí-1,3

äèýòèëîâûé ýôèð í-áóòèëîâûé ñïèðò (áóòàíîë-1)

àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà
ãëèöèí

íèòðîýòàí
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Пространственная изомерия
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçîìåðèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âèäà: ãåîìåòðè÷åñêóþ è îïòè÷åñêóþ.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ äâîéíûå ñâÿçè, 

è öèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàê êàê ñâîáîäíîå âðàùåíèå àòîìîâ âîêðóã äâîéíîé ñâÿçè èëè 
â öèêëå íåâîçìîæíî, çàìåñòèòåëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî ïî îäíó ñòîðîíó ïëîñêîñòè 
äâîéíîé ñâÿçè èëè öèêëà (öèñ-ïîëîæåíèå), ëèáî ïî ðàçíûå ñòîðîíû (òðàíñ-ïîëîæåíèå). 
Îáîçíà÷åíèÿ öèñ- è òðàíñ- îáû÷íî îòíîñÿò ê ïàðå îäèíàêîâûõ çàìåñòèòåëåé.

C=C
H
CH3

H
CH3

öèñ-áóòåí-2

C=C
CH3

H
H

CH3

òðàíñ-áóòåí-2

H
CH2 C
  CH3

H
CH2 C

CH3
öèñ-1,2-äèìåòèëöèêëîáóòàí

CH3CH2 C
  H

H
CH2 C

CH3
òðàíñ-1,2-äèìåòèëöèêëîáóòàí

Ãåîìåòðè÷åñêèå èçîìåðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
Îïòè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ âîçíèêàåò, åñëè ìîëåêóëà íåñîâìåñòèìà ñî ñâîèì èçîáðàæåíèåì 

â çåðêàëå. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ó àòîìà óãëåðîäà â ìîëåêóëå ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ çàìåñòèòå-
ëÿ. Ýòîò àòîì íàçûâàþò àñèììåòðè÷åñêèì. Ïðèìåðîì òàêîé ìîëåêóëû ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà 
-àìèíîïðîïèîíîâîé êèñëîòû ( -àëàíèíà) ÑÍ3ÑÍ(NH2)COOH. Îíà íè ïðè êàêîì ïåðåìåùå-

íèè íå ìîæåò ñîâïàñòü ñî ñâîèì çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì. Òàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå èçîìåðû 
íàçûâàþòñÿ çåðêàëüíûìè, îïòè÷åñêèìè àíòèïîäàìè, èëè ýíàíòèîìåðàìè. Âñå ôèçè÷åñêèå 
è ïðàêòè÷åñêè âñå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ èçîìåðîâ èäåíòè÷íû.

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêîé èçîìåðèè íåîáõîäèìî ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãèõ ðåàêöèé, ïðîòåêà-
þùèõ â îðãàíèçìå. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåàêöèé èä¸ò ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ — áèîëîãè÷å-
ñêèõ êàòàëèçàòîðîâ. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ äîëæíû ïîäõîäèòü ê ìîëåêóëàì ñîåäèíåíèé, 
íà êîòîðûå îíè äåéñòâóþò, êàê êëþ÷ ê çàìêó, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå, 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêîâ ìîëåêóë è äðóãèå ïðîñòðàíñòâåííûå ôàêòîðû èìåþò äëÿ 
òå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé áîëüøîå çíà÷åíèå. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ ñòåðåîñåëåêòèâíûìè.

Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè ýíàíòèîìåðàìè, è èõ 
áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâ èõ îïòè÷åñêèõ àíòèïîäîâ, ïîëó÷åííûõ 
â ëàáîðàòîðèè. Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå â áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå, 
òàê êàê ëåæèò â îñíîâå âàæíåéøåãî ñâîéñòâà âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ — îáìåíà âåùåñòâ.

Ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì íàçûâàåòñÿ ðÿä âåùåñòâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòà-
íèÿ èõ îòíîñèòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ, ñõîäíûõ ïî ñòðîåíèþ è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, 
ãäå êàæäûé ÷ëåí îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî íà ãîìîëîãè÷åñêóþ ðàçíîñòü CH2. Íàïðèìåð: 
CH4 — ìåòàí, C2H6 — ýòàí, C3H8 — ïðîïàí, C4H10 — áóòàí è ò. ä. ßâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ 
òàêèõ âåùåñòâ íàçûâàåòñÿ ãîìîëîãèåé.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Нарисуйте структурные формулы этана (C2H6) и пропана (C3H8).

Ответы на тестовые задания (неделя 17)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 4. 4 — 3. 5 — 4. 6 — 4. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 4. 10 — 1. 11 — 3. 12 — 1.
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НЕДЕЛЯ 18 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.2.  Типы связей в молекулах органических веществ. Гибридизация 

атомных орбиталей углерода. Радикал. Функциональная группа
3.3.  Классификация органических веществ. Номенклатура органиче-

ских веществ (тривиальная и международная)

Типы связей  
в  молекулах органических веществ

Â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ óãëåðîä âñåãäà ÷åòûð¸õâàëåíòåí. Â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿ-
íèè â åãî àòîìå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ïàðû 2s3-ýëåêòðîíîâ è ïåðåõîä îäíîãî èç íèõ íà ð-îðáè-
òàëü:

                                2p
 2s   .

                   1s        C*

Òàêîé àòîì èìååò ÷åòûðå íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà è ìîæåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îáðàçî-
âàíèè ÷åòûð¸õ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¸ííîé ýëåêòðîííîé ôîðìóëû âàëåíòíîãî óðîâíÿ àòîìà óãëåðîäà 
ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî íà í¸ì íàõîäèòñÿ îäèí s-ýëåêòðîí (ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðè÷-
íàÿ îðáèòàëü) è òðè ð-ýëåêòðîíà, èìåþùèõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå îðáèòàëè (2ðõ, 2ðó, 
2pz-îðáèòàëü). 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå âñå ÷åòûðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà àòîìà óãëåðîäà ïîëíîñòüþ ýê-
âèâàëåíòíû è óãëû ìåæäó èõ îðáèòàëÿìè ðàâíû 109 28 . Êðîìå òîãî, ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, 
÷òî êàæäàÿ èç ÷åòûð¸õ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé óãëåðîäà â ìîëåêóëå ìåòàíà (ÑÍ4) íà 25 % ÿâëÿ-
åòñÿ s- è íà 75 % — p-ñâÿçüþ, ò.å. ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå s- è ð-ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ. Ýòî 
ÿâëåíèå íàçûâàþò ãèáðèäèçàöèåé, à ñìåøàííûå îðáèòàëè — ãèáðèäíûìè.

Àòîì óãëåðîäà â sp3-âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè èìååò ÷åòûðå îðáèòàëè, íà êàæäîé èç êîòîðûõ 
íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó ýëåêòðîíó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé êîâåëåíòíîé ñâÿçè îí èìååò âîç-
ìîæíîñòü îáðàçîâûâàòü ÷åòûðå êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ àòîìàìè ëþáûõ îäíîâàëåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÑÍ4, CHCl3, CCl4) èëè ñ äðóãèìè àòîìàìè óãëåðîäà. Òàêèå ñâÿçè íàçûâàþòñÿ -ñâÿçÿìè. 
Åñëè àòîì óãëåðîäà èìååò îäíó Ñ—Ñ ñâÿçü, òî îí íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íûì (Í3Ñ—ÑÍ3), åñëè 
äâå — âòîðè÷íûì (Í3Ñ—ÑÍ2—ÑÍ3), åñëè òðè — òðåòè÷íûì (H3C C CH3

CH3

) à åñëè ÷åòû-

ðå — ÷åòâåðòè÷íûì (

CH3

H3C C CH3

CH3

).

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé àòîìîâ óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçî-
âûâàòü õèìè÷åñêèå ñâÿçè çà ñ÷¸ò îáîáùåíèÿ òîëüêî ð-ýëåêòðîíîâ. Òàêèå ñâÿçè íàçûâàþòñÿ 
-ñâÿçÿìè. -ñâÿçè â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè 
-ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè. Òàê, â ìîëåêóëå ýòèëåíà Í2Ñ ÑÍ2 àòîìû óãëåðîäà ñâÿçàíû - è îä-

íîé -ñâÿçüþ, â ìîëåêóëå àöåòèëåíà ÍÑ ÑÍ — îäíîé - è äâóìÿ -ñâÿçÿìè. Õèìè÷åñêèå ñâÿçè, 
îáðàçîâàâøèåñÿ ñ ó÷àñòèåì -ñâÿçåé, íàçûâàþòñÿ êðàòíûìè (â ìîëåêóëå ýòèëåíà — äâîéíàÿ, 
â ìîëåêóëå àöåòèëåíà — òðîéíàÿ), à ñîåäèíåíèÿ ñ êðàòíûìè ñâÿçÿìè — íåíàñûùåííûìè.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯЯвление sp3-, sp2- и  sp-гибридизации 
атома  углерода

Ïðè îáðàçîâàíèè -ñâÿçåé èçìåíÿåòñÿ ãèáðèäíîå ñî-
ñòîÿíèå àòîìíûõ îðáèòàëåé àòîìà óãëåðîäà. Òàê êàê îá-
ðàçîâàíèå -ñâÿçåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò ð-ýëåêòðîíîâ, òî 
â ìîëåêóëàõ ñ äâîéíîé ñâÿçüþ ýëåêòðîíû áóäóò èìåòü 
sp2-ãèáðèäèçàöèþ (áûëà sp3, íî îäèí ð-ýëåêòðîí îòõî-
äèò íà -îðáèòàëü), à ñ òðîéíîé — sp-ãèáðèäèçàöèþ 
(äâà ð-ýëåêòðîíà îòîøëè íà -îðáèòàëü). Õàðàêòåð ãè-
áðèäèçàöèè èçìåíÿåò íàïðàâëåííîñòü -ñâÿçåé. Åñëè 
ïðè sp3-ãèáðèäèçàöèè îíè îáðàçîâûâàþò ïðîñòðàíñòâåí-
íî ðàçâåòâë¸ííûå ñòðóêòóðû (à), òî ïðè sp2-ãèáðèäèçà-
öèè âñå àòîìû ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè è óãëû ìåæäó 
-ñâÿçÿìè ðàâíû 120  (á), à ïðè sp-ãèáðèäèçàöèè ìîëå-

êóëà ëèíåéíà (â):
à

C C
á

C C
â

C C

Ïðè ýòîì îñè -îðáèòàëåé ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè 
-ñâÿçè.

-ñâÿçè â ìîëåêóëå ìåòàíà

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 
-ñâÿçåé

â ìîëåêóëå ýòèëåíà

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 
-ñâÿçåé

â ìîëåêóëå àöåòèëåíà

Êàê -, òàê è -ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ êîâàëåíòíûìè, çíà-
÷èò, äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äëèíîé, ýíåðãèåé, 
ïðîñòðàíñòâåííîé íàïðàâëåííîñòüþ è ïîëÿðíîñòüþ. 
Â òàáë. 8 ïðèâîäÿòñÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

1. Определите общее число -связей 
в молекуле ацетилена.
1) 1
2) 4
3) 3
4) 2

2. В молекуле какого вещества все ато-
мы углерода находятся в  sp3-гибри-
дизации?
1) гексана
2) гексена
3) этена
4) этина

3. Определите общее количество 
-связей в молекуле про пена.

1) 8
2) 1
3) 7
4) 6

4. Укажите простейший ненасыщен-
ный одновалентный радикал.
1) метил
2) пентил
3) винил
4) этилен

5. Укажите органическое соединение, 
содержащее гидроксильную группу.
1) метаналь
2) бензол
3) фенол
4) толуол

6. Укажите функциональную группу 
спиртов.
1) –COOH
2) –CHO
3) –OH
4) –O–

7. Карбоксильная группа содержится 
в органическом соединении
1) метанол
2) метаналь
3) метановая кислота
4) метилен
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Òàáëèöà 8
Õàðàêòåðèñòèêè îäèíàðíûõ è êðàòíûõ ñâÿçåé 

ìåæäó àòîìàìè Ñ

Ìîëåêóëà
Òèï

ãèáðèäè-
çàöèè

Âàëåíòíûé 
óãîë

Äëèíà 
ñâÿçè, 

íì

Ýíåðãèÿ 
ñâÿçè,
êÄæ/
ìîëü

ÑÍ3—ÑÍ3 sp3 109 5 0,154 369

ÑÍ2  ÑÍ2 sp2 120 0,134 712

ÑÍ  ÑÍ sp3 180 0,120 962

Радикал. Функциональная группа
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èõ ìîëåêó-
ëû îáìåíèâàþòñÿ íå îòäåëüíûìè àòîìàìè, à ãðóïïàìè 
àòîìîâ. Åñëè ýòà ãðóïïà àòîìîâ ñîñòîèò òîëüêî èç àòî-
ìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà, òî îíà íàçûâàåòñÿ óãëåâîäî-
ðîäíûì ðàäèêàëîì, åñëè æå îíà èìååò àòîìû äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ, òî îíà íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé. 
Òàê, íàïðèìåð, ìåòèë (ÑÍ3—) è ýòèë (Ñ2Í5—) ÿâëÿþò-
ñÿ óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè, à îêñèãðóïïà (—ÎÍ), 

àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà (
O
H

–C ) íèòðîãðóïïà (—NO2) è ò. ä. 

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ñïèðòîâ, àëüäå-
ãèäîâ è àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà îïðåäåëÿåò 
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è ïîýòî-
ìó ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èõ êëàññèôèêàöèè.

Классификация органических соединений
Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îïðåäå-

ëÿþòñÿ èõ ñîñòàâîì è õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Ïîýòîìó 
íåóäèâèòåëüíî, ÷òî â îñíîâå êëàññèôèêàöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ëåæèò èìåííî òåîðèÿ ñòðîåíèÿ — òåî-
ðèÿ À. Ì. Áóòëåðîâà. Êëàññèôèöèðóþò îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà ïî íàëè÷èþ è ïîðÿäêó ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â èõ 
ìîëåêóëàõ. Íàèáîëåå ïðî÷íîé è ìàëîèçìåíÿåìîé ÷àñòüþ 
ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ å¸ ñêåëåò — 
öåïü àòîìîâ óãëåðîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ñîåäè-
íåíèÿ àòîìîâ óãëåðîäà â ýòîé öåïè âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà 
àöèêëè÷åñêèå, íå ñîäåðæàùèå çàìêíóòûõ öåïåé àòîìîâ 
óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ, è êàðáîöèêëè÷åñêèå, ñîäåðæà-
ùèå òàêèå öåïè (öèêëû) â ìîëåêóëàõ.

8. Выберите вещество, которое отно-
сится к  карбоциклическим арома-
тическим соединениям.
1) метилциклогексан
2) толуол
3) бутадиен-1,3
4) аланин

9. К  ациклическим (алифатическим) 
предельным веществам относится
1) этилацетат
2) 2-метилоктан
3) глюкоза
4) ацетон

10. Формула одноосновной предель-
ной карбоновой кислоты:
1) HCOOH
2) C17H33COOH
3) CH3–CH(NH2)COOH
4) CH3–CH2–CH2–OH

11. Укажите формулу 2,2-дибромбута-
на.
1) CH3–CH–CH2–CH3

Br

2) 
Br

CH3–C–CH2–CH3

Br
3) CH3–CH–CH–CH3

Br Br
4) CH3–CH2–CH–CH2–Br

Br

12. Назовите соединение 
CH3–CH2–CH3

CH3

.

1) триметилметан
2) изопропилметан
3) 2-метилпропан
4) н-бутан

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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Êëàññèôèêàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ïî ñòðîåíèþ óãëåðîäíîé öåïè ìîëåêóë)

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

Àöèêëè÷åñêèå  
(ñ îòêðûòîé öåïüþ àòîìîâ)

Öèêëè÷åñêèå  
(ñ çàìêíóòîé öåïüþ àòîìîâ)

Ïðåäåëüíûå íàñûùåííûå

 

Êàðáîöèêëè÷åñêèå  
(öèêëû îáðàçîâàíû òîëüêî  

àòîìàìè óãëåðîäà)

Àëêàíû

CH3 CH2 CH2 CH3
CH3 CH CH3

CH3 

Àðîìàòè÷åñêèå  
(èìåþò îáùóþ çàìêíóòóþ  

-ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó)

 

Àëêåíû
ÑH3 CH CH CH3

Àöèêëè÷åñêèå

   
Àëêàäèåíû

CH2 CH CH CH CH3

Àëêèíû
ÑH3 C C CH3

Íåïðåäåëüíûå íåíàñûùåííûå

 

 

Ãåòåðîöèêëè÷åñêèå (â öèêëû, êðîìå àòîìîâ Ñ, 
âõîäÿò àòîìû Î, N, S)

O  S  N

Ïîìèìî àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîãóò ñîäåðæàòü 
àòîìû è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âåùåñòâà, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ ýòè òàê íàçûâàåìûå 
ãåòåðîàòîìû âêëþ÷åíû â çàìêíóòóþ öåïü, îòíîñÿò ê ãåòåðîöèêëè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì.

Ãåòåðîàòîìû (êèñëîðîä, àçîò è äð.) ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ìîëåêóë è àöèêëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, îáðàçóÿ â íèõ ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, íàïðèìåð, ãèäðîêñèëüíóþ —ÎÍ, êàðáî-

íèëüíóþ 
O
H

–C , êàðáîêñèëüíóþ 
O
OH

–C , àìèíîãðóïïó —NH2.

Номенклатура органических соединений
Â íà÷àëå ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè îòêðûâàåìûì ñîåäèíåíèÿì ïðèñâàèâàëèñü òðè-

âèàëüíûå íàçâàíèÿ, ÷àñòî ñâÿçàííûå ñ èñòîðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ: óêñóñíàÿ êèñëîòà (ÿâëÿ-
þùàÿñÿ îñíîâîé âèííîãî óêñóñà), ìàñëÿíàÿ êèñëîòà (îáðàçóþùàÿñÿ â ñëèâî÷íîì ìàñëå), 
ãëèêîëü (ò. å. ñëàäêèé) è ò. ä. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íîâûõ îòêðûòûõ âåùåñòâ âîçíèêëà 
íåîáõîäèìîñòü ñâÿçûâàòü íàçâàíèÿ ñ èõ ñòðîåíèåì. Òàê ïîÿâèëèñü ðàöèîíàëüíûå íàçâàíèÿ: 
ìåòèëàìèí, äèýòèëàìèí, ýòèëîâûé ñïèðò, ìåòèëýòèëêåòîí, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò íàçâà-
íèå ïðîñòåéøåãî ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé ðàöèîíàëüíàÿ íîìåíêëàòóðà 
íåïðèãîäíà.
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Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ À. Ì. Áóòëåðîâà ñòàëà îñíîâîé äëÿ êëàññèôèêàöèè è íîìåíêëàòóðû 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì è ïî ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìîé ÿâëÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà, ðàçðàáî-
òàííàÿ Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé õèìèè (IUÐÀÑ), êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ íîìåíêëàòóðîé ÈÞÏÀÊ. Ïðàâèëà ÈÞÏÀÊ ðåêîìåíäóþò äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàçâàíèé 
íåñêîëüêî ïðèíöèïîâ, îäèí èç íèõ — ïðèíöèï çàìåùåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ðàçðàáîòàíà 
çàìåñòèòåëüíàÿ íîìåíêëàòóðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé. Ïðèâåä¸ì íå-
ñêîëüêî îñíîâíûõ ïðàâèë çàìåñòèòåëüíîé íîìåíêëàòóðû è ðàññìîòðèì èõ ïðèìåíåíèå íà 
ïðèìåðå ãåòåðîôóíêöèîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî äâå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, — 
àìèíîêèñëîòû ëåéöèíà:

CH3 CH CH2 CH COOH.

CH3 NH2

1. Â îñíîâå íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé ëåæèò ðîäîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà (ãëàâíàÿ öåïü àöèêëè-
÷åñêîé ìîëåêóëû, êàðáîöèêëè÷åñêàÿ èëè ãåòåðîöèêëè÷åñêàÿ ñèñòåìà). Íàçâàíèå ðîäîíà-
÷àëüíîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò îñíîâó íàçâàíèÿ, êîðåíü ñëîâà.

Â äàííîì ñëó÷àå ðîäîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ öåïü èç ïÿòè àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿ-
çàííûõ îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè. Òàêèì îáðàçîì, êîðåííàÿ ÷àñòü íàçâàíèÿ — ïåíòàí.

2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ãðóïïû è çàìåñòèòåëè (ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû) îáîçíà÷àþòñÿ 
ïðåôèêñàìè è ñóôôèêñàìè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ãðóïïû ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñòàðøèíñòâó. 
Ïîðÿäîê ñòàðøèíñòâà îñíîâíûõ ãðóïï:

O
OH

–C  > 
O
H

–C  > C=O  > OH > NH2
.

Âûÿâëÿþò ñòàðøóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ãðóïïó, êîòîðóþ îáîçíà÷àþò â ñóôôèêñå. Âñå 
îñòàëüíûå çàìåñòèòåëè íàçûâàþò â ïðåôèêñå â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå.

Â äàííîì ñëó÷àå ñòàðøåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ êàðáîêñèëüíàÿ, ò. å. 
ýòî ñîåäèíåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó êàðáîíîâûõ êèñëîò, ïîýòîìó ê êîðåííîé ÷àñòè íàçâàíèÿ 
äîáàâëÿåì -îâàÿ êèñëîòà. Âòîðîé ïî ñòàðøèíñòâó ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ àìèíîãðóïïà, êîòîðàÿ 
îáîçíà÷àåòñÿ ïðåôèêñîì àìèíî-. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëà ñîäåðæèò óãëåâîäîðîäíûé çàìåñòè-
òåëü ìåòèë-. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé íàçâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àìèíîìåòèëïåíòàíîâàÿ êèñëîòà.

3. Â íàçâàíèå âêëþ÷àþò îáîçíà÷åíèå äâîéíîé è òðîéíîé ñâÿçè, êîòîðîå èä¸ò ñðàçó ïîñëå 
êîðíÿ.

Ðàññìàòðèâàåìîå ñîåäèíåíèå íå ñîäåðæèò êðàòíûõ ñâÿçåé.
4. Àòîìû ðîäîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû íóìåðóþò. Íóìåðàöèþ íà÷èíàþò ñ òîãî êîíöà óãëå-

ðîäíîé öåïè, ê êîòîðîìó áëèæå ðàñïîëîæåíà ñòàðøàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ãðóïïà:

CH3 CH CH2 CH COOH.

CH3 NH2

5 4 3 2 1

Íóìåðàöèþ öåïè íà÷èíàþò ñ àòîìà óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, 
åìó ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð 1. Â ýòîì ñëó÷àå àìèíîãðóïïà îêàæåòñÿ ïðè óãëåðîäå 2, à ìåòèë — 
ïðè óãëåðîäå 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäíàÿ àìèíîêèñëîòà ëåéöèí ïî ïðàâèëàì íîìåíêëàòóðû ÈÞÏÀÊ 
íàçûâàåòñÿ 2-àìèíî-4-ìåòèëïåíòàíîâàÿ êèñëîòà.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Ациклические органические соединения».

Àöèêëè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ

Закончите предложения.

1. Óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë — ýòî   

  

 

2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà — ýòî   

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 18)
1 — 3. 2 — 1. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 3. 7 — 3. 8 — 2. 9 — 2. 10 — 1. 11 — 2. 12 — 3.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

18



НЕДЕЛЯ 19 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.4.  Характерные химические свойства углеводородов: алканов, цикло-

алканов, алкенов, диенов, алкинов, ароматических углеводородов 
(бензола и толуола)

Алканы

Изомерия и  номенклатура
Àëêàíû — óãëåâîäîðîäû, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ àòîìû ñâÿçàíû îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè 

è êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï+2.
Êàê âû óæå çíàåòå, ãîìîëîãè — ýòî âåùåñòâà, ñõîäíûå ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì è îòëè-

÷àþùèåñÿ íà îäíó èëè áîëåå ãðóïï ÑÍ2. Ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ñîñòàâëÿþò ãîìîëîãè÷å-
ñêèé ðÿä ìåòàíà.

Äëÿ àëêàíîâ õàðàêòåðíà òàê íàçûâàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ. Ñòðóêòóðíûå èçîìåðû 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñòðîåíèåì óãëåðîäíîãî ñêåëåòà. Êàê âàì óæå èçâåñòíî, ïðîñòåé-
øèé àëêàí, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûå èçîìåðû, — ýòî áóòàí:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ3   CH3 CH CH3

CH3

.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äëÿ àëêàíîâ îñíîâû íîìåíêëàòóðû ÈÞÏÀÊ.

1. Âûáîð ãëàâíîé öåïè.
Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ óãëåâîäîðîäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîé öåïè — ñàìîé 

äëèííîé öåïî÷êè àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàê áû å¸ îñíîâîé.

2. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè.
Àòîìàì ãëàâíîé öåïè ïðèñâàèâàþò íîìåðà. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè íà÷èíàåò-

ñÿ ñ òîãî êîíöà, ê êîòîðîìó áëèæå ñòîèò çàìåñòèòåëü (ñòðóêòóðû À, Á). Åñëè çàìåñòèòåëè 
íàõîäÿòñÿ íà ðàâíîì óäàëåíèè îò êîíöà öåïè, òî íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò òîãî êîíöà, ïðè 
êîòîðîì èõ áîëüøå (ñòðóêòóðà Â). Åñëè ðàçëè÷íûå çàìåñòèòåëè íàõîäÿòñÿ íà ðàâíîì óäà-
ëåíèè îò êîíöîâ öåïè, òî íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî êîíöà, ê êîòîðîìó áëèæå ñòàðøèé 
(ñòðóêòóðà Ã). Ñòàðøèíñòâî óãëåâîäîðîäíûõ çàìåñòèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîìó, â êàêîì 
ïîðÿäêå ñëåäóåò â àëôàâèòå áóêâà, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èõ íàçâàíèå: ìåòèë (—ÑÍ3), çàòåì 
ïðîïèë (—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ3), ýòèë (—ÑÍ2—ÑÍ3) è ò. ä.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàçâàíèå çàìåñòèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ çàìåíîé ñóôôèêñà -àí 
íà ñóôôèêñ -èë â íàçâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêàíà.

3. Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ.
Â íà÷àëå íàçâàíèÿ óêàçûâàþò öèôðû — íîìåðà àòîìîâ óãëåðîäà, ïðè êîòîðûõ íàõî-

äÿòñÿ çàìåñòèòåëè. Åñëè ïðè äàííîì àòîìå íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî çàìåñòèòåëåé, òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íîìåð â íàçâàíèè ïîâòîðÿåòñÿ äâàæäû ÷åðåç çàïÿòóþ (2,2-). Ïîñëå íîìåðà ÷åðåç 
äåôèñ óêàçûâàþò êîëè÷åñòâî çàìåñòèòåëåé (äè — äâà, òðè — òðè, òåòðà — ÷åòûðå, ïåíòà — 
ïÿòü) è íàçâàíèå çàìåñòèòåëÿ (ìåòèë, ýòèë, ïðîïèë). Çàòåì áåç ïðîáåëîâ è äåôèñîâ — íà-
çâàíèå ãëàâíîé öåïè. Ãëàâíàÿ öåïü íàçûâàåòñÿ êàê óãëåâîäîðîä — ÷ëåí ãîìîëîãè÷åñêîãî 
ðÿäà ìåòàíà (ìåòàí, ýòàí, ïðîïàí è ò. ä.).

í-áóòàí

èçîáóòàí, 2-ìåòèëïðîïàí
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
 CH3 CH CH3

CH3

1 2 3

  CH3 CH2 CH CH2 CH2 CH3

CH2

CH3
1

2

3 4 65

 

 ÑÍ3
1CH3

2C 3CH2
4CH 5CH3
 

 CH3 CH3

CH3 CH2 CH CH2 CH CH3

CH2 CH3

CH3

6 5 4 3 12

Íàçâàíèÿ âåùåñòâ, ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû âûøå, ñëåäóþùèå:

 ñòðóêòóðà À: 2-ìåòèëïðîïàí;
 ñòðóêòóðà Á: 3-ýòèëãåêñàí;
 ñòðóêòóðà Â: 2,2,4-òðèìåòèëïåíòàí;
 ñòðóêòóðà Ã: 2-ìåòèë 4-ýòèëãåêñàí.

Химические свойства алканов
1. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ 

àëêàíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî çàìå-
ùåíèÿ, â õîäå êîòîðîãî àòîì âîäîðîäà çàìåùàåòñÿ íà 
àòîì ãàëîãåíà èëè êàêóþ-ëèáî ãðóïïó.

Ïðèâåä¸ì óðàâíåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ðåàê-
öèé.

Ãàëîãåíèðîâàíèå:

CH4  Cl2  CH3Cl  HCl.

Â ñëó÷àå èçáûòêà ãàëîãåíà õëîðèðîâàíèå ìîæåò ïîé-
òè äàëüøå, âïëîòü äî ïîëíîãî çàìåùåíèÿ âñåõ àòîìîâ 
âîäîðîäà íà õëîð:

CH3Cl  Cl2  HCl  CH2Cl2,

CH2Cl2  Cl2  HCl  CHÑl3,

CHCl3  Cl2  HCl  CCl4.

ñòðóêòóðà À

ñòðóêòóðà Á

ñòðóêòóðà Â

ñòðóêòóðà Ã

1. Алкан, молекула которого содержит 
5 атомов углерода, имеет формулу
1) C5H12 3) C5H8
2) C5H10 4) C4H8

2. Укажите реакцию алканов, которая 
проходит с разрывом C–H связей.
1) 2C2H6 + 7O2  4CO2 + 6H2O

2) C2H6 + HNO3 —  C2H5NO2 + 6H2O
3) C4H10  C2H6 + C2H4

4) CH4 —  CH3OH

3. Гомологами являются
1) гексан и этан
2) пропан и циклогексан
3) этен и этин
4) бутен-1 и бутен-2

4. Для алканов характерной химиче-
ской реакцией является реакция
1) замещения
2) полимеризации
3) присоединения
4) изомеризации

5. К алкенам относится вещество, фор-
мула которого
1) C2H2 3) C2H5OH
2) C2H6 4) C2H4

6. Какое соединение образуется при 
отщеплении хлороводорода от 
хлорбутана-2?
1) бутен-2 3) бутин
2) бутен-1 4) бутан

ДЛЯ ЗАМЕТОК

P, t

O2

äèõëîðìåòàí  
(õëîðèñòûé ìåòèëåí)

òðèõëîðìåòàí 
(õëîðîôîðì)

òåòðàõëîðìåòàí 
(÷åòûð¸õõëîðèñòûé óãëåðîä)
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Ïîëó÷åííûå âåùåñòâà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê 
ðàñòâîðèòåëè è èñõîäíûå âåùåñòâà â îðãàíè÷åñêèõ ñèí-
òåçàõ.

2. Äåãèäðèðîâàíèå (îòùåïëåíèå âîäîðîäà). Â õîäå 
ïðîïóñêàíèÿ àëêàíîâ íàä êàòàëèçàòîðîì (Pt, Ni, Al2O3, 
Cr2O3) ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (400–600 Ñ) ïðîèñõî-
äèò îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäîðîäà è îáðàçîâàíèå àë-
êåíà:

CH3—CÍ3  ÑH2 CH2  Í2

3. Ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàçðóøåíèåì óãëå-
ðîäíîé öåïè. Âñå ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ãîðÿò ñ îá-
ðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Ãàçîîáðàçíûå 
óãëåâîäîðîäû, ñìåøàííûå ñ âîçäóõîì â îïðåäåë¸ííûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ, ìîãóò âçðûâàòüñÿ. Ãîðåíèå ïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ — ýòî ñâîáîäíîðàäèêàëüíàÿ ýêçîòåðìè÷å-
ñêàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè àëêàíîâ â êà÷åñòâå òîïëèâà:

ÑÍ4  2Î2  ÑÎ2  2Í2O  880 êÄæ.

Â îáùåì âèäå ðåàêöèþ ãîðåíèÿ àëêàíîâ ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.

Òåðìè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîðîäîâ:

.

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõà-
íèçìó. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ãîìîëèòè-
÷åñêîìó ðàçðûâó óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè è îáðàçîâà-
íèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ:

R—CH2CH2:CH2—R  R—CH2CH2   CH2—R.

Ýòè ðàäèêàëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, îáìå-
íèâàÿñü àòîìîì âîäîðîäà, ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëû àë-
êàíà è ìîëåêóëû àëêåíà:

R—CH2CH2   CH2—R  R—CH CH2  CH3—R.

Ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå 
ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà — êðåêèíãà óãëåâîäîðîäîâ. 
Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñòàäèåé ïåðåðàáîòêè 
íåôòè.

Ïðè íàãðåâàíèè ìåòàíà äî òåìïåðàòóðû 1000 Ñ íà-
÷èíàåòñÿ ïèðîëèç ìåòàíà — ðàçëîæåíèå íà ïðîñòûå âå-
ùåñòâà:

.

Ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 1500 Ñ âîçìîæíî 
îáðàçîâàíèå àöåòèëåíà:

.

7. Установите соединение, которое 
образуется при дегидрировании 
2-метил бутана.
1) 3-метилбутен-1
2) 2-метилбутен-1
3) 2-метилбутен-2
4) 2-этилпропен

8. Назовите соединение, которое яв-
ляется продуктом реакции присое-
динения воды к бутену-1.
1) бутин-1
2) бутанол-1
3) бутин-2
4) бутанол-2

9. Транс-бутен-2 и  цис-бутен-2 явля-
ются
1) оптическими изомерами
2) структурными изомерами
3) геометрическими изомерами
4) гомологами

10. Укажите общую формулу алкадие-
нов.
1) CnH2n+2
2) CnH2n
3) CnH2n–2
4) CnHn–6

11. Выберите формулу элементарного 
звена синтетического бутадиено-
вого каучука.
1) (–CH2–CH2–)n
2) (–CF2–CF2–)n
3) (–CH2–CHCl–)n
4) (–CH2–CH=CH–CH2–)n

12. Укажите метод получения бутадие-
на (метод Лебедева).
1) дегидрирование н-бутана
2) окисление бутена-1
3) дегидратация и  дегидрирова-

ние этанола
4) дегидрирование 2-метилбутана
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4. Èçîìåðèçàöèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè ëèíåéíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñ êàòàëèçàòîðîì èçîìåðè-
çàöèè (õëîðèäîì àëþìèíèÿ) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âåùåñòâ ñ ðàçâåòâë¸ííûì óãëåðîäíûì 
ñêåëåòîì:

CH3 CH CH2 CH3

CH3

.

5. Àðîìàòèçàöèÿ. Àëêàíû ñ øåñòüþ è áîëåå óãëåðîäíûìè àòîìàìè â öåïè â ïðèñóòñòâèè 
êàòàëèçàòîðà öèêëèçèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì áåíçîëà è åãî ïðîèçâîäíûõ:

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ3    4Í2

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ3  

CH3

  4Í2

Â ÷åì ïðè÷èíà òîãî, ÷òî àëêàíû âñòóïàþò â ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïî ñâîáîäíîðàäèêàëü-
íîìó ìåõàíèçìó? Âñå àòîìû óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ àëêàíîâ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè sp3-ãè-
áðèäèçàöèè. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ ïîñòðîåíû ïðè ïîìîùè êîâàëåíòíûõ íåïîëÿðíûõ Ñ—Ñ 
(óãëåðîä — óãëåðîä) ñâÿçåé è ñëàáîïîëÿðíûõ Ñ—Í (óãëåðîä — âîäîðîä) ñâÿçåé. Â íèõ íåò 
ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé è ñ ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, ëåãêî ïîëÿðèçóåìûõ ñâÿ-
çåé, ò. å. òàêèõ ñâÿçåé, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â êîòîðûõ ìîæåò ñìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé èîíîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, àëêàíû íå áóäóò ðå-
àãèðîâàòü ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ò. ê. ñâÿçè â ìîëåêóëàõ àëêàíîâ íå ðàçðûâàþòñÿ ïî 
ãåòåðîëèòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó.

Алкены

Изомерия и  номенклатура
Àëêåíû — àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿ-

çåé îäíó äâîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï.
Íåðàçâåòâë¸ííûå àëêåíû ñîñòàâëÿþò ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä ýòåíà (ýòèëåíà):
Ñ2Í4 — ýòåí, Ñ3Í6 — ïðîïåí, Ñ4Í8 — áóòåí, Ñ5Í10 — ïåíòåí, Ñ6Í12 — ãåêñåí è ò. ä.
Äëÿ àëêåíîâ, òàê æå êàê è äëÿ àëêàíîâ, õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ. Ñòðóêòóðíûå 

èçîìåðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñòðîåíèåì óãëåðîäíîãî ñêåëåòà. Ïðîñòåéøèé àëêåí, äëÿ 
êîòîðîãî õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûå èçîìåðû, — ýòî áóòåí:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ ÑÍ2   CH2 C CH3

CH3

.

Îñîáûì âèäîì ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè ÿâëÿåòñÿ èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ äâîéíîé ñâÿçè:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ ÑÍ2   ÑÍ3—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ3.

Âîêðóã îäèíàðíîé óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîå âðàùåíèå 
àòîìîâ óãëåðîäà, ïîýòîìó ìîëåêóëû àëêàíîâ ìîãóò ïðèîáðåòàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîð-
ìó. Âðàùåíèå âîêðóã äâîéíîé ñâÿçè íåâîçìîæíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó àëêåíîâ åù¸ 
îäíîãî âèäà èçîìåðèè — ãåîìåòðè÷åñêîé, èëè öèñ-òðàíñèçîìåðèè.

í-ïåíòàí 

2-ìåòèëáóòàí

áåíçîë

òîëóîë

áóòåí-1

ìåòèëïðîïåí

áóòåí-1 áóòåí-2
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C=C
CH3

H
CH3

H     C=C
H
CH3

CH3

H
 öèñ-áóòåí-2 òðàíñ-áóòåí-2

Öèñ-èçîìåðû îòëè÷àþòñÿ îò òðàíñ-èçîìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ôðàã-
ìåíòîâ ìîëåêóëû (â äàííîì ñëó÷àå ìåòèëüíûõ ãðóïï) îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè -ñâÿçè, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâàìè.

Àëêåíû èçîìåðíû öèêëîàëêàíàì (ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ), íàïðèìåð:

ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ3   .

Íîìåíêëàòóðà àëêåíîâ, ðàçðàáîòàííàÿ ÈÞÏÀÊ, ñõîæà ñ íîìåíêëàòóðîé àëêàíîâ.
1. Âûáîð ãëàâíîé öåïè.
Îáðàçîâàíèå íàçâàíèÿ óãëåâîäîðîäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîé öåïè — ñàìîé 

äëèííîé öåïî÷êè àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Â ñëó÷àå àëêåíîâ ãëàâíàÿ öåïü äîëæíà ñî-
äåðæàòü äâîéíóþ ñâÿçü.

2. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè.
Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî êîíöà, ê êîòîðîìó áëèæå íàõîäèòñÿ 

äâîéíàÿ ñâÿçü. Íàïðèìåð, ïðàâèëüíîå íàçâàíèå ñîåäèíåíèÿ:

CH3 CH CH2 CH CH CH3

CH3

5-ìåòèëãåêñåí-2, à íå 2-ìåòèëãåêñåí-4, êàê ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü.
Åñëè ïî ïîëîæåíèþ äâîéíîé ñâÿçè íåëüçÿ îïðåäåëèòü íà÷àëî íóìåðàöèè àòîìîâ â öåïè, 

òî åãî îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé òàê æå, êàê äëÿ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

CH3 CH2 CH CH CH CH3

CH3

3. Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ.
Íàçâàíèÿ àëêåíîâ ôîðìèðóþòñÿ òàê æå, êàê è íàçâàíèÿ àëêàíîâ. Â êîíöå íàçâàíèÿ 

óêàçûâàþò íîìåð àòîìà óãëåðîäà, ó êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ äâîéíàÿ ñâÿçü, è ñóôôèêñ, îáîçíà-
÷àþùèé ïðèíàäëåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ ê êëàññó àëêåíîâ, — -åí.

Íàïðèìåð:  ÑÍ3

CH3 C C CH CH3
  
CH3CH3

.

Химические свойства алкенов
Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïðåäñòàâèòåëåé íåïðå-

äåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ — àëêåíîâ — ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðèñîåäèíå-
íèÿ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåàêöèé ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ýëåêòðîôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

1. Ãèäðèðîâàíèå àëêåíîâ. Àëêåíû ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü âîäîðîä â ïðèñóòñòâèè êàòà-
ëèçàòîðîâ ãèäðèðîâàíèÿ, ìåòàëëîâ — ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, íèêåëÿ:

Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïðè àòìîñôåðíîì è ïîâûøåííîì äàâëåíèè è íå òðåáóåò âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû, ò. ê. ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà òåõ æå êà-
òàëèçàòîðàõ ìîæåò ïîéòè îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ — äåãèäðèðîâàíèå.

ãåêñåí-1
öèêëîãåêñàí

123456

13456

2-ìåòèëãåêñåí-3

2

15 4 3 2

3,4,4-òðèìåòèëïåíòåí-2
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2. Ãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâ). Âçàèìîäåéñòâèå àëêåíà ñ áðîìíîé âîäîé 
èëè ðàñòâîðîì áðîìà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (CCl4) ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáåñöâå÷èâà-
íèþ ýòèõ ðàñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêóëû ãàëîãåíà ê àëêåíó è îáðàçîâàíèÿ 
äèãàëîãåíàëêàíîâ:

ÑÍ2 ÑÍ2  Br2  CH2Br—CH2Br.

3. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâîäîðîäà).

ÑÍ3—ÑÍ ÑÍ2  HBr  CH3—CHBr—CH3.

Ýòà ðåàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Ìàðêîâíèêîâà:
Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ãàëîãåíîâîäîðîäà ê àëêåíó âîäîðîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðè-

ðîâàííîìó àòîìó óãëåðîäà, ò. å. àòîìó, ïðè êîòîðîì íàõîäèòñÿ áîëüøå àòîìîâ âîäîðîäà, 
à ãàëîãåí — ê ìåíåå ãèäðèðîâàííîìó.

4. Ãèäðàòàöèÿ (ïðèñîåäèíåíèå âîäû).
Ãèäðàòàöèÿ àëêåíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèðòîâ. Íàïðèìåð, ïðèñîåäèíåíèå âîäû 

ê ýòåíó ëåæèò â îñíîâå îäíîãî èç ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà:

  

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðâè÷íûé ñïèðò (ñ ãèäðîêñîãðóïïîé ïðè ïåðâè÷íîì óãëå-
ðîäå) îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè ãèäðàòàöèè ýòåíà. Ïðè ãèäðàòàöèè ïðîïåíà èëè äðóãèõ àëêåíîâ 
îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ñïèðòû.

 CH3 CH CH3

OH

.

Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ìàðêîâíèêîâà: êàòèîí âîäî-
ðîäà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðèðîâàííîìó àòîìó óãëåðîäà, à ãèäðîêñîãðóïïà — ê ìåíåå 
ãèäðèðîâàííîìó.

5. Ïîëèìåðèçàöèÿ. Îñîáûì ñëó÷àåì ïðèñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè 
àëêåíîâ:

 

Ýòà ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîòåêàåò ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó.
6. Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ.
Êàê è ëþáûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, àëêåíû ãîðÿò â êèñëîðîäå ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ2 

è Í2Î:

ÑÍ2 ÑÍ2  3Î2  2ÑÎ2   2Í2Î.

Â îáùåì âèäå:

Â îòëè÷èå îò àëêàíîâ, êîòîðûå óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ â ðàñòâîðàõ, àëêåíû ëåãêî îêèñ-
ëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðîâ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Â íåéòðàëüíûõ èëè ùåëî÷íûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àëêåíîâ äî äèîëîâ (äâóõàòîìíûõ ñïèðòîâ), ïðè÷åì ãèäðîêñèëü-
íûå ãðóïïû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê òåì àòîìàì, ìåæäó êîòîðûìè äî îêèñëåíèÿ ñóùåñòâîâàëà 
äâîéíàÿ ñâÿçü:

CH2 CH2

OH OH

.

ïðîïåí  2-áðîìïðîïåí

ýòåí ýòàíîë

ïðîïåí

ïðîïàíîë-2

ýòåí ïîëèýòèëåí

ýòèëåí

ýòàíäèîë-1,2 
(ýòèëåíãëèêîëü)
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Алкадиены (диеновые углеводороды)

Изомерия и  номенклатура
Àëêàäèåíû — ýòî àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàð-

íûõ ñâÿçåé äâå äâîéíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå 
ÑïÍ2ï–2.

Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé ðàçëè÷àþò òðè âèäà äèåíîâ:
 àëêàäèåíû ñ êóìóëèðîâàííûì ðàñïîëîæåíèåì äâîéíûõ ñâÿçåé:

CH2=C=CH2;

 àëêàäèåíû ñ ñîïðÿæ¸ííûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè:

CH2=CH—CH=CH2;

 àëêàäèåíû ñ èçîëèðîâàííûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè:

CH2=CH—CH2—CH=CH2.

Ýòè âñå òðè âèäà àëêàäèåíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñòðîåíèþ è ñâîé-
ñòâàì. Öåíòðàëüíûé àòîì óãëåðîäà (àòîì, îáðàçóþùèé äâå äâîéíûå ñâÿçè) â àëêàäèåíàõ ñ êó-
ìóëèðîâàííûìè ñâÿçÿìè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè sp-ãèáðèäèçàöèè. Îí îáðàçóåò äâå -ñâÿçè, 
ëåæàùèå íà îäíîé ïðÿìîé è íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, è äâå -ñâÿçè, ëå-
æàùèå â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. -ñâÿçè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷¸ò íåãèáðèäèçèðîâàííûõ 
ð-îðáèòàëåé êàæäîãî àòîìà óãëåðîäà. Ñâîéñòâà àëêàäèåíîâ ñ èçîëèðîâàííûìè äâîéíûìè 
ñâÿçÿìè âåñüìà ñïåöèôè÷íû, ò.ê. ñîïðÿæ¸ííûå -ñâÿçè ñóùåñòâåííî âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

ð-îðáèòàëè, îáðàçóþùèå ñîïðÿæ¸ííûå -ñâÿçè, ñîñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêè åäèíóþ ñèñòåìó 
(å¸ íàçûâàþò -ñèñòåìîé), ò. ê. ð-îðáèòàëè ñîñåäíèõ -ñâÿçåé ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ.

Äëÿ àëêàäèåíîâ õàðàêòåðíà êàê ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ, òàê è öèñ-, òðàíñèçîìåðèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ
 èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà:

CH3—CH CH—ÑÍ—CH2,
ïåíòàäèåí-1,3

ÑÍ3

CH2 C—CH CH2;
2-ìåòèëáóòàäèåí-1,3 èçîïðåí

 èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ êðàòíûõ ñâÿçåé:
CH2 CH—CH CH2,

áóòàäèåí-1,3

CH2 C CH—CH3.
áóòàäèåí-1,2

Öèñ-, òðàíñèçîìåðèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ)
Íàïðèìåð:

 C=C
CH3

H
CH2=CH

H
, C=C

H
CH3

CH2=CH
H

.

 öèñ-ïåíòàäèåí-1,3 òðàíñ-ïåíòàäèåí-1,3

Àëêàäèåíû èçîìåðíû ñîåäèíåíèÿì êëàññîâ àëêèíîâ è öèêëîàëêåíîâ.
Ïðè ôîðìèðîâàíèè íàçâàíèÿ àëêàäèåíà óêàçûâàþò íîìåðà äâîéíûõ ñâÿçåé. Ãëàâíàÿ 

öåïü äîëæíà îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàòü äâå êðàòíûå ñâÿçè.
Íàïðèìåð:

CH2 C CH2 CÍ CÍ CH2
  
CH2—CH3
2-ýòèëãåêñàíäèåí-1,4

64321 5
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Химические свойства алкадиенов
1. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Àëêàäèåíû ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü âîäîðîä, ãàëîãåíû, ãàëî-

ãåíîâîäîðîäû.
Îñîáåííîñòüþ ïðèñîåäèíåíèÿ ê àëêàäèåíàì ñ ñîïðÿæ¸ííûìè ñâÿçÿìè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-

íîñòü ïðèñîåäèíÿòü ìîëåêóëû êàê â ïîëîæåíèÿõ 1 è 2, òàê è â ïîëîæåíèÿõ 1 è 4.

CH2 CH—CH CH2 + Br2 

Br Br

CH2— CH—CH CH2
 1,2- ïðèñîåäèíåíèå

CH2 CH—CH CH2 + Br2 

Br              Br
             

CH2— CH CH—CH2
 1,4- ïðèñîåäèíåíèå

Ñîîòíîøåíèå ïðîäóêòîâ çàâèñèò îò óñëîâèé è ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
àêöèé.

2. Ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì äèåíîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîëè-
ìåðèçîâàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êàòèîíîâ èëè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ïîëèìåðèçàöèÿ ýòèõ 
ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷óêîâ:

nCH2 CH—CH CH2 (... —CH2—CH CH—CH2— ...)n.
 áóòàäèåí-1,3 ñèíòåòè÷åñêèé áóòàäèåíîâûé êàó÷óê

Ïîëèìåðèçàöèÿ ñîïðÿæ¸ííûõ äèåíîâ ïðîòåêàåò êàê 1,4-ïðèñîåäèíåíèå.
Â ýòîì ñëó÷àå äâîéíàÿ ñâÿçü îêàçûâàåòñÿ öåíòðàëüíîé â çâåíå, à ýëåìåíòàðíîå çâåíî, 

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèíèìàòü êàê öèñ-, òàê è òðàíñ-êîíôèãóðàöèþ.

H H
C C

...H2Ñ ÑH2—...

H ÑH2—...
C C

...H2Ñ H

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.
1. Óãëåâîäîðîäû, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ àòîìû ñâÿçàíû îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè è êîòîðûå 

ñîîòâåòñòâóþò îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï+2, — ýòî  

2. Àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿçåé îäíó 
äâîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï, — ýòî  

 

3. Àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿçåé äâå 
äâîéíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï–2, — ýòî  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 19)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 1. 5 — 4. 6 — 1. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 3. 10 — 3. 11 — 4. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 20 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.4.  Характерные химические свойства углеводородов: алканов, цикло-

алканов, алкенов, диенов, алкинов, ароматических углеводородов 
(бензола и толуола)

Алкины

Изомерия и  номенклатура
Àëêèíû — àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ 

ñâÿçåé îäíó òðîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå 
ÑïÍ2ï–2. Íåðàçâåòâë¸ííûå àëêèíû ñîñòàâëÿþò ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä ýòèíà (àöåòèëåíà):

Ñ2Í2 — ýòèí, Ñ3Í4 — ïðîïèí, Ñ4Í6 — áóòèí, Ñ5Í8 — ïåíòèí, Ñ6Í10 — ãåêñèí è ò. ä.
Äëÿ àëêèíîâ, òàê æå êàê è äëÿ àëêåíîâ, õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ: èçîìåðèÿ óãëå- 

ðîäíîãî ñêåëåòà è èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ êðàòíîé ñâÿçè. Ïðîñòåéøèé àëêèí, äëÿ êîòîðîãî 
õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûå èçîìåðû ïîëîæåíèÿ êðàòíîé ñâÿçè êëàññà àëêèíîâ, — ýòî áóòèí:

ÑÍ3—ÑÍ2—Ñ ÑÍ   ÑÍ3—Ñ Ñ—ÑÍ3.

Èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà ó àëêèíîâ âîçìîæíà, íà÷èíàÿ ñ ïåíòèíà:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—Ñ ÑÍ, CH C CH CH3

CH3

.

Òàê êàê òðîéíàÿ ñâÿçü ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíîå ñòðîåíèå óãëåðîäíîé öåïè, ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ (öèñ-, òðàíñ-) èçîìåðèÿ äëÿ àëêèíîâ íåâîçìîæíà. Íàëè÷èå òðîéíîé ñâÿçè îòðàæàåòñÿ 
ñóôôèêñîì -èí, à å¸ ïîëîæåíèå â öåïè — íîìåðîì àòîìà óãëåðîäà:

 

 ÑÍ3

CH3 C CH C C CH3
  
CH3CH3

,  

Àëêèíàì èçîìåðíû ñîåäèíåíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ êëàññîâ. Òàê, õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó 
Ñ6Í10 èìåþò ãåêñèí (àëêèí), ãåêñàäèåí (àëêàäèåí) è öèêëîãåêñåí (öèêëîàëêåí):

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—Ñ ÑÍ,  ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ2—ÑÍ3,   
H2C    CH

H2C    CH

CH2

CH2

.

Химические свойства алкинов
Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Àëêèíû îòíîñÿòñÿ ê íåïðåäåëüíûì ñîåäèíåíèÿì è âñòóïàþò 

â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ðåàêöèè ýëåêòðîôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.
1. Ãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóëû ãàëîãåíà). Àëêèí ñïîñîáåí ïðèñîåäèíèòü 

äâå ìîëåêóëû ãàëîãåíà (õëîðà, áðîìà):

ÑÍ ÑÍ  Br2  ÑHBr CHBr,  CHBr CHBr  Br2  CHBr2—CHBr2.

áóòèí-1 áóòèí-2

ïåíòèí-1

3-ìåòèëáóòèí-1

4,5,5-òðèìåòèëãåêñèí-2

ïåíòèí-2

ãåêñèí-1 ãåêñàäèåí-1,3

öèêëîãåêñåí

1,2-äèáðîìýòàí 1,1,2,2-òåòðàáðîìýòàí
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ2. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíî-
âîäîðîäà). Ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíîâîäîðîäà, 
ïðîòåêàþùàÿ ïî ýëåêòðîôèëüíîìó ìåõàíèçìó, òàêæå 
èä¸ò â äâå ñòàäèè, ïðè÷åì íà îáåèõ ñòàäèÿõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðàâèëî Ìàðêîâíèêîâà:

CH3—C CH  HBr  CH3—CBr CH2,

CH3—CBr CH2  HBr  CH3—CBr2—CH3.

3. Ãèäðàòàöèÿ (ïðèñîåäèíåíèå âîäû). Áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ñèíòåçà êåòîíîâ è àëüäåãèäîâ 
èìååò ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âîäû (ãèäðàòàöèÿ), êîòî-
ðóþ íàçûâàþò ðåàêöèåé Êó÷åðîâà:

 
O
H

CH3–C .

4. Ãèäðèðîâàíèå àëêèíîâ. Àëêèíû ïðèñîåäèíÿþò 
âîäîðîä â ïðèñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ 
(Pt, Pd, Ni):

,

.

Òàê êàê òðîéíàÿ ñâÿçü ñîäåðæèò äâå ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíûå -ñâÿçè, àëêàíû ïðèñîåäèíÿþò âîäîðîä ñòóïåí-
÷àòî:

1) òðèìåðèçàöèÿ.
Ïðè ïðîïóñêàíèè ýòèíà íàä àêòèâèðîâàííûì óãë¸ì 

îáðàçóåòñÿ ñìåñü ïðîäóêòîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
áåíçîë:

 .

2) äèìåðèçàöèÿ.
Ïîìèìî òðèìåðèçàöèè àöåòèëåíà âîçìîæíà åãî äè-

ìåðèçàöèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñîëåé îäíîâàëåíòíîé ìåäè 
îáðàçóåòñÿ âèíèëàöåòèëåí:

2ÍÑ ÑÍ  ÍÑ Ñ—ÑÍ ÑÍ2.

Ýòî âåùåñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðîïðåíà:

ïîëèìåðèçàöèåé êîòîðîãî ïîëó÷àþò õëîðîïðåíîâûé 
êàó ÷óê:

ïH2C CCl—CH CH2  (…—H2C—CCl CH—CH2—…)n.

Îêèñëåíèå àëêèíîâ
Ýòèí (àöåòèëåí) ãîðèò â êèñëîðîäå ñ âûäåëåíèåì 

î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû:
2Ñ2Í2  5Î2  4ÑÎ2   2Í2Î  2600 êÄæ.

Íà âîçäóõå àöåòèëåí ãîðèò êîïòÿùèì ïëàìåíåì, ò. ê. 
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â åãî ìîëåêóëå âûøå, ÷åì â ìîëå-
êóëàõ ýòàíà è ýòåíà.

2-áðîìïðîïåí

2,2-äèáðîìïðîïàí

1. Укажите соединение, из которого 
в лаборатории получают ацетилен.
1) углерод
2) карбид кальция
3) метан
4) ацетат натрия

2. Гидрирование алкина приводит 
к образованию
1) спирта 3) бензола
2) алкана 4) алкена

3. Пропин в условиях реакции Кучеро-
ва превращается в
1) уксусный альдегид
2) пропановую кислоту
3) ацетон
4) 2-пропанол

4. Для ацетилена не характерна(-ы)
1) прочная тройная связь
2) sp2-гибридизация всех атомов 

углерода
3) горение на воздухе
4) реакции гидрогалогенирования

5. Назовите органическое соединение 
по номенклатуре ИЮПАК:

CH3

CH3

1) 1,5-диметилбензол
2) 1,3-метилбензол
3) 1,5-метилбензол
4) 1,3-диметилбензол

6. Укажите два вещества, которые уча-
ствуют в  реакциях присоединения 
и к этену, и к бензолу.
1) Н2О и Н2 3) HNO3 и KMnO4

2) HBr и Br2 4) Н2 и Cl2

ДЛЯ ЗАМЕТОК

áåíçîë

áóòåí-1-èí-3 
(âèíèëàöåòèëåí)

õëîðîïðåí
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Ароматические углеводороды: бензол и  толуол

Изомерия и  номенклатура
Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû — ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà è âîäîðîäà, â ìîëåêóëå êîòîðûõ 

èìååòñÿ áåíçîëüíîå êîëüöî. Âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ 
ÿâëÿþòñÿ áåíçîë è åãî ãîìîëîãè.

Äëÿ ãîìîëîãîâ áåíçîëà õàðàêòåðíà èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ çàìåñòèòåëåé. 
Ïðîñòåéøèé ãîìîëîã áåíçîëà — òîëóîë (ìåòèëáåíçîë) — íå èìååò òàêèõ èçîìåðîâ; ñëåäóþ-
ùèé ãîìîëîã ïðåäñòàâëåí â âèäå ÷åòûð¸õ èçîìåðîâ:

CH2 CH3

ýòèëáåíçîë

CH3

CH3
1

2

3

6

5
4

1,2-äèìåòèëáåíçîë  
(îðòî-êñèëîë)

CH3

CH3
1

2

3

6

5

4

1,3-äèìåòèëáåíçîë  
(ìåòà-êñèëîë)

CH3

CH3

1
2

3

6

5
4

1,4-äèìåòèëáåíçîë  
(ïàðà-êñèëîë)

Îñíîâîé íàçâàíèÿ àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà ñ íåáîëüøèìè çàìåñòèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ 
ñëîâî áåíçîë. Àòîìû â êîëüöå íóìåðóþò îò ñòàðøåãî çàìåñòèòåëÿ ê ìëàäøåìó:

CH2–CH3

CH3
1

2

3

6

5
4

1-ìåòèë-2-ýòèëáåíçîë

Åñëè çàìåñòèòåëè îäèíàêîâûå, òî íóìåðàöèþ ïðîâîäÿò ïî ñàìîìó êîðîòêîìó ïóòè: íà-

ïðèìåð, âåùåñòâî 
CH3

CH3
1

2

3

6

5

4

 íàçûâàåòñÿ 1,3-äèìåòèëáåíçîë, à íå 1,5-äèìåòèëáåíçîë.

Ïî ñòàðîé íîìåíêëàòóðå ïîëîæåíèÿ 2 è 6 íàçûâàþò îðòîïîëîæåíèÿìè, 4 — ïàðà-, 
3 è 5 — ìåòàïîëîæåíèÿìè.

Химические свойства
Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ
1. Áðîìèðîâàíèå. Ïðè ðåàêöèè ñ áðîìîì â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, áðîìèäà æåëå-

çà (III), îäèí èç àòîìîâ âîäîðîäà â áåíçîëüíîì êîëüöå ìîæåò çàìåùàòüñÿ íà àòîì áðîìà:

CH3

òîëóîë

CH3
Br

îðòî-
áðîìòîëóîë

+

CH3

Br
ïàðà-áðîìòîëóîë

2. Íèòðîâàíèå. Áîëüøîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå èìååò ðåàêöèÿ íèòðîâàíèÿ áåíçî-
ëà è åãî ãîìîëîãîâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà ñ àçîòíîé êèñëîòîé 
â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé (ñìåñü ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò íàçûâàþò íèòðóþùåé ñìåñüþ) ïðîèñ-
õîäèò çàìåùåíèå àòîìà âîäîðîäà íà íèòðîãðóïïó —NO2:
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯCH3

òîëóîë

CH3
NO2

îðòî-
íèòðîòîëóîë

+

CH3

NO2
ïàðà-íèòðîòîëóîë

Âîññòàíîâëåíèåì íèòðîáåíçîëà ïîëó÷àþò àíèëèí — 
âåùåñòâî, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíèëèíî-
âûõ êðàñèòåëåé (ðåàêöèÿ Çèíèíà):

NO2 NH2

Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ
Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò âñòóïàòü è â ðåàê-

öèè ïðèñîåäèíåíèÿ ê áåíçîëüíîìó êîëüöó. Ïðè ýòîì 
îáðàçóþòñÿ öèêëîãåêñàí è åãî ïðîèçâîäíûå.

