


2019



��� 373:54
��� 24�721
 �23

��������	, 
���� ��
����.
�	
. ��
�� : ������������� ���������� / �. �. ���������. — 

������ : 
��
�, 2019. — 160 �. — (�	
. ������������� ����������).

ISBN 978-5-04-103746-8

!��������� ���"��#����� "�� ��"$�%���� ���&�'�� � �	
 �� '�
��.
*���+�� ��"��;�% ��"��+��� %����%������� 
�%����� �� ���
 %�
�
, ���-

�����
�
 <�#�
���
, � %��;� %������������ #�"���� � =��
� �	
. > ���?� 
����������� �����"�%�� �%��%�.

@#"���� +�"�% ����#�� ���%���
 '�
��, %�� ��� "�A% ��#
�;���%� <==��-
%���� ��$���#���%� ���+��� ���?��� � ��"$�%���� � <�#�
���.

��� 373:54
��� 24�721

�23

ISBN 978-5-04-103746-8
© ��������	 
.�., 2019
© ��	�������. ��� «�������
���	 «����	», 2019



3  

СОДЕРЖАНИЕ
1. ÂÅÙÅÑÒÂÎ

1.1.  Ñòðîåíèå àòîìà. Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà ..................................................................................................................... 5

1.1.1. Ñòðîåíèå àòîìà ........................................................................................................................ 5
1.1.2. Ìàññîâîå ÷èñëî ........................................................................................................................ 6
1.1.3. Èçîòîïû .................................................................................................................................. 7
1.1.4. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå .................................................................................................... 7
1.1.5. Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ  
ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà ........................................................10

1.2.  Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà ..................14
1.2.1. Ãðóïïû è ïåðèîäû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîðÿäêîâîãî íîìåðà õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà ..........................................................................................................................................14
1.2.2. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé â ñâÿçè ñ ïîëîæåíèåì 
â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ..................................................................................16

1.3.  Ñòðîåíèå âåùåñòâà. Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü: êîâàëåíòíàÿ (ïîëÿðíàÿ è íåïîëÿðíàÿ), èîííàÿ, 
ìåòàëëè÷åñêàÿ ........................................................................................................................................20

1.3.1. Ìîëåêóëÿðíîå è íåìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå âåùåñòâ .....................................................................20
1.3.2. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ........................................................................................................20
1.3.3. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ...........................................................................................................22
1.3.4. Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ...................................................................................................................23

1.4.  Âàëåíòíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ..................................27
1.4.1. Âàëåíòíîñòü ............................................................................................................................27
1.4.2. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ...................................................................................................29

1.5.  ×èñòûå âåùåñòâà è ñìåñè .......................................................................................................................30

1.6.  Àòîìû è ìîëåêóëû. Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. Ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà. Îñíîâíûå êëàññû 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íîìåíêëàòóðà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé...................................................31

1.6.1. Àòîìû è ìîëåêóëû. Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. Ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà ......................................31
1.6.2. Îñíîâíûå êëàññû íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ .................................................................................33
1.6.3. Íîìåíêëàòóðà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ................................................................................35

Òðåíèðîâî÷íûå òåñòîâûå çàäàíèÿ ê ðàçäåëó 1 .............................................................................................37

2. ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀÊÖÈß

2.1.  Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Óñëîâèÿ è ïðèçíàêè ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.  
Õèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ñîõðàíåíèå ìàññû âåùåñòâ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ..................................43

2.2.  Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì: ÷èñëó è ñîñòàâó èñõîäíûõ 
è ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ, èçìåíåíèþ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîãëîùåíèþ 
è âûäåëåíèþ ýíåðãèè .............................................................................................................................45

2.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ÷èñëó è ñîñòàâó ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ............................45
2.2.2. Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ......................................47
2.2.3. Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ïîãëîùåíèþ è âûäåëåíèþ ýíåðãèè .................................48
2.2.4. Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Êàòàëèçàòîðû ............................................................................48
2.2.5. Îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ......................................50

2.3.  Ýëåêòðîëèòû è íåýëåêòðîëèòû ...............................................................................................................52

2.4.  Êàòèîíû è àíèîíû. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ êèñëîò, ùåëî÷åé è ñîëåé (ñðåäíèõ) ...................56
2.4.1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ êèñëîò ....................................................................................57
2.4.2. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ ùåëî÷åé ..................................................................................58
2.4.3. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ ñîëåé ......................................................................................58

2.5. Ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà è óñëîâèÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ ..........................................................................59
2.5.1. Óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèé èîííîãî îáìåíà ........................................................................59
2.5.2. Ãèäðîëèç ñîëåé .......................................................................................................................61

2.6. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè. Îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü ...........................................62

Òðåíèðîâî÷íûå òåñòîâûå çàäàíèÿ ê ðàçäåëó 2 .............................................................................................65



4 1. Вещество

3. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÈÌÈÈ.  
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÎÁ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂÀÕ

3.1. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ .................................................................................................71
3.1.1. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ — ìåòàëëîâ:  
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, àëþìèíèÿ, æåëåçà ..............................................................71
3.1.2. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ — íåìåòàëëîâ:  
âîäîðîäà, êèñëîðîäà, ãàëîãåíîâ, ñåðû, àçîòà, ôîñôîðà, óãëåðîäà, êðåìíèÿ ..............................................76

3.2. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíûõ âåùåñòâ ................................................................................................85
3.2.1. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ: îñíîâíûõ, àìôîòåðíûõ, êèñëîòíûõ ...............................................85
3.2.2. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâàíèé ...............................................................................................87
3.2.3. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîò ....................................................................................................88
3.2.4. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäíèõ ñîëåé ..........................................................................................90

3.3. Âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé...............................................................90

3.4. Ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ îá îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâàõ .........................................................................92
3.4.1. Óãëåâîäîðîäû ïðåäåëüíûå è íåïðåäåëüíûå: ìåòàí, ýòàí, ýòèëåí, àöåòèëåí ....................................92
3.4.2. Êèñëîðîäñîäåðæàùèå âåùåñòâà: ñïèðòû (ìåòàíîë, ýòàíîë, ãëèöåðèí),  
êàðáîíîâûå êèñëîòû (óêñóñíàÿ è ñòåàðèíîâàÿ) ..................................................................................100
3.4.3. Áèîëîãè÷åñêè âàæíûå âåùåñòâà: áåëêè, æèðû, óãëåâîäû ...........................................................103

Òðåíèðîâî÷íûå òåñòîâûå çàäàíèÿ ê ðàçäåëó 3 ...........................................................................................109

4. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÇÍÀÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂ È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈÉ.  
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÕÈÌÈÈ

4.1.  Ïðàâèëà áåçîïàñíîé ðàáîòû â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè. Ëàáîðàòîðíàÿ ïîñóäà è îáîðóäîâàíèå. 
Ðàçäåëåíèå ñìåñåé è î÷èñòêà âåùåñòâ. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ .......................................................115

4.1.1. Ïðàâèëà ðàáîòû â ëàáîðàòîðèè ...............................................................................................115
4.1.2. Ëàáîðàòîðíàÿ ïîñóäà è îáîðóäîâàíèå .......................................................................................116
4.1.3. Ðàçäåëåíèå ñìåñåé è î÷èñòêà âåùåñòâ ......................................................................................118
4.1.4. Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ .......................................................................................................119

4.2.  Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà ñðåäû ðàñòâîðîâ êèñëîò è ùåëî÷åé ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ.  
Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà èîíû â ðàñòâîðå (õëîðèä-, ñóëüôàò-, êàðáîíàò-èîíû, èîí àììîíèÿ) .........120

4.3.  Ïîëó÷åíèå ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà  
(êèñëîðîä, âîäîðîä, óãëåêèñëûé ãàç, àììèàê) ......................................................................................122

4.3.1. Ïîëó÷åíèå êèñëîðîäà O2 .........................................................................................................122
4.3.2. Ïîëó÷åíèå âîäîðîäà H2 .......................................................................................................... 122
4.3.3. Ïîëó÷åíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ...................................................................................................123
4.3.4. Ïîëó÷åíèå àììèàêà ............................................................................................................... 123

4.4. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ôîðìóë è óðàâíåíèé ðåàêöèé ............................................................123
4.4.1. Âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé äîëè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â âåùåñòâå ....................................................123
4.4.2. Âû÷èñëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ðàñòâîðå ..................................................126
4.4.3. Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ìàññû èëè îáúåìà âåùåñòâà ïî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà, ìàññå  
èëè îáúåìó îäíîãî èç ðåàãåíòîâ èëè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè .....................................................................127
4.4.4. Ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì çàêîíà Àâîãàäðî .................................................................129

Òðåíèðîâî÷íûå òåñòîâûå çàäàíèÿ ê ðàçäåëó 4 ...........................................................................................137

5. ÕÈÌÈß È ÆÈÇÍÜ

5.1. Ïðîáëåìû áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïîâñåäíåâíîé æèçíè .........143

5.2. Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è åãî ïîñëåäñòâèÿ ........................................................144

5.3. ×åëîâåê â ìèðå âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé .............................................................146

Òðåíèðîâî÷íûå òåñòîâûå çàäàíèÿ ê ðàçäåëó 5 ...........................................................................................148

ÎÒÂÅÒÛ ........................................................................................................................................ 154



51.1. Строение атома. Строение электронных оболочек  атомов первых 20-ти элементов периодической системы

1.  Вещество
• химическую символику: знаки химических элементов, формулы химических веществ;
• важнейшие химические понятия: вещество, химический элемент, атом, молекула, элек-

троотрицательность, валентность, степень окисления, химическая связь, основные типы 
химической связи, ион, основные классы неорганических веществ;

• смысл основных законов и теорий химии: атомно-молекулярная теория, периодический за-
кон Д. И. Менделеева, принцип Паули, правило Хунда, закон постоянства состава вещества.

• называть химические элементы и соединения изученных классов неорганических веществ;
• объяснять физический смысл атомного (порядкового) номера химического элемента, но-

меров группы и периода в периодической системе Д. И. Менделеева, к которым принад-
лежит элемент;

• объяснять закономерности изменения строения атомов, свойств элементов в пределах 
малых периодов и главных подгрупп, а также свойства образуемых ими высших оксидов;

• составлять схемы строения атомов первых 20-ти элементов периодической системы 
Д. И. Менделеева;

• составлять формулы неорганических соединений изученных классов;
• определять состав веществ по их формулам;
• определять валентность и степень окисления элемента в соединении, вид химической 

связи в соединениях, принадлежность веществ к определенному классу соединений.

1.1.  Строение атома. Строение электронных оболочек  
атомов первых 20-ти элементов периодической системы 
Д. И. Менделеева

1.1.1.  Строение атома

Õèìèÿ — íàóêà î âåùåñòâàõ, èõ ñâîéñòâàõ, ïðåâðàùåíèÿõ âåùåñòâ è ÿâëåíè-
ÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòè ïðåâðàùåíèÿ.

Веществом называется вид материи со специфическим химическим составом.

Âñå âåùåñòâà îáðàçîâàíû îïðåäåëåííûì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Атом — мельчайшая частица химического элемента, определяющая его свойства.

Äî êîíöà XIX â. àòîìû ñ÷èòàëèñü íåäåëèìûìè. Èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ êîíöà 
XIX — íà÷àëà XX ââ., ñâÿçàííûå ñ ÿâëåíèÿìè ôîòîýôôåêòà, ðàäèîàêòèâíîñòè 
è ýëåêòðîëèçà, äîêàçàëè, ÷òî àòîì äåëèì. Èçó÷åíèå ýòèõ ÿâëåíèé îïðåäåëèëî 
ðàçðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ àòîìà êàê ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Â 1911 ã. áðèòàíñêèé ôèçèê Ý. Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü 
ñòðîåíèÿ àòîìà, ñîãëàñíî êîòîðîé öåíòðîì àòîìà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííîå ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî äâèæóòñÿ ýëåìåíòàðíûå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

З н а т ь :

Ум е т ь :
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íûå ÷àñòèöû — ýëåêòðîíû. Ìîäåëü áûëà íàçâàíà ïëàíåòàðíîé, ïîñêîëüêó íàïî-
ìèíàëà äâèæåíèå ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âîêðóã Ñîëíöà (ðèñ. 1.1).

Ðèñ 1.1. Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðèâåäåì ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå àòîìà.

Атом — это наименьшая электронейтральная частица элемента, которая состоит из 
положительно заряженного ядра и движущихся в его электрическом поле отрицатель-
но заряженных электронов.

Àòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, îáúåäèíåííóþ ñèëàìè ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ÿäåðíî-ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ (ðàçíîèìåííûå 
çàðÿäû) è ìåæýëåêòðîííîãî îòòàëêèâàíèÿ (îäíîèìåííûå çàðÿäû).

Ядро — центральная положительно заряженная часть атома.

Àòîìíîå ÿäðî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ÷àñòèö äâóõ âèäîâ — ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, íå íåñóùèõ íèêàêîãî çàðÿäà. ×àñòèöû 
àòîìíîãî ÿäðà èìåþò îáùåå íàçâàíèå — íóêëîíû. Ïðîòîíû è íåéòðîíû óäåð-
æèâàþòñÿ â ÿäðå áëàãîäàðÿ ÿäåðíûì ñèëàì. ßäåðíûå ñèëû î÷åíü ìîùíûå, èõ 
ïðèðîäó èçó÷àåò ÿäåðíàÿ ôèçèêà.

Â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ìàññà àòîìà. ×èñëåííî îíà ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà ñóììàðíîìó ÷èñëó ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ïîñêîëüêó ÿäðî èìååò 
ìàëûé îáúåì, åãî ïëîòíîñòü î÷åíü âåëèêà. Ñâîéñòâà ÿäðà îáóñëîâëåíû ÷èñëîì 
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â íåì.

Ïðîòîíû èìåþò íàèìåíüøèé ñóùåñòâóþùèé â ïðèðîäå ïîëîæèòåëüíûé çà-
ðÿä, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ àòîìàðíûõ ìàñøòàáîâ çàðÿä ïðîòîíà ïðè-
íÿëè çà åäèíèöó (�1). Ìàññà ïðîòîíà ðàâíà ìàññå àòîìà âîäîðîäà (îíà òàêæå 
ïðèíÿòà â õèìèè çà åäèíèöó). Ïðîòîíû îáîçíà÷àþòñÿ ð� èëè 1

1p.
Íåéòðîíû íå íåñóò çàðÿäà (ýëåêòðîíåéòðàëüíû), èìåþò ìàññó, ðàâíóþ ìàññå 

ïðîòîíà (1). Íåéòðîíû îáîçíà÷àþòñÿ 0
1n  èëè ï0.

Ýëåêòðîí — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, íåñóùàÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé 
ðàâåí –1, åãî ìàññà ïî÷òè â 2 000 ðàç ìåíüøå ìàññû àòîìà ïðîòîíà èëè íåéòðî-
íà. Ýëåêòðîíû îáîçíà÷àþò çíàêîì e.

Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà — âñå ýëåêòðîíû â àòîìå, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó 
ïðîòîíîâ, ò. å. ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà.

1.1.2.  Массовое число
×èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà îïðåäåëÿåò åãî ìàññîâîå ÷èñëî. 

Ìàññîâîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ A è ðàâíî ñóììå ÷èñëà ïðîòîíîâ (Z) è íåéòðîíîâ 
(N) â ÿäðå. ×èñëî ïðîòîíîâ ðàâíî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. À ÷èñëî íåéòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó 
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ìåæäó îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé ýëåìåíòà, óêàçàííîé â ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìå, è ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå.

� П р и м е р .  Ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà ôîñôîðà:
15 � 16 � 31

÷èñëî ïðîòîíîâ Z ÷èñëî íåéòðîíîâ N ìàññîâîå ÷èñëî A

Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà óðàâíîâåøèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì ýëåê-
òðîíîâ, ïîýòîìó àòîì â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ïðîòîíîâ 
â ÿäðå àòîìà ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â íåì è ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. Ïîñêîëüêó 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà, 
èìåííî âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà àòîìà îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õè-
ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

1.1.3.  Изотопы

Èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðå íàçûâàåòñÿ ÿäåðíîé ðåàêöèåé, â õîäå êîòî-
ðîé èç èñõîäíîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé ýëåìåíò. Òàêèå ðåàêöèè 
ðåãóëÿðíî ïðîèñõîäÿò, íàïðèìåð, íà Ñîëíöå, ãäå â õîäå ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ èç 
àòîìîâ âîäîðîäà îáðàçóþòñÿ àòîìû ãåëèÿ. ßäåðíûå ðåàêöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ 
âûäåëåíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ôîðìå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îá-
ðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö èëè â ôîðìå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðå è èçìåíåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ 
çàðÿä ÿäðà íå èçìåíèòñÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèå íîâîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå 
ïðîèçîéäåò. Îäíàêî àòîìû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
äðóã îò äðóãà ñâîåé ìàññîé. Òàêèå ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà (îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ) è ðàç-
íóþ ìàññó (ðàçíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ), íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èçîòîï õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì (ïðè çàïèñè 
ñòàâèòñÿ ââåðõó ñëåâà îò õèìè÷åñêîãî çíàêà) è çàðÿäîì ÿäðà (ïðè çàïèñè ñòàâèòñÿ 
âíèçó ñëåâà îò õèìè÷åñêîãî çíàêà). Çàðÿä ÿäðà àòîìà ñîîòâåòñòâóåò åãî íîìåðó 
â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, èçîòîïû õëîðà îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 17

35Cl  è 17
37Cl.  À èçîòîïû âîäîðîäà èìåþò èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ è õè-

ìè÷åñêèå çíàêè: ïðîòèé — 1
1H;  äåéòåðèé — 1

2H, èëè 1
2D;  òðèòèé — 1

3H,  èëè 1
3T.

Ìàññó àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû âñåõ åãî ïðèðîäíûõ èçîòîïîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè. Èìåííî ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèâåäåíî ïîä çíàêàìè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, â ïðèðîäå àòîìû õëîðà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü äâóõ èçîòîïîâ ñ ìàññîé 35 (èõ â ïðèðîäå 75,4 %) è 37 (èõ 
24,6 %). Ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà õëîðà ðàâíà 35,453.

1.1.4. Состояние электронов в  атоме

Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ÿäðî àòîìà íå èçìåíÿåòñÿ. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
â ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå, à òàêæå ñâîé-
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ñòâà äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îïèñûâàåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ïî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âñå ìèêðî÷àñòèöû èìåþò äâîéñòâåííóþ (êîðïó-
ñêóëÿðíî-âîëíîâóþ) ïðèðîäó: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè âåäóò ñåáÿ êàê ÷àñòèöû, 
à â íåêîòîðûõ — êàê âîëíû. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìèêðî÷àñòèöû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà 
âîëí, à âîëíû ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà ìèêðî÷àñòèö. Ýëåêòðîí òàêæå îá-
ëàäàåò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûì äóàëèçìîì (äâîéñòâåííûìè ñâîéñòâàìè).

Ýëåêòðîí â àòîìå íå èìååò îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Äâèãàÿñü ñ ñóá-
ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ÷àñòè îêîëîÿäåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà àòîìà íîñÿò íà-
çâàíèå ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà îïèñûâàþò çàêîíû êâàíòîâîé 
ìåõàíèêè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò âåðîÿòíîñòü åãî íàõîæäåíèÿ â òîì èëè èíîì 
ìåñòå ïðîñòðàíñòâà. Âîêðóã êàæäîãî àòîìà åñòü ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ 
âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âûñîêà, åñòü ó÷àñòêè, â êîòîðûõ ýëåêòðîí 
ìîæíî îáíàðóæèòü ãîðàçäî ðåæå (íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü), è åñòü òàêèå ó÷àñòêè, 
â êîòîðûõ ýëåêòðîí îáíàðóæèòü â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî (íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü). 
Åñëè áû óäàëîñü ïîëó÷èòü ìãíîâåííûå ñíèìêè ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå ÷å-
ðåç î÷åíü ìàëûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è íàëîæèòü èõ äðóã íà äðóãà, òî íà 
èòîãîâîì ñíèìêå ïîÿâèëàñü áû êàðòèíà ýëåêòðîííîãî îáëàêà (ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Ýëåêòðîííîå îáëàêî àòîìà âîäîðîäà

Òî÷êè íà ðèñóíêå — ìåñòà îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà — íàõîäÿòñÿ íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà àòîìà, à ìåñòà âûñîêîé âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ 
ýëåêòðîíà âèäíû êàê ìåñòà ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò ÿäðà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ÿäðà àòîìà, â êîòîðîé íàèáîëåå âåðîÿòíî íàõîæ-
äåíèå ýëåêòðîíà, íàçûâàåòñÿ îðáèòàëüþ.

×èñëî îðáèòàëåé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ àòîìà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëå-
ìåíòîâ.

Îðáèòàëè ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî ôîðì (ðèñ. 1.3). Îðáèòàëè ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû, êàê ó àòîìà âîäîðîäà, ïðèíÿòî íàçûâàòü s-îðáèòàëÿìè, à ýëåêòîíû íà íèõ — 
s-ýëåêòðîíàìè. Ãàíòåëåîáðàçíóþ ôîðìó èìåþò p-îðáèòàëè. Ýëåêòðîíû íà ýòèõ îð-
áèòàëÿõ íàçûâàþòñÿ p-ýëåêòðîíàìè. Áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó èìåþò d- è f-îðáèòàëè.

Ðèñ. 1.3. Ôîðìû ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé
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Íà êàæäîé îðáèòàëè ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäèí èëè äâà ýëåêòðîíà. Åñëè íà îð-
áèòàëè íàõîäèòñÿ îäèí ýëåêòðîí, òî åå íàçûâàþò íåçàïîëíåííîé, à ýëåêòðîí íà 
íåé — íåñïàðåííûì. Åñëè íà îðáèòàëè íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, åå íàçûâàþò 
çàïîëíåííîé, à ýëåêòðîíû íà íåé — ñïàðåííûìè. Ýëåêòðîí âî âðåìÿ äâèæåíèÿ 
íà îðáèòàëè îäíîâðåìåííî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Ýòî ñâîéñòâî ýëåêòðîíà 
íîñèò íàçâàíèå ñïèí. Ñïàðåííûå ýëåêòðîíû îäíîé îðáèòàëè èìåþò ðàçíûå ñïè-
íû, òî åñòü âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïîäóðîâíÿì â àòîìå 
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Õóíäà äëÿ íåâîçáóæäåííîãî (îñíîâíîãî) 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà:

Электроны занимают свободные орбитали, располагаясь в них сначала по одному, 
имея при этом одинаковое значение спина, а затем спариваются.

Â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ñâîáîäíûå îðáèòàëè â àòî-
ìàõ ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè:

В атоме на одной орбитали может находиться не более двух электронов, имеющих 
противоположные спины.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ åãî ñâÿ-
çè ñ ÿäðîì àòîìà. Ýòà ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ 
ýëåêòðîíà ê ÿäðó è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîí-
íîì îáëàêå. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà, ïðè-
òÿãèâàþòñÿ ê íåìó ñ áîëüøåé ñèëîé, ïðî÷íåå ñâÿçàíû ñ íèì, èõ òðóäíåå «îòî-
ðâàòü» îò ÿäðà â õîäå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿ 
ïî îðáèòàëÿì áîëüøåãî ðàçìåðà, áîëåå óäàëåíû îò ÿäðà àòîìà è ñîîòâåòñòâåííî 
ïðèòÿãèâàþòñÿ ê íåìó ñëàáåå. Ýòè ýëåêòðîíû ëåã÷å «îòîðâàòü» îò ÿäðà, îíè 
îáëàäàþò áóëüøèì çàïàñîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ýëåêòðîíû, êîòîðûå çàíèìàþò 
â àòîìå îäíó èëè íåñêîëüêî îðáèòàëåé îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðà, îáëàäàþò 
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè.

Ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, 
èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ñëîé, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí.

Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü — ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíè-
ÿìè ýíåðãèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè îáîçíà÷àþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè (1, 2. 3, 4 è ò. ä.). 
Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáëàäàþò ýëåêòðîíû ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 1, áëèçêîãî 
ê àòîìíîìó ÿäðó. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ çàïàñ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â àòîìå ïîêàçûâàåò íîìåð ïåðèîäà, â êîòîðîì ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ýëåìåíò â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà. Òàê, ó ýëåìåíòîâ 
1-ãî ïåðèîäà òîëüêî îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, 2-ãî — äâà, 6-ãî — øåñòü è ò. ä.

Êàæäûé íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü â àòîìå íà÷èíàåòñÿ ñ s-îðáèòàëè, íà 
êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ s-ýëåêòðîíîâ. s-îðáèòàëü 2-ãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñëîÿ áîëüøå ïî ðàçìåðó, ïîýòîìó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåé âû-
øå, ÷åì ó s-ýëåêòðîíîâ 1-ãî óðîâíÿ. Íà 2-ì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïîÿâëÿþòñÿ 
òðè ð-îðáèòàëè îäíîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíî, 
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ïîäîáíî îñÿì êîîðäèíàò x, y, z. Òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ñîäåðæèò îä-
íó s-îðáèòàëü, òðè ð- è ïÿòü d-îðáèòàëåé. ×åòâåðòûé óðîâåíü ñîäåðæèò îäíó 
s-îðáèòàëü, òðè ð-îðáèòàëè, ïÿòü d-îðáèòàëåé è ñåìü f-îðáèòàëåé.

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñîñòîÿò èç ïîäóðîâíåé. Êàæäûé ïîäóðîâåíü ñîäåð-
æèò îðáèòàëè êàêîé-òî îäíîé ôîðìû. Íàïðèìåð, 1s-ïîäóðîâåíü, 3ð-ïîäóðîâåíü, 
4d-ïîäóðîâåíü è ò. ä. Êîëè÷åñòâî ïîäóðîâíåé ðàâíî íîìåðó óðîâíÿ — ó ïåðâîãî 
óðîâíÿ èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïîäóðîâåíü, ó âòîðîãî — äâà, ó òðåòüåãî — òðè è ò. ä.

Íà ðèñ. 1.4 ïîêàçàíà ñõåìà äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè.

Ðèñ. 1.4. Ñõåìà äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà êàæäîé îðáèòàëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ 
ýëåêòðîíîâ, íåñëîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî ïåðâûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ìîãóò çà-
íèìàòü íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, âòîðîé — íå áîëåå 8, òðåòèé — íå áîëåå 18, 
÷åòâåðòûé — íå áîëåå 32 è ò. ä.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (N), íàõîäÿùèõñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 
n (n � 1, 2, 3 è ò. ä.), îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

N � 2n2.

1.1.5.  Строение электронных оболочек атомов первых 
20 элементов периодической системы Д. И. Менделеева

Ñàìûì óñòîé÷èâûì è ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñîñòîÿíèåì ëþáîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé. Àòîì êàê ñèñòåìà â ýòîì îòíîøå-
íèè íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì: ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè 
òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàèìåíüøåé ýíåðãèè.

Ñîñòîÿíèå àòîìà, ïðè êîòîðîì âñå îðáèòàëè çàïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-
öèïîì íàèìåíüøåé ýíåðãèè, íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ïðèíÿòî îòîáðàæàòü 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ôîðìóë, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðî-
íîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è ïîäóðîâíÿõ (îðáèòàëÿõ) â àòîìå.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âîäîðîäà H èìååò âèä 1s1. Èíîãäà òðå-
áóåòñÿ èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêóþ ýëåêòðîííóþ ôîðìóëó. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîé 
îðáèòàëè ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõóãîëüíèê.