1. Ãèäðèðîâàíèå. Êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå áåí-
çîëà ïðîòåêàåò ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì ãè-
äðèðîâàíèå àëêåíîâ:

  .

2. Õëîðèðîâàíèå. Ðåàêöèÿ èä¸ò ïðè îñâåùåíèè óëü-
òðàôèîëåòîâûì ñâåòîì è ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîé:

  

Cl

Cl
Cl
Cl

Cl
Cl

.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.
1. Ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà è âîäîðîäà, â ìîëåêóëå êîòî-

ðûõ èìååòñÿ áåíçîëüíîå êîëüöî, — ýòî   

 
2. Àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â ìî-

ëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿçåé îäíó òðîéíóþ ñâÿçü 
ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå îáùåé ôîð-

ìóëå ÑïÍ2ï–2, — ýòî   

 

Ответы на тестовые задания (неделя 20)
1 — 2. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 2. 5 — 4. 6 — 4. 7 — 4. 8 — 4. 9 — 2. 10 — 3. 
11 — 1. 12 — 2.

7. Укажите отличие гомологов бензо-
ла от бензола.
1) полимеризуются
2) легко окисляются
3) горят
4) вступают в реакции замещения

8. Из какого вещества можно полу-
чить бензол в одну стадию?
1) винилбензол
2) метилциклогексан
3) толуол
4) ацетилен

9. Укажите системное название толу-
ола.
1) диметилбензол
2) метилбензол
3) триметилбензол
4)  пропилбензол

10. Обозначьте продукт, который об-
разуется при взаимодействии то-
луола с избытком бромной воды.
1) 3,5-дибромметилбензол
2) 2,3,4,5,6-пентабромметилбензол
3) 2,4,6-трибромметилбензол
4) бромбензол

11. Какое соединение способно поли-
меризоваться?
1) стирол 3) толуол
2) этан 4) бензол

12. Установите соединение, получен-
ное при ароматизации н-октана.
1) бензол
2) этилбензол
3) изопропилбензол
4) толуол

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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НЕДЕЛЯ 21 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.5.  Характерные химические свойства предельных одноатомных 

и многоатомных спиртов, фенола

Предельные одноатомные и  многоатомные спирты

Номенклатура и  изомерия
Ñïèðòàìè (èëè àëêàíîëàìè) íàçûâàþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ 

ñîäåðæàò îäíó èëè íåñêîëüêî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (ãðóïï —ÎÍ), ñîåäèí¸ííûõ ñ óãëåâîäî-
ðîäíûì ðàäèêàëîì.

Ïî ÷èñëó ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (àòîìíîñòè) ñïèðòû äåëÿòñÿ íà:
 îäíîàòîìíûå, íàïðèìåð:

ÑÍ3—ÎÍ    ÑÍ3—ÑÍ2—ÎÍ;

 äâóõàòîìíûå (ãëèêîëè), íàïðèìåð:

ÍÎ—ÑÍ2—ÑÍ2—ÎÍ,    ÍÎ—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—ÎÍ;

 òð¸õàòîìíûå, íàïðèìåð:

CH2 CH CH2 

OH OH OH

.

Ïî õàðàêòåðó óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ñïèðòû:
 ïðåäåëüíûå, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ëèøü ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû, íà-
ïðèìåð:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÎÍ   

CH3

CH3 C OH

CH3

;

 íåïðåäåëüíûå, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå êðàòíûå (äâîéíûå è òðîéíûå) ñâÿçè ìåæäó àòî-
ìàìè óãëåðîäà, íàïðèìåð:

ÑÍ2 ÑÍ—ÑÍ2—ÎÍ;

 àðîìàòè÷åñêèå, ò. å. ñïèðòû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå áåíçîëüíîå êîëüöî è ãèäðîê-
ñèëüíóþ ãðóïïó, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì íå íåïîñðåäñòâåííî, à ÷åðåç àòîìû óãëåðîäà, 
íàïðèìåð:

CH2 OH CH2 CH2 OH

ôåíèëìåòàíîë  
(áåíçèëîâûé ñïèðò)

2-ôåíèëýòàíîë

ìåòàíîë 
(ìåòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíîë 
(ýòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíäèîë-1,2
(ýòèëåíãëèêîëü)

ïðîïàíäèîë-1,3

ïðîïàíòðèîë-1,2,3 (ãëèöåðèí)

ýòàíîë

2-ìåòèëïðîïàíîë-2

ïðîïåí-2-îë-1 (àëëèëîâûé ñïèðò)
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÎðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ãèä-
ðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ àòî-
ìîì óãëåðîäà áåíçîëüíîãî êîëüöà, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò ñïèðòîâ è ïîýòîìó 
âûäåëÿþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé — ôåíîëû. Íàïðèìåð:

OH

ãèäðîêñèáåíçîë (ôåíîë)

Ñóùåñòâóþò è ïîëèàòîìíûå (ìíîãîàòîìíûå) ñïèðòû, 
ñîäåðæàùèå áîëåå òð¸õ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ìîëåêó-
ëå. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøèé øåñòèàòîìíûé ñïèðò ãåêñàîë 
(ñîðáèò):

CH2 CH CH CH CH CH2 

OH OH OH OH OH OH

.

Ïðè îáðàçîâàíèè íàçâàíèé ñïèðòîâ ê íàçâàíèþ óãëå-
âîäîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèðòó, äîáàâëÿþò ðîäîâîé 
ñóôôèêñ -îë. Öèôðàìè ïîñëå ñóôôèêñà óêàçûâàþò ïîëî-
æåíèå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû â ãëàâíîé öåïè, à ïðåôèê-
ñàìè äè-, òðè-, òåòðà- è ò. ä. — èõ ÷èñëî:

H

H C OH

H

    

H H

H C C OH

H H

.

H H

OH C C OH

H H

CH2 CH2 OH

ýòàíäèîë-1,2 2-ôåíèëýòàíîë

Â íóìåðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà â ãëàâíîé öåïè ïîëîæå-
íèå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ïðèîðèòåòíî ïåðåä ïîëî-
æåíèåì êðàòíûõ ñâÿçåé:

CH C CH CH3

OH

.

Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ÷ëåíà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà, 
ó ñïèðòîâ ïîÿâëÿåòñÿ èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé ãðóïïû (ïðîïàíîë-1 è ïðîïàíîë-2), à ñ ÷åòâ¸ð-
òîãî — èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà (áóòàíîë-1, 2-ìå-
òèëïðîïàíîë-1). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà è ìåæêëàññîâàÿ 
èçîìåðèÿ — ñïèðòû èçîìåðíû ïðîñòûì ýôèðàì:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÎÍ   ÑÍ3—Î—ÑÍ3.

1. Определите схему уравнения реак-
ции, в результате которой образует-
ся этанол.
1) C2H2 + H2O 
2) (C6H10O5)n + H2O 
3) CH4 + H2O 
4) C2H4 + H2O 

2. Для получения этилового спирта не-
обходимы
1) уксусная кислота и этанол
2) уксусный альдегид и  пропионо-

вая кислота
3) уксусный альдегид и перманганат 

калия
4) уксусный альдегид и водород

3. В  схеме превращений: этилен 
  Х   этиленгликоль веществом 

Х является
1) хлорэтан
2) ацетилен
3) 1,1-диброметан
4) 1,2-диброметан

4. Глицерин не реагирует с
1) азотной кислотой
2) свежеполученным Cu(OH)2
3) раствором щёлочи
4) раствором соды Na2CO3

5. Окислением какого спирта можно 
получить 3,4-диметилгексаналь?
1) 3,4-диметилпентанол-2
2) 3,4-диметилгексанол-1
3) 3,3-диметилбутанол-2
4) 3-метилпентанол-3

6. Обозначьте реактив, который по-
зволяет отличить растворы этанола 
и глицерина.
1) раствор HCl
2) раствор хлорида железа(III)
3) раствор карбоната натрия
4) гидроксид меди(II)

ìåòàíîë  
(ìåòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíîë   
(ýòèëîâûé ñïèðò)

áóòèí-3-îë-2

ýòàíîë äèìåòèëîâûé ýôèð
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Химические свойства
Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñî-

ñòàâîì è ñòðîåíèåì. Ñïèðòû ïîäòâåðæäàþò îáùåå ïðà-
âèëî. Èõ ìîëåêóëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ óãëåâîäîðîäíûå 
è ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû, ïîýòîìó õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñïèðòîâ îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì è âëèÿíè-
åì äðóã íà äðóãà ýòèõ ãðóïï. Õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî 
êëàññà ñîåäèíåíèé ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ãèä-
ðîêñèëüíîé ãðóïïû.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñî ùåëî÷íûìè è ùå-
ëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ 
óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà íà ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó 
íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñâîéñòâà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî 
ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó è óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ãèäðîêñèëüíóþ 
ãðóïïó è íå ñîäåðæàùåãî óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë, — 
ñ äðóãîé. Òàêèìè âåùåñòâàìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, 
ýòàíîë (èëè äðóãîé ñïèðò) è âîäà. Âîäîðîä ãèäðîêñèëü-
íîé ãðóïïû ìîëåêóë ñïèðòîâ è ìîëåêóë âîäû ñïîñîáåí 
âîññòàíàâëèâàòüñÿ ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè 
ìåòàëëàìè (çàìåùàòüñÿ íà íèõ):

2Na  2H2O  2NaOH  H2 ,

2Na  2C2H5OH  2C2H5ONa  H2 ,

2Na  2ROH  2RONa  H2 .

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñ ãàëîãåíîâîäîðîäàìè. 
Çàìåùåíèå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû íà ãàëîãåí ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ãàëîãåíàëêàíîâ. Íàïðèìåð:

Äàííàÿ ðåàêöèÿ îáðàòèìà.
3. Ìåæìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ ñïèðòîâ — îò-

ùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäû îò äâóõ ìîëåêóë ñïèðòà ïðè 
íàãðåâàíèè â ïðèñóòñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ:

R OH HO R R O R H OH SO−− + −− ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯ −− −− +2 4
2

( .) .êîíö

Â ðåçóëüòàòå ìåæìîëåêóëÿðíîé äåãèäðàòàöèè ñïèð-
òîâ îáðàçóþòñÿ ïðîñòûå ýôèðû. Òàê, ïðè íàãðåâàíèè 
ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ñåðíîé êèñëîòîé äî òåìïåðàòóðû îò 
100 äî 140 Ñ îáðàçóåòñÿ äèýòèëîâûé (ñåðíûé) ýôèð:

H SO C
C H OH HOC H C H O C H H O2 4

2 5 2 5 2 5 2 5 2

140( ),êîíö. t < °
+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ − − + ..

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè è íåîð-
ãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæíûõ ýôè-
ðîâ (ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè):

+ HO–R1 + H2O
O
OH

R–C
O
O–R1R–C

 êèñëîòà ñïèðò ñëîæíûé ýôèð

Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè êàòàëèçèðóåòñÿ ñèëüíûìè 
íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè.

7. Укажите цвет индикатора лакмуса 
в растворе фенола.
1) синий
2) бесцветный
3) жёлтый
4) красный

8. Выберите вещества, которые с  фе-
нолом образуют фенолят натрия.
1) натрий
2) оксид натрия
3) гидроксид натрия
4) натрий, оксид натрия и  гидрок-

сид натрия

9. Фенол не реагирует с
1) галогенами
2) водородом
3) карбоновыми кислотами
4) альдегидами

10. Укажите органическое соедине-
ние, которое содержит одну ги-
дроксильную группу.
1) этаналь
2) этиленгликоль
3) фенол
4) этилацетат

11. Выберите название вещества, ко-
торое образуется при бромирова-
нии фенола избытком брома.
1) 2,4,6-трибромфенол
2) 2-бромфенол
3) 2,4-дибромфенол
4) 2,3-дибромфенол

12. Какие из суждений верны?
А. Этанол и фенол реагируют с ак-

тивными металлами.
Б.  В  феноле бензольное ядро не 

влияет на его химические свой-
ства.

1) верно только А
2) верно только Б
3) верны оба суждения
4) оба суждения неверны

ïðîñòîé ýôèð
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Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèëîâîãî ñïèðòà è óêñóñíîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ óêñóñ-
íîýòèëîâûé ýôèð — ýòèëàöåòàò:

 
O
OH

CH3–C
O
O–C2H5

CH3–C .

5. Âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ ñïèðòîâ ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè ñïèðòîâ 
â ïðèñóòñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì òåìïåðàòóðà 
ìåæìîëåêóëÿðíîé äåãèäðàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ àëêåíû. Ýòà ðåàêöèÿ îáóñëîâëå-
íà íàëè÷èåì àòîìà âîäîðîäà è ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ïðè ñîñåäíèõ àòîìàõ óãëåðîäà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðåàêöèþ ïîëó÷åíèÿ ýòåíà (ýòèëåíà) ïðè íàãðåâàíèè ýòàíîëà 
âûøå 140 Ñ â ïðèñóòñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû:

CH CH OH CH CH H OH SO C
3 2

2 4
2 2 2

140− − ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ +< °( ), .êîíö. =t

6. Îêèñëåíèå ñïèðòîâ îáû÷íî ïðîâîäÿò ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè, íàïðèìåð, äèõðîìàòîì 
êàëèÿ èëè ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå. Ïðè ýòîì äåéñòâèå îêèñëèòåëÿ íàïðàâëÿ-
åòñÿ íà òîò àòîì óãëåðîäà, êîòîðûé óæå ñâÿçàí ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèðîäû ñïèðòà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû. 
Òàê, ïåðâè÷íûå ñïèðòû îêèñëÿþòñÿ ñíà÷àëà â àëüäåãèäû, à çàòåì â êàðáîíîâûå êèñëîòû:

[O][O]

–H2O

O
OH

CH3–CCH3–CH2–OH
O
H

CH3–C

 ýòèëîâûé ñïèðò óêñóñíûé àëüäåãèä óêñóñíàÿ êèñëîòà

Ïðè îêèñëåíèè âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ îáðàçóþòñÿ êåòîíû:

 CH3 CH CH3

OH

  CH3 C CH3
 
O

.

Òðåòè÷íûå ñïèðòû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ. Îäíàêî â æ¸ñòêèõ óñëîâèÿõ 
(ñèëüíûé îêèñëèòåëü, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà) âîçìîæíî îêèñëåíèå òðåòè÷íûõ ñïèðòîâ, êîòî-
ðîå ïðîèñõîäèò ñ ðàçðûâîì óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé, áëèæàéøèõ ê ãèäðîêñèëüíîé ãðóï-
ïå.

7. Äåãèäðèðîâàíèå ñïèðòîâ. Ïðè ïðîïóñêàíèè ïàðîâ ñïèðòà ïðè 200–300 Ñ íàä ìåòàë-
ëè÷åñêèì êàòàëèçàòîðîì, íàïðèìåð ìåäüþ, ñåðåáðîì èëè ïëàòèíîé, ïåðâè÷íûå ñïèðòû ïðå-
âðàùàþòñÿ â àëüäåãèäû, à âòîðè÷íûå — â êåòîíû:

O
H

R–C  H2     R CH R

OH

  R C R

O

  H2

Ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëå ñïèðòà îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï îáó-
ñëîâëåíû ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü 
ðàñòâîðèìûå â âîäå ÿðêî-ñèíèå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâåæåïîëó-
÷åííûì îñàäêîì ãèäðîêñèäà ìåäè(II). Äëÿ ýòèëåíãëèêîëÿ ìîæíî çàïèñàòü:

2
CH2 OÍ
  
CH2 OÍ

+ Cu(OH)2 

H
H2C O O CH2

 Cu  
H2C O O CH2H

 2H2O.

Îäíîàòîìíûå ñïèðòû íå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ýòó ðåàêöèþ. Ïîýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ êà÷å-
ñòâåííîé ðåàêöèåé íà ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû.

ýòèëîâûé 
ñïèðò óêñóñíàÿ êèñëîòà ýòèëàöåòàò  

(ýòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû) 
(óêñóñíî-ýòèëîâûé ýôèð)

ïðîïàíîë-2 àöåòîí

àëüäåãèä

êåòîí
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Фенол

Строение фенолов
Ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ àðî-

ìàòè÷åñêèì ÿäðîì íåïîñðåäñòâåííî, à ìîæåò áûòü îòäåëåíà îò íåãî îäíèì èëè íåñêîëüêèìè 
àòîìàìè óãëåðîäà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ñâîéñòâà, âåùåñòâà áóäóò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà èç-çà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ãðóïï àòîìîâ. È äåéñòâè-
òåëüíî, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå àðîìàòè÷åñêèé ðàäèêàë ôåíèë Ñ6Í5—, íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé, ïðîÿâëÿþò îñîáûå ñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò 
ñâîéñòâ ñïèðòîâ. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ íàçûâàþòñÿ ôåíîëàìè.

Ôåíîëû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò ðàäèêàë ôåíèë, ñâÿçàí-
íûé ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ãèäðîêñîãðóïïàìè.

Òàê æå êàê è ñïèðòû, ôåíîëû êëàññèôèöèðóþò ïî àòîìíîñòè, ò. å. ïî êîëè÷åñòâó ãè-
äðîêñèëüíûõ ãðóïï.

Îäíîàòîìíûå ôåíîëû ñîäåðæàò â ìîëåêóëå îäíó ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó:

OH OH
CH3

OH

CH3
ôåíîë  

(ãèäðîêñèáåíçîë)
2-ìåòèëôåíîë  
(îðòî-êðåçîë)

3-ìåòèëôåíîë
(ìåòà-êðåçîë)

Ìíîãîàòîìíûå ôåíîëû ñîäåðæàò â ìîëåêóëàõ áîëåå îäíîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû:

OH
OH

OH

OH
1,2-äèãèäðîêñèáåíçîë 

(îðòî-äèãèäðîêñèáåíçîë, 
ïèðîêàòåõèí)

1,3-äèãèäðîêñèáåíçîë 
(ìåòà-äèãèäðîêñèáåíçîë, 

ðåçîðöèí)

OH

OH

 OH
OH OH

 OH
OH OH

OH OH
OH

1,4-äèãèäðîêñèáåíçîë (ïàðà-
äèãèäðîêñèáåíçîë, ãèäðîõèíîí)

1,2,3-òðèãèäðîêñèáåíçîë  
(ïèðàãàëëîë)

ãåêñàãèäðîêñèáåíçîë

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìíîãîàòîìíûå ôåíîëû, ñîäåðæàùèå òðè è áîëåå ãèäðîêñèëüíûõ 
ãðóïï â áåíçîëüíîì êîëüöå.

Ïîçíàêîìèìñÿ ïîäðîáíåå ñî ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî 
êëàññà — ôåíîëîì Ñ6Í5ÎÍ. Íàçâàíèå ýòîãî âåùåñòâà è ëåãëî â îñíîâó íàçâàíèÿ âñåãî êëàñ-
ñà — ôåíîëû.

Химические свойства
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, àòîì âîäîðîäà ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû îáëàäàåò êèñëîòíûì õàðàê-

òåðîì. Êèñëîòíûå ñâîéñòâà ó ôåíîëà âûðàæåíû ñèëüíåå, ÷åì ó âîäû è ñïèðòîâ. Â îòëè÷èå 
îò ñïèðòîâ è âîäû ôåíîë ðåàãèðóåò íå òîëüêî ñ ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè, íî è ñî ùåëî÷àìè 
ñ îáðàçîâàíèåì ôåíîëÿòîâ:

2 
OH

 2Na 2 
ONa

  H2

 ôåíîë ôåíîëÿò íàòðèÿ
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OH
  NaOH  

ONa
  H2O.

Îäíàêî êèñëîòíûå ñâîéñòâà ó ôåíîëîâ âûðàæåíû ñëàáåå, ÷åì ó íåîðãàíè÷åñêèõ è êàðáî-
íîâûõ êèñëîò. Òàê, íàïðèìåð, êèñëîòíûå ñâîéñòâà ôåíîëà ïðèìåðíî â 3000 ðàç ñëàáåå, ÷åì 
ó óãîëüíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç âîäíûé ðàñòâîð ôåíîëÿòà íàòðèÿ óãëåêèñ-
ëûé ãàç, ìîæíî âûäåëèòü ñâîáîäíûé ôåíîë:

ONa
 CO2  H2O  

OH
  NaHCO3.

Äîáàâëåíèå ê âîäíîìó ðàñòâîðó ôåíîëÿòà íàòðèÿ ñîëÿíîé èëè ñåðíîé êèñëîòû òàêæå 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôåíîëà:

ONa
 HCl  

OH
NaCl.

Êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà ôåíîë
Ôåíîë ðåàãèðóåò ñ õëîðèäîì æåëåçà(III) ñ îáðàçîâàíèåì èíòåíñèâíî îêðàøåííîãî â ôèî-

ëåòîâûé öâåò êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ.
Ýòà ðåàêöèÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü åãî äàæå â î÷åíü îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ. Äðóãèå 

ôåíîëû, ñîäåðæàùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â áåíçîëüíîì êîëüöå, òàê-
æå äàþò ÿðêîå îêðàøèâàíèå ñèíå-ôèîëåòîâûõ îòòåíêîâ â ðåàêöèè ñ õëîðèäîì æåëåçà(III).

Íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíîãî çàìåñòèòåëÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèé ýëåê-
òðîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ â áåíçîëüíîì êîëüöå.

1. Áðîìèðîâàíèå ôåíîëà. Â îòëè÷èå îò áåíçîëà äëÿ áðîìèðîâàíèÿ ôåíîëà íå òðåáóåòñÿ 
äîáàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà (áðîìèäà æåëåçà(III)).

Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ñ ôåíîëîì ïðîòåêàåò ñåëåêòèâíî (èçáèðàòåëüíî): àòîìû áðî-
ìà íàïðàâëÿþòñÿ â îðòî- è ïàðàïîëîæåíèÿ, çàìåùàÿ íàõîäÿùèåñÿ òàì àòîìû âîäîðîäà. 
Ñåëåêòèâíîñòü çàìåùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû ôåíîëà.

Òàê, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåíîëà ñ áðîìíîé âîäîé îáðàçóåòñÿ áåëûé îñàäîê 2,4,6-òðè-
áðîìôåíîëà:

+ 3HBr+ 3Br2

BrBr
OH

Br

OH

Ýòà ðåàêöèÿ, êàê è ðåàêöèÿ ñ õëîðèäîì æåëåçà(III), ñëóæèò äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáíàðó-
æåíèÿ ôåíîëà.

2. Íèòðîâàíèå ôåíîëà òàêæå ïðîèñõîäèò ëåã÷å, ÷åì íèòðîâàíèå áåíçîëà. Ðåàêöèÿ 
ñ ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé èä¸ò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 
ñìåñü îðòî- è ïàðàèçîìåðîâ íèòðîôåíîëà:

OH

H2SO4 
– H2O

 
NO2

OH

  

OH

NO2

.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ 2,4,6-òðèíèòðîôå-
íîë — ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà, âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî:
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+ 3H2O+ 3HNO3

NO2NO2

OH

NO2

OH

3. Ãèäðèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêîãî ÿäðà ôåíîëà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïðîèñõîäèò 
ëåãêî:

OH
  3H2 ——  

OH

 öèêëîãåêñàíîë

4. Ïîëèêîíäåíñàöèÿ ôåíîëà ñ àëüäåãèäàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ôîðìàëüäåãèäîì ïðîèñõîäèò 
ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè — ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è òâ¸ðäûõ ïîëèìåðîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ôåíîëà ñ ôîðìàëüäåãèäîì ìîæíî îïèñàòü ñõåìîé:

+ +
H

OH
H

OH

C
HH

O OH
CH2

OH

–H2O

Âû, íàâåðíîå, çàìåòèëè, ÷òî â ìîëåêóëå äèìåðà ñîõðàíÿþòñÿ «ïîäâèæíûå» àòîìû âî-
äîðîäà, à çíà÷èò, âîçìîæíî äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå ðåàêöèè ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå 
ðåàãåíòîâ:

+ +
H

OH
H

OH

C
HH

O OH
CH2

OH OH
CH2CH2

OH

–H2O

Ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè, ò. å. ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðà, ïðîòåêàþùàÿ ñ âûäåëå-
íèåì ïîáî÷íîãî íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïðîäóêòà (âîäû), ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è äàëåå (äî ïîë-
íîãî èçðàñõîäîâàíèÿ îäíîãî èç ðåàãåíòîâ) ñ îáðàçîâàíèåì îãðîìíûõ ìàêðîìîëåêóë. Ïðîöåññ 
ìîæíî îïèñàòü ñóììàðíûì óðàâíåíèåì:

+

OH OH
CH2

OH
CH2

OH

O
H

nH–C(n + 1)
(n–1)–H2O

Îáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíèå æå 
ýòîé ðåàêöèè ïðè íàãðåâàíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ ïðîäóêò èìååò ðàçâåòâ-
ë¸ííîå ñòðîåíèå, îí òâ¸ðäûé è íåðàñòâîðèì â âîäå. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíîé ñìîëû ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ ñ èçáûòêîì àëüäåãèäà ïîëó÷àþòñÿ òâ¸ðäûå ïëà-
ñòè÷åñêèå ìàññû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîëèìåðû íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ 
ñìîë ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàêîâ è êðàñîê, ïëàñòìàññîâûõ èçäåëèé, óñòîé÷èâûõ 
ê íàãðåâàíèþ, îõëàæäåíèþ, äåéñòâèþ âîäû, ùåëî÷åé è êèñëîò, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè 
äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èç ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë èç-
ãîòàâëèâàþò íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå è âàæíûå äåòàëè ýëåêòðîïðèáîðîâ, êîðïóñà ñèëîâûõ 
àãðåãàòîâ è äåòàëè ìàøèí, ïîëèìåðíóþ îñíîâó ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ ðàäèîïðèáîðîâ. Êëåè íà 
îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë ñïîñîáíû íàä¸æíî ñîåäèíÿòü äåòàëè ñàìîé ðàçëè÷íîé 
ïðèðîäû, ñîõðàíÿÿ âûñî÷àéøóþ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð. Òàêîé êëåé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî öîêîëÿ ëàìï îñâåùåíèÿ 
ê ñòåêëÿííîé êîëáå. Òåïåðü âàì ïîíÿòíî, ïî÷åìó ôåíîë è ïðîäóêòû íà åãî îñíîâå íàõîäÿò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Ni, t
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.
1. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò îäíó èëè íåñêîëüêî ãèäðîê-

ñèëüíûõ ãðóïï (ãðóïï —ÎÍ), ñîåäèí¸ííûõ ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì, — ýòî  

  

 

2. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò ðàäèêàë ôåíèë, ñâÿçàííûé ñ îä-

íîé èëè íåñêîëüêèìè ãèäðîêñîãðóïïàìè, — ýòî   

 

Ответы на тестовые задания (неделя 21)
1 — 4. 2 — 4. 3 — 4. 4 — 4. 5 — 2. 6 — 4. 7 — 4. 8 — 4. 9 — 3. 10 — 3. 11 — 1. 12 — 1.
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НЕДЕЛЯ 22 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.6.  Характерные химические свойства альдегидов, предельных карбо-

новых кислот, сложных эфиров

Альдегиды и  кетоны

Номенклатура и  изомерия
Àëüäåãèäû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò êàðáîíèëüíóþ ãðóï-

ïó C=O, ñîåäèí¸ííóþ ñ àòîìîì âîäîðîäà è óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì.
Îáùàÿ ôîðìóëà àëüäåãèäîâ èìååò âèä:

O
H

R–C .

Â ïðîñòåéøåì àëüäåãèäå — ôîðìàëüäåãèäå — ðîëü óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà èãðàåò 
âòîðîé àòîì âîäîðîäà:

O
H

H–C .

Êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó, ñâÿçàííóþ ñ àòîìîì âîäîðîäà, íàçûâàþò àëüäåãèäíîé:

O
H

–C .

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ 
óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè, íàçûâàþò êåòîíàìè.

Î÷åâèäíî, îáùàÿ ôîðìóëà êåòîíîâ èìååò âèä:
O
 

R1 C R2
.

Êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó êåòîíîâ íàçûâàþò êåòîãðóïïîé.
Â ïðîñòåéøåì êåòîíå — àöåòîíå — êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ìåòèëüíûìè 

ðàäèêàëàìè:
O
 

CH3 C CH3

.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà, ñâÿçàííîãî ñ àëüäåãèäíîé ãðóï-
ïîé, ðàçëè÷àþò ïðåäåëüíûå, íåïðåäåëüíûå, àðîìàòè÷åñêèå, ãåòåðîöèêëè÷åñêèå è äðóãèå 
àëüäåãèäû:

O
CH3 C

H

O
CH2 CH C

H

O
C

H

óêñóñíûé àëüäåãèä 
(ýòàíàëü)

àêðîëåèí 
(ïðîïåíàëü)

áåíçàëüäåãèä  
(áåíçîéíûé àëüäåãèä)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÈÞÏÀÊ íàçâàíèÿ ïðåäåëüíûõ àëüäåãèäîâ îáðàçóþòñÿ 
îò íàçâàíèÿ àëêàíà ñ òåì æå ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñà -àëü.
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Íàïðèìåð:

O
H C

H
ìåòàíàëü

O
CH3 C

H
ýòàíàëü

O
CH3 CH2 C

H
ïðîïàíàëü

O
CH3 CH CH2 C

H
CH3

3-ìåòèëáóòàíàëü

Íóìåðàöèþ àòîìîâ óãëåðîäà ãëàâíîé öåïè íà÷èíàþò ñ àòîìà óãëåðîäà àëüäåãèäíîé ãðóï-
ïû. Ïîýòîìó àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè ïåðâîì àòîìå óãëåðîäà, è óêàçû-
âàòü å¸ ïîëîæåíèå íåò íåîáõîäèìîñòè.

Íàðÿäó ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé íîìåíêëàòóðîé èñïîëüçóþò è òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûõ àëüäåãèäîâ (òàáë. 9). Ýòè íàçâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàçîâàíû îò íàçâàíèé 
êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ àëüäåãèäàì.

Äëÿ íàçâàíèÿ êåòîíîâ ïî ñèñòåìàòè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå êåòîãðóïïó îáîçíà÷àþò ñóô-
ôèêñîì -îí è öèôðîé, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íîìåð àòîìà óãëåðîäà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû (íó-
ìåðàöèþ ñëåäóåò íà÷èíàòü îò áëèæàéøåãî ê êåòîãðóïïå êîíöà öåïè). Íàïðèìåð:

O

CH3 C CH2 CH2 CH3
ïåíòàíîí-2

O CH3

CH3 CH2 C CH CH3.
2-ìåòèëïåíòàíîí-3

 Äëÿ àëüäåãèäîâ õàðàêòåðåí òîëüêî îäèí âèä ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè — èçîìåðèÿ óãëå-
ðîäíîãî ñêåëåòà, êîòîðàÿ âîçìîæíà ñ áóòàíàëÿ, à äëÿ êåòîíîâ — òàêæå è èçîìåðèÿ ïîëî-
æåíèÿ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû. Êðîìå òîãî, äëÿ íèõ õàðàêòåðíà è ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ 
(ïðîïàíàëü è ïðîïàíîí).

Òàáëèöà 9
Íàçâàíèÿ è òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ íåêîòîðûõ àëüäåãèäîâ

Àëüäåãèä
Ñèñòåìàòè÷åñêîå 

íàçâàíèå (ÈÞÏÀÊ)
Òðèâèàëüíîå íàçâàíèå têèï., Ñ

ÍÑÍÎ ìåòàíàëü ìóðàâüèíûé àëüäåãèä,
ôîðìàëüäåãèä

–21

ÑÍ3ÑÍÎ ýòàíàëü óêñóñíûé àëüäåãèä 21

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍÎ ïðîïàíàëü ïðîïèîíîâûé àëüäåãèä 48

ÑÍ2 ÑÍÑÍÎ 2-ïðîïåíàëü àêðîëåèí 53

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÍÎ áóòàíàëü ìàñëÿíûé àëüäåãèä 74

ÑÍ3ÑÍ2ÑÍ2ÑÍ2ÑÍÎ ïåíòàíàëü âàëåðèàíîâûé àëüäåãèä 103

Ñ6Í5ÑÍÎ áåíçàëüäåãèä áåíçîéíûé àëüäåãèä 179

Химические свойства
Íàëè÷èå àëüäåãèäíîé ãðóïïû â ìîëåêóëå îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà àëüäåãèäîâ.

Ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ
Ïðèñîåäèíåíèå âîäîðîäà ê ìîëåêóëàì àëüäåãèäîâ ïðîèñõîäèò ïî äâîéíîé ñâÿçè â êàðáî-

íèëüíîé ãðóïïå:

O
H

R–C

H

R C OH

H

.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Ïðîäóêòîì ãèäðèðîâàíèÿ àëüäåãèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïåð-
âè÷íûå ñïèðòû, êåòîíîâ — âòîðè÷íûå ñïèðòû.

Òàê, ïðè ãèäðèðîâàíèè óêñóñíîãî àëüäåãèäà íà íè-
êåëåâîì êàòàëèçàòîðå îáðàçóåòñÿ ýòèëîâûé ñïèðò, ïðè 
ãèäðèðîâàíèè àöåòîíà — ïðîïàíîë-2:

O
H

CH3–C

O

CH3 C CH3

 OH

CH3 CÍ CH3
.

Ãèäðèðîâàíèå àëüäåãèäîâ — ðåàêöèÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ, ïðè êîòîðîé ïîíèæàåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìà 
óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó.

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
Àëüäåãèäû ñïîñîáíû íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàòüñÿ, 

íî è îêèñëÿòüñÿ. Ïðè îêèñëåíèè àëüäåãèäû îáðàçóþò 
êàðáîíîâûå êèñëîòû. Ñõåìàòè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü òàê:

O
H

R–C R–C
O
OH .

Èç ïðîïèîíîâîãî àëüäåãèäà (ïðîïàíàëÿ), íàïðèìåð, 
îáðàçóåòñÿ ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà:

O
CH3 CH2 C

H

O
CH3 CH2 C

OH
ïðîïèîíîâûé àëüäåãèä  

(ïðîïàíàëü)
ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà 
(ïðîïàíîâàÿ êèñëîòà)

Àëüäåãèäû îêèñëÿþòñÿ äàæå êèñëîðîäîì âîçäóõà 
è òàêèìè ñëàáûìè îêèñëèòåëÿìè, êàê àììèà÷íûé ðàñò-
âîð îêñèäà ñåðåáðà. Â óïðîù¸ííîì âèäå ýòîò ïðîöåññ 
ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì ðåàêöèè:

O
H

R–C R–C
O
OH   2Ag.

Íàïðèìåð:

O
H

CH3–C  O
OH

CH3–C   2Ag.

Áîëåå òî÷íî ýòîò ïðîöåññ îòðàæàþò óðàâíåíèÿ:

O
H

R–C

 R–C
O
ONH4

 

Åñëè ïîâåðõíîñòü ñîñóäà, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ðåàê-
öèÿ, áûëà ïðåäâàðèòåëüíî îáåçæèðåíà, òî îáðàçóþùåå-
ñÿ â õîäå ðåàêöèè ñåðåáðî ïîêðûâàåò å¸ ðîâíîé òîíêîé 

1. Какую реакцию получения альдеги-
дов называют реакцией Кучерова?

1) C2H2 + H2O —————  CH3–CHO

2) 2CH3OH + O2 (возд.) —— 2HCHO + 
H2O

3) C2H4 + O2 (возд.) ——  2CH3–COH

4) C2H5OH ———  2CH3–COH + H2O

2. Свойство молекулы альдегидов, 
определяющее их химическую ак-
тивность
1) двойная связь
2) поляризация двойной связи кар-

бонильной группы
3) образование изомеров
4) высокая растворимость в воде

3. Присоединение водорода к молеку-
ле альдегида происходит по связи
1) C—R
2) R—C
3) углеводородного радикала
4) C=O

4. Укажите название формальдегида 
по международной номенклатуре
1) альдегид муравьиной кислоты
2) этаналь
3) ацетальдегид
4) метаналь

5. Определите соединение, которое 
образуется при взаимодействии эта-
наля с хлором
1) хлорэтаналь
2) хлорэтан
3) хлоруксусная кислота
4) хлорангидрид уксусной кислоты

6. Соли какой кислоты называют фор-
миатами?
1) этановой
2) метановой
3) масляной
4) пропионовой

HgSО4, H+

Ag, t

кат.

Cu, 300 C

óêñóñíàÿ êèñëîòà 
(ýòàíîâàÿ êèñëîòà)

àëüäåãèä

ñîëü êàðáîíîâîé êèñëîòû
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯïëåíêîé. Ïîýòîìó ýòó ðåàêöèþ íàçûâàþò ðåàêöèåé «ñå-
ðåáðÿíîãî çåðêàëà». Å¸ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ çåðêàë, ñåðåáðåíèÿ óêðàøåíèé è ¸ëî÷íûõ èãðó-
øåê.

Îêèñëèòåëåì àëüäåãèäîâ ìîæåò âûñòóïàòü è ñâåæå-
îñàæäåííûé ãèäðîêñèä ìåäè(II). Îêèñëÿÿ àëüäåãèä, 
Cu2+ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî Cu+. Îáðàçóþùèéñÿ â õîäå 
ðåàêöèè ãèäðîêñèä ìåäè(I) CuOH ñðàçó ðàçëàãàåòñÿ íà 
îêñèä ìåäè(I) êðàñíîãî öâåòà è âîäó:

O
H

R–C + 2Cu(OH)2   R–C
O
OH + Cu2Î + 2H2O.

 Ýòà ðåàêöèÿ, êàê è ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà», 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ àëüäåãèäîâ.

Êåòîíû íå îêèñëÿþòñÿ íè êèñëîðîäîì âîçäóõà, íè 
òàêèì ñëàáûì îêèñëèòåëåì, êàê àììèà÷íûé ðàñòâîð îê-
ñèäà ñåðåáðà.

Отдельные представители альдегидов 
и  их  значение

Ôîðìàëüäåãèä (ìåòàíàëü, ìóðàâüèíûé àëüäåãèä 
HCHO) — áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì çàïàõîì è òåìïå-
ðàòóðîé êèïåíèÿ –21 Ñ, õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå. 
Ôîðìàëüäåãèä ÿäîâèò! Ðàñòâîð ôîðìàëüäåãèäà â âîäå 
(40 %) íàçûâàþò ôîðìàëèíîì è ïðèìåíÿþò äëÿ äåçèí-
ôåêöèè. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ôîðìàëèí èñïîëüçóþò 
äëÿ ïðîòðàâëèâàíèÿ ñåìÿí, â êîæåâåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè — äëÿ îáðàáîòêè êîæ. Ôîðìàëüäåãèä èñïîëüçóþò 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðîòðîïèíà — ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà. 
Èíîãäà ñïðåññîâàííûé â âèäå áðèêåòîâ óðîòðîïèí ïðè-
ìåíÿþò â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî (ñóõîé ñïèðò). Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ôîðìàëüäåãèäà ðàñõîäóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ.

Óêñóñíûé àëüäåãèä (ýòàíàëü, àöåòàëüäåãèä 
CH3CHO) — æèäêîñòü ñ ðåçêèì íåïðèÿòíûì çàïàõîì 
è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 21 Ñ, õîðîøî ðàñòâîðèì â âî-
äå. Èç óêñóñíîãî àëüäåãèäà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-
áàõ ïîëó÷àþò óêñóñíóþ êèñëîòó è ðÿä äðóãèõ âåùåñòâ, 
îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ïëàñòìàññ 
è àöåòàòíîãî âîëîêíà. Óêñóñíûé àëüäåãèä ÿäîâèò!

Карбоновые кислоты

Номенклатура и  изомерия
Âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå îäíó èëè íåñêîëü-

êî êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, íàçûâàþòñÿ êàðáîíîâûìè 
êèñëîòàìè.

ñèíèé 
òâîðîæèñòûé

t

êðàñíûé 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé

7. Какая реакция кислоты невозмож-
на?
1) CH3COOH + K2CO3 
2) CH3CH2COOH + CH3COONa 
3) CH3CH2COOH + C17H35COONa 
4) CH3COOH + CH3CH2COONa 

8. С  каким металлом не будет реаги-
ровать пропановая кислота?
1) кальций
2) литий
3) серебро
4) железо

9. При окислении пропаналя полу-
чим
1) пропанол
2) пропановую кислоту
3) пропанон
4) дипропиловый эфир

10. Чтобы различить муравьиную и ук-
сусную кислоты, нужно использо-
вать
1) карбонат калия
2) гидроксид меди(II)
3) аммиачный раствор оксида се-

ребра(II)
4) натрий

11. Укажите соединения, которые при 
взаимодействии со спиртами об-
разуют сложные эфиры.
1) альдегиды
2) многоатомные спирты
3) карбоновые кислоты
4) фенолы

12. Назовите органическое соедине-
ние, которое образуется при вза-
имодействии этанола с  уксусной 
кислотой.
1) этилацетат
2) этилуксусная кислота
3) диэтиловый эфир
4) уксусный ангидрид
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Ãðóïïà àòîìîâ 
O
OH

–C  íàçûâàåòñÿ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé, èëè êàðáîêñèëîì.

Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå îäíó êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó, ÿâëÿþòñÿ 
îäíîîñíîâíûìè.

Îáùàÿ ôîðìóëà ýòèõ êèñëîò RCOOH, íàïðèìåð:

O
OH

CH3–C .

óêñóñíàÿ êèñëîòà

Êàðáîíîâûå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå äâå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, íàçûâàþòñÿ äâóõîñíîâ-
íûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ùàâåëåâàÿ è ÿíòàðíàÿ êèñëîòû:

O O
C C

HO OH

O O
C CH2 CH2 C

HO OH
ùàâåëåâàÿ êèñëîòà ÿíòàðíàÿ êèñëîòà

Ñóùåñòâóþò è ìíîãîîñíîâíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå áîëåå äâóõ êàðáîêñèëü-
íûõ ãðóïï. Ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, òð¸õîñíîâíàÿ ëèìîííàÿ êèñëîòà:

OH

HOOC CH2 C CH2 COOH

 COOH

.

ëèìîííàÿ êèñëîòà

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà êàðáîíîâûå êèñëîòû äåëÿòñÿ íà 
ïðåäåëüíûå, íåïðåäåëüíûå, àðîìàòè÷åñêèå.

Ïðåäåëüíûìè, èëè íàñûùåííûìè, êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðî-

ïàíîâàÿ (ïðîïèîíîâàÿ) êèñëîòà 
O
OH

CH3–CH2–C  èëè óæå çíàêîìàÿ íàì ÿíòàðíàÿ êèñëîòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû íå ñîäåðæàò -ñâÿçåé â óãëåâîäîðîäíîì 
ðàäèêàëå.

Â ìîëåêóëàõ íåïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ íåíà-
ñûùåííûì, íåïðåäåëüíûì óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì, íàïðèìåð, â ìîëåêóëàõ àêðèëîâîé 
(ïðîïåíîâîé) ÑÍ2 ÑÍ—ÑÎÎÍ èëè îëåèíîâîé ÑÍ3—(ÑÍ2)7—ÑÍ ÑÍ—(ÑÍ2)7—ÑÎÎÍ è äðóãèõ 
êèñëîò.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû áåíçîéíîé êèñëîòû, îíà ÿâëÿåòñÿ àðîìàòè÷åñêîé, òàê êàê ñîäåð-
æèò â ìîëåêóëå àðîìàòè÷åñêîå (áåíçîëüíîå) êîëüöî:

O
C

OH

Îáùèå ïðèíöèïû îáðàçîâàíèÿ íàçâàíèé êàðáîíîâûõ êèñëîò, êàê è äðóãèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, óæå ðàññìàòðèâàëèñü. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà íîìåíêëàòóðå îäíî- 
è äâóõîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò. Íàçâàíèå êàðáîíîâîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ îò íàçâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêàíà (àëêàíà ñ òåì æå ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå) ñ äîáàâëå-
íèåì ñóôôèêñà -îâ-, îêîí÷àíèÿ -àÿ è ñëîâà êèñëîòà. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ óãëåðîäà íà÷èíàåò-
ñÿ ñ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû. Íàïðèìåð:

O
H C

OH

O
CH3 CH2 CH2 C

OH
ìåòàíîâàÿ (ìóðàâüèíàÿ) êèñëîòà áóòàíîâàÿ (ìàñëÿíàÿ) êèñëîòà

O
CH3 C

OH

O
CH3 CH2 C

OH
ýòàíîâàÿ (óêñóñíàÿ) êèñëîòà ïðîïàíîâàÿ (ïðîïèîíîâàÿ) êèñëîòà
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O
CH3 CH2 CH C

OH
CH3

O
CH3 CH CH2 C

OH
CH3

Cl
O

H C C
OH

Cl
2-ìåòèëáóòàíîâàÿ êèñëîòà 3-ìåòèëáóòàíîâàÿ êèñëîòà äèõëîðýòàíîâàÿ (äèõëîðóêñóñíàÿ) 

êèñëîòà

Êîëè÷åñòâî êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï óêàçûâàåòñÿ â íàçâàíèè ïðåôèêñàìè äè-, òðè-, òåòðà-.
Ìíîãèå êèñëîòû èìåþò è èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ, èëè òðèâèàëüíûå, íàçâàíèÿ 

(òàáë. 10).

Òàáëèöà 10
Íàçâàíèÿ êàðáîíîâûõ êèñëîò

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
Ñèñòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå 

êèñëîòû
Òðèâèàëüíîå íàçâàíèå 

êèñëîòû

Í—ÑÎÎÍ ìåòàíîâàÿ ìóðàâüèíàÿ

ÑÍ3—ÑÎÎÍ ýòàíîâàÿ óêñóñíàÿ

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÎÎÍ ïðîïàíîâàÿ ïðîïèîíîâàÿ

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÎÎÍ áóòàíîâàÿ ìàñëÿíàÿ

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÎÎÍ ïåíòàíîâàÿ âàëåðèàíîâàÿ

ÑÍ3—(ÑÍ2)4—ÑÎÎÍ ãåêñàíîâàÿ êàïðîíîâàÿ

ÑÍ3—(ÑÍ2)5—ÑÎÎÍ ãåïòàíîâàÿ ýíàíòîâàÿ

ÍÎÎÑ—ÑÎÎÍ ýòàíäèîâàÿ ùàâåëåâàÿ

ÍÎÎÑ—ÑÍ2—ÑÎÎÍ ïðîïàíäèîâàÿ ìàëîíîâàÿ

ÍÎÎÑ—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÎÎÍ áóòàíäèîâàÿ ÿíòàðíàÿ

Ïîñëå çíàêîìñòâà ñ ìíîãîîáðàçíûì è èíòåðåñíûì ìèðîì îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ðàññìîò-
ðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðåäåëüíûå îäíîîñíîâíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû.

Ïîíÿòíî, ÷òî ñîñòàâ ýòèõ êèñëîò âûðàæàåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé ÑïÍ2ïÎ2, èëè ÑïÍ2ï+1ÑÎÎÍ, 
èëè RCOOH.

Химические свойства
Îáùèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ êëàññà êèñëîò (êàê îðãàíè÷åñêèõ, òàê è íåîðãàíè÷å-

ñêèõ), îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ìîëåêóëàõ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, ñîäåðæàùåé ñèëüíóþ 
ïîëÿðíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Ðàññìîòðèì ýòè ñâîéñòâà íà ïðèìåðå 
ðàñòâîðèìûõ â âîäå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

1. Äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ âîäîðîäà è àíèîíîâ êèñëîòíîãî îñòàòêà:

Áîëåå òî÷íî ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåò óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ó÷àñòèå â í¸ì ìîëåêóë 
âîäû:
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Ðàâíîâåñèå äèññîöèàöèè êàðáîíîâûõ êèñëîò ñìåùåíî âëåâî; ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
èõ — ñëàáûå ýëåêòðîëèòû. Òåì íå ìåíåå, êèñëûé âêóñ, íàïðèìåð, óêñóñíîé è ìóðàâüèíîé 
êèñëîò îáúÿñíÿåòñÿ äèññîöèàöèåé íà êàòèîíû âîäîðîäà è àíèîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëàõ êàðáîíîâûõ êèñëîò «êèñëîãî» âîäîðîäà, ò. å. 
âîäîðîäà êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, îáóñëîâëåíû è äðóãèå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé äî 
âîäîðîäà:

Òàê, æåëåçî âîññòàíàâëèâàåò âîäîðîä èç óêñóñíîé êèñëîòû:

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû:

2R—COOH  CaO  (R—COO)2Ca  H2O.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû (ðåàêöèÿ íåé-
òðàëèçàöèè):

R—COOH  NaOH R—COONa  H2O, 

2R—COOH  Ca(OH)2  (R—COO)2Ca  2H2O.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ êèñëîò ñ îáðàçîâàíèåì ïîñëåäíèõ. Òàê, óê-
ñóñíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò ñòåàðèíîâóþ èç ñòåàðàòà íàòðèÿ è óãîëüíóþ èç êàðáîíàòà êàëèÿ:

CH3COOH  C17H35COONa  CH3COONa  C17H35COOH , 

2CH3COOH  K2CO3  2CH3COOK  H2O  CO2 .

6. Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî ñïèðòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæíûõ ýôèðîâ — 
ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè (îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåàêöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàðáîíîâûõ 
êèñëîò):

O

R C OH  R1 OH 

O

R C OR1
H2O.

Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî ñïèðòàìè êàòàëèçèðóåòñÿ êàòèîíàìè âîäîðîäà.
Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè îáðàòèìà. Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñëîæ-

íîãî ýôèðà â ïðèñóòñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ è ïðè óäàëåíèè ýôèðà èç ðåàêöèîííîé 
ñìåñè.

Â ðåàêöèè, îáðàòíîé ýòåðèôèêàöèè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãèäðîëèçîì ñëîæíîãî ýôèðà 
(âçàèìîäåéñòâèå ñëîæíîãî ýôèðà ñ âîäîé), îáðàçóþòñÿ êèñëîòà è ñïèðò:

O

CH3 C O CH2 CH3
  H2O 

O

CH3 C OH  CH3 CH2 OH.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàãèðîâàòü ñ êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè, ò. å. âñòóïàòü â ðåàêöèþ ýòåðèôè-
êàöèè, ìîãóò è ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû, íàïðèìåð ãëèöåðèí:

 

CH2 OÍ
 
CH OÍ
 
CH2 OÍ

   

CH2 O C R

O
 

CH O C R

O
 

CH2 O C R

O

.

ýòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû óêñóñíàÿ êèñëîòà ýòèëîâûé ñïèðò

ãëèöåðèí

êàðáîíîâàÿ 
êèñëîòà

ñëîæíûé ýôèð
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Âñå êàðáîíîâûå êèñëîòû (êðîìå ìóðàâüèíîé) íàðÿäó ñ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé ñîäåðæàò 
â ìîëåêóëàõ óãëåâîäîðîäíûé îñòàòîê. Áåçóñëîâíî, ýòî íå ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ñâîéñòâàõ 
êèñëîò, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì óãëåâîäîðîäíîãî îñòàòêà.

7. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ ïî êðàòíîé ñâÿçè — â íèõ âñòóïàþò íåïðåäåëüíûå êàðáîíî-
âûå êèñëîòû. Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âîäîðîäà — ãèäðèðîâàíèå. Äëÿ êèñëîòû, 
ñîäåðæàùåé â ðàäèêàëå îäíó -ñâÿçü, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå â îáùåì âèäå:

Òàê, ïðè ãèäðèðîâàíèè îëåèíîâîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà:

 îëåèíîâàÿ êèñëîòà ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà

Íåïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû, êàê è äðóãèå íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ, ïðèñîåäè-
íÿþò ãàëîãåíû ïî äâîéíîé ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð, àêðèëîâàÿ êèñëîòà îáåñöâå÷èâàåò áðîìíóþ 
âîäó:

CH2 CH—COOH  Br2  CH2Br—CHBr—COOH.

8. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ (ñ ãàëîãåíàìè) — â íèõ ñïîñîáíû âñòóïàòü ïðåäåëüíûå êàðáîíî-
âûå êèñëîòû. Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè óêñóñíîé êèñëîòû ñ õëîðîì ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ðàçëè÷íûå õëîðïðîèçâîäíûå êèñëîòû:

CH COOH Cl CH Cl COOH HCl3 2 2+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ −− +P( )êðàñíûé ,
 õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

CH Cl COOH Cl CHCl COOH HCl2 2 2−− + ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ −− +P( )êðàñíûé ,
 äèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

CHCl COOH Cl CCl COOH HCl2 2 3−− + ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ −− +P( )êðàñíûé .
 òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

Отдельные представители карбоновых кислот и  их значение
Ìóðàâüèíàÿ (ìåòàíîâàÿ) êèñëîòà HCOOH — æèäêîñòü ñ ðåçêèì çàïàõîì è òåìïåðàòóðîé 

êèïåíèÿ 100,8 Ñ, õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå. Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà ÿäîâèòà, ïðè ïîïàäà-
íèè íà êîæó âûçûâàåò îæîãè! Æàëÿùàÿ æèäêîñòü, âûäåëÿåìàÿ ìóðàâüÿìè, ñîäåðæèò ýòó 
êèñëîòó. Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà îáëàäàåò äåçèíôèöèðóþùèì ñâîéñòâîì è ïîýòîìó íàõîäèò 
ñâî¸ ïðèìåíåíèå â ïèùåâîé, êîæåâåííîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå. 
Îíà èñïîëüçóåòñÿ ïðè êðàøåíèè òêàíåé è áóìàãè.

Óêñóñíàÿ (ýòàíîâàÿ) êèñëîòà CH3COOH — áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðåçêèì 
çàïàõîì, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ cîîòíîøåíèÿõ. Âîäíûå ðàñòâîðû óêñóñíîé êèñëîòû 
ïîñòóïàþò â ïðîäàæó ïîä íàçâàíèåì óêñóñà (3–5 %-é ðàñòâîð) è óêñóñíîé ýññåíöèè (70–
80 %-é ðàñòâîð) è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Óêñóñíàÿ êèñëîòà — 
õîðîøèé ðàñòâîðèòåëü ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ïðè êðàøå-
íèè, â êîæåâåííîì ïðîèçâîäñòâå, â ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî, óêñóñíàÿ 
êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ñûðü¸ì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ âàæíûõ â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: íàïðèìåð, íà å¸ îñíîâå ïîëó÷àþò âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ áîðüáû 
ñ ñîðíÿêàìè, — ãåðáèöèäû.

Óêñóñíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âèííîãî óêñóñà, õàðàêòåðíûé çàïàõ 
êîòîðîãî îáóñëîâëåí èìåííî åþ. Îíà — ïðîäóêò îêèñëåíèÿ ýòàíîëà è îáðàçóåòñÿ èç íåãî ïðè 
õðàíåíèè âèíà íà âîçäóõå.

àêðèëîâàÿ (ïðîïåíîâàÿ) 
êèñëîòà

2,3-äèáðîìïðîïàíîâàÿ 
êèñëîòà

217

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

22



Âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âûñøèõ ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ 
ïàëüìèòèíîâàÿ C15H31COOH è ñòåàðèíîâàÿ C17H35COOH êèñëîòû. Â îòëè÷èå îò íèçøèõ 
êèñëîò ýòè âåùåñòâà òâ¸ðäûå, ïëîõî ðàñòâîðèìû â âîäå.

Îäíàêî èõ ñîëè — ñòåàðàòû è ïàëüìèòàòû — õîðîøî ðàñòâîðèìû è îáëàäàþò ìîþ-
ùèì äåéñòâèåì, ïîýòîìó èõ åù¸ íàçûâàþò ìûëàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè âåùåñòâà ïðîèçâîäÿò 
â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

Èç íåïðåäåëüíûõ âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò îëåèíîâàÿ 
êèñëîòà C17H33COOH, èëè CH3 — (CH2)7 — CH  CH —(CH2)7COOH. Ýòî ìàñëîïîäîáíàÿ æèä-
êîñòü áåç âêóñà è çàïàõà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå íàõîäÿò å¸ ñîëè.

Ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâèòåëåì äâóõîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò ÿâëÿåòñÿ ùàâåëåâàÿ 
(ýòàíäèîâàÿ) êèñëîòà HOOC—COOH, ñîëè êîòîðîé âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ ðàñòåíèÿõ, íàïðè-
ìåð â ùàâåëå è êèñëèöå. Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà — ýòî áåñöâåòíîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, 
õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîëèðîâêå ìåòàëëîâ, â äåðåâîîáðàáàòû-
âàþùåé è êîæåâåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Сложные эфиры
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî ñïèðòàìè (ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè) îáðàçóþò-

ñÿ ñëîæíûå ýôèðû:

+
R2–OH + H2O

O
OH

R1–C
O
O–R2

R1–C
ñïèðò

êèñëîòà ñëîæíûé ýôèð

Ýòà ðåàêöèÿ îáðàòèìà. Ïðîäóêòû ðåàêöèè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ñ îá-
ðàçîâàíèåì èñõîäíûõ âåùåñòâ — ñïèðòà è êèñëîòû. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèÿ ñëîæíûõ 
ýôèðîâ ñ âîäîé — ãèäðîëèç ñëîæíîãî ýôèðà — îáðàòíà ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè. Õèìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå, óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé ïðÿìîé (ýòåðèôèêàöèÿ) è îáðàò-
íîé (ãèäðîëèç) ðåàêöèé, ìîæåò áûòü ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ýôèðà ïðèñóòñòâèåì 
âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ.

Æèðû — ïðîèçâîäíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû ãëèöå-
ðèíà è âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Âñå æèðû, êàê è äðóãèå ñëîæíûå ýôèðû, ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó:

O
CH2 O C
 R1

O
CH O C
 R2

O
CH2 O C

R3

H2C OÍ
 

 HC OÍ
 

H2C OÍ

  

O
OH C

R1
O

OH C
R2
O

OH C
R3

Ïðè ïðîâåäåíèè ãèäðîëèçà æèðà â ùåëî÷íîé ñðåäå (NaOH) è â ïðèñóòñòâèè êàëüöèíè-
ðîâàííîé ñîäû Na2CO3 îí ïðîòåêàåò íåîáðàòèìî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íå êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, à èõ ñîëåé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ìûëàìè. Ïîýòîìó ãèäðîëèç æèðîâ â ùåëî÷íîé 
ñðåäå íàçûâàåòñÿ îìûëåíèåì.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Соедините соответствующие систематические и тривиальные названия 
альдегидов и карбоновых кислот

áóòàíîâàÿ êèñëîòà 

ýòàíàëü 

áóòàíäèåíîâàÿ êèñëîòà 

ïåíòàíàëü 

ìåòàíàëü 

ãåêñàíîâàÿ êèñëîòà 

 ìàñëÿíàÿ êèñëîòà

 âàëåðèàíîâûé àëüäåãèä

 ôîðìàëüäåãèä

 óêñóñíûé àëüäåãèä

 êàïðîíîâàÿ êèñëîòà

 ÿíòàðíàÿ êèñëîòà

Ответы на тестовые задания (неделя 22)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 3. 4 — 4. 5 — 1. 6 — 2. 7 — 2. 8 — 3. 9 — 2. 10 — 3. 11 — 3. 12 — 1.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

22



НЕДЕЛЯ 23 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.7.  Характерные химические свойства азотсодержащих органических 

соединений: аминов и аминокислот

Амины

Номенклатура и  изомерия
Àìèíû — îðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå àììèàêà, â ìîëåêóëå êîòîðîãî îäèí, äâà èëè âñå 

òðè àòîìà âîäîðîäà çàìåùåíû óãëåðîäíûì îñòàòêîì. Ñîîòâåòñòâåííî âûäåëÿþò:
 ÑÍ3—NH2      CH3CH2—NH—CH2CH3    H3CH2Ñ N CH2CH3

 CH2CH3

.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâè÷íûå àìèíû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè óãëåâîäîðîäîâ, â ìîëå-
êóëàõ êîòîðûõ àòîì âîäîðîäà çàìåùåí íà ôóíêöèîíàëüíóþ ãðóïïó –NH2, — àìèíîãðóïïó.

Àìèíû, â êîòîðûõ àìèíîãðóïïà ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñ àðîìàòè÷åñêèì êîëüöîì, 
íàçûâàþòñÿ àðîìàòè÷åñêèìè àìèíàìè.

Ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâèòåëåì ýòèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ àìèíîáåíçîë, èëè àíèëèí:
NH2

àíèëèí (ôåíèëàìèí)

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àìèíîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåïî-
äåë¸ííîé ýëåêòðîííîé ïàðû ó àòîìà àçîòà ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû. Ïîýòîìó àìèíû ïðî-
ÿâëÿþò ñâîéñòâà îñíîâàíèé. Ñóùåñòâóþò èîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ôîðìàëüíîãî 
çàìåùåíèÿ íà óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë âñåõ àòîìîâ âîäîðîäà â èîíå àììîíèÿ. Îíè âõîäÿò 
â ñîñòàâ ñîëåé, ïîõîæèõ íà ñîëè àììîíèÿ, è íàçûâàþòñÿ ÷åòâåðòè÷íûìè àììîíèéíûìè 
ñîëÿìè:

     

 CH2CH3

ÑH3CH2 N+ CH2CH3

 CH2CH3

.

Äëÿ àìèíîâ õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ:
— èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà:

ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—ÑÍ2—NH2,   CH3 CH CH2 NH2

CH3

;

— èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû:
ÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—NH2     CH3 CH CH3

NH2

.

Ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå àìèíû èçîìåðíû äðóã äðóãó (ìåæêëàññîâàÿ èçî-
ìåðèÿ):

ïåðâè÷íûé àìèí 
(ìåòèëàìèí)

âòîðè÷íûé àìèí 
(äèýòèëàìèí)

òðåòè÷íûé àìèí (òðèýòèëàìèí)

èîí àììîíèÿ

èîí òåòðàýòèëàììîíèÿ

áóòèëàìèí

èçîáóòèëàìèí

ïðîïèëàìèí

èçîïðîïèëàìèí
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÑÍ3—ÑÍ2—ÑÍ2—NH2    ÑÍ3—ÑÍ2—NH—ÑÍ3

CH3 N CH3

ÑH3

.

òðåòè÷íûé àìèí òðèìåòèëàìèí

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¸ííûõ ïðèìåðîâ, äëÿ òîãî ÷òî-
áû íàçâàòü àìèí, ïåðå÷èñëÿþò çàìåñòèòåëè, ñâÿçàííûå 
ñ àòîìîì àçîòà (ïî ïîðÿäêó ñòàðøèíñòâà), è äîáàâëÿþò 
ñóôôèêñ -àìèí.

Ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå àìèíû ñïîñîáíû îáðàçîâû-
âàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîâû-
øåíèþ èõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäè-
íåíèÿìè, èìåþùèìè òó æå ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, íî íå 
ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè.

Àíèëèí — ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü, îãðàíè÷åííî ðàñ-
òâîðèìàÿ â âîäå, êèïÿùàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 184 Ñ.

Химические свойства
1. Àìèíû êàê îñíîâàíèÿ. Àòîì àçîòà àìèíîãðóïïû, 

ïîäîáíî àòîìó àçîòà â ìîëåêóëå àììèàêà, çà ñ÷¸ò íåïîäå-
ë¸ííîé ïàðû ýëåêòðîíîâ ìîæåò îáðàçîâûâàòü êîâàëåíò-
íóþ ñâÿçü ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó, âûñòó-
ïàÿ â ðîëè äîíîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àìèíû, êàê è àììèàê, 
ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü êàòèîí âîäîðîäà, ò. å. âûñòóïàòü 
â ðîëè îñíîâàíèÿ:

,
      èîí àììîíèÿ

.
                                                        èîí ýòèëàììîíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèÿ àììèàêà ñ âîäîé ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèä-èîíîâ:

.
Ðàñòâîð àìèíà â âîäå èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ:

.
Àììèàê, ðåàãèðóÿ ñ êèñëîòàìè, îáðàçóåò ñîëè àììî-

íèÿ. Àìèíû òàêæå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ êèñ-
ëîòàìè:

2NH3  H2SO4  (NH4)2SO4,
ñóëüôàò àììîíèÿ

2CH3—CH2—NH2  H2SO4  (CH3—CH2—NH3)2SO4.
ñóëüôàò ýòèëàììîíèÿ

Îñíîâíûå ñâîéñòâà àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ âûðàæå-
íû ñèëüíåå, ÷åì ó àììèàêà. Ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè ïðåâðàùàåò àçîò â áîëåå ñèëüíîãî äîíîðà ïà-
ðû ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîâûøàåò åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà:

CH3 CH2 N H

H

   H N H

H

.

ïåðâè÷íûé àìèí ïðîïèëàìèí âòîðè÷íûé àìèí ìåòèëýòèëàìèí

1. Определите вещество, при взаимо-
действии с  которым амины прояв-
ляют основные свойства.
1) вода
2) металлический натрий
3) гидроксид натрия
4) кислород

2. Выберите соединение, производны-
ми которого являются амины.
1) азотная кислота
2) аммиак
3) вода
4) уксусная кислота

3. Выберите формулу вторичного ами-
на.
1) C6H5CH2CH2NH2
2) CH3—CH2—NH—CH3
3) H2N—CH2—COOH
4) CH3–N–CH3

CH3

4. Анилин не
1) относится к третичным аминам
2) маслянистая жидкость
3) малорастворим в воде
4) реагирует с кислотами

5. Укажите реакцию, характерную для 
аминов.
1) взаимодействие с кислотами
2) взаимодействие с основаниями
3) взаимодействие с  основными ок-

сидами
4) поликонденсация

6. Выберите продукты полного сгора-
ния аминов.
1) углекислый газ и вода
2) углекислый газ, аммиак и вода
3) углекислый газ, азот и вода
4) углекислый газ и аммиак
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ 2. Àìèíû ãîðÿò íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà, âîäû è àçîòà:

4CH3NH2  9O2  4CO2   10H2O  2N2

Аминокислоты
Àìèíîêèñëîòû — ãåòåðîôóíêöèîíàëüíûå ñîåäèíå-

íèÿ, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàò äâå ôóíêöèîíàëü-
íûå ãðóïïû: àìèíîãðóïïó —NH2 è êàðáîêñèëüíóþ ãðóï-
ïó —ÑÎÎÍ, ñâÿçàííûå ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì.

Îáùàÿ ôîðìóëà ïðîñòåéøèõ àìèíîêèñëîò:
NH2 CH COOH

R

.

Òàê êàê àìèíîêèñëîòû ñîäåðæàò äâå ðàçëè÷íûå 
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå 
äðóã íà äðóãà, õàðàêòåðíûå ðåàêöèè îòëè÷àþòñÿ îò õà-
ðàêòåðíûõ ðåàêöèé êàðáîíîâûõ êèñëîò è àìèíîâ.

Àìèíîãðóïïà —NH2 îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà 
àìèíîêèñëîò, ò. ê. ñïîñîáíà ïðèñîåäèíÿòü ê ñåáå êàòèîí 
âîäîðîäà ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó çà ñ÷¸ò 
íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé ïàðû ó àòîìà àçîòà.

Ãðóïïà —ÑÎÎÍ (êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà) îïðåäåëÿåò 
êèñëîòíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
àìèíîêèñëîòû — ýòî àìôîòåðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ.

Ñî ùåëî÷àìè îíè ðåàãèðóþò êàê êèñëîòû:

H2N–CH–C

R

O
OH

 + NaOH  H2N–CH–C

R

O
ONa

 + H2O.

Ñ ñèëüíûìè êèñëîòàìè — êàê îñíîâàíèÿ-àìèíû:

H2N–CH–C

R

O
OH

 H3N CH COOH

R

 Cl–.

Êðîìå òîãî, àìèíîãðóïïà â àìèíîêèñëîòå âñòóïàåò âî 
âçàèìîäåéñòâèå ñ âõîäÿùåé â å¸ ñîñòàâ êàðáîêñèëüíîé 
ãðóïïîé, îáðàçóÿ âíóòðåííþþ ñîëü:

H2N–CH–C

R

O
OH

H3N–CH–C

R

O
O–

+
.

Òàê êàê àìèíîêèñëîòû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ âåäóò ñåáÿ 
êàê òèïè÷íûå àìôîòåðíûå ñîåäèíåíèÿ, òî â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ îíè èãðàþò ðîëü áóôåðíûõ âåùåñòâ, ïîääåðæèâà-
þùèõ îïðåäåë¸ííóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà.

Àìèíîêèñëîòû ïîäðàçäåëÿþò íà ïðèðîäíûå (îáíàðó-
æåííûå â æèâûõ îðãàíèçìàõ) è ñèíòåòè÷åñêèå. Ñðåäè 
ïðèðîäíûõ àìèíîêèñëîò (îêîëî 150) âûäåëÿþò ïðîòåè-
íîãåííûå (îêîëî 20), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ áåëêîâ. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé L-ôîðìû. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà 
èç ýòèõ àìèíîêèñëîò îòíîñÿòñÿ ê íåçàìåíèìûì, ò. ê. îíè 
íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Íåçàìåíèìûìè 

7. Укажите функциональные группы, 
которые входят в молекулу амино-
кислоты.
1) гидроксильная и аминогруппа
2) гидроксильная и  карбоксиль-

ная
3) аминогруппа и карбоксильная
4) карбоксильная и нитрогруппа

8. Выберите структурную формулу 
-аминокислоты.

1) CH3—NH—CO—CH3
2) O2N—CH2—CH2—COOH
3) HOOC—CH2—C
4) H2N—CH2—COOH

9. Укажите типы реакции, который не 
характерен для аминокислот.
1) циклизация
2) поликонденсация
3) изомеризация
4) ароматизация

10. Определите утверждения относи-
тельно аминокислот.
1) имеют свойства солей
2) являются продуктами гидроли-

за белков
3) синтезируются только в  орга-

низме человека
4) имеют три функциональные 

группы

11. Определите формулу внутренней 
соли, которая образуется амино-
кислотой.
1) R—CH(NH3)—COOH
2) R—CH2—COONH4
3) R—CH(NH3)+—COO–

4) R—CH2—CO—NH—R

12. Укажите формулу анилина.
1) C6H5NH2
2) C6H5CH2CH2CH3
3) (C8H17)2NH
4) (C6H5)2NH
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ÿâëÿþòñÿ òàêèå êèñëîòû, êàê âàëèí, ëåéöèí, èçîëåéöèí, ôåíèëàëàíèí, ëèçèí, òðåîíèí, 
öèñòåèí, ìåòèîíèí, ãèñòèäèí, òðèïòîôàí (òàáë. 11). Â îðãàíèçì ÷åëîâåêà äàííûå âåùåñòâà 
ïîñòóïàþò ñ ïèùåé. Åñëè èõ êîëè÷åñòâî â ïèùå áóäåò íåäîñòàòî÷íûì, íîðìàëüíîå ðàçâèòèå 
è ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãàíèçìà ÷åëîâåêà íàðóøàþòñÿ.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì àìèíîêèñëîò ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âñòóïàòü â ìîëåêóëÿðíóþ êîí-
äåíñàöèþ ñ âûäåëåíèåì âîäû è îáðàçîâàíèåì àìèäíîé ãðóïïèðîâêè —NH—CO—, íàïðèìåð:

nNH2—(CH2)5—COOH  (…—NH—(CH2)5—COO—…)n  (n  1)H2O.
 àìèíîêàïðîíîâàÿ êèñëîòà êàïðîí

Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàò 
áîëüøîå ÷èñëî àìèäíûõ ôðàãìåíòîâ è ïîýòîìó ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîëèàìèäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí ïðèãîäíû àìèíîêèñëîòû ñ ðàñïîëîæåíèåì àìè-
íî- è êàðáîêñèëüíîé ãðóïï íà êîíöàõ ìîëåêóë.

Ïîëèàìèäû -àìèíîêèñëîò íàçûâàþòñÿ ïåïòèäàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îñòàòêîâ 
àìèíîêèñëîò ðàçëè÷àþò äèïåïòèäû, ïåïòèäû, ïîëèïåïòèäû. Â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ãðóï-
ïû —NH—CO— íàçûâàþò ïåïòèäíûìè.

Òàáëèöà 11
Íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áåëêîâ

Íàçâàíèå àìèíîêèñëîòû Ôîðìóëà

Ãëèöèí (àìèíîóêñóñíàÿ) NH2 CH2 COOH

Àëàíèí ( -àìèíîïðîïèîíîâàÿ) ÑH3 CH COOH
 
NH2

Öèñòåèí ( -àìèíî- ìåðêàïòîïðîïèîíîâàÿ) ÑH3 CH COOH
  
SH NH2

Ëèçèí ( , -äèàìèíîêàïðîíîâàÿ) ÑH2 (CH2)3 CH COOH
  
NH2 NH2

Ôåíèëàëàíèí
( -àìèíî- ôåíèëïðîïèîíîâàÿ)

ÑH2 CH COOH
 
NH2

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Àìèíîêèñëîòû — ýòî   

  

 

2. Íåçàìåíèìûìè àìèíîêèñëîòàìè ÿâëÿþòñÿ   

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 23)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 1. 6 — 3. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 1. 10 — 2. 11 — 3. 12 — 1.
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НЕДЕЛЯ 24 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.8.  Биологически важные вещества: жиры, белки, углеводы (моносаха-

риды, дисахариды, полисахариды)

Жиры
Æèðû — ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû ãëèöå-

ðèíà è âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò.
Ñîñòàâ è ñòðîåíèå æèðîâ ìîãóò áûòü îòðàæåíû îáùåé ôîðìóëîé:

H2C–O–C
O
OR1

H2C–O–C
O
OR3

HC–O–C
O
OR2

Áîëüøèíñòâî æèðîâ îáðàçîâàíî òðåìÿ êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè: îëåèíîâîé, ïàëüìèòèíî-
âîé è ñòåàðèíîâîé. Äâå èç íèõ — ïðåäåëüíûå (íàñûùåííûå), à îëåèíîâàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò 
äâîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Â ñîñòàâ æèðîâ ìîãóò âõîäèòü îñòàòêè 
êàê ïðåäåëüíûõ, òàê è íåïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ æèðû, ñîäåðæàùèå â ñâî¸ì ñîñòàâå îñòàòêè íåïðåäåëüíûõ êèñëîò, 
÷àùå âñåãî áûâàþò æèäêèìè. Èõ íàçûâàþò ìàñëàìè. Â îñíîâíîì ýòî æèðû ðàñòèòåëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ æèðîâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ — òâ¸ðäûå (ëåãêîïëàâêèå) âåùåñòâà è ñîäåðæàò â îñíîâíîì îñòàòêè ïðåäåëüíûõ 
êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Äëÿ æèðîâ, ñîäåðæàùèõ îñòàòêè íåíàñûùåííûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, õàðàêòåðíû âñå 
ðåàêöèè íåïðåäåëüíûõ ñîåäèíåíèé. Îíè îáåñöâå÷èâàþò áðîìíóþ âîäó, âñòóïàþò â äðóãèå 
ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Íàèáîëåå âàæíàÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ðåàêöèÿ — ãèäðèðîâàíèå 
æèðîâ. Ãèäðèðîâàíèåì æèäêèõ æèðîâ ïîëó÷àþò òâ¸ðäûå ñëîæíûå ýôèðû. Èìåííî ýòà ðåàê-
öèÿ ëåæèò â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ ìàðãàðèíà — òâ¸ðäîãî æèðà èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Óñëîâíî 
ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì ðåàêöèè:

O
CH2 O C
 CnH2n–1

O
CH O C
 CnH2n–1

O
CH2 O C

CnH2n–1

O
CH2 O C
 CnH2n+1

O
CH O C
 CnH2n+1

O
CH2 O C

CnH2n+1
Âñå æèðû, êàê è äðóãèå ñëîæíûå ýôèðû, ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó:

O
CH2 O C
 R1

O
CH O C
 R2

O
CH2 O C

R3

H2C OÍ
 

 HC OÍ
 

H2C OÍ

  

O
OH C

R1
O

OH C
R2
O

OH C
R3
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯБелки
Общая характеристика

Áåëêàìè, èëè áåëêîâûìè âåùåñòâàìè, íàçûâàþò 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âàðüèðóåòñÿ 
îò 5–10 òûñ. äî 1 ìëí è áîëåå) ïðèðîäíûå ïîëèìåðû, 
ìîëåêóëû êîòîðûõ ïîñòðîåíû èç îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò, 
ñîåäèí¸ííûõ àìèäíîé (ïåïòèäíîé) ñâÿçüþ. Áåëêè òàêæå 
íàçûâàþò ïðîòåèíàìè. Êàæäûé áåëîê îáëàäàåò ñâîåé, 
ïðèñóùåé òîëüêî åìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñïîëîæå-
íèÿ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Áåëêè âûïîëíÿþò ðàçíîîáðàçíûå áèîëîãè÷åñêèå 
ôóíêöèè: êàòàëèòè÷åñêóþ (ôåðìåíòû), ðåãóëÿòîðíóþ 
(ãîðìîíû), ñòðóêòóðíóþ (êîëëàãåí, ôèáðîèí), äâèãà-
òåëüíóþ (ìèîçèí), òðàíñïîðòíóþ (ãåìîãëîáèí, ìèîãëî-
áèí), çàùèòíóþ (èììóíîãëîáóëèíû, èíòåðôåðîí), çàïàñ-
íóþ (êàçåèí, àëüáóìèí, ãëèàäèí) è äðóãèå.

Áåëêè — îñíîâà áèîìåìáðàí, âàæíåéøåé ñîñòàâíîé 
÷àñòè êëåòêè è êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè èãðàþò 
êëþ÷åâóþ ðîëü â æèçíè êëåòêè, ñîñòàâëÿÿ êàê áû ìàòå-
ðèàëüíóþ îñíîâó å¸ õèìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Èñêëþ÷èòåëüíîå ñâîéñòâî áåëêà — ñàìîîðãàíèçà-
öèÿ ñòðóêòóðû, ò. å. åãî ñïîñîáíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíî 
ñîçäàâàòü îïðåäåë¸ííóþ, ñâîéñòâåííóþ òîëüêî äàííîìó 
áåëêó ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Áåç áåëêîâ íåâîç-
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå æèçíü.

Áåëêè — âàæíåéøàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïèùè ÷åëîâåêà 
è æèâîòíûõ, ïîñòàâùèê íåîáõîäèìûõ àìèíîêèñëîò.

Строение белков
Âñå áåëêè îáðàçîâàíû äâàäöàòüþ ðàçíûìè -àìèíî-

êèñëîòàìè, îáùóþ ôîðìóëó êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå R—CHNH2—COOH, ãäå ðàäèêàë R ìîæåò èìåòü 
ñàìîå ðàçíîîáðàçíîå ñòðîåíèå.

Áåëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåðíûå öåïè, 
ñîñòîÿùèå èç äåñÿòêîâ òûñÿ÷, ìèëëèîíîâ è áîëåå îñòàòêîâ 
-àìèíîêèñëîò, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíûìè 

ñâÿçÿìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ 
â ìîëåêóëå áåëêà íàçûâàþò åãî ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðîé.

Äëÿ áåëêîâûõ òåë õàðàêòåðíû îãðîìíûå ìîëåêóëÿð-
íûå ìàññû è ðàçìåðû ìîëåêóë. Òàêàÿ äëèííàÿ ìîëåêóëà 
íå ìîæåò áûòü ñòðîãî ëèíåéíîé, ïîýòîìó å¸ ó÷àñòêè èç-
ãèáàþòñÿ è ñâîðà÷èâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ àçîòà è êèñëîðîäà. 
Îáðàçóåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ñïèðàëåâèäíàÿ ñòðóêòóðà, êîòî-
ðóþ íàçûâàþò âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé.

Â áåëêîâîé ìîëåêóëå ìîãóò âîçíèêàòü èîííûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàðáîêñèëüíûìè è àìèíîãðóïïà-
ìè ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ è îáðàçîâàíèå 
äèñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò 
ê ïîÿâëåíèþ òðåòè÷íîé ñòðóêòóðû.

1. Жиры относятся к классу
1) карбоновых кислот
2) сложных эфиров
3) простых эфиров
4) углеводов

2. Укажите высшую карбоновую нена-
сыщенную кислоту, которая входит 
в состав жиров.
1) акриловая
2) стеариновая
3) пальмитиновая
4) олеиновая

3. В результате гидролиза жиров в ще-
лочной среде образуются
1) глицерин и  непредельные кисло-

ты
2) глицерин и мыла
3) твёрдые жиры и предельные кис-

лоты
4) глицерин и стеариновая кислота

4. Какая реакция превращает жидкие 
жиры в твёрдые?
1) гидролиз
2) галогенирование
3) гидратация
4) гидрирование

5. Выберите формулу соединения, ко-
торое лежит в основе жидкого мыла.
1) C2H5COONa 3) CH3COOK
2) C17H35COOK 4) C17H35COONa

6. При гидролизе жиров кроме глице-
рина образуются
1) карбоновые кислоты
2) соли карбоновых кислот
3) соли высших карбоновых кислот
4) высшие карбоновые кислоты

ДЛЯ ЗАМЕТОК

225

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

24



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Áåëêè ñ Mr > 50000 ñîñòîÿò, êàê ïðàâèëî, èç íå-
ñêîëüêèõ ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
óæå èìååò ïåðâè÷íóþ, âòîðè÷íóþ è òðåòè÷íóþ ñòðóê-
òóðû. Ãîâîðÿò, ÷òî òàêèå áåëêè îáëàäàþò ÷åòâåðòè÷íîé 
ñòðóêòóðîé.

Свойства белков
Áåëêè — àìôîòåðíûå ýëåêòðîëèòû. Ïðè îïðåäåë¸í-

íîì çíà÷åíèè ðÍ ñðåäû (îíî íàçûâàåòñÿ èçîýëåêòðè÷å-
ñêîé òî÷êîé) ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ 
çàðÿäîâ â ìîëåêóëå áåëêà îäèíàêîâî. Ýòî îäíî èç îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ áåëêà. Áåëêè â ýòîé òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëü-
íû, à èõ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå íàèìåíüøàÿ. Ñïîñîáíîñòü 
áåëêîâ ñíèæàòü ðàñòâîðèìîñòü ïðè äîñòèæåíèè ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîñòè èõ ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áåëêîâûõ ïðîäóêòîâ.

Ãèäðàòàöèÿ. Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè îçíà÷àåò ñâÿçûâà-
íèå áåëêàìè âîäû, ïðè ýòîì îíè ïðîÿâëÿþò ãèäðîôèëü-
íûå ñâîéñòâà: íàáóõàþò, èõ ìàññà è îáú¸ì óâåëè÷èâàþò-
ñÿ. Íàáóõàíèå îòäåëüíûõ áåëêîâ çàâèñèò îò èõ ñòðîåíèÿ. 
Èìåþùèåñÿ â ñîñòàâå è ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõ-
íîñòè áåëêîâîé ìàêðîìîëåêóëû ãèäðîôèëüíûå àìèä-
íûå (—ÑÎ—NH—, ïåïòèäíàÿ ñâÿçü), àìèííûå (—NH2) 
è êàðáîêñèëüíûå (—ÑÎÎÍ) ãðóïïû ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå 
ìîëåêóëû âîäû, ñòðîãî îðèåíòèðóÿ èõ íà ïîâåðõíîñòè 
ìîëåêóëû. Îêðóæàþùàÿ áåëêîâûå ãëîáóëû ãèäðàòíàÿ 
(âîäíàÿ) îáîëî÷êà ïðåïÿòñòâóåò àãðåãàöèè è îñàæäåíèþ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîñòè ðàñòâîðîâ 
áåëêà. Â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå áåëêè îáëàäàþò íàè-
ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ñâÿçûâàòü âîäó. Ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå ãèäðàòíîé îáîëî÷êè âîêðóã áåëêîâûõ ìîëåêóë, 
ïîýòîìó îíè ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ êðóïíûå àãðåãàòû. 
Àãðåãàöèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò è ïðè èõ îáåç-
âîæèâàíèè ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñò-
âîðèòåëåé, íàïðèìåð ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ýòî ïðèâîäèò 
ê âûïàäåíèþ áåëêîâ â îñàäîê. Ïðè èçìåíåíèè ðÍ ñðåäû 
ìàêðîìîëåêóëà áåëêà ñòàíîâèòñÿ çàðÿæåííîé, è åãî ãèä-
ðàòàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìåíÿåòñÿ.

Ïðè îãðàíè÷åííîì íàáóõàíèè êîíöåíòðèðîâàííûå 
áåëêîâûå ðàñòâîðû îáðàçóþò ñëîæíûå ñèñòåìû, íàçû-
âàåìûå ñòóäíÿìè. Ñòóäíè íå òåêó÷è, óïðóãè, îáëàäà-
þò ïëàñòè÷íîñòüþ, îïðåäåë¸ííîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ, ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñâîþ ôîðìó.

Äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ. Ïðè äåíàòóðàöèè ïîä âëèÿ-
íèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ, äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ è ðÿäà äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âòîðè÷íîé, òðå-
òè÷íîé è ÷åòâåðòè÷íîé ñòðóêòóð áåëêîâîé ìàêðîìîëå-
êóëû, ò. å. å¸ íàòèâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû. 
Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è õèìè÷åñêèé 

7. Группа атомов, образующая 
пептидную связь, — это
1) –C N 3) –NH–CH2
2) –NH–CO 4) –COONH4

8. Определите цвет, который приоб-
ретает белок альбумин при взаи-
модействии с азотной кислотой.
1) белый 3) красный
2) ярко-синий 4) жёлтый

9. При гидролизе белков образуются
1) предельные карбоновые кислоты
2) аминокислоты
3) нуклеиновые кислоты
4) непредельные карбоновые кис-

лоты

10. Какой тип связи определяет пер-
вичную структуру белковой моле-
кулы?
1) водородная 3) ионная
2) пептидная 4) дисульфидная

11. Укажите цветную реакцию харак-
терную для белков.
1) реакция «серебряного зеркала»
2) изменение окраски индикатора
3) образование берлинской лазури
4) биуретовая реакция

12. Как называется пространственная 
структура белка, которая образует-
ся благодаря водородным связям?
1) третичная
2) первичная
3) четвертичная
4) вторичная

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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ñîñòàâ áåëêà íå ìåíÿþòñÿ. Èçìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: ñíèæàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü, 
ñïîñîáíîñòü ê ãèäðàòàöèè, òåðÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Ìåíÿåòñÿ ôîðìà áåëêîâîé 
ìàêðîìîëåêóëû, ïðîèñõîäèò àãðåãèðîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ àêòèâíîñòü íåêî-
òîðûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï, îáëåã÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå íà áåëêè ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, îí ëåã÷å ãèäðîëèçóåòñÿ.

Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè îñîáîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò òåïëîâàÿ äåíàòóðàöèÿ áåë-
êîâ, ñòåïåíü êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà è âëàæíîñòè.

Ïåíîîáðàçîâàíèå. Ïîä ïðîöåññîì ïåíîîáðàçîâàíèÿ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü áåëêîâ îá-
ðàçîâûâàòü âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ñèñòåìû «æèäêîñòü–ãàç», íàçûâàåìûå ïåíàìè. 
Óñòîé÷èâîñòü ïåíû, â êîòîðîé áåëîê ÿâëÿåòñÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåì, çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî 
ïðèðîäû è îò êîíöåíòðàöèè, íî è îò òåìïåðàòóðû. Áåëêè â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîíäèòåðñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ïàñòèëà, çåôèð, ñóôëå). Ñòðóêòóðó 
ïåíû èìååò õëåá, à ýòî âëèÿåò íà åãî âêóñîâûå êà÷åñòâà.

Ãèäðîëèç áåëêîâ. Ìîëåêóëû áåëêîâ ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàêòîðîâ ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ 
èëè âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ïðîäóêòîâ. 
Ïîä âëèÿíèåì ïðîòåàç-ôåðìåíòîâ, êàòàëèçèðóþùèõ ãèäðîëèòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå áåëêîâ, 
ïîñëåäíèå ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå ïðîñòûå ïðîäóêòû (ïîëè- è äèïåïòèäû) è â èòîãå íà àìè-
íîêèñëîòû. Ñêîðîñòü ãèäðîëèçà áåëêà çàâèñèò îò åãî ñîñòàâà, ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, 
àêòèâíîñòè ôåðìåíòà è óñëîâèé.

Ðåàêöèþ ãèäðîëèçà ñ îáðàçîâàíèåì àìèíîêèñëîò â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

O H O

NH CH C N CH C

R1 R2  n

 2nH2O  
O

nNH2 CH C
OH

R1

+

O
nNH2 CH C

OH
R2

àìèíîêèñëîòà-1 àìèíîêèñëîòà-2

Ãîðåíèå. Áåëêè ãîðÿò ñ îáðàçîâàíèåì àçîòà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû, à òàêæå íåêîòîðûõ 
äðóãèõ âåùåñòâ. Ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì çàïàõîì ææ¸íûõ ïåðüåâ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Функции белков».

Ôóíêöèè áåëêîâ

Ответы на тестовые задания (неделя 24)
1 — 2. 2 — 4. 3 — 2. 4 — 4. 5 — 2. 6 — 4. 7 — 2. 8 — 4. 9 — 2. 10 — 2. 11 — 4. 12 — 4.

H+
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НЕДЕЛЯ 25 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.8.  Биологически важные вещества: жиры, белки, углеводы (моносаха-

риды, дисахариды, полисахариды)

Углеводы (моносахариды, дисахариды, полисахариды)

Общая характеристика
Óãëåâîäû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àòîìîâ óãëåðîäà, âî-

äîðîäà è êèñëîðîäà, ïðè÷åì âîäîðîä è êèñëîðîä íàõîäÿòñÿ â íèõ, êàê ïðàâèëî, â òàêîì æå 
ñîîòíîøåíèè, êàê è â ìîëåêóëå âîäû (2 : 1).

Îáùàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîâ — Ñï(Í2Î)m, ò. å. îíè êàê áû ñîñòîÿò èç óãëåðîäà è âîäû, îò-
ñþäà è íàçâàíèå êëàññà, êîòîðîå èìååò èñòîðè÷åñêèå êîðíè. Îíî ïîÿâèëîñü â ïðîöåññå àíà-
ëèçà ïåðâûõ èçâåñòíûõ óãëåâîäîâ. Â äàëüíåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåþòñÿ óãëåâîäû, 
â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ íå ñîáëþäàåòñÿ óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå (2 : 1), íàïðèìåð äåçîêñèðèáî-
çà — Ñ5Í10Î4. Èçâåñòíû òàêæå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
âåä¸ííîé îáùåé ôîðìóëå, íî êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó óãëåâîäîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, 
íàïðèìåð, ôîðìàëüäåãèä ÑÍ2Î è óêñóñíàÿ êèñëîòà ÑÍ3ÑÎÎÍ.

Îäíàêî íàçâàíèå «óãëåâîäû» óêîðåíèëîñü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàí-
íûì äëÿ ýòèõ âåùåñòâ.

Óãëåâîäû ïî èõ ñïîñîáíîñòè ãèäðîëèçèðîâàòüñÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóï-
ïû: ìîíî-, äè- è ïîëèñàõàðèäû.

Ìîíîñàõàðèäû — óãëåâîäû, êîòîðûå íå ãèäðîëèçóþòñÿ (íå ðàçëàãàþòñÿ âîäîé). Â ñâîþ 
î÷åðåäü, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà, ìîíîñàõàðèäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðèîçû 
(ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò òðè óãëåðîäíûõ àòîìà), òåòðîçû (÷åòûðå óãëåðîäíûõ àòîìà), 
ïåíòîçû (ïÿòü), ãåêñîçû (øåñòü) è ò. ä.

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò â îñíîâíîì äâà òèïà ìîíîñàõàðèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òåì, ÷òî óãëå-
âîäû ïåðâîãî òèïà ñîäåðæàò ïÿòè÷ëåííîå, à âòîðîãî — øåñòè÷ëåííîå êîëüöî, îáðàçîâàííîå 
ñîîòâåòñòâåííî ÷åòûðüìÿ è ïÿòüþ àòîìàìè óãëåðîäà è îäíèì àòîìîì êèñëîðîäà.

Ê ïåðâîìó òèïó ìîíîñàõàðèäîâ îòíîñÿòñÿ ðèáîçà — Ñ5Í10Î5 è äåçîêñèðèáîçà — Ñ5Í10Î4.
Ðèáîçà è äåçîêñèðèáîçà — ïðåäñòàâèòåëè êëàññà ïåíòîç, âõîäÿò â ñîñòàâ ÄÍÊ è ÐÍÊ, 

îïðåäåëÿÿ ïåðâóþ ÷àñòü íàçâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò.
Âòîðîé òèï ìîíîñàõàðèäîâ — ãåêñîçû. Ïðåäñòàâèòåëü — ãëþêîçà Ñ6Í12Î6. Òàêóþ æå 

ôîðìóëó Ñ6Í12Î6 èìåþò ôðóêòîçà è ãàëàêòîçà.
Äèñàõàðèäû — óãëåâîäû, êîòîðûå ãèäðîëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ìîëåêóë ìîíî-

ñàõàðèäîâ, íàïðèìåð ãåêñîç. Îáùóþ ôîðìóëó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà äèñàõàðèäîâ âû-
âåñòè íåñëîæíî: íóæíî ñëîæèòü äâå ôîðìóëû ãåêñîç è âû÷åñòü èç ïîëó÷èâøåéñÿ ôîðìóëû 
ìîëåêóëó âîäû — Ñ12Í22Î11. Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòü è îáùåå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ñ12Í22Î11  Í2Î  2Ñ6Í12Î6.

Ê äèñàõàðèäàì îòíîñÿòñÿ:
 ñàõàðîçà (îáû÷íûé ïèùåâîé ñàõàð), êîòîðàÿ ïðè ãèäðîëèçå îáðàçóåò îäíó ìîëåêóëó 

ãëþêîçû è ìîëåêóëó ôðóêòîçû. Îíà ñîäåðæèòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â ñàõàðíîé 
ñâåêëå, ñàõàðíîì òðîñòíèêå (îòñþäà è íàçâàíèÿ — ñâåêëîâè÷íûé èëè òðîñòíèêîâûé 

äèñàõàðèä ãåêñîçà
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯñàõàð), êë¸íå (êàíàäñêèå ïåðâîïðîõîäöû äîáûâà-
ëè êëåíîâûé ñàõàð), ñàõàðíîé ïàëüìå, êóêóðóçå 
è ò. ä.

Ñ12H22O11 + H2O  C6H12O6 + C6H12O6;

 ìàëüòîçà (ñîëîäîâûé ñàõàð), êîòîðàÿ ãèäðîëè-
çóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ìîëåêóë ãëþêîçû. 
Ìàëüòîçó ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ãèäðîëèçå êðàõìà-
ëà ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñî-
ëîäå, — ïðîðîùåííûõ, âûñóøåííûõ è ðàçìîëî-
òûõ çåðíàõ ÿ÷ìåíÿ;

 ëàêòîçà (ìîëî÷íûé ñàõàð), êîòîðàÿ ãèäðîëèçó-
åòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë ãëþêîçû è ãàëàêòî-
çû. Îíà ñîäåðæèòñÿ â ìîëîêå ìëåêîïèòàþùèõ (äî 
4–6 %), îáëàäàåò íåâûñîêîé ñëàäîñòüþ è èñïîëü-
çóåòñÿ êàê íàïîëíèòåëü â äðàæå è àïòå÷íûõ òàá-
ëåòêàõ.

Ñëàäêèé âêóñ ðàçíûõ ìîíî- è äèñàõàðèäîâ ðàçëè-
÷åí. Òàê, ñàìûé ñëàäêèé ìîíîñàõàðèä — ôðóêòîçà — 
â ïîëòîðà ðàçà ñëàùå ãëþêîçû, êîòîðóþ ïðèíèìàþò çà 
ýòàëîí. Ñàõàðîçà (äèñàõàðèä), â ñâîþ î÷åðåäü, â 2 ðàçà 
ñëàùå ãëþêîçû è â 4–5 ðàç — ëàêòîçû, êîòîðàÿ ïî÷òè 
áåçâêóñíà.

Ïîëèñàõàðèäû — êðàõìàë, ãëèêîãåí, äåêñòðèíû, 
öåëëþëîçà è ò. ä. — óãëåâîäû, êîòîðûå ãèäðîëèçóþòñÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà ìîëåêóë ìîíîñàõàðèäîâ, ÷à-
ùå âñåãî ãëþêîçû.

×òîáû âûâåñòè ôîðìóëó ïîëèñàõàðèäîâ, íóæíî îò 
ìîëåêóëû ãëþêîçû îòíÿòü ìîëåêóëó âîäû è çàïèñàòü 
âûðàæåíèå ñ èíäåêñîì ï: (Ñ6Í10Î5)ï, âåäü èìåííî çà 
ñ÷¸ò îòùåïëåíèÿ ìîëåêóë âîäû â ïðèðîäå îáðàçóþòñÿ 
äè- è ïîëèñàõàðèäû.

Ðîëü óãëåâîäîâ â ïðèðîäå è èõ çíà÷åíèå äëÿ æèçíè 
÷åëîâåêà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè. Îáðàçóÿñü â êëåòêàõ ðàñ-
òåíèé â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà, îíè âûñòóïàþò èñòî÷-
íèêîì ýíåðãèè äëÿ êëåòîê æèâîòíûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ýòî îòíîñèòñÿ ê ãëþêîçå.

Ìíîãèå óãëåâîäû (êðàõìàë, ãëèêîãåí, ñàõàðîçà) âû-
ïîëíÿþò çàïàñàþùóþ ôóíêöèþ, ðîëü ðåçåðâà ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ.

Êèñëîòû ÐÍÊ è ÄÍÊ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò íå-
êîòîðûå óãëåâîäû (ïåíòîçû-ðèáîçû è äåçîêñèðèáîçà), 
âûïîëíÿþò ôóíêöèè ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè.

Öåëëþëîçà — ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ðàñòèòåëüíûõ 
êëåòîê — èãðàåò ðîëü êàðêàñà äëÿ îáîëî÷åê ýòèõ êëå-
òîê. Äðóãîé ïîëèñàõàðèä — õèòèí — âûïîëíÿåò àíàëî-
ãè÷íóþ ðîëü â êëåòêàõ íåêîòîðûõ æèâîòíûõ: îáðàçóåò 
íàðóæíûé ñêåëåò ÷ëåíèñòîíîãèõ (ðàêîîáðàçíûõ), íàñå-
êîìûõ, ïàóêîîáðàçíûõ.

1. Укажите верное утверждение о  мо-
носахаридах.
1) гидролизуются
2) имеют альдегидную или кетонную 

группу
3) включают карбоксильную и  ги-

дроксильную группы
4) входят в состав белков

2. Форма существования молекул глю-
козы в водном раст воре —
1) цикличная
2) альдегидоспирт
3) пятиатомный кетоноспирт
4) альдегидоспирт и цикличная фор-

ма в динамическом равновесии

3. Обозначьте молекулярную формулу 
сахарозы.
1) C6H12O6
2) C12H22O11
3) (C6H10O5)n
4) Cn(H2O)n+1

4. Укажите реакцию образования глю-
козы при фотосинтезе.
1) C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O
2) (C6H10O5)n + nH2O  nC6H12O6

3) 6CO2 + 6H2O  C6H12O6 + 6O2

4) C6H12O6 ——  2C2H5OH + 2CO2

5. Реакция, которая позволяет отли-
чить глюкозу от сахарозы, —
1) нейтрализации
2) этерификации
3) «серебряного зеркала»
4) дегидратации

6. Укажите название углевода с  моле-
кулярной формулой (C6H10O5)n.
1) крахмал
2) сахароза
3) рибоза
4) фруктоза

h

ферм.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Óãëåâîäû ñëóæàò â êîíå÷íîì ñ÷¸òå èñòî÷íèêîì íà-
øåãî ïèòàíèÿ: ìû ïîòðåáëÿåì çåðíî, ñîäåðæàùåå êðàõ-
ìàë, èëè ñêàðìëèâàåì åãî æèâîòíûì, â îðãàíèçìå êî-
òîðûõ êðàõìàë ïðåâðàùàåòñÿ â áåëêè è æèðû. Ñàìàÿ 
ãèãèåíè÷íàÿ îäåæäà èçãîòîâëåíà èç öåëëþëîçû èëè ïðî-
äóêòîâ íà å¸ îñíîâå: õëîïêà è ëüíà, âèñêîçíîãî âîëîêíà, 
àöåòàòíîãî ø¸ëêà. Äåðåâÿííûå äîìà è ìåáåëü ïîñòðîåíû 
èç òîé æå öåëëþëîçû, îáðàçóþùåé äðåâåñèíó. Êíèãè, 
ãàçåòû, ïèñüìà, äåíåæíûå áàíêíîòû — âñå ýòî ïðîäóê-
öèÿ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Çíà÷èò, 
óãëåâîäû îáåñïå÷èâàþò íàñ âñåì íåîáõîäèìûì äëÿ æèç-
íè: ïèùåé, îäåæäîé, êðîâîì.

Êðîìå òîãî, óãëåâîäû ó÷àñòâóþò â ïîñòðîåíèè ñëîæ-
íûõ áåëêîâ, ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ. Óãëåâîäàìè ÿâëÿþòñÿ 
è òàêèå æèçíåííî íåîáõîäèìûå âåùåñòâà, êàê ãåïàðèí 
(îí èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü — ïðåäîòâðàùàåò ñâ¸ðòû-
âàíèå êðîâè), àãàð-àãàð (åãî ïîëó÷àþò èç ìîðñêèõ âîäî-
ðîñëåé è ïðèìåíÿþò â ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé è êîíäèòåð-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè — âñïîìíèòå çíàìåíèòûé òîðò 
«Ïòè÷üå ìîëîêî»).

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åäèíñòâåííûì âèäîì 
ýíåðãèè íà Çåìëå (ïîìèìî ÿäåðíîé, ðàçóìååòñÿ) ÿâëÿ-
åòñÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà, à åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì å¸ àê-
êóìóëèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà, 
ïðîòåêàþùèé â êëåòêàõ æèâûõ ðàñòåíèé è ïðèâîäÿùèé 
ê ñèíòåçó óãëåâîäîâ èç âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà. Èìåííî 
ïðè ýòîì ïðåâðàùåíèè îáðàçóåòñÿ êèñëîðîä, áåç êîòîðî-
ãî æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå áûëà áû íåâîçìîæíà:

Моносахариды. Глюкоза
Ãëþêîçà è ôðóêòîçà — òâ¸ðäûå áåñöâåòíûå êðèñòàë-

ëè÷åñêèå âåùåñòâà. Ãëþêîçà ñîäåðæèòñÿ â ñîêå âèíî-
ãðàäà (îòñþäà íàçâàíèå «âèíîãðàäíûé ñàõàð») âìåñòå 
ñ ôðóêòîçîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â íåêîòîðûõ ôðóêòàõ 
è ïëîäàõ (îòñþäà íàçâàíèå «ôðóêòîâûé ñàõàð»), ñîñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ì¸äà. Â êðîâè ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ ïîñòîÿííî ñîäåðæèòñÿ îêîëî 0,1 % ãëþêîçû 
(80–120 ìã â 100 ìë êðîâè). Áîëüøàÿ å¸ ÷àñòü (îêîëî 
70 %) ïîäâåðãàåòñÿ â òêàíÿõ ìåäëåííîìó îêèñëåíèþ 
ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè è îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ — óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû (ïðîöåññ ãëèêîëèçà):

C H O CO H O6 12
ãëèêîëèç

26 2 26 6 6 2920+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ + +O êÄæ.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ãëèêîëèçå, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè æè-
âûõ îðãàíèçìîâ.

7. Определите продукт, который об-
разуется при гидролизе крахмала.
1) глюкоза
2) фруктоза
3) глюконовая кислота
4) декстрины

8. Укажите углеводы, из остатков ко-
торых состоит молекула крахмала.
1) -глюкоза
2) -глюкоза
3) фруктоза
4) -фруктоза

9. Определите группу углеводов, 
к которой относится целлюлоза.
1) моносахариды
2) дисахариды
3) трисахариды
4) полисахариды

10. Целлюлоза не вступает в реакции
1) горения
2) гидролиза
3) гидрирования
4) этерификации

11. В  результате какого процесса 
в природе образуется крахмал?
1) фотосинтез
2) гидратация
3) брожение
4) кристаллизация

12. Среди приведённых веществ ука-
жите природный полимер.
1) глюкоза
2) этиловый спирт
3) целлюлоза
4) уксусная кислота

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â êðîâè (180 ìã â 100 ìë) ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàðóøåíèè óãëåâîäíîãî îáìåíà è ðàçâèòèè îïàñíîãî çàáîëåâàíèÿ — ñàõàðíîãî äèàáåòà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëþêîçû, êàê è ëþáîãî äðóãîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îïðåäå-
ëÿþòñÿ å¸ ñòðîåíèåì. Ãëþêîçà îáëàäàåò äâîéñòâåííûì õàðàêòåðîì, ÿâëÿÿñü è àëüäåãèäîì, 
è ìíîãîàòîìíûì ñïèðòîì, ïîýòîìó äëÿ íå¸ õàðàêòåðíû ñâîéñòâà è ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ, 
è àëüäåãèäîâ.

Ãëþêîçà äà¸ò êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ (âñïîìíèòå ãëèöåðèí) ñî 
ñâåæåïîëó÷åííûì ãèäðîêñèäîì ìåäè(II), îáðàçóÿ ÿðêî-ñèíèé ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿ ìåäè(II).

Ãëþêîçà, ïîäîáíî ñïèðòàì, ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå ýôèðû.
Îêèñëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû. Ãëþêîçà êàê àëüäåãèä ñïîñîáíà îêèñëÿòüñÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ (ãëþêîíîâóþ) êèñëîòó è äàâàòü êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè àëüäåãèäîâ.
Ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà»:

+ 2Ag+ Ag2O
t CH2–CH–CH–CH–CH–C

OHOH OH OH OH

O
OH

CH2–CH–CH–CH–CH–C

OHOH OH OH OH

O
H

ãëþêîíîâàÿ êèñëîòà

Ðåàêöèÿ ñî ñâåæåïîëó÷åííûì Cu(OH)2 ïðè íàãðåâàíèè:

+ Cu2O+ 2Cu(OH)2 + 2H2O
t O

OH
CH2OH–(CHOH)4–C

O
H

CH2OH–(CHOH)4–C

Âîññòàíîâëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû. Ãëþêîçà ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñïèðò (ñîðáèò):

+ H2
Ni

CH2–CH–CH–CH–CH–CH2OH

OHOH OH OH OH

CH2–CH–CH–CH–CH–C

OHOH OH OH OH

O
H

Ðåàêöèè áðîæåíèÿ ïðîòåêàþò ïîä äåéñòâèåì îñîáûõ áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ áåë-
êîâîé ïðèðîäû — ôåðìåíòîâ. Èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ áðîæåíèÿ îòìåòèì íåêîòîðûå.

1. Ñïèðòîâîå áðîæåíèå:

C H O C H OH COäðîææè
6 12 6 2 5 22 2⎯ →⎯⎯⎯⎯ + ,

èçäàâíà ïðèìåíÿåìîå ÷åëîâåêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà è àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ.
2. Ìîëî÷íîêèñëîå áðîæåíèå:

Ñ6Í12O6  2 CH3 CH COOH

OH

,

êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îñíîâó æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîëî÷íîêèñëûõ áàêòåðèé è ïðîèñõîäèò ïðè 
ñêèñàíèè ìîëîêà, êâàøåíèè êàïóñòû è îãóðöîâ, ñèëîñîâàíèè çåëåíûõ êîðìîâ.

Полисахариды. Крахмал и  целлюлоза
Êðàõìàë — áåëûé àìîðôíûé ïîðîøîê, íå ðàñòâîðÿåòñÿ â õîëîäíîé âîäå. Â ãîðÿ÷åé âîäå 

îí ðàçáóõàåò è îáðàçóåò êîëëîèäíûé ðàñòâîð — êðàõìàëüíûé êëåéñòåð.
Êðàõìàë ñîäåðæèòñÿ â öèòîïëàçìå ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê â âèäå ç¸ðåí çàïàñíîãî ïèòà-

òåëüíîãî âåùåñòâà. Â êàðòîôåëüíûõ êëóáíÿõ ñîäåðæèòñÿ îêîëî 20 % êðàõìàëà, â ïøåíè÷-
íûõ è êóêóðóçíûõ ç¸ðíàõ — îêîëî 70 %, à â ðèñîâûõ — ïî÷òè 80 %.

Öåëëþëîçà (îò ëàò. cellula — êëåòêà), âûäåëåííàÿ èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, 
âàòà èëè ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¸ðäîå âîëîêíèñòîå âåùåñòâî, íåðà-
ñòâîðèìîå â âîäå.

Îáà ïîëèñàõàðèäà èìåþò ðàñòèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, îäíàêî èãðàþò â êëåòêå ðàñòå-
íèé ðàçíóþ ðîëü: öåëëþëîçà — ñòðîèòåëüíóþ, êîíñòðóêöèîííóþ ôóíêöèþ, à êðàõìàë — 
çàïàñàþùóþ. Ïîýòîìó öåëëþëîçà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì êëåòî÷íîé îáîëî÷êè 

ìîëî÷íàÿ êèñëîòà
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ðàñòåíèé. Âîëîêíà õëîïêà ñîäåðæàò äî 95 % öåëëþëîçû, âîëîêíà ëüíà è êîíîïëè — äî 
80 %, à â äðåâåñèíå å¸ ñîäåðæèòñÿ îêîëî 50 %.

Ðàññìîòðèì õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèñàõàðèäîâ.
1. Îáðàçîâàíèå ãëþêîçû. Êðàõìàë è öåëëþëîçà ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì 

ãëþêîçû â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, íàïðèìåð ñåðíîé:

( ) ( ) .C H O H O C H O
ïîëèñàõàðèä

2
ãëþêîçà

6 10 5 6 12 61n n n+ − →

Â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå æèâîòíûõ êðàõìàë ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîìó ñòóïåí÷àòîìó 
ãèäðîëèçó:

êðàõìàë  äåêñòðèíû  ìàëüòîçà  ãëþêîçà.

Îðãàíèçì ÷åëîâåêà íå ïðèñïîñîáëåí ê ïåðåâàðèâàíèþ öåëëþëîçû, òàê êàê íå èìååò ôåð-
ìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó îñòàòêàìè -ãëþêîçû â ìàêðîìîëåêóëå 
öåëëþëîçû.

Ëèøü ó òåðìèòîâ è æâà÷íûõ æèâîòíûõ (íàïðèìåð, êîðîâ) â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå 
æèâóò ìèêðîîðãàíèçìû, âûðàáàòûâàþùèå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ôåðìåíòû.

2. Îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ýôèðîâ. Êðàõìàë ìîæåò îáðàçîâûâàòü ýôèðû çà ñ÷¸ò ãèäðîêñè-
ãðóïï, îäíàêî ýòè ýôèðû íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Äðóãîå äåëî öåëëþëîçà. Ïðîàíàëèçèðóéòå ñîñòàâ ñòðóêòóðíîãî çâåíà öåëëþëîçû, è âû 
óâèäèòå, ÷òî êàæäîå çâåíî ñîäåðæèò òðè ñâîáîäíûõ ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèãðóïïû. Ïîýòîìó 
îáùóþ ôîðìóëó öåëëþëîçû ìîæíî çàïèñàòü è òàêèì îáðàçîì:

[C6H7O2(OH)3]n.

Çà ñ÷¸ò ýòèõ ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèãðóïï öåëëþëîçà è ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå ýôè-
ðû, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïðè îáðàáîòêå öåëëþëîçû ñìåñüþ àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò ïîëó÷àþò â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé ìîíî-, äè- è òðèíèòðîöåëëþëîçó:

C6H7O2 

OH
OH
OH

 
n

  n HNO3  C6H7O2 

OH
OH
ONO2

 n  nH2O,

 ìîíîíèòðîöåëëþëîçà

C6H7O2 

OH
OH
OH

 
n

  2nHNO3 C6H7O2 

OH
ONO2ONO2

 n  2nH2O,

 äèíèòðîöåëëþëîçà

C6H7O2 

OH
OH
OH

 
n

  3nHNO3  C6H7O2 

ONO2ONO2ONO2

 n  3nH2O.

 òðèíèòðîöåëëþëîçà
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Óãëåâîäû — ýòî   

  

  

 

2. Ôóíêöèè óãëåâîäîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ:   

  

  

  

 

3. Ñàõàðîçà ñîñòîèò èç   

 

4. Ìàëüòîçà ñîñòîèò èç   

 

5. Ëàêòîçà ñîñòîèò èç   

 

Заполните схему «Углеводы».

Óãëåâîäû

Íàïðèìåð:

 

 

 

 

Íàïðèìåð:

 

 

 

 

Íàïðèìåð:

 

 

 

 

Ответы на тестовые задания (неделя 25)
1 — 2. 2 — 4. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 3. 6 — 1. 7 — 1. 8 — 1. 9 — 4. 10 — 3. 11 — 1. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 26 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.9.  Взаимосвязь органических соединений

ВЗАИМОСВЯЗЬ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðàçëè÷àþò äâà ïîíÿòèÿ: «ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü» (îáùåå) è «ãåíåòè-

÷åñêèé ðÿä» (÷àñòíîå).
Åñëè îñíîâó ãåíåòè÷åñêîãî ðÿäà â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ñîñòàâëÿþò âåùåñòâà, îáðàçî-

âàííûå îäíèì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, òî îñíîâó ãåíåòè÷åñêîãî ðÿäà â îðãàíè÷åñêîé õèìèè 
(õèìèè óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé) ñîñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëå-
ðîäà â ìîëåêóëå.

Ïðèìåð ãåíåòè÷åñêîãî ðÿäà:

C2H6  C2H4  C2H5OH  CH3CHO  CH3–COOH 
 ýòàí ýòåí ýòàíîë ýòàíàëü ýòàíîâàÿ êèñëîòà  
 àëêàí àëêåí àëêàíîë àëêàíàëü êàðáîíîâàÿ êèñëîòà

 CH2Cl–COOH  NH2–CH2–COOH  (–NH–CH2–CO–)n
 õëîðýòàíîâàÿ êèñëîòà àìèíîýòàíîâàÿ êèñëîòà ïîëèïåïòèä

Âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

Ñõåìà èëëþñòðèðóåò âçàèìîñâÿçü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ ñèíòåçû.

Àëêàíû

Ãàëîãåíàëêàíû Àëêåíû Àëêèíû Àðåíû

Ïðîñòûå 
ýôèðû

Ñïèðòû Àëüäåãèäû Íèòðî-
ñîåäèíåíèÿ

Ãàëîãåí-
ïðîèçâîäíûå

Ñëîæíûå 
ýôèðû

Êàðáîíîâûå 
êèñëîòû

Àìèíû Ôåíîëû

Ãàëîãåí-
çàìåùåííûå 

êèñëîòû
Àìèíîêèñëîòû Áåëêè
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÎñíîâîé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ óãëå-
âîäîðîäû, ïðîèçâîäíûå êîòîðûõ è ñîçäàþò îãðîìíîå 
ðàçíîîáðàçèå âåùåñòâ, ïðèñóùåå îðãàíè÷åñêîé õèìèè. 
Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ óãëåðîäíîãî 
ñêåëåòà è, îñîáåííî, èç-çà íàëè÷èÿ â í¸ì êðàòíûõ ñâÿ-
çåé óãëåâîäû ðàçäåëÿþòñÿ íà íàñûùåííûå (àëêàíû), íå-
íàñûùåííûå ñ äâîéíûìè ñâÿçÿìè (àëêåíû), ñ òðîéíûìè 
ñâÿçÿìè (àëêèíû), à òàêæå öèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû (àðåíû). Ïðè ýòîì åñëè àëêàíû è àðåíû 
ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ðåàêöèÿì 
çàìåùåíèÿ (ãàëîãåíû, àçîòíàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòû), òî 
äëÿ íåíàñûùåííûõ, íàîáîðîò, õàðàêòåðíû ðåàêöèè ïðè-
ñîåäèíåíèÿ. Ïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóëû âîäû ïðåâðàùàåò 
àëêåíû â ñïèðòû, à àëêèíû — â àëüäåãèäû è êåòîíû 
(ðåàêöèÿ Êó÷åðîâà). Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ïðèñîåäè-
íÿòü ãàëîãåíû è ãàëîãåíîâîäîðîäû (îáðàçîâàíèå ãàëîãå-
íîïðîèçâîäíûõ), àììèàê è àìèíû (îáðàçîâàíèå àìèíîâ 
ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ). Ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ ïîäâåð-
ãàþòñÿ äàëüíåéøèì èçìåíåíèåì — îêèñëåíèå ñïèðòîâ 
ïðîèñõîäèò âíà÷àëå äî îáðàçîâàíèÿ àëüäåãèäîâ, à ïîòîì 
äî îáðàçîâàíèÿ êàðáîíîâûõ êèñëîò, ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êîòîðûõ ñî ñïèðòàìè îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå ýôèðû.

Êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï 
â îäíîé ìîëåêóëå îáðàçóåò ñîåäèíåíèÿ ñî ñìåøàííû-
ìè ôóíêöèÿìè — àìèíîêèñëîòû (êîìáèíàöèÿ àìèíî- 
è êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû) è óãëåâîäû (êîìáèíàöèÿ îê-
ñè- è êàðáîíèëüíûõ ãðóïï). Ýòè ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþò 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé êîíäåíñàöèè âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûå ïðîäóêòû — áåëêè, ïîëèñàõàðèäû, êîòîðûå èìåþò 
ðàçíîîáðàçíûå ñâîéñòâà.

1. В цепочке превращений C6H6  X 
 C6H5NH2 веществом X является

1) C6H5C2H5 3) C6H12
2) C6H5NO2 4) C6H11NO2

2. В цепочке превращений CH4  X 
 C2H4 веществом X является

1) CH3OH 3) CH3Cl
2) CH2Cl2 4) C2H2

3. Определите промежуточный про-
дукт при получении из этанола эти-
на в присутствии катализатора Ni.
1) бензол 3) этен
2) хлорэтан 4) хлорэтен

4. В цепочке превращений
C2H4  X  CH3COOC2H5

веществом X является
1) C2H5OH 3) C2H4Cl2
2) C2H6 4) H2C(OH)CH2(OH)

5. В  цепочке превращений C2H5OH 
 X   CH3COOH веществом X явля-

ется
1) C2H4 3) C2H3Cl
2) C2H2 4) CH3COH

6. В  цепочке превращений CH3COOH 
 X   CH4 веществом X является

1) CH3COOCH3 3) CH3COONa
2) CH2ClCOOH 4) CHCl2COOH

7. Установите в  цепочке превращений 
CH4  X   C6H6 формулу веще-
ства X.
1) C2H4 3) C2H3OH
2) C2H2 4) C2H3Cl

8. В цепочке превращений определите 
вещество X.

CH4  X   CH3
O
H–C

1) C2H2 3) CH3COOH
2) HCOOH 4) C2H4

9. В цепочке превращений CH4  X 
 CH3OH веществом X является

1) C2H2Cl2 3) CH3Cl
2) C2H5OH 4) CCl4
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Àëêàíû — ýòî   

  

 

 

2. Àëêåíû — ýòî   

  

  

 

3. Àëêàäèåíû — ýòî   

  

  

 

4. Àëêèíû — ýòî   

  

  

 

5. Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû — ýòî   

  

  

 

6. Ñïèðòû — ýòî   

  

  

 

7. Àëüäåãèäû — ýòî   
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8. Êàðáîíîâûå êèñëîòû — ýòî   

  

  

 

9. Ñëîæíûå ýôèðû — ýòî   

  

  

 

10. Àìèíû — ýòî   

  

  

 

11. Àìèíîêèñëîòû — ýòî   

  

  

 

12. Áåëêè — ýòî   

  

  

 

13. Æèðû — ýòî   

  

  

 

14. Óãëåâîäû — ýòî   

  

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 26)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 3. 4 — 1. 5 — 4. 6 — 3. 7 — 2. 8 — 1. 9 — 3.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ  
«ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ТЕОРИЯ СТРОЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ:  

ГОМОЛОГИЯ И ИЗОМЕРИЯ (СТРУКТУРНАЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ).  
ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ АТОМОВ В МОЛЕКУЛАХ»

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ôàêòîðà, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîéñòâà îðãàíè-
÷åñêèõ ñî åäèíåíèé. 
1) êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìîëåêóë 
2) êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìîëåêóë 
3) ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå è âçàèìíîå âëèÿíèå ìîëåêóë 
4) âçàèìíîå âëèÿíèå àòîìîâ â ìîëåêóëàõ 
5) ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ìîëåêóë

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íåâåðíûõ óòâåðæäåíèÿ. 
1) îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç íåîðãàíè÷åñêèõ 
2) âàëåíòíîñòü àòîìà óãëåðîäà â ìîëåêóëå C2H6 ðàâíà III 
3) âåùåñòâà ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå ôîðìóëû, íî ðàçíîå ñòðîåíèå 
4) îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èìåþò àòîìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó 
5) äëÿ óãëåðîäà â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ õàðàêòåðíàÿ âàëåíòíîñòü ðàâíà IV

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñâîéñòâà, êîòîðûå îäèíàêîâû ó èçîìåðîâ.
1) ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
2) õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
3) êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
4) êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
5) ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìîëåêóë

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê ãîìî-
ëîãàì. 
1) èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ìîëÿðíûõ ìàññ 
2) ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
3) îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó íà îäíó èëè íåñêîëüêî ãðóïï CH2 
4) èìåþò îäèíàêîâîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå 
5) èìåþò îäèíàêîâóþ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà

Îòâåò: 
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5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âèäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòîðûõ 
õàðàêòåðíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ.