111.1. Строение атома. Строение электронных оболочек атомов первых 20-ти элементов периодической системы 

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìà âîäîðîäà

Òàê, íàïðèìåð, çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè 1-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîæíî 
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1s1 6

Íåçàïîëíåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü:

1s2 65

Çàïîëíåííûé 2-é ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü áóäåò âûðàæàòüñÿ ýëåêòðîííîé 
ôîðìóëîé 2s22p6:

65
65 65 65 65

2s22p6

Çàïîëíåííûé 3-é óðîâåíü áóäåò èìåòü ôîðìóëó 3s23p63d10:

65
65 65 65 65
65 65 65 65 65 65 65 65 65

3s23p63d10

Ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåêòðîííûõ ôîðìóë âàæíî ïîìíèòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû:
�� ýëåêòðîíû â àòîìå çàíèìàþò ñâîáîäíûå îðáèòàëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà-

çûâàåìîé øêàëîé ýíåðãèè: 1s / 2s, 2p / 3s, 3p / 4s, 3d, 4p / 5s, 4d, 5p / 6s, 
4d, 5d, 6p / 7s, 5f, 6d, 7p;

�� ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, íà îäíîé îðáèòàëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ìàêñèìóì 
äâà ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè;

�� êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ÷èñëåííî ðàâíî çàðÿäó ÿäðà è ïîðÿäêîâîìó 
íîìåðó ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå;

�� êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé ÷èñëåííî ðàâíî íîìåðó ïåðèîäà, â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåí ýëåìåíò â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå.
Ýëåêòðîííî-ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò êîëè÷åñòâî íåñïà-

ðåííûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå.
Àòîì ýëåìåíòà âîäîðîäà (Í), ñòîÿùåãî ïîä íîìåðîì 1 â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-

ìå, èìååò òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà 1-ì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå, 1s-ïîäóðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âîäîðîäà: 1s1.

Ýëåìåíò, èìåþùèé ïîðÿäêîâûé íîìåð 2, — ãåëèé (He). Ñîãëàñíî ïîðÿäêîâî-
ìó íîìåðó è íîìåðó ïåðèîäà, îí èìååò äâà ýëåêòðîíà, ðàñïîëîæåííûõ íà 1-ì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå: 1s2.

Ýëåìåíò ïîä íîìåðîì 3 — ëèòèé (Li) — íàõîäèòñÿ âî 2-ì ïåðèîäå è èìååò 
òðè ýëåêòðîíà. Äâà èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà 1-ì óðîâíå, 1s-ïîäóðîâíå, à òðåòèé 
çàíèìàåò ñâîáîäíóþ s-îðáèòàëü 2-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ: 1s22s1. s-îðáèòàëü 
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ âñåãäà çàïîëíÿåòñÿ ïåðâîé, ïîñêîëüêó èìååò áîëåå íèçêèé 
óðîâåíü ýíåðãèè. Òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ s-ïîäóðîâíÿ èäåò çàïîëíåíèå 
äðóãèõ îðáèòàëåé ýëåêòðîíàìè.

Ó ýëåìåíòà íîìåð 4 — áåðèëëèÿ (Be) — çàïîëíÿåòñÿ 2s-ïîäóðîâåíü: 1s22s2, 
à íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì 5 — áîðà (B) — èäåò çàïîëíåíèå p-îðáèòàëè íà 
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2-ì óðîâíå. Ó ýëåìåíòà íîìåð 6 — óãëåðîäà (Ñ) — ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé p-ýëåêòðîí 
íà 2-ì ïîäóðîâíå, è îí ìîæåò êàê çàíÿòü ñâîáîäíóþ îðáèòàëü, òàê è ðàçäåëèòü 
p-îðáèòàëü ñ óæå èìåþùèìñÿ p-ýëåêòðîíîì. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû èìåþò îäèíà-
êîâûå ïî ñèëå è çíàêó çàðÿäû, îíè îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè íàëè÷èè 
ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé ýëåêòðîíàì ýíåðãåòè÷åñêè «âûãîäíî» ðàçìåùàòüñÿ íà íå-
çàíÿòûõ îðáèòàëÿõ. Ïîÿâëÿþùèéñÿ ó êèñëîðîäà (Î), ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì 8, 
÷åòâåðòûé ð-ýëåêòðîí, ïðèñîåäèíÿåòñÿ íà ïåðâóþ ð-îðáèòàëü ê óæå èìåþùåìó-
ñÿ ð-ýëåêòðîíó.

Ó ýëåìåíòîâ 3-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ èìåþòñÿ 3d-îðáèòàëè, íî îíè îñòà-
þòñÿ íåçàïîëíåííûìè. Ó àòîìîâ êàëèÿ (K) è êàëüöèÿ (Cà) ïîÿâëÿåòñÿ 4-é ýëåêò- 
ðîííûé ñëîé è çàïîëíÿåòñÿ 4s-óðîâåíü, ò. ê. îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 
3d-óðîâåíü.

Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà ïðèâåäåíî â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1

Ýëåêòðîííûå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû  
ïåðâûõ 20-òè ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà

Ïîðÿä-
êîâûé 
íîìåð 

Ýëåìåíò
Ýëåêòðîííàÿ  

ôîðìóëà
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà

1 Âîäîðîä (Í) 1s1
6

2 Ãåëèé (He) 1s2
65

3 Ëèòèé (Li) 1s22s1
65
6

4 Áåðèëëèé (Be) 1s22s2
65
65

5 Áîð (B) 1s22s22p1
65
65 6

6 Óãëåðîä (Ñ) 1s22s22p2
65
65 65

7 Àçîò (N) 1s22s22p3
65
65 6 6 6

8 Êèñëîðîä (O) 1s22s22p4
65
65 65 6 6

9 Ôòîð (F) 1s22s22p5
65
65 65 65 6

10 Íåîí (Ne) 1s22s22p6
65
65 65 65 65
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Ïîðÿä-
êîâûé 
íîìåð 

Ýëåìåíò
Ýëåêòðîííàÿ  

ôîðìóëà
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà

11 Íàòðèé (Na) 1s22s22p63s1
65
65 65 65 65
6

12 Ìàãíèé (Mg) 1s22s22p63s2
65
65 65 65 65
65

13 Àëþìèíèé (Al) 1s22s22p63s23ð1
65
65 65 65 65
65 6

14 Êðåìíèé (Si) 1s22s22p63s23ð2
65
65 65 65 65
65 6 6

15 Ôîñôîð (P) 1s22s22p63s23ð3
65
65 65 65 65
65 6 6 6

16 Ñåðà (S) 1s22s22p63s23ð4
65
65 65 65 65
65 65 6 6

17 Õëîð (Cl) 1s22s22p63s23ð5
65
65 65 65 65
65 65 65 6

18 Àðãîí (Ar) 1s22s22p63s23ð6
65
65 65 65 65
65 65 65 65

19 Êàëèé (K) 1s22s22p63s23ð64s1
65
65 65 65 65
65 65 65 65
6

20 Êàëüöèé (Ca) 1s22s22p63s23ð64s2
65
65 65 65 65
65 65 65 65
65

Îêîí÷àíèå òàáë. 1.1
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1.2.  Периодический закон  
и  периодическая система химических элементов 
Д. И. Менделеева

1.2.1.  Группы и  периоды периодической системы.  
Физический смысл порядкового номера  
химического элемента

Ïîïûòêè êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäïðèíèìàëèñü ó÷åíûìè 
íà÷èíàÿ ñ XVII â. Ñõîäíûå ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâà îáúåäèíÿëèñü â ãðóïïû. Âû-
äåëÿëèñü îáùèå ïðèçíàêè îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â 60-å ãîäû XIX â. 
Ä. È. Ìåíäåëååâ çàíÿëñÿ ïîèñêîì çàêîíîìåðíîñòåé è âçàèìîñâÿçåé, êîòîðûå áû 
îõâàòûâàëè âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû (èõ íà òîò ìîìåíò 
íàñ÷èòûâàëîñü 63). Â êà÷åñòâå âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà Ä. È. Ìåíäåëååâ âçÿë ìàññó åãî àòîìà.

Ðàñïîëîæèâ âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ðÿä ïî ñòåïåíè 
âîçðàñòàíèÿ èõ àòîìíûõ ìàññ, ó÷åíûé îòìåòèë, ÷òî ÷åðåç îïðåäåëåííûå îòðåçêè 
(ïåðèîäû) â ýòîì ðÿäó íàõîäÿòñÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå îáðàçóþò ïî-
õîæèå ïî ñâîéñòâàì ïðîñòûå âåùåñòâà è ñîåäèíåíèÿ. Òî åñòü õàðàêòåð ýëåìåíòîâ 
â ðÿäó ïîâòîðÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Êàæäûé òàêîé îòðåçîê íà÷èíàëñÿ òèïè÷íûì ìåòàëëîì è çàêàí÷èâàëñÿ òè-
ïè÷íûì íåìåòàëëîì. Ïðè ýòîì Ä. È. Ìåíäåëååâ îòìåòèë, ÷òî õàðàêòåð ýëåìåí-
òîâ, ñâîéñòâà èõ ïðîñòûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé â êàæäîì îòðåçêå èçìåíÿþòñÿ 
ïîñòåïåííî, à èìåííî:
�� ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò;
�� íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ;
�� ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà â îáðàçóåìûõ èì âûñøèõ îêñèäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ 

ñ �1 äî �7 (�8).

H
1
H2O

Li
7
Li2O

Be
9
BeO

B
11
B2O3

C
12
CO2

N
14
N2O5

O
16
–

F
19
–

Na
23
Na2O

Mg
24
MgO

Al
27
Al2O3

Si
28
SiO2

P
31
P2O5

S
32
SO3

Cl
35,5
Cl2O7

Íà îñíîâàíèè ñâîèõ âûâîäîâ Ä. È. Ìåíäåëååâ â 1869 ã. ñôîðìóëèðîâàë ïåðèî-
äè÷åñêèé çàêîí. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:
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Свойства простых тел, а также формы и свойства соединений элементов находятся 
в периодической зависимости от величины атомных весов элементов.

Ðàçäåëèâ ðÿä ýëåìåíòîâ íà ïåðèîäû, Ä. È. Ìåíäåëååâ ðàçìåñòèë âòîðîé ïå-
ðèîä ïîä ïåðâûì, òðåòèé — ïîä âòîðûì è ò. ä., ïîëó÷èâ òàáëèöó, â ñòîëáöàõ 
êîòîðîé îêàçàëèñü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñî ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòà òàáëèöà 
ñòàëà ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Íà îñíîâàíèè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ä. È. Ìåíäåëååâ ïðåäñêàçàë ñóùåñòâî-
âàíèå íå îòêðûòûõ ê òîìó âðåìåíè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâà òðåõ èõ íèõ 
(ãàëëèÿ, ñêàíäèÿ è ãåðìàíèÿ) îí ïîäðîáíî îïèñàë. Ýòè ýëåìåíòû áûëè îòêðûòû 
åùå ïðè æèçíè ó÷åíîãî, ÷òî ïðèâåëî ê âñåîáùåìó ïðèçíàíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî 
çàêîíà.

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí èëëþñòðèðóåò ïîâòîðåíèå õèìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ýëå-
ìåíòîâ, îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ èõ àòîìîâ, ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ èõ ñî-
åäèíåíèé. Â ñèëó íåâûñîêîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ õèìèè âî âðåìåíà Ìåíäåëååâà 
èñòèííàÿ ïðè÷èíà ïåðèîäè÷íîñòè èì ðàñêðûòà íå áûëà.

Ñ ðàçâèòèåì àòîìíîé ôèçèêè è êâàíòîâîé õèìèè áûë îáúÿñíåí ñìûñë ïîðÿä-
êîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà, è ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ïîëó÷èë òåîðåòè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå. Ïîçæå áûëà ñîçäàíà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîãî 
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìåðå âîçðàñ-
òàíèÿ çàðÿäîâ èõ ÿäåð.

Ñîâðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà çâó÷èò òàê:

Свойства химических элементов, а также формы и свойства образуемых ими про-
стых веществ и соединений находятся в периодической зависимости от величины за-
рядов ядер их атомов.

Íîìåðà ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå íàçûâàþòñÿ ïîðÿäêîâûìè íîìå-
ðàìè.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà ïîêàçûâàåò:
�� çàðÿä àòîìíîãî ÿäðà;
�� ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå;
�� ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå àòîìà.

Заряд атомного ядра совпадает с порядковым номером элемента в таблице Менде-
леева.

Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îòðàæàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîðÿäêîâîãî íîìåðà õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ïðàâèëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ïîäòâåðæäà-
åò çàêîí, ñôîðìóëèðîâàííûé â 1913 ã. àíãëèéñêèì ôèçèêîì Ã. Ìîçëè:

Заряд ядра атома каждого элемента в таблице Менделеева возрастает на единицу 
по сравнению с зарядом ядра атома предыдущего элемента.
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Ïî ãîðèçîíòàëè â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â 10 ðÿ-
äîâ. Ïåðâûå 3 ðÿäà è 10-é ðÿä — ýòî ìàëûå ïåðèîäû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 
ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå êàæäûé ïî îäíîìó ðÿäó ýëåìåíòîâ. Áîëüøèå ïåðèîäû 
(÷åòâåðòûé, ïÿòûé, øåñòîé) ñîñòîÿò èç äâóõ ðÿäîâ. Ýëåìåíòû âòîðîãî è òðåòüå-
ãî ïåðèîäîâ íàçûâàþòñÿ òèïè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó èõ ñâîéñòâà ïîñòåïåííî èç-
ìåíÿþòñÿ îò ìåòàëëà äî áëàãîðîäíîãî ãàçà. Â ÷åòíûõ ðÿäàõ áîëüøèõ ïåðèîäîâ 
ðàñïîëîæåíû òîëüêî ìåòàëëû, ÷üè ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ñëàáî. Íå÷åòíûå ðÿäû 
áîëüøèõ ïåðèîäîâ ñîäåðæàò ýëåìåíòû, ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ òàê æå, 
êàê è ó òèïè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñëå ëàíòàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â øåñòîì ïåðèîäå, ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû 
ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 58—71, íàçûâàåìûå ëàíòàíîèäàìè. Ýòî îòäåëüíîå 
ñåìåéñòâî ñõîäíûõ ïî ñâîéñòâàì ñ ëàíòàíîì ýëåìåíòîâ.

Â ñåäüìîì ïåðèîäå ïîñëå àêòèíèÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñå-
ìåéñòâî àêòèíîèäîâ, êîòîðîå ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 
90—103. Àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ íåóñòîé÷èâû, èõ ñâîéñòâà äî ñèõ ïîð îêîí÷à-
òåëüíî íå èçó÷åíû.

Ïî âåðòèêàëè ðàñïîëîæåíû ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Âñåãî â ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìå 8 ãðóïï õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äåëèòñÿ íà ãëàâíóþ 
è ïîáî÷íóþ ïîäãðóïïû. Ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû â òàáëèöå ñìåùåíû âëå-
âî, à ïîáî÷íîé — âïðàâî. Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó ñîñòàâëÿþò òèïè÷åñêèå ýëåìåíòû 
è ñõîäíûå ñ íèìè ïî ñâîéñòâàì ýëåìåíòû áîëüøèõ ïåðèîäîâ. Â ïîáî÷íûõ ïîä-
ãðóïïàõ ðàñïîëîæåíû òîëüêî ìåòàëëû áîëüøèõ ïåðèîäîâ. VIII ãðóïïà, êðîìå 
ãëàâíîé ïîäãðóïïû, ñîäåðæèò òðè ïîáî÷íûå: ïîäãðóïïó æåëåçà, ïîäãðóïïó êî-
áàëüòà è ïîäãðóïïó íèêåëÿ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ãëàâíîé è ïîáî÷íîé ïîäãðóïï îäíîé ãðóï-
ïû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, à ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ îäíîé ïîäãðóïïû ñõîæè ìåæäó 
ñîáîé.

Âñå ýëåìåíòû, êðîìå ãåëèÿ, íåîíà è àðãîíà, îáðàçóþò êèñëîðîäíûå ñîåäèíå-
íèÿ. Èõ îáùèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû ïîä êàæäîé ãðóïïîé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ: R2O, RO, R2O3, RO2, R2O5, RO3, R2O7, RO4, ãäå 
R — ýëåìåíò äàííîé ãðóïïû.

Íà÷èíàÿ ñ IV ãðóïïû, ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï îáðàçóþò ëåòó÷èå âîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, îáùèå ôîðìóëû êîòîðûõ òàêæå ïðèâåäåíû âíèçó ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû: RH4, RH3, RH2, RH. Äàííûå ôîðìóëû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ýëå-
ìåíòàì ãëàâíûõ ïîäãðóïï.

1.2.2.  Закономерности изменения свойств элементов  
и  их соединений в  связи с  положением  
в  периодической системе химических элементов

Íîìåð ïåðèîäà è íîìåð ãðóïïû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå Ä. È. Ìåíäåëååâà 
òàê æå, êàê è ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà, èìåþò îïðåäåëåííûé ñìûñë è îò-
ðàæàþò íåêóþ îñîáåííîñòü èëè çàêîíîìåðíîñòü â ñòðîåíèè àòîìîâ ýëåìåíòîâ.

Íîìåð ïåðèîäà ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ýëåêòðîííûõ ñëîåâ (ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé) â àòîìå.
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Íîìåð ãðóïïû ïîêàçûâàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå àòîìîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï èëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âà-
ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ýëåìåíòîâ îáåèõ ïîäãðóïï. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî îäèíà-
êîâîå ñòðîåíèå âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îäíîé 
ïîäãðóïïû îáóñëàâëèâàåò ïîâòîðåíèå ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäå.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû âíåøíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, èõ ÷èñëî ðàâíî íîìåðó ãðóïïû. Äëÿ ýëåìåíòîâ ïîáî÷-
íûõ ïîäãðóïï âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû è ïðåäâíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå èõ ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ãðóïïû.

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ èõ àòîìîâ.

Ó ýëåìåíòîâ îäíîãî ïåðèîäà ñëåâà íàïðàâî ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ 
â ñòðîåíèè àòîìîâ:
�� óâåëè÷èâàåòñÿ çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð;
�� óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå;
�� ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîñòîÿííî;
�� ðàäèóñ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ìîæíî ñäåëàòü îáîáùàþùèé âûâîä:

В пределах одного и того же периода слева направо металлические свойства осла-
бевают, а неметаллические — усиливаются.

Ó ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï îäíîé ãðóïïû ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. À â ñòðîåíèè àòîìîâ ïðîñëåæèâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:
�� óâåëè÷èâàåòñÿ çàðÿä àòîìíûõ ÿäåð;
�� óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé;
�� óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ àòîìîâ.

Òàêèå èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè àòîìà îáóñëàâëèâàþò îïðåäåëåííûå èçìåíåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà.

В пределах одной и  той же группы (в главной подгруппе) сверху вниз металличе-
ские свойства элементов усиливаются, а неметаллические — ослабевают.

Ó ýëåìåíòîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîèñõîäÿò ìåäëåííåå, 
ïîñêîëüêó ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï äîñòðàèâàåòñÿ íå âíåøíèé, 
à ïðåäâíåøíèé ñëîé (äî 18 ýëåêòðîíîâ). È òîëüêî ïîñëå ïîëíîé äîñòðîéêè ïðåä-
âíåøíåãî óðîâíÿ íà÷èíàåò äîñòðàèâàòüñÿ âíåøíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä ÿäåð àòîìîâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå 
Ä. È. Ìåíäåëååâà âîçðàñòàåò ìîíîòîííî, à ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ èçìåíÿþòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ è ãðóïïàõ âëèÿþò íà ñâîéñòâà èõ 
ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå õàðàêòåðíî ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âûñøèõ îêñè-
äàõ, ãäå ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äëÿ íåãî âàëåíòíîñòü.

Òàê, â âûñøèõ îêñèäàõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà êèñëîòíûå ñâîéñòâà âîç-
ðàñòàþò ñëåâà íàïðàâî. Ìåòàëë ëèòèé îáðàçóåò îñíîâíîé îêñèä Li2O, ìåòàëë áå-
ðèëëèé — àìôîòåðíûé (ïðîÿâëÿþùèé îäíîâðåìåííî è îñíîâíûå, è êèñëîòíûå 
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ñâîéñòâà) îêñèä BeO. Íåìåòàëëû áîð, óãëåðîä è àçîò îáðàçóþò êèñëîòíûå îêñè-
äû — Â2Î3, CO2, N2O5 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì ñëàáåå âñåãî êèñëîòíûå ñâîéñòâà 
âûðàæåíû ó îêñèäà áîðà, à ñèëüíåå — ó îêñèäà àçîòà.

В периодах кислотные свойства оксидов усиливаются слева направо, а основные — 
справа налево.

Âûñøèå îêñèäû ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï â êàæäîé ãðóïïå ñõîäíû ïî ñâî-
åìó ñîñòàâó. Èõ ñâîéñòâà òàêæå èçìåíÿþòñÿ ïîñòåïåííî. Òàê, âûñøèå îêñèäû 
ýëåìåíòîâ I ãðóïïû ãëàâíîé ïîäãðóïïû — Li2O, Na2O, K2O áóðíî ðåàãèðóþò ñ âî-
äîé ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâàíèé, îáëàäàþùèõ ñèëüíûìè ùåëî÷íûìè ñâîéñòâàìè. 
ßð÷å âñåãî ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ùåëî÷è îêñèä êàëèÿ.

Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è ó âûñøèõ îêñèäîâ íåìåòàëëîâ 
â äðóãèõ ãðóïïàõ. Â ãëàâíîé ïîäãðóïïå IV ãðóïïû âûñøèé îêñèä óãëåðîäà (IV) 
CO2 ïðîÿâëÿåò êèñëîòíûå ñâîéñòâà, îêñèä êðåìíèÿ (IV) SiO2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
êèñëîòíûì, íî áîëåå ñëàáûì, à îêñèäû îëîâà (IV) è ñâèíöà (IV) àìôîòåðíû.

В главных подгруппах основные свойства оксидов усиливаются сверху вниз, а кис-
лотные — снизу вверх.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ è ñâîéñòâà ãèäðîêñèäîâ, èëè ñîåäèíåíèé 
îêñèäîâ ñ âîäîé. Â ñëó÷àå, åñëè â ðåàêöèþ ñ âîäîé âñòóïàåò îñíîâíûé îêñèä, 
îáðàçóåòñÿ îñíîâàíèå. Ïðè ðåàêöèè àìôîòåðíîãî îêñèäà ñ âîäîé îáðàçóåòñÿ àì-
ôîòåðíûé ãèäðîêñèä. Êèñëîòíûå îêñèäû ñ âîäîé îáðàçóþò êèñëîðîäñîäåðæàùèå 
êèñëîòû.

Íàïðèìåð, ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà âûñøèé îêñèä íàòðèÿ (NaO) îáðàçó-
åò ùåëî÷ü NaOH, îêñèä ìàãíèÿ (MgO) — îñíîâàíèå Mg(OH)2, îêñèä àëþìèíèÿ 
(Al2O3) — àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä Al(OH)3, âûñøèé îêñèä êðåìíèÿ (SiO2) — ñëà-
áóþ êðåìíèåâóþ êèñëîòó, à âûñøèå îêñèäû ôîñôîðà (P2O5), ñåðû (SO3) è õëîðà 
(Cl2O7) — ñîîòâåòñòâåííî êèñëîòû: ôîñôîðíóþ (H3PO4), ñåðíóþ (H2SO4) è õëîð-
íóþ (HClO4). Ñèëà êèñëîò âîçðàñòàåò îò ôîñôîðíîé ê õëîðíîé.

В периодах кислотные свойства гидроксидов усиливаются слева направо, а основ-
ные — справа налево.

Â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ îêñèäû, èìåþùèå áîëåå ñèëüíûå îñíîâíûå ñâîéñòâà, 
ñîîòâåòñòâåííî îáðàçóþò áîëåå ñèëüíûå îñíîâàíèÿ. Òàê, ãèäðîêñèä êàëèÿ îáëà-
äàåò áîëåå ñèëüíûìè ùåëî÷íûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ãèäðîêñèä ëèòèÿ.

В главных подгруппах основные свойства гидроксидов усиливаются сверху вниз, 
а кислотные — снизу вверх.

Ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ãèäðèäîâ òàêæå èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, íî íå òàê 
íàãëÿäíî, êàê ñâîéñòâà îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãèäðèäîâ 
ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2.



191.2. Периодический закон и периодическая система химических элементов Д. И. Менделеева 

Òàáëèöà 1. 2

Èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ãèäðèäîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà

Ýëåìåíò,  
îáðàçóþùèé ãèäðèä

Ôîðìóëà  
ãèäðèäà

Ñòðîåíèå
Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå 

ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

Na NaH èîííîå òâåðäîå âåùåñòâî

Mg MgH2 èîííîå òâåðäîå âåùåñòâî

Al AlH3 àòîìíîå ãàç

Si SiH4 ìîëåêóëÿðíîå ãàç

P PH3 ìîëåêóëÿðíîå ãàç

S H2S ìîëåêóëÿðíîå ãàç

Cl HCl ìîëåêóëÿðíîå ãàç

Ar — —

Ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ãèäðèäîâ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà ñõîæè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñîåäèíåíèÿìè ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà: LiH — òâåðäîå âåùåñòâî 
èîííîãî ñòðîåíèÿ, êàê è NaH; ÑÍ4 — ìîëåêóëÿðíûé ãàç, íåðàñòâîðèìûé â âîäå, 
êàê è SiH4; HF — ìîëåêóëÿðíûé ãàç, ðàñòâîðèìûé â âîäå (ïðè ðàñòâîðåíèè îá-
ðàçóåò ôòîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó) òàê æå, êàê è HCl (ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îá-
ðàçóåò õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó). Òîëüêî äâà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïå-
ðèîäà ñ âîäîðîäîì îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîåäèíåíèé ñ âîäîðîäîì 
ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà. Ïåðâîå èç íèõ — àììèàê NH3 (ìîëåêóëÿðíûé ãàç, 
õîðîøî ðàñòâîðèìûé â âîäå è îáðàçóþùèé ïðè ðàñòâîðåíèè ùåëî÷íîé ãèäðîê-
ñèä), îòëè÷àþùèéñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ãèäðîêñèäà 
ôîñôîðà PH3. Âòîðîå ñîåäèíåíèå — âîäà H2O, îòëè÷àþùàÿñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò 
ñåðîâîäîðîäà H2S.

Â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ãèäðèäîâ ýëåìåíòîâ ñõîæè ìåæäó 
ñîáîé. Ãèäðèäû ìåòàëëîâ I—III ãðóïï ãëàâíûõ ïîäãðóïï ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
ëåòó÷èå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ñõîäíûå ïî ñâîéñòâàì. Ýëåìåíòû IV—VII ãðóïï 
ãëàâíûõ ïîäãðóïï îáðàçóþò ëåòó÷èå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, òàêæå ñõîäíûå ïî 
ôîðìå è ñâîéñòâàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ 
Ä. È. Ìåíäåëååâà:
�� óñòàíàâëèâàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè è îáúåäèíÿþò èõ ïî ñâîéñò âàì;
�� ðàñïîëàãàþò ýëåìåíòû â åñòåñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
�� íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ïåðèîäè÷íîñòü ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé;
�� îáúÿñíÿþò ïðè÷èíó ïåðèîäè÷íîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ.

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ïîçâîëèë:
�� óòî÷íèòü è èñïðàâèòü çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ íåêîòîðûõ ýëå-

ìåíòîâ;
�� óòî÷íèòü è èñïðàâèòü âàëåíòíîñòè è ñòåïåíè îêèñëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ;
�� ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå íå îòêðûòûõ åùå ýëåìåíòîâ è îïèñàòü èõ ñâîé-

ñòâà.
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1.3.  Строение вещества. Химическая связь: ковалентная 
(полярная и  неполярная), ионная, металлическая

1.3.1.  Молекулярное и  немолекулярное строение веществ

Â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ âñòóïàþò íå îòäåëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû, 
à âåùåñòâà. Âåùåñòâà ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â òðåõ àãðåãàò-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîì, æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì. Ñâîéñòâà âåùåñòâ çàâèñÿò 
òàêæå è îò õàðàêòåðà õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè, êîòîðûå èõ îáðàçó-
þò — ìîëåêóëàìè, àòîìàìè è èîíàìè. Ïî òèïó ñâÿçè ðàçëè÷àþò âåùåñòâà ìîëå-
êóëÿðíîãî è íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.

Âåùåñòâà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, íàçûâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè. Ñâÿçè 
ìåæäó ìîëåêóëàìè â òàêèõ âåùåñòâàõ î÷åíü ñëàáûå, çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì 
ìåæäó àòîìàìè â ñåðåäèíå ìîëåêóëû. Óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ îíè ðàçðûâàþòñÿ — âåùåñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü, à çàòåì â ãàç 
(ñóáëèìàöèÿ ãàçà). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ âåùåñòâ, êîòîðûå ñîñòîÿò 
èç ìîëåêóë, ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ê ìîëåêóëÿðíûì 
âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà ñ àòîìíîé ñòðóêòóðîé (C, Si, Li, Na, K, Cu, Fe, 
W), ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ìåòàëëû è íåìåòàëëû.

Ïðîñòûå âåùåñòâà — íåìåòàëëû ìîãóò èìåòü ìîëåêóëÿðíîå è àòîìíîå ñòðîå-
íèå. Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå ïðè í. ó. èìåþò ãàçû (H2, N2, F2, Cl2, O3) ëèáî òâåð-
äûå âåùåñòâà (I2, P4, S8), à òàêæå åäèíñòâåííàÿ æèäêîñòü (Br2). Âñå ýòè âåùå-
ñòâà èìåþò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå è îáëàäàþò ëåòó÷åñòüþ. Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè 
îíè ëåãêîïëàâêèå è ìîãóò ñóáëèìèðîâàòüñÿ. Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ 
íèçêèå.

Ê âåùåñòâàì íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ îòíîñÿòñÿ èîííûå ñîåäèíåíèÿ. Òàêèå 
ñòðóêòóðû èìåþò áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ íåìåòàëëàìè: âñå ñîëè 
(NaCl, K2SO4), íåêîòîðûå ãèäðèäû (LiH) è îêñèäû (CaO, MgO, FeO), îñíîâàíèÿ 
(NaOH, KOH). Èîííûå (íåìîëåêóëÿðíûå) âåùåñòâà èìåþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ.

1.3.2.  Кристаллические решетки

Òâåðäûå âåùåñòâà ïðèíÿòî äåëèòü íà êðèñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå.
Àìîðôíûå âåùåñòâà íå èìåþò ÷åòêîé ñòðóêòóðû, â íèõ íå ñóùåñòâóåò çàêî-

íîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, àìîðôíûå âåùåñòâà 
íå èìåþò è ÷åòêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè îíè ïîñòåïåííî 
ðàçìÿã÷àþòñÿ è ïåðåõîäÿò â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ê àìîðôíûì âåùåñòâàì îòíî-
ñèòñÿ áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (âîñê, ñòåêëî, ïîëèýòèëåí, ïàðàôèí, 
ïëàñòèëèí, ñìîëû).



211.3. Строение вещества. Химическая связь: ковалентная (полярная и неполярная), ионная, металлическая

Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûì, óïîðÿäî-
÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ 
ïðîñòðàíñòâà, ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïðè 
ñîåäèíåíèè ýòèõ òî÷åê ïðÿìûìè ëèíèÿìè îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ, 
íàçûâàåìûé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, íàçûâàþò óçëàìè ðåøåòêè.

Òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ 
â åå óçëàõ, è õàðàêòåðîì ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè. Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê: èîííûå, àòîìíûå, ìîëåêóëÿðíûå è ìåòàëëè÷åñêèå.

Èîííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè â ñâîèõ óçëàõ ñîäåðæàò èîíû.

Ðèñ. 1.6. Èîííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà (õëîðèä íàòðèÿ) 

Èõ îáðàçóþò âåùåñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò êàê ïðîñòûå (Na�, 
Cl–), òàê è ñëîæíûå ( SO4

2�,OH–) èîíû.
Òàêèì îáðàçîì, èîííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè èìåþò ñîëè, íåêîòîðûå 

îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, êðèñòàëë NaCl ñîñòîèò èç ïåðåìå-
æàþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ Na� è îòðèöàòåëüíûõ Cl–, êîòîðûå îáðàçóþò 
ðåøåòêó êóáà. Ñâÿçè â òàêîì êðèñòàëëå ïðî÷íûå, âåùåñòâà ñ òàêîé ðåøåòêîé 
èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü, îíè òóãîïëàâêèå.

Àòîìíûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ 
îòäåëüíûå àòîìû. Â òàêèõ ðåøåòêàõ àòîìû ñîåäèíåíû ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè 
ñâÿçÿìè. Ïðèìåðîì âåùåñòâà ñ òàêèì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîæåò 
áûòü àëìàç — àëëîòðîïíîå âèäîèçìåíåíèå óãëåðîäà.

Ðèñ. 1.7. Àòîìíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà (àëìàç) 

Ìîëåêóëÿðíûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, â óçëàõ êîòîðûõ ðàñ-
ïîëîæåíû ìîëåêóëû. Õèìè÷åñêèå ñâÿçè ó ýòèõ ìîëåêóë ìîãóò áûòü êàê ïîëÿð-
íûìè (HCl, H2O), òàê è íåïîëÿðíûìè (N2, O2).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àòîìû â ìîëåêóëàõ ñâÿçàíû î÷åíü ïðî÷íûìè êîâàëåíò-
íûìè ñâÿçÿìè, ìåæäó ñàìèìè ìîëåêóëàìè äåéñòâóþò ñëàáûå ñèëû ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåùåñòâà ñ ìîëåêóëÿðíûì òèïîì ðåøåòîê èìåþò 
íèçêóþ ïðî÷íîñòü, íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, îíè ëåòó÷è. Ìîëåêóëÿðíûå 
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êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè èìåþò áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íàô-
òàëèí, ãëþêîçà, ñàõàð).

Ðèñ. 1.8. Ìîëåêóëÿðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà  
(óãëåêèñëûé ãàç CO2)

Âåùåñòâà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ èìåþò ìåòàëëè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ðåøåòêè. Â óçëàõ òàêèõ ðåøåòîê ðàñïîëîæåíû àòîìû è èîíû (àòîìû ìåòàëëà 
ïåðåõîäÿò â èîíû è îòäàþò âíåøíèå ýëåêòðîíû â îáùåå ïîëüçîâàíèå). Òàêàÿ 
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà îïðåäåëÿåò åãî õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà: êîâêîñòü, 
ïëàñòè÷íîñòü, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê.

Ðèñ. 1.9. Ìåòàëëè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà (æåëåçî)

1.3.3.  Электроотрицательность

Â îñíîâå îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ëåæèò ÿâëåíèå ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè. Â õîäå õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îäíè àòîìû îòäàþò ýëåêòðîíû, 
äðóãèå èõ ïðèñîåäèíÿþò.

Электроотрицательность — это условная величина, характеризующая относитель-
ную способность атома приобретать отрицательный заряд.

Ôàêòè÷åñêè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü âûðàæàåò ñïîñîáíîñòü àòîìà îòòÿãèâàòü 
ê ñåáå îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü àòîìà îïðåäåëÿåò õàðàêòåð åãî ñâîéñòâ: ñèëüíåå âñå-
ãî ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ó ýëåìåíòîâ, àòîìû êîòîðûõ ëåãêî îò-
äàþò ýëåêòðîíû, à íåìåòàëëè÷åñêèå — ñîîòâåòñòâåííî ó ýëåìåíòîâ, àòîìû êîòî-
ðûõ ëåãêî èõ ïðèñîåäèíÿþò.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ âûðàæàþòñÿ ÷èñ-
ëàìè, çàòðóäíÿþùèìè èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèé, ïîýòî-
ìó â õèìèè èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè.  
Óñëîâíî çà åäèíèöó ïðèíèìàþò çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ëèòèÿ (Li).

×åì ìåíüøå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåòðîîòðèöàòåëüíîñòè, òåì ÿð÷å âû-
ðàæåíû ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòà. Ó âñåõ ìåòàëëîâ â ïåðèîäè÷åñêîé  
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ñèñòåìå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, ìåíü-
øå 2. Ó íåìåòàëëîâ ýòî çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 2 (òàáë. 1.3).

Òàáëèöà 1.3

Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè  
àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïåðâûõ òðåõ ïåðèîäîâ

Ãðóïïû

Ïåðèîäû
I II III IV V VI VII VIII

1
H
2,1

He
—

2
Li
1,0

Be
1,5

B
2,0

C
2,5

N
3,0

O
3,5

F
4,0

Ne
—

3
Na
0,9

Mg
1,2

Al
1,5

Si
1,8

P
2.1

S
2,5

Cl
3,0

Ar
—

Электроотрицательность элементов также изменяется периодически: в  периодах 
возрастает слева направо, а в главных подгруппах — снизу вверх.

Ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò èëè ñìåùàþòñÿ 
ê àòîìàì ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ.

1.3.4.  Химическая связь

Ñèëû, êîòîðûå óäåðæèâàþò àòîìû â ìîëåêóëàõ, íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè.

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò ïðîöåññ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûèãðûøåì ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ âîçíèêàåò, åñëè êàæäûé 
àòîì, îáðàçóþùèé õèìè÷åñêóþ ñâÿçü, ïîëó÷àåò óñòîé÷èâóþ ýëåêòðîííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ.

Ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü êîâà-
ëåíòíîé (ïîëÿðíîé, íåïîëÿðíîé), èîííîé, ìåòàëëè÷åñêîé.

Ковалентная химическая связь

Ковалентная химическая связь — это связь, возникающая между атомами путем 
образования общих электронных пар за счет неспаренных электронов.

Âíåøíèå óðîâíè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû (êðîìå áëà-
ãîðîäíûõ ãàçîâ) ñîäåðæàò íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ íåçàâåð-
øåííûìè. Â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìû ñòðåìÿòñÿ çàâåðøèòü 
ñâîé âíåøíèé ýëåêòðîííûé óðîâåíü.
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Íàïðèìåð, ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà âîäîðîäà: 1s1. Åå ãðàôè÷åñêèé âàðèàíò:

6  1s1

Òàêèì îáðàçîì, àòîì âîäîðîäà â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñòðåìèòñÿ çàâåðøèòü 
ñâîé âíåøíèé 1s-óðîâåíü îäíèì s-ýëåêòðîíîì. Ïðè ñáëèæåíèè äâóõ àòîìîâ âîäî-
ðîäà ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îäíîãî àòîìà ê ÿäðó äðóãîãî 
àòîìà. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ ñîêðàùàþò-
ñÿ è â ðåçóëüòàòå èõ ýëåêòðîííûå îðáèòàëè ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà, ñîçäàâàÿ 
îáùóþ ýëåêòðîííóþ îðáèòàëü — ìîëåêóëÿðíóþ. Ýëåêòðîíû êàæäîãî èç àòîìîâ 
âîäîðîäà ÷åðåç îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ îðáèòàëåé ìèãðèðóþò îò îäíîãî àòîìà 
ê äðóãîìó, òî åñòü îáðàçóþò îáùóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó. ßäðà áóäóò ñáëèæàòü-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàðàñòàþùèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ íå 
óðàâíîâåñÿò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.

Ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ñ àòîìíîé îðáèòàëè íà ìîëåêóëÿðíóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì ýíåðãèè ñèñòåìû (áîëåå âûãîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå) è îáðà-
çîâàíèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè:

Í• � Í• � Í : Í èëè H—H

s-s — îáðàçîâàíèå ñâÿçè

Ïîäîáíûì îáðàçîì îáðàçóþòñÿ îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
àòîìîâ ð-ýëåìåíòîâ. Òàê îáðàçóþòñÿ âñå äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ. Ïðè îáðàçîâàíèè F2 è Cl2 ïåðåêðûâàþòñÿ ïî îäíîé p-îðáèòàëè îò êàæäî-
ãî èç àòîìîâ (îáðàçóåòñÿ îäèíàðíàÿ ñâÿçü), à ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ àçîòà 
ïåðåêðûâàþòñÿ ïî òðè p-îðáèòàëè îò êàæäîãî è â ìîëåêóëå àçîòà N2 îáðàçóåòñÿ 
òðîéíàÿ ñâÿçü.

Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà õëîðà: 1s22s22p63s23p5.
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

65
65 65 65 65
65 65 65 6

Òàêèì îáðàçîì, íà âíåøíåé îðáèòàëè àòîì õëîðà ñîäåðæèò îäèí íåñïàðåííûé 
p-ýëåêòðîí. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ àòîìîâ õëîðà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå:

 èëè Ñl—Cl

Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà àçîòà: 1s22s22p3.
Ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

65
65 6 6 6

Íà âíåøíåé îðáèòàëè àòîìà àçîòà íàõîäÿòñÿ 3 íåñïàðåííûõ p-ýëåêòðîíà. Âçà-
èìîäåéñòâèå äâóõ àòîìîâ àçîòà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

 èëè N�N



251.3. Строение вещества. Химическая связь: ковалентная (полярная и неполярная), ионная, металлическая

Ïðî÷íîñòü ñâÿçåé â ìîëåêóëå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì îáùèõ ýëåêòðîííûõ 
ïàð ó åå àòîìîâ. Äâîéíàÿ ñâÿçü ïðî÷íåå îäèíàðíîé, òðîéíàÿ — ïðî÷íåå äâîéíîé.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè ñîêðàùàåòñÿ ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ, êîòîðîå íàçûâàþò äëèíîé ñâÿçè, è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðûâà ñâÿçè, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿ-
çè. Íàïðèìåð, â ìîëåêóëå ôòîðà ñâÿçü îäèíàðíàÿ, åå äëèíà ñîñòàâëÿåò 1,42 íì 
(1 íì � 10–9 ì), à â ìîëåêóëå àçîòà ñâÿçü òðîéíàÿ, åå äëèíà — 0,11 íì. Ýíåðãèÿ 
ñâÿçè â ìîëåêóëå àçîòà â 7 ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè â ìîëåêóëå ôòîðà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà âîäîðîäà ñ àòîìîì õëîðà îáà àòîìà áóäóò ñòðå-
ìèòüñÿ çàâåðøèòü ñâîè âíåøíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè: âîäîðîä — 1s-óðîâåíü 
è õëîð — 3p-óðîâåíü. Â ðåçóëüòàòå èõ ñáëèæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåêðûâàíèå 
1s-îðáèòàëè àòîìà âîäîðîäà è 3p-îðáèòàëè àòîìà õëîðà, à èç ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà:

Â ìîëåêóëàõ H2 è ÍCl îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ îðáèòàëåé àòîìîâ âîäîðîäà ðàñ-
ïîëîæåíà â îäíîé ïëîñêîñòè — íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû àòîìíûõ ÿäåð. 
Òàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ �-ñâÿçüþ (ñèãìà-ñâÿçüþ):

   

� �-ñâÿçü �-ñâÿçü �-ñâÿçü
 p-p s-p s-s

Îäíàêî åñëè â ìîëåêóëå ôîðìèðóåòñÿ äâîéíàÿ ñâÿçü (ñ ó÷àñòèåì äâóõ ýëåê-
òðîííûõ îðáèòàëåé), òî îäíà ñâÿçü áóäåò �-ñâÿçüþ, à âòîðàÿ áóäåò îáðàçîâàíà 
ìåæäó îðáèòàëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ïàðàëëåëüíûå 
îðáèòàëè ïåðåêðîþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ îáùèõ ó÷àñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
ñâåðõó è ñíèçó îò ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû àòîìîâ.

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå áîêîâîãî ïåðåêðûâàíèÿ îðáè-
òàëåé — â äâóõ ìåñòàõ, íàçûâàåòñÿ 	-ñâÿçüþ (ïè-ñâÿçüþ):

� 	-ñâÿçü 	-ñâÿçü
 p-p d-p

Ïðè îáðàçîâàíèè êîâàëåíòíîé ñâÿçè ìåäó àòîìàìè ñ îäèíàêîâîé ýëåêòðî-
îòðè öàòåëüíîñòüþ (H2, F2, O2, N2) îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ 
íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò àòîìíûõ ÿäåð. Ïðè ýòîì îáùèå ýëåêòðîííûå ïà-
ðû ïðèíàäëåæàò â ðàâíîé ñòåïåíè îáîèì àòîìàì îäíîâðåìåííî, è íè íà îäíîì 
èç àòîìîâ íå áóäåò èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, êîòîðûé íåñóò íà ñåáå 
ýëåêòðîíû. Òàêîé âèä êîâàëåíòíîé ñâÿçè íàçûâàåòñÿ íåïîëÿðíîé.

Ковалентная неполярная связь — вид химической связи, образующийся между ато-
мами с одинаковой электроотрицательностью.



26 1. Вещество

Â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ, âñòóïàþùèõ âî âçàèìî-
äåéñòâèå, íå ðàâíû, íî áëèçêè ïî çíà÷åíèþ, îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó ýëåìåíòà ñ áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì íà íåì îá-
ðàçóåòñÿ ÷àñòè÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
ýëåêòðîíîâ):

 Í
� � Cl
–

Â ðåçóëüòàòå íà àòîìàõ ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ ÷àñòè÷íûå çàðÿäû H�0,18  
è Cl–0,18; à â ìîëåêóëå âîçíèêàþò äâà ïîëþñà — ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëü-
íûé. Òàêóþ êîâàëåíòíóþ ñâÿçü íàçûâàþò ïîëÿðíîé.

Ковалентная полярная связь — вид ковалентной связи, образующейся при взаимо-
действии атомов, электроотрицательность которых отличается незначительно.

Îáðàçîâàâøèéñÿ ÷àñòè÷íûé çàðÿä íà àòîìàõ â ìîëåêóëå îáîçíà÷àþò ãðå÷å-
ñêîé áóêâîé 
 (äåëüòà), à íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïàðû — ñòðåëêîé:

 H Cl
δ δ+ −
→

Ионная химическая связь
Â ñëó÷àå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, ýëåêòðîîòðèöàòåëü-

íîñòü êîòîðûõ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ (íàïðèìåð, ìåæäó ìåòàëëàìè è íåìåòàëëàìè), 
ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíîå ñìåùåíèå ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ ê àòîìó ñ áîëüøåé 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó çàðÿä ÿäðà àòîìà èìååò ïî-
ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, àòîì, êîòîðûé ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòäàë ñâîè âàëåíòíûå 
ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó — ïîëîæèòåëü-
íûé èîí, èëè êàòèîí. Àòîì, ïîëó÷èâøèé ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàåòñÿ â îòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó — îòðèöàòåëüíûé èîí, èëè àíèîí:

Na H Na H
0

2

0

+ → + −

Èîí — ýòî îäíîàòîìíàÿ èëè ìíîãîàòîìíàÿ îòðèöàòåëüíî ëèáî ïîëîæèòåëüíî 
çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, â êîòîðóþ ïðåâðàùàåòñÿ àòîì â ðåçóëüòàòå ïîòåðè èëè 
ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ìåæäó ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûìè èîíàìè ïðè èõ ñáëèæåíèè âîçíèêàþò ñè-
ëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ — ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íûå èîíû ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ ìîëåêóëó âåùåñòâà.

Ионная химическая связь — это связь, образующая ся между ионами за счет сил 
электростатического притяжения.

Ïðîöåññ ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â õîäå õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé àòîìà-
ìè ñ áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ íàçûâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèåì, à ïðîöåññ 
îòäà÷è ýëåêòðîíîâ àòîìàìè ñ ìåíüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ — îêèñëåíèåì.

Ñõåìó îáðàçîâàíèÿ èîííîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè íàòðèÿ è õëîðà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 � [Na�][Cl–]

2e
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Èîííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðèñóòñòâóåò â îêñèäàõ, ãèäðîêñèäàõ è ãèäðèäàõ 
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, â ñîëÿõ, à òàêæå â ñîåäèíåíèÿõ ìå-
òàëëîâ ñ ãàëîãåíàìè.

Èîíû ìîãóò áûòü êàê ïðîñòûìè (îäíîàòîìíûìè): Cl– , H�, Na�, òàê è ñëîæíû-
ìè (ìíîãîàòîìíûìè): SO4

2�, NH4
�.  Çàðÿä èîíà ïðèíÿòî çàïèñûâàòü ââåðõó ïîñëå 

çíàêà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âíà÷àëå çàïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíà çàðÿäà, à çàòåì 
åãî çíàê.

Металлическая связь
Ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëîâ âîçíèêàåò îñîáûé âèä õèìè÷åñêîé ñâÿçè, êîòîðàÿ 

íàçûâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé. Îáðàçîâàíèå ýòîé ñâÿçè îáóñëîâëåíî òðåìÿ îñîáåí-
íîñòÿìè ñòðîåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ:
�� íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïðèñóòñòâóþò 1—3 ýëåêòðîíà (èñêëþ÷å-

íèÿ: àòîìû îëîâà è ñâèíöà (4 ýëåêòðîíà), àòîìû ñóðüìû è âèñìóòà (5 ýëåêòðî-
íîâ), àòîì ïîëîíèÿ (6 ýëåêòðîíîâ));

�� àòîì èìååò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ðàäèóñ;
�� àòîì èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé (íàïðèìåð, ó Na îäèí 

âàëåíòíûé ýëåêòðîí ðàñïîëàãàåòñÿ íà 3-ì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðûé 
èìååò äåñÿòü îðáèòàëåé (îäíó s-, òðè ð- è ïÿòü d-îðáèòàëåé).
Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò ïåðåêðûòèå èõ ñâîáîäíûõ îðáè-

òàëåé, è âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ íà áëèçêèå 
ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè îðáèòàëè ñîñåäíèõ àòîìîâ. Àòîì, òåðÿþùèé ýëåêòðîí, 
ïðåâðàùàåòñÿ â èîí. Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàëëå ôîðìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåê-
òðîíîâ, ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèõñÿ ìåæäó èîíàìè. Ïðèòÿãèâàÿñü ê ïîëîæèòåëü-
íûì èîíàì ìåòàëëà, ýëåêòðîíû âîññòàíàâëèâàþò èõ, à çàòåì ñíîâà îòðûâàþòñÿ, 
ïåðåõîäÿ ê äðóãèì èîíàì. Òàêîé ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ àòîìîâ â èîíû è îáðàòíî 
ïðîèñõîäèò â ìåòàëëàõ íåïðåðûâíî. ×àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ìåòàëëû, íà-
çûâàþò àòîì-èîíàìè.

Металлическая связь — это связь, образующаяся между атом-ионами в  металлах 
и сплавах посредством постоянного перемещения между ними валентных электронов:

M M
0

� ne
n+

�

1.4.  Валентность химических элементов.  
Степень окисления химических элементов

1.4.1.  Валентность

Â îáðàçîâàíèè íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ó÷àñòâóþò íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû 
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Èìåííî îíè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò âà-
ëåíòíîñòü ýëåìåíòà.
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Валентность — это способность атомов химических элементов образовывать хими-
ческие связи с другими атомами.

Âàëåíòíîñòü âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ îäíîâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå 
àòîì äàííîãî ýëåìåíòà ìîæåò çàìåùàòü èëè ïðèñîåäèíÿòü âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ 
îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò îäíîâàëåíòíûå (H, Li, Na, K, F, Br), äâóõâàëåíòíûå (Mg, Ca, 
Ba, O, S), òðåõâàëåíòíûå (Al, N, P), ÷åòûðåõâàëåíòíûå (C, Si) è ò. ï. ýëåìåíòû. 
Ïîíÿòíî, ÷òî îäèí àòîì äâóõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ äâóìÿ àòîìàìè 
îäíîâàëåíòíîãî ýëåìåíòà (CaCl2, H2O), íî ñ îäíèì àòîìîì äâóõâàëåíòíîãî àòîìà 
(CaO). Àòîì òðåõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ òðåìÿ àòîìàìè îäíîâàëåíò-
íîãî ýëåìåíòà (FåCl3), äâà àòîìà — òðåõâàëåíòíîãî (AlN). Ñóùåñòâóþò àòîìû, 

èìåþùèå ïîñòîÿííóþ (Na, K, Ca, Al, O) è ïåðåìåííóþ ( Fe
II

 è Fe
III

,  Hg
I

 è Hg
II

,  N
III

,  

N
IV

 è N
V

) âàëåíòíîñòè.
Ðàññìîòðåâ ýëåêòðîííî-ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ýëåìåíòîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü, 

÷òî âàëåíòíîñòü àòîìà âîäîðîäà ðàâíà 1 (èìååò îäèí íåñïàðåííûé ýëåêòðîí). Ïî 
îäíîìó íåñïàðåííîìó ýëåêòðîíó ó ëèòèÿ, ôòîðà, íàòðèÿ, êàëèÿ. Ýòè àòîìû òîæå 
îäíîâàëåíòíû. Ìàãíèé äâóõâàëåíòåí, ò. ê. ó íåãî äâà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà. 
Ó àòîìîâ ãåëèÿ, íåîíà è àðãîíà âñå ýëåêòðîíû ñïàðåíû è îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå 
îðáèòàëè. Ýòè ýëåìåíòû õèìè÷åñêè èíåðòíû, òî åñòü îáëàäàþò íóëåâîé âàëåíò-
íîñòüþ.

Îäíàêî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ñîåäèíåíèÿõ äàëåêî íå âñåãäà ïðîÿâëÿþò âà-
ëåíòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîëè÷åñòâó íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì 
ñîñòîÿíèè àòîìà. Íàïðèìåð, óãëåðîä ìîæåò ïðîÿâëÿòü âàëåíòíîñòü 4 (CO2).

Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëÿòü òó èëè èíóþ âàëåíòíîñòü çàâèñèò òàêæå è îò êîëè÷å-
ñòâà ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé íà âíåøíåì ýëåêòðîííîì ñëîå àòîìà: ïðè íàëè÷èè íå-
çàíÿòûõ ýëåêòðîíàìè p-îðáèòàëåé îäèí èç ñïàðåííûõ s-ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïåðå-
õîäèòü íà ñâîáîäíóþ p-îðáèòàëü (ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ïîðöèè 
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè èçâíå).

Ñîñòîÿíèå àòîìà, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò ñ îäíîé îðáèòàëè íà äðó-
ãóþ â ïðåäåëàõ îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàçûâàåòñÿ âîçáóæäåííûì.

� П р и м е р .  Ðàññìîòðèì àòîì óãëåðîäà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ (çíà÷-
êîì * îáîçíà÷àåòñÿ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà):

6Ñ   1s22s22p2 6Ñ*   1s22s12p3

65
65 6 6        

65
6 6 6 6

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîì óãëåðîäà èìååò äâà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíà íà 
ð-ïîäóðîâíå; ïðè ïåðåõîäå àòîìà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå îäèí èç äâóõ ýëåê-
òðîíîâ s-ïîäóðîâíÿ ìîæåò ïåðåõîäèòü íà ñâîáîäíóþ p-îðáèòàëü. Êîëè÷åñòâî íå-
ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè óâåëè÷èòñÿ äî ÷åòûðåõ. Âà-
ëåíòíîñòü óãëåðîäà ïðè ýòîì òàêæå èçìåíèòñÿ ñ äâóõ äî ÷åòûðåõ.

Åñëè â àòîìàõ íåò ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé (íàïðèìåð, ó êèñëîðîäà èëè ôòîðà), 
òî ðàçúåäèíèòü ýëåêòðîííûå ïàðû â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó âàëåíò-
íîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ: 
êèñëîðîä äâóõâàëåíòåí, ôòîð îäíîâàëåíòåí.
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1.4.2.  Степень окисления элементов

Àòîì â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí. Îäíàêî ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ñ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ àòîì, êàê ïðàâèëî, ïðèîáðåòàåò ÷àñòè÷íûé çàðÿä. 
Íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè âîäî-
ðîäà è õëîðà îäíîýëåêòðîííîå s-îáëàêî àòîìà âîäîðîäà ïåðåêðûâàåòñÿ îäíîýëåê-
òðîííûì p-îáëàêîì àòîìà õëîðà:

Ïðè ýòîì îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîãî àòîìà õëîðà, íî ýëåêòðîí àòîìà âîäîðîäà ïåðåéäåò ê àòîìó õëîðà ëèøü 
÷àñòè÷íî, ôîðìèðóÿ òåì ñàìûì ÷àñòè÷íûå çàðÿäû àòîìîâ 
:

Í
� � Cl
–

Åñëè îáùóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó â ìîëåêóëå õëîðîâîäîðîäà ïîëíîñòüþ «ïåðå-
äàòü» àòîìó õëîðà, òî àòîì õëîðà «ïîëó÷èò» íàçàä ñîáñòâåííûé ýëåêòðîí è ýëåê-
òðîí îò àòîìà âîäîðîäà, ïðèíèìàþùèé ó÷àñòèå â êîâàëåíòíîé ñâÿçè. Ýëåêòðîí 
àòîìà âîäîðîäà ñôîðìèðóåò íà àòîìå õëîðà îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ðàâíûé –1. 
À àòîì âîäîðîäà, «ïîòåðÿâøèé» ñâîé ýëåêòðîí, â ýòîì ñëó÷àåò ïðèîáðåòàåò çà-
ðÿä, ðàâíûé �1. Ýòè çàðÿäû óñëîâíû, èõ íàçûâàþò ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ (ÑÎ).