1) ñ äâîéíîé ñâÿçüþ
2) ñ òðîéíîé ñâÿçüþ
3) ñ îäèíàðíîé ñâÿçüþ
4) öèêëè÷åñêèå
5) àðîìàòè÷åñêèå

Îòâåò: 

6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ ãîìîëîãîâ ãåêñàíà.

1) CH3– CH2– CH – CH2– CH3

–

CH3

2) CH3– CH – CH – CH3

– –

CH3 CH3

CH3

–

3) CH3– CH2– C – CH2– CH3

–

CH3

4) CH3– CH2– CH – CH3

–

CH3

CH3

–

5) CH3– CH2– C – CH3

–

CH3

Îòâåò: 

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

7. Ïðè ïîìîùè êàêèõ ðåàêöèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî òàêèì ñõåìàì: 

ìåòèëàöåòàò 
+KOH

 X1 
+HCl

 óêñóñíàÿ êèñëîòà 
P(кр.)  

P(кр.)  X2 
P(кр.)  X3 

P(кр.)  X4 
NH3  X5

Íàïèøèòå óðàâíåíèå ýòèõ ðåàêöèé. Îïðåäåëèòå X1, X2, X3, X4.

8. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîäåðæèò óãëåðîä (ìàññîâàÿ äîëÿ 84,21 %) è âîäîðîä (15,79 %) 
Ïëîòíîñòü ïàðà âåùåñòâà ïî âîçäóõó ðàâíà 3,93. Îïðåäåëèòå ôîðìóëó âåùåñòâà.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ТИПЫ СВЯЗЕЙ В МОЛЕКУЛАХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ. 

ГИБРИДИЗАЦИЯ АТОМНЫХ ОРБИТАЛЕЙ УГЛЕРОДА.  
РАДИКАЛ. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ГРУППА»

Ответом к заданиям 1—3 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа. По-
следовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 
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1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ÷èñëî -ñâÿçåé (äâå ïîçèöèè) â ìîëåêóëàõ àöåòè-
ëåíà è ïðîïåíà.

1) 4 2) 3 3) 6 4) 1 5) 8

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû íåíàñûùåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ.

1) CH3 – CH2 – CH2 – CH3

2) CH2  CH – CH2 – CH3

3) CH3 – CH3

4) CH3– CH – CH3

–

CH3

5) CH3 – C CH – CH3

–

CH3

Îòâåò: 

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è ÷èñëîì - è -ñâÿ çåé â íèõ: ê 
êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà-
÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) àöåòîí
Á) ìåòèëàìèí
Â) àöåòèëåí
Ã) âèíèëõëîðèä

×ÈÑËÎ ÑÂßÇÅÉ
1) 6 - è 1 -ñâÿçü
2) 6 - è 0 -ñâÿçåé
3) 5 - è 1 -ñâÿçü
4) 9 - è 1 -ñâÿçü
5) 4 - è 1 -ñâÿçü
6) 6 - è 0 -ñâÿçåé

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

4. Ïðè ïîìîùè êàêèõ ðåàêöèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ?

àöåòàëüäåãèä 
X1  ýòåí 

X2  ýòàíîë 
X3  ýòèëôîðìèàò 

X4  
X4  ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà 

X5  óãëåêèñëûé ãàç

Îïðåäåëèòå âåùåñòâà X1, X2, X3, X4, X5.

5. Ïðè ñãîðàíèè óãëåâîäîðîäà ìàññîé 1,4 ã îáðàçóåòñÿ îêñèä óãëåðîäà(IV) îáúåìîì 2,24 ë 
(í. ó.) è âîäà ìàññîé 1,8 ã. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî óãëåâîäîðîäà ïî âîäîðîäó 
ðàâíà 14. Îïðåäåëèòå ôîðìóëó óãëå âîäîðîäà è îïðåäåëèòå åãî.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«КЛАССИФИКАЦИЯ И НОМЕНКЛАТУРА ОРГАНИЧЕСКИХ  
СОЕДИНЕНИЙ (ТРИВИАЛЬНАЯ И МЕЖДУНАРОДНАЯ)»

Ответом к заданиям 1—3 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-
çèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 

À) CH2  CH – CH2 – OH 1) ïðîïåí-1-îë-2
2) 3,4,4-òðèìåòèëïåíòåí-2
3)  2-àìèíî-2-ìåòèëïðîïàíîâàÿ 

êèñëîòà
4) ôåíèëýòèëåí
5) ïðîïåí-2-îë-1

Á) C6H5 – CH  CH2

CH3

–

Â) CH3 – C – COOH

–

NH2

CH3

–

Ã) H3C – C – C CH – CH3

– –

ÑH3 ÑH3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è êëàññàìè îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-
çèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 
À) C2H6 
Á) C3H6 
Â) C3H4 
Ã) CH3 – CH2 – CH2OH

ÊËÀÑÑÛ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÂÅÙÅÑÒÂ
1) àëêàíû 
2) àëêåíû 
3) àëêèíû 
4) êàðáîíîâûå êèñëîòû 
5) ñïèðòû 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáùèìè ôîðìóëàìè óãëåâîäîðîäîâ è íàçâàíèÿìè âå-
ùåñòâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.
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ÎÁÙÀß ÔÎÐÌÓËÀ  
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÀ
À) CnH2n 2
Á) CnH2n 2
Â) CnH2n
Ã) CnH2n 6 

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
1) àëêèíû  
2) äèåíû  
3) àëêàíû  
4) àëêåíû 
5) àðåíû 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

4. Äëÿ ñëåäóþùåé ñõåìû ïðåâðàùåíèé óêàæèòå ðåàãåíòû è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé:

C2H6 X1
 C2H4 X2

 C2H5OH X3
 C2H5Br X4

 C2H4 X5
 
CH2– CH2

– –

OH OH
Îïðåäåëèòå âåùåñòâà X1, X2, X3, X4, X5.

5. Îïðåäåëèòå ìàññó òåòðàõëîðèäà óãëåðîäà, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè õëîðèðîâàíèè 
ìåòàíà îáú¸ìîì 11,2 ë ìîëåêóëÿðíûì õëîðîì, îáú¸ì êîòîðîãî â ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 
56 ë. Îáú¸ì ãàçîâ ïðèâåäåí ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì. Âûõîä ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò 70 % 
îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕВОДОРОДОВ:  
АЛКАНОВ, ЦИКЛОАЛКАНОВ, АЛКЕНОВ, ДИЕНОВ, АЛКИНОВ,  
АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ (БЕНЗОЛА, ТОЛУОЛА)»

Ответом к заданиям 1—4 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ: 

àöåòèëåí 
X

 ýòèëåí 
Y

 1,2-äèõëîðýòàí. 

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y ñîîòâåòñòâåííî.

1) HCl
2) Cl2
3) H2O
4) H2 (t , êàòàëèçàòîð)
5) O2

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
X Y
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2. Èç ïðèâ¸äåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ òð¸õ ðåàêöèé, â êîòîðûå íå âñòóïàåò 
áåíçîë ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ.
1) ãîðåíèå
2) íèòðîâàíèå  
3) ïîëèìåðèçàöèÿ

4) õëîðèðîâàíèå
5) îêèñëåíèå

Îòâåò: 

3. Èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê ñî-
ïðÿæ¸ííûì àëêàäèåíàì. 
1) èìåþò ñ àëêèíàìè îäèíàêîâóþ îáùóþ ôîðìóëó 
2) ñîäåðæàò òðè äâîéíûå ñâÿçè 
3) ïðèñîåäèíÿþò ìîëåêóëó áðîìà â 1,2- è 1,4-ïîëîæåíèÿõ 
4) îáðàçóþò ôåíèëüíûé ðàäèêàë 
5) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè âåùåñòâàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî êàó ÷óêà

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è êëàññàìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé: êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 

À) ÑH2

ÑH2

ÑH2

ÑH2

H2Ñ

H2Ñ

Б) CH2 CH – C CH2

–

CH3

Â) CH3 – CH2 – CH2 – CH3

Ã) C6 H5 – C3H7

ÊËÀÑÑ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 
1) àëêåíû 
2) äèåíû 
3) àëêàíû 
4) àðåíû 
5) öèêëîàëêàíû 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

5. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ: 

CaC2 
HCl

 X1 
Hg2

2 , H+
 CH3 – CHO 

t°, Cu(OH)2  X2 
h , Cl2  X3  

 ClCH2 – COOH 
NH3  X4

Îïðåäåëèòå âåùåñòâà X1, X2, X3, X4.

6. Ðàññ÷èòàéòå îáú¸ì ýòèëåíà, ïðèâåä¸ííûé ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, êîòîðûé ìîæíî 
ïîëó÷èòü èç òåõíè÷åñêîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà C2H5OH ìàññîé 300 ã. Ó÷òèòå, ÷òî òåõíè-
÷åñêèé ñïèðò ñîäåðæèò 8 % ïðèìåñåé.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРЕДЕЛЬНЫХ  

ОДНОАТОМНЫХ И МНОГОАТОМНЫХ СПИРТОВ, ФЕНОЛА»

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ñõåìû ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçó-
åòñÿ ýòàíîë.
1) C2H2 + H2O 
2) (C6H10O5)n + H2O 
3) CH3 – COH + H2 
4) C4H4 + H2O 
5) C2H4 + H2O 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò íåñêîëüêî ãèäðî êñèëüíûõ ãðóïï.
1) ãåêñàíîë 
2) ãëèöåðèí 
3) ôåíîë
4) ýòèëåíãëèêîëü 
5) ïðîïàíîë-2

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, êîòîðûå ñ ôåíîëàìè îá-
ðàçóþò ôåíîëÿò íàòðèÿ.
1) íàòðèé 
2) êàðáîíàò íàòðèÿ 
3) îêñèä íàòðèÿ
4) ãèäðîêñèä íàòðèÿ
5) ñóëüôèä íàòðèÿ 

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñõåìàìè ðåàêöèé è ïðîäóêòàìè èõ âçàè ìîäåéñòâèÿ: 
ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáî-
çíà÷åííóþ öèôðîé.

ÑÕÅÌÀ ÐÅÀÊÖÈÈ
À) C2H5OH + NaOH 

Á) C2H5OH 
H2SO4, t

Â) C2H5OH + C2H5OH 
H2SO4, t

Ã) C2H5OH + CH3COOH 
H2SO4(Ê), t

ÔÎÐÌÓËÀ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÐÅÀÊÖÈÈ
1) C2H4  + H2O 
2) CH3 – COOC2H5 
3) C2H5OH + H2O
4) C2H5 – O – C2H5 + H2O 
5) C2H5ONa + H2

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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5. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ: 

C2H2 
X  C2H4 

Y  C2H5OH Z  C2H5ONa

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X, Y è Z.
1) NaOH
2) O2

3) H2

4) Na
5) H2O
6) Na2O

Îòâåò: 
X Y Z

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЬДЕГИДОВ,  

ПРЕДЕЛЬНЫХ КАРБОНОВЫХ КИСЛОТ, СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ»

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå òðè íàçâàíèÿ (òðèâèàëüíûõ è ïî ìåæäó íàðîäíîé 
íîìåíêëàòóðå), ïåðâîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àëüäåãèäîâ.

1) óêñóñíûé àëüäåãèä 
2) ôîðìàëüäåãèä 
3) ôîðìàëèí
4) ìåòàíàëü 
5) ìóðàâüèíûé àëüäåãèä 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ñî åäèíåíèé, êîòîðûå 
ñîäåðæàò íåñêîëüêî ãèäðî êñèëüíûõ ãðóïï.

1) C2H5OH + CuO t  C2H5 

O

H
C  + H2O + Cu

2) C2H5

O

H
– C  + H2 

Ni, p, t
 C2H5OH

3) C2H2 + H2O 
Hg2+

 CH3

O

H
C

4) 
O

H
C2H5 +Ag2O t  CH3

O

H
C  + 2AgCl

5) C2H4 + O êàò.  C2H5

O

H
C

Îòâåò: 
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3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êî-
òîðûõ ñ óêñóñíîé êèñëîòîé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëîæíûé ýôèð.
1) ýòèëôîðìèàò
2) ìåòàíîë
3) ïðîïåí 
4) ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà
5) ïðîïàíîë

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ðàâíîïðàâíûõ íàçâàíèÿ ñëîæíîãî ýôèðà
O

O – C2H5

CH3 C
.

1) ìåòèëôîðìèàò
2) äèýòèëîâûé ýôèð
3) ýòèëàöåòàò
4) ýòèëóêñóñíàÿ êèñëîòà
5) ýòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñèñòåìàòè÷åñêèìè è òðèâèàëüíûìè íàçâàíèÿìè àëüäå-
ãèäîâ è êèñëîò: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÍÀÇÂÀÍÈÅ
À) áóòàíîâàÿ êèñëîòà
Á) ýòàíàëü
Â) ïåíòàíàëü 
Ã) ìåòàíàëü

ÒÐÈÂÈÀËÜÍÎÅ ÍÀÇÂÀÍÈÅ 
1) ìàñëÿíàÿ êèñëîòà
2) âàëåðèàíîâûé àëüäåãèä
3) ôîðìàëüäåãèä
4) óêñóñíûé àëüäåãèä
5) êàïðîíîâàÿ êèñëîòà

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АЗОТСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ: АМИНОВ И АМИНОКИСЛОТ»

Ответом к заданиям 1—4 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèå àìèíîêèñëîòû 
CH3– CH – CH – COOH

– –

CH3 NH2

, 
èñïîëüçóÿ ãðå÷åñêèå áóêâû.
1) -àìèíîáóòàíîâàÿ
2) -àìèíîáóòàíîâàÿ
3) -àìèíî- -ìåòèëáóòàíîâàÿ
4) 2-àìèíî- -ìåòèëïðîïàíîâàÿ

Îòâåò: 
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2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî àìèíîêèñëîò.

1) èìåþò ñâîéñòâà ñîëåé 
2) ñèíòåçèðóþòñÿ òîëüêî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà 
3) èìåþò òðè ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû 
4) ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà áåëêîâ 
5) ÿâëÿþòñÿ àìôîòåðíûìè ñîåäèíåíèÿìè 

Îòâåò: 

3. Àìèíû ãîðÿò íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà, âîäû è àçîòà. Çàïèøèòå 
óðàâíåíèå ðåàêöèè è îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóë âîäû è àçîòà.

1) 2 2) 4 3) 7 4) 9 5) 10

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ê 
êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà-
÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ 
À) H2N – CH2 – CH2 – OH

Á) H2N – CH2 – COOH

B) CH3– CH – COOH

–

NH2

ÍÀÇÂÀÍÈÅ 
1) àìèíîýòàíîâàÿ êèñëîòà
2) äèîêòèëàìèí
3) 2-àìèíîïðîïàíîâàÿ
4) 2-àìèíîýòàíîë

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

5. Äàíû âåùåñòâà: æåëåçî, âîäà, ñîëÿíàÿ êèñëîòà, õëîð. Íàïèøèòå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ 
âîçìîæíûõ ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè.

6. Èç ýòèëîâîãî ñïèðòà îáú¸ìîì 40 ìë (ìàññîâàÿ äîëÿ ïðèìåñåé 6 %, ïëîòíîñòü 0,807 ã/ ìë) 
ïîëó÷èëè ýòèëåí îáú¸ìîì 10,2 ë (í. ó.). Ðàññ÷èòàéòå ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà ïðîäóêòà.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«БИОЛОГИЧЕСКИ ВАЖНЫЕ ВЕЩЕСТВА: ЖИРЫ, БЕЛКИ, УГЛЕВОДЫ 

(МОНОСАХАРИДЫ, ДИСАХАРИДЫ, ПОЛИСАХАРИДЫ)»

Ответом к заданиям 1—6 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в 
тексте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âûñøèõ êàðáîíîâûõ íåíàñûùåí-
íûõ êèñëîò, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ æèðîâ.
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1) àêðèëîâàÿ 
2) ëèíîëåâàÿ 
3) ñòåàðèíîâàÿ 
4) ïàëüìèòèíîâàÿ 
5) îëåèíîâàÿ

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòàâó  
æèðîâ.

1) âêëþ÷àþò îñòàòêè ïðåäåëüíûõ è íåïðåäåëüíûõ êèñëîò 
2) îñòàòêè êèñëîò ñîäåðæàò ÷¸òíîå ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà 
3) ïðèðîäíûå æèðû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ýôèðàìè 
4) îñòàòêè íåïðåäåëüíûõ æèðîâ èìåþò òâ¸ðäóþ êîíñèñòåíöèþ 
5) îñòàòêè êèñëîò èìåþò íåðàçâåòâë¸ííûé ñêåëåò 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ïåïòèäíîé ñâÿçè. 
1) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï äâóõ àìèíîêèñëîò 
2) îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àìèíîãðóïï äâóõ àìèíîêèñëîò 
3)  îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû îäíîé àìèíîêèñëîòû è àìè-

íîãðóïïû äðóãîé 
4) ïðè å¸ îáðàçîâàíèè âûäåëÿåòñÿ ìîëåêóëà âîäû

Îòâåò: 

4. Óñòàíîâèòå äëÿ ïðèðîäíûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ (æèðîâ) ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âõîäÿùèìè 
â æèð ðàäèêàëàìè âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è èõ íàçâàíèÿìè: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÐÀÄÈÊÀË ÊÈÑËÎÒÛ ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÊÈÑËÎÒÛ
À) – C15H31 1) ëèíîëåâàÿ
Á) – C17H31 2) ñòåàðèíîâàÿ 
Â) – C17H33 3) ïàëüìèòèíîâàÿ
Ã) – C17H35 4) ìàñëÿíàÿ 

5) îëåèíîâàÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê áåëêàì. 
1)  áèîïîëèìåðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñîåäèí¸ííûõ â îïðåäåë¸ííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

ïåïòèäíûìè ñâÿçÿìè îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò 
2) äåëÿòñÿ íà öèêëè÷íûå è àöèêëè÷íûå 
3) äåëÿòñÿ íà àðîìàòè÷åñêèå è ãåòåðîöèêëè÷åñêèå 
4) ÿâëÿþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè 
5) äåëÿòñÿ íà íèòðîñîäåðæàùèå è íå ñîäåðæàùèå íèòðîñîåäèíåíèé

Îòâåò: 
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6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ðåàêòèâîâ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ 
ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ íà áåëîê.
1) èíäèêàòîð
2) ðàñòâîð ãèäðîêñèäà ìåäè(II)
3) àçîòíàÿ êèñëîòà
4) ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ
5) ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè(II)

Îòâåò: 

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

7. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùåé ñõåìå ïðåâðàùåíèé:

ìåòàí 1500 Ñ  àöåòèëåí 
H2SO4, Hg2+

 àöåòàëüäåãèä t   

 t  óêñóñíàÿ êèñëîòà 
h , P(êð.)  2-õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà   

  àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà  äèïåïòèä

8. Æåëåçî ìàññîé 11,2 ã ñïëàâèëè ñ ñåðîé, ìàññîé 6,4 ã. Ê ïðîäóêòó ðåàêöèè ïðèëèëè 
â èçáûòêå ñîëÿíóþ êèñëîòó. Âûäåëèâøèéñÿ ãàç ïðî ïóñòèëè ÷åðåç ðàñòâîð ñóëüôàòà 
ìåäè(II). Ðàññ÷èòàéòå ìàññó ïîëó÷åííîãî îñàäêà.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ВЗАИМОСВЯЗЬ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ»

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в 
тексте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Â ñõåìå ïðåâðàùåíèé C6H6  X  C6H5NH2 îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ 
ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y. 

1) C6H5 – C2H5

2) C6H5 – NO2

3) C6H12

4) H2O

5) H2

6) O2
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
X Y

2. Â ñõåìå ïðåâðàùåíèé C2H4  C2H5OH  CH3COOC2H5 îïðåäåëèòå âåùåñòâà X è Y.

1) H2SO4

2) H3PO4, t
3) HCl

Y

X Y
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4) CH3COOH

5) H2CO3

6) HCOOH
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
X Y

3. Â ñõåìå ïðåâðàùåíèé CaC X CH CHO YHCl Hg H
2

2
3

2

⎯ →⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯
+ + °, ,t îêèñëèòåëü  îïðåäå-

ëèòå âåùåñòâà X è Y.

1) CH3COOH
2) C2H4 
3) Cl2 (h )
4) C2H2
5) Cu(OH)2 
6) O2
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåò ñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
X Y

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è èõ íàçâàíèÿìè: ê êàæäîé ïî-
çèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé. 

ÔÎÐÌÓËÀ
À) CH3 – CH2 – CHO

Á) CH3HO

Â) Cl – CH2 – COOH

Ã) NH2Br

ÍÀÇÂÀÍÈÅ
1) 4-áðîìàíèëèí
2) ïðîïàíàëü
3) õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà
4) 4-ìåòèëôåíîë
5) ýòàíîë

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ìîíîìåðîâ è íàçâàíèÿìè ïîëèìåðîâ: ê 
êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà-
÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÌÎÍÎÌÅÐÀ
À) CF2 = CF2 
Á) NH2  (CH2)5  COOH
Â) H2C = CH – CH = CH2

Ã) C6H5 – CH = CH2 

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÀ
1) ïîëèñòèðîë 
2) òåôëîí
3) êàïðîí
4) íåéëîí
5) áóòàäèåíîâûé ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê
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Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Запишите сначала номер задания, а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко 
и  разборчиво.  

6. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ:

C6H12 
Pt, t

 X1 
h

Cl2, FeCl3
 X2 

CuCl2, t

H2O
 X3  X4  CH2

OH OH

7. Ìàãíèé ìàññîé 4,8 ã ðàñòâîðèëè â 200 ìë 12 %-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû (   
= 1,05 ã/ìë). Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ñóëüôàòà ìàãíèÿ â êîíå÷íîì ðàñòâîðå.

8. Ìàññîâàÿ äîëÿ êðàõìàëà â êàðòîôåëå ðàâíà 20 %. Ðàññ÷èòàéòå ìàññó ãëþêîçû, êîòîðóþ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èç 891 êã êàðòîôåëÿ. Âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè ðàâåí 50 %.



НЕДЕЛЯ 27 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.1.  Экспериментальные основы химии
4.1.1.  Правила работы в лаборатории. Лабораторная посуда и обору-

дование. Правила безопасности при работе с едкими, горючими 
и токсичными веществами, средствами бытовой химии

4.1.2.  Научные методы исследования химических веществ и превраще-
ний. Методы разделения смесей и очистки веществ

МЕТОДЫ ПОЗНАНИЯ В  ХИМИИ. ХИМИЯ И  ЖИЗНЬ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Правила работы в  лаборатории

Ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè

1. Ïðîâîäèòå îïûòû ëèøü ñ òåìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå óêàçàíû ó÷èòåëåì. Íå áåðèòå 
äëÿ îïûòà áîëüøå âåùåñòâà, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî.

2. Ñòðîãî âûïîëíÿéòå óêàçàííûå ó÷èòåëåì ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè, èíà÷å ìîæåò ïðî-
èçîéòè íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé.

3. Íå ïðîáóéòå âåùåñòâà íà âêóñ.
4. Òâ¸ðäûå âåùåñòâà áåðèòå èç áàíî÷åê òîëüêî ñóõîé ëîæêîé èëè ñóõîé ïðîáèð-

êîé. Íàëèâàéòå æèäêîñòü è íàñûïàéòå òâ¸ðäûå âåùåñòâà â ïðîáèðêó îñòîðîæíî. 
Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðüòå, íå ðàçáèòî ëè ó ïðîáèðêè äíî è íå èìååò ëè îíà òðåùèí.

5. Ïðè âûÿñíåíèè çàïàõà âåùåñòâ íå ïîäíîñèòå ñîñóä áëèçêî ê ëèöó, èáî âäûõàíèå 
ïàðîâ è ãàçîâ ìîæåò âûçâàòü ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ 
ñ çàïàõîì íóæíî ëàäîíüþ ðóêè ñäåëàòü äâèæåíèå îò îòâåðñòèÿ ñîñóäà ê íîñó.

6. Íàãðåâàÿ ïðîáèðêó ñ æèäêîñòüþ, äåðæèòå å¸ òàê, ÷òîáû îòêðûòûé êîíåö å¸ áûë 
íàïðàâëåí â ñòîðîíó è îò ñàìîãî ñåáÿ, è îò ñîñåäåé. Ïðîèçâîäèòå îïûòû òîëüêî íàä 
ñòîëîì.

7. Â ñëó÷àå îæîãà, ïîðåçà èëè ïîïàäàíèÿ åäêîé è ãîðÿ÷åé æèäêîñòè íà êîæó èëè îäå-
æäó íåìåäëåííî îáðàùàéòåñü ê ó÷èòåëþ èëè ëàáîðàíòó.

8. Íå ïðèñòóïàéòå ê âûïîëíåíèþ îïûòà, íå çíàÿ, ÷òî è êàê íóæíî äåëàòü.
9. Íå çàãðîìîæäàéòå ñâî¸ ðàáî÷åå ìåñòî ïðåäìåòàìè, êîòîðûå íå ïîòðåáóþòñÿ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ îïûòà. Ðàáîòàéòå ñïîêîéíî, áåç ñóåòëèâîñòè, íå ìåøàÿ ñîñåäÿì.
10. Ïðîèçâîäèòå îïûòû òîëüêî â ÷èñòîé ïîñóäå. Çàêîí÷èâ ðàáîòó, âûìîéòå ïîñóäó. 

Áàíêè è ñêëÿíêè çàêðûâàéòå òåìè æå ïðîáêàìè èëè êðûøêàìè, êàêèìè îíè áûëè 
çàêðûòû. Ïðîáêè îòêðûâàåìûõ ñêëÿíîê ñòàâüòå íà ñòîë òîëüêî òåì êîíöîì, êîòîðûé 
íå âõîäèò â ãîðëûøêî ñêëÿíêè.

11. Îáðàùàéòåñü áåðåæíî ñ ïîñóäîé, âåùåñòâàìè è ëàáîðàòîðíûìè ïðèíàäëåæíîñòÿìè.
12. Çàêîí÷èâ ðàáîòó, ïðèâåäèòå ðàáî÷åå ìåñòî â ïîðÿäîê.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯЛабораторная посуда и  оборудование

Лабораторная посуда
Áîëüøèíñòâî îïûòîâ ïðîâîäÿò â ñòåêëÿííîé ïîñóäå: 

ïðîáèðêàõ, õèìè÷åñêèõ ñòàêàíàõ, êîëáàõ. Âî âðåìÿ îïû-
òà â íèõ ïðèõîäèòñÿ ïåðåìåøèâàòü ñîäåðæèìîå. Â ïðî-
áèðêå îáû÷íî ñìåøèâàþò ìàëûå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ (íå 
áîëåå 2 ìë). Âûñîòà ñòîëáèêà æèäêîñòè ïðè ñìåøèâàíèè 
ðàñòâîðîâ â ïðîáèðêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ñì.

Çàïðåùàåòñÿ âñòðÿõèâàòü ïðîáèðêó, çàêðûâàÿ îòâåð-
ñòèå ïàëüöåì. Âî-ïåðâûõ, ïîïàäàíèå ëþáûõ êîëè÷åñòâ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ íà êîæó îïàñíî; âî-âòîðûõ, ïðè 
ýòîì â ïðîáèðêó ìîãóò ïîïàñòü çàãðÿçíåíèÿ, è îïûò íå 
ïîëó÷èòñÿ.

Ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðîâ â ïðîáèðêå ïðîèçâîäÿò 
áûñòðûìè ýíåðãè÷íûìè äâèæåíèÿìè (ïîñòóêèâàíèÿìè).

Â êîëáå ñîäåðæèìîå ïåðåìåøèâàþò êðóãîâûìè äâè-
æåíèÿìè, à â ñòàêàíå — ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé, íàäåâ íà 
å¸ êîíåö îòðåçîê ðåçèíîâîé òðóáêè, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü 
ñòåíêó ñòàêàíà.

Äëÿ ïåðåëèâàíèÿ æèäêîñòåé èç øèðîêîãîðëîé ïîñó-
äû â ñîñóä ñ óçêèì ãîðëîì ïðèìåíÿþò âîðîíêè. Âîðîíêó 
èñïîëüçóþò è äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ, âêëàäûâàÿ â íå¸ áó-
ìàæíûé ôèëüòð.

Äëÿ âûïàðèâàíèÿ ïîëüçóþòñÿ ôàðôîðîâûìè ÷àø-
êàìè. Âûïàðèâàíèå ïðèìåíÿþò, êîãäà íóæíî âûäåëèòü 
ðàñòâîð¸ííîå âåùåñòâî èç ðàñòâîðà. Â ôàðôîðîâóþ ÷àø-
êó íàëèâàþò ðàñòâîð òàê, ÷òîáû îí çàíèìàë íå áîëåå 
1/3 îáú¸ìà ÷àøêè. Óñòàíàâëèâàþò ÷àøêó íà êîëüöå 
øòàòèâà (ìîæíî áåç àñáåñòîâîé ñåòêè) è ãðåþò íà îò-
êðûòîì ïëàìåíè ïðè ïîñòîÿííîì ïîìåøèâàíèè, ÷òîáû 
âûïàðèâàíèå øëî ðàâíîìåðíî.

Лабораторное оборудование
Ëàáîðàòîðíîãî øòàòèâ ñëóæèò äëÿ óêðåïëåíèÿ ÷à-

ñòåé õèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïðè âûïîëíåíèè îïûòîâ. Îí 
ñîñòîèò èç ìàññèâíîé ÷óãóííîé ïîäñòàâêè, â êîòîðóþ 
ââèí÷åí ñòåðæåíü. Ìàññèâíàÿ ïîäñòàâêà ïðèäà¸ò øòàòè-
âó óñòîé÷èâîñòü. Íà ñòåðæíå ïðè ïîìîùè ìóôò óêðåï-
ëÿþò ëàïêó è êîëüöà.

Ìóôòû ñ óêðåïë¸ííûìè â íèõ ëàïêîé è êîëüöàìè 
ìîæíî ïåðåìåùàòü âäîëü ñòåðæíÿ è çàêðåïëÿòü â íóæ-
íîì ïîëîæåíèè. Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè âèíòà íåîáõîäè-
ìî îñëàáèòü êðåïëåíèå ìóôòû ê ñòåðæíþ è, ïîñòàâèâ å¸ 
íà íåîáõîäèìóþ âûñîòó, çàêðåïèòü.

Êàê ïîëüçîâàòüñÿ øòàòèâîì
Ñíèìèòå ñ óñòàíîâëåííîãî íà ñòîëå øòàòèâà ëàïêó 

è êîëüöî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñëàáüòå âèíò êðåïëåíèÿ 
ìóôòû ñî ñòåðæíåì è, ïîäíèìàÿ ìóôòó ñ ëàïêîé èëè 
êîëüöîì ââåðõ, ñíèìèòå å¸ ñî ñòåðæíÿ øòàòèâà. Çàòåì 

1. Укажите газ, который не оказывает 
на человека общетоксическое и раз-
дражающее воздействие.
1) CO 3) HCl
2) CO2 4) Cl2

2. При приготовлении в  лаборатории 
раствора серной кислоты
1) воду приливают к кислоте
2) одновременно смешивают кисло-

ту и воду
3) кислоту приливают к воде
4) раствор подогревают

3. Укажите формулу вещества, которое 
является ядом для человека.
1) MgSO4  7H2O 3) Na2SO4  10H2O
2) HgCl2 4) NaHCO3

4. Вещество, которое можно собирать 
путём вытеснения воды, —
1) водород 3) аммиак
2) кислород 4) азот

5. Выберите название ядовитого ве-
щества, которое блокирует гемогло-
бин.
1) оксид углерода(IV)
2) оксид углерода(II)
3) сероводород
4) сероуглерод

6. Посуда, в  которой в  лаборатории 
можно хранить концентрированные 
растворы щелочей, —
1) полиэтиленовая ёмкость
2) стеклянная посуда
3) железная ёмкость
4) алюминиевая банка

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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îñâîáîäèòå ëàïêó è êîëüöî îò ìóôòû. Äëÿ ýòîãî ïîâåðíèòå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âèíò, 
óäåðæèâàþùèé ëàïêó è êîëüöî, è âûíüòå èõ èç ìóôòû. Ðàññìîòðèòå óñòðîéñòâî ìóôòû.

Íàäåíüòå ìóôòó íà ñòåðæåíü øòàòèâà òàê, ÷òîáû âèíò, çàêðåïëÿþùèé å¸, áûë ñïðàâà îò 
ñòåðæíÿ øòàòèâà, à ñòåðæíè ëàïêè èëè êîëüöà óêðåïëÿëèñü áû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ 
ïîääåðæèâàë íå òîëüêî âèíò, íî è ìóôòà. Ïðè òàêîì êðåïëåíèè êîëüöà è ëàïêè íèêîãäà íå 
âûïàäóò èç ìóôòû.

Çàêðåïèòå â îäíó ìóôòó êîëüöî, à â äðóãóþ — ëàïêó. Óêðåïèòå â ëàïêå ïðîáèðêó â âåð-
òèêàëüíîì ïîëîæåíèè, îòâåðñòèåì ââåðõ. Ïðîáèðêà óêðåïëåíà ïðàâèëüíî, åñëè å¸ ìîæíî 
ïîâåðíóòü â ëàïêå áåç áîëüøèõ óñèëèé. Ñëèøêîì êðåïêî çàæàòàÿ ïðîáèðêà ìîæåò ëîïíóòü, 
îñîáåííî ïðè íàãðåâàíèè. Ïðîáèðêó, êàê ïðàâèëî, çàæèìàþò îêîëî îòâåðñòèÿ. Ýòó æå ïðî-
áèðêó ïîâåðíèòå â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, ÷òîáû âèíò ëàïêè áûë ñâåðõó.

Íà îäíî êîëüöî øòàòèâà ïîëîæèòå ñåòêó, íà íå¸ ïîñòàâüòå ñòàêàí. Íà âòîðîì êîëüöå 
óñòàíîâèòå ôàðôîðîâóþ ÷àøêó áåç ñåòêè.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè èñïîëüçóåòñÿ íàãðåâà-
òåëüíûé ïðèáîð — ñïèðòîâêà.

Êàê ðàáîòàòü ñî ñïèðòîâêîé
Ñïèðòîâêà ñîñòîèò èç ñîñóäà (ðåçåðâóàðà), â êîòîðûé íàëèò ñïèðò, ôèòèëÿ, óêðåïë¸ííîãî 

â ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêå ñ äèñêîì, è êîëïà÷êà. Ñíèìèòå êîëïà÷îê ñî ñïèðòîâêè è ïîñòàâüòå 
åãî íà ñòîë. Ïðîâåðüòå, ïëîòíî ëè äèñê ïðèëåãàåò ê îòâåðñòèþ ñîñóäà, îíî äîëæíî áûòü çà-
êðûòî ïîëíîñòüþ, èíà÷å ìîæåò âñïûõíóòü ñïèðò â ñîñóäå.

Çàæãèòå ñïèðòîâêó ãîðÿùåé ñïè÷êîé. Íåëüçÿ çàæèãàòü å¸ îò äðóãîé ãîðÿùåé ñïèð-
òîâêè! Ýòî ìîæåò âûçâàòü ïîæàð. Ïîãàñèòå ñïèðòîâêó, íàêðûâ ïëàìÿ êîëïà÷êîì.

Çàæãèòå åù¸ ðàç ñïèðòîâêó è ðàññìîòðèòå ñòðîåíèå ïëàìåíè. Îíî èìååò òðè çîíû. Ò¸ìíàÿ 
çîíà íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïëàìåíè, îíà ñàìàÿ õîëîäíàÿ. Íàä íåé — ñàìàÿ ÿðêàÿ ÷àñòü 
ïëàìåíè, òåìïåðàòóðà çäåñü âûøå, ÷åì â ò¸ìíîé çîíå. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà — â âåðõ-
íåé òðåòè ïëàìåíè ñïèðòîâêè. Äëÿ áûñòðåéøåãî íàãðåâàíèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü ñàìóþ 
ãîðÿ÷óþ ÷àñòü ïëàìåíè. Â íå¸ è ïîìåùàþò íàãðåâàåìûé ïðåäìåò.

Правила безопасности при работе с  едкими, горючими и  токсичными 
веществами, средствами бытовой химии

1. Íàñûïàòü èëè íàëèâàòü âåùåñòâà ìîæíî òîëüêî íàä ñòîëîì èëè ñïåöèàëüíûì ïîäíî-
ñîì. Äëÿ îïûòà áðàòü òîëüêî óêàçàííîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà.

2. Íåëüçÿ îøèáî÷íî âçÿòûé èçëèøåê ðåàêòèâà ññûïàòü (âûëèâàòü) îáðàòíî â ñêëÿíêó 
èëè áàíêó.

3. Âñå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì âðåäíûõ ïàðîâ èëè ãàçîâ, ïðîâîäèòü òîëüêî 
â âûòÿæíûõ øêàôàõ ïðè èñïðàâíîé âåíòèëÿöèè.

4. Òâ¸ðäûå ñûïó÷èå ðåàêòèâû ðàçðåøàåòñÿ áðàòü èç ñêëÿíîê òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñîâî÷-
êîâ, ëîæå÷åê, øïàòåëåé, ïðîáèðîê, íî íå ðóêàìè. Èçìåëü÷åíèå òâ¸ðäûõ âåùåñòâ ðàç-
ðåøàåòñÿ ïðîâîäèòü òîëüêî â ôàðôîðîâîé ñòóïêå ñ ïîìîùüþ ïåñòèêà.

5. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ òâ¸ðäûõ âåùåñòâ â ïðîáèðêå íåëüçÿ çàêðûâàòü å¸ îòâåð-
ñòèå ïàëüöåì ïðè âñòðÿõèâàíèè.

6. Ðàñòâîðåíèå ù¸ëî÷è ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â ôàðôîðîâîé ïîñóäå ïóò¸ì ïðèáàâëåíèÿ 
ê âîäå íåáîëüøèõ ïîðöèé âåùåñòâà ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Êóñî÷êè ù¸ëî-
÷è ìîæíî áðàòü òîëüêî ïèíöåòîì èëè ùèïöàìè.

7. Ïðè ðàçáàâëåíèè êèñëîò âîäîé âñåãäà ïîìíèòå ïðàâèëî: êèñëîòû ñëåäóåò ìåäëåííî, 
òîíêîé ñòðóåé ïðè ïåðåìåøèâàíèè íàëèâàòü â âîäó, à íå íàîáîðîò.

8. Ïðîëèòóþ êèñëîòó èëè ù¸ëî÷ü ñëåäóåò çàñûïàòü ÷èñòûì ñóõèì ïåñêîì è ïåðåìå-
øèâàòü åãî äî ïîëíîãî âïèòûâàíèÿ âñåé æèäêîñòè. Âëàæíûé ïåñîê óáðàòü ñîâêîì 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯâ øèðîêèé ñòåêëÿííûé ñîñóä äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ïðîìûâêè è íåéòðàëèçàöèè.

9. Ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó ðàñòâîðîâ êèñëîò èëè 
ùåëî÷åé íåîáõîäèìî ñìûòü èõ ïîñëå ñòðÿõèâàíèÿ 
âèäèìûõ êàïåëü ñèëüíîé ñòðóåé õîëîäíîé âîäû. 
Ïîñëå ïðîìûâêè âîäîé ïðè îæîãå êèñëîòàìè ïî-
ðàæ¸ííûé ó÷àñòîê ñëåäóåò íåéòðàëèçîâàòü 3%-ì 
ñîäîâûì ðàñòâîðîì è ñìàçàòü âàçåëèíîì,  ïðè ïî-
ðàæåíèè ù¸ëî÷üþ — 1 %-ì ðàñòâîðîì óêñóñíîé 
êèñëîòû.

10. Çàïðåùàåòñÿ âûëèâàòü â êàíàëèçàöèþ ðàñòâîðû 
è îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. Íåîáõîäèìî ñëèâàòü èõ 
â ñêëÿíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîé öåëè.

Научные методы исследования химических 
веществ и  превращений

Ïðè èçó÷åíèè õèìèè, êàê è äðóãèõ åñòåñòâåííûõ 
äèñöèïëèí, øèðîêî èñïîëüçóþò òàêîé âàæíåéøèé ìå-
òîä ïîçíàíèÿ, êàê íàáëþäåíèå.

Íàáëþäåíèå — ýòî öåëåíàïðàâëåííîå âîñïðèÿòèå õè-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (âåùåñòâ è èõ ñâîéñòâ) ñ öåëüþ èõ 
èçó÷åíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäåíèå áûëî ïëîäîòâîðíûì, íå-
îáõîäèìî ñîáëþäàòü ðÿä óñëîâèé.

1. Íóæíî ÷¸òêî îïðåäåëèòü ïðåäìåò íàáëþäå-
íèÿ, ò. å. òî, íà ÷òî áóäåò îáðàùåíî âíèìàíèå íàáëþäà-
òåëÿ, — êîíêðåòíîå âåùåñòâî, åãî ñâîéñòâà, òî èëè èíîå 
ïðåâðàùåíèå âåùåñòâà è ò. ä.

2. Íåîáõîäèìî çíàòü, çà÷åì ïðîâîäèòñÿ íàáëþäå-
íèå, ò. å. ÷¸òêî ñôîðìóëèðîâàòü åãî öåëü.

3. Íóæíî ñîñòàâèòü ïëàí íàáëþäåíèÿ. À äëÿ ýòîãî 
ñëåäóåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î òîì, êàê áóäåò ïðîèñõî-
äèòü íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå. Ãèïîòåçà ìîæåò áûòü âûäâè-
íóòà è â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ, êîãäà ïîëó÷åí êàêîé-òî 
ðåçóëüòàò, êîòîðûé íóæíî îáúÿñíèòü.

Íàó÷íîå íàáëþäåíèå îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäåíèÿ 
â æèòåéñêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Êàê ïðàâèëî, íàó÷íîå 
íàáëþäåíèå ïðîâîäèòñÿ â ñòðîãî êîíòðîëèðóåìûõ óñëî-
âèÿõ, ïðè÷åì óñëîâèÿ ýòè ìîæíî èçìåíÿòü ïî æåëàíèþ 
íàáëþäàòåëÿ. ×àùå âñåãî òàêîå íàáëþäåíèå ïðîâîäèòñÿ 
â ñïåöèàëüíîì ïîìåùåíèè — ëàáîðàòîðèè.

Èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ñòðîãî êîíòðî-
ëèðóåìûõ è óïðàâëÿåìûõ óñëîâèÿõ, íàçûâàþò ýêñïåðè-
ìåíòîì.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþò îñîáûå ïðèáî-
ðû, óñòàíîâêè è ïðåäìåòû — ìîäåëè, â êîòîðûõ êîïè-
ðóþòñÿ òîëüêî ñàìûå âàæíûå, ñóùåñòâåííûå ïðèçíàêè 
è ñâîéñòâà îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ.

7. Выберите метод, которым можно 
воспользоваться для выделения 
сульфата бария из водного раст-
вора.
1) кристаллизация
2) перегонка
3) центрифугирование
4) хроматография

8. Укажите метод разделения смеси 
воды со спиртом.
1) фильтрация
2) отстаивание
3) центрифугирование
4) перегонка

9. Какое свойство веществ лежит 
в основе метода их разделения пе-
регонкой?
1) поверхностное натяжение
2) разность температур кипения
3) растворимость
4) различная плотность

10. В  делительной воронке можно 
разделить смеси
1) растительного масла и воды
2) ацетона и воды
3) порошка мела и раствора пова-

ренной соли
4) порошков серы и железа

11. Метод фильтрования веществ ос-
нован на
1) пористости фильтра
2) различии размеров частиц
3) различии размеров частиц и раз-

личной пропускной способно-
сти фильтра

4) различной пропускной способ-
ности фильтра

12. Неоднородные смеси разделяют
1) выпариванием
2) на мембранах
3) отстаиванием
4) с помощью хроматографии
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Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó. Òàê ôîðìóëèðóåòñÿ âû-
âîä.

Íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ íåóäîáíî èëè íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â ïðèðîäå, ïî-
ýòîìó â èçó÷åíèè õèìèè áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ìîäåëèðîâàíèå. Ìîäåëèðîâàíèå — ýòî èçó÷åíèå 
îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ è èçó÷åíèÿ ìîäåëåé, ò. å. åãî çàìåíèòåëåé èëè àíàëîãîâ.

Óñëîâíî õèìè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ïðåäìåòíûå (ìîäåëè àòî-
ìîâ, ìîëåêóë, êðèñòàëëîâ, õèìè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ò. ä.) è çíàêîâûå, èëè ñèìâîëüíûå (ñèì-
âîëû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìóëû âåùåñòâ, óðàâíåíèÿ ðåàêöèé).

À ÷òî èçó÷àåò õèìèÿ? Õèìèÿ — ýòî íàóêà î âåùåñòâàõ, èõ ñâîéñòâàõ è ïðåâðàùåíèÿõ.
Âåùåñòâî — ýòî òî, èç ÷åãî ñîñòîÿò ôèçè÷åñêèå òåëà.
Â æèçíè, êàê ïðàâèëî, ìû âñòðå÷àåìñÿ íå ñ ÷èñòûìè âåùåñòâàìè, à ñî ñìåñÿìè âåùåñòâ. 

Ýòè ñìåñè ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíûìè (íàïðèìåð, ìóòíàÿ ðå÷íàÿ âîäà ñîäåðæèò â ñåáå íåðà-
ñòâîðèìûå ÷àñòèöû ïåñêà è ãëèíû, êîòîðûå âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì) è îäíîðîäíûìè 
(ðàñòâîðû ñïèðòà, ñàõàðà), â êîòîðûõ íåëüçÿ çàìåòèòü ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó âåùåñòâàìè.

Ñðåäè îäíîðîäíûõ ñìåñåé ìîæíî âûäåëèòü æèäêèå, òâ¸ðäûå è ãàçîîáðàçíûå. Âàæíåéøàÿ 
ãàçîîáðàçíàÿ ñìåñü — âîçäóõ — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü àçîòà, êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãà-
çà, àðãîíà è äðóãèõ âåùåñòâ. Ê òâ¸ðäûì ñìåñÿì ìîæíî îòíåñòè ñòåêëî è ðàçëè÷íûå ñïëà-
âû — ñòàëü, áðîíçó, ëàòóíü è äð.

Ñîñòàâ ñìåñåé ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, è îíè, â îòëè÷èå îò ÷èñòûõ âåùåñòâ, 
èìåþò äðóãèå ñâîéñòâà. Òàê, ÷èñòàÿ âîäà çàìåðçàåò ïðè 0 Ñ, à åñëè ðàñòâîðèòü â íåé ïîâà-
ðåííóþ ñîëü, òî ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ.

Ñîñòàâ ñìåñåé óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðèìå-
íÿåòñÿ î÷åíü øèðîêî, îí íåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè âàæíåéøèõ õîçÿéñòâåííûõ è íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñòàëè ïî õîäó å¸ âûïëàâêè (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà) — îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Áåç îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, çàãðÿçíÿþùèõ âîäó è âîçäóõ, íåâîçìîæåí 
êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ãîðíûõ ïîðîä è ðóä èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçâåäêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ñ ïîìîùüþ îñîáûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷àþò îñîáî ÷èñòûå âåùåñòâà, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé, 
âëèÿþùèõ íà èõ ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, íå ïðåâûøàåò îäíîé ñòîòûñÿ÷íîé è äàæå îäíîé 
ìèëëèîííîé ïðîöåíòà. Ýòè âåùåñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè, âîëîêîííîé îïòèêå. Ñâîéñòâà îñîáî ÷èñòûõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðèáîðîâ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Методы разделения смесей и  очистки веществ
Ðàçäåëåíèå ñìåñåé — îäíà èç ïåðâîíà÷àëüíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé õèìèè.
Ìû çíàåì, ÷òî ñ òåëàìè è âåùåñòâàìè ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íàçû-

âàþò ÿâëåíèÿìè, è ÷òî ÿâëåíèÿ äåëÿò íà ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå.
Ïðè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ñîñòàâ âåùåñòâà îñòà¸òñÿ áåç èçìåíåíèÿ, à èçìåíÿåòñÿ ëèøü 

åãî àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå èëè ôîðìà è ðàçìåðû òåë.
×òîáû èçó÷èòü ñâîéñòâà âåùåñòâà, åãî íóæíî èìåòü â ÷èñòîì âèäå.
Ìíîãèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïî ñóòè, ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.
Ñìåñè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò æèäêèå èëè ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà, íåóñòîé÷èâû âî âðå-

ìåíè: èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè — êîìïîíåíòû ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ïîäíèìàþòñÿ (âñïëûâàþò), 
à ñ áîëüøåé — îïóñêàþòñÿ âíèç (îñåäàþò). Òàê âûïàäàåò ðîñà èç òóìàíà, îñàæäàåòñÿ ñàæà 
èç äûìà, îòñòàèâàåòñÿ ìóòíàÿ âîäà, îòñòàèâàþòñÿ ñëèâêè â ìîëîêå è ò. ä.

Ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé óêàçàííûì ñïîñîáîì íàçûâàåòñÿ îòñòàèâàíèåì. Íàïðèìåð, 
ñìåñè íåôòè è âîäû, ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà è âîäû áûñòðî ðàññëàèâàþòñÿ, è ïîýòîìó èõ ëåãêî 
îòäåëèòü äðóã îò äðóãà ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîé âîðîíêè.
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×òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé, âìåñòî îòñòàèâàíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ïðàê-
òèêå èñïîëüçóþò öåíòðèôóãèðîâàíèå, êîòîðîå èìååò òàêîå íàçâàíèå èç-çà ïðèáîðà — öåí-
òðèôóãè. Â öåíòðèôóãó ïîìåùàþò ïðîáèðêè ñî ñìåñüþ âåùåñòâ, âêëþ÷àþò ïðèáîð, êîòîðûé 
íà÷èíàåò èíòåíñèâíî ðàñêðó÷èâàòü çàêðåïë¸ííûå â í¸ì ïðîáèðêè. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíîé ñèëû ÷àñòèöû ðàçíûõ âåùåñòâ ïîëó÷àþò ðàçëè÷íîå óñêîðåíèå, òàê êàê îáëàäàþò 
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ, è ñìåñü ðàçäåëÿåòñÿ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, ïðèìåíÿþò ñïîñîá ôèëüòðîâàíèÿ. Îí îñíîâàí íà ðàçëè÷èè â ðàçìåðàõ ÷àñòèö âåùåñòâ 
è ðàçëè÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ôèëüòðà.

Ôèëüòðîì äëÿ î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû íà ñòàíöèÿõ âîäîî÷èñòêè ñëóæèò ñëîé ïåñêà, 
â ïûëåñîñå ïðèìåíÿþò áóìàæíûå èëè ìàòåð÷àòûå ôèëüòðû. Â ìåäèöèíå ïðè óõîäå çà áîëü-
íûìè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôèëüòðà ìíîãîñëîéíûå ìàðëåâûå ïîâÿçêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ éîäà è ñåðû èñïîëüçóþò òàêîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, êàê âîçãîíêà 
(ñóáëèìàöèÿ), ò. å. ïåðåõîä èç òâ¸ðäîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå, ìèíóÿ æèäêóþ ôàçó. Ïðè 
âîçãîíêå â íàãðåâàåìîé ÷àñòè ïðèáîðà êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî èñïàðÿåòñÿ, à â îõëàæä¸í-
íîé — îñíîâà êîíäåíñèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëîâ. Ìîêðîå áåëü¸ âûñûõàåò íà ìîðîçå, 
òàê êàê ë¸ä ñïîñîáåí ê âîçãîíêå.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿþò ñïîñîá äèñòèëëÿöèè, èëè ïåðåãîíêè. Ýòîò 
ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè êèïåíèè ðàñòâîðà, îáðàçîâàííîãî æèäêîñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè 
òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ, ïàð îêàçûâàåòñÿ îáîãàù¸ííûì áîëåå ëåòó÷èì âåùåñòâîì.

Ýòè ñïîñîáîì ïîëó÷àþò âîäó, î÷èùåííóþ îò ðàñòâîð¸ííûõ â íåé âåùåñòâ. Òàêàÿ âîäà 
íàçûâàåòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé. Å¸ èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ëåêàðñòâ è äëÿ 
çàëèâêè â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ àâòîìîáèëåé.

Ïåðåãîíêó ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ïðèðîäíîé íåôòè îòäåëüíûõ íåôòåïðîäóêòîâ 
(áåíçèíà, ëèãðîèíà, êåðîñèíà, ãàçîéëÿ, ìàçóòà è ò. ä.). Ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè äëÿ íå-
ïðåðûâíîé ïåðåãîíêè íåôòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû — ñòàëüíûå 
öèëèíäðè÷åñêèå àïïàðàòû âûñîòîé îêîëî 40 ì. Âíóòðè êîëîííû íàõîäÿòñÿ äåñÿòêè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåãîðîäîê ñ îòâåðñòèÿìè, òàê íàçûâàåìûõ òàðåëîê. Ïàðû íåôòè â êîëîííå 
äâèãàþòñÿ ñíèçó ââåðõ è, ïîñòåïåííî îõëàæäàÿñü, ñæèæàþòñÿ íà òåõ èëè èíûõ òàðåëêàõ, 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è ïëîòíîñòè.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâ ïðèìåíÿþò ìåòîä õðîìîãðàôèè, 
ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè êàïèëëÿðíîì äâèæåíèè ðàñòâîðà ñêâîçü ïîðèñòîå âå-
ùåñòâî (áóìàãó, ãëèíó, ñïåöèàëüíûå ïîðîøêè) åãî êîìïîíåíòû ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ ìàòåðèàëîì, ïîýòîìó äâèæóòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàñòâîð ðàçäåëÿåòñÿ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложение.

 Ê íàó÷íûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ îòíîñÿòñÿ   

  

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 27)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 2. 6 — 1. 7 — 3. 8 — 4. 9 — 2. 10 — 1. 11 — 3. 12 — 3.
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НЕДЕЛЯ 28 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.1. Экспериментальные основы химии
4.1.3.  Определение характера среды водных растворов веществ. 

Индикаторы
4.1.4. Качественные реакции на неорганические вещества и ионы
4.1.5. Качественные реакции органических соединений

Определение характера среды водных растворов веществ. 
Индикаторы

Диссоциация воды
Âîäà, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ñëàáûé ýëåêòðîëèò. Áåç ó÷åòà ãèäðàòàöèè èîíîâ H+ óðàâ-

íåíèå äèññîöèàöèè âîäû èìååò âèä:

H2O  H+  OH–

Kä
2

H OH

H O
= ⋅+ −[ ] [ ]

[ ]
.

Òàê êàê íà èîíû äèññîöèèðóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëåêóë âîäû, òî å¸ êîíöåí-
òðàöèþ [H2O] ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, è òîãäà

[ ] ;H O ä H O2 2
⋅ =K K

KH2O H OH= ⋅+ −[ ] [ ] .

Ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ âîäîðîäà è ãèäðîêñèä-èîíîâ íàçûâàþò èîííûì ïðî-
èçâåäåíèåì âîäû KH2O.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 25 Ñ èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû KH2O = −10 14.

Â ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, êàê è â âîäå, ïðîèçâåäåíèå êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ âîäîðîäà H+ è ãèäðîêñèä-èîíîâ OH– — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ ïðè îïðåäåë¸ííîé 
òåìïåðàòóðå. Èîííîå ïðîèçâåäåíèå âîäû äà¸ò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü êîíöåíòðàöèþ ãè-
äðîêñèä-èîíîâ OH– â ëþáîì âîäíîì ðàñòâîðå, åñëè èçâåñòíà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà 
H+, è íàîáîðîò.

Íàïðèìåð, 

åñëè [OH–]  109 ìîëü/ë, òî [H+]  10–14/10–9  10–5 ìîëü/ë

Среды водных растворов электролитов
Ñðåäó ëþáîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà 

H+ èëè ãèäðîêñèä-èîíîâ OH–.
Ðàçëè÷àþò òðè òèïà ñðåä: íåéòðàëüíóþ, ùåëî÷íóþ, êèñëîòíóþ.
Íåéòðàëüíàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà ðàâíà êîíöåíòðàöèè 

ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H+]  [OH–]  10–7 ìîëü/ë.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÊèñëîòíàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ âîäîðîäà áîëüøå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H+] > [OH–],

[H+] > 10–7 ìîëü/ë.

Ùåëî÷íàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ âîäîðîäà ìåíüøå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H+] < [OH–], [H+] < 10–7 ìîëü/ë.

Водородный показатель
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåä ðàñòâîðîâ óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü òàê íàçûâàåìûé âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü pH (ïý-
àø), ââåä¸ííûé äàòñêèì õèìèêîì Ñ¸ðåíñåíîì: p — íà-
÷àëüíàÿ áóêâà ñëîâà potenz — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòåïåíü, 
áóêâà H — õèìè÷åñêèé çíàê âîäîðîäà.

Âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì pH íàçûâàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûé äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âî-
äîðîäà:

pH  –lg[H+].

Íàïðèìåð, åñëè [H+]  10–4 ìîëü/ë, òî pH  4, ñðåäà 
ðàñòâîðà êèñëîòíàÿ; åñëè [H+]  10–10 ìîëü/ë, òî pH  10, 
ñðåäà ðàñòâîðà ùåëî÷íàÿ; åñëè [H+]  10–7 ìîëü/ë, òî 
pH  7, ñðåäà íåéòðàëüíàÿ.

×åì ìåíüøå pH, òåì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ H+, 
òî åñòü áîëüøå êèñëîòíîñòü ñðåäû; è íàîáîðîò, ÷åì áîëü-
øå pH, òåì áîëüøå ùåëî÷íîñòü ðàñòâîðà. Çàâèñèìîñòü 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà, çíà÷åíèåì pH 
è ðåàêöèåé ñðåäû ðàñòâîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ 
pH. Êà÷åñòâåííî òèï ñðåäû è pH âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
ýëåêòðîëèòîâ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ — 
âåùåñòâ, êîòîðûå îáðàòèìî èçìåíÿþò ñâîé öâåò â çàâè-
ñèìîñòè îò ñðåäû ðàñòâîðîâ, òî åñòü pH ðàñòâîðîâ. Íà 
ïðàêòèêå, êàê âû çíàåòå, äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò òàêèå 
èíäèêàòîðû, êàê ëàêìóñ, ìåòèëîâûé îðàíæåâûé, ôå-
íîëôòàëåèí, óíèâåðñàëüíûé.

1. Одинаковую реакцию среды имеют 
растворы хлорида аммония и 
1) ацетата лития
2) карбоната натрия
3) хлорида калия
4) сульфата меди

2. Среда водного раствора нитрата 
кальция
1) слабощелочная
2) кислая
3) нейтральная
4) сильнощелочная

3. Фенолфталеин приобретает мали-
новый цвет в растворе
1) BaCl23) Na2S
2) Al(NO3)2 4) FeSO4

4. Выберите реактив для определения 
фосфат-иона.
1) NaNO3 3) AgNO3
2) Fe(NO3)2 4) HNO3

5. Фиолетовое окрашивание пламени 
образует ион
1) Li 3) Sr
2) Na 4) K

6. Нитрат серебра не является реакти-
вом на ионы
1) S2– 3) SO4

2–

2) I– 4) PO4
3–

7. Для подтверждения состава броми-
да цинка необходимы растворы
1) хлорида бария и  гидроксида ка-

лия
2) нитрата серебра и гидроксида на-

трия
3) нитрата натрия и  гидроксида 

кальция
4) азотной кислоты и лакмуса

Рис. 1. Зависимость между концентрацией ионов водорода, значением pH и реакцией среды раствора
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Âåëèêà ðîëü âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ÿâëåíèÿõ è ïðîöåññàõ — è â ïðèðîäå, è â òåõíèêå. 
Ìíîãèå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû â ïèùåâîé, õèìè÷å-
ñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå áèî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ëèøü ïðè îïðåäåë¸ííîé 
ðåàêöèè ñðåäû.

Îïðåäåë¸ííàÿ ðåàêöèÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà íåîá-
õîäèìà äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Äëÿ ñíèæåíèÿ êèñëîòíîñòè ïî÷â 
ïðèìåíÿþò èçâåñòêîâàíèå (âíåñåíèå â ïî÷âó êàðáîíàòîâ 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ), äëÿ ñíèæåíèÿ ùåëî÷íîñòè — ãèï-
ñîâàíèå (âíåñåíèå â ïî÷âó ìîëîòîãî ãèïñà). Âî âíóòðåí-
íåé ñðåäå æèâûõ îðãàíèçìîâ çíà÷åíèå pH ïîñòîÿííî. 
Òàê, æåëóäî÷íûé ñîê ïðè íîðìàëüíîé êèñëîòíîñòè èìå-
åò pH 1,7 (ñèëüíîêèñëîòíàÿ ñðåäà), êðîâü — pH  7,4 
(ñëàáîùåëî÷íàÿ), ñëåçû — pH  6,9 (ñëàáîêèñëîòíàÿ, 
áëèçêà ê íåéòðàëüíîé).

Качественные реакции, индикаторы
Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ÷àñòî âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáíàðóæåíèÿ òîãî èëè èíîãî âå-
ùåñòâà. Ìíîãèå ñåìüè, èìåþùèå ñàäîâûé ó÷àñòîê èëè 
îãîðîä, èíòåðåñóþòñÿ ñîñòàâîì ïî÷âû è âîäû; â ãîðîäàõ, 
ãäå âîçäóõ çàãðÿçíÿåòñÿ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîïëèâà, 
ñïåöèàëüíûå ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò ïðîâåðêó âîçäóõà íà 
ñîäåðæàíèå ÑÎ è ÑÎ2.

Ðåàêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñïîçíàþò îïðåäå-
ë¸ííûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, íàçûâàþò êà÷åñòâåí-
íûìè.

Äëÿ êèñëîò è ùåëî÷åé òîæå ñóùåñòâóþò êà÷åñòâåí-
íûå ðåàêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñòâîðû êèñëîò 
è ùåëî÷åé ìîæíî ðàñïîçíàòü ñðåäè ðàñòâîðîâ äðóãèõ âå-
ùåñòâ. Ýòî ðåàêöèè êèñëîò è ùåëî÷åé ñ îñîáûìè âåùå-
ñòâàìè — èíäèêàòîðàìè. Åñëè ê ðàñòâîðó êèñëîòû èëè 
ù¸ëî÷è äîáàâèòü íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà èíäèêàòî-
ðà, òî îí èçìåíèò ñâîé öâåò. Â òàáë. 14 ïðèâåäåíû èí-
äèêàòîðû è óêàçàíî èçìåíåíèå èõ îêðàñêè â êèñëîòíîé, 
à òàêæå â ùåëî÷íîé ñðåäå.

8. Выберите реактив для качествен-
ной реакции на соли аммония.
1) нитрат серебра
2) гидроксид натрия
3) вода
4) соляная кислота

9. Укажите признаки качественной 
реакции на атомы хлора в органи-
ческих соединениях.
1) образование жёлтого осадка
2) выделение бурого газа при про-

каливании
3) окрашивание пламени в  зелё-

ный цвет
4) появление тёмно-синего окра-

шивания раствора

10. Определите соединения, для кото-
рых характерна реакция «серебря-
ного зеркала».
1) этановая кислота и этаналь
2) этанол и этановая кислота
3) метановая кислота и этаналь
4) этанол и этаналь

11. Для количественного определения 
альдегидов используют
1) бромную воду
2) гидроксид меди(II)
3) оксид меди(II) в  аммиачном 

растворе
4) азотную кислоту

12. Глицерин в водном растворе опре-
деляют с помощью
1) натрия
2) гидроксида натрия
3) азотной кислоты
4) гидроксида меди(II)

Òàáëèöà 14

Èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû

Íàçâàíèå èíäèêàòîðà
Îêðàñêà èíäèêàòîðà

â íåéòðàëüíîé ñðåäå â ùåëî÷íîé ñðåäå â êèñëîòíîé ñðåäå

Ëàêìóñ Ôèîëåòîâàÿ Ñèíÿÿ Êðàñíàÿ

Ìåòèëîâûé 
îðàíæåâûé

Îðàíæåâàÿ Æ¸ëòàÿ Êðàñíî-ðîçîâàÿ

Ôåíîëôòàëåèí Áåñöâåòíàÿ Ìàëèíîâàÿ Áåñöâåòíàÿ
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Качественные реакции на неорганические вещества и  ионы
Òàáëèöà 15

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà àíèîíû

Àíèîí Óñëîâèå, ðåàêòèâ, êàòèîí
Ïðèçíàêè,  

ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè

Cl– Íèòðàò ñåðåáðà Ag+ Áåëûé òâîðîæèñòûé îñàäîê Ag+  Cl–  AgCl

Br– Íèòðàò ñåðåáðà Ag+ Æåëòîâàòûé òâîðîæèñòûé îñàäîê
Ag+  Br–  AgBr

I– Íèòðàò ñåðåáðà Ag+ Æ¸ëòûé òâîðîæèñòûé îñàäîê Ag+  I–  AgI

SO4
2– Ðàñòâîðèìûå ñîëè áàðèÿ Ba2+

Áåëûé îñàäîê Ba SO BaSO2
4
2

4
+ −+ → ↓

NO3
–

H2SO4(êîíö.) è Cu Âûäåëåíèå áóðîãî ãàçà 

Cu NO H Cu NO H O2+ + = + ↑ +− + +
3

2
22

PO4
3– Íèòðàò ñåðåáðà Ag+

ßðêî-æ¸ëòûé îñàäîê 3 4
3

4Ag PO Ag PO3
+ −+ → ↓

CrO4
2– Ðàñòâîðèìûå ñîëè áàðèÿ Ba2+

Æ¸ëòûé îñàäîê Ba CrO BaCrO2
4
2

4
+ −+ = ↓

S2– Ðàñòâîðèìûå ñîëè ìåäè Cu2+ ×¸ðíûé îñàäîê Cu2+  S2–  CuS

CO3
2–

Êèñëîòû H+ Âûäåëåíèå ãàçà áåç çàïàõà 

2 3
2

2H CO H O CO2
+ −+ = + ↑

OH–

Ëàêìóñ Ñèíèé öâåò ðàñòâîðà

Ôåíîëôòàëåèí Ìàëèíîâûé öâåò ðàñòâîðà

Ìåòèëîâûé îðàíæåâûé Æ¸ëòûé öâåò ðàñòâîðà

Òàáëèöà 16
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà êàòèîíû

Êàòèîí Óñëîâèå, ðåàêòèâ, àíèîí
Ïðèçíàêè, ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå 

ðåàêöèè

H+
Ëàêìóñ Êðàñíûé öâåò ðàñòâîðà

Ìåòèëîâûé îðàíæåâûé Ðîçîâûé öâåò ðàñòâîðà

NH4
+

Ù¸ëî÷ü, OH–, t Âûäåëåíèå ãàçà ñ ðåçêèì çàïàõîì 

NH OH NH H O24 3
+ −+ = ↑ +

Ag+ Ñîëÿíàÿ êèñëîòà, ðàñòâîðû 
õëîðèäîâ, Cl–

Áåëûé òâîðîæèñòûé îñàäîê
Ag+  Cl–  AgCl

Li+ Ïëàìÿ Êðàñíîå îêðàøèâàíèå

Na+ Ïëàìÿ Æ¸ëòîå îêðàøèâàíèå

K+ Ïëàìÿ Ôèîëåòîâîå îêðàøèâàíèå

Ca2+
Ïëàìÿ Êèðïè÷íî-êðàñíîå îêðàøèâàíèå

Ðàñòâîðû êàðáîíàòîâ, CO3
2– Áåëûé îñàäîê Ca CO CaCO2

3
2

3
+ −+ → ↓
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 16

Êàòèîí Óñëîâèå, ðåàêòèâ, àíèîí
Ïðèçíàêè, ñîêðàù¸ííîå èîííîå óðàâíåíèå 

ðåàêöèè

Ba2+

Ïëàìÿ Æ¸ëòî-çåë¸íîå îêðàøèâàíèå

Ñåðíàÿ êèñëîòà, ðàñòâîðû 
ñóëüôàòîâ, SO4

2–
Áåëûé (ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé) îñàäîê

Ba SO BaSO2
4
2

4
+ −+ → ↓  

Cu2+

Ïëàìÿ Çåë¸íîå îêðàøèâàíèå

Âîäà Ãèäðàòèðîâàííûå èîíû Cu2+ èìåþò ãîëóáóþ 
îêðàñêó

Ù¸ëî÷ü, OH– Ñèíèé îñàäîê Cu2+  2OH–  Cu(OH)2

Fe2+

Ù¸ëî÷ü, OH– Çåëåíîâàòûé îñàäîê Fe2+  2OH–  Fe(OH)2

Êðàñíàÿ êðîâÿíàÿ ñîëü 
K3[Fe(CN)6], Fe(CN)6

3–
Ñèíèé îñàäîê (òóðíáóëåâà ñèíü)
3Fe2+  2[Fe(CN)6]

3–  Fe3[Fe(CN)6]2

Fe3+

Ù¸ëî÷ü, OH– Áóðûé îñàäîê Fe3+  3OH–  Fe(OH)3

Ðîäàíèä àììîíèÿ NH4SCN, 
SCN–

Êðîâàâî-êðàñíûé îñàäîê
Fe3+  3CNS–  Fe(SCN)3 

Fe3+
Æ¸ëòàÿ êðîâÿíàÿ ñîëü
K4[Fe(CN)6]

Ò¸ìíî-ñèíèé îñàäîê (áåðëèíñêàÿ ëàçóðü)
4Fe3+  3[Fe(CN)6]

4–  Fe4[(CN)6]3

Al3+
Ù¸ëî÷ü, OH– Æåëåîáðàçíûé îñàäîê áåëîãî öâåòà, ðàñòâîðÿåò-

ñÿ â èçáûòêå ðàñòâîðà ù¸ëî÷è
Al3+  3OH–  Al(OH)3

Качественные реакции органических соединений

Òàáëèöà 17
Ðàñïîçíàâàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî Ðåàêòèâ, óñëîâèå Ïðèçíàêè ðåàêöèè

CH2  CH2 Ðàñòâîð KMnO4, H
+ Îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà

Ðàñòâîð Br2 Îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà

C2H5OH CuO Èçìåíåíèå öâåòà ïðîâîëîêè, âûäåëåíèå 
ïàðîâ ñ ôðóêòîâûì çàïàõîì

CH2 CH CH2

OH OH OH

Cu(OH)2 Îáðàçîâàíèå ÿðêî-ñèíåãî ðàñòâîðà

OH Ðàñòâîð Br2 Âûïàäåíèå áåëîãî îñàäêà

Ðàñòâîð FeCl3 Ôèîëåòîâîå îêðàøèâàíèå
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 17

Âåùåñòâî Ðåàêòèâ, óñëîâèå Ïðèçíàêè ðåàêöèè

O
H

H–C
Cu(OH)2, t Îáðàçîâàíèå êðàñíîãî îñàäêà Cu2O

Ag2O, t Îáðàçîâàíèå «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà»

CH3COOH Ëàêìóñ Êðàñíîå îêðàøèâàíèå

Ðàñòâîð Na2CO3 Âûäåëåíèå ãàçà

HCOOH Ëàêìóñ Êðàñíîå îêðàøèâàíèå

Ðàñòâîð KMnO4, H
+ Îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà

Ðàñòâîð Na2CO3 Âûäåëåíèå ãàçà

C17H33COOH Ðàñòâîð Br2 Îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà

Ðàñòâîð KMnO4 Îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà

C17H35COONa 
ðàñòâîð ìûëà

H+ Îáðàçîâàíèå áåëûõ õëîïüåâ

C6H12O6
Cu(OH)2 ßðêî-ñèíåå îêðàøèâàíèå; ïðè íàãðåâàíèè 

îáðàçîâàíèå êðàñíîãî îñàäêà

Ag2O Îáðàçîâàíèå «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà»

(C6H10O5)n 
êðàõìàë

Ðàñòâîð I2 Ñèíåå îêðàøèâàíèå

NH2
Ðàñòâîð Br2 Âûïàäåíèå áåëîãî îñàäêà

Áåëîê ÿè÷íûé 
(ðàñòâîð)

HNO3 Îáðàçîâàíèå îñàäêà æ¸ëòîãî öâåòà

Cu(OH)2 Ôèîëåòîâîå îêðàøèâàíèå

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Êèñëîòíàÿ ñðåäà — ýòî   

  

2. Ùåëî÷íàÿ ñðåäà — ýòî   

  

Ответы на тестовые задания (неделя 28)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 3. 4 — 3. 5 — 4. 6 — 3. 7 — 2. 8 — 2. 9 — 3. 10 — 3. 11 — 2. 12 — 4.
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НЕДЕЛЯ 29 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.1.  Экспериментальные основы химии
4.1.6.  Основные способы получения (в лаборатории) конкретных 

веществ, относящихся к изученным классам неорганических 
соединений

4.1.7.  Основные способы получения углеводородов (в лаборатории)
4.1.8.  Основные способы получения кислородсодержащих соединений 

(в лаборатории)

Основные способы получения (в  лаборатории) конкретных веществ, 
относящихся к  изученным классам неорганических соединений

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îêñèäîâ:

1. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîñòîãî âåùåñòâà ñ êèñëîðîäîì:
2Mg + O2  2MgO; 
4P + 5O2  2P2O5.

2. Ãîðåíèå íåêîòîðûõ ñëîæíûõ âåùåñòâ:
CH4 + 2O2  CO2  + 2H2O.

3. Ðàçëîæåíèå:

 îñíîâàíèé: Ca OH CaO H O( ) ;2 2→ +t

 êèñëîò: H SO SO H O2 4 3 2→ +t
;

 ñîëåé: 2 2 43 2 2 2Cu NO CuO NO O( ) .→ + ↑ + ↑t

4. Âçàèìîäåéñòâèå êèñëîò-îêèñëèòåëåé:

Cu + 2H2SO4(êîíö.)  CuSO4 + SO2  + 2H2O.

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îñíîâàíèé:

1. Âçàèìîäåéñòâèå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ ñ âîäîé:
2K + 2H2O  2KOH + H2 ; 
Ca + 2H2O  Ca(OH)2 + H2 .

2. Âçàèìîäåéñòâèå îêñèäîâ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ ñ âîäîé:
Na2O + H2O  2NaOH; 
BaO + H2O  Ba(OH)2.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñîëåé ñî ùåëî÷àìè:
ZnCl2 + 2KOH  Zn(OH)2 + 2KCl; 

MnSO4 + 2NaOH  Mn(OH)2 + Na2SO4.

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êèñëîò:

1. Âçàèìîäåéñòâèå âîäîðîäà ñ íåêîòîðûìè íåìåòàëëàìè è ðàñòâîðåíèå ïîëó÷åííîãî ïðî-
äóêòà â âîäå:

H2 + I2  2HI(ã); 
HI(ã) + H2O  HI(ð-ð).
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ2. Âçàèìîäåéñòâèå êèñëîòíûõ îêñèäîâ ñ âîäîé:
SO2 + H2O  H2SO3; 

N2O5 + H2O  2HNO3.
3. Ãèäðîëèç ãàëîãåíàíãèäðèäîâ:

PCl5 + 4HOH  H3PO4 + 5HCl.
4. Âçàèìîäåéñòâèå ñîëåé è ñèëüíûõ êèñëîò:

KCl + H2SO4(êîíö.)  HCl  + KHSO4;

Na2SiO3 + 2HCl  H2SiO3 + 2NaCl.

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñîëåé:

1. Âçàèìîäåéñòâèå:
1) ìåòàëëà ñ íåìåòàëëîì:

Fe + S  FeS; 
2Na + Cl2  2NaCl;

2) ìåòàëëà ñ êèñëîòîé-íåîêèñëèòåëåì:
Zn + 2HCl  ZnCl2 + H2 ; 

2K + 2CH3COOH  2CH3COOK + H2 ;
3) àìôîòåðíîãî ìåòàëëà ñî ù¸ëî÷üþ â ðàñòâîðå:

Zn + 2NaOH + 2H2O  Na2[Zn(OH)4] + H2 ;
4) ìåòàëëà ñ ñîëüþ:

Fe + CuSO4  FeSO4 + Cu;
5) íåìåòàëëà ñî ù¸ëî÷üþ:

2 6 5 32 3 2Cl KOH KCl KClO H O+ = + +
t

;
6) íåìåòàëëà ñ ñîëüþ:

Cl2 + 2KI  I2 + 2KCl;
7) îñíîâíîãî îêñèäà ñ êèñëîòîé:

CaO + 2HCl  CaCl2 + H2O;
8) îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòîé:

Ba(OH)2 + H2SO4  BaSO4  + 2H2O;
9) ñîëè ñ êèñëîòîé:

CaCO3  2HNO3  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O;
10) îñíîâíîãî îêñèäà ñ êèñëîòíûì:

3MgO + P2O5  Mg3(PO4)2;
11) ù¸ëî÷è ñ êèñëîòíûì îêñèäîì:

2KOH + Cl2O7  2KClO4 + H2O;
12) ñîëè ñî ù¸ëî÷üþ:

CuCl2 + 2KOH  Cu(OH)2  + 2KCl;
13) ñîëè ñ êèñëîòíûì îêñèäîì:

CaCO SiO CaSiO CO3 2 3 2+ = + ↑
t

;
14) ñîëè ñ ñîëüþ:

AgNO3 + KCl  AgCl  + KNO3.
2. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñîëåé:

2 23 2 2KNO KNO O= + ↑
t

;  

2 2 33 2KClO KCl O= + ↑
t

.

1. В  результате какой из приведённых 
ниже реакций образуется кислот-
ный оксид?
1) CO2 + C 
2) 2AgNO3 + 2NaOH 
3) CaCO3 + SiO2 

4) 2Al(OH)3 

2. Укажите вещества, которые исполь-
зуются для получения сульфата маг-
ния.
1) основной и кислотный оксиды
2) металл и неметалл
3) основание и кислотный оксид
4) основной оксид и неметалл

3. Образование осадка происходит 
при взаимодействии растворов
1) хлорида цинка и  карбоната на-

трия
2) фторида серебра и  нитрата на-

трия
3) хлорида калия и сульфата магния
4) нитрата кальция и бромида калия

4. Выберите пару реактивов, в резуль-
тате воздействия которых можно 
получить гидроксид цинка.
1) Zn и H2O
2) ZnCl2 и H2O
3) ZnO и H2O
4) ZnSO4 и NaOH

5. Укажите продукты реакции взаимо-
действия серной кислоты и  карбо-
ната натрия.
1) гидросульфат натрия
2) сульфат натрия, углекислый газ, 

вода
3) угольная кислота и  гидрокарбо-

нат натрия
4) карбонат калия и сульфат натрия

6. Из какого соединения в  лаборато-
рии можно получить этен?
1) CaC2
2) C2H5OH
3) Al4C3
4) CH3COONa2

t
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Основные способы получения 
углеводородов (в  лаборатории)

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ àëêàíîâ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû.

1. Äåêàðáîêñèëèðîâàíèå íàòðèåâûõ ñîëåé êàðáî-
íîâûõ êèñëîò.

Íàãðåâàíèå íàòðèåâîé ñîëè óêñóñíîé êèñëîòû (àöå-
òàòà íàòðèÿ) ñ èçáûòêîì ù¸ëî÷è ïðèâîäèò ê îòùåïëå-
íèþ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû è îáðàçîâàíèþ ìåòàíà:

CH3COONa + NaOH  CH4 + Na2CO3.

Åñëè âìåñòî àöåòàòà íàòðèÿ âçÿòü ïðîïèîíàò íàòðèÿ, 
òî îáðàçóåòñÿ ýòàí, èç áóòàíîàòà íàòðèÿ — ïðîïàí è ò.ä.:

RCH2COONa + NaOH  RCH3 + Na2CO3.

2. Ñèíòåç Âþðöà.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàëîãåíàëêàíîâ ñî ùåëî÷íûì 

ìåòàëëîì íàòðèåì îáðàçóþòñÿ ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû 
è ãàëîãåíèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, íàïðèìåð:

2CH3CH2Br + 2Na  CH3CH2CH2CH3 + 2NaBr.

Äåéñòâèå ùåëî÷íîãî ìåòàëëà íà ñìåñü ãàëîãåíîóãëå-
âîäîðîäîâ (íàïðèìåð, áðîìýòàíà è áðîììåòàíà) ïðèâåä¸ò 
ê îáðàçîâàíèþ ñìåñè àëêàíîâ (ýòàíà, ïðîïàíà è áóòàíà).

Ðåàêöèÿ, íà êîòîðîé îñíîâàí ñèíòåç Âþðöà, õîðîøî 
ïðîòåêàåò òîëüêî ñ ãàëîãåíàëêàíàìè, â ìîëåêóëàõ êî-
òîðûõ àòîì ãàëîãåíà ïðèñîåäèíåí ê ïåðâè÷íîìó àòîìó 
óãëåðîäà.

3. Ãèäðîëèç êàðáèäîâ.
Ïðè îáðàáîòêå íåêîòîðûõ êàðáèäîâ, ñîäåðæàùèõ 

óãëåðîä â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ — 4 (íàïðèìåð, êàðáèäà 
àëþìèíèÿ), âîäîé îáðàçóåòñÿ ìåòàí:

Al4C3 + 12H2O = 3CH4 + 4Al(OH)3.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû àëêåíû 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñïî-
ñîáû.

1. Äåãèäðàòàöèÿ ñïèðòîâ.

t , H2SO4CH2–CH

OHH

CH2=CH2 + H2O

ýòàíîë

ýòèëåí

2. Äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (îòùåïëåíèå ãàëîãåíî-
âîäîðîäà).

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàëîãåíàëêàíà ñî ù¸ëî÷üþ 
â ñïèðòîâîì ðàñòâîðå îáðàçóåòñÿ äâîéíàÿ ñâÿçü â ðåçóëü-
òàòå îòùåïëåíèÿ ãàëîãåíîâîäîðîäà:

7. Бензол в одну стадию можно полу-
чить из
1) винилбензола
2) метилциклогексана
3) ацетилена
4) толуола

8. Какое вещество образуется при 
окислении толуола?
1) фенол
2) ацетон
3) бензойная кислота
4) бензол

9. Укажите соединение, которое мож-
но получить окислением пропано-
ла-1.
1) этаналь 3) бутаналь
2) пропаналь 4) пропанон

10. Восстановлением муравьиного 
альдегида можно получить
1) метанол
2) уксусную кислоту
3) этанол
4) муравьиную кислоту

11. Укажите соединения, которые при 
взаимодействии со спиртами об-
разуют сложные эфиры
1) альдегиды
2) многоатомные спирты
3) карбоновые кислоты
4) фенолы

12. При взаимодействии уксусной кис-
лоты и оксида магния образуется
1) этан 3) этанол
2) этанат магния 4) ацетат магния

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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H3C–CH–CH2–CH3 H3C–CH=CH–CH3 + NaBr2

Br

ñïèðò, t

2-áðîìáóòàí

áóòåí-2

+ H2O

Àëêèíû — íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ñ òðîéíîé ñâÿçüþ — ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèìè 
ñïîñîáàìè.

1. Êàðáèäíûé ñïîñîá. Ýòî óäîáíûé è äàâíî èçâåñòíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýòèíà ãèäðîëè-
çîì íåêîòîðûõ êàðáèäîâ, íàïðèìåð êàðáèäà êàëüöèÿ:

CaC2 + 2H2O  Ca(OH)2  + C2H2 .
 àöåòèëåí

2. Ñïîñîá äåãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà äèãàëîãåíïðîèçâîäíîå àëêà-
íîâ ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ù¸ëî÷è ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå äâóõ ìîëåêóë ãàëîãåíîâîäîðîäà 
è îáðàçîâàíèå òðîéíîé ñâÿçè:

H2O+ 2KOH + 2KCl +CH3–CH–CH2 CH3–C CH

Cl Cl

t , C2H2OH

2,3-äèõëîðïðîïàí

ïðîïèí

.

Основные способы получения кислородсодержащих соединений

Способы получения спиртов
1. Ãèäðîëèç ãàëîãåíàëêàíîâ. Âû óæå çíàåòå, ÷òî îáðàçîâàíèå ãàëîãåíàëêàíîâ ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè ñïèðòîâ ñ ãàëîãåíîâîäîðîäàìè — îáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ. Ïîýòîìó ïîíÿòíî, ÷òî 
ñïèðòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ãèäðîëèçå ãàëîãåíàëêàíîâ — ðåàêöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé 
ñ âîäîé:

R – Cl + NaOH ——  R – OÍ + NaCl + H2O.
Ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ãèäðîëèçå ãàëîãåíàëêàíîâ, ñîäåðæàùèõ áî-

ëåå îäíîãî àòîìà ãàëîãåíà â ìîëåêóëå. Íàïðèìåð:

Cl Cl

CH2 CH2 + 2NaOH ——  

OH OH

CH2 CH2 + 2NaCl + 2H2O.

2. Ãèäðàòàöèÿ àëêåíîâ — ïðèñîåäèíåíèå âîäû ïî -ñâÿçè ìîëåêóëû àëêåíà — óæå 
çíàêîìà âàì, íàïðèìåð:

CH2=CH2 + H2O —  C2H5OH.

Ãèäðàòàöèÿ ïðîïåíà ïðèâîäèò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ìàðêîâíèêîâà, ê îáðàçîâàíèþ 
âòîðè÷íîãî ñïèðòà — ïðîïàíîëà-2:

CH2=CH–CH3 + H2O —  

OH

CH3 CH CH3
.

3. Ãèäðèðîâàíèå àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ. Âû óæå çíàåòå, ÷òî îêèñëåíèå ñïèðòîâ â ìÿã-
êèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àëüäåãèäîâ èëè êåòîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïèðòû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ãèäðèðîâàíèè (âîññòàíîâëåíèè âîäîðîäîì, ïðèñîåäèíåíèè âîäîðîäà) 
àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ:

O
H

R–C  + H2  

H

R C OH

H

.

H2Î

1,2-äèõëîðýòàí

H2Î

ýòèëåíãëèêîëü

ýòåí

H+

ýòàíîë

ïðîïåí

H+

ïðîïàíîë-2

àëüäåãèä
ñïèðò
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4. Îêèñëåíèå àëêåíîâ. Ãëèêîëè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè îêèñ-
ëåíèè àëêåíîâ âîäíûì ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Íàïðèìåð, ýòèëåíãëèêîëü (ýòàíäè-
îë-1,2) îáðàçóåòñÿ ïðè îêèñëåíèè ýòèëåíà (ýòåíà):

CH2=CH2 + [O] + H2O  HO CH2 CH2 OH.

5. Ñïåöèôè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ. Íåêîòîðûå ñïèðòû ïîëó÷àþò õàðàê-
òåðíûìè òîëüêî äëÿ íèõ ñïîñîáàìè. Òàê, ìåòàíîë â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè âîäîðîäà ñ îêñèäîì óãëåðîäà(II) (óãàðíûì ãàçîì) ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè 
è âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà (îêñèäà öèíêà):

CO + 2H2   CH3 OH.

Íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîé ðåàêöèè ñìåñü óãàðíîãî ãàçà è âîäîðîäà, íàçûâàåìóþ òàêæå ñèí-
òåç-ãàçîì (ÑÎ + ïÍ2Î), ïîëó÷àþò ïðè ïðîïóñêàíèè ïàðîâ âîäû íàä ðàñêàë¸ííûì óãë¸ì:

C + H2O  CO + H2 – Q.

6. Áðîæåíèå ãëþêîçû. Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýòèëîâîãî (âèííîãî) ñïèðòà èçâåñòåí ÷åëî-
âåêó ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí:

C6H12O6  2C2H5OH + 2CO2.

Способы получения альдегидов и  кетонов
Àëüäåãèäû è êåòîíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îêèñëåíèåì èëè äåãèäðèðîâàíèåì ñïèðòîâ. 

Åù¸ ðàç îòìåòèì, ÷òî ïðè îêèñëåíèè èëè äåãèäðèðîâàíèè ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû àëüäåãèäû, à âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ — êåòîíû:

CH3 CH2 CH2 OH  
O
H

CH3–CH2–C  H2,

 CH3 CH CH3
 
OH

  

O

CH3 C CH3  H2.

Ðåàêöèÿ Êó÷åðîâà. Èç àöåòèëåíà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãèäðàòàöèè ïîëó÷àåòñÿ óêñóñíûé 
àëüäåãèä, èç ãîìîëîãîâ àöåòèëåíà — êåòîíû:

HC CH + H2O  
O
H

CH3–C ,

CH3 C CH + H2O  

O
 

CH3 C CH3
.

Ïðè íàãðåâàíèè êàëüöèåâûõ èëè áàðèåâûõ ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò îáðàçóþòñÿ êåòîí 
è êàðáîíàò ìåòàëëà:

O
R C

O
Ca

O
R C

O

  

O

R C R + CaCO3.

KMnÎ4

t , p, ZnÎ

t

ãëþêîçà

äðîææè

ïðîïàíîë-1

Cu, t

ïðîïèîíîâûé àëüäåãèä

ïðîïàíîë-2

Cu, t

àöåòîí

HgSO4, H2SO4, t

HgSO4, H2SO4, t

t
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Способы получения карбоновых кислот
Êàðáîíîâûå êèñëîòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îêèñëåíèåì ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ è àëüäåãèäîâ:

R–CH2–OH  R–C
O
OH,

R–C
O
H  R–C

O
OH.

Àðîìàòè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû îáðàçóþòñÿ ïðè îêèñëåíèè ãîìîëîãîâ áåíçîëà:
CH3

  
COOH

.

áåíçîéíàÿ êèñëîòà

Ãèäðîëèç ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò òàêæå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ êèñ-
ëîò. Òàê, ïðè ãèäðîëèçå ñëîæíîãî ýôèðà îáðàçóþòñÿ ñïèðò è êàðáîíîâàÿ êèñëîòà. Êàê óæå 
ãîâîðèëîñü âûøå, ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè è ãèäðîëèçà, êàòàëèçèðóåìûå êèñëîòîé, îáðàòè-
ìû:

O

CH3 C O C2H5
 + H2O H+

 CH3 COOH + C2H5OH.

Ãèäðîëèç ñëîæíîãî ýôèðà ïîä äåéñòâèåì âîäíîãî ðàñòâîðà ù¸ëî÷è ïðîòåêàåò íåîáðàòè-
ìî, â ýòîì ñëó÷àå èç ñëîæíîãî ýôèðà îáðàçóåòñÿ íå êèñëîòà, à å¸ ñîëü:

O

CH3 C O C2H5
 + NaOH 

O
ONa

CH3–C + C2H5OH.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Оксиды».

Îêñèäû

Заполните схему «Соли».

Ñîëè

Ответы на тестовые задания (неделя 29)
1 — 3. 2 — 3. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 2. 6 — 1. 7 — 3. 8 — 3. 9 — 2. 10 — 1. 11 — 3. 12 — 4.

[Î]

[Î]

[Î]
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НЕДЕЛЯ 30 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.2.  Общие представления о промышленных способах получения важ-

нейших веществ
4.2.1.  Понятие о металлургии: общие способы получения металлов
4.2.2.  Общие научные принципы химического производства (на при-

мере промышленного получения аммиака, серной кислоты, 
метанола). Химическое загрязнение окружающей среды и его 
последствия

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О  ПРОМЫШЛЕННЫХ СПОСОБАХ 
ПОЛУЧЕНИЯ ВАЖНЕЙШИХ ВЕЩЕСТВ

Понятие о  металлургии: общие способы получения металлов
Çíà÷èòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ (âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, 

äðóãèìè íåìåòàëëàìè, âîäîé, ðàñòâîðàìè ñîëåé, êèñëîòàìè) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â çåìíîé 
êîðå îíè âñòðå÷àþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ñîåäèíåíèé: îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ, ñóëüôàòîâ, 
õëîðèäîâ, êàðáîíàòîâ.

Â ñâîáîäíîì âèäå âñòðå÷àþòñÿ ìåòàëëû, ðàñïîëîæåííûå â ðÿäó íàïðÿæåíèé ïðàâåå âî-
äîðîäà (Ag, Hg, Pt, Au, Cu), õîòÿ ãîðàçäî ÷àùå ìåäü è ðòóòü â ïðèðîäå ìîæíî âñòðåòèòü 
â âèäå ñîåäèíåíèé.

Ìèíåðàëû è ÷¸ðíûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ âû-
äåëåíèå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ òåõíè÷åñêè âîçìîæíî è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, íàçûâàþò 
ðóäàìè.

Ïîëó÷åíèå ìåòàëëîâ èç ðóä — çàäà÷à ìåòàëëóðãèè.
Ìåòàëëóðãèÿ — ýòî è íàóêà î ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ðóä, 

è îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè.
Ëþáîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïðîöåññ — ýòî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëà ñ ïîìî-

ùüþ ðàçëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé. Ñóòü åãî ìîæíî âûðàçèòü òàê:

×òîáû ðåàëèçîâàòü ýòîò ïðîöåññ, íàäî ó÷åñòü àêòèâíîñòü ìåòàëëà, ïîäîáðàòü âîññòàíîâè-
òåëü, ðàññìîòðåòü òåõíîëîãè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü, ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ôà-
êòîðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ: ïèðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèé, ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé, ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé.

Ïèðîìåòàëëóðãèÿ — âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ èç ðóä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìî-
ùüþ óãëåðîäà, îêñèäà óãëåðîäà(II), âîäîðîäà, ìåòàëëîâ — àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ.

Íàïðèìåð, îëîâî âîññòàíàâëèâàþò èç êàññèòåðèòà SnO2, à ìåäü — èç êóïðèòà Cu2O ïðî-
êàëèâàíèåì ñ óãë¸ì (êîêñîì):

SnO2  2C  Sn  2CO , Cu2O  C  2Cu  CO

Ñóëüôèäíûå ðóäû ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàþò îáæèãó ïðè äîñòóïå âîçäóõà, à çàòåì ïî-
ëó÷åííûé îêñèä âîññòàíàâëèâàþò óãë¸ì:
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ2ZnS  3O2  2ZnO  2SO2

ZnO  C  Zn  CO
Èç êàðáîíàòíûõ ðóä ìåòàëëû âûäåëÿþò òàêæå ïóò¸ì 

ïðîêàëèâàíèÿ ñ óãë¸ì, ò. ê. êàðáîíàòû ïðè íàãðåâàíèè 
ðàçëàãàþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â îêñèäû, à ïîñëåäíèå âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ óãë¸ì:

FeCO3  FeO  CO2 , FeO  C  Fe  CO

Âîññòàíîâëåíèåì óãë¸ì ìîæíî ïîëó÷èòü Fe, Cu, Zn, 
Cd, Ge, Sn, Pb è äðóãèå ìåòàëëû, íå îáðàçóþùèå ïðî÷-
íûõ êàðáèäîâ (ñîåäèíåíèé ñ óãëåðîäîì).

Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü âîäîðîä 
(à) èëè àêòèâíûå ìåòàëëû (á):

à) MoO3  3H2  Mo  3H2O (âîäîðîäîòåðìèÿ).
 Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ ïîëó÷åíèå 

î÷åíü ÷èñòîãî ìåòàëëà.
á) TiO2  2Mg  Ti  2MgO (ìàãíèîòåðìèÿ),
 3MnO2  4Al  3Mn  2Al2O3 (àëþìèíîòåðìèÿ).
×àùå âñåãî â ìåòàëëîòåðìèè èñïîëüçóþò àëþìèíèé, 

òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êîòîðîãî î÷åíü âåëèêà (2Al 
 1,5O2  Al2O3  1676 êÄæ/ìîëü). Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé 

ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé âîññòà-
íîâëåíèÿ ìåòàëëîâ èç èõ îêñèäîâ. Ïðèáëèæ¸ííî óñòà-
íîâèòü âîçìîæíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷¸òà òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè (Q), çíàÿ çíà÷åíèÿ 
òåïëîò îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ:

ãäå Q1 — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà, Q2 — òåïëîòà 
îáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà.

Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ — ýòî âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ 
èç èõ ñîëåé â ðàñòâîðå. Ïðîöåññ ïðîõîäèò â äâà ýòàïà: 
1) ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå ðàñòâîðÿþò â ïîäõîäÿùåì ðåà-
ãåíòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ñîëè ýòîãî ìåòàëëà; 2) èç 
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà äàííûé ìåòàëë âûòåñíÿþò áîëåå àê-
òèâíûì èëè âîññòàíàâëèâàþò ýëåêòðîëèçîì. Íàïðèìåð, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ìåäü èç ðóäû, ñîäåðæàùåé îêñèä ìåäè 
CuO, å¸ îáðàáàòûâàþò ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòîé:

CuO  H2SO4  CuSO4  H2O.

Çàòåì ìåäü ëèáî èçâëåêàþò èç ðàñòâîðà ñîëè ýëåê-
òðîëèçîì, ëèáî âûòåñíÿþò èç ñóëüôàòà æåëåçîì:

CuSO4  Fe  Cu  FeSO4.

Ýëåêòðîìåòàëëóðãèÿ — âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ 
â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ èõ ñî-
åäèíåíèé.

ñôàëåðèò  
(öèíêîâàÿ îáìàíêà)

1. Какой процесс используется для по-
лучения калия в промышленности?
1) электролиз водных растворов его 

солей
2) электролиз расплавов его солей
3) восстановление коксом его ок-

сида
4) использование в  качестве сырья 

оксида

2. Выберите ряд металлов, которые 
получают в  промышленности элек-
тролизом водных растворов.
1) цинк, кадмий, кобальт
2) кадмий, кобальт, алюминий
3) цинк, никель, магний
4) никель, кобальт, натрий

3. Восстановитель, который использу-
ется при получении металлов в про-
мышленности, —
1) H2I
2) Na2SO3
3) NH3
4) C

4. Укажите характеристику стали.
1) сплав какого-либо металла с угле-

родом
2) химически чистое железо
3) сплав железа с углеродом
4) сплав, в  котором содержание 

углерода больше, чем в чугуне

5. При промышленном получении ам-
миака исходные продукты азот и во-
дород берут в соотношении
1) 1 : 1
2) 1 : 3
3) 3 : 1
4) 1 : 2

6. Какое вещество не используется 
в  промышленности получения сер-
ной кислоты для получения оксида 
серы(IV)?
1) H2S
2) FeS2
3) HgS
4) S8

ñèäåðèò  
(øïàòîâûé æåëåçíÿê)
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Общие научные принципы химического производства 
(на  примере получения аммиака, серной кислоты, метанола). 

Химическое  загрязнение окружающей среды и  его последствия
Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñ êîòîðûìè âû ïîçíàêîìèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 

èëè àíàëîãè÷íûå èì îñóùåñòâëÿþò â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîèçâîäñòâå âàæíåé-
øåé äëÿ ïîâñåäíåâíîé æèçíè õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ïëàñòìàññû, ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, ôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû, óäîáðåíèÿ, ìûëà 
è ìîþùèå ñðåäñòâà, êðàñèòåëè, ïåñòèöèäû, êîñìåòèêà è ïàðôþìåðíûå èçäåëèÿ è äàæå êîì-
ïîíåíòû ïèùè — âñå ýòî òîëüêî íåêîòîðûå âèäû ïðîäóêöèè, âûïóñê êîòîðîé ïîëíîñòüþ 
èëè ÷àñòè÷íî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îäèííàäöàòü ïåðâûõ ìåñò ïî îáú¸ìó 
ïðîèçâîäñòâà ïðèíàäëåæàò ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì: H2SO4, NH3, N2, CaO, O2, 
C2H4, NaOH, Cl2, HCl, H3PO4, HNO3. Ýòè âåùåñòâà è èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
äàëåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîëü íåîáõîäèìûõ âèäîâ ïðîäóêöèè, íàçâàííûõ âûøå.

Äàæå åñëè ðå÷ü èä¸ò î 100 %-ì ïðèðîäíîì ïðîäóêòå, ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî â í¸ì 
íåò ñèíòåòè÷åñêèõ äîáàâîê, è ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè åãî ïîëó÷åíèè íå èñïîëüçîâàëè 
êàêèå-ëèáî õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè.

Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü — ýòî îòðàñëü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïðîèçâîäÿùàÿ ïðî-
äóêöèþ íà îñíîâå õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ.

Îñíîâîé å¸ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ — íàóêà î íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäàõ 
è ñðåäñòâàõ ìàññîâîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ñûðüÿ) â ïðîäóêòû 
ïîòðåáëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, ïðèìåíÿåìûå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. Ãëàâíàÿ çàäà÷à õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè — ïðîèçâîäñòâî ðàçíîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñ îïðåäåë¸ííûì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ëþáîå õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå îáùèõ íàó÷íûõ ïðèíöèïîâ è âêëþ-
÷àåò ñîñòàâëÿþùèå, ïðèâåä¸ííûå â òàáë. 18.

Òàáëèöà 18
Íàó÷íûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ

Îáùèå ïðèíöèïû ×àñòíûå ïðèíöèïû

Ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé

Ïðîòèâîòîê âåùåñòâ, ïðÿìîòîê âåùåñòâ, óâåëè÷åíèå 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ, èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðà, ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ, ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ

Ïîëíîå è êîìïëåêñíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñûðüÿ

Öèðêóëÿöèÿ, ñîçäàíèå ñìåæíûõ ïðîèçâîäñòâ (ïî ïåðåðà-
áîòêå îòõîäîâ)

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Òåïëîîáìåí, óòèëèçàöèÿ òåïëîòû ðåàêöèè

Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè Ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà

Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ÷åëîâåêà

Àâòîìàòèçàöèÿ âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâ, ãåðìåòèçàöèÿ àï-
ïàðàòîâ, óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ, íåéòðàëèçàöèÿ âûáðîñîâ 
â àòìîñôåðó

272

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 3

0.
 М

ет
од

ы
 п

оз
на

ни
я 

в 
хи

ми
и.

 Х
им

ия
 и

 ж
из

нь



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÂàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè õèìè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà ÿâëÿþòñÿ:

 àïïàðàòóðà;
 ñûðü¸;
 ýíåðãèÿ;
 âîäà è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Сырьё
Ñûðü¸ì íàçûâàþò ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû (ïðèðîäíûå 

ðåñóðñû), èñïîëüçóåìûå â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ è åù¸ íå ïðîøåäøèå ïðî-
ìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó.

Èíîãäà èñïîëüçóþò âòîðè÷íîå ñûðü¸ — ýòî èçäåëèÿ, 
îòñëóæèâøèå ñâîé ñðîê, èëè îòõîäû êàêèõ-ëèáî ïðîèç-
âîäñòâ, êîòîðûå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî ñíîâà ïåðåðàáî-
òàòü â õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû.

Ñûðü¸ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè êëàññèôèöèðó-
þò ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì.

Ïî ñîñòàâó ñûðü¸ äåëÿò íà ìèíåðàëüíîå è îðãàíè÷å-
ñêîå (ðàñòèòåëüíîå è æèâîòíîå).

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ðàçëè÷àþò òâ¸ðäîå (ðó-
äû, ãîðíûå ïîðîäû, òâ¸ðäîå òîïëèâî), æèäêîå (íåôòü, 
ðàññîëû) è ãàçîîáðàçíîå (ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé ãàçû, 
âîçäóõ) ñûðü¸.

Ê ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ îòíîñÿòñÿ âñå âèäû ðóä (èç 
íèõ ïîëó÷àþò ìåòàëëû), à òàêæå íåðóäíûå èñêîïàåìûå: 
ñåðà, ôîñôîðèòû, êàëèéíûå ñîëè, ïîâàðåííàÿ ñîëü, ïå-
ñîê, ãëèíû, ñëþäà (èç íèõ ïîëó÷àþò íåìåòàëëû, óäîáðå-
íèÿ, ñîäó, ù¸ëî÷è, êèñëîòû, êåðàìèêó, öåìåíò, ñòåêëî 
è äðóãèå ïðîäóêòû).

Ê îðãàíè÷åñêîìó ñûðüþ îòíîñèòñÿ èñêîïàåìîå ãî-
ðþ÷åå: òîðô, óãîëü, íåôòü, ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé íå-
ôòÿíîé ãàçû — ýòî öåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñûðü¸ è ñû-
ðü¸ äëÿ õèìè÷åñêèõ ñèíòåçîâ. Ê îðãàíè÷åñêîìó ñûðüþ 
òàêæå îòíîñèòñÿ ñûðü¸ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, åãî äàþò ñåëüñêîå, ëåñíîå è ðûáíîå 
õîçÿéñòâà. Â îñíîâíîì îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íî ÷àñòè÷íî, ê ñîæàëåíèþ, 
ÿâëÿåòñÿ è òåõíè÷åñêèì ñûðü¸ì. Êðîìå ïðèðîäíûõ âå-
ùåñòâ íà õèìè÷åñêèõ çàâîäàõ ïðèìåíÿþò ïîëóïðîäóê-
òû è îòõîäû ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå 
ìàòåðèàëû: âîäó, òîïëèâî, îêèñëèòåëè, ðàñòâîðèòåëè, 
êàòàëèçàòîðû.

Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè ðàñò¸ò 
è îáú¸ì ïîòðåáëåíèÿ ïîëåçíûõ ðåñóðñîâ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ìíîãèå ñûðüåâûå èñòî÷íèêè áûñòðî èñòîùà-
þòñÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó áåðåæíîãî 
è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ.

7. Укажите реакцию получения мета-
нола из синтез-газа.
1) CO + 3H2  CH4 + H2O
2) CO + H2  CH2O
3) 2CH3OH  CH3OCH3 + H2O
4) CO + 2H2  CH3OH

8. Как сместить равновесие реакции 
2SO2 + O2  2SO3 + Q в  сторону 
продукта?
1) повысить давление
2) увеличить концентрацию SO3
3) повысить температуру
4) использовать катализатор

9. Выберите утверждение, которое 
характеризует реакцию, протекаю-
щую при пропускании смеси азота 
с водородом через катализатор.
1) атом азота принимает 6 элек-

тронов
2) не происходит изменения С. О. 

элементов
3) объёмное соотношение азота 

и водорода равно 1 : 3
4) водород восстанавливается

10. Какие продукты сгорания мотор-
ного топлива наиболее опасны?
1) CO и CO2
2) CO и NO
3) углеводороды и H2O
4) SO2 и CO2

11. Обозначьте экологически опас-
ное вещество, которое образуется 
в производстве азотной кислоты.
1) аммиак
2) оксид азота(II)
3) оксид азота(IV)
4) водород

12. Обозначьте ряд токсичных ве-
ществ.
1) этаналь, глюкоза, бензол, хло-

руксусная кислота
2) метанол, нитробензол, фенол, 

анилин
3) этен, уксусная кислота, этилаце-

тат, пропаналь
4) декстрин, бромбензол, мальто-

за, триацетат
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Вода
Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ çàíèìàåò âîäà. Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â õèìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
Â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ ýòî ñûðü¸ è ðåàãåíò, íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþùèé â îñíîâíûõ õè-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, íàïðèìåð ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà, ñåðíîé, àçîòíîé è ôîñôîðíîé êèñ-
ëîò, ùåëî÷åé; â ðåàêöèÿõ ãèäðàòàöèè è ãèäðîëèçà.

Áóäó÷è óíèâåðñàëüíûì ðàñòâîðèòåëåì è îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ êàòà-
ëèçàòîðîâ, âîäà äà¸ò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ áîëüøîé 
ñêîðîñòüþ â ðàñòâîðàõ èëè â ïðèñóòñòâèè å¸ ñëåäîâ. Â õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, 
ïèùåâîé è ë¸ãêîé ïðîìûøëåííîñòè âîäó èñïîëüçóþò êàê ðàñòâîðèòåëü òâ¸ðäûõ, æèäêèõ, 
ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. ×àñòî å¸ ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâà îò ïðèìåñåé.

Âîäà èñïîëüçóåòñÿ êàê òåïëîíîñèòåëü èç-çà å¸ áîëüøîé òåïëî¸ìêîñòè, äîñòóïíîñòè è áåç-
îïàñíîñòè â ïðèìåíåíèè. Åþ îõëàæäàþò ðåàãèðóþùèå ìàññû, íàãðåòûå â ðåçóëüòàòå ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Âîäÿíûì ïàðîì èëè ãîðÿ÷åé âîäîé ïîäîãðåâàþò âçàèìîäåéñòâóþùèå 
âåùåñòâà äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàêöèé èëè ïðîâåäåíèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñîâðåìåííûå õèìè÷åñêèå êîìáèíàòû ðàñõîäóþò ìèëëèîíû êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ âîäû 
â ñóòêè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò àììèàêà òðåáóåòñÿ 1500 ì3 âîäû. Ïîýòîìó õèìè÷å-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, íåôòåõèìè÷åñêèå çàâîäû ñòðîÿò ðÿäîì ñ âîäíûìè èñòî÷íèêàìè.

Çàäà÷ó ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âîäû õèìè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðåøàþò â òð¸õ îñíîâíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ: øèðîêîå ïðèìåíåíèå îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ (âîäà, èñïîëüçóåìàÿ â òåï-
ëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ, îõëàæäàåòñÿ è ñíîâà ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû, è òàê 
ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî), çàìåíà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóøíûì, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä 
è èõ ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå.

Энергия
Âû çíàåòå, ÷òî áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè. Â õèìè-

÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèþ òàêæå ðàñõîäóþò íà ïðîâåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé: 
òðàíñïîðòèðîâêó ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ñæàòèå ãàçîâ, äðîáëåíèå òâ¸ðäûõ âåùåñòâ, 
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáñëóæèâàíèå è äð. Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü îòíîñèòñÿ 
ê îäíîé èç ñàìûõ ýíåðãî¸ìêèõ. Ñðåäíèé ðàñõîä òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðîèç-
âîäñòâî 1 ò àììèà÷íîé ñåëèòðû NH4NO3 ðàâåí 11 000 êÂò ÷; 1 ò ñèíòåòè÷åñêîãî àììèàêà — 
3200; 1 ò ôîñôîðà — 16 500; 1 ò àëþìèíèÿ — 19 000.

Â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè: ýëåêòðè÷åñêóþ, 
òåïëîâóþ, ÿäåðíóþ, õèìè÷åñêóþ è ñâåòîâóþ.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâîâ è ðàñòâîðîâ 
âåùåñòâ, íàãðåâàíèÿ, â îïåðàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè (íàïðè-
ìåð, â ýëåêòðîôèëüòðàõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû äëÿ î÷èñòêè îêñèäà ñåðû(IV)). 
Ýëåêòðîýíåðãèþ âûðàáàòûâàþò òåïëîâûå (ÒÝÑ), àòîìíûå (ÀÝÑ) ýëåêòðîñòàíöèè è ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÝÑ).

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íåîáõîäèìà äëÿ íàãðåâàíèÿ ðåàãèðóþ-
ùèõ âåùåñòâ ïðè ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå äëÿ ñóøêè, ïëàâëåíèÿ, äèñòèë-
ëÿöèè, âûïàðèâàíèÿ è äðóãèõ îïåðàöèé. Å¸ èñòî÷íèêîì â ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà, ñòåêëà, êå-
ðàìèêè ñëóæàò ðàçëè÷íûå âèäû òîïëèâà (òâ¸ðäîãî, æèäêîãî, ãàçîîáðàçíîãî). Áîëüøèíñòâî 
æå õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â âèäå ïàðà, ãîðÿ÷åé âîäû, 
ïîëó÷àåìûõ èç êîòåëüíûõ óñòàíîâîê èëè ÒÝÖ.

ßäåðíóþ ýíåðãèþ ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Íî òà-
êèå ðåàêöèè, êàê ïîëèìåðèçàöèÿ, ñèíòåçû ôåíîëà è àíèìèíà, îòâåðäåâàíèå ïîëèìåðîâ, 
ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëîòû â ðåçóëüòàòå ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé. Å¸ èñïîëüçóþò äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà èñõîäíûõ âåùåñòâ, ïîëó÷åíèÿ ãî-
ðÿ÷åé âîäû, âîäÿíîãî ïàðà. Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ, 
íàïðèìåð, â àêêóìóëÿòîðàõ. À åñòü òàêèå ïðîèçâîäñòâà, â êîòîðûõ çà ñ÷¸ò ýíåðãèè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîêðûâàþò ñîáñòâåííûå ïîòðåáíîñòè, à èçëèøêè îòïóñêàþò äðóãèì 
ïîòðåáèòåëÿì.

Ïðè ïîëó÷åíèè 1 ò ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðû âûäåëÿåòñÿ 5 ÌÄæ òåïëîòû, à îáùèå çàòðàòû 
íà å¸ ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿþò âñåãî 0,36 ÌÄæ. Èçëèøêè ïîñòóïàþò ê äðóãèì ïîòðåáèòåëÿì 
â âèäå ïàðà è ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñâåòîâóþ ýíåðãèþ (óëüòðàôèîëåòîâîå, èíôðàêðàñíîå, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå) èñïîëüçóþò 
ïðè ñèíòåçå õëîðîâîäîðîäà, ãàëîãåíèðîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðåàêöèÿõ èçîìåðèçà-
öèè.

Ó÷åíûå ðàçðàáàòûâàþò ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, íàïðèìåð ôîòîõèìè-
÷åñêîå ðàçëîæåíèå âîäû.

Химия и  проблемы охраны окружающей среды
Â íàøè äíè ïðîáëåìû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ÷ðåçâû÷àéíî îñòðû â ñâÿçè ñî çíà÷è-

òåëüíûì, à ÷àñòî è êàòàñòðîôè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà 
íà ïðèðîäó.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà íàíåñëà áèîñôåðå — æèâîé îáîëî÷êå Çåìëè — 
ñåðü¸çíûé óðîí, íàðóøèâ ñëîæèâøååñÿ çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàíåòû ýêîëîãè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå. Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â íàøåì ñîçíàíèè ñâÿçûâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñ îòðàâëåíèåì âîäû, âîçäóõà, ïî÷âû, êîòîðîå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà çäîðîâüå 
è ñàìî÷óâñòâèå ÷åëîâåêà. Îäíàêî õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ÷ðåâàòî êîñâåííûìè ýôôåêòàìè. 
Íàïðèìåð, áîëüøèå âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà ñêàçûâàþòñÿ íà êëèìàòå, ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îòðàæàåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ; èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ (àçîòà, ñåðû, ôîñôîðà, êàëèÿ) ïðèâîäèò ê ãèáåëè îäíèõ ïîïóëÿöèé è áóðíîìó 
ðàçìíîæåíèþ äðóãèõ.

Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:
1) ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èç-çà êàíàëèçàöèîííûõ ñáðîñîâ 

è ñòîêà ñ ïîëåé óäîáðåíèé, âûçûâàþùèõ áóðíîå ðàçâèòèå âîäîðîñëåé è íàðóøåíèå áàëàíñà 
â ñóùåñòâóþùèõ ýêîñèñòåìàõ;

2) îòðàâëåíèåì âîäû, ïî÷âû è âîçäóõà îòõîäàìè õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ;
3) âîçäåéñòâèåì íà âîäó è ïî÷âó ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî 

âîçäóõà è âûçûâàþùèõ êèñëîòíûå äîæäè;
4) ïîòåíöèàëüíûì çàðàæåíèåì âîäû, âîçäóõà è ïî÷âû ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, îáðà-

çóþùèìèñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿäåðíîãî îðóæèÿ è àòîìíîé ýíåðãèè;
5) âûáðîñàìè óãëåêèñëîãî ãàçà è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñíèæàþùèõ ñîäåðæàíèå îçîíà 

è ñïîñîáñòâóþùèõ èçìåíåíèþ êëèìàòà è îáðàçîâàíèþ îçîíîâûõ äûð.

Получение серной кислоты
Ñåðíàÿ êèñëîòà — îäèí èç âàæíåéøèõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè. Å¸ ïðîèçâîäñòâî â íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ òîíí åæåãîä-
íî. Îñíîâíûå îáëàñòè å¸ ïðèìåíåíèÿ: ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ìåòàëëóðãèÿ, 
î÷èñòêà íåôòåïðîäóêòîâ. Ñåðíóþ êèñëîòó ïðèìåíÿþò òàêæå â ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ êèñëîò, 
ìîþùèõ ñðåäñòâ, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ëåêàðñòâ, êðàñîê, â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà äëÿ ñâèí-
öîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.
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Ïîëó÷àþò ñåðíóþ êèñëîòó â ïðîìûøëåííîñòè â òðè ñòàäèè.
I.  Ïîëó÷åíèå SO2. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðèìåíÿþò ñåðó, êîë÷åäàí èëè ñåðîâîäîðîä.  

Íà ÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîèçâîäñòâà â ïðèíöèïå îäèíàêîâà — îáæèã (íàãðåâàíèå íà âîç-
äóõå):

S + O2  SO2 + 297 êÄæ
 ñåðà

4 11 8 2 34002 2

800

2 2FeS O SO Fe O
C

+ = + +
°

êÄæ

 ïèðèò

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ îêñèä ñåðû(IV), òàê íàçûâàåìûé ñåðíèñòûé ãàç. Ýòî áåñöâåò-
íûé ãàç ñ ðåçêèì çàïàõîì.

II. Ïîëó÷åíèå SO3. Ïðè îêèñëåíèè îêñèäà ñåðû(IV) îáðàçóåòñÿ îêñèä ñåðû(VI):

2 22 2

2 5

3SO O SO
V O

.

Ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 420–650 Ñ è ïðîòåêàåò â ïðèñóòñòâèè 
êàòàëèçàòîðà (ïëàòèíû, îêñèäîâ âàíàäèÿ, æåëåçà è ò. ä.).

Îêñèä ñåðû(VI) SO3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ æèäêîñòü, ñèëüíî äûìÿùóþñÿ íà 
âîçäóõå. Ýòî òèïè÷íûé êèñëîòíûé îêñèä, ðàñòâîðÿÿñü â âîäå, îáðàçóåò ñåðíóþ êèñëîòó:

H2O + SO3  H2SO4.

III.  Ïîëó÷åíèå H2SO4. Çäåñü, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ðåàêöèè, ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 
îêñèäà ñåðû(VI) ïðîâîäÿò íå â âîäå, à â êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå, ïðè ýòîì 
ïîëó÷àþò îëåóì.

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû:

S
FeS
H S

SO SO H SO2

2

2 3 2 4

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
→ → → .

Ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé êèñëîòû ñîçäà¸ò íåìàëî ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Âûáðîñû è îò-
õîäû ñåðíîêèñëîòíûõ çàâîäîâ âûçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó: 
óâåëè÷èâàþò çàáîëåâàíèÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, âûçûâàþò ãèáåëü 
ðàñòèòåëüíîñòè, ïîâûøàþò êîððîçèîííûé èçíîñ ìàòåðèàëîâ è ðàçðóøåíèÿ ñîîðóæåíèé èç 
èçâåñòíÿêà è ìðàìîðà, çàêèñëÿþò ïî÷âó è äð.

Производство аммиака и  метанола
Îñíîâíûå ñòàäèè õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà:
1. Ïîäãîòîâêà ñûðüÿ è ïîäâîä ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â çîíó ðåàêöèè.
2. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.
3. Îòâîä ïðîäóêòîâ è íåïðîðåàãèðîâàâøèõ âåùåñòâ èç çîíû ðåàêöèè.
Ñðàâíèì äâà õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâà: ñèíòåç àììèàêà è ñèíòåç ìåòàíîëà. Îáà ïðîöåññà 

î÷åíü ïîõîæè ïî óñëîâèÿì èõ ïðîâåäåíèÿ è èñòî÷íèêàì ñûðüÿ. Èõ îñóùåñòâëÿþò íà àíàëî-
ãè÷íûõ óñòàíîâêàõ, êîòîðûå ÷àñòî ìîíòèðóþò íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè.

Âñå àïïàðàòû ýòèõ ïðîèçâîäñòâ ìàêñèìàëüíî ãåðìåòè÷íû, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ 
ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Áëàãîäàðÿ öèêëè÷åñêîé (çàìêíóòîé) ñõåìå ñèíòåçà ýòè ïðîèçâîä-
ñòâà ñëóæàò ïðèìåðàìè ìàëîîòõîäíûõ, ïî÷òè íå èìåþùèõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ñóùåñòâåííî ñíèæåíû çà ñ÷¸ò îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ïðî-
öåññà: èñõîäíûå âåùåñòâà ïîñòîÿííî ïîñòóïàþò â ðåàêòîð, à ïðîäóêòû ïîñòîÿííî èç íåãî 
âûâîäÿòñÿ. Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ïîçâîëÿåò åãî ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü.
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Ïðîèçâîäñòâà àììèàêà è ìåòàíîëà ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ïåðåäîâûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.

Àììèàê â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ àçîòíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ èä¸ò íà 
ïðîèçâîäñòâî óäîáðåíèé, ëåêàðñòâ, êðàñèòåëåé, ïëàñòìàññ, èñêóññòâåííûõ âîëîêîí, âçðûâ-
÷àòûõ âåùåñòâ. Áîëüøèå êîëè÷åñòâà àììèàêà ðàñõîäóþòñÿ íà ïîëó÷åíèå ìî÷åâèíû, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ïðåêðàñíûì àçîòíûì óäîáðåíèåì, äà è ñàì æèäêèé àììèàê è åãî âîäíûé ðàñòâîð — 
ýòî æèäêèå óäîáðåíèÿ. Íà ë¸ãêîì ñæèæåíèè è ïîñëåäóþùåì èñïàðåíèè ñ ïîãëîùåíèåì 
òåïëîòû îñíîâàíî åãî ïðèìåíåíèå â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ìåòàíîë èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 

â ÷àñòíîñòè ôîðìàëüäåãèäà 
O
H

H–C  è ìåòèëìåòàêðèëàòà 
O

CH2 CH C
O CH3CH3

, êîòîðûå 

èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (îðãàíè-
÷åñêîå ñòåêëî) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîìèìî ýòîãî ìåòàíîë èñïîëüçóþò êàê ðàñòâîðèòåëü, ýêñòðà-
ãåíò, à â ðÿäå ñòðàí — â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà, ò. ê. åãî äîáàâëåíèå ê áåíçèíó ïîâû-
øàåò îêòàíîâîå ÷èñëî òîïëèâà è ñíèæàåò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ â âûõëîïíûõ ãàçàõ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Виды металлургии».