Степень окисления — это условный целочисленный заряд атомов химического эле-
мента в соединении.

Ïðèíÿòî óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõ ñ êîâàëåíòíûìè ïîëÿðíûìè 
ñâÿçÿìè îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò ê áîëåå ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíîìó àòîìó, à ïîòîìó òàêèå ñîåäèíåíèÿ ñîñòîÿò òîëüêî èç ïîëîæèòåëüíî 
è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

ÑÎ ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíîå, ïîëîæèòåëüíîå èëè íóëåâîå çíà÷åíèÿ. Çíà÷å-
íèÿ ÑÎ ïðèíÿòî çàïèñûâàòü ñâåðõó íàä ñèìâîëàìè ýëåìåíòà, ïðè ýòîì âíà÷àëå 
óêàçûâàåòñÿ çíàê óñëîâíîãî çàðÿäà, à çàòåì åãî âåëè÷èíà:

Na S2

1 2+ −
, Cl2

0

,  N O2

5

5

2+ −

Ïðè îïðåäåëåíèè ÑÎ ýëåìåíòà â õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî:
�� ÑÎ êèñëîðîäà ðàâíà –2 (çà èñêëþ÷åíèåì ôòîðèäà êèñëîðîäà OF

+ −2

2

1

è ïåðîêñè-

äîâ, íàïðèìåð H O2

1

2

1+ −
);

�� ÑÎ âîäîðîäà ðàâíà �1 (çà èñêëþ÷åíèåì ãèäðèäîâ, íàïðèìåð NaH
+ −1 1

);
�� ÑÎ ôòîðà âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ðàâíà –1;
�� ÑÎ ìåòàëëîâ âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÑÎ ìåòàëëîâ ãëàâ-

íûõ ïîãðóïï îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ãðóïïû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ìåòàëë;
�� ÑÎ ñâîáîäíûõ àòîìîâ è àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë (Í2, 

Î2, Cl2 è ò. ä.), âñåãäà ðàâíà íóëþ.

Правило электронейтральности вещества:
Сумма степеней окисления всех атомов в соединении всегда равна нулю, а в слож-

ном ионе — заряду иона.
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Ïðè ðàññìîòðåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ 
èìååò èîííîå ñòðîåíèå, îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ, à â îð-
ãàíè÷åñêîé õèìèè, ãäå áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé èìåþò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïîíÿòèå âàëåíòíîñòü.

� П р и м е р .  Îïðåäåëèòü ÑÎ ìàðãàíöà â ñîåäèíåíèè K2MnO4.

Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè âåùåñòâà, ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå:
(�1) � 2 � x � (–2) � 4 � 0;

x � 8���2 � 6.
Òàêèì îáðàçîì, ÑÎ ìàðãàíöà �6:

K MnO
+ + −1

2

6 2

4

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ âà-
ëåíòíîñòüþ. Òàê, â àçîòå N2 ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àçîòà ðàâíà 0, à åãî âàëåíòíîñòü 

ðàâíà 3. Â ïåðîêñèäå âîäîðîäà H2O2 (H O O H
+ − − +1 1 1 1

) ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðî-
äà ðàâíà –1, à åãî âàëåíòíîñòü ðàâíà 2.

1.5.  Чистые вещества и  смеси

Àáñîëþòíî ÷èñòûõ âåùåñòâ â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Îíè îáÿçàòåëüíî èìåþò 
ïðèìåñè, õîòÿ áû â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, è ïîëíàÿ î÷èñòêà îò íèõ íå-
âîçìîæíà. Íî ýòî è íå íóæíî. Íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, 
ñ êàêîé öåëüþ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåùåñòâî.

Íàïðèìåð, ðå÷íàÿ âîäà äîñòàòî÷íî ÷èñòà äëÿ êóïàíèÿ, íî íåïðèãîäíà äëÿ 
ïèòüÿ. Âîäà èç èñòî÷íèêîâ è î÷èùåííàÿ ðå÷íàÿ âîäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ïèòüÿ, íî â ïàðîâûõ êîòëàõ åå ïðèìåíÿþò òîëüêî ïîñëå î÷èñòêè.

Â æèçíè ìû èìååì äåëî íå ñ ÷èñòûìè âåùåñòâàìè, à ñî ñìåñÿìè âåùåñòâ. 
Ýòè ñìåñè ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíûìè, èëè ãåòåðîãåííûìè (ìóòíàÿ ðå÷íàÿ âîäà 
ñ íåðàñòâîðèìûìè ÷àñòèöàìè ïåñêà è ãëèíû, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü íåâîîðó-
æåííûì ãëàçîì) è íåîäíîðîäíûìè, èëè ãîìîãåííûìè (ðàñòâîðû ñàõàðà, ñïèðòà), 
â êîòîðûõ íå çàìåòíà ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿ ìåæäó âåùåñòâàìè.

Ñðåäè ñìåñåé ìîæíî âûäåëèòü æèäêèå, òâåðäûå è ãàçîîáðàçíûå. Íàïðèìåð, 
âîçäóõ ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü àçîòà, êèñëîðîäà, óãëåêèñëîãî ãàçà, àðãîíà è äðóãèõ 
ãàçîâ, òó÷è — ýòî ñìåñü âîçäóõà ñ êàïëÿìè âîäû, äûì — ñìåñü òâåðäûõ ÷àñòèö 
è âîçäóõà, ìîëîêî — ñìåñü êàïåëü æèäêîãî æèðà è âîäû.

Ñîñòàâíûå ÷àñòè ñìåñåé íàçûâàþòñÿ êîìïîíåíòàìè.
Ñëåäóåò îòëè÷àòü ñëîæíûå âåùåñòâà è ñìåñè. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íè-

ìè òàêèå:
�� ñìåñü ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåíà ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ, 

à ñëîæíîå âåùåñòâî èìååò ÷åòêî îïðåäåëåííûé ñîñòàâ;
�� âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñìåñè, íå èçìåíÿþò ñâîèõ ñâîéñòâ ïîñëå åå îá-

ðàçîâàíèÿ, à îáðàçîâàíèå ñëîæíîãî âåùåñòâà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîéñòâà 
àòîìîâ (èîíîâ), èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìîëåêóëà;
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�� îáðàçîâàíèå è ðàçäåëåíèå ñìåñåé íå ñîïðîâîæäàåòñÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöè-
ÿìè, â òî âðåìÿ êàê îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ìîëåêóë èëè ðàçëîæåíèå èõ íà 
èñõîäíûå âåùåñòâà è ïðîäóêòû ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.
Íàïðèìåð, ñìåñü ïîðîøêîâ ìåäè è ñåðû ìîæíî ñìåøèâàòü â ðàçëè÷íûõ ñî-

îòíîøåíèÿõ, íî èõ ñâîéñòâà íå èçìåíÿòñÿ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñü ïîìåùàþò 
â âîäó è ìåäü, èìåþùàÿ âûñîêóþ óäåëüíóþ ìàññó, îñåäàåò íà äíî ñîñóäà, à ñåðà 
âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü.

Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ èç ìåäè è ñåðû ñëîæíîãî âåùåñòâà CuS ñïåêàíèåì ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷àåì âåùåñòâî ÷åðíîãî öâåòà, â êîòîðîì íà 64 ÷àñòè 
ìåäè ïðèõîäèòñÿ 32 ìàññîâûõ ÷àñòè ñåðû. Ïðîõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ:

Cu S CuS+ →
°t

.

Ïîëó÷èòü èç ñóëüôèäà ñåðû (II) èñõîäíûå êîìïîíåíòû î÷åíü ñëîæíî.
Äëÿ ÷èñòûõ âåùåñòâ ñïðàâåäëèâ çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà, ñôîðìóëèðî-

âàííûé â íà÷àëå XIX â. ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì Æ. Ïðóñòîì:

Каждое химически чистое вещество независимо от места нахождения и способа по-
лучения имеет один и тот же постоянный состав.

Ñîñòàâû ñìåñåé è ñëîæíûõ âåùåñòâ ìîãóò áûòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíûìè, èõ 
èñõîäíûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì. Áåç ðåçóëüòàòîâ õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà íåâîçìîæíà ðàáîòà ñòàëåâàðà, ìåäèêà, ãåîëîãà, êðèìèíàëè-
ñòà, àðõåîëîãà, õèìèêà è ìíîãèõ äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Ñ ïîìîùüþ îñîáûõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîëó÷àþò îñîáî ÷èñòûå âå-
ùåñòâà, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé íå ïðåâûøàåò äàæå îäíîé ìèëëèîííîé 
äîëè ïðîöåíòà. Ýòè âåùåñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àòîìíîé ýíåðãåòèêå, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè, âîëîêîííîé îïòèêå è ò. ä.

1.6.  Атомы и  молекулы. Химический элемент.  
Простые и  сложные вещества.  
Основные классы неорганических веществ.  
Номенклатура неорганических соединений

1.6.1.  Атомы и  молекулы. Химический элемент. Простые 
и  сложные вещества

Íàèìåíüøåé ÷àñòèöåé âåùåñòâà, ñîõðàíÿþùåé åãî ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà.

Молекула — мельчайшая частица вещества, обладающая присущими веществу хи-
мическими свойствами.

Ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç àòîìîâ. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóëû îïðåäåëÿþòñÿ 
åå àòîìíûì ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì (âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ â ìîëåêóëå).
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Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ìîëåêóëû ðàñïàäàþòñÿ íà àòîìû. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîëåêóëà ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè äåëèìîé.

Атом — мельчайшая химически неделимая частица вещества.

Îñíîâíûå çàêîíû è ïîíÿòèÿ õèìèè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü àòîìíî-ìîëåêóëÿð-
íîå ó÷åíèå, êîòîðîå âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë è ïðèìåíèë â õèìèè Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâ. Çàòåì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîå ó÷åíèå ðàçâèë â ñâîèõ òðóäàõ àíãëèéñêèé 
ó÷åíûé Äæ. Äàëüòîí. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî ó÷åíèÿ:

1. Âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë.
2. Ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç àòîìîâ.
3. ×àñòèöû âåùåñòâà — ìîëåêóëû è àòîìû — íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì äâèæå-

íèè. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå òåë ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ýòîãî äâèæåíèÿ.
4. Ìîëåêóëû ïðîñòûõ âåùåñòâ ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ìîëåêóëû ñëîæ-

íûõ âåùåñòâ â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò ðàçíûå àòîìû.
Ñîãëàñíî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîìó ó÷åíèþ, õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé îïðåäåëåííûé âèä àòîìîâ. ×èñëî ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åíî, à èõ êîìáèíàöèè 
äàþò âñå ìíîãîîáðàçèå âåùåñòâ.

Âñå âåùåñòâà â õèìèè ïðèíÿòî äåëèòü íà ïðîñòûå è ñëîæíûå.

Простыми веществами называются вещества, образованные атомами одного хи-
мического элемента.

Ïðèìåðû ïðîñòûõ âåùåñòâ: êèñëîðîä, íàòðèé, âîäîðîä, ìàãíèé, õëîð è ò. ä. 
Ïðîñòûå âåùåñòâà íåëüçÿ õèìè÷åñêè ðàçëîæèòü è ïîëó÷èòü èç íèõ áîëåå ïðî-
ñòûå âåùåñòâà.

Сложными веществами, или соединениями, называются вещества, в  состав кото-
рых входят атомы разных химических элементов.

Ïðèìåðû ñëîæíûõ âåùåñòâ: âîäà (âîäîðîä è êèñëîðîä), ñåðîâîäîðîä (âîäîðîä 
è ñåðà), õëîðîâîäîðîä (âîäîðîä è õëîð), îêñèä êàëüöèÿ (êèñëîðîä è êàëüöèé), 
àììèàê (àçîò è âîäîðîä) è ò. ä. Ñëîæíûå âåùåñòâà ìîæíî õèìè÷åñêè ðàçëîæèòü 
ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòûõ âåùåñòâ, èõ òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èç íåñêîëüêèõ ìå-
íåå ñëîæíûõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, âîäó ìîæíî ðàçëîæèòü íà âîäîðîä è êèñëî-
ðîä, àììèàê — íà àçîò è êèñëîðîä è ò. ä. Èõ æå ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç áîëåå ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Ñëîæíûå âåùåñòâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñìåñåé (òàáë. 1.4).

Òàáëèöà 1.4

Îòëè÷èÿ ñìåñåé îò ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

Ïðåäìåò ñðàâíåíèÿ Ñìåñè âåùåñòâ Ñëîæíûå âåùåñòâà

Ñîñòàâ Íå èìåþò ïîñòîÿííîãî ñî-
ñòàâà, âåùåñòâà ìîãóò áûòü 
ñìåøàíû â ðàçíûõ ïðîïîð-
öèÿõ

Èìåþò ïîñòîÿííûé ñîñòàâ, 
îáóñëîâëåííûé ñòðîåíèåì 
àòîìîâ â èõ ñîñòàâå
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1.4

Ïðåäìåò ñðàâíåíèÿ Ñìåñè âåùåñòâ Ñëîæíûå âåùåñòâà

Ñâîéñòâà Âñå âåùåñòâà â ñìåñè ñîõðà-
íÿþò ñâîè ñâîéñòâà

Âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçóþò 
ñîåäèíåíèÿ, òåðÿþò ñâîè 
ñâîéñòâà; ñîåäèíåíèå îáëà-
äàåò ñîáñòâåííûìè ñâîéñò-
âàìè

Ñïîñîáû  
ðàçäåëåíèÿ

Ôèçè÷åñêèå Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

Âíåøíèå ïðèçíàêè 
îáðàçîâàíèÿ

Îáðàçîâàíèå íå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âèäèìûìè ïðèçíà-
êàìè

Îáðàçîâàíèå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïðèçíàêàìè õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé

1.6.2.  Основные классы неорганических веществ

Íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà è ñâîéñòâ äåëÿò íà 
êëàññû: îêñèäû, îñíîâàíèÿ, êèñëîòû, ñîëè.

Оксиды
Îêñèäû — ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 

îäèí èç êîòîðûõ êèñëîðîä â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ (–2). Îêñèäû â ñâîþ î÷åðåäü 
êëàññèôèöèðóþò íà ñîëåîáðàçóþùèå è íåñîëåîáðàçóþùèå.

Íåñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû ñîëåé íå îáðàçóþò, ê íèì îòíîñÿòñÿ CO, N2O, NO. 
Ýòè îêñèäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè è îñíîâàíèÿìè ëèáî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ íèìè íå îáðàçóþò ñîëåé.

Ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé ìîãóò îáðàçîâûâàòü êèñ-
ëîòû èëè îñíîâàíèÿ, à ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòàìè èëè îñíîâàíèÿìè — ñîëè.

Ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû äåëÿòñÿ íà îñíîâíûå, êèñëîòíûå è àìôîòåðíûå.

Îñíîâíûå îêñèäû

Îñíîâíûìè íàçûâàþò îêñèäû, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòíûìè 
îêñèäàìè è êèñëîòàìè îáðàçóþò ñîëè. Îñíîâíûå îêñèäû îáðàçóþòñÿ ìåòàëëàìè, 
àòîìû êîòîðûõ èìåþò íèçêóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ (Na2O, CaO, MnO, CuO).

Îñíîâíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ âåùåñòâàìè, èìåþùèìè êèñëîòíûé õàðàêòåð 
(âîäà, êèñëîòíûå îêñèäû, êèñëîòû).

Êèñëîòíûå îêñèäû

Êèñëîòíûìè íàçûâàþò îêñèäû, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçó-
þò êèñëîòû, à ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ — ñîëè.

Êèñëîòíûå îêñèäû îáðàçóþòñÿ íåìåòàëëàìè è ìåòàëëàìè, àòîìû êîòîðûõ 
èìåþò íàèâûñøóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ (SO3, N2O5, CrO3, Mn2O7). Ïîñêîëüêó êèñ-
ëîòíûå îêñèäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóþò êèñëîòû, èõ òàêæå íà-
çûâàþò àíãèäðèäàìè êèñëîò (SO3 — ñóëüôàòíûé àíãèäðèä, CrO3 — õðîìîâûé 
àíãèäðèä). Êèñëîòíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ âåùåñòâàìè, èìåþùèìè îñíîâíûé 
õàðàêòåð (âîäà, îñíîâíûå îêñèäû, ãèäðîêñèäû).
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Гидроксиды
Ãèäðîêñèäû — ýòî ñîåäèíåíèÿ îêñèäîâ ñ âîäîé.
Ãèäðîêñèäû äåëÿò íà îñíóâíûå, êèñëîòíûå è àìôîòåðíûå. Êèñëîòíûå ãè-

äðîêñèäû èíà÷å íàçûâàþò êèñëîòàìè, îíè áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. 

Îñíîâíûå ãèäðîêñèäû

Îñíóâíûå ãèäðîêñèäû, èëè îñíîâàíèÿ — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå 
èç àòîìîâ ìåòàëëà è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ãèäðîêñîãðóïï.

Ãèäðîêñîãðóïïà — ýòî îäíîâàëåíòíàÿ ãðóïïà àòîìîâ, ñîäåðæàùàÿ âîäîðîä 

è êèñëîðîä (ÎÍ), åå ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí –1: OH
− +2 1

.
Îáùàÿ ôîðìóëà ãèäðîêñèäîâ: M(OH)n, ãäå M — ìåòàëë, n — ÷èñëî ãèäðîêñî-

ãðóïï.
Âìåñòî àòîìîâ ìåòàëëà â ñîñòàâ îñíîâàíèÿ ìîæåò âõîäèòü ãðóïïà àòîìîâ NH4

+.
Îñíîâàíèÿ ïðèíÿòî äåëèòü íà äâå ãðóïïû: ðàñòâîðèìûå  â âîäå (ùåëî÷è) è íå-

ðàñòâîðèìûå.
Ïðèìåðû ùåëî÷åé: NaOH, KOH, Cà(OH)2, Ba(OH)2.
Ïðèìåðû íåðàñòâîðèìûõ îñíîâàíèé: Cu(OH)2, Få(OH)2.

�������	
���
�����
�

Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû — ýòî ãèäðîêñèäû, êîòîðûå ïðè õèìè÷åñêèõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ ìîãóò ïðîÿâëÿòü êàê êèñëîòíûå, òàê è îñíóâíûå ñâîéñòâà.
Îáùàÿ ôîðìóëà àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ ñõîäíà ñ îáùåé ôîðìóëîé îñíîâàíèé. 
Ïðèìåðû àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ: Al(OH)3, Zn (OH)2, Cr(OH)3, Be(OH)2.
Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ãèäðîêñîãðóïï ãèäðîêñèäû äåëÿò íà îäíîîñíîâíûå 

(îäíà ãèäðîêñîãðóïïà: NaOH), äâóõîñíîâíûå (äâå ãèäðîêñîãðóïïû: Ca(OH)2), 
òðåõîñíîâíûå (òðè ãèäðîêñîãðóïïû: Al(OH)3).

Кислоты
Êèñëîòû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ âîäîðîäà, ñïîñîáíûõ 

çàìåùàòüñÿ íà àòîìû ìåòàëëà, è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Îáùàÿ ôîðìóëà êèñëîò — 
HxAc, ãäå Ac — êèñëîòíûé îñòàòîê, x — ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà, ðàâíîå çàðÿäó 
èîíà êèñëîòíîãî îñòàòêà.

Ïî ñîñòàâó êèñëîòû äåëÿò íà êèñëîðîäñîäåðæàùèå è áåñêèñëîðîäíûå. Ïåðâàÿ 
ãðóïïà â ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæèò êèñëîðîä, âòîðàÿ — íå ñîäåðæèò.

Ïðèìåðû êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò: H2SO4, H3PO4, H2SO3.
Ïðèìåðû áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò: HCl, H2S, HF.
Ïî êîëè÷åñòâó àòîìîâ âîäîðîäà êèñëîòû äåëÿò íà îäíîîñíîâíûå (HCl, HNO3), 

äâóõîñíîâíûå (H2SO4, H2S), òðåõîñíîâíûå (H3PO4).

Соли
Ñîëè — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå èç àòîìîâ ìåòàëëîâ è êèñëîò-

íûõ îñòàòêîâ.
Ñîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäóêò çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëî-

òå íà ìåòàëë. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ âîäîðîäà, çàìåùåííûõ àòî-
ìàìè ìåòàëëà, ñîëè äåëÿò íà ñðåäíèå, êèñëûå, îñíóâíûå, äâîéíûå, ñìåøàííûå 
è êîìïëåêñíûå.
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Ñðåäíèå, èëè íîðìàëüíûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïîë-
íîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå àòîìàìè ìåòàëëà.

Ïðèìåðû íîðìàëüíûõ ñîëåé: NàCl, Ê2SO4, Cà3(PO4)2.
Êèñëûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî çàìåùåíèÿ 

àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå àòîìàìè ìåòàëëà.
Ïðèìåðû êèñëûõ ñîëåé: NàHCO3, ÊHSO4, CàHPO4.
Îñíóâíûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî çàìåùåíèÿ 

ãèäðîêñîãðóïï â îñíîâàíèè íà êèñëîòíûé îñòàòîê.
Ïðèìåðû îñíîâíûõ ñîëåé: (CuOH)2CO3, Mg(OH)Cl.
Äâîéíûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ àòîìîâ âî-

äîðîäà â êèñëîòå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè.
Ïðèìåðû äâîéíûõ ñîëåé: K2NaPO4, KAl(SO4)2.
Ñìåøàííûå ñîëè — ýòî ñîëè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ ñ àòîìà-

ìè ìåòàëëà äâóõ ðàçëè÷íûõ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.
Ïðèìåðû ñìåøàííûõ ñîëåé: Ñà(OCl)Cl, Cà5(PO4)3F.
Êîìïëåêñíûå ñîëè — ýòî ñîëè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò êîìïëåêñíûé èîí.
Ïðèìåðû êîìïëåêñíûõ ñîëåé: K3[Fe(CN)6], [ ( ) ]( ) .Cu NH OH3 4 2

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ñîëè äåëÿò íà ðàñòâîðèìûå (ð), íåðàñòâîðèìûå (í) 
è ìàëîðàñòâîðèìûå (ì).

1.6.3.  Номенклатура неорганических соединений
Êàæäîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå èìååò íàçâàíèå, îáðàçîâàííîå ïî ïðèíöèïàì 

ìåæäóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðû.
Êðîìå ìåæäóíàðîäíûõ, ñóùåñòâóþò è òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ âåùåñòâ è ñìå-

ñåé, êîòîðûå ñëîæèëèñü èñòîðè÷åñêè è óïîòðåáëÿþòñÿ â áûòó è íà ïðîèçâîäñòâå.
Îêñèäû. Íàçâàíèÿ îêñèäîâ ñîñòîÿò èç ñëîâà «îêñèä» è íàèìåíîâàíèÿ ýëåìåí-

òà. Åñëè ýëåìåíò, îáðàçóþùèé îêñèä, ìîæåò ïðîÿâëÿòü ðàçíóþ âàëåíòíîñòü, òî 
åãî âàëåíòíîñòü â ñîåäèíåíèè ïðèíÿòî óêàçûâàòü ðèìñêîé öèôðîé â ñêîáêàõ: 
îêñèä óãëåðîäà (II), îêñèä æåëåçà (III) è ò. ä.

� Н а п р и м е р :

N2O ìîæíî òàêæå çàïèñàòü: «Îêñèä àçîòà (I)», ÷èòàåòñÿ: «Îêñèä àçîòà îäèí» 
èëè «Îêñèä àçîòà îäíîâàëåíòíîãî».

Ñr2O3 ìîæíî òàêæå çàïèñàòü «Îêñèä õðîìà (III)», ÷èòàåòñÿ: «Îêñèä õðîìà 
òðè» èëè «Îêñèä õðîìà òðåõâàëåíòíîãî».

CàO ìîæíî òàêæå çàïèñàòü: «Îêñèä êàëüöèÿ», ÷èòàåòñÿ òàê æå.
Èíîãäà ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòîâ îáîçíà÷àþò ïðè ïîìîùè ãðå÷åñêèõ ÷èñëè-

òåëüíûõ: ìîíî, äè, òðè, òåòðà, ïåíòà, ãåêñà è ò. ä.

Íàïðèìåð: C O
+ −2 2

 — ìîíîîêñèä óãëåðîäà, èëè îêñèä óãëåðîäà (II), C O
� �4 2

2 — äèîê-
ñèä óãëåðîäà, èëè îêñèä óãëåðîäà (IV).

Òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ: CO — óãàðíûé ãàç, CO2 — óãëåêèñëûé ãàç, CàO — íå-
ãàøåíàÿ èçâåñòü.

Ãèäðîêñèäû. Íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé ýòîãî êëàññà ñîñòîÿò èç ñëîâà «ãèäðîêñèä» 
è íàèìåíîâàíèÿ ìåòàëëà â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå. Ïðè ýòîì, êàê è â íàçâàíèÿõ 
îêñèäîâ, óêàçûâàåòñÿ âàëåíòíîñòü ìåòàëëà â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåòàëë ìîæåò 
ïðîÿâëÿòü ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü.
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� Н а п р и м е р :
KOH ìîæíî òàêæå çàïèñàòü: «Ãèäðîêñèä êàëèÿ», ÷èòàåòñÿ òàê æå;
Fe(OH)3 ìîæíî òàêæå çàïèñàòü: «Ãèäðîêñèä æåëåçà (III)», ÷èòàåòñÿ: «Ãèäðîê-

ñèä æåëåçà òðè» èëè «Ãèäðîêñèä æåëåçà òðåõâàëåíòíîãî».
Òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ: NàOH — êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà, èëè êàóñòèê, Cà(OH)2 — 

ãàøåíàÿ èçâåñòü.
Êèñëîòû. Íàçâàíèÿ áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîâ. Ïåðâîå ñî-

ñòîèò èç íàçâàíèÿ ýëåìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿþò ñóôôèêñ -î-, è ñëîâà «âî-
äîðîäíàÿ». Âòîðîå ñëîâî: «êèñëîòà».

� Н а п р и м е р :
HCl — õëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà; ÍF — ôòîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà;
H2S — ñåðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà.
Íàçâàíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò òàêæå ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîâ. Â ñëó÷àå 

åñëè ýëåìåíò â ñîåäèíåíèè ïðîÿâëÿåò âàëåíòíîñòü, ñîâïàäàùóþ ñ íîìåðîì åãî 
ãðóïïû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, òî ïåðâîå ñëîâî â íàçâàíèè êèñëî-
òû ôîðìèðóåòñÿ èç íàçâàíèÿ ýëåìåíòà, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿþò ñóôôèêñ -í- 
è îêîí÷àíèå -àÿ. Âòîðîå ñëîâî: «êèñëîòà».

� Н а п р и м е р :
HNO3 — àçîòíàÿ êèñëîòà; H2SO4 — ñåðíàÿ êèñëîòà.
Â ñëó÷àå åñëè ýëåìåíò â ñîåäèíåíèè ïðîÿâëÿåò âàëåíòíîñòü, êîòîðàÿ ìåíüøå 

ìàêñèìàëüíîé íà äâå åäèíèöû, òî ïåðâîå ñëîâî â íàçâàíèè êèñëîòû ôîðìèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàçâàíèå ýëåìåíòà, ñóôôèêñ -èñò è îêîí÷àíèå -àÿ.

� Н а п р и м е р :
HNO2 — àçîòèñòàÿ êèñëîòà; H2SO3 — ñåðíèñòàÿ êèñëîòà.
Òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ: HF — ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà; HCl — ñîëÿíàÿ êèñëîòà.
Ñîëè. Íàçâàíèÿ ñîëåé áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîò ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîâ. Ïåðâîå 

ñëîâî ñîñòîèò èç íàçâàíèÿ íåìåòàëëà â ñîñòàâå ñîëè ñ äîáàâëåíèåì ñóôôèêñà -èä. 
Âòîðîå ñëîâî — íàçâàíèå ìåòàëëà â ñîñòàâå ñîëè â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå. Â ñëó-
÷àå ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè ìåòàëëà åå òàêæå îáîçíà÷àþò ðèìñêèìè öèôðàìè 
â ñêîáêàõ.

� Н а п р и м е р :
Na2S — ñóëüôèä íàòðèÿ; CuCl2 — õëîðèä ìåäè.
FeS2 — ñóëüôèä æåëåçà (II), èëè ñóëüôèä æåëåçà äâóõâàëåíòíîãî.
Íàçâàíèÿ ñîëåé êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò ñîñòîÿò èç äâóõ ñëîâ. Ïåðâîå 

ñëîâî îáîçíà÷àåò êèñëîòíûé îñòàòîê â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå. Îíî ôîðìèðóåòñÿ 
èç êîðíÿ íàçâàíèÿ ýëåìåíòà â ñîñòàâå êèñëîòíîãî îñòàòêà (íå êèñëîðîäà) ñ äî-
áàâëåíèåì ñóôôèêñà -àò- â ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ ýëåìåíòîì ìàêñèìàëüíîé âà-
ëåíòíîñòè â ñîåäèíåíèè, è ñóôôèêñà -èò- â ñëó÷àå, åñëè âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà 
â ñîåäèíåíèè ìèíèìàëüíà. Âòîðîå ñëîâî — íàçâàíèå ìåòàëëà â ðîäèòåëüíîì 
ïàäåæå. Ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü ìåòàëëà òàêæå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü â ñêîáêàõ.

� Н а п р и м е р :
NaNO3 — íèòðàò íàòðèÿ; ÊNO2 — íèòðèò êàëèÿ;
CuSO4 — ñóëüôàò ìåäè; FeSO3 — ñóëüôèò æåëåçà (II);
Fe2(SO4)3 — ñóëüôàò æåëåçà (III).
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Часть 1

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

À1. Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî ... 
1) íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ âñåõ âåùåñòâ
2) ñîâîêóïíîñòü àòîìîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò âåùåñòâà
3) âèä àòîìîâ ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà
4) êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â õèìè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè

À2. Êàêàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ñîîòâåòñòâóåò èíåðòíîìó ãàçó? 
1) 1s22s22p3 2) 1s22s22p6 3) 1s22s22p4 4) 1s22s2

À3. Ðàññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (ìîëü) 24 ã âîäîðîäà. 
1) 12,0 2) 24,0 3) 2,4 4) 1,2

À4. Îïðåäåëèòå îáúåì 1 ìîëü âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. 
1) 11,2 ë 2) 22,4 ì3 3) 22,4 ë 4) 11,2 ì3 

À5. Îïðåäåëèòå ÷èñëî íåéòðîíîâ â àòîìå ôòîðà. 
1) 18 2) 9 3) 11 4) 10

À6. Ìîäåëü êàêîãî àòîìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå? 
1) áîðà
2) ôòîðà
3) àçîòà
4) áåðèëëèÿ

 

À7. Ñêîëüêî íåéòðîíîâ ñîäåðæèòñÿ â èçîòîïå êàëèÿ 19
39K?

1) 20 2) 19 3) 39 4) 58

À8. Êàêîâà ìîëÿðíàÿ ìàññà êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ã/ìîëü)? 
1) 78 2) 68 3) 90 4) 100

À9. ×åì îòëè÷àþòñÿ èçîòîïû ýëåìåíòîâ? 

1) ÷èñëîì íåéòðîíîâ 3) ÷èñëîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ
2) àòîìíûì íîìåðîì 4) ÷èñëîì ïðîòîíîâ

À10. Óêàæèòå êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â àòîìå ìàãíèÿ. 
1) 4 2) 3 3) 2 4) 1

À11. Óêàæèòå ôðàãìåíò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîì ðàçìåùåíû ýëåìåíòû ñî 
ñõîäíûìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

1) ìàëûé ïåðèîä 3) ïîäãðóïïà
2) ãðóïïà 4) áîëüøîé ïåðèîä
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À12. Âåðíû ëè ñóæäåíèÿ î çàðÿäàõ ïðîòîíà è ýëåêòðîíà? 

À. Çàðÿäû ÷èñëåííî ðàâíû è îäèíàêîâû ïî çíàêó. 

Á. Çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó è ÷èñëåííî ðàâíû. 

1) âåðíî òîëüêî À 3) âåðíû îáà ñóæäåíèÿ
2) âåðíî òîëüêî Á 4) îáà ñóæäåíèÿ íåâåðíû

À13. Óêàæèòå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âòîðîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòî-
ìà êèñëîðîäà. 
1) 8 2) 2 3) 18 4) 6

À14. Óêàæèòå, ÷åìó ðàâåí çàðÿä ÿäðà àòîìà ýëåìåíòà. 

1) íîìåðó ãðóïïû
2) îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññå
3) íîìåðó ïåðèîäà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåìåíò 
4) ïîðÿäêîâîìó íîìåðó ýëåìåíòà

À15. Â êàêîì ðÿäó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñèëèâàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ïðîñòûõ âåùåñòâ? 

1) áåðèëëèé � áîð � óãëåðîä 3) áåðèëëèé � ìàãíèé � êàëüöèé
2) àëþìèíèé � íàòðèé � ìàãíèé 4) êðåìíèé � àëþìèíèé � áîð

À16. Âûáåðèòå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ (ÑÎ) ýëåìåíòîâ ÷èñëåííî 
ñîâïàäàþò. 

1) õëîðèñòûé ìàãíèé 3) îêñèä æåëåçà (III)
2) ñóëüôèä íàòðèÿ 4) îêñèä êàëüöèÿ

À17. Â êàêîì ñîåäèíåíèè ñåðû ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàâíà �6? 
1) H2SO4 2) H2S 3) SO2 4) CaS

À18. Âûáåðèòå ñîåäèíåíèå ñ èîííûì òèïîì ñâÿçè. 
1) CCl4 (æèäêîñòü) 2) SiO2 (òâ. â-âî) 3) KCl (òâ. â-âî) 4) NH3 (ãàç) 

À19. Óêàæèòå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, èìåþùèx êîâàëåíòíóþ íåïîëÿðíóþ ñâÿçü: N2 (ãàç), 
O2 (ãàç), H2O (ãàç), CCl4 (æèäêîñòü), NH3 (ãàç). 
1) 4 2) 2 3) 5 4) 1

À20. Âûáåðèòå ôîðìóëó ñðåäíåé ñîëè. 
1) Al(OH)2Cl 2) AlOH(SO4)2  3) Al2(SO4)3  4) Al(HSO4)3 

À21. Óêàæèòå ïðîöåññ, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî âûäåëèòü ñîëü èç åå âîäíîãî 
ðàñò âîðà. 

1) ôèëüòðîâàíèå 3) âûïàðèâàíèå
2) îòñòàèâàíèå 4) ïåðåìåøèâàíèå

À22. Âûáåðèòå íàçâàíèå êèñëîòíîãî îñòàòêà ñåðíîé êèñëîòû. 

1) ãèäðîñóëüôàò 3) ñóëüôèò
2) ñóëüôèä 4) ãèäðîñóëüôèò

À23. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ (â %) àëþìèíèÿ â ñîåäèíåíèè àçîòíîêèñëîãî àëþìèíèÿ. 
1) 16,3 2) 10,7 3) 12,7 4) 14

À24. Ðàññ÷èòàéòå ìàññîâóþ äîëþ (â %) ôîñôîðà â óäîáðåíèè K3PO4. 
1) 14,6 2) 55,1 3) 48,2 4) 16,4
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Часть 2

Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ îòâåòîâ âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ è îáâåäèòå èõ 
íîìåðà.
Öèôðû âûáðàííûõ îòâåòîâ çàïèøèòå â óêàçàííîì ìåñòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèìâîëîâ. 

Â1. Â ðÿäó Mg � Al � Si ïðîèñõîäèò óñèëåíèå (óâåëè÷åíèå): 

1) ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ 4) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè
2) ðàäèóñà àòîìà 5) âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
3) çàðÿäà ÿäðà àòîìà

Îòâåò: .

Â2. Â ðÿäó O � S � Se ïðîèñõîäèò óñèëåíèå (óâåëè÷åíèå): 

1) ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå 4) ðàäèóñà àòîìà
2) çàðÿäà ÿäðà  5) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè
3) îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ

Îòâåò: .

Â3. Â ðÿäó Na � K � Rb ïðîèñõîäèò óñèëåíèå (óâåëè÷åíèå): 

1) ðàäèóñà àòîìà 4) âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
2) ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì óðîâíå 5) ñòåïåíè îêèñëåíèÿ â âûñøèõ îêñèäàõ
3) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè 

Îòâåò: .

Â4. Óêàæèòå õàðàêòåðèñòèêè ãîìîëîãîâ: 

1) èìåþò îäèíàêîâûé êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
2) èìåþò îäèíàêîâûé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
3) îáëàäàþò îáùèì àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì 
4) îáëàäàþò îäèíàêîâûì ñòðîåíèåì
5) âûÿâëÿþò îáùèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îòâåò: .

Â5. Äëÿ ãëèöåðèíà âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) â ñîñòàâ ìîëåêóëû âõîäÿò ÷åòûðå ìîëåêóëû óãëåðîäà
2) ñèðîïîîáðàçíàÿ æèäêîñòü, íå ñìåøèâàþùàÿñÿ  ñ âîäîé
3) ãèãðîñêîïè÷åí — ïðèòÿãèâàåò âëàãó èç âîçäóõà
4) ñîäåðæèò êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó
5) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòâîðîì Cu(OH)2 ñ îáðàçîâàíèåì ÿðêî-ñèíåãî ðàñòâîðà

Îòâåò: .
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Â6. Äëÿ àìèíîêèñëîò âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) ïðè ñãîðàíèè îáðàçóþòñÿ âîäîðîä è óãàðíûé ãàç
2) íåðàñòâîðèìû â âîäå
3) îáðàçóþòñÿ ïðè ãèäðîëèçå áåëêîâ
4) â ñîñòàâ ìîëåêóëû âõîäÿò àìèíî- è êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïû
5) â ñîñòàâ ìîëåêóëû âõîäÿò àìèíî- è ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïû

Îòâåò: .

Â7. Äëÿ ýòèëåíà âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) âñòóïàåò â ðåàêöèþ ïîëèêîíäåíñàöèè
2) àòîìû óãëåðîäà â ìîëåêóëå ñîåäèíåíû äâîéíîé ñâÿçüþ
3) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýòèëîâîãî ñïèðòà
4) íå îáåñöâå÷èâàåò áðîìíóþ âîäó Br2 (âîäí.)
5) ðåàãèðóåò ñî ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè

Îòâåò: .

Â8. Äëÿ ãëþêîçû âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) îòíîñèòñÿ ê ïîëèñàõàðèäàì
2) ïëîõî ðàñòâîðèìà â âîäå 
3) íàçûâàþò âèíîãðàäíûì ñàõàðîì
4) ñîäåðæèò â ìîëåêóëå øåñòü àòîìîâ óãëåðîäà
5) ñ ðàñòâîðîì èîäà îáðàçóåò ñèíåå îêðàøèâàíèå

Îòâåò: .

Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
èç âòîðîãî ñòîëáöà. Âûáðàííûå öèôðû çàïèøèòå ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè òàáëèöû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Â9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è âèäîì 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè. 

Íàçâàíèå âåùåñòâà Âèäû ñâÿçåé

À) êàëèé

Á) èîäèñòûé êàëèé

Â) èîä

1) êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ

2) êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ

3) ìåòàëëè÷åñêàÿ

4) èîííàÿ

5) àòîìíàÿ

Îòâåò: À Á Â
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Â10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëàññîì ñîåäèíåíèÿ è åãî õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé. 

Êëàññ ñîåäèíåíèÿ Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà

À) ïåðîêñèä
Á) íåñîëåîáðàçóþùèé îêñèä
Â) êèñëîòíûé îêñèä

1) Al2O3 
2) CaO 
3) BaO2 
4) SiO2 
5) NO 

Îòâåò: À Á Â

Â11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ñîëè îñíîâàíèþ è îêñèäó, êîòîðûå åå îáðàçîâàëè. 

Ñîëü Îñíîâàíèå è îêñèä

À) CuSO4 
Á) Få(NO3)2 
Â) MgCO3 

1) Få(OH)2 è N2O5 
2) Al(OH)3 è P2O5 
3) Få(OH)3 è NO2 
4) Cu(OH)2 è SO3 
5) Mg(OH)2 è CO2 

Îòâåò: À Á Â

Â12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñõåìàìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðå-
àêöèé è ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýòèõ ïðåâðàùåíèÿõ. 

Ñõåìà ðåàêöèè ×èñëî ýëåêòðîíîâ

À) Mn Mn
+ +

→
7 2

Á) S S
+ +
→

4 6

Â) N N
+ −
→

5 3

1) 5
2) 3
3) 8
4) 2
5) 7

Îòâåò: À Á Â

Â13. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé

À) NH4NÎ2 
Á) HCl 
Â) NaHCO3 

1) ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ
2) õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà
3) îêñèä àçîòà (IV)
4) íèòðèò àììîíèÿ
5) õëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà

Îòâåò: À Á Â
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Â14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ñîëè êèñëîòå è îêñèäó, êîòîðûå åå îáðàçîâàëè. 

Ñîëü Êèñëîòà è îêñèä

À) KMnO4 
Á) CuCl2 
Â) Al2(SO4)3 

1) HNO3 è FåO 
2) H2SO4 è Al2O3 
3) HNO3 è Få2O3 
4) HCl è CuO 
5) HMnO4 è K2O 

Îòâåò: À Á Â

Â15. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ôîðìóë ñîåäèíåíèé õðîìà ñòåïåíÿì îêèñëåíèÿ ýëåìåí-
òà õðîìà.

Ñîåäèíåíèå õðîìà Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà õðîìà

À) Cr2(SO4)3 
Á) Cr(OH)Cl 
Â) K2Cr2O7 

1) �2
2) �3
3) �4
4) �5
5) �6

Îòâåò: À Á Â

Часть 3

Äëÿ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå îòäåëüíûé ëèñò. Çàïèøèòå ñíà÷àëà 
íîìåð çàäàíèÿ, à çàòåì ðàçâåðíóòûé îòâåò ê íåìó.

Ñ1. Äàíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé: 

Na O X Na SO NaNOH SO
2 2 4 3

2 4⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯

Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü óêàçàííûå ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ òðåòüåãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâüòå ñîêðà-
ùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 

Ñ2. Ñêîëüêî ñîëè è âîäû òðåáóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 300 ã ðàñòâîðà ñóëüôàòà íà-
òðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé 15 %? 

Ñ3. Â êîëáå íàõîäèòñÿ ñìåñü ñîëåé êàðáîíàòà ìàãíèÿ, ñóëüôàòà áàðèÿ è õëîðèäà íà-
òðèÿ. Êàê èç ñìåñè âûäåëèòü êàæäîå âåùåñòâî â ÷èñòîì âèäå? 



432.1. Химическая реакция.  Условия и признаки протекания  химических реакций

2.  Химическая реакция
• химическую символику: правила записи уравнений химических реакций;
• важнейшие химические понятия:  химическая реакция, типы химических реакций, окис-

лительно-восстановительные реакции, окислитель, восстановитель, экзотермические 
и эндотермические реакции, тепловой эффект химической реакции, скорость химиче-
ской реакции,аллотропия, растворение, электролитическая диссоциация, электролиты, 
неэлектролиты, катион, анион, гидролиз;

• смысл основных законов и теорий химии: закон сохранения массы веществ, правило 
Вант-Гоффа, принцип Ле Шателье, правило Бертолле, правило электронного баланса.

• составлять уравнения химических реакций;
• расставлять стехиометрические коэффициенты в уравнениях реакций;
• распознавать типы химических реакций;
• определять возможность протекания реакций ионного обмена;
• определять тепловой эффект химической реакции;
• объяснять сущность процесса электролитической диссоциации и реакций ионного об-

мена;
• качественно определять различные ионы в растворах солей.

2.1.  Химическая реакция.  
Условия и  признаки протекания  
химических реакций. Химические уравнения.  
Сохранение массы веществ при химических реакциях

Химические реакции, или химические явления — это процессы превращения ис-
ходных веществ в вещества, отличные по строению, составу и свойствам без измене-
ния состава ядер атомов элементов.

Íîâûå âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íàçûâàþòñÿ ïðî-
äóêòàìè ðåàêöèè.

Ïî ñóòè, â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
â èñõîäíûõ âåùåñòâàõ è îáðàçîâàíèå íîâûõ ñâÿçåé â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè. Ýòè 
ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè âíåøíèìè ïðèçíàêàìè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé:
�� âûäåëåíèåì òåïëà (èíîãäà ñâåòà);
�� èçìåíåíèåì îêðàñêè;
�� ïîÿâëåíèåì çàïàõà;
�� îáðàçîâàíèåì îñàäêà;
�� âûäåëåíèåì ãàçà.

Óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

1. Òåñíîå ñîïðèêîñíîâåíèå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. ×åì áîëüøå ïëîùàäü ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, òåì èíòåíñèâíåå è áûñòðåå èäåò õèìè÷åñêàÿ ðåàê-

З н а т ь :

Ум е т ь :
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öèÿ. ×òîáû óâåëè÷èòü ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òâåðäûå âåùåñòâà èçìåëü-
÷àþò è ñìåøèâàþò.

2. Íàãðåâàíèå âåùåñòâ äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ íåêîòîðûõ ðåàêöèé 
íàãðåâàíèå íåîáõîäèìî òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå (íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ). Äëÿ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ïðîòåêàþùèõ ñ ïîãëîùåíèåì 
òåïëà) íàãðåâàíèå íåîáõîäèìî â õîäå âñåé ðåàêöèè.

3. Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ñâåòîì (äëÿ íåêîòîðûõ ðåàêöèé).
Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â âèäå õèìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Химическое уравнение — это условная запись химической реакции с помощью хи-
мических формул, числовых коэффициентов и математических символов.

Óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íåñåò èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå è êîëè÷åñòâå 
èñõîäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå î ñîñòàâå è êîëè÷åñòâå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Â ëå-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþò âåùåñòâà, âñòóïàþùèå â ðåàêöèþ (ðåàãåíòû), 
à â ïðàâîé ÷àñòè — âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ïðî-
äóêòû ðåàêöèè). Ìåæäó íèìè ñòàâÿò çíàê ðàâåíñòâà ëèáî ñòðåëêó.

� П р и м е р ы  х и м и ч е с к и х  у р а в н е н и й :

SO3 � H2O � H2SO4;
H2CO3 � CO2
 � H2O;
2KOH � H2SO4 � K2SO4 � 2H2O.
Õèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû 

âåùåñòâ. Âïåðâûå ýòîò çàêîí áûë ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí ýêñïåðèìåíòàëü-
íî Ì. Â. Ëîìîíîñîâûì. Çàòåì, íåçàâèñèìî îò Ëîìîíîñîâà, ýòîò çàêîí îòêðûë 
ôðàíöóçñêèé õèìèê À. Ëàâóàçüå.

Закон сохранения массы веществ:
Масса веществ, вступающих в химическую реакцию, равна массе веществ, которые 

образуются в результате этой химической реакции.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâ îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ìîëåêóëÿð-
íîãî ó÷åíèÿ: ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ àòîìû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ íå èñ-
÷åçàþò è íå ïîÿâëÿþòñÿ íèîòêóäà — èõ êîëè÷åñòâî â õîäå ðåàêöèè îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííîé îñòàåòñÿ è ìàññà âåùåñòâ äî è ïîñëå 
ðåàêöèè.

Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðû ñ êèñëîðîäîì ïîëó÷àåòñÿ îêñèä ñåðû (IV):

S � O2 � SO2.

Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñåðû è êèñëîðîäà íå ìåíÿåòñÿ â õîäå ðåàêöèè.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäîðîäà ñ õëîðîì èç îäíîé ìîëåêóëû âîäîðîäà è îäíîé 

ìîëåêóëû õëîðà îáðàçóþòñÿ äâå ìîëåêóëû õëîðîâîäîðîäà. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ 
âîäîðîäà è õëîðà â õîäå ðåàêöèè íå ìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññà âåùåñòâ 
äî è ïîñëå ðåàêöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé:

Í2 � Cl2 � 2HCl.

Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âåùåñòâ â óðàâíåíèè ðåàêöèè îáîçíà÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå ðàññòàâëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîëè÷åñòâî àòî-
ìîâ êàæäîãî âåùåñòâà â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ áûëî îäèíàêîâûì.
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� П р и м е р .  Ðàññòàâèòü êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåàêöèè ãîðåíèÿ áåëîãî ôîñôîðà:
P � O2 � P2O5.

1. Âíà÷àëå óðàâíÿåì êîëè÷åñòâî àòîìîâ, êîòîðûõ â ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâàõ 
áîëüøå âñåãî. Â íàøåé ðåàêöèè ýòî àòîìû êèñëîðîäà: èõ êîëè÷åñòâî äî ðå-
àêöèè ðàâíÿëîñü 2, ïîñëå ðåàêöèè — 5. Íàéäåì íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå 
÷èñåë 2 è 5. Ýòî ÷èñëî ðàâíî 10. Äëÿ òîãî ÷òîáû óðàâíÿòü êîëè÷åñòâî àòîìîâ 
êèñëîðîäà äî è ïîñëå ðåàêöèè, íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü êîýôôèöèåíò 5 ïåðåä 
ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ è êîýôôèöèåíò 2 ïåðåä 
ìîëåêóëîé îêñèäà ôîñôîðà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

2. Óðàâíÿåì êîëè÷åñòâî àòîìîâ ôîñôîðà äî è ïîñëå ðåàêöèè. Ïîñëå óðàâíèâà-
íèÿ êîëè÷åñòâà àòîìîâ êèñëîðîäà êîëè÷åñòâî àòîìîâ ôîñôîðà ïîñëå ðåàêöèè 
ñòàëî ðàâíÿòüñÿ 4. Äî ðåàêöèè êîëè÷åñòâî àòîìîâ ôîñôîðà áûëî ðàâíî 1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïåðåä ôîñôîðîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü 
êîýôôèöèåíò 4.

3. Ïîëó÷àåì èòîãîâîå óðàâíåíèå:

4Ð � 5Î2 � 2Ð2Î5.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâ ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû êî-
ëè÷åñòâà èñõîäíûõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè-
÷åñòâà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. È íàîáîðîò, èñïîëüçóÿ ýòîò çàêîí, ìîæíî îïðåäåëèòü 
êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, çíàÿ êîëè÷åñòâî âñòóïàþùèõ â ðåàê-
öèþ ðåàãåíòîâ.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ãàç, åãî îáîçíà÷àþò ñòðåëî÷êîé, íà-
ïðàâëåííîé ââåðõ: 
. Åñëè îäèí èç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè âûïàäàåò â îñàäîê, åãî 
îáîçíà÷àþò ñòðåëî÷êîé, íàïðàâëåííîé âíèç: �.

2.2.  Классификация химических реакций  
по различным признакам:  
числу и  составу исходных и  полученных веществ, 
изменению степеней окисления химических элементов, 
поглощению и  выделению энергии 

2.2.1.  Классификация химических реакций по числу и  составу 
реагирующих веществ

Ïî ÷èñëó è ñîñòàâó õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà:
�� ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå áåç èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âåùåñòâ;
�� ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà âåùåñòâ.

Реакции, протекающие без изменения состава веществ
Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ê òàêèì ðåàêöèÿì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ 

àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
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Àëëîòðîïèÿ — ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì îäèí è òîò æå õèìè÷åñêèé ýëåìåíò îá-
ðàçóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Àëëîòðîïíûå âèäîèçìåíåíèÿ, èëè ìîäèôèêàöèè — ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðà-
çîâàííûå îäíèì è òåì æå õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, íî èìåþùèå ðàçíîå ñòðîåíèå 
è ðàçíûå ñâîéñòâà.

Íàïðèìåð, ãðàôèò, èìåþùèé õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó Ñ è ñëîèñòóþ àòîìíóþ 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (âûñîêîå äàâëåíèå, âû-
ñîêàÿ òåìïåðàòóðà) ïðåâðàùàåòñÿ â àëìàç. Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà àëìàçà ïîëíî-
ñòüþ ïîâòîðÿåò õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó ãðàôèòà (Ñ), íî åãî àòîìíàÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ðåøåòêà èìååò îáúåìíóþ òåòðàýäðè÷åñêóþ ôîðìó. Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèò 
è àëìàç ÿâëÿþòñÿ àëëîòðîïíûìè ìîäèôèêàöèÿìè óãëåðîäà.

Âçàèìîïðåâðàùåíèå àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé — õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, 
èäóùàÿ áåç èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âåùåñòâà.

� Н а п р и м е р :

Ñ (ãðàôèò) � Ñ (àëìàç);   Sn (áåëîå) � Sn (ñåðîå).

Áåëîå îëîâî ïåðåõîäèò â ñåðîå ïðè îõëàæäåíèè. Ïðè ýòîì áåëîå îëîâî — ïëà-
ñòè÷íûé, ñåðåáðèñòî-áåëûé áëåñòÿùèé ìåòàëë, à ñåðîå îëîâî — ñåðûé ïîðîøîê 
ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïîäîáíîé ñòðóêòóðå àëìàçà.

Реакции, протекающие с изменением состава веществ
Ðåàêöèè, â õîäå êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ âåùåñòâ, â ñâîþ î÷åðåäü êëàññèôè-

öèðóþò ïî ÷èñëó èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.
Ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðåàêöèé èç äâóõ è áîëåå âåùåñòâ 

ïîëó÷àåòñÿ îäíî âåùåñòâî:
�� èç ïðîñòûõ âåùåñòâ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîå âåùåñòâî:

2Í2 � Î2 � 2Í2Î;

�� èç ïðîñòîãî è ñëîæíîãî âåùåñòâà ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîå âåùåñòâî:

2ÑÎ � Î2 � 2ÑÎ2
;

�� èç äâóõ ñëîæíûõ âåùåñòâ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîå âåùåñòâî:

SO3 � H2O � H2SO4;

�� èç òðåõ âåùåñòâ ïîëó÷àåòñÿ ñëîæíîå âåùåñòâî:

4NO2 � 2H2O � O2 � 4HNO3.

Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé èç îäíîãî ñëîæíîãî âåùå-
ñòâà îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ïðîñòûõ èëè ñëîæíûõ âåùåñòâ.
�� ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòûõ âåùåñòâ:

2HgO � 2Hg � O2
;

�� ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòîãî è ñëîæíîãî âåùåñòâà:

2H2O2 � 2H2O � O2
;

�� ðàçëîæåíèå ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âå-
ùåñòâ:

2KMnO4 � K2MnO4 � MnO2 � O2
.
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Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. Ýòî ðåàêöèè ìåæäó ïðîñòûì è ñëîæíûì âåùåñòâîì, 
â õîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå àòîìîâ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ â ñëîæíîì 
âåùåñòâå àòîìàìè ïðîñòîãî âåùåñòâà.

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëîâ ñ õèìè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè ðàçíûõ êëàññîâ:
�� ðåàêöèè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñ âîäîé:

2Na � 2H2O � 2NaOH � H2
;   Ca � 2H2O � Ca(OH)2 � H2
;

�� ðåàêöèè ìåòàëëîâ ñ ðàñòâîðàìè êèñëîò:

Fe � 2HCl � FeCl2 � H2
;

�� ðåàêöèè ìåòàëëîâ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé äðóãèõ ìåòàëëîâ:

Få � CuSO4 � FeSO4 � Cu�.