Ìåòàëëóðãèÿ

Ответы на тестовые задания (неделя 30)
1 — 2. 2 — 1. 3 — 4. 4 — 3. 5 — 2. 6 — 3. 7 — 4. 8 — 1. 9 — 3. 10 — 2. 11 — 3. 12 — 2.
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НЕДЕЛЯ 31 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.2.  Общие представления о промышленных способах получения важ-

нейших веществ
4.2.3.  Природные источники углеводородов, их переработка

Природные источники углеводородов. Их переработка
Óãëåâîäîðîäû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì âèäîì ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Îíè äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è ìîãóò áûòü âûäåëåíû èç ðàçëè÷íûõ 
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ: íåôòè, ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî è ïðèðîäíîãî ãàçà, êàìåííîãî óãëÿ. 
Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Нефть
Ýòî ïðèðîäíàÿ ñëîæíàÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ, â îñíîâíîì àëêàíîâ ëèíåéíîãî è ðàçâåò-

âë¸ííîãî ñòðîåíèÿ, ñîäåðæàùèõ â ìîëåêóëàõ îò 5 äî 50 àòîìîâ óãëåðîäà, ñ äðóãèìè îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ñîñòàâ å¸ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåñòà å¸ äîáû÷è (ìåñòîðîæäåíèÿ), 
îíà ìîæåò ïîìèìî àëêàíîâ ñîäåðæàòü öèêëîàëêàíû è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû.

Ãàçîîáðàçíûå è òâ¸ðäûå êîìïîíåíòû íåôòè ðàñòâîðåíû â å¸ æèäêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî 
è îïðåäåëÿåò å¸ àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå.

Íåôòü — ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü ò¸ìíîãî (îò áóðîãî äî ÷¸ðíîãî) öâåòà ñ õàðàêòåðíûì 
çàïàõîì, íåðàñòâîðèìàÿ â âîäå. Å¸ ïëîòíîñòü ìåíüøå, ÷åì ó âîäû, ïîýòîìó, ïîïàäàÿ â íå¸, 
íåôòü ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ïðåïÿòñòâóÿ ðàñòâîðåíèþ êèñëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ âîç-
äóõà â âîäå. Î÷åâèäíî, ÷òî, ïîïàäàÿ â ïðèðîäíûå âîäî¸ìû, íåôòü âûçûâàåò ãèáåëü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è æèâîòíûõ, ïðèâîäÿ ê ýêîëîãè÷åñêèì áåäñòâèÿì è äàæå êàòàñòðîôàì.

Ñóùåñòâóþò áàêòåðèè, ñïîñîáíûå èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû íåôòè â êà÷åñòâå ïèùè, ïðå-
îáðàçóÿ å¸ â áåçâðåäíûå ïðîäóêòû ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî èìåííî èñïîëü-
çîâàíèå êóëüòóð ýòèõ áàêòåðèé — íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé è ïåðñïåêòèâíûé ïóòü 
áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû íåôòüþ â ïðîöåññå å¸ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè 
è ïåðåðàáîòêè.

Â ïðèðîäå íåôòü è ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç çàïîëíÿþò ïîëîñòè çåìíûõ íåäð. Ïðåäñòàâëÿÿ 
ñîáîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, íåôòü íå èìååò ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Ïîíÿòíî, 
÷òî êàæäûé å¸ êîìïîíåíò ñîõðàíÿåò â ñìåñè ñâîè èíäèâèäóàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî 
è ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü íåôòü íà å¸ ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ ýòîãî å¸ î÷èùàþò îò ìåõàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé, ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé è ïîäâåðãàþò òàê íàçûâàåìîé ôðàêöèîííîé ïåðåãîí-
êå, èëè ðåêòèôèêàöèè.

Ôðàêöèîííàÿ ïåðåãîíêà — ôèçè÷åñêèé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ ñìåñè êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ.

Ïåðåãîíêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ — ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîííàõ, â êî-
òîðûõ ïîâòîðÿþò öèêëû êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ æèäêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåôòè.

Ïàðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êèïåíèè ñìåñè âåùåñòâ, îáîãàùåíû áîëåå ëåãêîêèïÿùèì 
(ò. å. èìåþùèì áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó) êîìïîíåíòîì. Ýòî ïàðû ñîáèðàþò, êîíäåíñè-
ðóþò (îõëàæäàþò äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ) è ñíîâà äîâîäÿò äî êèïå-
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ ïàðû, åù¸ áîëåå îáîãàù¸ííûå ëåãêîêèïÿùèì âåùåñòâîì. 
Ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ýòèõ öèêëîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ 
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñìåñè.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÂ ðåêòèôèêàöèîííóþ êîëîííó ïîñòóïàåò íåôòü, íàãðå-
òàÿ äî òåìïåðàòóðû 320–350 Ñ. Ðåêòèôèêàöèîííàÿ êîëîí-
íà èìååò ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåãîðîäêè ñ îòâåðñòèÿìè — òàê 
íàçûâàåìûå òàðåëêè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ 
ôðàêöèé íåôòè. Íà áîëåå âûñîêèõ ñêàïëèâàþòñÿ ëåãêî-
êèïÿùèå ôðàêöèè, íà íèæíèõ — âûñîêîêèïÿùèå.

Â ïðîöåññå ðåêòèôèêàöèè íåôòü ðàçäåëÿþò íà ñëåäó-
þùèå ôðàêöèè:

 ðåêòèôèêàöèîííûå ãàçû — ñìåñü íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî áóòàíà 
è ïðîïàíà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ äî 40 Ñ;

 ãàçîëèíîâóþ ôðàêöèþ (áåíçèí) — óãëåâîäîðîäû 
ñîñòàâà îò Ñ5Í12 äî Ñ11Í24 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
40–200 Ñ); ïðè áîëåå òîíêîì ðàçäåëåíèè ýòîé 
ôðàêöèè ïîëó÷àþò ãàçîëèí (ïåòðîëåéíûé ýôèð, 
40–70 Ñ) è áåíçèí (70–120 Ñ);

 ëèãðîèíîâóþ ôðàêöèþ — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà îò 
Ñ8Í18 äî Ñ14Í30 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 150–250 Ñ);

 êåðîñèíîâóþ ôðàêöèþ — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà 
îò Ñ12Í26 äî Ñ18Í38 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 180–
300 Ñ);

 äèçåëüíîå òîïëèâî — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà îò 
Ñ13Í28 äî Ñ19Í36 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 200–
350 Ñ).

Îñòàòîê ïåðåãîíêè íåôòè — ìàçóò — ñîäåðæèò 
óãëåâîäîðîäû ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 18 äî 50. 
Ïåðåãîíêîé ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè èç ìàçóòà ïîëó-
÷àþò ñîëÿðîâîå ìàñëî (Ñ18Í28—Ñ25Í52), ñìàçî÷íûå ìàñëà 
(Ñ28Í58 — Ñ38Í78), âàçåëèí è ïàðàôèí — ëåãêîïëàâêèå 
ñìåñè òâ¸ðäûõ óãëåâîäîðîäîâ. Òâ¸ðäûé îñòàòîê ïåðåãîí-
êè ìàçóòà — ãóäðîí — è ïðîäóêòû åãî ïåðåðàáîòêè — 
áèòóì è àñôàëüò — èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äî-
ðîæíûõ ïîêðûòèé.

Крекинг
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåêòèôèêàöèè íåôòè ïðî-

äóêòû ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, âêëþ÷àþ-
ùåé ðÿä ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Îäèí èç íèõ — êðåêèíã 
íåôòåïðîäóêòîâ. Âû óæå çíàåòå, ÷òî ìàçóò ðàçäåëÿþò íà 
êîìïîíåíòû ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè åãî ñîñòàâëÿþ-
ùèå íà÷èíàþò ðàçëàãàòüñÿ, íå äîñòèãíóâ òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ. Èìåííî ýòî è ëåæèò â îñíîâå êðåêèíãà.

Êðåêèíã — òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå íåôòåïðîäóê-
òîâ, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ óãëåâîäîðîäîâ ñ ìåíü-
øèì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå.

Ðàçëè÷àþò òåðìè÷åñêèé, êàòàëèòè÷åñêèé, êðåêèíã 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âîññòàíîâèòåëüíûé êðåêèíã.

Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñùåïëåíèè 
ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ ñ äëèííîé óãëåðîäíîé öåïüþ 
íà áîëåå êîðîòêèå ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû 

1. Укажите природное сырьё для полу-
чения бензола.
1) каменный уголь
2) подземные воды
3) горные залежи
4) торф

2. Укажите соединения, которые вхо-
дят в состав нефти.
1) алкены и алкины
2) арены, алкины, алкадиены
3) алканы, алкены, алкины
4) алканы, циклоалканы, арены

3. Укажите основной компонент при-
родного газа.
1) гексан
2) пропин
3) метан
4) этен

4. Какая фракция природного источ-
ника углеводородов имеет в составе 
фенол?
1) мазут
2) каменноугольная смола
3) керосин
4) попутный нефтяной газ

5. Определите нефтяную фракцию 
с  самой высокой температурой ки-
пения.
1) нафталин
2) мазут
3) керосин
4) бензин

6. Укажите углеводород, октановое 
число которого при определении 
качества бензина принято за 100% 
(по объёму):
1) н-пентан
2) 2, 4, 6-тринитротолуол 
3) циклогексан
4) 2, 2, 4-триметилпентан

7. Основным способом переработки 
каменного угля является
1) пиролиз
2) крекинг
3) коксование
4) фракционная перегонка
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ (470–550 Ñ). Â ïðîöåññå ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ íàðÿäó 
ñ àëêàíàìè îáðàçóþòñÿ àëêåíû:

Ñ16Í34  Ñ8Í18  Ñ8Í16.
 ãåêñàäåêàí îêòàí îêòåí

Â îáùåì âèäå ýòó ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ÑïÍ2ï+2  Ñn–kH2(n–k)+2  CkH2k.
 àëêàí àëêåí

Îáðàçîâàâøèåñÿ óãëåâîäîðîäû ìîãóò ñíîâà ïîäâåð-
ãàòüñÿ êðåêèíãó ñ îáðàçîâàíèåì àëêàíîâ è àëêåíîâ ñ åù¸ 
áîëåå êîðîòêîé öåïüþ àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå:

Ñ8Í18  Ñ4Í10  Ñ4Í8,
 îêòàí áóòàí áóòåí

Ñ4Í10  Ñ2Í6  Ñ2Í4.
 áóòàí ýòàí ýòåí

Ïðè îáû÷íîì òåðìè÷åñêîì êðåêèíãå îáðàçóåòñÿ ìíî-
ãî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ, 
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñûðü¸ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñïèðòîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò, âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé (íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíà).

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã ïðîèñõîäèò â ïðèñóòñòâèè 
êàòàëèçàòîðîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ïðèðîä-
íûå àëþìîñèëèêàòû ñîñòàâà nAl2O3  mSiO2.

Îñóùåñòâëåíèå êðåêèíãà ñ ïðèìåíåíèåì êàòàëèçàòî-
ðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ 
ðàçâåòâë¸ííóþ èëè çàìêíóòóþ öåïü àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå. Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ òàêîãî ñòðîåíèÿ 
â ìîòîðíîì òîïëèâå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò åãî êà÷åñòâî, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü äåòîíàöèîííóþ ñòîéêîñòü — îêòàíîâîå 
÷èñëî áåíçèíà.

Êðåêèíã íåôòåïðîäóêòîâ ïðîòåêàåò ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó ÷àñòî îáðàçóåòñÿ íàãàð (ñàæà), 
çàãðÿçíÿþùèé ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà, ÷òî ðåçêî 
ñíèæàåò åãî àêòèâíîñòü.

Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà îò íàãàðà — åãî 
ðåãåíåðàöèÿ — îñíîâíîå óñëîâèå ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñò-
âëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà. Íàèáîëåå ïðîñòûì 
è äåø¸âûì ñïîñîáîì ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà ÿâëÿåò-
ñÿ åãî îáæèã, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå íàãàðà 
êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ 
(â îñíîâíîì óãëåêèñëûé è ñåðíèñòûé ãàçû) óäàëÿþòñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã — ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ, 
â êîòîðîì ó÷àñòâóþò òâ¸ðäîå (êàòàëèçàòîð) è ãàçîîáðàç-
íûå (ïàðû óãëåâîäîðîäîâ) âåùåñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåãå-
íåðàöèÿ êàòàëèçàòîðà — âçàèìîäåéñòâèå òâ¸ðäîãî íàãà-
ðà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà — òàêæå ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ.

Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè (ãàç — òâ¸ðäîå âåùåñòâî) ïðî-
òåêàþò áûñòðåå ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 

àëêàí 
ñ äëèííîé öåïüþ

8. Закончите предложение: «Фракци-
онная перегонка  — это физический 
способ разделения смеси компонен-
тов с…»
1) различным давлением пара
2) различными температурами ки-

пения
3) различной концентрацией компо-

нентов
4) различным агрегатным состояни-

ем

9. Каменноугольная смола является 
источником углеводородов:
1) предельных
2) циклопарафинов
3) непредельных
4) ароматических

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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òâ¸ðäîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó êàòàëèçàòîð èçìåëü÷àþò, à åãî ðåãåíåðàöèþ è êðåêèíã óãëåâî-
äîðîäîâ âåäóò â êèïÿùåì ñëîå, çíàêîìîì âàì ïî ïðîèçâîäñòâó ñåðíîé êèñëîòû.

Ñûðü¸ äëÿ êðåêèíãà, íàïðèìåð ãàçîéëü, ïîñòóïàåò â ðåàêòîð êîíè÷åñêîé ôîðìû. Íèæíÿÿ 
÷àñòü ðåàêòîðà èìååò ìåíüøèé äèàìåòð, ïîýòîìó ñêîðîñòü ïîòîêà ïàðîâ ñûðüÿ î÷åíü âûñî-
êà. Äâèæóùèéñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ãàç çàõâàòûâàåò ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà è óíîñèò èõ 
â âåðõíþþ ÷àñòü ðåàêòîðà, ãäå èç-çà óâåëè÷åíèÿ åãî äèàìåòðà ñêîðîñòü ïîòîêà ïîíèæàåòñÿ. 
Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà ïàäàþò â íèæíþþ, áîëåå óçêóþ ÷àñòü 
ðåàêòîðà, îòêóäà âíîâü âûíîñÿòñÿ ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ êðóïèíêà êàòàëèçàòîðà 
íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì äâèæåíèè è ñî âñåõ ñòîðîí îìûâàåòñÿ ãàçîîáðàçíûì ðåàãåíòîì.

Íåêîòîðûå ç¸ðíà êàòàëèçàòîðà ïîïàäàþò âî âíåøíþþ, áîëåå øèðîêóþ ÷àñòü ðåàêòîðà è, 
íå âñòðå÷àÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà ãàçà, îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü, ãäå ïîäõâàòûâàþòñÿ 
ïîòîêîì ãàçà è óíîñÿòñÿ â ðåãåíåðàòîð. Òàì òàêæå â ðåæèìå êèïÿùåãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò îá-
æèã êàòàëèçàòîðà è âîçâðàùåíèå åãî â ðåàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, êàòàëèçàòîð öèðêóëèðóåò ìåæäó ðåàêòîðîì è ðåãåíåðàòîðîì, à ãàçî-
îáðàçíûå ïðîäóêòû êðåêèíãà è îáæèãà óäàëÿþòñÿ èç íèõ.

Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ êðåêèíãà ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåàê-
öèè, óìåíüøèòü å¸ òåìïåðàòóðó, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ êðåêèíãà.

Ïîëó÷åííûå óãëåâîäîðîäû áåíçèíîâîé ôðàêöèè â îñíîâíîì èìåþò ëèíåéíîå ñòðîåíèå, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåâûñîêîé äåòîíàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîãî áåíçèíà.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò óãëåâîäîðîäû 
ñ ìîëåêóëàìè ðàçâåòâë¸ííîãî ñòðîåíèÿ. Óâåëè÷èòü äîëþ èçîìåðíûõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçâåòâ-
ë¸ííîãî ñòðîåíèÿ â ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè êðåêèíãå, ìîæíî, äîáàâëÿÿ â ñèñòåìó êàòàëè-
çàòîðû èçîìåðèçàöèè.

Попутный нефтяной газ
Ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, áîëüøèå ñêîïëåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïî-

ïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ íàä íåôòüþ â çåìíîé êîðå è ÷àñòè÷íî ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â íåé ïîä äàâëåíèåì âûøåëåæàùèõ ïîðîä. Êàê è íåôòü, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç 
ÿâëÿåòñÿ öåííûì ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì óãëåâîäîðîäîâ. Îí ñîäåðæèò â îñíîâíîì àëêàíû, 
â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ îò 1 äî 6 àòîìîâ óãëåðîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñîñòàâó ïîïóòíûé íåôòÿ-
íîé ãàç çíà÷èòåëüíî áåäíåå íåôòè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, îí òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
è â êà÷åñòâå òîïëèâà, è â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Åù¸ íåñêîëüêî 
äåñÿòèëåòèé íàçàä ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç ñæèãàëè êàê áåñïîëåçíîå ïðèëîæåíèå íåôòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàïðèìåð, â Ñóðãóòå — áîãàòåéøåé íåôòÿíîé êëàäîâîé Ðîññèè, âûðàáà-
òûâàþò ñàìóþ äåø¸âóþ â ìèðå ýëåêòðîýíåðãèþ, èñïîëüçóÿ êàê òîïëèâî ïîïóòíûé íåôòÿíîé 
ãàç.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì áîëåå áîãàò ïî 
ñîñòàâó ðàçëè÷íûìè óãëåâîäîðîäàìè. Ðàçäåëÿÿ èõ íà ôðàêöèè, ïîëó÷àþò:

 ãàçîâûé áåíçèí — ëåãêîëåòó÷óþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ â îñíîâíîì èç ïåíòàíà è ãåêñàíà;
 ïðîïàíî-áóòàíîâóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ, êàê ÿñíî èç íàçâàíèÿ, èç ïðîïàíà è áóòàíà 
è ëåãêî ïåðåõîäÿùóþ â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè;

 ñóõîé ãàç — ñìåñü, ñîäåðæàùóþ â îñíîâíîì ìåòàí è ýòàí.
Ãàçîâûé áåíçèí, ÿâëÿÿñü ñìåñüþ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñîé, èñïàðÿåòñÿ äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãàçîâûé áåíçèí 
â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà Êðàéíåì Ñåâåðå è êàê äîáàâêó 
ê ìîòîðíîìó òîïëèâó, îáëåã÷àþùóþ çàïóñê äâèãàòåëÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

Ïðîïàíî-áóòàíîâàÿ ñìåñü â âèäå ñæèæåííîãî ãàçà ïðèìåíÿåòñÿ êàê áûòîâîå òîïëèâî 
(çíàêîìûå âàì ãàçîâûå áàëëîíû íà äà÷å) è äëÿ çàïîëíåíèÿ çàæèãàëîê. Ïîñòåïåííûé ïåðå-
âîä àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà íà ñæèæåííûé ãàç — îäèí èç îñíîâíûõ ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî òîïëèâíîãî êðèçèñà è ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
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Ñóõîé ãàç, áëèçêèé ïî ñîñòàâó ê ïðèðîäíîìó, òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 
òîïëèâà.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïîïóòíîãî ãàçà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà — äàëåêî íå 
ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé ïóòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû ïîïóòíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ñû-
ðüÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Èç àëêàíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, 
ïîëó÷àþò âîäîðîä, àöåòèëåí, íåïðåäåëüíûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è èõ ïðîèçâî-
äíûå.

Ãàçîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû ìîãóò íå òîëüêî ñîïðîâîæäàòü íåôòü â çåìíîé êîðå, íî è îá-
ðàçîâûâàòü ñàìîñòîÿòåëüíûå ñêîïëåíèÿ — ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Природный газ
Ýòî ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. 

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ìåòàí, äîëÿ êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 75 äî 99 % ïî îáú¸ìó. Êðîìå ìåòàíà, â ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà 
âõîäÿò ýòàí, ïðîïàí, áóòàí è èçîáóòàí, à òàêæå àçîò è óãëåêèñëûé ãàç.

Êàê è ïîïóòíûé íåôòÿíîé, ïðèðîäíûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ è êàê òîïëèâî, è â êà÷åñòâå ñû-
ðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âû óæå çíàåòå, 
÷òî èç ìåòàíà, îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîëó÷àþò âîäîðîä, àöåòèëåí è ìåòè-
ëîâûé ñïèðò, ôîðìàëüäåãèä è ìóðàâüèíóþ êèñëîòó, ìíîãèå äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 
Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç èñïîëüçóþò íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, â êîòåëüíûõ ñèñòåìàõ 
âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ æèëûõ äîìîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé, â äîìåííîì è ìàðòåíîâñêîì 
ïðîèçâîäñòâàõ. ×èðêàÿ ñïè÷êîé è çàæèãàÿ ãàç â êóõîííîé ãàçîâîé ïëèòå ãîðîäñêîãî äîìà, 
âû çàïóñêàåòå öåïíóþ ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ àëêàíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Каменный уголь
Êðîìå íåôòè, ïðèðîäíîãî è ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçîâ, ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì óãëå-

âîäîðîäîâ ÿâëÿåòñÿ êàìåííûé óãîëü. Îí îáðàçóåò ìîùíûå ïëàñòû â çåìíûõ íåäðàõ, åãî 
ðàçâåäàííûå çàïàñû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çàïàñû íåôòè. Êàê è íåôòü, êàìåííûé óãîëü 
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êðîìå îðãàíè÷åñêèõ, â åãî 
ñîñòàâ âõîäÿò è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, òàêèå, íàïðèìåð, êàê âîäà, àììèàê, ñåðîâîäîðîä 
è, êîíå÷íî æå, ñàì óãëåðîä — óãîëü. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè êàìåííîãî 
óãëÿ ÿâëÿåòñÿ êîêñîâàíèå — ïðîêàëèâàíèå áåç äîñòóïà âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå êîêñîâàíèÿ, 
êîòîðîå ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000 Ñ, îáðàçóþòñÿ:

 êîêñîâûé ãàç, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò âîäîðîä, ìåòàí, óãàðíûé è óãëåêèñëûé ãàçû, 
ïðèìåñè àììèàêà, àçîòà è äðóãèõ ãàçîâ;

 êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà, ñîäåðæàùàÿ íåñêîëüêî ñîòåí ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, â òîì ÷èñëå áåíçîë è åãî ãîìîëîãè, ôåíîë è àðîìàòè÷åñêèå ñïèðòû, íàôòàëèí 
è ðàçëè÷íûå ãåòåðîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;

 íàäñìîëüíàÿ, èëè àììèà÷íàÿ, âîäà, ñîäåðæàùàÿ, êàê ÿñíî èç íàçâàíèÿ, ðàñòâîð¸ííûé 
àììèàê, à òàêæå ôåíîë, ñåðîâîäîðîä è äðóãèå âåùåñòâà;

 êîêñ — òâ¸ðäûé îñòàòîê êîêñîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé óãëåðîä.
Êîêñ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè, àììèàê — â ïðîèçâîäñòâå àçîòíûõ 

è êîìáèíèðîâàííûõ óäîáðåíèé, à çíà÷åíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ êîêñîâàíèÿ òðóäíî ïå-
ðåîöåíèòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîïóòíûé íåôòÿíîé è ïðèðîäíûé ãàçû, êàìåííûé óãîëü — íå òîëü-
êî öåííåéøèå èñòî÷íèêè óãëåâîäîðîäîâ, íî è ÷àñòü óíèêàëüíîé êëàäîâîé íåâîñïîëíèìûõ 
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåðåæíîå è ðàçóìíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ — íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
ïðîãðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Заполните схему «Природные источники углеводородов».

Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè óãëåâîäîðîäîâ

Закончите предложения.

1. Êðåêèíã — ýòî   

  

  

 

2. Ðåêòèôèêàöèîííûå ãàçû — ýòî   

  

  

 

3. Êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà ñîäåðæèò   

  

  

 

Заполните схему «Виды крекинга».

Âèäû êðåêèíãà

Ответы на тестовые задания (неделя 31)
1 — 1. 2 — 4. 3 — 3. 4 — 2. 5 — 2. 6 — 4. 7 — 3. 8 — 2. 9 — 2.
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НЕДЕЛЯ 32 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.2.  Общие представления о промышленных способах получения важ-

нейших веществ
4.2.4.  Высокомолекулярные соединения. Реакции полимеризации и по-

ликонденсации. Полимеры. Пластмассы, волокна, каучуки

Высокомолекулярные соединения.  
Реакции полимеризации и  поликонденсации.  

Полимеры. Пластмассы, волокна, каучуки
Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîåäèíåíèÿ áîëüøå 10 000, òî òàêîå ñîåäèíåíèå 

ïðèíÿòî íàçûâàòü âûñîêîìîëåêóëÿðíûì. Áîëüøèíñòâî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé — 
ïîëèìåðû.

Ïîëèìåðàìè íàçûâàþò âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ çâåíüåâ, ñîåäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Âû óæå çíàåòå äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðîâ — ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè 
è ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè.

Реакции полимеризации
Ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè — ýòî õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ ìíîæåñòâà èñõîäíûõ 

ìîëåêóë íèçêîìîëåêóëÿðíîãî âåùåñòâà (ìîíîìåðà) â êðóïíûå ìîëåêóëû (ìàêðîìîëåêóëû) 
ïîëèìåðà. Â ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè ìîãóò âñòóïàòü ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå êðàòíûå ñâÿ-
çè, ò. å. íåïðåäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ìîëåêóëû îäíîãî ìîíîìåðà èëè ðàçíûõ 
ìîíîìåðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ãîìîïîëèìåðèçàöèè — ñîåäèíåíèå ìîëå-
êóë îäíîãî ìîíîìåðà, âî âòîðîì — ðåàêöèÿ ñîïîëèìåðèçàöèè — ñîåäèíåíèå ìîëåêóë äâóõ 
è áîëåå èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ê ðåàêöèÿì ãîìîïîëèìåðèçàöèè îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ 
ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëåíà, ïîëèâèíèëõëîðèäà è ò. ä., íàïðèìåð:

nCH2 CH
  CH3

 ———  CH2 CH

CH3 n.
 ïðîïåí (ïðîïèëåí) ïîëèïðîïèëåí

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ íàçûâàþò ñòðóêòóðíûì çâåíîì, à ÷èñëî ï â ôîðìóëå ïîëèìåðà — 
ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè.

Ê ðåàêöèÿì ñîïîëèìåðèçàöèè îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ áóòàäèåíñòè-
ðîëüíîãî êàó÷óêà:

nÑH2 CH CH CH2
áóòàäèåí-1,3

  n CH2 CH

C6H5 ñòèðîë

  CH2 CH CH CH2 CH2 CH

C6H5 n
áóòàäèåíñòèðîëüíûé êàó÷óê

Реакции поликонденсации
Ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè — ýòî õèìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ èñõîäíûõ ìîëåêóë 

ìîíîìåðà â ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðà, èäóùèé ñ îáðàçîâàíèåì ïîáî÷íîãî íèçêîìîëåêóëÿð-
íîãî ïðîäóêòà (÷àùå âñåãî âîäû).

Â ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè âñòóïàþò ìîëåêóëû ìîíîìåðà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè.

ÓÔ-ñâåò
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÊàê è â ñëó÷àå ïîëèìåðèçàöèè, ïðîöåññû ïîëèêîí-
äåíñàöèè äåëÿþòñÿ íà:

 ðåàêöèè ãîìîïîëèêîíäåíñàöèè, åñëè ïîëèìåð îá-
ðàçóåòñÿ èç ìîëåêóë îäíîãî ìîíîìåðà. Íàïðèìåð, 
èç ìîëåêóë ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçû) â êëåòêàõ 
ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ ïîëèñàõàðèäû:

nC6H12O6  (–C6H10O5–)n  nH2O,
 ãëþêîçà ïîëèñàõàðèä
  (êðàõìàë, öåëëþëîçà)

 à â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò ñèíòåòè÷åñêîå âî-
ëîêíî ýíàíò:

nNH2–(CH2)6–COOH 
àìèíîýíàíòîâàÿ êèñëîòà (êîíö. âîäí. ð-ð)

 (–NH–(CH2)6–CO–)n  nH2O,
ýíàíò

 ðåàêöèè ñîïîëèêîíäåíñàöèè — åñëè ïîëèìåð îá-
ðàçóåòñÿ èç ìîëåêóë äâóõ è áîëåå èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ. Íàïðèìåð, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñèíòåçû áåëêî-
âûõ ìîëåêóë èç ðàçíûõ àìèíîêèñëîò èëè ðåàêöèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë:

+

OH
CH2–

OH

H+ èëè OH–

n
n

O
H

nH–C + nH2O

 ôåíîë ôîðìàëüäåãèä ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà

Ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ïîëó÷àþò ïî-
ëèýôèðû, ïîëèàìèíû, ïîëèóðåòàíû, ïîëèàêðèë è ò. ä.

Пластмассы
Ïëàñòìàññàìè íàçûâàþò ìàòåðèàëû, èçãîòîâëÿåìûå 

íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, ñïîñîáíûå ïðèîáðåòàòü ïðè íàãðå-
âàíèè çàäàííóþ ôîðìó è ñîõðàíÿòü å¸ ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïëàñòìàññà — ýòî ñìåñü íåñêîëüêèõ âå-
ùåñòâ; ïîëèìåð — ýòî ëèøü îäíî èç íèõ, íî ñàìîå âàæ-
íîå. Èìåííî îí ñâÿçûâàåò âñå êîìïîíåíòû ïëàñòìàññû 
â åäèíîå, áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíîå öåëîå. Ïîýòîìó 
ïîëèìåð íàçûâàþò ñâÿçóþùèì.

Ïåðâûå ïëàñòìàññû ïîëó÷àëè íà îñíîâå ïðèðîäíûõ 
ïîëèìåðîâ — ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû, êàó÷óêà è ò. ï. 
Ïîòîì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ñòàëè ïðèìåíÿòü è ñèíòå-
òè÷åñêèå ïîëèìåðû — ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû, 
ïîëèýôèðû.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðåâðàùàòü â ãîòîâûå èçäåëèÿ óäîáíåå 
òå ïëàñòìàññû, êîòîðûå îáðàòèìî òâåðäåþò è ðàçìÿã-
÷àþòñÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå òåðìîïëàñòû, èëè òåð-
ìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû. Èõ ìîæíî ðàöèîíàëüíî 
îáðàáàòûâàòü è ïåðåðàáàòûâàòü ìåòîäîì ëèòüÿ ïîä äàâëå-
íèåì, âàêóóìíîé ôîðìîâêè, ïðîôèëüíûì ïðåññîâàíèåì. 

1. Укажите название вещества, кото-
рое может вступать в реакцию поли-
меризации.
1) пропан
2) пропен
3) пропанол
4) пропановая кислота

2. В основе метода получения бутадие-
на С. В. Лебедевым лежит реакция

1) C4H10  ——— CH2 CH–CH CH2

2) C4H8 + 0,5 O2  ———
CH2 CH–CH CH2 + H2O

3) 2CH3–CH2–OH  ———
CH2 CH–CH CH2 + H2 + 2H2O

4) H3C–CH–CH2–CH3

CH3

t°, кат.

H2C=C–CH=CH2 + 2H2

CH3

t°, кат.

3. Какая реакция проходит при полу-
чении фенолформальдегидной смо-
лы?
1) сополимеризации
2) поликонденсации
3) полимеризации
4) этерификации

4. Какие особенности строения мо-
лекул должна иметь аминокислота, 
чтобы использоваться в  синтезе во-
локна?
1) разветвлённый углеродный ске-

лет
2) расположение амино- и  карбо-

ксильной групп в сере дине моле-
кулы

3) наличие третичных аминогрупп
4) расположение амино- и  карбо-

ксильных групп на концах линей-
ной молекулы

5. Укажите, какая структура макромо-
лекул не существует.
1) пространственная
2) тетраэдрическая
3) линейная
4) разветвлённая

t , кат.

t , Fe2О3

t , Al2О3
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Ê òàêèì ïëàñòìàññàì îòíîñÿòñÿ ïîëèýòèëåí, ïîëèñòè-
ðîë, ïîëèâèíèëõëîðèä, ïîëèàìèäû.

Åñëè æå â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ ïðîèñõîäèò 
ñøèâêà ìàêðîìîëåêóë è ïîëèìåð, òâåðäåÿ, ïðèîáðåòàåò 
ñåò÷àòîå ñòðîåíèå, òî ýòî âåùåñòâî óæå íåëüçÿ âîçâðà-
òèòü â âÿçêî-òåêó÷åå ñîñòîÿíèå íàãðåâàíèåì èëè ðàñòâî-
ðåíèåì. Òàêèå ïëàñòìàññû íàçûâàþò ðåàêòîïëàñòàìè, 
èëè òåðìîðåàêòèâíûìè ïîëèìåðàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå, êàðáàìèäíûå è ïîëèýôèðíûå 
ñìîëû.

Êðîìå ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà â ïëàñòìàññû ÷àñòî ââî-
äÿò äîáàâêè ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïîëíèòåëè, êðàñè-
òåëè, âåùåñòâà, ïîâûøàþùèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
òåðìîñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.

Íàïîëíèòåëè â âèäå ïîðîøêà èëè âîëîêíà, êîòî-
ðûå âõîäÿò â ïëàñòìàññû, çíà÷èòåëüíî óäåøåâëÿþò èõ. 
Âìåñòå ñ òåì îíè ìîãóò ïðèäàâàòü ïëàñòìàññàì è ìíîãèå 
ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ïëàñòìàññû ñ íà-
ïîëíèòåëåì â âèäå àëìàçíîé è êàðáîðóíäîâîé ïûëè — ýòî 
àáðàçèâû, òî åñòü îòëè÷íûé øëèôîâàëüíûé ìàòåðèàë.

Каучуки
Äî êîíöà 1930-õ ãã. â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçîâà-

ëè íàòóðàëüíûé êàó÷óê. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèñ-ïîëèèçîïðåí, ò. å. ïîëèìåð, 
ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èçîïðåíó 
(2-ìåòèëáóòàäèåíó-1,3) è íàõîäÿòñÿ â öèñ-êîíôèãóðàöèè.

... ÑH2 ÑH2C C
H3C H

ÑH2 ÑH2 ...
C C

H3C H

Êàó÷óê, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ íàõîäÿò-
ñÿ èëè â öèñ-, èëè â òðàíñêîíôèãóðàöèè, íàçûâàåòñÿ 
ñòåðåîðåãóëÿðíûì.

Â ñåðåäèíå XIX â. (Ãóäüèð, 1839 ã.) áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè êàó÷óêà ñ ñåðîé (äî 8 %) îá-
ðàçóåòñÿ ðåçèíà — ýëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, òåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êîòîðîãî ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ó êàó÷óêà. Ïðè 
íàãðåâàíèè ñ ñåðîé (âóëêàíèçàöèè) ïðîèñõîäèò ñøèâà-
íèå ïîëèìåðíûõ öåïåé çà ñ÷¸ò ñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ, 
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè 
ê èñòèðàíèþ, äåéñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé 
è äðóãèõ âåùåñòâ.

... CH2 CH CH CH2 ...

(S)n

... CH2 CH CH CH2 ...

(S)n

... CH2 CH CH CH2 ...

6. Выберите формулу элементарного 
звена бутадиенового каучука.
1) (–CH2–CH2)
2) (–CF2–CF2)
3) (–CH2–HCCl–)
4) (–H2C–HC CH–CH2–)

7. Ацетатный шёлк получают из
1) тринитроцеллюлозы
2) триацетилцеллюлозы
3) динитроцеллюлозы
4) аминокапроновой кислоты

8. Какой продукт полимеризации 
этилена имеет техническое значе-
ние?
1) пластмасса
2) синтетическое волокно
3) резина
4) синтетический каучук

9. При вулканизации каучука к  нему 
при нагревании добавляют
1) серу
2) фосфор
3) углерод
4) кремний

10. Укажите вещество, которое не 
вступает в реакцию полимериза-
ции.
1) этен
2) пропен
3) винилхлорид
4) бутан

ДЛЯ ЗАМЕТОК

286

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 3

2.
 М

ет
од

ы
 п

оз
на

ни
я 

в 
хи

ми
и.

 Х
им

ия
 и

 ж
из

нь



Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðîñòîì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â íà÷àëå XX â. âîçðîñëà ïîòðåá-
íîñòü â êàó÷óêå, è ýòî çàñòàâèëî õèìèêîâ èñêàòü ïóòè ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà. 
Âïåðâûå òåõíîëîãè÷åñêè óäîáíûé ñïîñîá ñèíòåçà ïîëèáóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà áûë ðàçðàáî-
òàí ðóññêèì õèìèêîì Ñ. Â. Ëåáåäåâûì. Â åãî îñíîâå ëåæàëà ïîëèìåðèçàöèÿ áóòàäèåíà-1,3 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà — ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ.

Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîëèáóòàäèåí ñ õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
Îäíàêî ýòîò ïîëèìåð áûë íåñòåðåîðåãóëÿðíûì, è ïîýòîìó ðåçèíà, ïîëó÷åííàÿ íà åãî îñíîâå, 
áûëà íå ýëàñòè÷íîé. Ñòåðåîðåãóëÿðíûå ïîëèìåðû (â òîì ÷èñëå è èçîïðåíîâûå) íàó÷èëèñü 
ïîëó÷àòü ëèøü â 50-å ãã. ÕÕ â.

Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûðàáàòûâàåò íåñêîëüêî âèäîâ ñèíòåòè÷å-
ñêîãî êàó÷óêà. Â êà÷åñòâå ìîíîìåðîâ èñïîëüçóþò èçîïðåí, áóòàäèåí, õëîðîïðåí (2-õëîð-
áóòàäèåí-1,3), ñòèðîë (âèíèëáåíçîë) è ò. ä. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðåçèíû, 
ïðîèçâåäåííûå íà îñíîâå ñîïîëèìåðîâ àëêàäèåíîâ ñ ñîïðÿæ¸ííûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè 
è ïðîèçâîäíûõ àëêåíîâ.

Òàêèå ðåçèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìîðîçîóñòîé÷èâîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è ýëàñòè÷íî-
ñòüþ (áóòàäèåíñòèðîëüíûé êàó÷óê), ìàñëî-, áåíçîñòîéêîñòüþ (áóòàäèåííèòðèëüíûé (íèòðèë 
ÑÍ2 ÑÍ—ÑN)), ïîíèæåííîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ, îêèñëèòåëåé (áóòèë-êàó÷óê — ñîïîëèìåð èçîïðåíà è èçîáóòèëåíà).

Волокна
Âîëîêíà — ýòî ïîëèìåðû ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íè-

òåé, æãóòîâ, òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðèðîäíûå âîëîêíà ïî ïðîèñõîæäåíèþ äåëÿò íà ðàñòèòåëüíûå (õëîïîê, ë¸í, ïåíüêà 

è ò. ä.), æèâîòíûå (øåðñòü, ø¸ëê), ìèíåðàëüíûå (àñáåñò).
Õèìè÷åñêèå âîëîêíà ïîëó÷àþò èç ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ âîëîêíîîáðàçóþùèõ ïîëèìå-

ðîâ. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà:
 èñêóññòâåííûå, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ èëè ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðà-
áîòêè, ãëàâíûì îáðàçîì, èç öåëëþëîçû è å¸ ýôèðîâ (âèñêîçíûå, àöåòàòíûå è äð.);

 ñèíòåòè÷åñêèå, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (êàïðîí, ëàâñàí, ýíàíò, 
íåéëîí è äð.).

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

Закончите предложения.

1. Ïîëèìåðû — ýòî   

  

 

2. Ïëàñòìàññû — ýòî   

  

  

 

Ответы на тестовые задания (неделя 32)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 4. 5 — 2. 6 — 4. 7 — 2. 8 — 1. 9 — 1. 10 — 4.
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НЕДЕЛЯ 33 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.3.  Расчёты по химическим формулам и уравнениям реакций
4.3.1.  Вычисление массы растворённого вещества, содержащегося 

в определённой массе раствора с известной массовой долей
4.3.2. Расчёты объёмных отношений газов при химических реакциях
4.3.3.  Расчёты массы вещества или объёма газов по известному количе-

ству вещества, массе или объёму одного из участвующих в реак-
ции веществ

РАСЧЁТЫ ПО ХИМИЧЕСКИМ ФОРМУЛАМ 
И  УРАВНЕНИЯМ  РЕАКЦИЙ

Вычисление массы растворённого вещества, содержащегося 
в  определённой массе раствора с  известной массовой долей

Îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà ê îáùåé ìàññå ðàñòâîðà íàçûâàþò ìàññîâîé 
äîëåé ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà.

Ìàññîâóþ äîëþ îáîçíà÷àþò ãðå÷åñêîé áóêâîé  (äóáëü-âå) è âûðàæàþò â äîëÿõ åäèíèöû 

èëè ïðîöåíòàõ ω( )
(

( )
,â äîëÿõ

â-âî)

ð-ð
= m

m
 (â %)    100 %.

Ðàññìîòðèì, êàê ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¸òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ «ìàññîâàÿ äîëÿ».

Ç à ä à ÷ à  1. Â 150 ã âîäû ðàñòâîðèëè 50 ã ôîñôîðíîé êèñëîòû. Íàéäèòå ìàññîâóþ äîëþ 
êèñëîòû â ðàñòâîðå.

Äàíî:
m (H3PO4)  50 ã
m (H2O)  150 ã

Ðåøåíèå:

ω = m
m
(

( )

ê-òà)

ð-ð

m (ð-ð)  m (ê-òà)  m (H2O); m (ð-ðà H3PO4)  50 ã  150 ã  200 ã
 (H3PO4)  50 ã : 200 ã  0,25 (25 %)

 (H3PO4) — ?

Îòâåò:  (H3PO4)  0,25 èëè 25 %.

Ç à ä à ÷ à  2. Ñêîëüêî ãðàììîâ âîäû è íèòðàòà íàòðèÿ íóæíî âçÿòü, ÷òîáû ïðèãîòîâèòü 
80 ã 5 %-ãî ðàñòâîðà?

Äàíî:
m (ð-ðà NaNO3)  80 ã
 (NaNO3)  0,05

Ðåøåíèå:
m (â-âî)  m (ð-ð)  
m (NaNO3)  80 ã 0,05  4 ã
m (H2O)  m (ð-ð) – m (â-âî)
m (H2O)  80 ã – 4 ã  76 ã.m (NaNO3) — ?

m (H2O) — ?

Îòâåò: m (NaNO3)  4 ã, m (H2O)  76 ã.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯРасчёт объёмных cоотношений газов при 
химических реакциях

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïî äàííîé 
òåìå, íóæíî âñïîìíèòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Çàêîí Àâîãàäðî
Îäèíàêîâûå îáú¸ìû ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäèíàêî-

âûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë.

Ñëåäñòâèå èç çàêîíà Àâîãàäðî:
Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 1 ìîëü ëþáîãî ãàçà çàíè-

ìàåò îäèíàêîâûé îáú¸ì.
Îáú¸ì ãàçà êîëè÷åñòâîì 1 ìîëü, èçìåðåííûé ïðè 

í. ó., íàçûâàþò ìîëÿðíûì îáú¸ìîì è îáîçíà÷àþò Vm.

Ñëåäîâàòåëüíî: n
V
Vm

,  ãäå V — îáú¸ì ãàçà, n — êî-
ëè÷åñòâî ãàçà.

Îòñþäà V  Vm  n è V
V
nm .

Ìîëÿðíûé îáú¸ì — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâ-
íàÿ îòíîøåíèþ îáú¸ìà âåùåñòâà ê êîëè÷åñòâó âåùå-
ñòâà.

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Àâîãàäðî ìîæíî îïðåäåëÿòü 
ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ïî èõ ïëîò-
íîñòè. Îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ãàçà îáîçíà÷àþò áóê-
âîé D (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà).

Îòíîøåíèå ìàññû îïðåäåë¸ííîãî îáú¸ìà îäíîãî ãàçà 
ê ìàññå òàêîãî æå îáú¸ìà äðóãîãî ãàçà (ïðè îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ) íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïåðâîãî ãàçà ïî âòî-
ðîìó.

D
nM
n

M
( ) ,H2 2 2

=
⋅

=  ãäå n — ÷èñëî ìîëåêóë â äàííîì 

îáú¸ìå, M — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, ÷èñëî 2 — ìîëÿðíàÿ 
ìàññà âîäîðîäà, D(H2) — ïëîòíîñòü ïî âîäîðîäó.

Ïëîòíîñòü ïî âîçäóõó D
M

( ,âîçä.)
29

 ãäå M(âîçä.) 
 29 ã/ìîëü.

Çàêîí îáú¸ìíûõ ñîîòíîøåíèé
Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îáú¸ìû ãàçîâ, âñòóïàþ-

ùèõ â ðåàêöèþ, îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó, à òàêæå ê îáú-
¸ìàì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ êàê íåáîëüøèå öåëûå 
÷èñëà.

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ ðåàêöèé ïîêàçûâàþò 
÷èñëà îáú¸ìîâ ðåàãèðóþùèõ è îáðàçîâàâøèõñÿ ãàçî-
îáðàçíûõ âåùåñòâ.

Íàïðèìåð: 2 îáú¸ìà âîäîðîäà è 1 îáú¸ì êèñëîðîäà 
äàþò 2 îáú¸ìà âîäÿíîãî ïàðà:

2H2  O2  2H2O.
Ìîëÿðíûé îáú¸ì ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ âûðàæàåòñÿ 

â ë/ìîëü: Vm  22,4 ë/ìîëü.

1. При растворении в 250 г воды соли 
KNO3 был получен раствор с  мас-
совой долей соли 10 %. Масса соли 
KNO3 равна ___ г.

2. К  200 г  10 %-го раствора гидро-
карбоната натрия добавили ещё 
5 г кислой соли. Массовая доля гид-
рокарбоната натрия равна ___%.

3. Определите массовую долю соля-
ной кислоты в  растворе, получен-
ном при растворении 10 л (н. у.) хло-
роводорода в 1 л воды.

4. Определите массу борной кислоты, 
которую нужно растворить в 500 мл, 
чтобы получить раствор с массовой 
долей кислоты 3 %.

5. Какой объём хлора необходим для 
получения 0,4 м3 хлороводорода?

6. Объём воздуха, необходимый для 
полного сгорания 50 л  этилена, ра-
вен __ л.

7. Объём газа, который образуется при 
горении 24 л метана, равен ___ л.

8. Определите объём оксида углеро-
да(IV), если при сгорании оксида 
углерода(II) израсходовали 0,56  л 
кислорода.

9. Объём оксида азота(II), выделяюще-
гося в  результате взаи модействия 
меди и  2 моль разбавленной азот-
ной кислоты, равен (н. у.) ___л.

10. Чтобы получить кислую соль гид-
росульфит натрия, с  гидроксидом 
натрия массой 20 г  должен прореа-
гировать оксид серы(IV) объёмом 
___ л.

11. Какое количество вещества оксида 
магния необходимо для получения 
14,8 г нитрата магния?

12. При растворении карбоната каль-
ция в  избытке соляной кислоты вы-
делилось 5,6 л (н. у.) газа. Масса кар-
боната кальция равна ___ г.
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Â ðàñ÷¸òàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îáú¸ì
îäíîãî ìèëëèìîëÿ (ìÌ) — 22,4 ìë;
îäíîãî êèëîìîëÿ (êÌ) — 22,4 ì3;
îäíîãî ìåãàìîëÿ (ÌÌ) — 22400 ì3.

Ç à ä à ÷ à  1. Íàéäèòå ìàññó 33,6 ì3 àììèàêà NH3 ïðè í. ó.

Äàíî:
V (NH3)  33,6 ì3

Ðåøåíèå:

m  M  n, n =
V
Vm

.

M(NH3)  14  1  3  17 êã/êìîëü.
n(NH3)  33,6 ì3 : 22,4 ì3/êìîëü  1,5 êìîëü.

m(NH3) — ?

m(NH3)  17 êã/êìîëü  1,5 êìîëü  25,5 êã.
Îòâåò: m(NH3)  25,5 êã.

Ç à ä à ÷ à  2. Íàéäèòå ìàññó è îáú¸ì (í. ó.), êîòîðûå èìåþò 18  1020 ìîëåêóë ñåðîâîäî-
ðîäà H2S.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáðàòèì âíèìàíèå íà ÷èñëî ìîëåêóë 18  1020. Òàê êàê 1020 
â 1000 ðàç ìåíüøå 1023, ðàñ÷¸òû ñëåäóåò âåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ììîëü, ìë/ìîëü è ìã/ìîëü.

Äàíî:

N( )H S
ìîëåêóë

2
2018 10= ⋅

Ðåøåíèå:

m  M  n, V  Vm  n, n =
N
N

.
a

M(H2S)  1  2  32  34 (ìã/ììîëü)
n(H2S)  18  10-20  6  1020  3 (ììîëü)
m(H2S)  34 ìã/ììîëü  3 ììîëü  102 ìã

m (H2S) — ?
V(H2S) — ?

V(H2S)  22,4 ìë/ììîëü  3 ììîëü  67,2 ìë.
Îòâåò: m(H2S)  102 ìã; V(H2S)  67,2 ìë.

Ç à ä à ÷ à  3. Âû÷èñëèòå ïëîòíîñòü è îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè îêñèäà óãëåðîäà(IV) ïî 
âîäîðîäó è âîçäóõó.

Äàíî:
M(CO2)  44 ã/ìîëü
M(H2)  2 ã/ìîëü
M(âîçä.)  29 ã/ìîëü

Ðåøåíèå:

ρ = m
V

,  ρ( ) ,CO
ã

22,4 ë2
44

1 96= =  ã/ë.

D
M

M
( )

( )

( )
H2

2

2

44

2
22

CO

H
;

D
M

M
( )

( )

( )
, .âîçä.

CO

âîçä.
2 44

29
1 52

(CO2) — ?
D(H2) — ?
D(âîçä.) — ?

Îòâåò: (CO2)  1,96 ã/ë, D(H2)  22, D(âîçä.)  1,52.

Ç à ä à ÷ à  4. Âû÷èñëèòå îáú¸ì êèñëîðîäà äëÿ ñæèãàíèÿ 5 ì3 ìåòàíà (CH4).

Äàíî:
V(CH4)  5 ì3

Ðåøåíèå. Îòíîøåíèå îáú¸ìîâ ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè 
ðàñ÷¸òû, íå âû÷èñëÿÿ îòíîñèòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ.
CH O CO H O

ì
ì

ì
ì

24

3

3

2

3

3

2
1
1
5

2
2

2 2
V V

x

+ = +
V(O2) — ?

1

5

2

x
;  x = ⋅ =5 2

1
10;  x  10 ì3.

Îòâåò: äëÿ ñæèãàíèÿ 5 ì3 ìåòàíà òðåáóåòñÿ 10 ì3 êèñëîðîäà.
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Расчёт массы вещества или объёма газов по известному количеству 
вещества, массе или объёму одного из участвующих в  реакции веществ

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ÷¸òíûõ çàäà÷ ïî õèìèè, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì.
1. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.
2. Íàä ôîðìóëàìè âåùåñòâ çàïèñàòü çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ è íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè åäèíèöàìè (òîëüêî äëÿ ÷èñòûõ âåùåñòâ). Åñëè ïî óñëîâèþ â ðåàêöèþ âñòóïà-
þò âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ïðèìåñè, òî ñíà÷àëà íóæíî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ÷èñòîãî âåùå-
ñòâà; åñëè ðå÷ü èä¸ò î ðàñòâîðå, òî ñíà÷àëà íàäî âû÷èñëèòü ìàññó ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà.

3. Ïîä ôîðìóëàìè âåùåñòâ ñ èçâåñòíûìè è íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè çàïèñàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, íàéäåííûå ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè.

4. Ñîñòàâèòü è ðåøèòü ïðîïîðöèþ.
5. Çàïèñàòü îòâåò.

Ç à ä à ÷ à  1. Æåëåçî êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 0,5 ìîëü ïðîðåàãèðîâàëî áåç îñòàòêà ñ ñîëÿ-
íîé êèñëîòîé. Îïðåäåëèòå ìàññó îáðàçîâàâøåãîñÿ õëîðèäà æåëåçà(II).

Äàíî:
n(Fe)  0,5 ìîëü

Ðåøåíèå:
1.  Çàïèøåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: Fe  2HCl  FeCl2  H2 .
2.  Çàïèøåì èçâåñòíûå è íåèçâåñòíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íàä ôîðìóëà-

ìè âåùåñòâ â óðàâíåíèè.
m(FeCl2) — ?

 Fe HCl FeCl H
56

2

127

22+ = +
 M(Fe)  56 ã/ìîëü; m (Fe)  56 ã/ì  1 ìîëü  56 ã.
 M(FeCl2)  56  35,5  2  127 ã/ìîëü; m(FeCl2)  127 ã/ìîëü  1 ìîëü  127 ã.
3. Íàéä¸ì çàäàííóþ õèìè÷åñêèì óðàâíåíèåì ìàññó 0,5 ìîëü æåëåçà è çàïèøåì ïîëó÷åííîå 

çíà÷åíèå ïîä åãî ôîðìóëîé.
 m(Fe)  M  n  56 ã/ìîëü  0,5 ìîëü  28 ã.

4. Óðàâíåíèå ïðèìåò âèä: Fe HCl FeCl H
28

56

2

127

22+ = + ↑
x

5. Ñîñòàâèì è ðåøèì ïðîïîðöèþ: 
56

28

127

x
;  x = ⋅ =28 127

56
63 5,  ã.

Îòâåò: m(FeCl2)  63,5 ã.

Ç à ä à ÷ à  2. Â êàêîì îáú¸ìå êèñëîðîäà (í. ó.) íóæíî ñæèãàòü æåëåçî, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
0,2 ìîëü îêñèäà æåëåçà(III)?

Äàíî:
n(Fe2O3)  0,2 
ìîëü

Ðåøåíèå:
1. 4Fe  3O2  2Fe2O3.
2.  Mr(Fe2O3)  56  2  16  3  160 ã/ìîëü;
m(Fe2O3)  Mr  n  160 ã/ìîëü  2 ìîëü  320 ã.

V(O2) — ?

Mr(O2)  16  16  32 ã/ìîëü; m(O2)  32 ã/ìîëü  3 ìîëü  96 ã.

4 3 22

96

3Fe O Fe O2
0,2

320

+ =
x ìîëü ìîëü

3. 
96 320

0 2x ,
;  x = ⋅ =96 0 2

320
0 06

,
,  ìîëü.

4. V  Vm  n  22,4 ë/ìîëü  0,06 ìîëü  1,3 ë.
Îòâåò: V(O2)  1,34 ë.

Ответы на тестовые задания (неделя 33)
1 — 28. 2 — 12. 3 — 1,6. 4 — 30,9. 5 — 0,2. 6 — 714. 7 — 20. 8 — 1,12. 9 — 11,2. 10 — 11,2. 11 — 0,1. 12 — 25.
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НЕДЕЛЯ 34 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.3.  Расчёты по химическим формулам и уравнениям реакций
4.3.4.  Расчёты теплового эффекта реакции
4.3.5.  Расчёты массы (объёма, количества вещества) продуктов реак-

ции, если одно из веществ дано в избытке (имеет примеси)
4.3.6.  Расчёты массы (объёма, количества вещества) продукта реакции, 

если одно из веществ дано в виде раствора с определённой мас-
совой долей растворённого вещества

Расчёт теплового эффекта реакции
Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, íàçûâàþòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè.
Åñëè ïåðåä ÷èñëîì, âûðàæàþùèì òåïëîòó ðåàêöèè, ñòîèò çíàê «+», çíà÷èò, ýíåðãèÿ 

âûäåëÿåòñÿ.
Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, íàçûâàþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèìè.
Åñëè ïåðåä ÷èñëîì, âûðàæàþùèì òåïëîòó ðåàêöèè, ñòîèò çíàê «–», çíà÷èò, ýíåðãèÿ 

ïîãëîùàåòñÿ.
Òåïëîòó ðåàêöèè çàïèñûâàþò îáû÷íî â êîíöå óðàâíåíèÿ, å¸ åù¸ íàçûâàþò òåïëîâûì 

ýôôåêòîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è îáîçíà÷àþò áóêâîé Q (Äæ, êÄæ).
Õèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ òåïëîâîé ýôôåêò, íàçûâàþòñÿ òåðìîõè-

ìè÷åñêèìè.
2H2  O2 2H2O — ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.
S  O2  SO2  297 êÄæ — ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.
Äëÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

aA  bB  cC  dD  Q
ñóùåñòâóåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì èñõîäíîãî âåùåñòâà 
A—nA è êîëè÷åñòâîì âûäåëèâøåéñÿ èëè ïîãëîù¸ííîé òåïëîòû Q1:

a
n

Q
Q( )A 1

 èëè 
c

n
Q
Q( )C 1

.

Ç à ä à ÷ à  1. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àëþìèíèÿ ìàññîé 9 ã ñ êèñëîðîäîì âûäåëèëîñü 
274,44 êÄæ òåïëîòû. Ñîñòàâüòå òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè.

Äàíî:
m(Al) — 9 ã
Q1   274,44 êÄæ

Ðåøåíèå:
1. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà àëþìèíèÿ, âçÿòîãî äëÿ ðåàêöèè:

 n
m
M

( )
( )

( )
,Al

Al

Al

ã

27 ã/ìîëü

9
0 33  ìîëü.

Q  ?

2.  Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ àëþìèíèÿ: 
4Al  3O2  2Al2O3.

3. Ïðèìåíÿåì ôîðìóëó 
a

n
Q
Q( )A 1

 ê óðàâíåíèþ ðåàêöèè è íàõîäèì êîëè÷åñòâî âûäåëèâ-

øåéñÿ òåïëîòû, åñëè â ðåàêöèþ âñòóïèëî 4 ìîëü àëþìèíèÿ: 
4

0 33 1,
;

Q
Q

 Q
Q

=
⋅

= ⋅ =
4 4 274 44

0 33
3326 561ìîëü

0,33 ìîëü

,

,
,  êÄæ.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ4. Òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 4Al  3O2  2Al2O3  3326,56 êÄæ.

Ç à ä à ÷ à  2. Âû÷èñëèòå ïî òåðìîõèìè÷åñêîìó óðàâ-
íåíèþ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè 
1 êã óãëÿ: C  O2  CO2  402,24 êÄæ.

Äàíî:
m(C) — 1 êã
Q  402,24 êÄæ

Ðåøåíèå:
Äàííîå òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñãîðàíèè 1 ìîëü 
óãëÿ (12 ã) âûäåëèëîñü 402,24 êÄæ. 
Ìîæíî ñîñòàâèòü ïðîïîðöèþ:
12 ã óãëÿ — 402,24 êÄæ
1000 ã óãëÿ — Q1

Q1  ?

 
12

1000

402 24

1

,
;

Q
 Q1

1000 402 24

12
33520= ⋅ =,

 êÄæ.

Îòâåò: 33520 êÄæ âûäåëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè 1 êã óãëÿ.

Расчёт массы (объёма, количества 
вещества) продуктов реакции, если 

одно из веществ дано в  избытке (имеет 
примеси)

Ç à ä à ÷ à  1. Êàêîé îáú¸ì âîçäóõà (í. ó.) ïîòðåáóåò-
ñÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 270 ã àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùåãî 
20 % ïðèìåñåé? Êàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ïðè ýòîì ïîëó÷èòñÿ?

Äàíî:
m(Al) — 270ã
(ïðèìåñåé) 
 20 % èëè 0,2

Ðåøåíèå:
1. 4Al  3O2  2Al2O3.
2. (÷èñò.)(Al)  1 – 0,2  0,8;
m(÷èñò.)(Al)  270 ã  0,8  216 ã.

4 3 2
216

2 3Al O Al O
ã ë

2

ìîëü

+ =
x y

,  ãäå x — îáú¸ì 
êèñëîðîäà V(O2),
y — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îêñèäà 
àëþìèíèÿ n(Al2O3).

V(âîçä.) — ?
n(Al2O3) — ?

3. à) m(Al)  M(Al)  n  27 ã/ìîëü  4 ìîëü  108 ã;
 á) V(O2)  Vm  n  22,4 ë/ìîëü  3 ìîëü  67,2 ë;

4 3 2
108

216

2
67 2

3
2

Al O Al O
ã ë

ë

2
ìîëü

ìîëü

+ =
,

x y
.