Ðóññêèé õèìèê Í. Í. Áåêåòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàë ñïîñîáíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëîâ âûòåñíÿòü âîäîðîä èç êèñëîò. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ îí 
ñîñòàâèë âûòåñíèòåëüíûé ðÿä ìåòàëëîâ. Â ýòîì ðÿäó âñå ìåòàëëû, ñòîÿùèå 
ëåâåå âîäîðîäà, ñïîñîáíû âûòåñíÿòü åãî èç ðàñòâîðîâ êèñëîò:

Li, K, Ba, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Co, Sn, Pb (H2) Cu, Hg, Ag, Pt, Au
âûòåñíÿþò âîäîðîä èç ðàñòâîðîâ êèñëîò                     íå âûòåñíÿþò âîäîðîä

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò àçîòíàÿ êèñëîòà, èç êîòîðîé ïðè âûòåñíåíèè âîäîðî-
äà ìåòàëëàìè îáðàçóþòñÿ äðóãèå ñîåäèíåíèÿ.

Ìåòàëë, ñòîÿùèé â ðÿäó íàïðÿæåíèé ëåâåå, ñïîñîáåí òàêæå âûòåñíÿòü èç ñî-
ëåé â ðàñòâîðå ìåòàëëû, ñòîÿùèå ïðàâåå íåãî â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó ìåòàëëîâ.

×åì ëåâåå ñòîèò ìåòàëë â ýòîì ðÿäó, òåì áîëåå ñèëüíûìè âîññòàíîâèòåëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè îí îáëàäàåò.

Ðåàêöèè îáìåíà. Â õîäå ýòèõ ðåàêöèé ñëîæíûå âåùåñòâà îáìåíèâàþòñÿ ñâî-
èìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âåùåñòâ äî è ïîñëå ðåàêöèè 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì:

Na2CO3 � 2HCl � 2NaCl � CO2
 � H2O.

Ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ýëåêòðîëèòîâ è â ðàñòâîðàõ ïðîòåêàþò 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ îñàäîê, ãàç èëè ìàëîäèññîöèè-
ðóþùåå âåùåñòâî (íàïðèìåð, H2O).

2.2.2.  Классификация химических реакций по изменению 
степеней окисления

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè òàêæå êëàññèôèöèðóþò ïî ïðèçíàêó èçìåíåíèÿ ñòåïå-
íåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ:

�� ðåàêöèè áåç èçìåíåíèÿ ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ 
(ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà);

�� ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ â ñîñòàâå ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ èçìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, ðåàêöèè çàìåùåíèÿ, ñîåäèíåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ).

Ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ, íàçûâàþòñÿ 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè.
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Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ îäèí èç ðåàãåíòîâ îòäàåò ñâîè 
âàëåíòíûå ýëåêòðîíû äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè (îêèñëÿåòñÿ), à âòîðîé 
ïðèñîåäèíÿåò ýëåêòðîíû, çàïîëíÿÿ ñâîé âíåøíèé óðîâåíü (âîññòàíàâëèâàåòñÿ).

� Н а п р и м е р :

Fe O Al Fe Al O2
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2.2.3.  Классификация химических реакций по поглощению 
и  выделению энергии

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èëè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
èíà÷å íàçûâàþò òåïëîâûì ýôôåêòîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Тепловой эффект химической реакции — это количество теплоты, которое выделя-
ется или поглощается в результате химической реакции.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè (òåïëà, ñâåòà) âî âíåøíþþ ñðå-
äó, íàçûâàþò ýêçîòåðìè÷åñêèìè.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè, íàçûâàþò ýíäîòåðìè÷åñêèìè.
Òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðèíÿòî çàïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ òåð-

ìîõèìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ 
ëèáî ïîãëîùàåòñÿ â õîäå ðåàêöèè, îáîçíà÷àþò Q.

Ê ýêçîòåðìè÷åñêèì ðåàêöèÿì îòíîñÿò:
�� ðåàêöèè ãîðåíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà è ñâåòà:

2Mg � O2 � 2MgO � Q;

CH4 � 2O2 � CO2
 � 2H2O � Q;

�� ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì òåïëà:

Í2 � Cl2 � 2HCl � Q;

2Ag � Br2 � 2AgBr � Q.
Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñ êèñëîðîäîì, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ îêñèä àçîòà (II) è ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå òåïëà. 
Ýòà ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé:

N O NO2 2 2+ −� Q.

Ê ýíäîòåðìè÷åñêèì ðåàêöèÿì òàêæå îòíîñÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ðåàêöèè ðàç-
ëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé:

CàCO3 � CàO � O2
 � Q;

2Í2O � 2Í2
 � Î2
 � Q.

2.2.4.  Скорость химической реакции. Катализаторы

Íàáëþäàÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå èç 
íèõ ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî (ãîðåíèå âîäîðîäà â õëîðå), à íåêîòîðûå 
ìîãóò ïðîòåêàòü íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî ïåðèîäà âðåìåíè (îêèñëåíèå æåëåçà).
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Îäíà è òà æå õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîæåò ïðîòåêàòü 
è áûñòðî, è ìåäëåííî (îêèñëåíèå ñåðåáðà íà âîçäóõå ìîæåò èäòè ãîäàìè, à â ïðè-
ñóòñòâèè îçîíà ïðîèñõîäèò áûñòðî).

Òåìïû ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè.

Скорость химической реакции (v) — это величина, которая определяется изменени-
ем концентрации одного из реагирующих веществ в единицу времени:

v
C C
t t

C
t

= ±
−
−

= ±2 1

2 1

Δ
Δ

,

ãäå C1 — ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t1; C2 — êî-
íå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t2.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè âñåãäà èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ 
âåùåñòâà â õîäå ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ (C2 < C1), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåä äðîáüþ ñòàâÿò çíàê «ìèíóñ».

Åäèíèöû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: 1 ìîëü/ë � ñ; 1 êìîëü/(ì3 � ìèí) 
è ò. ä.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü  
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

1. Ïðèðîäà ðåàãèðóþøèõ âåùåñòâ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû ñ îäíèì è òåì æå âåùå-
ñòâîì (âîäîé) ðåàãèðóþò ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Íàïðèìåð, êàëèé ñ âîäîé ðåàãè-
ðóåò áóðíî, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, à ëèòèé — ìåäëåííî è ñïîêîéíî.

2. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Äëÿ âåùåñòâ 
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãåíòîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
òâåðäûå âåùåñòâà èçìåëü÷àþò. Òàê, íàïðèìåð, èçìåëü÷àþò ñåðíûé êîë÷åäàí 
äëÿ îáæèãà ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû.

3. Êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Äëÿ âåùåñòâ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿ-
íèè è ãàçîâ ðåàêöèÿ áóäåò èäòè òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö 
ýòèõ âåùåñòâ ñòîëêíåòñÿ â åäèíèöó âðåìåíè. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö çà-
âèñèò îò èõ êîëè÷åñòâà â îáúåìå âåùåñòâà, òî åñòü îò êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà.

4. Òåìïåðàòóðà ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì Âàíò-Ãîôôà:

При изменении (повышении или понижении) температуры на каждые 10 �С скорость 
реакции соответственно изменяется (увеличивается или уменьшается) в 2—4 раза.

Òàê, âçàèìîäåéñòâèå ìíîãèõ âåùåñòâ ñ êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèò è ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåçêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãîðåíèÿ.
5. Ó÷àñòèå â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êàòàëèçàòîðîâ.

Êàòàëèçàòîðû — âåùåñòâà, óñêîðÿþùèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, íî ñàìè ïðè 
ýòîì â íèõ íå ó÷àñòâóþùèå.

Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî óñêîðÿ-
åòñÿ â ïðèñóòñòâèè îêñèäà ìàðãàíöà (IV) MnO2: ïðè äîáàâëåíèè åãî â ïðîáèðêó 
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ñ ïåðåêèñüþ æèäêîñòü «âñêèïàåò» îò áóðíîãî âûäåëåíèÿ ãàçîâ â õîäå ðåàêöèè. 
Îêèñëåíèå îêñèäà ñåðû (IV) â îêñèä ñåðû (VI) óñêîðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè îêñèäà 
âàíàäèÿ.

Ðåàêöèè, èäóùèå ñ ó÷àñòèåì êàòàëèçàòîðà, íàçûâàþòñÿ êàòàëèòè÷åñêèìè, 
à ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ó÷àñòèè êàòàëèçàòîðà 
íàçûâàþò êàòàëèçîì. Â õèìèè ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðîöåññ êàòàëèçà äëÿ óñêîðå-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïðîèçâîäñòâå.

Áèîëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû (âåùåñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû) íàçûâàþòñÿ ôåð-
ìåíòàìè. Áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïðàêòè÷åñêè âñå èäóò 
ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþò ôåðìåíòàòèâíûìè. Äëÿ êàæ-
äîãî ôåðìåíòà â æèâîì îðãàíèçìå åñòü ñâîè óñëîâèÿ àêòèâíîñòè — òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë, ñðîäñòâî ê ðåàãåíòàì, êèñëîòíîñòü ñðåäû.

Âåùåñòâà, çàìåäëÿþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íàçûâàþò èíãèáè-
òîðàìè. Èíãèáèòîðû òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå. Íàïðèìåð, 
ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðîâ çàìåäëÿþò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ (êîððîçèþ).

2.2.5.  Обратимые и  необратимые химические реакции. 
Химическое равновесие

Ïî ïðèçíàêó îáðàòèìîñòè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè äåëÿò íà îáðàòèìûå è íåîá-
ðàòèìûå.

Необратимые химические реакции — это реакции, которые протекают только в од-
ном направлении и завершаются полным превращением исходных веществ.

Ïðèçíàêè íåîáðàòèìûõ ðåàêöèé:
1. Îáðàçóþùèåñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè óõîäÿò èç ñôåðû ðåàêöèè (âûïàäåíèå ïðî-

äóêòîâ ðåàêöèè â îñàäîê, âûäåëåíèå â âèäå ãàçà):

Na2SÎ4 � BaCl2 � 2NaCl � BaSO4�;

Na2CO3 � 2HCl � 2NaCl � CO2
 � H2O.

2. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ìàëîäèññîöèèðóþùåå ñîåäèíåíèå (íàïðè-
ìåð, âîäà):

KOH � HCl � KCl � H2O.

3. Ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè:

2Mg � O2 � 2MgO � 602,5 êÄæ.

Â óðàâíåíèÿõ íåîáðàòèìûõ ðåàêöèé ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿìè ñòàâèòñÿ 
çíàê ðàâåíñòâà èëè ñòðåëêà.

Обратимые химические реакции — это реакции, которые могут протекать одновре-
менно в двух противоположных направлениях (прямом и обратном).

Â óðàâíåíèÿõ îáðàòèìûõ ðåàêöèé ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿìè ñòàâÿò çíàê 
îáðàòèìîñòè (äâå ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû:� ) èëè 
çíàê ðàâåíñòâà.
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4 5 4 63 2 2NH O NO H O
Pt+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯ + + Q;

3 22 2 3H N NH
Fe+ ⎯ →⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯

°, ,p t

 � Q.

Â íà÷àëå îáðàòèìîé ðåàêöèè ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè ìàêñèìàëüíà, çàòåì 
îíà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, è ñêîðîñòü îá-
ðàòíîé ðåàêöèè âîçðàñòàåò. Îáðàòèìûå ðåàêöèè, êàê ïðàâèëî, íå ïðîòåêàþò äî 
êîíöà, à ïðåêðàùàþòñÿ íà òîì ýòàïå, êîãäà êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïðî-
äóêòîâ ïðè ïðÿìîé ðåàêöèè çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî êîëè÷åñòâó ïðîäóêòîâ, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îáðàòíîé ðåàêöèè çà òî æå âðåìÿ. Â ýòîò ìîìåíò ñêîðîñòè 
ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè ñèíòåçà àììèàêà ýòîò ìîìåíò íàñòóïèò, êîãäà êî-
ëè÷åñòâî ìîëåêóë ñèíòåçèðîâàííîãî àììèàêà áóäåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ìîëåêóë, 
ðàñïàäàþùèõñÿ íà âîäîðîä è àçîò. Ýòî ñîñòîÿíèå õèìè÷åñêîé ñèñòåìû íàçûâà-
åòñÿ õèìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì.

Химическое равновесие — это состояние обратимого химического процесса, при 
котором скорости прямой и обратной реакции равны между собой.

Ñ íàñòóïëåíèåì õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèÿ íå ïðåêðàùàåòñÿ, è ýòî ñî-
ñòîÿíèå ìîæåò òÿíóòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, åñëè ïîääåðæèâàòü â ñèñòåìå ïîñòî-
ÿííûå óñëîâèÿ: êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, òåì-
ïåðàòóðó, äàâëåíèå (åñëè ñðåäè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ èëè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 
ïðèñóòñòâóþò ãàçû).

Èçìåíåíèå óñëîâèé ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ: èçìå-
íèòñÿ ñêîðîñòü ëèáî ïðÿìîé, ëèáî îáðàòíîé ðåàêöèè. Ïðîöåññ áóäåò íåðàâíî-
âåñíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî 
ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñìåùåíèåì ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ñìåùåíèå õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ óñëîâèé îïèñûâà-
åò ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå:

При изменении внешних условий протекания химической реакции (температуры, 
давления, концентрации веществ), при которых данная система находится в  состоя-
нии химического равновесия, равновесие сместится в  сторону той реакции, которая 
препят ствует этому изменению.

Òàê, ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îáðàòíîé (ýíäîòåðìè÷åñêîé) ðåàêöèè, ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ îáúåì âåùåñòâà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ ëèáî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ ïðÿìîãî ïðîöåññà, à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðîäóêòà ðåàêöèè ïðèâåäåò ê óñêîðåíèþ îáðàòíîãî ïðîöåññà.
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Â ðåàêöèè ñèíòåçà àììèàêà ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé, îá-
ðàòíàÿ ðåàêöèÿ (ðàñïàäà) — ýíäîòåðìè÷åñêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ ïðîöåññà ñèíòåçà.

Óñêîðèò ñèíòåç âûâåäåíèå àììèàêà èç ñôåðû ðåàêöèè (óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà) è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà è àçîòà (óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ).

Ñèíòåç àììèàêà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà — èç ÷åòûðåõ ìîëåêóë 
èñõîäíûõ ãàçîâ îáðàçóþòñÿ òîëüêî äâå ìîëåêóëû ïðîäóêòà ðåàêöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðÿìîé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå óâåëè÷èò ñêîðîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà (ïðÿìîé ïðîöåññ), 
à ñíèæåíèå äàâëåíèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåññó ðàñïàäà (îáðàòíûé ïðîöåññ).

È ïðÿìàÿ, è îáðàòíàÿ ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ êàòàëèòè÷åñêèìè (êàòàëèçàòîð — 
æåëåçî ñ äîáàâêàìè îêñèäîâ êàëèÿ è àëþìèíèÿ èëè ïëàòèíà). Îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå êàòàëèçàòîð ïðîñòî óñêîðèò è ïðÿìîé, è îáðàòíûé ïðîöåññû, íå âëèÿÿ 
íà õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

2.3.  Электролиты и  неэлектролиты

Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ëþáîãî âåùåñòâà â âîäíóþ ñðåäó âîçìîæíî ðàçâèòèå òðåõ 
ïðîöåññîâ:
�� ðàñòâîðåíèå âåùåñòâà (ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ);
�� ðåàêöèÿ âåùåñòâà ñ âîäîé (õèìè÷åñêèé ïðîöåññ);
�� îòñóòñòâèå ëþáûõ ïðîöåññîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâ ñ âîäîé îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ìîëå-
êóëû âîäû, â êîòîðîé àòîì êèñëîðîäà ñâÿçàí ñ äâóìÿ àòîìàìè âîäîðîäà. Àòîìû 
âîäîðîäà â ìîëåêóëå âîäû ðàñïîëîæåíû íå ëèíåéíî, à ïîä óãëîì 104,5� äðóã 
ê äðóãó. Ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè âîäîðîäà è êèñëîðîäà — êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ, 
ïðè ýòîì îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû îòòÿãèâàþòñÿ ê áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîìó 
àòîìó êèñëîðîäà, îáðàçóÿ íà íåì ÷àñòè÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Íà àòîìàõ 
âîäîðîäà ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ÷àñòè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Òàêèì îáðàçîì, 
óãëîâàÿ ìîëåêóëà âîäû ïðèîáðåòàåò äâà ïîëþñà — ñ ÷àñòè÷íûì îòðèöàòåëüíûì 
è ÷àñòè÷íî ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äèïîëü (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1. Ìîëåêóëà âîäû

Âåùåñòâî ðàñòâîðèìî â âîäå, åñëè åãî ìîëåêóëû ñïîñîáíû ê âçàèìîäåéñòâèþ 
ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Òàê, ïðè ïîïàäàíèè â âîäó íåêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûõ âå-
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ùåñòâ â íèõ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Âñëåä çà ýòèì ïîëÿð-
íûå ìîëåêóëû âîäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè âåùåñòâà. Ïîñòåïåííî îò 
ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà ïîä âëèÿíèåì äèïîëåé âîäû îòðûâàþòñÿ 
îòäåëüíûå ìîëåêóëû, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñàõàðà â âîäå.
Ñàõàð — ìîëåêóëÿðíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ìîëåêóë ñàõà-

ðîçû (Ñ12Í22Î11). Ìîëåêóëà ñàõàðîçû èìååò ïîëÿðíóþ ãèäðîêñîãðóïïó — ÎÍ– 
ñ ÷àñòè÷íûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Ïðè ïîïàäàíèè ñàõàðà â âîäó ìåæìîëå-
êóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ñàõàðîçû îñëàáåâàþò. Ïîëÿðíûå 
ãèäðîêñîãðóïïû ñàõàðîçû âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìàìè âîäîðîäà â ìî-
ëåêóëå âîäû, íåñóùèìè ÷àñòè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä: H�…….ÎÍ–. Ýòîò âèä 
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàçûâàþò âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Çà ñ÷åò âî-
äîðîäíûõ ñâÿçåé ìîëåêóëû ñàõàðîçû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ìîëå-
êóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû), îáðàçóÿ ðàñòâîð.

Ïðè ðàñòâîðåíèè ñàõàðà íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìî-
ëåêóëàõ ñàõàðîçû è ìîëåêóëàõ âîäû, ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ íîñèò ôèçè÷åñêèé 
õàðàêòåð.

Èíà÷å ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ïîâàðåííîé ñîëè â âîäå.
Ïîâàðåííàÿ ñîëü — âåùåñòâî íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ. Â óçëàõ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòîãî âåùåñòâà ðàñïîëîæåíû èîíû Na� è Cl–, óäåðæèâàåìûå 
ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè ïîâàðåííîé ñîëè 
â âîäó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå àòîìû âîäîðîäà â ìîëåêóëå âîäû «îêðóæàþò» 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû íàòðèÿ, à ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå àòîìû 
âîäîðîäà â ìîëåêóëå âîäû — îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû õëîðà. Ïîä äåé-
ñòâèåì äèïîëåé âîäû ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîâà-
ðåííîé ñîëè (ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè  
ïîâàðåííîé ñîëè

Ïðè ýòîì ðàçðóøàþòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (âîäîðîäíûå ñâÿ-
çè) â ìîëåêóëå âîäû è èîííûå ñâÿçè â êðèñòàëëå ñîëè. Ïîâàðåííàÿ ñîëü ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà èîíû Na� è Cl–, êîòîðûå ïîêðûâàþòñÿ ãèäðàòíîé îáîëî÷êîé, òî 
åñòü «îáâîëàêèâàþòñÿ» ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè âîäû, îðèåíòèðîâàííûìè îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ãèäðàòàöèåé, à èîíû, îêðóæåííûå 
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ãèäðàòíîé îáîëî÷êîé, íàçûâàþòñÿ ãèäðàòèðîâàííûìè. Ãèäðàòèðîâàííûå èîíû 
ñëàáåå ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ÷åì îáû÷íûå èîíû â óçëàõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè, ïîýòîìó ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îíè íå ñîáèðàëèñü â êðèñòàëë. Òàê îáðàçóåòñÿ ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè â âîäå.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàñòâîðåíèè ïîâàðåííîé ñîëè (ñîåäèíåíèå ñ èîííîé ñâÿçüþ) 
â âîäå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ýòèõ ñâÿçåé, ýòîò ïðîöåññ íîñèò õèìè÷åñêèé õàðàêòåð.

Íàõîäÿñü â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èîíû ïîâàðåííîé ñîëè (â òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè) íå èìåþò âîçìîæíîñòè ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ, ïîñêîëüêó óäåð-
æèâàþòñÿ ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ. À â ðàñòâîðå èîíû ñîëè 
ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ õîðîøî ïðîâîäèò 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ïîõîæèé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ñîåäèíåíèé ñ êîâà-
ëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçüþ, íàïðèìåð âîäîðàñòâîðèìûõ êèñëîò. Òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ïîä âëèÿíèåì äèïîëåé âîäû êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ ñâÿçü â ðàñòâîðÿåìîì 
âåùåñòâå ïðåâðàùàåòñÿ â èîííóþ. Èîíû ãèäðàòèðóþòñÿ è ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. 
Ýòîò ïðîöåññ òàêæå íîñèò õèìè÷åñêèé õàðàêòåð, ãèäðàòèðîâàííûå èîíû ñïîñîá-
íû ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â ðàñòâîðå, è îáðàçóþùèåñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ñïîñîá-
íû ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ðèñ. 2.3).

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ  
ñîëÿíîé êèñëîòû

Вещества, водные растворы или расплавы которых способны проводить электри-
ческий ток, называют электролитами.

Äëÿ ýëåêòðîëèòîâ õàðàêòåðíû èîííàÿ è êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ õèìè÷åñêèå 
ñâÿçè. Íàïðèìåð, NaCl, HCl, H2SO4, NaOH, KNO3. Ðàñòâîðåíèå ýòèõ âåùåñòâ 
â âîäå — õèìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Вещества, водные растворы или расплавы которых электрический ток не проводят, 
называют неэлектролитами.

Äëÿ íåýëåêòðîëèòîâ õàðàêòåðíà êîâàëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ (èëè ñëàáîïîëÿð-
íàÿ) ñâÿçü. Íàïðèìåð, O2, N2, CH4, ñàõàð. Ðàñòâîðåíèå ýòèõ âåùåñòâ â âîäå — 
ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.

Процесс распада электролита на ионы в  растворе или расплаве называется элек-
тролитической диссоциацией.
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Èîí ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ïî ñâî-
èì ñâîéñòâàì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àòîìà òîãî æå ýëåìåíòà.

Òàê, íàïðèìåð, àòîì íàòðèÿ ýëåêòðîíåéòðàëåí, èìååò ýëåêòðîííóþ ôîðìóëó: 

11Na 1s22s22p63s1, â ñîåäèíåíèÿõ ëåãêî îòäàåò íàðóæíûé 3s-ýëåêòðîí, ïðîÿâëÿÿ 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �1. Ïðîñòîå âåùåñòâî íàòðèé (Na) — ìåòàëë, àêòèâíî îêèñ-
ëÿåòñÿ íà âîçäóõå, ðåàãèðóåò ñ âîäîé, îáðàçóÿ ùåëî÷ü.

Èîí íàòðèÿ èìååò çàðÿä �1, åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà: 11Na� 1s22s22p6, íå ñïî-
ñîáåí îòäàâàòü ýëåêòðîíû, à ñëåäîâàòåëüíî, îêèñëÿòüñÿ è ðåàãèðîâàòü ñ âîäîé.

Àòîì õëîðà ñ ýëåêòðîííîé ôîðìóëîé 17Ñl 1s22s22p63s23p5 èìååò íà âíåøíåì 
óðîâíå 2 s-ýëåêòðîíà è 5 p-ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ñïîñîáåí ëåãêî äîñòðàèâàòü ñâîé 
âíåøíèé óðîâåíü ýëåêòðîíàìè àòîìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ. 
Ïðîñòîå âåùåñòâî õëîð (Cl2) — ÿäîâèòûé ãàç æåëòî-çåëåíîãî öâåòà.

Èîí õëîðà Cl– èìååò çàðÿä –1, åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà 1s22s22p63s23p7, îí 
áåñöâåòåí è íåÿäîâèò.

Õëîðèä íàòðèÿ (NaCl) — âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç èîíîâ Nà� è Cl–, ýòî îáû÷íàÿ 
ïèùåâàÿ ïîâàðåííàÿ ñîëü.

Òàêèì îáðàçîì, èîíû èìåþò áîëåå óñòîé÷èâóþ ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ, 
÷åì àòîìû, èç êîòîðûõ îíè îáðàçóþòñÿ. Èîíû ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíû-
ìè. Ïðîñòûå èîíû îáðàçîâàíû àòîìàìè îäíîãî ýëåìåíòà (Na�, Cl–, Ca2�, Cu2�, F–). 
Â ñîñòàâ ñëîæíûõ èîíîâ âõîäÿò àòîìû íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ (NH4

�, SO4
2�, NO3

�,
PO4

3� ).
ßâëåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè âïåðâûå îïèñàë øâåäñêèé ó÷åíûé 

Ñ. Àððåíèóñ. Â 1887 ã. èì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèñ-
ñîöèàöèè.

Основные положения  
теории электролитической диссоциации:

1. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ýëåêòðîëèòû äèññîöèèðóþò, òî åñòü ðàñïàäàþòñÿ 
íà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû.

2. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ïåðå-
ìåùàþòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà (êàòîäó), à îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå èîíû — ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà (àíîäó).

3. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ïðîöåññ îáðàòèìûé. Îäíîâðåìåííî 
ñ ðàñïàäîì âåùåñòâ íà èîíû ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ èîíîâ â âåùåñòâî. 
Ïðîöåññ, îáðàòíûé äèññîöèàöèè, íàçûâàþò àññîöèàöèåé:

HNO H NO2 2� + −+ .

Íå âñå ýëåêòðîëèòû äèññîöèèðóþò îäèíàêîâî. Íåêîòîðûå èç íèõ â âîäíîì 
ðàñòâîðå ïîëíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû, à íåêîòîðûå äèññîöèèðóþò ÷àñòè÷íî. 
Ïðè ýòîì â ðàñòâîðå ñîäåðæèòñÿ êàê îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èîíîâ ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà, òàê è îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî íåäèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë.

Степень диссоциации вещества (�) — величина, которая показывает отношение 
числа диссоциированных молекул (n) к общему числу молекул вещества, находящихся 
в растворе (N):

α = n
N
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Çíà÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè âåùåñòâà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 (â ñëó÷àå, 
êîãäà äèññîöèàöèÿ îòñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ) äî 1 (ïðè ïîëíîé äèññîöèàöèè âåùå-
ñòâà) ëèáî îò 0 % äî 100%. Ñòåïåíü äèññîöèàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàçáàâëå-
íèè ðàñòâîðà.

Åñëè âåëè÷èíà ñòåïåíè äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà âåëèêà (ñòðåìèòñÿ ê åäè-
íèöå), òî åãî îòíîñÿò ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì. Åñëè ñòåïåíü äèññîöèàöèè 
ýëåêòðîëèòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî îí îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì.

Сильные электролиты — это вещества, которые при растворении в воде практиче-
ски полностью диссоциируют на ионы.

Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè äëÿ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîáðàòèìûì:

NàOH � Nà� � OH–;   Al SO Al SO2 4 3
3

4
22 3( ) .→ ++ −

Ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ âñå ðàñòâîðèìûå ñîëè, ñèëüíûå êèñëîòû 
(íàïðèìåð, H2SO4, HCl, HNO3) è âñå ùåëî÷è (íàïðèìåð, NàOH, KOH).

Слабые электролиты — это вещества, которые в водных растворах диссоциируют 
не полностью, причем процесс диссоциации для этих веществ обратим:

HNO H NO2 2� + −+ ;  
CH COOH CH COO H3 3� − ++ .

Ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ ñëàáûå íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (íàïðè-
ìåð, H2S, H2CO3, HCN, HNO2), ïî÷òè âñå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ãèäðîêñèäû 
ìåòàëëîâ (êðîìå ùåëî÷åé), à òàêæå âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà (NH4ÎÍ).