4. Óðàâíåíèå ïðèìåò âèä:

à) 
216

108 67 2

x
,

;

 x = ⋅ =216 67 2

108
134 4

,
,  ë — îáú¸ì êèñëîðîäà V(O2).

1. В  результате термохимической ре-
акции
CO + 2H2  CH3OH + 111 кДж

выделилось 385,5 кДж теплоты. Ко-
личество вещества оксида углеро-
да (II) равно ___ моль.

2. В соответствии с уравнением термо-
химическим реакции
KClO4  KCl + 2O2 – 33 кДж
выделилось 3,75 кДж теплоты. 
Сколько граммов перхлората калия 
разложилось?

3. При образовании оксида серы(VI)
2SO2 + O2  2SO3 + 198 кДж
выделилось 240 кДж теплоты. При 
этом объём (н.  у.) оксида серы(IV)  
составил ___ л.

4. В  результате термохимической ре-
акции
CO + H2  CH2O + 8,4 кДж
выделилось 25,2 кДж теплоты. Ко-
личество оксида углерода(II) равно 
___ моль.

5. Масса меди, которую можно полу-
чить, восстанавливая оксид меди(II) 
с помощью 24 кг угля, содержащего 
5 % примесей, равна ___ г.

6. При термическом разложении 
1 моль гидрокарбоната нат рия, мас-
совая доля примесей в  котором со-
ставляет 2 %, образуется углекислый 
газ объёмом ___ л.

7. Определите объём (м3) углекислого 
газа (н. у.), который можно получить 
при обжиге 500 кг известняка, со-
держащего 8 % некарбонатных при-
месей.

8. Масса негорючих примесей в  угле, 
если при сжигании его образца мас-
сой 26 кг образуется 88 кг углекис-
лого газа, равна ___ кг.

9. Для получения 1,3-бутадиена мас-
сой 180 кг потребуется 96 %-й рас-
твор этанола массой _____ кг.

ìåòàíîë 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ  Îäíàêî â çàäà÷å òðåáóåòñÿ íàéòè îáú¸ì íå êèñëîðî-
äà, à âîçäóõà. Â âîçäóõå ñîäåðæèòñÿ 21 % êèñëîðîäà 

ïî îáú¸ìó. Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó ϕ =
V

V

( )

( )
,

O

âîçä.
2  íàéä¸ì 

îáú¸ì âîçäóõà:
V(âîçä.)  V(O2) : (O2)  134,4 : 0,21  640 ë.

á) 
216

108 2

y
;  y = ⋅ =216 2

108
4  ìîëü — êîëè÷åñòâî âåùå-

ñòâà îêñèäà àëþìèíèÿ n(Al2O3).
Îòâåò: V(âîçä.)  640 ë; n(Al2O3)  4 ìîëü.

Расчёт массы (объёма, количества 
вещества) продукта реакции, если 

одно из веществ дано в  виде раствора 
с  определённой массовой долей 

растворённого вещества
Ç à ä à ÷ à  1. Êàêîé îáú¸ì âîäîðîäà (í. ó.) âûäåëèòñÿ 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè 730 ã 30 %-é ñîëÿíîé êèñëîòû ñ íå-
îáõîäèìûì ïî ðåàêöèè êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà öèíêà? 
Êàêîå ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà?

Äàíî:
m (ð-ðà HCl)  730 ã
w(HCl)  30 %  0,3

Ðåøåíèå:
1. Zn  2HCl  ZnCl2  H2.
2. m(HCl)  m(ð-ð)  w 
  730 ã  0,3  219 ã.

 Zn HCl ZnCl H
ìîëü ã ëx y

+ = +2
219

2 2,
  ãäå x — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 

öèíêà n(Zn),
 y — îáú¸ì âîäîðîäà V(H2).

V(H2) — ?
n(Zn) — ?

3. Mr(HCl)  1  35,5  36,5; M(HCl)  36,5 ã/ìîëü.
 m(HCl)  36,5 ã/ìîëü  2 ìîëü  73 ã.

 Zn HCl ZnCl H
ìîëü

ìîëü

ã

ã

ë

ë

1 73

219

2 2
22 4

2
x y

+ = +
,

4. à) 
219

73 22 4

y
,

;  y = ⋅ =219 22 4

73
67 2

,
,  ë;

 á) 
x
1

219

73
;  x  3.

Îòâåò: V(H2)  67,2 ë, n(Zn)  3 ìîëü.

Ответы на тестовые задания (неделя 34)
1 — 3,5. 2 — 15,3. 3 — 54,3. 4 — 3. 5 — 243. 6 — 11. 7 — 103. 8 — 2. 
9 — 319. 10 — 200. 11 — 880. 12 — 9,7.

10. Определите массу раствора с  мас-
совой долей серной кислоты 
14,7 %, с  помощью которого в  ре-
акции с  нитратом бария получим 
осадок количеством вещества 
0,3 моль.

11. В  результате гидратации 
89,6 л (н. у.) ацетилена можно полу-
чить раствор ацетальдегида с мас-
совой долей 20 %. Масса получен-
ного раствора равна _____ г.

12. На 6,8 г  аммиака подействова-
ли хлороводородом, получен-
ный хлорид аммония растворили 
в 200 г воды. Массовая доля NH4Cl 
в растворе равна ____%.

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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НЕДЕЛЯ 35 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.3.  Расчёты по химическим формулам и уравнениям реакций
4.3.7.  Нахождение молекулярной формулы вещества
4.3.8.  Расчёты массовой или объёмной доли выхода продукта реакции 

от теоретически возможного

Нахождение молекулярной формулы вещества

Нахождение химической формулы вещества по массовым долям элементов
Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà — ýòî îòíîøåíèå åãî ìàññû ê îáùåé ìàññå âåùåñòâà, â ñîñòàâ 

êîòîðîãî îí âõîäèò:

W
m
m
( )

( )

ýë-òà

â-âà
.

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà (W) âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè â ïðîöåíòàõ.

Ç à ä à ÷ à  1. Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ âåùåñòâà ñëåäóþùèé: ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà 72,41 %, 
ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäà 27,59 %. Âûâåäèòå õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó.

Äàíî:
W(Fe)  72,41 %  0,7241
W(O)  27,59 %  0,2759

Ðåøåíèå:
1. Äëÿ ðàñ÷¸òîâ âûáèðàåì ìàññó îêñèäà m(îêñèäà)  100 ã. 

Òîãäà ìàññû æåëåçà è êèñëîðîäà áóäóò ñëåäóþùèìè:
 m(Fe)  mîêñèäà  W(Fe);
 m(Fe)  100  0,7241  72,41 ã.
 m(O)  mîêñèäà  W(O);
 m(O)  100  0,2759  27,59 ã.

FexOó — ?

2. Êîëè÷åñòâà âåùåñòâà æåëåçà è êèñëîðîäà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

 n
m
M

( )
( )

( )
;Fe

Fe

Fe

 n( )
,

, .Fe
72 41

56
1 29

 n
m
M

( )
( )

( )
;O

O

O

 n( )
,

, .O
27 59

16
1 72

3. Íàõîäèì ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ æåëåçà è êèñëîðîäà:
 n(Fe) : n(O)  1,29 : 1,72.
 Ìåíüøåå ÷èñëî ïðèíèìàåì çà 1 (1,29  1) è íàõîäèì:
 Fe : O  1 : 1,33.
4. Òàê êàê â ôîðìóëå äîëæíî áûòü öåëîå ÷èñëî àòîìîâ, òî ýòî îòíîøåíèå ïðèâîäèì ê öåëûì 

÷èñëàì:
 Fe : O  1 : 1,33  2 : 2,66  3  3,99  3 : 4.
5. Ïîäñòàâëÿåì íàéäåííûå ÷èñëà è ïîëó÷àåì ôîðìóëó îêñèäà:
 Fe : O  3 : 4, ò. å. ôîðìóëà âåùåñòâà Fe3O4.
Îòâåò: Fe3O4.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ Нахождение химической формулы вещества 
по массовым долям элементов, если указана 

плотность или относительная плотность данного 
вещества в  газообразном состоянии

Ç à ä à ÷ à  1. Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â óãëåâîäîðîäå 
ñîñòàâëÿåò 80 %. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü óãëåâîäîðî-
äà ïî âîäîðîäó ñîñòàâëÿåò 15.

Äàíî:
W(C)  80 %
D(H2)  15

Ðåøåíèå:
1-é ñïîñîá
1. Îáîçíà÷èì ôîðìóëó âåùåñòâà CxHy.
2.  Íàéä¸ì ÷èñëî ìîëåé àòîìîâ óãëåðî-

äà è âîäîðîäà â 100 ã äàííîãî ñîåäè-
íåíèÿ: x  n(C); y  (H).

CxHy — ?

ν( )
( )

( )
, ;C

C

C
= = =

m
M

80

12
6 6  ν( )

( )

( )
.H

H

H
= = =

m
M

20

1
20

3. Îòíîøåíèå ìåæäó àòîìàìè:
 x : y  6,6 : 20  1 : 3, èëè 2 : 6.
 Ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà CH3.
4. Îïðåäåëÿåì ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó óãëåâîäîðîäà ïî îò-

íîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè å¸ ïàðîâ.
 Mr(âåùåñòâà)  2D(H2)  32D(O2)  29D(âîçäóõà).
 Mx  2D(H2)  2  15  30 ã/ìîëü.
5. Âû÷èñëÿåì îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó óãëå-

âîäîðîäà ïî ïðîñòåéøåé ôîðìóëå:
 Mr(CH3)  Aã(C)  3Aã(H)  12  3  15.

6. Çíà÷åíèÿ Mx è Mr íå ñîâïàäàþò, M Mr x
1

2
,  ñëåäîâà-

òåëüíî, ôîðìóëà óãëåâîäîðîäà C2H6.

 Ïðîâåðÿåì:
 Mr(C2H6)  2Ar(C)  6Ar(H)  2  12  6  1  30.
Îòâåò: ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîðîäà C2H6 — 

ýòàí.

2-é ñïîñîá
3. Îòíîøåíèå ìåæäó àòîìàìè:

 
x
y

6 6

20

,
;  

x
y

1

3 03,
;  y  3,03x.

4. Mx  15.
5. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:
 Mr(CxHy)  Ar(C)x  Ar(H)y; 

Mr(CxHy)  12x  y èëè 30  12x  1y.
6. Ðåøàåì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíû-

ìè:

 
y x

x y

=
+ =

⎧
⎨
⎩

3 03

12 30

,
;

 12x  3,03x  30; x  2; y  6.
Îòâåò: ôîðìóëà C2H6 — ýòàí.

1. Выведите простейшую формулу 
соединения, в  котором массовые 
доли углерода, водорода и  кисло-
рода соответ ственно равны 54,55 %; 
9,09 %; 36,36 %.

2. Установите молекулярную формулу 
вещества, в  котором массовая доля 
углерода 80 % и  массовая доля во-
дорода 20 %, а молярная масса рав-
на 30 г/моль.

3. Выведите простейшую формулу со-
единения, в  котором массовая доля 
углерода 75 % и водорода 25 %.

4. Определите молекулярную формулу 
вещества, в  котором массовая доля 
углерода 85,7 %, водорода 14,3 %, 
а  молярная масса вещества равна 
84 г/моль.

5. Определите молекулярную формулу 
вещества, в  котором массовая доля 
углерода 84,21 %, водорода 15,79 %, 
относительная плотность соедине-
ния по водороду 21.

6. При полном сгорании углеводорода 
образовалось 8,8 г  оксида углеро-
да(IV) и  1,8 г  воды в  виде пара. От-
носительная плотность этого угле-
водорода по водороду равна 13. 
Определите молекулярную формулу 
углеводорода.

7. При полном сгорании углеводорода 
образовался оксид углерода(IV) мас-
сой 0,88 г и вода массой 0,36 г. Отно-
сительная плотность углеводорода 
по водороду равна 14. Определите 
молекулярную формулу углеводо-
рода.

8. При полном сгорании углеводорода 
образовалось 35,2 г  оксида углеро-
да(IV) и  16,2 г  паров воды. Относи-
тельная молекулярная масса веще-
ства равна 114. Определите молеку-
лярную формулу углеводорода.
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Нахождение химической формулы вещества по данным об исходном веществе 
и  о  продуктах его сгорания (по уравнению химической реакции)

Ç à ä à ÷ à  1. Íàéäèòå ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó óãëåâîäîðîäà, èìåþùåãî ïëîòíîñòü 
1,97 ã/ë, åñëè ïðè ñãîðàíèè 4,4 ã åãî â êèñëîðîäå îáðàçóåòñÿ 6,72 ë îêñèäà óãëåðîäà(IV) 
(í. ó.) è 7,2 ã âîäû.

Äàíî:
m(CxHy)  4,4 ã
(CxHy)  1,97 ã/ë

V(CO2)  6,72 ë
m(H2O)  7,2 ã

Ðåøåíèå:
1. Íàïèøåì ñõåìó óðàâíåíèÿ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäà

C H O CO H O
ã ë

2

ã

x y

4 4

2 2

6 72 7 2, , ,

+ → +
2. Âû÷èñëÿåì ìîëÿðíóþ ìàññó CxHy. M    Vm,

M  1,97 ã/ë  22,4 ë/ìîëü  44 ã/ìîëü.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Mr  44.CxHy —?

3. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà:

 n
m
Mx y( )C H  èëè n x y( )

,
,C H

4 4

44
0 1 ìîëü.

4. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ìîëÿðíîãî îáú¸ìà, íàõîäèì:

 n
V
Vm

( )CO2  èëè n( )
,

,
,CO2

6 72

22 4
0 3  ìîëü.

5. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà H2O:

 n
m
M

( )H O2  èëè n( )
,

,H O2
7 2

18
0 4  ìîëü.

6. Ñëåäîâàòåëüíî: n(CxHy) : n(CO2) : nH2O  0,1 ìîëü : 0,3 ìîëü : 0,4 ìîëü èëè 1 : 3 : 4, ÷òî 
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü êîýôôèöèåíòàì â óðàâíåíèè è ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ÷èñëî àòî-
ìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà:

 CxHy  O2  3CO  4H2O.
 Îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèÿ:
 C3H8  5O2  3CO2  4H2O.
Îòâåò: ôîðìóëà óãëåâîäîðîäà C3H8 — ïðîïàí.

Расчёт массовой или объёмной доли выхода продукта реакции 
от  теоретически возможного

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè, îíè ïðîèñõîäÿò íå äî êîíöà, ò.å. 
íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ â êîíå÷íûé ïðîäóêò. Äàæå åñëè 
ðåàêöèÿ íåîáðàòèìàÿ, òî âñå ðàâíî ïðè å¸ îñóùåñòâëåíèè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ âåùåñòâ. Â ðå-
çóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü îò 
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ìàññû.

Âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ( ) — ýòî îòíîøåíèå ìàññû 
(îáú¸ìà, êîëè÷åñòâà) ðåàëüíî ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà ê åãî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ìàññå 
(îáú¸ìó, êîëè÷åñòâó), êîòîðîå ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

η = ⋅
m

m
ïðàê

òåîð

ò.

.

%.100

Ç à ä à ÷ à  1. Âû÷èñëèòü ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà (â ïðîöåíòàõ) ÷èñòîãî âîëüôðàìà îò òåî-
ðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî, åñëè èç 10,1 êã îêñèäà âîëüôðàìà (VI) ïîëó÷åíî ïîñëå âîññòàíîâëå-
íèÿ âîäîðîäîì 7,5 êã âîëüôðàìà.
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Äàíî:
m(WO3)  10,1 êã
m (W)  7,5 êã

Ðåøåíèå:
1. Íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè òåîðåòè÷åñêóþ ìàññó âîëüôðàìà:

10,1 êã            õ êã

WO3 + 3H2  W + 3H2O
1 ìîëü            1 ìîëü
232 êã            184 êã

 % — ?

 M(WO3)  232 êã/ìîëü; M(W)  184 êã/ìîëü

 
10 1

232 184

,
;

x
 x = ⋅ =10 1 184

232
8

,
;

 m(W)  8 êã; mòåîð.(W)  8 êã.
2. Âû÷èñëÿåì ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà âîëüôðàìà îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.
 Ïðàêòè÷åñêèé âûõîä âîëüôðàìà äàí â óñëîâèè çàäà÷è: mïðàêò.(W)  7,5 êã.

 η =
⋅

=
7 5 100

8
94

, %
%.

Îòâåò: ìàññîâàÿ äîëÿ âûõîäà âîëüôðàìà îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ðàâíà 94 %.

Ç à ä à ÷ à  2. Âû÷èñëèòå ìàññó âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ áåíçîëà, åñëè îáðàçîâàëîñü 9,8 ã íè-
òðîáåíçîëà, à ìàññîâàÿ äîëÿ âûõîäà ïðîäóêòà ðàâíà 80 % îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.

Äàíî:
m(C6H5NO2)  9,8 ã
  80 % (0,8)

Ðåøåíèå:

1. Íàõîäèì ïî ôîðìóëå η =
m

m
ïðàê

òåîð

.

.

 òåîðåòè÷åñêóþ ìàññó íèòðîáåíçîëà:

mòåîð ã.( )
,

,
, .C H NO6 5 2

9 8

0 8
12 2

m(C6H6) — ?

2. Îïðåäåëÿåì ìàññó áåíçîëà ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè:
    õ ã                       12,2 ã

 C6H6 + HNO3  C6H5NO2 + H2O
   1 ìîëü                  1 ìîëü

      78 ã                    123 ã

 Ì(Ñ6Í6)  78 ã/ìîëü; Ì(C6H5NO2)  123 ã/ìîëü

 
x
78

12 2

123

,
;

 x =
⋅

=
78 12 2

123
7 7

,
, ;ã

 m(C6H6)  7,7 ã.

Îòâåò: ìàññà áåíçîëà ðàâíà 7,7 ã.

Ç à ä à ÷ à  3. Âû÷èñëèòü îáú¸ì îêñèäà ñåðû(IV), êîòîðûé íåîáõîäèìî âçÿòü äëÿ ðåàêöèè 
ñ êèñëîðîäîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü 20 ã îêñèäà ñåðû(VI), åñëè âûõîä ïðîäóêòà ðåàêöèè ðàâåí 
80 % îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.

Äàíî: m(SO3)  20 ã
  80 % (0,8)

Ðåøåíèå:
1-é ñïîñîá

1. Íàõîäèì ïî ôîðìóëå η =
m

m
ïðàêò

òåîð

.

.

 òåîðåòè÷åñêóþ ìàññó îêñèäà 

ñåðû(IV):V(SO2) — ?

  m
m

òåîð
ïðàêò

.
. ;=

η
 mòåîð

ã/ìîëü
ã/ìîëü.

( )
( )

= ⋅ = =
=

20 100

80
64
80

2

3

M
M

SO
SO
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2. Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îêñèäà ñåðû (VI):

 n( )
( )

( )
;SO

SO

SO3
3

3

m

M

 n( ) ,SO3
25

80
0 31  ìîëü.

3. Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè 2SO2 + O2  2SO3 ñëåäóåò, ÷òî 
n

n

( )

( )
.

SO

SO
2

3

2

2
 Îòêóäà ïîëó÷èì n(SO2)  n(SO3);

n(SO2)  0,31 ìîëü.
4. Âû÷èñëèì îáú¸ì îêñèäà ñåðû(IV):
 n(SO2)  Vì V(SO2); V(SO2)  22,4 0,31  7 ë.

2-é ñïîñîá
1. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:
  õ ë                 20 ã

 2SO2 + O2  2SO3
   44,8 ë           128 ã

2. Íàõîäèì îáú¸ì SO2:

 
x

44 8

20

128,
;  x = ⋅ =44 8 20

128
7

,
;  V(SO2)  7 ë.

Îòâåò: îáú¸ì îêñèäà ñåðû(IV) ðàâåí 7 ë.

Ответы на тестовые задания (неделя 35)
1 — C2H4O. 2 — C2H6. 3 — CH4. 4 — C6H12. 5 — C3H6. 6 — C2H2. 7 — C2H4. 8 — C8H18.
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НЕДЕЛЯ 36 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.3.  Расчёты по химическим формулам и уравнениям реакций
4.3.9.  Расчёты массовой доли (массы) химического соединения в смеси

Расчёт массовой доли (массы) химического соединения в  смеси
Ñàìûìè ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ñðåäè ðàñ÷¸òíûõ çàäà÷ â õèìèè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è íà ñìåñè 

âåùåñòâ.
Êàæäàÿ ñìåñü ñîñòîèò èç äâóõ èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâ ñìåñåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 

â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ñìåñè îáû÷íî ñâîäèòñÿ èëè ê îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà 
ñìåñè ïî äàííûì, ïðèâåä¸ííûì â óñëîâèè çàäà÷è, èëè ê ðàñ÷¸òó êîëè÷åñòâà ðåàãåíòîâ èëè 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïî ó÷àñòèþ â ñìåñè èçâåñòíîãî ñîñòàâà.

Ñîñòàâ ñìåñè ìîæåò âûðàæàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè:
1. Ìîæíî óêàçàòü ìàññû êàæäîãî êîìïîíåíòà.
2. Ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî (÷èñëî ìîëü) êîìïîíåíòîâ.
3. Ìîæíî óêàçàòü ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíòîâ.

Ìàññîâàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà Õ â ñìåñè ðàâíà:

ω( )
( )

(
%.X

X

ñìåñè
= ⋅m

m )
100

4. Â ñëó÷àå ñìåñè ãàçîâ ìîæíî óêàçàòü îáú¸ìû ãàçîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñü, èëè îáú¸ì-
íûå äîëè ýòèõ ãàçîâ. Îáú¸ìíàÿ äîëÿ ãàçà Õ â ñìåñè ðàâíà:

ϕ( )
( )

(
%.X

X

ñìåñè
= ⋅

V
V )

100

Определение состава смеси, 
если  все  её  компоненты  взаимодействуют  с  данным  реагентом

Ç à ä à ÷ à  1. Ñìåñü ìàãíèÿ è æåëåçà ìàññîé 8 ã îáðàáîòàëè èçáûòêîì ñîëÿíîé êèñëîòû. 
Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âûäåëèëîñü 4,5 ë âîäîðîäà (í.ó.). Êàêàÿ ìàññà êàæäîãî ìåòàëëà íàõî-
äèëàñü â ñìåñè?

Äàíî:
m(ñìåñè)  8 ã
V(H2)  4,5 ë

Ðåøåíèå:
1-é ñïîñîá
1. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

 Mg + 2HCl  MgCl + H2  (1)

 Fe + 2HCl  FeCl2 + H2  (2)
m(Mg), m(Fe) — ?

  M(Mg)  24 ã/ìîëü
  M(Fe)  56 ã/ìîëü
2. Îáîçíà÷èì ìàññó îäíîãî êîìïîíåíòà, íàïðèìåð ìàãíèÿ, — õ, m(Mg)  õ ã, òîãäà m(Fe) 

(8 – x) ã.
 Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ñìåñè:

n(Mg)
(Mg)

(Mg)

m
M

x
24

 ìîëü;
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
n(Fe)

(Fe)

(Fe)
= = −m

M
x8

56
 ìîëü (3).

3. Èç óðàâíåíèé (1) è (2) îïðåäåëèì, ÷òî êîëè÷åñòâî âî-
äîðîäà, âûäåëèâøåãîñÿ â ðåàêöèÿõ, ðàâíî êîëè÷åñòâó 
ìåòàëëîâ, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ:
n1(H2)  n(Mg); n2(H2)  n(Fe) (4)

 Îïðåäåëèì îáùåå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà:

 
n n n( ) ( ) ( )

( )

,

,
,

H H H
H

/

2 1 2 2 2
2

4 5

22 4
0 2

= + = =

= =

V
Vm

ë

ë ìîëü
ìîëü.

4. Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (3) è (4), ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

 
x x
24

8

56
0 2+

−
= , ;

 56õ + 24(8 – õ)  0,2 24 56; õ  2,4 ã.
5. Îïðåäåëèì ñîñòàâ ñìåñè:
 m(Mg)  2,4 ã; m(Fe)  8 – 2,4  5,6 ã.
2-é ñïîñîá
1.  Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, âûäåëèâøåãîñÿ â ðå-

àêöèÿõ (1) è (2), ðàâíî 0,2 ìîëü è ðàâíî îáùåìó êîëè-
÷åñòâó Mg è Fe, ìîæíî îáîçíà÷èòü ÷åðåç õ êîëè÷åñòâî 
îäíîãî èç ìåòàëëîâ, íàïðèìåð ìàãíèÿ:
n(Mg)  x ìîëü, òîãäà n(Fe)  (0,2 – x) ìîëü.

2. Îïðåäåëèì ìàññû ìåòàëëîâ:
 m(Mg)  n(Mg) M(Mg)  24x ã
 m(Fe)  n(Fe) M(Fe)  56(0,2 – x) ã
 m(ñìåñè)  m(Mg) + m(Fe)  8 ã
 24õ + 56(0,2 – õ)  8,
 îòêóäà õ  0,1
 m(Mg)  24 0,1  2,4 ã
 m(Fe)  56 (0,2 – 0,1)  5,6 ã.
Îòâåò: ñîñòàâ ñìåñè m(Mg)  2,4 ã; m(Fe)  5,6 ã.

Ç à ä à ÷ à  2. Ïðè ïîëíîì òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè 
6,6 ã ñìåñè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è íèòðàòà íàòðèÿ âûäå-
ëèëîñü 0,7 ë êèñëîðîäà (í. ó.). Â êàêîì ìîëÿðíîì ñîîò-
íîøåíèè áûëè âçÿòû èñõîäíûå êîìïîíåíòû?

Äàíî:
Ñìåñü (KMnO4 
è NaNO3)  6,6 ã
V(O2)  0,7 ë

Ðåøåíèå:
Ðîëü «ðåàãåíòà» â ýòîé çàäà÷å âû-
ïîëíÿåò íàãðåâàíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è íåîáõîäèìî âñïîìíèòü, êà-
êèå ïðîäóêòû îáðàçóþòñÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè KMnO4 è NaNO3.
1. Çàïèøåì ðåàêöèþ ðàçëîæåíèÿ:

n

n

( )

( )
?

KMnO

NaNO
4

3

 2 4 2 4 2 2KMnO K MnO MnO O= + + ↑
°t

 (1)

 2 23 2 2NaNO NaNO O= + ↑
°t

 (2)
 M(KMnO4)  158 ã/ìîëü
 M(NaNO3)  58 ã/ìîëü.

1. Вычислите массу этилового спирта, 
необходимую для получения этило-
вого эфира уксусной кислоты мас-
сой 35,2 г, если выход продукта со-
ставляет 80 % от теоретического.

2. В  результате каталитической ре-
акции из этилового спирта массой 
92 г получили этилен объёмом 42,56 
(н. у.). Вычислите выход этилена от 
теоретически возможного.

3. Вычислите выход серной кислоты, 
если из 800 кг серного колчедана 
с массовой долей серы 46 % получи-
ли её массой 100 кг.

4. Определите объём аммиака (н.  у.), 
кото рый можно получить из 0,68  л 
азота и  достаточного количества 
водорода, если практический выход 
составляет 43 %.

5. Один из сплавов алюминия содер-
жит (в массовых долях) 95 % алюми-
ния, 4 % меди и  1 % марганца. Рас-
считайте массу металлов, необхо-
димых для получения 400 кг такого 
сплава.

6. При получении чугуна образуется 
доменный газ состава (объёмные 
доли): 32 % оксида углерода(II), 
10,5  % оксида углерода(IV), 0,5 % 
метана, 2 % водорода и  55 % азота. 
Какой объём каждого газа можно 
получить из 300 м3 смеси?

7. Определите массу воды, которой 
нужно разбавить 20 кг раствора сер-
ной кислоты с массовой долей 40 %, 
чтобы приготовить раствор с массо-
вой долей 25 %.

8. В  сплаве феррохрома содержится 
65  % хрома. Какая масса железа со-
держится в 200 г этого сплава?

9. Смесь газов имеет состав (в  объём-
ных долях): 82 % углекислого газа, 
остальное азот. Какой объём каждо-
го компонента можно получить из 
200 м3 этой смеси?

10. Сколько гидроксида калия и  воды 
нужно взять для приготовления 
800 г  раствора с  массовой долей 
25 %?
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2. Îïðåäåëèì îáùåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà:

 n( )
( ) ,

,
,O

O
2

2 0 7

22 4
0 03

V

Vm

 ìîëü (Î2).

3.  Èç óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî KMnO4 è NaNO3 â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì 
êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà:

n(KMnO4) + n(NaNO2)  2 n(O2)  2 0,03 ìîëü  0,06 ìîëü.

4. Îïðåäåëèì ìàññû âåùåñòâ:

n(KMnO4)  x ìîëü, çíà÷èò, n(NaNO3)  (0,06 – x) ìîëü

 m(KMnO4)  n(KMnO4) M(KMnO4)  158x ã

 m(NaNO3)  n(NaNO3) M(NaNO3)  85(0,06 – x) ã.

5. Îïðåäåëèì ìàññó ñìåñè.

 Ñóììà ìàññ KMnO4 è NaNO3 ðàâíà ìàññå ñìåñè:

 158õ + 85(0,06 – õ)  6,6; 73õ  1,5; õ  0,02 ìîëü.

6. Îïðåäåëèì ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè:

 (KMnO4)  0,02 ìîëü; (NaNO3)  0,06 – 0,02  0,04 ìîëü;

 
n

n

( )

( )

,

,
: .

KMnO

NaNO
4

3

0 02

0 04
1 2

Îòâåò: èñõîäíûå êîìïîíåíòû ñìåñè íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè 
n

n

( )

( )
: .

KMnO

NaNO
4

3

1 2

Определение состава смеси, если её компоненты выборочно  
взаимодействуют с  указанными реагентами

Ç à ä à ÷ à  1 .  10 ã ñìåñè ïîðîøêîâ ìåäè è àëþìèíèÿ îáðàáîòàëè èçáûòêîì ðàñòâîðà 
ù¸ëî÷è, âûäåëèëîñü 3,4 ë ãàçà (í. ó.). Îïðåäåëèòå ñîñòàâ ñìåñè â ìàññîâûõ äîëÿõ.

Äàíî:
m(ñìåñè Ñu è Al)  10 ã
V(ãàçà)  3,36 ë

Ðåøåíèå:
1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè.
 Ñî ù¸ëî÷üþ âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî àëþìèíèé:
 2Al + 2NaOH + 2H2O  2NaAlO2 + 3H2
 Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå àëþìèíèÿ è âîäîðîäà ðàâíî 2 : 3.(Cu); (Al) — ?

2. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âîäîðîäà:

 n( )
( ) ,

,
,H

H
2

2 3 4

22 4
0 15

V

Vm

 ìîëü

 M(Al)  27 ã/ìîëü, M(H2)  2 ã/ìîëü.

 Çíà÷èò, n( ) ;Al
2

3
 n( ) , ,H2

2

3
0 15 0 1= ⋅ =  ìîëü.

3. Îïðåäåëèì ìàññó àëþìèíèÿ: m(Al)  n(Al) M(Al)  0,1 ìîëü 27 ã/ìîëü  2,7 ã.

4. Îïðåäåëèì ìàññîâóþ äîëþ àëþìèíèÿ â ñìåñè:

 ω( )
( )

(

,
,Al

Al

ñìåñè
= = =

m
m )

2 7

10
0 27  èëè 27 %.

5. Îïðåäåëèì ìàññîâóþ äîëþ ìåäè â ñìåñè:
 100 % – 27 %  73 %.
Îòâåò: ìàññîâûå äîëè ìåòàëëîâ â ñìåñè (Al)  27 %, (Cu)  73 %.

302

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 3

6.
 М

ет
од

ы
 п

оз
на

ни
я 

в 
хи

ми
и.

 Х
им

ия
 и

 ж
из

нь



Ç à ä à ÷ à  2. 14 ã ñìåñè àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà — ãîìîëîãà áåíçîëà è ôåíîëà îáðà-
áîòàëè áðîìíîé âîäîé. Ïðè ýòîì âûïàëî 33,1 ã îñàäêà. Îïðåäåëèòå ñòðóêòóðó óãëåâîäîðîäà, 
åñëè åãî êîëè÷åñòâî â èñõîäíîé ñìåñè ðàâíî 0,05 ìîëü. Âû÷èñëèòå ìàññîâûå äîëè êîìïî-
íåíòîâ â ñìåñè.

Äàíî:
m[ñìåñè (àðîì. óãë. + ôåíîë)]
m(îñàäêà)  33,1 ã

n(óãë.)  0,05 ìîëü

Ðåøåíèå:
1. Ñ áðîìíîé âîäîé â ñìåñè ðåàãèðóåò òîëüêî ôåíîë:
 C6H5OH + 3Br2  C6H2Br3OH  + 3HBr.
2. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî îñàäêà (C6H2Br3OH):

 n( .)
( .)

( .)

,
,îñ

îñ

îñ

ã

ã ìîëü

m
M

33 1

331
0 1

/
 ìîëü

 M(C6H2Br3OH)  331 ã/ìîëü; M(C6H5OH)  94 ã/ìîëü.

(êîìï. èñõîäíûõ) — ?

3. Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè:
n(C6H5OH)  n(C6H2Br3OH)  0,1 ìîëü

 íàõîäèì ìàññó ôåíîëà:
 m(C6H5OH)  n(C6H5OH) M(C6H5OH)  0,1 ìîëü 94 ã/ìîëü  9,4 ã.

4. Îïðåäåëèì ìàññó àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà, ñîñòàâ êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 
ÑïÍ2ï – 6:

 m(ÑïÍ2ï – 6)  m(ñìåñè) – m(C6H5OH)  14 ã – 9,4 ã  4,6 ã.

5. Âû÷èñëèì ìîëÿðíóþ ìàññó óãëåâîäîðîäà:

 M
m

n n
n n

n n

( )
( )

( )

,

,
C H

C H

C H2 6
2 6

2 6

4 6

0 05
92−

−

−
= = =

n
ã

ìîëü
 ã/ìîëü (3).

6. Òåïåðü íóæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ï â ôîðìóëå ÑïÍ2ï – 6. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîëÿðíàÿ ìàññà 
ðàâíà:

 M(ÑïÍ2ï – 6)  n M(C) + (2n – 6) M(H)  n 12 + (2n – 6) 1  14n – 6 (ã/ìîëü). (4)
 Ïðèðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ (3) è (4):
 14ï – 6  92, îòêóäà ï  7.

7. Îïðåäåëèì ôîðìóëó óãëåâîäîðîäà è ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè.
 Ôîðìóëà óãëåâîäîðîäà Ñ7Í6.

 ω( )
( )

(

,
, ( %)C H OH

C H OH

ñìåñè6 5
6 6= = ≈

m

m )

ã

ã

9 4

14
0 67 67

 ω( )
( )

(

,
, ( %).C H

C H

ñìåñè7 8
7 8= = ≈

m

m )

ã

ã

4 6

14
0 33 33

Îòâåò: ìàññîâàÿ äîëÿ ôåíîëà â ñìåñè 67 %, àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà — 33 %.

Определение состава смеси с  неизвестной массой
Ç à ä à ÷ à .  Ïðè îáðàáîòêå ñìåñè ãèäðîêñèäà êàëèÿ è ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ èçáûò-

êîì ñîëÿíîé êèñëîòû îáðàçîâàëîñü 59,6 ã õëîðèäà êàëèÿ è âûäåëèëîñü 4,5 ë ãàçà (í. ó.). 
Îïðåäåëèòå ìàññîâóþ äîëþ ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ â èñõîäíîé ñìåñè.

Äàíî: m(KCl)  59,6 ã
V(ãàçà)  4,48 ë

Ðåøåíèå:
1. KOH è KHCO3 âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé è îáðàçóþò KCl.
   KOH + HCl  KCl + H2O (1)

(KHCO3) — ?

 KHCO3 + HCl  KCl + H2O + CO2  (2)
 M(KCl)  74,5 ã/ìîëü
 M(KHCO3)  100 ã/ìîëü
 M(KOH)  56 ã/ìîëü
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2. Îïðåäåëÿåì îáùåå êîëè÷åñòâî KCl â ðåàêöèÿõ (1) è (2) è êîëè÷åñòâî ÑÎ2, âûäåëèâøåãîñÿ 
â ðåàêöèè (2):

 n( )
( )

( )

,

,
,KCl

KCl

KCl /

m
M

59 6

74 5
0 8

ã

ã ìîëü
 ìîëü

 n
V

Vm

( )
( ) ,

,
,CO

CO

/2
2 4 5

22 4
0 2

ë

ë ìîëü
 ìîëü.

3. Âû÷èñëèì ìàññó KHCO3.
 Èç óðàâíåíèÿ (2) êîëè÷åñòâî è ìàññà KHCO3 â ñìåñè ðàâíû:

n(KHCO3)  n(CO2)  0,2 ìîëü
 m(KHCO3)  n(KHCO3) M(KHCO3)  0,2 ìîëü 100 ã/ìîëü  20 ã.

4. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî KCl, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåàêöèÿõ (2) è (1):
n(KCl)  n(CO2)  0,2 ìîëü
n1(KCl)  n(KCl) – n2(KCl)  0,8 – 0,2  0,6 ìîëü.

5. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî KOH èç óðàâíåíèÿ (1) è ìàññó KOH:
n(KOH)  n1(KCl)  0,6 ìîëü

 m(KOH)  n(KOH) M(KOH)  0,6 ìîëü 56 ã/ìîëü  33,6 ã.

6. Âû÷èñëèì ìàññó ñìåñè: m(ñìåñè)  m(KOH) + m(KHCO3)  33,6 ã + 20 ã  53,6 ã.
7. Îïðåäåëèì ìàññîâóþ äîëþ KHCO3 â ñìåñè:

 ω( )
( )

( ) ,
, ,KHCO

KHCO
2

3 20

53 6
0 373= = =

m

m ñìåñè

ã

ã
 èëè 37,3 %.

Îòâåò: ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ â ñìåñè ðàâíà 37,3 %.

Решение задач на смеси, если их компоненты  
имеют одинаковые молярные массы

Ç à ä à ÷ à.  Ê ñìåñè êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ãèäðîêàðáîíàòà êàëèÿ ìàññîé 20 ã äîáàâèëè 
èçáûòîê ñîëÿíîé êèñëîòû. Îáðàçîâàâøèéñÿ ãàç ïðîïóñòèëè ÷åðåç èçáûòîê áàðèòîâîé âîäû. 
Îïðåäåëèòå ìàññó îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ýòîì îñàäêà.

Äàíî:
m(ñìåñè)  20 ã

Ðåøåíèå:
Â óñëîâèè çàäà÷è óêàçàíà îáùàÿ ìàññà ñìåñè, íî íå óêàçàí å¸ ñîñòàâ. 
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîñòàâ 
ñìåñè. m(îñàäêà) — ?

 Â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâ ñìåñè íå èìååò çíà÷åíèÿ, è ïî äàííûì, ïðèâåä¸ííûì â óñëîâèè, 
íå ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í. Äåëî â òîì, ÷òî ÑàÑÎ3 è KHCO3 èìåþò îäèíàêîâóþ ìîëÿðíóþ 
ìàññó:

 M(CaCO3)  M(CaHCO3)  100 ã/ìîëü.

1. Îïðåäåëèì ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìîëü êîìïîíåíòîâ ñìåñè:

 n n( ) ( )
(

,CaCO KHCO3 3 100

20

100
0 2+ = = =m ñìåñè

/ /

)

ã ìîëü

ã

ã ìîëü
 ìîëü.

2. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:
 CaCO3 + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2  (1)

 KHCO3 + HCl  KCl + H2O + CO2  (2).

Ìîëÿðíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÑàÑÎ3 è ÑÎ2, à òàêæå ìåæäó KHCO3 è ÑÎ2 îäèíàêîâû:

 
n

n

n

n

( )

( )

( )

( )
: .

CaCO

CO

KHCO

CO
3

2 2

3

2 2

1 1
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3. Îïðåäåëèì îáùåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, âûäåëèâøåãîñÿ â ïåðâîé è âî âòîðîé ðåàêöèÿõ:
n(CO2)  n(CaCO3) + n(KHCO3)  0,2 ìîëü.

4. Îêñèä óãëåðîäà(IV) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðèòîâîé âîäîé îáðàçóåò íåðàñòâîðèìûé êàð-
áîíàò áàðèÿ: CO2 + Ba(OH)2  BaCO3  + H2O. (3)

5. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êàðáîíàòà áàðèÿ:
n(BaCO3)  n(CO2)  0,2 ìîëü (èç óðàâíåíèÿ (3)).

6. Âû÷èñëèì ìàññó îñàäêà: M(BaCO3)  197 ã/ìîëü
 m(BaCO3)  m(BaCO3) M(BaCO3)  0,2 ìîëü 197 ã/ìîëü  39,4 ã.

Îòâåò: ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà ðàâíà 39,4 ã.

Ответы на тестовые задания (неделя 36)
1 — 23. 2 — 95. 3 — 88,7. 4 — 0,58. 5 — 380; 16; 4. 6 — 96; 31,5; 1,5; 6,0; 165. 7 — 12. 8 — 70. 9 — 164; 36. 10 — 200; 600.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ  
«МЕТОДЫ ПОЗНАНИЯ В ХИМИИ. ХИМИЯ И ЖИЗНЬ»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ХИМИИ»

Правила работы в лаборатории. Лабораторная посуда и оборудование.  
Правила безопасности при работе с едкими, горючими и токсичными 

веществами, средствами бытовой химии

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ ïî ïîâîäó ïðèãîòîâëåíèÿ â ëà-
áîðàòîðèè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. 
1) âîäó ïðèëèâàþò ê êèñëîòå 
2) îäíîâðåìåííî ñìåøèâàþò êèñëîòó è âîäó 
3) ðàñòâîð îñòîðîæíî ïåðåìåøèâàþò 
4) êèñëîòó ïðèëèâàþò ê âîäå 
5) ðàñòâîð ïîäîãðåâàþò

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ôîðìóëû âåùåñòâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÿäîì 
äëÿ ÷åëîâåêà.
1) MgSO4  7H2O
2) HgCl2
3) NaHCO3 

4) C6H6

5) Na2SO4  10H2O

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ìåòîäà, êîòîðûìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñóëüôàòà áàðèÿ èç ðàñòâîðà.
1) ôèëüòðîâàíèå
2) êðèñòàëëèçàöèÿ
3) ïåðåãîíêà
4) öåíòðèôóãèðîâàíèå
5) õðîìàòîãðàôèÿ

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ñìåñåé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü 
â äåëèòåëüíîé âîðîíêå.
1) àöåòîí è âîäà
2) ñëîæíûé ýôèð è âîäà
3) ðàñòèòåëüíîå ìàñëî è âîäà
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4) ïîðîøîê ìåëà è ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè 
5) ïîðîøîê ñåðû è æåëåçà 

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê âðåäíîìó äëÿ 
÷åëîâåêà âåùåñòâó, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ãåìîãëîáèí ñèëüíåå êèñëîðîäà. 
1) êèñëîòíûé îêñèä 
2) íåñîëåîáðàçóþùèé îêñèä 
3) îñíîâíûé îêñèä 
4) ñîäåðæèò óãëåðîä 
5) ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà âîññòàíîâèòåëÿ è îêèñëèòåëÿ

Îòâåò: 

Определение характера среды водных растворов веществ. Индикаторы. 
Качественные реакции на неорганические и органические вещества

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé, êîòîðûå èìåþò îäè-
íàêîâóþ ðåàêöèþ ñðåäû.
1) õëîðèä àììîíèÿ
2) àöåòàò ëèòèÿ
3) õëîðèä êàëèÿ
4) êàðáîíàò íàòðèÿ
5) ñóëüôàò ìåäè

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ôîðìóëû âåùåñòâ, â êîòîðûõ ôåíîëôòàëåèí 
ïðèîáðåòàåò ìàëèíîâûé öâåò.

1) BaCl2 2) Al(NO3)2 3) Na2S 4) FeSO4 5) K3PO4 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå òðè íàçâàíèÿ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ëàêìóñ èçìå-
íÿåò îêðàñêó íà êðàñíóþ.
1) õëîðèäà íàòðèÿ
2) õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû
3) êàðáîíàòà íàòðèÿ
4) ñóëüôàòà àëþìèíèÿ
5) ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
6) õëîðèäà öèíêà

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíà ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà». 
1) ýòàíîâàÿ êèñëîòà è ýòàíàëü 
2) ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà è ãëþêîçà 
3) ýòàíîë è ýòàíîâàÿ êèñëîòà 
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4) ìåòàíîâàÿ êèñëîòà è ýòàíàëü 
5) ýòàíîë è ýòàíàëü

Îòâåò: 

5. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñâåæåîñàæä¸ííûé 
ãèäðîêñèä ìåäè(II). Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
è óñëîâèåì êà÷åñòâåííîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóê-
âîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÂÅÙÅÑÒÂÀ 
À) ãëèöåðèí 
Á) àëüäåãèä 
Â) ãëþêîçà 

ÓÑËÎÂÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÐÅÀÊÖÈÈ
1) îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà 
2)  îáðàçîâàíèå ÿðêî-ñèíåãî 

ðàñòâîðà êîìïëåêñíîé ñîëè 
ìåäè 

3)  ñðàçó îáðàçóåòñÿ êðàñíûé 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé îñà-
äîê Cu2O 

4)  ÿðêî-ñèíåå îêðàøèâàíèå; 
ïðè íàãðåâàíèè îáðàçîâàíèå 
êðàñíîãî îñàäêà 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Основные способы получения (в лаборатории) конкретных веществ, 
относящихся к изученным классам неорганических соединений

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ 
êèñëîòíûå îêñèäû.
1) CO + C  
2) 2AgNO3 + 2NaOH 
3) CaCO3 + SiO2  
4) 2Al(OH)3 

t  
5) Cu + H2SO4(êîíö.) 

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ ïàð ðàñòâîðîâ, ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îñàäêà.
1) õëîðèäà öèíêà è êàðáîíàòà íàòðèÿ 
2) ôòîðèäà ñåðåáðà è íèòðàòà íàòðèÿ 
3) õëîðèäà êàëèÿ è ñóëüôàòà ìàãíèÿ 
4) íèòðàòà ñåðåáðà è õëîðèäà êàëèÿ 
5) íèòðàòà êàëüöèÿ è áðîìèäà êàëèÿ

Îòâåò: 
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3. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé: Cu(NO3)2 
X  CuSO4 

Y  BaSO4. Îïðåäåëèòå, êà-
êèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y. 

1) HCl 2) H2SO4 3) BaO 4) HNO3 5) BaCl2
Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê-
âàìè.

Îòâåò: 
X Y

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñõîäíûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè ðåàêöèé: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åí-
íóþ öèôðîé.

ÈÑÕÎÄÍÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ
À) Al4C3 + 12H2O  

Á) CH3– CH – CH2+

– –

Cl Cl

    + KOH 
t , C2H5OH

 

Â) (CH3COO)Na + NaOH 

Ã) C2H5OH 
t , C2H5OH

 

ÏÐÎÄÓÊÒ ÐÅÀÊÖÈÈ
1) CH2  CH2 + H2O
2) CH3 – CH  CH + NaBr + H2O
3) CH3 – C  H + 2KCl + H2O
4) CH4 + Na2CO3
5) CH4 + Al(OH)3

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñõîäíûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè, êîòîðûå ïðåè-
ìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åí-
íîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÛ ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÈÕ  
ÂÅÙÅÑÒÂ
À) CH3– C – O– C2H5(H

+)

O

Á) CH  CH
Â) CH2  CH2 (t , H2SO4)
Ã) CaC2

ÔÎÐÌÓËÛ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ  
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
1) C2H5OH
2) OH – CH2 – CH2 – OH
3) CH3COOH + C2H5OH
4) CH  CH

5) CH3 
O

H
– C

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ПРОМЫШЛЕННЫХ СПОСОБАХ ПОЛУЧЕНИЯ ВАЖНЕЙШИХ ВЕЩЕСТВ»

Понятие о металлургии: общие способы получения металлов

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте. 
Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 
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1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå ôîðìóëû äâóõ âîññòàíîâèòåëåé, êîòîðûå èñïîëü-
çóþò ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëîâ â ïðîìûøëåííîñòè.

1) H2J 2) Na2SO3 3) NH3 4) C 5) CO

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè.
1) ñïëàâ êàêîãî-ëèáî ìåòàëëà ñ óãëåðîäîì 
2) õèìè÷åñêè ÷èñòîå æåëåçî 
3) ñïëàâ æåëåçà ñ óãëåðîäîì 
4) ñïëàâ, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà áîëüøå, ÷åì â ÷óãóíå 
5) ñïëàâ, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ìåíüøå, ÷åì â ÷óãóíå

Îòâåò: 

3. Ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ ñîëåé äàííûå ìåòàëëû âîññòàíàâëèâàþòñÿ â îïðåäåë¸ííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà òàêèõ ðÿäà.
1) Au, Cu, Ag, Fe
2) Ni, Fe, Cu, Ag
3) Cu, Ag, Fe, Au
4) Fe, Cu, Ag, Au
5) Au, Ag, Cu, Fe

Îòâåò: 

4. Êàêîé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ íàçûâàþò ïèðîìåòàëëóðãèåé? Èç ïðåäëîæåííîãî 
ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ïîäõîäÿùèõ îïðåäåëåíèÿ.
1) ýëåêòðîëèç ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
2) âîññòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
3)  âîññòàíîâëåíèå ñ ïîìîùüþ óãëåðîäà, îêñèäà óãëåðîäà(II), âîäîðîäà, àêòèâíûõ âå-

ùåñòâ 
4) âîññòàíîâëåíèå ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 
5) âîññòàíîâëåíèå ïóò¸ì ýëåêòðîëèçà

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, êîòîðûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íåðæàâåþùåé ñòàëè ââîäÿò â å¸ ñîñòàâ.
1) íèêåëü 
2) ôîñôîð 
3) õðîì
4) êðåìíèé
5) óãëåðîä

Îòâåò: 

Общие научные принципы химического производства  
(на примере промышленного получения аммиака, серной кислоты,  

метанола). Химическое загрязнение окружающей среды и его последствия

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 
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1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñïîñîáà ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè  
2SO2 + O2  2SO3 + Q â ñòîðîíó ïðîäóêòà.
1) ïîâûñèòü äàâëåíèå
2) óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ SO3
3) ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó
4) èñïîëüçîâàòü êàòàëèçàòîð
5) óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ O2

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðåàê-
öèþ, ïðîòåêàþùóþ ïðè ïðîïóñêàíèè ñìåñè àçîòà ñ âîäîðîäîì ÷åðåç êàòàëèçàòîð. 
1) àòîì àçîòà ïðèíèìàåò 6 ýëåêòðîíîâ 
2) íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ñ. î. ýëåìåíòîâ 
3) îáú¸ìíîå ñîîòíîøåíèå àçîòà è âîäîðîäà ðàâíî 1 : 3 
4) âîäîðîä âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
5) àòîì àçîòà îòäà¸ò 6 ýëåêòðîíîâ

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, êîòîðûå íå îò-
íîñÿòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ìåòàíîëà â ïðîìûøëåííîñòè èç ñèíòåç-ãàçà.
1) âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
2) ïîâûøåííîå äàâëåíèå
3) íàëè÷èå êàòàëèçàòîðà
4) íîðìàëüíîå äàâëåíèå
5) îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàçâàíèÿ âåùåñòâ, òîêñè÷íûõ äëÿ ÷åëîâåêà. 
1) ýòàíîë, áåíçîë, ôðóêòîçà 
2) ìåòàíîë, àíèëèí, íèòðîáåíçîë 
3) ãëèöèí, ãëþêîçà, ýòàíîâàÿ êèñëîòà 
4) ôåíîë, ÷åòûð¸õõëîðèñòûé óãëåðîä, äèõëîðýòàí 
5) ëàêòîçà, óêñóñíàÿ êèñëîòà, ñèíèëüíàÿ êèñëîòà

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà íàèáîëåå îïàñíûõ ïðîäóêòà ñãîðàíèÿ ìîòîð-
íîãî òîïëèâà.
1) óãëåâîäîðîäû
2) âîäà
3) îêñèä àçîòà(II)

4) îêñèä ñåðû(IV)
5) îêñèä óãëåðîäà(II) 
6) îêñèä óãëåðîäà(IV)

Îòâåò: 

Природные источники углеводородов, их переработка

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 

1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ òð¸õ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ íåôòè.
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1) àëêàíû 
2) àëêåíû 
3) àëêàäèåíû 
4) àëêèíû 
5) öèêëîàëêàíû 
6) àðåíû

Îòâåò: 

2. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê 
ïðîäóêòàì êîêñîâàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ.
1) êîêñîâûé ãàç 
2) êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà 
3) ìàçóò
4) ãàçîëèíîâàÿ ôðàêöèÿ 
5) àììèà÷íàÿ âîäà 

Îòâåò: 

3. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâå ôðàêöèè, êîòîðûå ïðè ïåðåãîíêå íåôòè îòáè-
ðàþò âî ôðàêöèþ ðåàêòèâíîãî òîïëèâà.
1) äèçåëüíîå òîïëèâî
2) ëèãðîèíîâàÿ ôðàêöèÿ
3) ðåêòèôèêàöèîííûå ãàçû
4) ãàçîëèíîâàÿ ôðàêöèÿ
5) êåðîñèíîâàÿ ôðàêöèÿ

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïåðåðàáîòêè íåôòè.
1) ïèðîëèç
2) êðåêèíã
3) êîêñîâàíèå
4) ôðàêöèîííàÿ ïåðåãîíêà
5) ðèôîðìèíã

Îòâåò: 

5. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñìåñü 
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò îêòàíîâóþ øêàëó äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòè áåíçèíîâ.
1) öèêëîãåêñàí 
2) í-ãåïòàí
3) í-ãåêñàí
4) 2,2,4-òðèìåòèëïåíòàí (èçîîêòàí)
5) 2,4,6-òðèíèòðîòîëóîë

Îòâåò: 

Высокомолекулярные соединения. Реакции полимеризации 
и поликонденсации. Полимеры. Пластмассы, волокна, каучуки

Ответом к заданиям 1—5 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тек-
сте. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных 
символов. Каждый символ пишите в отдельной клеточке. 
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1. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå íàçâàíèÿ äâóõ âåùåñòâ, êîòîðûå íå âñòóïàþò â 
ðåàêöèþ ïîëèìåðèçàöèè.
1) ýòåí  
2) ãåêñàí  
3) ïðîïåí  
4) âèíèëõëîðèä  
5) áóòàí  

Îòâåò: 

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì ïîëèìåðà è ñïîñîáîì åãî ïîëó÷åíèÿ: ê êàæ-
äîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åí-
íóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÀ 
À) ãëþêîçà
Á) ïðîïèëåí
Â) áóòàäèåíñòèðîëüíûé êàó÷óê
Ã) ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 
1) ýòåðèôèêàöèÿ 
2) ãîìîïîëèêîíäåíñàöèÿ
3) ñîïîëèìåðèçàöèÿ
4) ãîìîïîëèìåðèçàöèÿ
5) ñîïîëèêîíäåíñàöèÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

3. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì ïîëèìåðà è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ñòðîå-
íèÿ îñíîâíîé öåïè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÎËÈÌÅÐÀ 
À) âîëîêíà
Á) êðàõìàë 
Â) ðåçèíà 
Ã) ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà 

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÐÌÓËÀ 
ÌÀÊÐÎÌÎËÅÊÓË 
1) ïðîñòðàíñòâåííàÿ  
2) ðàçâåòâë¸ííàÿ 
3) ëèíåéíàÿ èçîãíóòàÿ 
4) ëèíåéíàÿ ñêðó÷åííàÿ 
5) ëèíåéíàÿ 

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

4. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì âîëîêíà è åãî ïðîèñõîæäåíèåì: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÎËÎÊÍÀ 
À) âèñêîçà 
Á) ø¸ëê  
Â) êàïðîí  
Ã) ë¸í 

ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÂÎËÎÊÍÀ 
1) õèìè÷åñêîå èñêóññòâåííîå 
2) ïðèðîäíîå æèâîòíîå
3) õèìè÷åñêîå ñèíòåòè÷åñêîå
4) ìèíåðàëüíîå
5) ïðèðîäíîå ðàñòèòåëüíîå

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè ñòðóêòóðíûõ çâåíüåâ ïîëè-
ìåðîâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, 
îáîçíà÷åííóþ öèôðîé. 

ÔÎÐÌÓËÀ 
À) ⎛

⎝

⎜
⎜

– CH2– CH – ⎛

⎝

⎜
⎜
n

–

CH3

Á) ⎛

⎝

⎜
⎜

– CH2– CH – ⎛

⎝

⎜
⎜
n

–

Cl

Â) (–CH2 – CH2)n

Ã) ⎛

⎝

⎜
⎜

– CH2 CH – ⎛

⎝

⎜
⎜
n

–

C6H5

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ 
ÇÂÅÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÀ 
1) ïîëèâèíèëõëîðèä
2) ïîëèñòèðîë 
3) ïîëèýòèëåí 
4) ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò
5) ïîëèïðîïèëåí

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóê âàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  
«РАСЧЁТЫ ПО ХИМИЧЕСКИМ ФОРМУЛАМ  

И УРАВНЕНИЯМ РЕАКЦИЙ»

Ответом к заданиям 1—16 является число. Запишите это число в поле ответа. 

1. Îïðåäåëèòå ìàññó õëîðèäà íàòðèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 600 ã ðàñòâîðà ñ 
ìàññîâîé äîëåé ñîëè 15 %.

Îòâåò: 

2. Êàêîé îáú¸ì óãëåêèñëîãî ãàçà îáðàçóåòñÿ ïðè ãîðåíèè ýòåíà?

Îòâåò: 

3. Îïðåäåëèòå ìàññó æåëåçà, êîòîðàÿ ìîæåò âûòåñíèòü 0,2 ìîëü ìåäè èç ðà ñòâîðà ñóëüôà-
òà ìåäè(II).

Îòâåò: 

4. Ñåðíàÿ êèñëîòà â êîëè÷åñòâå 0,3 ìîëü ðåàãèðóåò ñ ìàãíèåì. Îïðåäåëèòå îáðàçóþùèéñÿ 
îáú¸ì âîäîðîäà (í. ó.).

Îòâåò: 

5. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 15 ã æåëåçà(II) ñ ñåðîé âûäåëèëîñü 26,1 êÄæ  òåïëîòû. Îïðåäåëèòå 
òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè.

Îòâåò: 
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6. Êàêàÿ ìàññà èçâåñòíÿêà, ñîäåðæàùåãî 5 % íåêàðáîíàòíûõ ïðèìåñåé, íåîáõîäèìà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåãàø¸íîé èçâåñòè ìàññîé 112 êã?

Îòâåò: 

7. Êàêîé îáú¸ì îêñèäà óãëåðîäà(IV) ìîæíî ïîëó÷èòü èç 50 ã óãëÿ, ìàññîâàÿ äîëÿ íåãîðþ-
÷èõ ïðèìåñåé â êîòîðîì ðàâíà 4 %?

Îòâåò: 

8. Êàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îêñèäà óãëåðîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèåì 26 ã êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ 4 % íåêàðáîíàòíûõ ïðèìåñåé?

Îòâåò: 

9. Âû÷èñëèòå ìàññó îñàäêà, êîòîðûé ïîëó÷èëè äåéñòâèåì èçáûòêà ñîëÿíîé êèñëîòû íà 
340 ã ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé íèòðàòà ñåðåáðà 0,2 %.

Îòâåò: 

10. Îïðåäåëèòå, êàêîé îáú¸ì óãëåêèñëîãî ãàçà (í. ó.) âûäåëèëñÿ ïðè äåéñòâèè äîñòàòî÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà àçîòíîé êèñëîòû íà 21,2 ã ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé êàðáîíàòà íàòðèÿ 
20 %.

Îòâåò: 

11. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îñàäêà, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â ðåàêöèè 200 ã ðàñòâî-
ðà ñåðíîé êèñëîòû ñ ìàññîâîé äîëåé 14,7 % ñ íèòðàòîì áàðèÿ. 

Îòâåò: 

12. Îïðåäåëèòå ìàññó îñàäêà, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ â ðåàêöèè õëîðèäà öèíêà ìàññîé 6,8 ã 
è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ìàññîé 5 ã.

Îòâåò: 

13. Êàêàÿ ñîëü îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðà, êîòîðûé ñîäåðæèò 4,2 êã ñåðíîé 
êèñëîòû, ñ ðàñòâîðîì, êîòîðûé ñîäåðæèò 2 êã  ãèäðîêñèäà íàòðèÿ? Âû÷èñëèòå ÷èñëî 
ìîëåé ñîëè.

Îòâåò: 

14. Âû÷èñëèòå îáú¸ì îêñèäà óãëåðîäà(IV), êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êàðáîíàòà ìàãíèÿ ìàññîé 7 ã ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé ìàññîé 10 ã. 