Âîäà òàêæå ñïîñîáíà íåçíà÷èòåëüíî äèññîöèèðîâàòü:

H O H OH2 �
+ −+ .

Ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ äèññîöèàöèþ ñïîñîáíà âûçûâàòü íå òîëüêî âîäà. Òàêèì 
ñâîéñòâîì îáëàäàþò íåêîòîðûå ïîëÿðíûå ðàñòâîðèòåëè, íàïðèìåð æèäêèé àì-
ìèàê èëè æèäêèé äèîêñèä ñåðû.

2.4.  Катионы и  анионы.  
Электролитическая диссоциация кислот, щелочей и  солей 
(средних)

Ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ðàñòâîð ýëåêòðîëèòîâ èîíû ïðè-
õîäÿò â äâèæåíèå. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, äâèæóùèåñÿ ê êàòîäó (–), 
ïðèíÿòî íàçûâàòü êàòèîíàìè, à îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå, äâèæóùèåñÿ ê àíî-
äó (�), — àíèîíàìè.

Катион — это положительно заряженный ион.
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Êàòèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Íàïðèìåð, Na� — 
îäíîçàðÿäíûé êàòèîí, Ca2� — äâóõçàðÿäíûé.

Êàòèîíû ìîãóò áûòü ïðîñòûìè (K�, Al3�) è ñëîæíûìè ( ).NH4
�

Анион — отрицательно заряженный ион.

Àíèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Íàïðèìåð, F– — 
îäíîçàðÿäíûé àíèîí, S2– — äâóõçàðÿäíûé àíèîí, PO4

3� — òðåõçàðÿäíûé àíèîí.
Àíèîíû òàêæå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Àíèîíû â íåîðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèÿõ íàçûâàþòñÿ êèñëîòíûìè îñòàòêàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà îáðàçóþùèõñÿ ïðè äèññîöèàöèè èîíîâ ðàçëè÷à-

þò òðè òèïà ýëåêòðîëèòîâ: êèñëîòû, îñíîâàíèÿ è ñîëè. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè òåõ èîíîâ, êîòîðûå îíè îáðà-
çóþò ïðè äèññîöèàöèè. Â êèñëîòàõ ýòî êàòèîíû âîäîðîäà, â ùåëî÷àõ — ãèäðîê-
ñèä-àíèîíû, â ñîëÿõ — èîíû ìåòàëëîâ è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

2.4.1.  Электролитическая диссоциация кислот

Êèñëîòû — íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçüþ 
ìåæäó àòîìîì âîäîðîäà è êèñëîòíûì îñòàòêîì.

Åñëè îïèñûâàòü ñõåìó äèññîöèàöèè êèñëîò ïîëíîñòüþ, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðîöåññ ãèäðàòàöèè îáðàçóþùåãîñÿ èîíà âîäîðîäà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå äèññî-
öèàöèè àçîòíîé êèñëîòû â ðàñòâîð ïåðåõîäèò ãèäðàòèðîâàííûé èîí âîäîðîäà — 
èîí ãèäðîêñîíèÿ:

Í� � Í2Î � Í3Î
�; 

HNO H O NO H OH NO H O3 2 3 2 3 3+ → → +− +� .

Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ èçîáðàæàþò áîëåå óïðîùåííî:

HNO H NO3 3→ ++ −.

Ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ãèäðàòàöèè äèññîöèàöèþ ñîëÿíîé êèñëîòû ñëåäóåò îïèñû-
âàòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

HCl � mH2O � H3O
� � Cl– � mH2O.

Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ êèñëîò ïðèíÿòî ïîëüçîâàòüñÿ óïðî-
ùåííîé ñõåìîé ïðîöåññà äèññîöèàöèè:

HCl � Í� � Cl–.

Êèñëîòû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè êî-
òîðûõ îáðàçóþòñÿ êàòèîíû âîäîðîäà è àíèîíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

CH COOH CH COO H3 3� − ++ .

Ìíîãîîñíîâíûå êèñëîòû äèññîöèèðóþò ñòóïåí÷àòî, îòùåïëÿÿ ïî îäíîìó êà-
òèîíó âîäîðîäà:.

H PO H H PO3 4 2 4� + −+  (äèãèäðîôîñôàò-àíèîí);

H PO H HPO2 4 4
2− + −+�  (ãèäðîôîñôàò-àíèîí).

Äàëåå äèññîöèàöèÿ ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå èäåò.
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Èìåííî êàòèîíû âîäîðîäà îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ êèñëîò. Îíè äåé-
ñòâóþò íà èíäèêàòîðû, èçìåíÿÿ îêðàñêó ïîñëåäíèõ (òàáë. 4.1 íà ñ. 121), ðåàãè-
ðóþò ñ ãèäðîêñèä-àíèîíàìè ÎÍ- ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë âîäû:

Í� � ÎÍ– � Í2Î.

2.4.2.  Электролитическая диссоциация щелочей

Ñðåäè ãèäðîêñèäîâ ñèëüíûìè ýëåêòðîëèòàìè ÿâëÿþòñÿ ùåëî÷è.
Ùåëî÷è — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè êî-

òîðûõ îáðàçóþòñÿ êàòèîíû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ãèäðîê-
ñèä-àíèîíû:

NaOH � Na� � OH–.

Åñëè â ùåëî÷è èîí ìåòàëëà ñâÿçàí ñ äâóìÿ ãèäðîêñîãðóïïàìè, òî ýòà ùåëî÷ü 
äèññîöèèðóåò ñòóïåí÷àòî. Íàïðèìåð, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ Cà(OH)2:

Cà(OH)2 � CàOH� � OH–;

CaOH Ca OH+ + −+� 2 .

Ãèäðîêñèä-àíèîí îïðåäåëÿåò ùåëî÷íûå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ. Îí ñïîñîáåí èç-
ìåíÿòü îêðàñêó èíäèêàòîðîâ è ðåàãèðîâàòü ñ êàòèîíàìè âîäîðîäà, îáðàçóÿ ìî-
ëåêóëû âîäû.

2.4.3.  Электролитическая диссоциация солей

Ñîëè — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè êîòîðûõ 
îáðàçóþòñÿ êàòèîíû ìåòàëëà è àíèîíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

MgCl2 � Mg2� � 2Cl–;

CH3COOK � K� � CH3COO–.

Âñå ñîëè — ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâàìè ñ èîííîé 
õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ. Îíè âñåãäà äèññîöèèðóþò ïîëíîñòüþ:

Al SO Al SO2 4 3
3

4
22 3( ) .= ++ −

Ðàñòâîðû ñîëåé èìåþò íåéòðàëüíóþ ñðåäó, à èõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êàòèî-
íàìè ìåòàëëà è àíèîíàìè êèñëîòíîãî îñòàòêà.

Àìôîòåðíûå ýëåêòðîëèòû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè êîòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ðàñòâîðà, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ 
êàê êàòèîíû âîäîðîäà, òàê è ãèäðîêñèä-àíèîíû.

Òàê, íàïðèìåð, àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä öèíêà â ùåëî÷íîé ñðåäå äèññîöèèðóåò 
ïî êèñëîòíîìó òèïó:

Zn OH H O Zn OH H( ) ( ) .2 2 4
2 2+ = +− +

Â êèñëîé ñðåäå ãèäðîêñèä öèíêà âåäåò ñåáÿ êàê îñíîâàíèå:

Zn(OH)2 � H2O � Zn2� � 2OH–.

Âñå àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû (Be(OH)2, Zn(OH)2, Pb(OH)2, Sn(OH)2, Al(OH)3, Sb(OH)3, 
Fe(OH)3, Cr(OH)3) ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè ýëåêòðîëèòàìè è äèññîöèèðóþò ñòóïåí÷àòî.
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2.5.  Реакции ионного обмена  
и  условия их осуществления

2.5.1.  Условия осуществления реакций ионного обмена

Ðåàêöèè îáìåíà ïðîòåêàþò â ðàñòâîðàõ èîííûõ ñîåäèíåíèé. Ýòî ðåàêöèè 
ìåæäó èîíàìè. Óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îáìåíà îïðåäåëåíû ïðàâèëîì Áåð-
òîëëå:

Реакции обмена, протекающие в растворах, идут до конца только в том случае, если 
в результате образуется малорастворимое вещество (осадок), летучее вещество (газ) 
или малодиссоциирующее вещество (вода).

Ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà çàïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ èîííûõ óðàâíåíèé (ïîëíûõ 
è ñîêðàùåííûõ). Íàïðèìåð, ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ðåàêöèè ìåæäó ñóëüôà-
òîì íàòðèÿ è õëîðèäîì áàðèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Nà2SO4 � BàCl2 � BàSO4� � 2NàCl.

Åñëè ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû çàïèñàòü â âèäå èîíîâ, à âåùåñòâà, âûõîäÿùèå 
èç ñôåðû ðåàêöèè, — â âèäå ìîëåêóë, òî ïîëó÷èòñÿ ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå 
ðåàêöèè:

2 2 2 24
2 2

4Na SO Ba Cl BaSO Na Cl+ − + − + −+ + + = ↓ + + .

Åñëè óáðàòü èç îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ îäèíàêîâûå èîíû (2Nà� è 2Cl–), òî 
ïîëó÷èòñÿ ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå:

Ba SO BaSO2
4
2

4
+ −+ = ↓.

Ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå èëëþñòðèðóåò ñóùíîñòü ðåàêöèè. Â äàííîì 
ñëó÷àå ýòî âçàèìîäåéñòâèå êàòèîíîâ áàðèÿ Bà2� è àíèîíîâ SO4

2�,  â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ îñàäîê BàSO4.

� Примеры реакций ионного обмена:

1. Ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó ñîëÿìè ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé ìàëîðàñòâîðèìîé ñîëè:

2NaI � Pb(NO3)2 � PbI2� � 2NaNO3.

2. Ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó ñîëüþ è êèñëîòîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ãàç:

Na2CO3 � 2HCl � 2NaCl � CO2
 � H2O; 
2 3

2
2 2H CO H O CO+ −+ = + ↑ .

3. Ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó ùåëî÷üþ è êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîäèññîöèè-
ðóþùåãî âåùåñòâà (âîäû) è ñîëè. Îïðåäåëèòü ðåàêöèþ ïîçâîëÿåò èíäèêàòîð 
(ìàëèíîâûé â ùåëî÷íîé ñðåäå ôåíîëôòàëåèí îáåñöâå÷èâàåòñÿ â õîäå ðåàê-
öèè). Ðåàêöèè òàêîãî òèïà íàçûâàþòñÿ ðåàêöèÿìè íåéòðàëèçàöèè:

NaOH � HNO3 � NaNO3 � H2O; 
Na OH H NO Na NO H O+ − + − + −+ + + = + +3 3 2 .
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Â ýòîé ðåàêöèè ùåëî÷ü è êèñëîòà íåéòðàëèçóþò äðóã äðóãà, à îáðàçîâàâøèé-
ñÿ ñîëåâîé ðàñòâîð áóäåò èìåòü íåéòðàëüíóþ ñðåäó:

OH– � H� � H2O.

Â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ, íàïðèìåð õëîðèäà íàòðèÿ è ãèäðîêñèäà êà-
ëèÿ, íèêàêèõ ïðèçíàêîâ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çàðåãèñòðèðîâàíî íå áóäåò. Â ýòîì 
ñëó÷àå ðåàêöèÿ èîííîãî îáìåíà íå ïðîèçîéäåò, ïîñêîëüêó íè îäíî èç óñëîâèé, 
îïðåäåëåííûõ ïðàâèëîì Áåðòîëëå, âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò:

NàCl � KOH � NàOH � KCl.

Ñ ïîìîùüþ ðåàêöèé èîííîãî îáìåíà ïðîâîäÿò êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñòâîðîâ 
ýëåêòðîëèòîâ — îïðåäåëÿþò èñõîäíûå âåùåñòâà â ðàñòâîðå. Äëÿ ýòîãî ê ðàñò-
âîðó âåùåñòâà, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, äîáàâëÿ-
þò ðåàêòèâ, ñîäåðæàùèé èîí, ñïîñîáíûé ðåàãèðîâàòü ñ èîíàìè ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà. Ïî ðåçóëüòàòó ðåàêöèè ñóäÿò î ñîñòàâå èñõîäíîãî ðàñòâîðà (òàáë. 2.1).

Òàáëèöà 2.1

Êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå èîíîâ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ

Èîí,  
îïðåäåëÿåìûé 

â ðàñòâîðå

Ñîäåðæàíèå  
ðåàêòèâà- 

îïðåäåëèòåëÿ
Ðåçóëüòàò ðåàêöèè

H� èíäèêàòîðû èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðà

OH– èíäèêàòîðû èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðà

Na� — èçìåíåíèå öâåòà ïëàìåíè (æåëòûé)

K� — èçìåíåíèå öâåòà ïëàìåíè (ôèîëåòîâûé)

NH4
� ÎÍ– ïîÿâëåíèå çàïàõà àììèàêà

Ag� Cl– îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà

Cu2� OH–

S2–
îáðàçîâàíèå ñèíåãî îñàäêà
îáðàçîâàíèå ÷åðíîãî îñàäêà 

Ba2�
SO4

2� îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà

Ca2�
CO3

2� îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà

Zn2� OH–

S2–
îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà, 

ðàñòâîðÿþùåãîñÿ â èçáûòêå ùåëî÷è

Fe2� OH– îáðàçîâàíèå çåëåíîâàòîãî îñàäêà

Fe3� OH– îáðàçîâàíèå áóðîãî îñàäêà

Al3� OH– îáðàçîâàíèå áåëîãî ñòóäåíèñòîãî îñàäêà, 
ðàñòâîðÿþùåãîñÿ â èçáûòêå ùåëî÷è

Cl– Ag� îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà

Br- Ag� îáðàçîâàíèå æåëòîâàòîãî îñàäêà

I- Ag� îáðàçîâàíèå æåëòîãî îñàäêà

CH3COO– H2SO4 ïîÿâëåíèå çàïàõà óêñóñà

NO3
� Í2SO4(êîíö.), Cu âûäåëåíèå áóðîãî ãàçà



612.5. Реакции ионного обмена и условия их осуществления 

Îêîí÷àíèå òàáë. 2.1

Èîí,  
îïðåäåëÿåìûé 

â ðàñòâîðå

Ñîäåðæàíèå  
ðåàêòèâà- 

îïðåäåëèòåëÿ
Ðåçóëüòàò ðåàêöèè

SO3
2�

H� âûäåëåíèå ãàçà ñ ðåçêèì çàïàõîì (SO2), 
îáåñöâå÷èâàþùåãî ðàñòâîð ôóêñèíà

CO3
2�

H� âûäåëåíèå ãàçà áåç çàïàõà (CO2), 
îáåñöâå÷èâàþùåãî èçâåñòêîâóþ âîäó

SO4
2� Ba2� îáðàçîâàíèå áåëîãî îñàäêà 

PO4
3� Ag� îáðàçîâàíèå æåëòîãî îñàäêà

2.5.2.  Гидролиз солей

Íåêîòîðûå ñîëè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñïîñîáíû âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ âîäîé. 
Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ãèäðîëèç.

Гидролиз соли — это химическое взаимодействие соли с водой, в результате кото-
рого образуется малодиссоциирующее вещество.

Ïî ñóòè, ãèäðîëèç — ýòî ðåàêöèÿ îáìåíà ìåæäó ñîëüþ è âîäîé, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò ê ðàçëîæåíèþ ñîëè.

Èçâåñòíî, ÷òî âîäà, õîòü è ñëàáî, íî âñå æå äèññîöèèðóåò:

Í� � ÎÍ– � Í2Î.

Âñòóïàòü â ðåàêöèþ ãèäðîëèçà ñ âîäîé áóäóò òå ñîëè, èîíû êîòîðûõ ìîãóò 
ñâÿçûâàòüñÿ ñ èîíàìè Í� èëè ÎÍ–.

Ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà íå ïðîõîäèò â ðàñòâîðàõ ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáîé êèñ-
ëîòîé è ñëàáûì îñíîâàíèåì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé ýòè ñîëè ëèáî âûïà-
äàþò â îñàäîê, ëèáî ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ, ïîýòîìó îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü 
òîëüêî â ñóõîì âèäå:

Al2S3 � H2O � 2Al(OH)3� � 3H2S
.

Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ñóëüôèä àëþìèíèÿ ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàë ñ âî-
äîé (èëè ïîäâåðãñÿ íåîáðàòèìîìó ãèäðîëèçó).

Ãèäðîëèç íåâîçìîæåí òàêæå â ðàñòâîðàõ ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñèëüíûì îñíî-
âàíèåì è ñèëüíîé êèñëîòîé, ïîñêîëüêó èîíû ýòèõ ñîëåé íå âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ èîíàìè Í� è ÎÍ–. Ñðåäà ðàñòâîðîâ òàêèõ ñîëåé íåéòðàëüíàÿ.

Ãèäðîëèç ñîëè — ðåàêöèÿ, êàê ïðàâèëî, îáðàòèìàÿ. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ãèäðîëèçà èäåò ïðè íàãðåâàíèè è ñèëüíîì ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà.

Ïðîöåññ îáðàòèìîãî ãèäðîëèçà ïðîèñõîäèò:
�� â ðàñòâîðàõ ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñèëüíûì îñíîâàíèåì (ùåëî÷üþ) è ñëàáîé 

êèñëîòîé (H2S, H2CO3, HCN, H2SO3, CH3COOH). Åñëè èñõîäíàÿ ñîëü îáðà-
çîâàíà äâóõîñíîâíîé êèñëîòîé, òî â õîäå ãèäðîëèçà îáðàçóåòñÿ êèñëàÿ ñîëü 
è ùåëî÷ü:

Na CO H O NaHCO NaOH2 3 2 3� �� ;    CO H O HCO OH3
2

2 3
− − −+ +� .
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Èîíîì, îïðåäåëÿþùèì ñðåäó ðàñòâîðà â ýòîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä-
àíèîí OH–. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäà ðàñòâîðà áóäåò ùåëî÷íîé. Ýòîò âèä ãèäðîëèçà 
íàçûâàåòñÿ ãèäðîëèçîì ïî àíèîíó.

Åñëè èñõîäíàÿ ñîëü îáðàçîâàíà îäíîîñíîâíîé êèñëîòîé, òî â õîäå ãèäðîëèçà 
îáðàçóþòñÿ ùåëî÷ü è ñëàáàÿ êèñëîòà:

KCN H O KOH HCN� �2 � ;    CN H O HCN OH− −+ +2 � .

Ñðåäà ðàñòâîðà â ýòîì ñëó÷àå òàêæå áóäåò ùåëî÷íîé, ýòî òîæå ãèäðîëèç ïî 
àíèîíó;
�� â ðàñòâîðàõ ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáûì îñíîâàíèåì (íåðàñòâîðèìûì ãè-

äðîêñèäîì ìåòàëëà èëè àììîíèÿ) è ñèëüíîé êèñëîòîé (HCl, HNO3, H2SO4, 
HClO4, HBr, HI). Â ñëó÷àå ìíîãîîñíîâíîãî ãèäðîêñèäà â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà 
îáðàçóåòñÿ ñèëüíàÿ êèñëîòà è îñíîâíàÿ ñîëü:

ZnCl H O ZnOHCl HCl2 2� �� ;    Zn H O ZnOH H2
2

� � �� �� .

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäó ðàñòâîðà îïðåäåëÿåò èîí âîäîðîäà H�. Ñðåäà ðàñòâîðà áó-
äåò êèñëîé. Òàêîé âèä ãèäðîëèçà íàçûâàåòñÿ ãèäðîëèçîì ïî êàòèîíó.

Â ñëó÷àå åñëè â ãèäðîëèç âñòóïàåò ñîëü, îáðàçîâàííàÿ îäíîêèñëîòíûì ñëàáûì 
îñíîâàíèåì è ñèëüíîé êèñëîòîé, òî îáðàçóþòñÿ êèñëîòà è ìàëîðàñòâîðèìîå îñ-
íîâàíèå:

NH Cl H O HCl NH H O4 2 3 2+ + ⋅� ;    NH H O H NH H O4 2 3 2
+ ++ + ⋅� .

Ýòî òîæå ãèäðîëèç ïî êàòèîíó, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êèñëàÿ ñðåäà 
ðàñòâîðà.

Ïîñêîëüêó ãèäðîëèç — ðåàêöèÿ îáðàòèìàÿ è ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, åãî ñêîðîñòü 
ìîæíî óâåëè÷èòü íàãðåâàíèåì ðàñòâîðà èëè óäàëåíèåì ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà 
(ðàçáàâëåíèåì ðàñòâîðà). È íàîáîðîò, çàìåäëèò ãèäðîëèç îõëàæäåíèå ðàñòâîðà 
èëè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà (ïîäêèñëåíèå ðàñòâîðà â ñëó-
÷àå ãèäðîëèçà ïî êàòèîíó èëè ïîäùåëà÷èâàíèå â ñëó÷àå ãèäðîëèçà ïî àíèîíó).

Ïîíÿòü õîä ãèäðîëèçà íåêîòîðûõ ñîëåé ïîìîæåò òàáë. 2.2 (ñ. 63).
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ïðîöåññ ãèäðîëèçà èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òåõíè÷åñêîãî ãèäðîëèçíîãî ñïèðòà èç îòõîäîâ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè (îïèëîê), ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåëëþëîçû:

( ) .C H O H O C H OH SO
6 10 5 2 6 12 6

2 4

n n n+ ⎯ →⎯⎯⎯
ãëþêîçà

Ãëþêîçó ïåðåðàáàòûâàþò â ñïèðò:

C H O C H OH CO6 12 6 2 5 22 2ôåðìåíòû⎯ →⎯⎯⎯⎯ + ↑.

2.6.  Окислительно-восстановительные реакции. Окислитель 
и  восстановитель

Окислительно-восстановительные реакции (ОВР) — это реакции, протекающие 
с  изменением степеней окисления элементов, образующих вещества, участвующие 
в реакции.
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Òàáëèöà 2.2

Ðàñòâîðèìîñòü ãèäðîêñèäîâ è ñîëåé â âîäå

Èîíû Br– CH3COO– CN– CO3
2� Cl– F– I– NO3

� OH– PO4
3� S2– SO4

2�

Ag� í ì í í í ð í ð – í í ì

Al3� ð � ? – ð ì ð ð í í � ð

Ba2� ð ð ð í ð ì ð ð ð í ð í

Be2� ð � ? � ð ð ð ð í í � ð

Ca2� ð ð ð í ð í ð ð ì í ì ì

Cd2� ð ð ì � ð ð ð ð í í í ð

Co2� ð ð í � ð ð ð ð í í í ð

Cr3� ð � í – ð ì í ð í í � ð

Cs� ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð

Cu2� ð ð í � ð ð – ð í í í ð

Fe2� ð ð í � ð ì ð ð í í í ð

Fe3� ð – – – ð í – ð í í – ð

Hg2� ì ð ð – ð � í � – í í �

Hg2
2� í ì – í í ì í � – í – í

K� ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð

Li� ð ð ð ð ð í ð ð ð ì ð ð

Mg2� ð ð ð ì ð í ð ð í í í ð

Mn2� ð ð í � ð ð ð ð í í í ð

NH4
� ð ð ð ð ð ð ð ð ð – � ð

Na� ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð

Ni2� ð ð í � ð ð ð ð í í í ð

Pb2� ì ð í � ì ì ì ð í í í í

Rb� ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð ð

Sn2� � � – – � ð ì � í í í ð

Sr2� ð ð ð í ð í ð ð ì í ð í

Tl� ì ð ð ð ì ð í ð ð ì í ì

Zn2� ð ð í � ð ì ð ð í í í p

Îáîçíà÷åíèÿ: ð — õîðîøî ðàñòâîðèìûé, ì — ìàëîðàñòâîðèìûé, í — ïðàêòè-
÷åñêè íåðàñòâîðèìûé, � — ïîëíîñòüþ ðåàãèðóåò ñ âîäîé èëè íå îñàæäàåòñÿ èç 
âîäíîãî ðàñòâîðà, – — íå ñóùåñòâóåò, ? — äàííûå î ðàñòâîðèìîñòè îòñóòñòâóþò.
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Íàïðèìåð, ïðè ïðîìûøëåííîì ïîëó÷åíèè æåëåçà èç ðóäû èñïîëüçóþò ñëåäó-
þùóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ:

F2O3 � 3CO � 2Fe � 3CO2
.

Â õîäå ýòîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ íåêîòîðûõ 
ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ:

FeO CO Fe CO
+ − + + + −

+ = +
2

3

2 2 2 0 4 2

3 2 3 .

Èîí æåëåçà ñ íà÷àëüíîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ �2 â õîäå ðåàêöèè ïðèñîåäèíèë 
äâà ýëåêòðîíà, ïðåâðàòèâøèñü â ýëåêòðîíåéòðàëüíûé àòîì, òî åñòü âîññòàíîâèë-
ñÿ. Àòîì óãëåðîäà ñ íà÷àëüíîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ �2 â õîäå ðåàêöèè îòäàë åùå 
äâà ýëåêòðîíà è ïðèîáðåë ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �4, òî åñòü îêèñëèëñÿ:

Fe Fe
+
+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯

2 0

2e âîññòàíîâëåíèå ;    C C
+ +
− ⎯ →⎯⎯⎯⎯

2 4

2e îêèñëåíèå .

Òàêèì îáðàçîì, óãëåðîä âûñòóïèë â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ, à æåëåçî — 
â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ. Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ èëëþñòðèðóþò ìåõàíèçì 
îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûìè óðàâíåíèÿìè.

Восстановители — это элементы в составе веществ или вещества, отдающие элек-
троны в ходе окислительно-восстановительных реакций.

Âîññòàíîâèòåëè â õîäå ðåàêöèè îêèñëÿþòñÿ.

Окислители — это элементы в составе веществ или вещества, принимающие элек-
троны в ходе окислительно-восстановительных реакций.

Îêèñëèòåëè â õîäå ðåàêöèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Примеры окислительно-восстановительных реакций:

1. Âñå ðåàêöèè çàìåùåíèÿ.
2. Ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ ñ ó÷àñòèåì õîòÿ áû îäíîãî ïðîñòîãî âåùåñòâà.
3. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ñ ó÷àñòèåì õîòÿ áû îäíîãî ïðîñòîãî âåùåñòâà.

Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî 
ýëåêòðîííîãî áàëàíñà:

Число электронов, отдаваемых восстановителем, равно числу электронов, получа-
емых окислителем.

Ìåòîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà èñïîëüçóþò ïðè ðàññòàíîâêå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé.

Íàïðèìåð, â õîäå ðåàêöèè çàìåùåíèÿ àòîìàìè ìåäè àòîìîâ âîäîðîäà â àçîò-
íîé êèñëîòå:

H NO Cu Cu NO NO H O
+ + − + + − + − + −

+ ⎯ →⎯⎯ + +
1 5

3

2 0 2 5

3

2

2

2 1

2

1 2

( ) .

âîññòàíîâëåíèå

îêèñëåíèå
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Íåêîòîðûå àòîìû èçìåíÿþò ñâîè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

HNO Cu Cu NO NO H O
+ + +

+ ⎯ →⎯⎯ + +
5

3

0 2

3 2

2

2( ) .

Ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ äàííîé ðåàêöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N N
+ +
+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯

5 2

3e âîññòàíîâëåíèå ;   Cu Cu
0 2

2− ⎯ →⎯⎯⎯⎯
+

e îêèñëåíèå .

Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëî ñîáëþäåíî ïðàâèëî ýëåêòðîííîãî áàëàíñà, ÷èñëî îò-
äàííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì. Óðàâíÿåì ýòè 
÷èñëà: íàéäåì íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, îòäàííûõ ìåäüþ 
è ïðèíÿòûõ àçîòîì, è ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû äëÿ ìåäè è àçîòà. Íàèìåíüøåå 
îáùåå êðàòíîå ðàâíî 6. Êîýôôèöèåíò äëÿ àçîòà — 2, äëÿ ìåäè — 3.