Îòâåò: 

15. Âû÷èñëèòå ìàññó ýòèëîâîãî ñïèðòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèë àöåòàòà ìàññîé 
35,2 ã, åñëè âûõîä ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò 80 % îò òåîðåòè÷åñêîãî. 

Îòâåò: 

16. Â ðåçóëüòàòå òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè CO + 2H2 = CH3OH + 111 êÄæ âûäåëèëîñü 

385,5 êÄæ òåïëîòû. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îêñèäà óãëåðîäà(II) ðàâíî _________ ìîëü.

Îòâåò: 

ìåòàíîë
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ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 2
Часть 1

Ответом к заданиям 1—26 является последовательность цифр. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы, 
а затем перенесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего задания, начиная с первой 
клеточки. Последовательность цифр записывайте без пробелов, запятых и других дополнительных символов. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с приведёнными в бланке образцами. Цифры 
в ответах на задания 5, 10—12, 18, 19, 22—26 могут повторяться.

Для выполнения заданий 1—3 используйте следующий ряд химических элементов. Ответом в заданиях 1—3 
является последовательность цифр, под которыми указаны химические элементы в данном ряду.

1) P 2) Cl 3) N 4) Mg 5) Br

1. Îïðåäåëèòå, àòîìû êàêèõ èç óêàçàííûõ â ðÿäó ýëåìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþò 
íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ñåìü ýëåêòðîíîâ. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà 
âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îòâåò: 

2. Èç óêàçàííûõ â ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûáåðèòå òðè ýëåìåíòà, êîòîðûå â Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà íàõîäÿòñÿ â îäíîì ïå-
ðèîäå. Ðàñïîëîæèòå âûáðàííûå ýëåìåíòû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ ýëåìåíòîâ â íóæíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè.

Îòâåò: 

3. Èç ÷èñëà óêàçàííûõ â ðÿäó ýëåìåíòîâ âûáåðèòå äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò 
íèçøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, ðàâíóþ –1. Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ 
ýëåìåíòîâ.

Îòâåò: 

4. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò èîííàÿ 
õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. 
1) P2O5
2) CH3COONa
3) KOH

4) CH3COOH
5) HNO3 

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ ñîåäèíåíèé.

Îòâåò: 

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âåùåñòâà è êëàññîì/ãðóïïîé, ê êîòîðî-
ìó(-îé) ýòî âåùåñòâî ïðèíàäëåæèò: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðè-
òå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) H2SO3
Á) CH3COOH
Â) SO2

ÊËÀÑÑ /ÃÐÓÏÏÀ
1) îêñèä íåñîëåîáðàçóþùèé
2) êèñëîòà äâóõîñíîâíàÿ
3) êèñëîòà îäíîîñíîâíàÿ
4) îêñèä êèñëîòíûé

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â
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6. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âåùåñòâ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êàæäûì èç êîòîðûõ 
àëþìèíèé ðåàãèðóåò áåç íàãðåâàíèÿ.
1) îêñèä æåëåçà(²²²)
2) êèñëîðîä
3) êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà

4) ðàçáàâëåííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà
5) ñóëüôàò íàòðèÿ (ð–ð)

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

7. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà îêñèäà, êîòîðûå ðåàãèðóþò ñ ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, íî íå ðåàãèðóþò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé.
1) CO2 

2) P2O5 
3) NO
4) CaO

5) ZnO

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

8. Â ïðîáèðêó ñ ðàñòâîðîì ñîëè Õ äîáàâèëè íåñêîëüêî êàïåëü ðàñòâîðà âåùåñòâà Y. 
Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íàáëþäàëè âûäåëåíèå áåñöâåòíîãî ãàçà. Èç ïðåäëîæåííîãî 
ïåðå÷íÿ âûáåðèòå âåùåñòâà X è Y, êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü â îïèñàííóþ ðåàêöèþ.
1) NaOH
2) HCl

3) K2SiO3

4) ZnCl2 
5) Na2CO3

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y

9. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ: 

Cu NO CuSO BaSO
X Y

( )3 2 4 4

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.
1) HCl
2) H2SO4

3) BaO
4) HNO3

5) BaCl2

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y

10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèåì ðåàêöèè è ñâîéñòâîì ýëåìåíòà ñåðû, 
êîòîðîå îíà ïðîÿâëÿåò â ýòîé ðåàêöèè: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
À) Mg + S = MgS 
Á) H2SO4 + Na2SO4 = 2NaHSO4 
Â) SO2 + 2H2S = 3S + 2H2O
Ã) 2SO2 + O2 = 2SO3

ÑÂÎÉÑÒÂÎ ÑÅÐÛ
1) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì
2) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì
3)  ÿâëÿåòñÿ è îêèñëèòåëåì,  

è âîññòàíîâèòåëåì
4)  íå ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíî- 

âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã
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11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé âåùåñòâà è ðåàãåíòàìè, ñ êàæäûì èç êîòî-
ðûõ ýòî âåùåñòâî ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) (NH4)2CO3

Á) Mg
Â) BaO
Ã) HCl

ÐÅÀÃÅÍÒÛ
1) AgNO3, NaOH, Zn
2) SO2, H2O, H2SO4

3) HBr, CuSO4, S
4) Ca, P,  CH4

5) HCl, KOH, CH3COOH
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì âåùåñòâà è êëàññîì/ãðóïïîé, ê êîòîðîìó 
(-îé) ýòî âåùåñòâî ïðèíàäëåæèò: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) ïðîïèí
Á) áóòàíàëü
Â) äåêàí

ÊËÀÑÑ/ÃÐÓÏÏÀ
1) ñïèðò
2) ñëîæíûé ýôèð
3) àëüäåãèä
4) óãëåâîäîðîä

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â

13. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè 
èçîìåðàìè ãåêñàíà.
1) áóòàí
2) 2,3-äèìåòèëáóòàí
3) öèêëîãåêñàí

4) áåíçîë
5) 3-ìåòèëïåíòàí

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

14. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ 
ñî ñâåæåïðèãîòîâëåííûì ãèäðîêñèäîì ìåäè(²²) áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå îêðàñ-
êè ðàñòâîðà.
1) ãëèöåðèí
2) áåíçîë
3) ôåíîë

4) ïðîïàí
5) ãëþêîçà (ð-ð)

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

15. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè ðåàãèðóåò ìóðàâüèíàÿ 
êèñëîòà.
1) Ñu

2) ÑÍ4 

3) Ñ2Í5ÎÑ2Í5 

4) Ag2O (NH3 ð-ð)

5) ÑÍ3ÎÍ
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Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

16. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âûáåðèòå äâà âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè ðåàãèðóåò óêñóñíûé 
àëüäåãèä.
1) âîäîðîä
2) àöåòèëåí
3) ãèäðîêñèä ìåäè(²²) 
4) áðîìýòàí 
5) àçîò
Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ.

Îòâåò: 

17. Çàäàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ: 

C H C H Cl Y
X KOH

2 4 2 5

Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óêàçàííûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè X è Y.

1) H2SO4
2) HCl
3) C2H5COOH
4) NaCl (ðàñòâîð)
5) C2H5OH

Çàïèøèòå â òàáëèöó íîìåðà âûáðàííûõ âåùåñòâ ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
X Y

18. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì âåùåñòâà è ïðîäóêòîì, êîòîðûé ïðåèìó-
ùåñòâåííî îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî âåùåñòâà ñ âîäîðîäîì: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À) öèêëîïðîïàí (t°, Pt)
Á) ïðîïèí (Pt)
Â) áóòåí (Pt)
Ã) ýòàíàëü (Ni, t)

ÏÐÎÄÓÊÒ ÐÅÀÊÖÈÈ
1) CH3—CH3

2) CH3—CH2—CH3

3) CH2–CH2

CH2–CH2

4) CH3—CH2—CH2—CH3

5) 
O
OH

CH3–C

6) CH3—CH2—OH

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

19. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàãèðóþùèìè âåùåñòâàìè è óãëåðîäñîäåðæàùèì 
ïðîäóêòîì, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ âåùåñòâ: ê êàæäîé ïîçèöèè, 
îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.
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ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
À)  óêñóñíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêñèä  

íàòðèÿ
Á) ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà è íàòðèé
Â) ýòèëîâûé ñïèðò è íàòðèé
Ã) ôîðìàëüäåãèä è êèñëîðîä

ÏÐÎÄÓÊÒ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
1) ýòèëàò íàòðèÿ
2) ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà
3) ìåòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû
4) àöåòàò íàòðèÿ
5) ôåíîëÿò íàòðèÿ
6) ôîðìèàò íàòðèÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

20. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ òèïîâ ðåàêöèé âûáåðèòå äâà òèïà ðåàêöèè, ê êîòîðûì 
ìîæíî îòíåñòè âçàèìîäåéñòâèå àçîòà è âîäîðîäà.

1) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ
2) ãåòåðîãåííàÿ
3) îáðàòèìàÿ
4) íåêàòàëèòè÷åñêàÿ
5) ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ

Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ òèïîâ ðåàêöèé.

Îòâåò: 

21. Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé âûáåðèòå äâà âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îêñèäà ñåðû(IV).
1) ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
2) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
3) èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðà
4) óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà ñåðû(IV)
5) ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
Çàïèøèòå â ïîëå îòâåòà íîìåðà âûáðàííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Îòâåò: 

22. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëîé ñîëè è ïðîäóêòàìè èõ òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÎËÈ

À) KNO3
Á) NH4NO3
Â) AgNO3
Ã) Fe(NO3)2

ÏÐÎÄÓÊÒÛ ÐÀÇËÎÆÅÍÈß

1) Me + NO2 + O2
2) N2O + H2O

3) MeO + NO2 + O2
4) MeN + NO2 + O2
5) MeNO2 + O2

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

23. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì ñîëè è îòíîøåíèåì ýòîé ñîëè ê ãèäðîëèçó: 
ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáî-
çíà÷åííóþ öèôðîé.
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ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÑÎËÈ
À) íèòðèò êàëèÿ
Á) íèòðàò ñâèíöà(²²)
Â) õëîðèä ìåäè(²²)
Ã) ñóëüôàò ëèòèÿ

ÎÒÍÎØÅÍÈÅ Ê ÃÈÄÐÎËÈÇÓ
1) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî êàòèîíó
2) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî àíèîíó
3) ãèäðîëèçó íå ïîäâåðãàåòñÿ
4) ãèäðîëèçóåòñÿ ïî êàòèîíó è àíèîíó

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

24. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèåì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è íàïðàâëåíèåì 
ñìåùåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå: ê êàæäîé 
ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
À) 2 2 2 4 2CO H CH CO

Á) H I HI2 2 2

Â) C H H C H2 4 2 2 6

Ã) NH Cl NH HCl4 3↑+ (ã)

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÌÅÙÅÍÈß  
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß
1)  Ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ  

ðåàêöèè.
2)  Ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñõîäíûõ  

âåùåñòâ.
3)  Íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

25. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâ è ðåàãåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî ðàçëè÷èòü èõ âîäíûå ðàñòâîðû: ê êàæäîé ïîçèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ öèôðîé.

ÔÎÐÌÓËÛ ÂÅÙÅÑÒÂ
À) FeSO4 è Al2(SO4)3
Á) NH4Cl è NH4NO3

Â) KNO3 è Ba(NO3)2
Ã) KI è NaBr

ÐÅÀÃÅÍÒ
1) Na2SO4

2) HCl
3) AgNO3

4) Mg
5) KOH

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

26. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âåùåñòâîì è îáëàñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ: ê êàæäîé ïî-
çèöèè, îáîçíà÷åííîé áóêâîé, ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ, îáîçíà÷åííóþ 
öèôðîé.

ÂÅÙÅÑÒÂÎ
A) õëîðèä êàëèÿ
Á) íèòðàò àììîíèÿ
Â) 2-õëîðáóòàäèåí-1,3
Ã) àíèëèí

ÎÁËÀÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
1) ïîëó÷åíèå êàó÷óêà
2) â êà÷åñòâå òîïëèâà
3) ïîëó÷åíèå ïëàñòìàññ
4) â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ
5) ïîëó÷åíèå êðàñèòåëåé
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Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: 
À Á Â Ã

Ответом к заданиям 27—29 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы, соблюдая 
при этом указанную степень точности. Затем перенесите это число в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера 
соответствующего задания, начиная с первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной клеточке 
в соответствии с приведёнными в бланке образцами. Единицы измерения физических величин писать не нужно.

27. Èìååòñÿ 200 ã ðàñòâîðèòåëÿ. Êàêóþ ìàññó ñîëè (â ãðàììàõ) íàäî ïðèáàâèòü ê íåìó, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé ýòîé ñîëè 20 %?
Îòâåò: _______________ êã. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ.)

28. Ñîãëàñíî òåðìîõèìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ðåàêöèè

2CO(ã) + O2(ã) = 2CO2(ã) + 566 êÄæ

ïðè ñæèãàíèè îêñèäà óãëåðîäà(II) âûäåëèëîñü 152 êÄæ òåïëîòû. Ðàññ÷èòàéòå îáú¸ì 
(â ëèòðàõ) ñãîðåâøåãî ãàçà (í. ó.).

Îòâåò:___________________ ë. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.)

29. Ïðè ðàñòâîðåíèè ñóëüôèäà æåëåçà(II) ìàññîé 44 ã â èçáûòêå ñåðíîé êèñëîòû âûäåëèë-
ñÿ ãàç (í. ó.). Îïðåäåëèòå îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ ãàçà (â ëèòðàõ).

Îòâåò:___________________ ë. (Çàïèøèòå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòûõ.)

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1 в соответствии с инструкцией по выполнению работы.

Часть 2

Для записи ответов на задания 30—34 используйте БЛАНК ОТВЕТОВ № 2. Запишите сначала номер задания 
(30, 31 и т. д.), а затем его подробное решение. Ответы записывайте чётко и разборчиво.

30. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàññòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ ìåòîä 
ýëåêòðîííîãî áàëàíñà:

H2Î2 + ... + H2SO4  O2 + MnSÎ4 + ... + ...

Îïðåäåëèòå îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü.

31. Ìåäíóþ ïðîâîëîêó ïðîêàëèëè â ïëàìåíè. Îáðàçîâàâøååñÿ ÷åðíîå âåùåñòâî ðàñòâî-
ðèëè â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå ñîëÿíîé êèñëîòû. Ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó äîáàâèëè 
ðàñòâîð ùåëî÷è äî îáðàçîâàíèÿ ãîëóáîãî îñàäêà. Ïîëó÷åííûé îñàäîê ïðîêàëèëè. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûð¸õ îïèñàííûõ ðåàêöèé.

32. Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå 
ïðåâðàùåíèÿ:

CH C H X O

O

SO4 2 4 2 1 2 4

t p t° ° [ ]

[ ]

⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯⎯, .êàò , , êàò.

H O H

HH2 4 2 2 3
3

2 2SO Cl
NH

X X CH NH COOH⎯ →⎯⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯ −hν
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Ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèé ðåàêöèé èñïîëüçóéòå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ.

33. Ñìåøàëè 100 ã ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé õëîðèäà áàðèÿ 30  % è 30 ìë ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû (ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ðàâíà 1,066 ã/ñì3) ñ ìàññîâîé äîëåé êèñëîòû 
10   %. Ìàññà îòôèëüòðîâàííîãî è âûñóøåííîãî îñàäêà ñîñòàâèëà 7,3 ã. Îïðåäåëèòå 
ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà ïðîäóêòà îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî.
Â îòâåòå çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, êîòîðîå óêàçàíî â óñëîâèè çàäà÷è, è ïðèâåäèòå 
âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ (óêàçûâàéòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èñêîìûõ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí).

34. Ïðè ñæèãàíèè îáðàçöà íåêîòîðîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìàññîé 5,8 ã ïîëó÷åíî 
6,72 ë (í. ó.) óãëåêèñëîãî ãàçà è 5,4 ã âîäû. Èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïàðîâ ýòîãî âåùåñòâà ïî âîäîðîäó ðàâíà 29. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ýòîãî âåùåñòâà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòîãî âåùåñòâà ñ âîäîðîäîì 
îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íûé ñïèðò.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ óñëîâèÿ çàäàíèÿ:
1)  ïðîèçâåäèòå âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû 

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (óêàçûâàéòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èñêîìûõ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí);

2) çàïèøèòå ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà;
3)  ñîñòàâüòå ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó ýòîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îòðàæàåò 

ïîðÿäîê ñâÿçè àòîìîâ â åãî ìîëåêóëå;
4)  íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè ýòîãî âåùåñòâà ñ âîäîðîäîì, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ 

ôîðìóëó âåùåñòâà.

323

Тр
ен

ир
ов

оч
ны

й 
те

ст
 №

 2



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40





Ответы к тренировочному тесту № 2
Çà ïðàâèëüíûé îòâåò íà êàæäîå èç çàäàíèé 1—8, 12—16, 20, 21, 27—29 ñòàâèòñÿ 1 áàëë. 

Çàäàíèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì âåðíî, åñëè ýêçàìåíóåìûé äàë ïðàâèëüíûé îòâåò â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð èëè ÷èñëà ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Çàäàíèÿ 9—11, 17—19, 22—26 ñ÷èòàþòñÿ âûïîëíåííûìè âåðíî, åñëè ïðàâèëüíî óêàçàíà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð. Çà ïîëíûé ïðàâèëüíûé îòâåò â çàäàíèÿõ 9—11, 17—19, 22—26 
ñòàâèòñÿ 2 áàëëà; åñëè äîïóùåíà îäíà îøèáêà — 1 áàëë; çà íåâåðíûé îòâåò (áîëåå îäíîé 
îøèáêè) èëè åãî îòñóòñòâèå — 0 áàëëîâ.

¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò ¹ çàäàíèÿ Îòâåò

1 25 11 5321 21 25

2 124 12 434 22 5213

3 25 13 25 23 2113

4 23 14 15 24 2321

5 234 15 45 25 5313

6 24 16 13 26 4415

7 12 17 25 27 50

8 25 18 2246 28 12.0

9 25 19 4612 29 11.2

10 1432 20 13

Çà âûïîëíåíèå çàäàíèÿ 30 ñòàâèòñÿ îò 0 äî 3 áàëëîâ; çàäàíèé 31, 33 è 34 — îò 0 äî 
4 áàëëîâ; çàäàíèÿ 32 — îò 0 äî 5 áàëëîâ.

30. Âàðèàíò îòâåòà:

1) Ñîñòàâëåí ýëåêòðîííûé áàëàíñ:

5
4

2 4
5

2
2
0

7 2
O O

Mn Mn

−

+ +
− →
+ →

e
e

( );
( )

îêèñëåíèå
âîññòàíîâëåíèå

2) Ðàññòàâëåíû êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè:
5H2Î2 + 2KMnÎ4 + 3H2SO4  5O2 + 2MnSÎ4 + K2SÎ4 + 8 H2O

3) Óêàçàíî, ÷òî êèñëîðîä â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2 (èëè ïåðîêñèä âîäîðîäà çà ñ÷¸ò 
êèñëîðîäà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à ìàðãàíåö â ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ +7 (èëè ïåðìàíãàíàò êàëèÿ çà ñ÷¸ò ìàðãàíöà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
+7) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì.

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:
-

òåëåì è âîññòàíîâèòåëåì â ðåàêöèè; óêàçàíû îêèñëèòåëü è âîññòàíî-
âèòåëü (ýëåìåíòû èëè âåùåñòâà);

-
ñòàâëåí ýëåêòðîííûé (ýëåêòðîííî-èîííûé) áàëàíñ;

-
íû âñå êîýôôèöèåíòû.

3
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Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 3

31. Âàðèàíò îòâåòà:
Íàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ îïèñàííûõ ðåàêöèé:
1) 2Cu + O2 = 2CuO
2) CuO + 2HCl = CuCl2 + H2O
3) CuCl2 + 2NaOH = Cu(OH)2  + 2NaCl

4) Cu(OH)2 = CuO + H2O

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàíî îäíî óðàâíåíèå ðåàêöèè 1

Âñå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4

32. Âàðèàíò îòâåòà:
Ñîñòàâëåíû ïÿòü óðàâíåíèé ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå ïðåâðàùåíèé:

1) 2CH4 ——  C2H4 + 2H2

2) CH2=CH2+ H2O ————  C2H5OH

3) C2H5OH ——  CH3COOH + H2O

4) CH3COOH + Cl2 ——  CH2ClCOOH + HCl

5) CH2ClCOOH + NH3 ——  CH2 NH2COOH + NH4Cl

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ïÿòü óðàâíåíèé ðåàêöèé 5

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàíî îäíî óðàâíåíèå ðåàêöèè 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 5

33. Âàðèàíò îòâåòà: 
1) Çàïèñàíî óðàâíåíèå ðåàêöèè:
 BaCl2 + H2SÎ4  BaSÎ4  + 2HCl

t

t , êàò.

ð, t , êàò.

[O]

H2SÎ4
h

h

327

Тр
ен

ир
ов

оч
ны

й 
те

ст
 №

 2



2) Ðàññ÷èòàíû êîëè÷åñòâà âåùåñòâ ðåàãåíòîâ è ñäåëàí âûâîä îá èçáûòêå õëîðèäà 
áàðèÿ:

 n BaCl2 100
0 3

208
0 144( ) = ⋅ =,
,  ìîëü;

 n H SO2 4 30 1 066
0 1

98
0 0326( ) = ⋅ ⋅ =, ,

,  ìîëü

3) Âû÷èñëåíà ìàññà îñàäêà:
 n(H2SÎ4)  n(BaSÎ4);
 m(BaSÎ4)  n(BaSÎ4 M(BaSÎ4);
 m(BaSÎ4)  7,6 ã

4) Âû÷èñëåíà ìàññîâàÿ äîëÿ ñóëüôàòà áàðèÿ îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî:

η BaSO
BaSO

BaSO4

4

4

( ) =
( )
( )

( )

( )

m

m
ïðàêò.

òåîðåò.

;   η = =7 3

7 6
0 96

,

,
, ,  èëè 96  %

Îòâåò: 96.

Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

çàäàíèÿ;
-

õîäèìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, çàäàííûå â óñëîâèè çàäàíèÿ;
-

ñêèõ âåëè÷èí, íà îñíîâàíèè  êîòîðûõ  ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷¸òû;

âåëè÷èíà

4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè ýëåìåíòà îòâåòà 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4

34. Âàðèàíò îòâåòà:
Îáùàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà — ÑxHyOz
Íàéäåíî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:
n(CO2) = 6,72 / 22,4 = 0,3 ìîëü; n(Ñ) = 0,3 ìîëü
n(H2

Îïðåäåëåíà ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà:
x : y : z = 0,3 : 0,6 : 0,1 = 3 : 6 : 1
Ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà — C3H6O 
Mïðîñò(CH2O) = 58 ã/ìîëü
Mèñò(CxHyOz

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà èñõîäíîãî âåùåñòâà – C3H6O

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âåùåñòâà 

 + Í2  
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Óêàçàíèÿ ïî îöåíèâàíèþ Áàëëû

Îòâåò ïðàâèëüíûé è ïîëíûé ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëû âåùåñòâà;

îòðàæàåò ïîðÿäîê ñâÿçè è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé 
è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì  
çàäàíèÿ;

çàäàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà

4

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû òðè ýëåìåíòà îòâåòà 3

Ïðàâèëüíî çàïèñàíû äâà ýëåìåíòà îòâåòà 2

Ïðàâèëüíî çàïèñàí îäèí ýëåìåíò îòâåòà 1

Âñå ýëåìåíòû îòâåòà çàïèñàíû íåâåðíî 0

Ìàêñèìàëüíûé áàëë 4



ОТВЕТЫ К ТЕСТОВЫМ ЗАДАНИЯМ

Тестовые задания к разделу  
«Теоретические основы химии»

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ АТОМА

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8

Ответ 542 12 15 2341 24 35 25 4162

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

Закономерности изменения свойств элементов и их соединений  
по периодам и группам

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 25 23 35 35 23 24 6143

Общая характеристика металлов главных подгрупп IА–IIIА групп  
в связи с их положением в Периодической системе химических  
элементов Д. И. Менделеева и особенностями строения атомов

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 25 24 14 13 25 4124 5134

8. 2 Mn Mn
+ +

+ →
7 2

5e Ìàðãàíåö â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +7 (èëè ïåðìàíãàíàò êàëèÿ 
çà ñ÷¸ò ìàðãàíöà +7) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì, à êèñëîðîä 
â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –1 (èëè ïåðîêñèä âîäîðîäà çà ñ÷¸ò 
êèñëîðîäà –1) — âîññòà íîâèòåëåì. 

5H2O2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 5O2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 

+ 8H2O

5 H O O H2 2

1

2

0

2 2
−

+− → +e

Характеристика переходных элементов — меди, цинка, хрома,  
железа — по их положению в Периодической системе химических  

элементов Д. И. Менделеева и особенностям строения атомов

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 13 35 35 4513 13 4456

7. 6 Fe Fe
+ +

− →
2 3

1e Æåëåçî â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 (èëè ñóëüôàò æåëåçà çà ñ÷¸ò æåëå-
çà +2) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à õëîð â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +5 
(èëè ãèïîõëîðèò êàëèÿ çà ñ÷¸ò õëîðà +1) — îêèñëèòåëåì:

6FeSO4 + KClO3 + 3H2SO4 = 3Fe2(SO4)3 + KCl + 3H2O

1 Cl Cl
+ −

+ →
7 1

6e
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Общая характеристика неметаллов IVА–VIIА групп в связи  
с их положением в Периодической системе химических элементов 

Д. И. Менделеева и особенностями строения атомов

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ответ 25 34 12 13 24 65 12 24 3451

10. 1 N N
+ +

− →
3 5

2e Àçîò â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3 (èëè íèòðèò êàëèÿ çà ñ÷¸ò àçîòà +3) 
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à ìàðãàíåö â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +7 
(èëè ïåðìàíãàíàò êàëèÿ çà ñ÷¸ò ìàðãàíöà +7) — îêèñëèòåëåì: 

KNO2 + 2KMnO4 + 2KOH = 2K2MnO4 + KNO3 + H2O
2 Mn Mn

+ +
+ →

7 6

1e

ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ И СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА

Ковалентная химическая связь, её разновидности и механизмы  
образования. Характеристики ковалентной связи (полярность и энергия 

связи). Ионная связь. Металлическая связь. Водородная связь

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ответ 24 52 25 23 15 35 34 24 23

Электроотрицательность. Степень окисления и валентность  
химических элементов

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 25 12 23 25 4532 3124 5142

8. 2 Cr Cr
+ +

− →
3 6

3e Õðîì â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3 (èëè îêñèä õðîìà çà ñ÷¸ò õðîìà +3) 
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à àçîò â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +5 (èëè íèòðàò 
êàëèÿ çà ñ÷¸ò àçîòà +5) — îêèñëèòåëåì. 

Cr2O3 + 3KNO3 + 4KOH  2K2CrO4 + 3KNO2 + 2H2O
3 N N

+ +
− →

5 3

2e

9. Óðàâíåíèå ðåàêöèè: BaCl2  H2SO4  BaSO4   2HCl.
Ðàññ÷èòàíû êîëè÷åñòâà âåùåñòâ ðåàãåíòîâ; âûâîä îá èçáûòêå õëîðèäà áàðèÿ: 

n( )
,

,BaCl2 100
0 3

208
0 144= ⋅ = ìîëü; 

n(H SO ) ,
,

,2 4 30 1 066
0 1

98
0 0326= ⋅ ⋅ = ìîëü. 

Ðàññ÷èòàíà ìàññà îñàäêà: 

n(H2SO4) = n(BaSO4); m(BaSO4) = n(BaSO4)  M(BaSO4); 

m(BaSO4) = 0,0326  233 = 7,6 ã. 
Îïðåäåëÿåì âûõîä ïðîäóêòà îò òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî: 

η( )
( )

( )

,

,
,BaSO

BaSO

BaSO4
4

4

7 3

7 6
0 96= = =

m

m
(ïðàêò.)

( òåîð.)
 èëè 96 %. 

Îòâåò: 96 %. 
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Вещества молекулярного и немолекулярного строения.  
Тип кристаллической решётки. Зависимость свойств веществ  

от их состава и строения

№ задания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ответ 13 35 13 23 24 45 45 14 13 23

ХИМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ

Классификация химических реакций в неорганической  
и органической химии

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 24 13 45 13 3451 34

Тепловой эффект химической реакции.  
Термохимические уравнения

№ задания 1 2

Ответ 15 34

3. 1)  Â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîå èç âåùåñòâ âçÿòî â íåäîñòàòêå. Ðàñ-
ñ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâà âåùåñòâ àëþìèíèÿ è ñåðû, âçÿòûõ äëÿ ðåàêöèè.

n
m

M
n1

1
1

81

27
3( )

( )

( )
; ( ) ;Al

Al

Al
Al

ã

ã / ìîëü
ìîëü  

n
m

M
n2

2
2

128

32
4( )

( )

( )
; ( )S

S

S
S

ã

ã / ìîëü
ìîëü.

2) Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò:
n

n
n n n1

1

1 1 1

2

3

3

2

3

2
3 4 5

( )

(S)
; ( ) ( ); ( ) ,

Al
S Al S= = = ⋅ =ìîëü ìîëü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàêöèè ñ 81 ã àëþìèíèÿ òðåáóåòñÿ 4,5 ìîëü ñåðû, à âçÿòî 
ëèøü 4 ìîëü (128 ã), ñëåäîâàòåëüíî, ñåðà âçÿòà â íåäîñòàòêå. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè ðàññ÷èòûâàåì ïî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà âçÿòîé ñåðû.

3) Èç òåðìîõèìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò:
3

3
509

4

3
678 7

2 2

2
2

2n

n

( )
;

( )
; , .

S

Q

Q
Q

S
Q= = = ⋅ =êÄæ

ìîëü

ìîëü
êÄæ

Îòâåò: 678,7 êÄæ. 

4. 1) Îïðåäåëÿåì ìàññó ðàñòâîðà êèñëîòû, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ ïðèãîòîâèòü:
m  V    300  1,3  390 ã;

2) Îïðåäåëÿåì ìàññó êèñëîòû â ýòîì ðàñòâîðå:
m(H2SO4)  m (H2SO4)  390  0,4  156 ã;

3) Òàêàÿ æå ìàññà H2SO4 íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå (H2SO4)  0,88. Ïîýòîìó

′ =
′

= =m
m(H SO )

( )

,

,
,2 4

2 4

15 6

0 88
177 3

ω H SO
ã;
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4) Îïðåäåëÿåì îáú¸ì ðàñòâîðà êèñëîòû:

′ =
′
′

= =V
m
ρ

177 3

1 8
98 5

,

,
, ìë.

Îòâåò: îáú¸ì ðàñòâîðà 98,5 ìë. 

Скорость реакции, её зависимость от различных факторов

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 25 24 13 35 1234

6. 1) Îïðåäåëÿåì ìàññó ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ:

m  V    200  1,14  228 г;
2)  Âû÷èñëÿåì ìàññó Na2SO4, êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâàòü ðàñòâîð ìàññîé 228 ã:

m(Na2SO4)  m (Na2SO4)  228  0,15  34,2 ã;

3) Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî Na2SO4:

n( )
( )

( )

,
, ;Na SO

Na SO

Na SO2 4
2 4

2 4

34 2

142
0 241

m

M
ìîëü ìîëü

4) Èç ôîðìóëû êðèñòàëëîãèäðàòà:

n(Na2SO4  10H2O)  n(Na2SO4)  0,241 ìîëü;

5) Îïðåäåëÿåì ìàññó êðèñòàëëîãèäðàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí:

m(Na2SO4  10H2O)  n(Na2SO4  10H2O)  M(Na2SO4  10H2O)  0,241  322 ã  77,6 ã.

Îòâåò: 77,6 ã êðèñòàëëîãèäðàòà.

7. 1. 2Al  3H2SO4  Al2(SO4)3  3H2 ;

2. Al2(SO4)3  6KOH  2Al(OH)3   3K2SO4;

3. 2Al(OH)3  Al2O3  3H2O;

4. Al2O3  6HCl  2AlCl3  3H2O.

Обратимые и необратимые химические реакции.  
Химическое равновесие. Смещение химического равновесия  

под действием различных факторов

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 34 35 15 15 1214

Электролитическая диссоциация. Сильные и слабые электролиты

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 25 13 13 35 24 25

Реакции ионного обмена

№ задания 1 2 3 4 5 6
Ответ 15 24 34 13 1354 15

t

t
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7. 1)  Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êàðáîíàòà êàëüöèÿ, âçÿòîãî äëÿ ðåàêöèè:

n
m

M
( )

( )

( )
,CaCO

CaCO

CaCO3
3

3

4

100
0 04

ã
ìîëü;

ã/ìîëü

2) Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

CaCO2  2HCl  CaCl2  CO2   H2O;
Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò:

n(CO2)  n(CaCO3)  0,04 ìîëü;

3) Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó ïîëó÷åííîãî îêñèäà óãëåðîäà(IV):
m(CO2)  n(CO2)  M(CO2)  0,04 ìîëü  44 ã/ìîëü  1,76 ã;

4) Âû÷èñëÿåì ìàññîâóþ äîëþ îêñèäà óãëåðîäà(IV) â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå:

ω( )
( )

( ) ( )

,

,
% , %CO

CO

CO H O2
2

2 2

100 1 76 100

1 76 2000
0 088=

⋅
+

=
⋅

+
=

m

m m ã ã
..

Гидролиз солей. Среда водных растворов:  
кислая, нейтральная, щелочная

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 12 25 23 35 15 2545

7. Ìàññîâàÿ äîëÿ CaCl2 ðàâíà 2,6 %.

8. Ìàññîâàÿ äîëÿ FeCl2 3,4 %.

9. Ìàññîâàÿ äîëÿ FeCl3 ðàâíà 9,2 %.

10. n(Cu(NO3)2)  0,02 ìîëü; n(AgNO3)  0,04 ìîëü.

11. 70,9 êã.

12. 11.

13. 3,5 %.

14. 12,7 ã ìåäè.

15. 2,9 ë.

16. 352 ã.

17. 43,5 ã.

Реакции окислительно-восстановительные.  
Коррозия металлов и способы защиты от неё

№ задания 1 2 3 4

Ответ 24 35 45 3512

5. 1. CaO  H2O  Ca(OH)2;

2.  Zn  HCl  ZnCl2  H2 ;

3. ZnCl2  Ca(OH)2  Zn(OH)2 CaCl2;

4. Zn(OH)2  ZnO  H2O.
t
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Электролиз расплавов и растворов (солей, щелочей, кислот)

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 24 35 134 34 25 4153

Ионный и радикальный механизмы реакций в органической химии

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 35 34 23 15 24 24 4253

Тестовые задания к разделу «Неорганическая химия» 
КЛАССИФИКАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ. НОМЕНКЛАТУРА 

НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ (ТРИВИАЛЬНАЯ И МЕЖДУНАРОДНАЯ

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 4132 4523 2134 3124 5423

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ —  
МЕТАЛЛОВ: ЩЕЛОЧНЫХ, ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ, АЛЮМИНИЯ,  

А ТАКЖЕ МЕДИ, ЦИНКА, ХРОМА, ЖЕЛЕЗА

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 35 34 24 24 25 45

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ —  
НЕМЕТАЛЛОВ: ВОДОРОДА, ГАЛОГЕНОВ, КИСЛОРОДА, СЕРЫ, АЗОТА,  

ФОСФОРА, УГЛЕРОДА, КРЕМНИЯ

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 36 45 14 254 5234

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКСИДОВ: ОСНÓВНЫХ, 
АМФОТЕРНЫХ, КИСЛОТНЫХ

№ задания 1 2 3 4

Ответ 51 13 4142 1425

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОСНОВАНИЙ  
И АМФОТЕРНЫХ ГИДРОКСИДОВ

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 25 24 4231 35 132 41
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7. 1. H2S  8HNO3(êîíö.)  H2SO4  8NO2  4H2O;
2. 2H2SO4  Cu  CuSO4  SO2  2H2O;
3.  H2S  2HNO3  S   2NO2  2H2O  

(èëè ìåäëåííîå îêèñëåíèå: 2H2S  O2  2S   2H2O);
4. S  O2  SO2.

8. 3 S e S
−

− =
2 0

2 Ñåðà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2 (èëè ñåðîâîäîðîä çà ñ÷¸ò ñåðû –2) 
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì, à õðîì â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +6 (èëè 
äèõðîìàò êàëèÿ çà ñ÷¸ò õðîìà +6) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì.

3H2S + K2Cr2O7 + 4H2SO4 = 3S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 7H2O.
1 2 6 2

6 3

Cr e Cr
+ +

+ =

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КИСЛОТ

№ задания 1 2 3 4

Ответ 23 45 125 13

5. 1. 2NH3  H2SO4  (NH4)2SO4;

2. NH3  H2SO4  NH4HSO4;

3. Pb(NO3)2  H2SO4  PbSO4   2HNO3;

4. ZnO  H2SO4  ZnSO4  H2O;

5. Mg(OH)2  H2SO4  MgSO4  2H2O.

6.  1) Ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå ðåàêöèè: Cu  Hg2(NO3)2  Cu(NO3)2  2Hg;
2) Ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ìàññó ìåäè ïî óðàâíåíèþ:

n(Cu)  n(Hg2(NO3)2)  0,05 ìîëü;
m(Cu)  n(Cu)  M(Cu)  0,05  64 ã  3,2 ã (ìåäü â èçáûòêå);

3) Ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî è ìàññó ðòóòè ïî óðàâíåíèþ:

n(Hg)  2n(Hg2(NO3)2)  2  0,05  0,1 ìîëü;
m(Hg)  n(Hg)  M(Hg)  0,1  201 ã  20,1 ã;

4) Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íèòðàò ðòóòè(I) â ðàñòâîðå:

m(Hg2(NO3)2)  m (Hg2(NO3)2)  131,5  0,2 = 26,5 ã;

n
m

M
( ( ) )

( ( ) )

( ( ) )

,
, ;Hg NO

Hg NO

Hg NO2 3 2
2 3 2

2 3 2

26 3

526
0 05ìîëü

5) Îïðåäåëÿåì ìàññó ïëàñòèíêè ïîñëå ðåàêöèè:
m1 — ìàññà ïëàñòèíêè äî ðåàêöèè;

m2  m1  m(Cu)  m(Hg)  (100  3,2  20,1) ã  116,9 ã.

Îòâåò: 116,9 ã.

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЛЕЙ: СРЕДНИХ,  
КИСЛЫХ, ОСНÓВНЫХ, КОМПЛЕКСНЫХ (НА ПРИМЕРЕ  

СОЕДИНЕНИЙ АЛЮМИНИЯ И ЦИНКА)

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 24 35 25 241 4231 241
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ВЗАИМОСВЯЗЬ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

№ задания 1 2 3 4 5
Ответ 13 52 44 21 5314

Тестовые задания к разделу  
«Органическая химия»

 ТЕОРИЯ СТРОЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ:  
ГОМОЛОГИЯ И ИЗОМЕРИЯ (СТРУКТУРНАЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ).  

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ АТОМОВ В МОЛЕКУЛАХ

№ задания 1 2 3 4 5 6
Ответ 23 24 34 14 14 34

7. 1. 
O

ÑH3– C  KOH
O– CH3

  
O

ÑH3– C  CH3OH
O– K

2. 
O

ÑH3– C  CH3OH
O– K

  CH3 – COOH  KCl

3. CH3COOH  Cl2 
P(красный)  Cl  CH2  COOH  HCl

4. Cl  CH2  COOH  Cl2 
P(красный)  Cl2CH  COOH  HCl

5. Cl2  CH  COOH  Cl2 
P(красный)  CCl3  COOH  HCl 

6. Cl  CH2  COOH  2NH3  NH2  CH2  COOH  NH4Cl 

X1 — àöåòàò êàëèÿ CH3 – COOK 
X2 — ìîíîõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà 
X3 — äèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà 
X4 — òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà 
X5 — àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà

8. Çàïèñûâàåì ôîðìóëó âåùåñòâà â âèäå CxHy. Áåð¸ì äëÿ ðàñ÷¸òîâ îáðàçåö âåùåñòâà ìàñ-
ñîé 100 ã.
1) Îïðåäåëÿåì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óãëåðîäà è âîäîðîäà â ýòîì îáðàçöå:

m(C)  m(âåùåñòâà) (C)  100  0,8421 ã  84,21 ã;

m(H)  m(âåùåñòâà) (H)  100  0,1579 ã  15,79 ã;

n
m
M

( )
( )

( )

,
C

C

C

84 21

12
ìîëü = 7,02ìîëü;

 

n
m
M

( )
( )

( )

,
,H

H

H

15 79

1
15 79ìîëü ìîëü;

2)  Íàõîäèì îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâ óãëåðîäà è âîäîðîäà, êîòîðûå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ âåùåñòâà: n

n
( )

( )

,

,
, ;

H

C

15 79

7 02
2 25
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Ýòî îòíîøåíèå ðàâíî îòíîøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ y è x: 
n
n

y
x

( )

( )
, ;

H

C
2 25  (à)

3) Íàõîäèì ìîëÿðíóþ ìàññó óãëåâîäîðîäà:

M(CxHy)29Äâ  29  3,93 ã/ìîëü  114 ã/ìîëü.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà è â âèäå

M(CxHy)  M(Ñ)x  M(H)y  12x  y, èëè 12x  y  114; (á)

4)  Èç ðåøåíèÿ ñèñòìåìû óðàâíåíèé (à) è (á) íàõîäèì x  8, y  18,  
ò. å. ôîðìóëà âåùåñòâà C8H18. Ýòî — îêòàí.

Îòâåò: C8H18 — îêòàí, ïðåäåëüíûé óãëåâîäîðîä.

ТИПЫ СВЯЗЕЙ В МОЛЕКУЛАХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ.  
ГИБРИДИЗАЦИЯ АТОМНЫХ ОРБИТАЛЕЙ УГЛЕРОДА.  

РАДИКАЛ. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ГРУППА

№ задания 1 2 3

Ответ 25 25 4263

4. 1. CH2  CH2  O2 
PdCl2  

O
ÑH3– C

H

2. CH2  CH2  H2O 
H3PO4  CH3 – CH2OH

3. 
O

HC C2H5OH
OH

 
H+

 
O

HC
O C2H5

+H2O

4. 
O

HC
O C2H5

+HOH OH–
C2H5OH + HCOOH

5. 
O

HC
OH

 Ag2O 
NH3, H2O CO2  H2O  2Ag

X1 — êàòàëèçàòîð PdCl2;
X2 — H3PO4;
X3 — H2SO4; 

X4 — H2O, OH–;
X5 — H2O, NH3

5.  Ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà óãëåâîäîðîäà, âçÿòîãî äëÿ ðåàêöèè, à òàêæå îáðàçî-
âàâøåãîñÿ îêñèäà óãëåðîäà(IV) (èëè âîäû). 

1) Ìîëÿðíóþ ìàññó CxHy ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 

M(CxHy)  xM(C)  yM(H); M(CxHy)  (12x  y)  1 ã/ìîëü. 

2)  n
m

M
n

x yx y
x y

x y
x y( )

( )

( )
; ( )

,
C H

C H

C H
C H= =

+
1 4

12
ìîëü;

  n
V

V
n

m

( )
( )

; ( )
,

,
, ;CO

CO
CO2

2
2

2 24

22 4
0 1

ë

ë / ìîëü
ìîëü

3) Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäà: 

C H O CO H Ox y x
y

x
y

+ +⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = +

4 22 2 2 .
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4) Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò: 

n

n x
x y

x
x yx y( )

( )
;

,

,
; .

C H

CO2

1

1 4

2

0 1

1
2= + = =  (à)

5)  Ïî îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè óãëåâîäîðîäà îïðåäåëÿåì ìîëÿðíóþ ìàññó: 

M D Mx y x y x y( ) ( ); ( ) .C H C H C HH= = ⋅ =2 2 14
2

ã/ìîëü ã/ìîëü 28

  Èç ï. 1) ïîëó÷àåì: 12x  y  28. (á)

6) Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (à) è (á), ïîëó÷àåì, ÷òî x  2, y  4. 
Ôîðìóëà óãëåðîäà — C2H4. Ýòî — ýòèëåí. 

Îòâåò: ýòèëåí. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ.   
НОМЕНКЛАТУРА  ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ  

(ТРИВИАЛЬНАЯ И МЕЖДУНАРОДНАЯ)

№ задания 1 2 3

Ответ 5432 1235 1345

4. 1. CH3  CH3 
t , êàò.  CH2  CH2  H2 ; X1 — t , êàòàëèçàòîð

2. CH2  CH2  H2O 
t , H3PO4  CH3  CH2OH; X2 — t , H3PO4 , H2O

3. C2H5OH  HBr  C2H5Br  H2O; X3 — t , HBr

4.  C2H5Br + KOH 
t , ñïèðò. ð-ð

 C2H4  KBr  H2O;  

X4 — t , KOH ñïèðòîâîé ðàñòâîð

5. C2H4  [O]  H2O 
KMnO4  ÑH2 ÑH2

– –

OH OH

; X5 — H2O, KMnO4

5. 1) Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðåàêöèè õëîðèðîâàíèÿ ìåòàíà äî òåòðàõëîðèäà óãëåðîäà: 

CH4  4Cl2  CCl4  4HCl.

2) Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ âåùåñòâ:

n
V

V
n

m

( )
( )

; ( )
,

,
, ;CH

CH
CH4

4
4

11 2

22 4
0 5ìîëü

n
V

V
n

m

( )
( )

; ( )
,

, ;Cl
Cl

Cl2
2

2

56

22 4
2 5ìîëü

  n(CH4) : n(Cl2)  0,5 : 2,5  0,5 ìîëü. Õëîð âçÿò ñ èçáûòêîì.

3) Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè: 

n(CCl4)  n(CH4)  0,5 ìîëü;

4)  Îïðåäåëÿåì ìàññó òåòðàõëîðèäà óãëåðîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè êîëè-
÷åñòâåííîì âûõîäå:

m(CCl4)  n(CCl4)  M(CCl4)  0,5  154 ã  77 ã. 

t

ýòèëåíãëèêîëü
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5) Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó ïîëó÷åííîãî CCl4:

m
m

ð
n( )

( )
,CCl

CCl
4

4

100

77 70

100
53 9= =

⋅
= ã;

Îòâåò: âûõîä ïðîäóêòà — 53,9 ã.

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕВОДОРОДОВ: АЛКАНОВ, 
ЦИКЛОАЛКАНОВ, АЛКЕНОВ, ДИЕНОВ, АЛКИНОВ, АРОМАТИЧЕСКИХ 

УГЛЕВОДОРОДОВ (БЕНЗОЛА И ТОЛУОЛА)

№ задания 1 2 3 4

Ответ 42 124 24 5134

5. 1. CaC2  2HCl  C2H2   CaCl2

2. C2H2 
Hg2+

 CH3 – COH

3. C2H3 – COH  Cu(OH)2 
t  CH3 – COOH  Cu2O   2H2O

4. CH3 – COOH  Cl2 
h  ClCH2 – COOH + HCl

5. ClCH2 – COOH  2NH3  NH2CH2COOH  NH4Cl

X1 — C2H2;
X2 — CH3COH;
X3 — CH3 – COOH;

X4 — ClCH2 – COOH;
X5 — NH2 – CH2 – COOH.

6. 1)  Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó ïðèìåñåé â òåõíè÷åñêîì ñïèðòå:

m
m

( )
( ) ( .)

ïðèìåñåé
òåõí.ñïèðò ïðèì

ã;=
⋅

=
⋅

=
ω

100

300 8

100
24

2)  Îïðåäåëÿåì ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ýòàíîëà â òåõíè÷åñêîì ñïèðòå: 

m(C2H5OH)  m(òåõí. ñïèðò)  m(ïðèìåñåé)  300 ã – 24 ã = 276 ã; 

n
m

M
( )

( )

( )
C H OH

C H OH

C H OH2 5
2 5

2 5

276

46
6

ã
ìîëü;

ã/ìîëü

3)  Óðàâíåíèå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ ýòèëåíà èç ýòàíîëà: 

C2H5OH  C2H4  H2O;
  Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò: n(C2H4)  n(C2H5OH)  6 ìîëü;

4) Âû÷èñëÿåì îáú¸ì ýòèëåíà, ïðèâåäåííûé ê í. ó.: 

V(C2H4)  n(C2H4)  Vm  6 моль  22,4 л/моль  134,4 л.
Îòâåò: 134,4 ë. 

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРЕДЕЛЬНЫХ  
ОДНОАТОМНЫХ И МНОГОАТОМНЫХ СПИРТОВ, ФЕНОЛА

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 35 24 134 3142 354

аминоуксусная  
кислота
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ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЬДЕГИДОВ,  
ПРЕДЕЛЬНЫХ КАРБОНОВЫХ КИСЛОТ, СЛОЖНЫХ ЭФИРОВ

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 254 24 25 35 1423

ХАРАКТЕРНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
АЗОТСОДЕРЖАЩИХ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ:  

АМИНОВ И АМИНОКИСЛОТ

№ задания 1 2 3 4

Ответ 3 45 52 413

5. 1. 3Fe + 4H2O(ïàð) 
570

 Fe3O4 + 4H2

2. Cl2  H2O  HCl  HClO

3. Fe  2HCl  FeCl2  H2

4. 2Fe  3Cl2 
t  2FeCl3

6. 1) Îïðåäåëÿåì ìàññó ñïèðòà, âçÿòîãî äëÿ ðåàêöèè: 
m(ñï.) = V (ñï.) = 40 ìë  0,807 ã/ìë = 32,28 ã. 

2) Ìàññà ïðèìåñåé: 

m
m

( .)
( .) ( .) ,

,ïðèì
ïðèì ïðèì ã

ã;=
⋅

=
⋅

≈
ω

100

32 28 6

100
1 94

3) Ìàññà è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ýòàíîëà â ñïèðòå: 
m(C2H5OH) = m(ñ ïðèì.) – m(ïðèì.) = 32,28 ã – 1,94 ã = 30,34 ã; 

n
m

M
( )

( )

( )

,
,C H OH

C H OH

C H OH2 5
2 5

2 5

30 34

46
0 6= = ≈

ã
ìîëü

ã/ìîëü

4) Óðàâíåíèå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ ýòèëåíà èç ýòàíîëà: 

C2H4OH = C2H4 + H2O;

n(C2H4) = n(C2H5OH) = 0,66 ìîëü;

5) Ìàññà ýòèëåíà, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ áû ïðè 100 %-íîì âûõîäå: 

m(C2H4) = n(C2H4) M(C2H4) = 0,66  28 ã/ìîëü = 18,48 ã;

6)  Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ìàññó ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åííîãî ýòèëåíà: 

n
V

Vm
ïðèì

ïðèì ë
ìîëü;.

.( )
( ) ,

,
,C H

C H
2 4

2 4 10 2

22 4
0 455= = ≈

ë/ìîëü

mïðèì.(C2H4) = nïðèì.(C2H4)  M(C2H4) = 0,455 ìîëü  28 ã/ìîëü = 12,74 ã;

7) Ðàññ÷èòûâàåì ìàññîâóþ äîëþ âûõîäà ýòèëåíà: 

ωâûõ.
ïðèì ã

ã
( )

( )

( )

,

,
% ,.C H

C H

C H2 4
2 4

2 4

100 12 74 100

18 48
68 9=

⋅
=

⋅
≈

m

m
%%.

Ответ: 68,9 %. 
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БИОЛОГИЧЕСКИ ВАЖНЫЕ ВЕЩЕСТВА: ЖИРЫ, БЕЛКИ, УГЛЕВОДЫ 
(МОНОСАХАРИДЫ, ДИСАХАРИДЫ, ПОЛИСАХАРИДЫ)

№ задания 1 2 3 4 5 6

Ответ 25 34 34 3152 14 35

7. 1. 2CH4 
1500

 CH  CH  3H2  (áåç äîñòóïà âîçäóõà)

2. CH  CH  H2O 
H2SO4, Hg2+

 
O

CH3– C
H

3. 
O

CH3– C
H

  Ag2O t  CH3COOH  2Ag  (â àììèà÷íîì ðàñòâîðå)

4. CH3COOH  Cl2 
h , P(кр)

 ClCH2 – COOH + HCl

5. CH2Cl – COOH  2NH3  NH2 – CH2 – COOH + NH4Cl

6. 
O

H– N– CH2– C

– OH
H

  + 
O

H– N– CH2 – C

– OH
H

  
O

H2N –CH2– C – N– CH2– C

= – H
O H

дипептид

 + H2O

8. 1)  Ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà æåëåçà è ñåðû, âçÿòûõ äëÿ ðåàêöèè:

n
m
M

( )
( )

( )

,
,Fe

Fe

Fe

11 2

56
0 2

ã / ìîëü
ìîëü;

n
m
M

( )
( )

( )

,
,S

S

S

6 4

32
0 2

ã / ìîëü
ìîëü;

2) Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ ðåàêöèé: 
Fe  S  FeS (à) 
FeS  2HCl  FeCl2  H2S  (á)

  âûäåëèâøèéñÿ ãàç — ñåðîâîäîðîä: 

H2S  CuSO4  CuS   H2SO4 (в) 
  îñàäîê — ýòî ñóëüôèä ìåäè(II). 

3)  Èç óðàâíåíèÿ (à) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàêöèè ñ 1 ìîëü Fe òðåáóåòñÿ 1 ìîëü S, è âåùå-
ñòâà ïðîðåàãèðóþò äðóã ñ äðóãîì áåç îñòàòêà. Ðàñ÷¸ò ìîæíî ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ 
êàê n(Fe), òàê è n(S). 

4)  Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (à), (á) è (â) ñëåäóåò:

n(FeS)  n(Fe); n(H2S)  n(FeS); n(CuS)  n(H2S),  
следовательно, n(CuS)  n(Fe)  0,2 моль;

5) Ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà: 

m(CuS) = n(CuS)  M(CuS)  0,2  98 г/моль  19,6 г.
Ответ: 19,6 г.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 25 24 41 2431 2351
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6. 1. C6H12 
Pt, t

 C6H6  3H2

2. C6H6  Cl2 
h , FeCl3  C6H5Cl + HCl

3. C6H5Cl  KOH(ê)  C6H5OH  KCl

4. C6H5OH + 

O
H– C

H  

CH2OH

OH

5. CH2OH

OH

 + 
H

OH

  
CH2

OH OH

 + H2O

X1 — C6H6;
X2 — C6H5Cl;
X3 — C6H5OH;

X4 — CH2OH

OH

;

7. 1)  Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: 

Mg  H2SO4  H2 .

2)  Ðàññ÷èòûâàåì ìàññû âåùåñòâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ðåàêöèè:

n n n
m
M

( ) ( ) ( )
( )

( )
, : ,Mg MgSO H

Mg

Mg4 2 4 8 24 0 2 ìîëü;

n( )
, ,

,H SO2 4

1 05 200 0 12

98
0 26=

⋅ ⋅
= ìîëü — â èçáûòêå

m(MgSO4)  n(MgSO4)  M(MgSO4)  0,2  120  24 ã;

m(H2)  n(H2)  M(H2)  0,2  2  0,4 ã;

3) Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó ðàñòâîðà: 
m1(ðàñòâîðà)  V(H2SO4)  1,05  200  210 ã; 

m2(ðàñòâîðà)  m1(ðàñòâîðà)  m(Mg) – m(H2)  210  4,8 – 0,4  214,4;

4) Íàõîäèì ìàññîâóþ äîëþ MgSO4: 

ω( )
( )

( ) ,
,MgSO

MgSO
4

4

2

24

214 4
0 112= = =

m

m ðàñòâîðà
, èëè 11,2 %;

Îòâåò: 11,2 %.

8. 1)  Âû÷èñëÿåì ìàññó êðàõìàëà (êð), êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â êðàõìàëå ñ ïðèìåñÿìè:

m
m

( )
( )

, ;êð
êð

100

êã
êã=

⋅
=

⋅
=

ω 891 20

100
178 2

2)  Ôîðìóëà êðàõìàëà — (C6H10O5)x. Åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà: 

M(êð)  x[6M(C)  10M(H)  5  M(O)]  162x êã/êìîëü;

3)  Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êðàõìàëà:

n
m
M x x

( )
( )

( )

, ,
êð

êð

êð

êã

êã / ìîëü
êìîëü;

178 2

162

1 1
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4) Óðàâíåíèå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ ãëþêîçû (ãë) èç êðàõìàëà (êð): 

(C6H10O5)x  xH2O  xC6H12O6;

  Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò:

n xn x
x

( ) ( )
,

, ;ãë êð êìîëü êìîëü
1 1

1 1

5)  Ðàññ÷èòûâàåì ìàññó ãëþêîçû, êîòîðàÿ áûëà áû ïîëó÷åíà ïðè 100 %-íîì âûõîäå: 

m(ãë)  n(ãë)  M(ãë)  1,1 êìîëü  180 êã/êìîëü  198 êã;

6) Íàõîäèì ìàññó ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷åííîé ãëþêîçè: 

m
m

ïðàêò ãë
ãë ãë

êã.( )
( ) ( )

;=
⋅

=
⋅

=
ω

100

198 50

100
99

Îòâåò: 99 êã. 

Тестовые задания к разделу  
«Методы познания в химии. Химия и жизнь» 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Правила работы в лаборатории. Лабораторная посуда и оборудование. 
Правила безопасности при работе с едкими, горючими и токсичными 

веществами, средствами бытовой химии.  
Научные методы исследования химических веществ и превращений.  

Методы разделения смесей и очистки веществ

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 34 24 14 23 245

Определение характера среды водных растворов веществ. Индикаторы.  
Качественные реакции на неорганические вещества и ионы. 

Качественные реакции органических соединений

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 15 35 246 24 234

Основные способы получения углеводородов (в лаборатории). 
Основные способы получения кислородсодержащих соединений  

(в лаборатории)

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 35 14 25 5341 3514
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ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРОМЫШЛЕННЫХ СПОСОБАХ  
ПОЛУЧЕНИЯ ВАЖНЕЙШИХ ВЕЩЕСТВ

Понятие о металлургии: общие способы получения металлов

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 45 35 24 34 13

Общие научные принципы химического производства (на примере 
промышленного получения аммиака, серной кислоты, метанола).  

Химическое загрязнение окружающей среды и его последствия

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 14 13 45 24 35

Природные источники углеводородов, их переработка

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 156 34 25 245 24

Высокомолекулярные соединения. Реакции полимеризации 
и поликонденсации. Полимеры. Пластмассы, волокна, каучуки

№ задания 1 2 3 4 5

Ответ 25 2435 3211 1235 5132

РАСЧЁТЫ ПО ХИМИЧЕСКИМ ФОРМУЛАМ  
И УРАВНЕНИЯМ РЕАКЦИЙ

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 90 44,8 11,2 6,7 97,4 190 89,6

№ задания 8 9 10 11 12 13 14

Ответ 0,25 57,4 0,89 0,3 4,9 0,025 1,9

№ задания 15 16

Ответ 23 3,5
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Названия кислот и образуемых ими солей

Формула кислоты Название кислоты Название соли

НАlO2 Метаалюминиевая Метаалюминат

НAsО3 Метамышьяковая Метаарсенат

Н3АsО4 Ортомышьяковая Ортоарсенат

НАsО2 Метамышьяковистая Метаарсенит

Н3АsО3 Ортомышьяковистая Ортоарсенит

HBO2 Метаборная Метаборат

Н3ВО3 Ортоборная Ортоборат

Н2В4О7 Четырехборная Тетраборат

НВr Бромоводородная Бромид

НВrО Бромноватистая Гипобромит

НBrО3 Бромноватая Бромат

HCOOH Муравьиная Формиат

HCN Циановодородная Цианид

H2CO3 Угольная Карбонат

Н2С2О4 Щавелевая Оксалат

H4C2O2 Уксусная Ацетат

НСl Хлороводородная Хлорид

HClO Хлорноватистая Гипохлорит

НClO2 Хлористая Хлорит

НСlO3 Хлорноватая Хлорат

HClO4 Хлорная Перхлорат

НСrО2 Метахромистая Метахромит

Н2СrO4 Хромовая Хромат

Н2Сr2О7 Двухромовая Дихромат

HI Иодоводородная Иодид

HIO Иодноватистая Гипоиодит

НIO3 Иодноватая Иодат

HIO4 Иодная Периодат
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Некоторые важнейшие физические постоянные

Заряд электрона (1,6021892 + 0,0000046)  10–19 Кл

Масса покоя электрона (1,109534 ± 0,000047)  10–37 кг

Атомная единица массы (а.е.м.) (1,6605655 + 0,0000086)  10–27 кг

Абсолютный ноль температуры –273,15 °С

Постоянная Авогадро (6,022045 + 0,000031)  1023 моль–1

Постоянная Фарадея (9,648456 ± 0,000027)  104 Кл  моль–1

Универсальная газовая постоянная (8,31441 + 0,00026) Дж  моль–1  К–1

Молярный объём идеального газа при 
нормальных условиях (температуре 0 °С 
и давлении 101 325 Па)

(22,41383 + 0,0070)  10–3 м3  моль–1
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