N N
+ +
+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯

5 2

3e âîññòàíîâëåíèå 2

Cu Cu
0 2

2− ⎯ →⎯⎯⎯⎯
+

e îêèñëåíèå 3

Íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû ñòàâèì ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè 
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ:

HNO3 � Cu � 3Cu(NO3)2 � 2NO � H2O.

Óðàâíèâàåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ:

8HNO3 � 3Cu � 3Cu(NO3)2 � 2NO � 4H2O.

Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðàññòàíîâêè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
óäîáíî, ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà äî è ïîñëå ðåàêöèè. Â äàííîì óðàâ-
íåíèè èõ ÷èñëî ðàâíî 24. Ñòðåëêó â óðàâíåíèè ðåàêöèè ìîæíî çàìåíèòü íà çíàê 
ðàâåíñòâà:

8HNO3 � 3Cu � 3Cu(NO3)2 � 2NO � 4H2O.

Ñèëüíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû, H2, 
CO, C, H2S, NH3.

Ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ãàëîãåíû, O2, O3, H2SO4(êîíö.), HNO3(êîíö.).
Ïîñëåäíèå äâå êèñëîòû ñïîñîáíû äàæå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿ-

ùèìè â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó ïðàâåå âîäîðîäà, îêèñëÿÿ èõ.

Тренировочные тестовые задания к  разделу 2

Часть 1

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

À1. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàññîâóþ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà â ðàñòâîðå êàê îòíîøåíèå: 

1) ìàññû ðàñòâîðà ê åãî îáúåìó 
2) ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå ðàñòâîðà 
3) ìàññû ðàñòâîðà ê ìàññå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
4) ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå ðàñòâîðèòåëÿ
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À2. Óêàæèòå ñõåìó ðåàêöèè, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ãàçîîáðàçíîå âåùåñòâî.

1) Mg(OH)2 � HCl �  3) CH3COONa � H2SO4 �
2) NaOH � H2SO4 �  4) Na2S � HCl �

À3. Óêàæèòå, ìåæäó êàêèìè ïàðàìè âåùåñòâ ïðîõîäèò ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè. 
1) HCl è NaOH 3) NaOH è NaHCO3

2) H2SO4 è CaCl2 4) HNO3 è Ca 

À4. Îïðåäåëèòå ïàðó èîíîâ, êîòîðûå áóäóò íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðå â íàèìåíüøåé 
êîíöåíòðàöèè. 
1) 3Na� è PO4

3�  2) NH4
�  è Cl– 3) 3Ba2� è 2 4

3PO �  4) 2K� è SO3
2�

À5. Óêàæèòå ñõåìó ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà â âîäíîì ðàñòâîðå, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé îáðàçóåòñÿ ñëàáûé ýëåêòðîëèò (âîäà). 
1) K2CO3 � HNO3 �  2) CaCl2 � H2PO4 �  3) CuSO4 � NaOH � 4) Ca(OH)2 � HCl �

À6. Âûáåðèòå òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ñîåäèíåíèÿõ, êîòîðûå èìåþò â âîäå âûñîêóþ 
ðàñòâîðèìîñòü. 

1) èîííàÿ è ïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ 3) ìåòàëëè÷åñêàÿ
2) íåïîëÿðíàÿ è ïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíûå 4) èîííàÿ è íåïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ 

À7. Óêàæèòå ñõåìó ðåàêöèè, â êîòîðîé âîäîðîä âçàèìîäåéñòâóåò êàê îêèñëèòåëü. 

1) Li H+ 2  2) N H2 2+ t�
 3) F H2 2+ t�

 4) O H2 2+ t�

À8. Âûáåðèòå õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ îòëè÷àåò ðàñòâîðû îò ìåõàíè÷åñêèõ ñìåñåé. 

1) ïåðåìåííûé ñîñòàâ
2) âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè
3) òåïëîâîé ýôôåêò ïðè îáðàçîâàíèè
4) àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå

À9. Âûáåðèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ. 

1) 2H2 � O2 � 2H2O  3) 2ZnS � 3O2 � 2ZnO � 2SO2

2) H2SO4 � 2KOH � K2SO4 � 2H2O  4) 2HI � H2 � I2

À10. Âûáåðèòå ïàðó ðåàãåíòîâ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ïî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûì ìåõàíèçìàì. 

1) êèñëîòà è ùåëî÷ü  3) îñíîâíûé îêñèä è êèñëîòà
2) íåðàñòâîðèìûé ãèäðîêñèä è êèñëîòà  4) ìåòàëë è êèñëîòà

À11. Óêàæèòå õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ïðîòåêàíèå êîòîðîé íåâîçìîæíî. 
1) Na2SO4 � KCl �  2) MgCl2 � KOH �  3) FåSO4 � Cu � 4) Na2CO3 � SiO2 � 

À12. Óêàæèòå ïðîäóêò ðåàêöèè ìåæäó ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ è óãëåêèñëûì ãàçîì. 

1) ãèäðîêàðáîíàò êàëüöèÿ 3) êàðáèä êàëüöèÿ
2) óãîëüíàÿ êèñëîòà 4) êàðáîíàò êàëüöèÿ 

À13. Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïðîÿâëÿåò â ðåàêöèÿõ âîäîðîä? 

1) �2 è –1 2) –1 è �1 3) –2 è �1 4) –2  è �2
À14. Óêàæèòå ðÿä âåùåñòâ, êîòîðûå äèññîöèèðóþò â âîäíîì ðàñòâîðå.

1) HNO3, CO2, H2O 3) SO3, NaCl, HNO3 
2) NaOH, K2SO4, HCl 4) CaCl2, KOH, N2 

À15. Óêàæèòå ïàðó èîíîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðåàêöèè ìåæäó ðàñòâîðàìè 
ãèäðîêñèäà êàëèÿ è ñåðíîé êèñëîòû. 
1) K� è OH– 3) 2H� è SO4

2�

2) H� è OH– 4) 2K� è SO4
2�
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À16. Îïðåäåëèòå èîíû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè äèññîöèàöèè â âîäíîì ðàñòâîðå ñóëü-
ôàòà àììîíèÿ. 

1) 2NH4 è SO4
2�  2) NH4

�  è SO4
2�  3) 2 4NH�  è 2 4

2SO �  4) NH4
�  è 2 4

2SO �

À17. Óêàæèòå ñõåìó ìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èîííîìó óðàâíå-
íèþ 2H� � S2– � H2S. 

1) 2HCl � Na2S �  2) H2S � 2NaOH �  3) 2NaOH � FåS � 4) 2KCl � Na2S � 

À18. Óêàæèòå ðÿä ãàëîãåíîâ, â êîòîðîì ñíèæàåòñÿ èõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ. 

1) Cl2O7, ClO2, Br2O 3) Br2O, F2O, ClO2

2) Cl2O7, Br2O, Cl2O  4) Br2O, ClO2, Cl2O7 

À19. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèå îòíîñèòåëüíî ðåàêöèè

Cu � HNO3 � Cu(NO3)2 � NO � H2O. 

1) àçîò îêèñëÿåòñÿ  3) àçîò ïðèíèìàåò äâà ýëåêòðîíà
2) ìåäü âîññòàíàâëèâàåòñÿ  4) àçîò âîññòàíàâëèâàåòñÿ

À20. Âûáåðèòå ñõåìó ïðåâðàùåíèÿ, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ. 

1) KMnO4 � MnO2  2) H2PO4 � PH3  3) HClO � HCl 4) CO � CO2 

Часть 2

Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ îòâåòîâ âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ è îáâåäèòå èõ 
íîìåðà.
Öèôðû âûáðàííûõ îòâåòîâ çàïèøèòå â óêàçàííîì ìåñòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèìâîëîâ. 

Â1. Âûáåðèòå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñóëüôàò ìåäè (II). 

1) CuO � SO2 �  4) Cu2O � H2SO4 �
2) Cu(OH)2 � SO3 �  5) Cu � H2SO3 �
3) Cu � H2SO4(êîíö) � 

Îòâåò: .

Â2. Óêàæèòå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ùåëî÷è ê âîäíîìó 
ðàñòâîðó õëîðèäà àëþìèíèÿ. 

1) îáðàçóåòñÿ ñòóäåíèñòîå âåùåñòâî 
2) îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèå ñèíåãî öâåòà
3) âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà 
4) âûäåëÿåòñÿ ãàç
5) îáðàçóåòñÿ æåëòûé îñàäîê 

Îòâåò: .

Â3. Âûáåðèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. 

1) Cu � H2O �  4) Zn � H2O �
2) Ca � HCl �  5) Ag � O2 �
3) Få � H2SO4(ðàçá.) � 

Îòâåò: .
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Â4. Êàêèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû âõîäÿò â ñîñòàâ ãëþêîçû: 
1) êàðáîêñèëüíàÿ 2) ãèäðîêñèëüíàÿ 3) îêñîãðóïïà  4) àìèíîãðóïïà
5) àëüäåãèäíàÿ

Îòâåò: .

Â5. Êàêèå êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè õàðàêòåðíû äëÿ áåëêîâ? 

1) îáåñöâå÷èâàíèå áðîìíîé âîäû  4) ñìåíà îêðàñêè èíäèêàòîðà
2) êñàíòîïðîòåèíîâàÿ  5) áèóðåòîâàÿ
3) ðåàêöèÿ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà 

Îòâåò: .

Â6. Îïðåäåëèòå âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñïèðòîâîì áðîæåíèè ãëþêîçû. 
1) óãëåêèñëûé ãàç 2) ìåòèëîâûé ñïèðò  3) ýòèëîâûé ñïèðò 4) êèñëîðîä
5) âîäîðîä

Îòâåò: .

Â7. Êàêèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà âñòóïàþò â ðåàêöèþ ýòåðèôèêàöèè? 

1) êàðáîíîâûå êèñëîòû  4) àëüäåãèäû
2) ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû  5) íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû
3) ñïèðòû 

Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
èç âòîðîãî ñòîëáöà. Âûáðàííûå öèôðû çàïèøèòå ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè òàáëèöû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Â8. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è åãî õàðàêòåðèñòèêè â âîäíîì 
ðàñòâîðå. 

Âåùåñòâî Õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâà â âîäíîì ðàñòâîðå

À) õëîðèä íàòðèÿ
Á) óêñóñíàÿ êèñëîòà
Â) îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà

1) ñëàáûé ýëåêòðîëèò
2) ñèëüíûé ýëåêòðîëèò
3) ýëåêòðîëèò ñðåäíåé ñèëû 
4) íåýëåêòðîëèò

Îòâåò: À Á Â

Â9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èõ òèïàìè. 

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Òèïû ðåàêöèé

À) 2Få(OH)3 � Få2O3 � 3H2O 
Á)  CuSO4 � 2NaOH ��

������������ Cu(OH)2� � Na2SO4 
Â) MgO � SO3 � MgSO4 

1) îáìåíà
2) ñîåäèíåíèÿ
3) çàìåùåíèÿ
4) ðàçëîæåíèÿ

Îòâåò: À Á Â
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Â10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè ýëåêòðîëèòîâ è èîíàìè, íà êîòîðûå 
îíè äèññîöèèðóþò â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. 

Ýëåêòðîëèòû Èîíû

À) ñóëüôèò æåëåçà (III)
Á) ãèäðîêñèä áàðèÿ
Â) ñîëÿíàÿ êèñëîòà 

1) 2Få3� è 3 3
2SO �

2) Ba2� è 2OH– 
3) H� è Cl– 
4) Få2� è SO4

2�

Îòâåò: À Á Â

Â11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñõîäíûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè. 

Ñõåìà ðåàêöèè Ïðîäóêòû ðåàêöèè

À) Ca(OH)2 � ZnCl2 � 
Á) Ca � H2O � 
Â) CaO � HCl � 

1) CaO � O2
 
2) CaCl2 � H2O 
3) CaCl2 � Zn(OH)2 
4) Ca(OH)2 � H2


Îòâåò: À Á Â

Â12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñõåìàìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé 
è ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýòèõ ïðåâðàùåíèÿõ. 

Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ×èñëî ýëåêòðîíîâ

À) Cr Cr
+ +

→
6 3

Á) Mn Mn
+ +

→
7 2

Â) S S
+ +
→

4 6
 

1) 5
2) 3
3) 7
4) 2

Îòâåò: À Á Â

Â13. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óðàâíåíèÿìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èõ òèïàìè. 

Ðåàêöèè Òèïû ðåàêöèé

À) ZnO � 2HCl � ZnCl2 � H2O 
Á) 2NaNO3 � 2NaNO2 � O2

Â) Få2O3 � H2 �  2Få � 3H2O 

1) ðàçëîæåíèÿ
2) çàìåùåíèÿ
3) îáìåíà 
4) ñîåäèíåíèÿ

Îòâåò: À Á Â
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Â14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è êëàññàìè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Ôîðìóëû ñîåäèíåíèé Êëàññû ñîåäèíåíèé

À) CH3—COOH
Á) CH3—CH2—CH3 
Â) CH2�CH—CH3 

1) íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû 
2) ñïèðòû 
3) ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû 
4) êàðáîíîâûå êèñëîòû

Îòâåò: À Á Â

Â15. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñîëåé è íàçâàíèÿìè èõ àíèîíîâ.

Ôîðìóëû ñîëåé Íàçâàíèÿ àíèîíîâ

À) K3P 
Á) KH2PO4 
Â) K2HPO4 

1) ôîñôàò
2) ãèäðîôîñôàò
3) äèãèäðîôîñôàò
4) ôîñôèä

Îòâåò: À Á Â

Часть 3

Äëÿ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå îòäåëüíûé ëèñò. Çàïèøèòå ñíà÷àëà 
íîìåð çàäàíèÿ, à çàòåì ðàçâåðíóòûé îòâåò ê íåìó.

Ñ1. Äàíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé: 

Cu CuSO X CuO→ → →
°

4

t

.

Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü óêàçàííûå ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ âòîðîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâüòå ñîêðà-
ùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 

Ñ2. Êàêàÿ ìàññà îêñèäà êàëüöèÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ 
ìàññîé 37 ã? 

Ñ3. Â òðåõ ïðîíóìåðîâàííûõ ïðîáèðêàõ áåç ýòèêåòîê íàõîäÿòñÿ ðàñòâîðû ñîëÿíîé 
è àçîòíîé êèñëîò, à òàêæå ðàñòâîð íèòðàòà áàðèÿ. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ìîæíî ðàñïîçíàòü ýòè âåùåñòâà? 

Ñîñòàâüòå ïëàí ðàáîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé â èîííî-ìîëåêó-
ëÿðíîé ôîðìå. 
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3.  Элементарные основы неорганической 
химии. Представления об органических 
веществах

• химическую символику: формулы неорганических и органических веществ различных 
классов;

• важнейшие химические понятия: металлы, неметаллы, химические свойства простых ве-
ществ: металлов и неметаллов, химические свойства основных классов неорганических 
соединений, принципы строения и свойства основных классов органических соедине-
ний, функциональная группа;

• смысл основных законов и теорий химии: ряд напряжений металлов, ряд электроотри-
цательности, генетическая связь неорганических соединений, генетическая связь орга-
нических соединений, генетические ряды, теория строения органических соединений 
А. М. Бутлерова.

• называть соединения изученных классов неорганических веществ;
• называть органические вещества по их формуле: метан, этан, этилен, ацетилен, метанол, 

этанол, глицерин, уксусная кислота, глюкоза, сахароза;
• характеризовать химические элементы (от водорода до кальция) на основе их положе-

ния в периодической системе химических элементов Д. И. Менделеева и особенностей 
строения их атомов;

• характеризовать взаимосвязь между составом, строением и свойствами неорганических 
веществ;

• характеризовать  химические свойства основных классов неорганических веществ (окси-
дов, кислот, оснований и солей);

• описывать взаимосвязь между составом, строением и свойствами отдельных представи-
телей органических веществ;

• определять возможность протекания реакций некоторых представителей органических 
веществ: с кислородом, водородом, металлами, водой, основаниями, кислотами, солями.

3.1.  Химические свойства простых веществ

3.1.1.  Химические свойства простых веществ — металлов: 
щелочных и  щелочноземельных металлов, алюминия, 
железа

Щелочные металлы
Ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè íàçûâàþò ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ: ëèòèé (Li), íàòðèé (Na), êàëèé (K), ðóáèäèé 
(Rb), öåçèé (Cs), ôðàíöèé (Fr) (ðåäêèé ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò).

Âñå ýòè ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ: íà íåì ðàñïîëîæåí òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, ïîýòîìó ùåëî÷íûå ìåòàëëû ëåãêî 
îòäàþò ñâîé âàëåíòíûé ýëåêòðîí äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ñòåïåíü 

З н а т ь :

Ум е т ь :
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îêèñëåíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ñîåäèíåíèÿõ âñåãäà �1. Ðàäèóñû àòîìîâ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàþòñÿ îò Li ê Cs, ñëåäîâàòåëüíî, è âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà ÿð÷å âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ó Cs.

Ó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà  
(M â óðàâíåíèÿõ ðåàêöèé — îáùåå îáîçíà÷åíèå ìåòàëëîâ):
1. Àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè íåìåòàëëàìè:

2 2
0 0

2

1 1

M H MH+ =
+ −

;                2 2
0 0

2

1 1

M Cl MCl+ =
+ −

;           2
0 0 1

2

2

M S M S+ =
+ −

.

2. Ãîðÿò íà âîçäóõå (âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì) ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ (Li), 
ïåðîêñèäîâ (Na) è íàäïåðîêñèäîâ (K, Rb, Cs):

2
0 0

2

1

2

1

2Na O Na O+ =
+ −

;  4 2
0 0

2

1

2

2

Li O Li O+ =
+ −

;  K O K O
0

2

0 1

2

1 2

+ =
+ − /

.

3. Àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé, âûòåñíÿÿ èç íåå âîäîðîä è îáðàçóÿ ùåëî÷è:

2 2 2
0 1 1 0

2M H OH MOH H+ = + ↑
+ +

.

Ïðè ýòîì âñå ùåëî÷íûå ìåòàëëû ñ âîäîé ðåàãèðóþò áóðíî, ñî âçðûâîì. Èñ-
êëþ÷åíèå — ëèòèé, ðåàêöèÿ êîòîðîãî ñ âîäîé ïðîèñõîäèò ñïîêîéíî.

4. Áóðíî ðåàãèðóþò ñ êèñëîòàìè, ÷àñòî ñ âîñïëàìåíåíèåì èëè ñî âçðûâîì:

4Ì � Í2SO4(ðàçá.) � 2M2SO4 � H2
;   8Ì � 5H2SO4(êîíö.) � 4M2SO4 � H2S
 � 4H2O.

5. Âûòåñíÿþò äðóãèå ìåòàëëû èç èõ îêñèäîâ ïðè íàãðåâàíèè:

4Ì � TiO2 � 2M2O � Ti.

6. Ðàñòâîðÿþòñÿ â æèäêîì àììèàêå è â åãî ïðîèçâîäíûõ (àìèíàõ, àìèäàõ):

2Ì � 2NH3 � 2MNH2 � H2
.

Ïîñêîëüêó ùåëî÷íûå ìåòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, 
â ñâîáîäíîì âèäå â ïðèðîäå îíè íå âñòðå÷àþòñÿ. Â ñèëó âûñîêîé àêòèâíîñòè ýòè 
ìåòàëëû õðàíÿò ïîä ñëîåì êåðîñèíà, âàçåëèíîâîãî ìàñëà èëè â çàïàÿííûõ ñîñóäàõ.

Щелочноземельные металлы
Áåðèëëèé (Bå), ìàãíèé (Mg) è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû (êàëüöèé (Ca), 

ñòðîíöèé (Sr), áàðèé (Ba) è ðàäèé (Ra)) — ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû II ãðóï-
ïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó ýòèõ ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, 
êîòîðûå îíè ñïîñîáíû ëåãêî îòäàâàòü, âñòóïàÿ â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ýòè ìåòàëëû îáëàäàþò ñèëüíûìè âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, ïðîÿâëÿÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �2. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî 
íîìåðà ñâåðõó âíèç â ïîäãðóïïå óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ àòîìîâ, ñëåäîâàòåëüíî, 
îáëåã÷àåòñÿ îòäà÷à âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé — âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà:

1. Ãîðÿò íà âîçäóõå (âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì) ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ:

M O MO
0 0

2

2 2

2+ =
+ −

.

2e
           ãèäðèä

2e
           õëîðèä

2e
       ñóëüôèä

2e
        ïåðîêñèä íàòðèÿ

4e
      îêñèä ëèòèÿ

1e
      íàäïåðîêñèä êàëèÿ

2e
           

4e
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Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ìàãíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå ñâåòîâîé (îñëåïèòåëüíàÿ âñïûøêà).
2. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ íåìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè: ñ âîäîðîäîì — ñ îáðàçîâà-

íèåì ãèäðèäîâ, ñ õëîðîì — ñ îáðàçîâàíèåì õëîðèäîâ, ñ ñåðîé — ñ îáðàçîâàíè-
åì ñóëüôèäîâ, ñ àçîòîì — ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèäîâ:

M H MH
0 0

2

2 1

2+ =
+ −

;       M Cl MCl
0 0

2

2 1

2+ =
+ −

;      M S M S
0 0 2 2

+ =
+ −

;      3
0 0

2

2

3

3

2M N M N+ =
+ −

.

3. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáðàçóÿ ìàëîðàñòâîðè-
ìûå (Ca, Sr) è ðàñòâîðèìûå (Ba) îñíîâàíèÿ; áåðèëëèé è ìàãíèé ðåàãèðóþò 
ñ âîäîé ïðè íàãðåâàíèè:

Ca H O Ca OH H
0

2

1 2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

( ) ;       Mg H O Mg OH H
0

2

1 2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

( ) .

4. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè:

Ca HCl CaCl H
0 1 2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

;      4 10 4 3
0 5

3

2 5

3 2

3

4

5

3 2Ca HNO Ca NO NH NO H O+ = + +
+ + + − +

( ( ) .ðàçá.)

Ðàçáàâëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà â ðåàêöèþ ñ áåðèëëèåì íå âñòóïàåò — îíà åãî 
èíàêòèâèðóåò.
5. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ. Àëþìèíèé, ìàãíèé è êàëüöèé ñïî-

ñîáíû âîññòàíàâëèâàòü ðåäêèå ìåòàëëû — íèîáèé, òàíòàë, ìîëèáäåí, âîëü-
ôðàì, òèòàí è äðóãèå èç èõ îêñèäîâ:

2 2
0 4

2

1 0

Mg TiO Mg O Ti+ = +
+ +

;      5 5 2
0

2

5

5

2 0

Ca V O CaO V+ = +
+ +

.

Ýòè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè, ïîýòîìó òàêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ íàçûâàþò ìàãíèéòåðìèåé è êàëüöèéòåðìèåé.

Áåðèëëèé ñïîñîáåí ïðîÿâëÿòü àìôîòåðíûå ñâîéñòâà — ðåàãèðîâàòü ñ âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè è ðàñïëàâàìè ùåëî÷åé. Ðåàêöèÿ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé 
ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé — ãèäðîêñîáåðèëëàòîâ:

Be NaOH H O Na Be OH H
0 1

2

1

2

2

4 2

0

2 2+ + = + ↑
+ + +

( ) ;

Ñîëè ïîäîáíîãî ñîñòàâà íàçûâàþò êîìïëåêñíûìè.
Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ áåðèëëèÿ ñ ðàñïëàâàìè ùåëî÷åé îáðàçóþòñÿ äè-

îêñîáåðèëëàòû:

Be NaOH Na BeO H
0 1

2

2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

;

Ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, ïîýòî-
ìó èõ õðàíÿò òàê æå, êàê è ùåëî÷íûå (ïîä ñëîåì êåðîñèíà, âàçåëèíîâîãî ìàñëà 
èëè â çàïàÿííûõ ñîñóäàõ).

Алюминий
Àëþìèíèé (Al) — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû III ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñè-

ñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà. Îí íàõîäèòñÿ â 3-ì ïåðèîäå.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àëþìèíèÿ:

13Al 1s22s22p63s23p1

     

65
65 65 65 65
65 6

2e
           

2e
           

2e
           

6e
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Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó àòîìà ñîäåðæàòñÿ òðè ýëåêòðîíà, êîòîðûå 
îí ëåãêî îòäàåò äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïîñêîëüêó àëþìèíèé íà-
õîäèòñÿ â 3-ì ïåðèîäå, ìåæäó âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè è ÿäðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûé çàïîëíåííûé ýëåêòðîííûé ñëîé (2s22p6), êîòîðûé îñëàáëÿåò ñâÿçè 
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñòðîåíèÿ àëþìèíèé îáëàäàåò 
äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè (âîññòàíîâèòåëüíûìè) ñâîéñòâàìè, â îò-
ëè÷èå îò áîðà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí âî 2-ì ïåðèîäå â òîé æå ïîäãðóïïå è ãðóïïå, 
÷òî è àëþìèíèé, íî â ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿåò íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïî÷òè âî âñåõ ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ àëþìèíèé èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �3. 
Ìåòàëëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àëþìèíèÿ âûñîêà, ïîýòîìó â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó 
ìåòàëëîâ îí ñòîèò ñðàçó æå çà ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. 
Îäíàêî íà âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àëþìèíèé èíåðòåí, ïîòîìó ÷òî 
åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà òîíêîé è ïðî÷íîé îêñèäíîé ïëåíêîé, çàùèùàþùåé 
ìåòàëë îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Àëþìèíèé àêòèâíî ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà:
1. Íà âîçäóõå ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àëþìèíèÿ ðåàãèðóåò 

ñ êèñëîðîäîì (ìåäëåííîå îêèñëåíèå), ïîêðûâàÿ ìåòàëë çàùèòíîé îêñèäíîé 
ïëåíêîé è ïàññèâèðóÿ åãî. Ïðè íàãðåâàíèè ïîðîøîê àëþìèíèÿ àêòèâíî ðåà-
ãèðóåò ñ êèñëîðîäîì è ãîðèò ÿðêèì ïëàìåíåì:

4 3 2
0 0

2

3

2

2

3Al O Al O+ =
+ −

.

Ýòà ðåàêöèÿ ëåæèò â îñíîâå ãîðåíèÿ áåíãàëüñêèõ îãíåé è ôåéåðâåðêîâ.
2. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé (ïðè óñëîâèè óäàëåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè) ñ îáðàçî-

âàíèåì àìôîòåðíîãî ãèäðîêñèäà:

2Al � 6H2O � Al2(OH)3 � 3H2
.

3. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåìåòàëëàìè. Äëÿ «çàïóñêà» ýòîé ðåàêöèè (êðîìå ðåàê-
öèè ñ õëîðîì è áðîìîì) íåîáõîäèìî ïåðâîíà÷àëüíîå íàãðåâàíèå, ïîñëå ÷åãî 
ðåàêöèÿ èäåò áóðíî, ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû:

2 3
0 0

2

3 1

3Al Br AlBr+ =
+ −

;        2 3
0 0 3

2

2

3Al S Al S+ =
+ −

;         4 3
0 0 3

4

4

3Al C Al C+ =
+ −

.

4. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîòàìè. Ðàñòâîðÿåòñÿ â ðàçáàâëåííûõ ñåðíîé è ñîëÿ-
íîé êèñëîòàõ, ðåàãèðóåò ñ ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé:

2Al � 6HCl(ðàçá.) � 2AlCl3 � 3H2
;    2Al � 3H2SO4(ðàçá.) � 2Al2(SO4)3 � 3H2
;

Al � 4HNO3(ðàçá.) � Al(NO3)3 � 2H2O � N2O
.

Íå âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòàìè. 
Ýòè êèñëîòû ïàññèâèðóþò àëþìèíèé, îáðàçóÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè çàùèòíóþ îê-
ñèäíóþ ïëåíêó. Ïîýòîìó ýòè êèñëîòû òðàíñïîðòèðóþò â àëþìèíèåâûõ åìêîñòÿõ.
5. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ — âûòåñíÿåò ìåòàëëû, îáëàäàþùèå 

áîëåå ñëàáûìè âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè èç èõ îêñèäîâ. Ïîñêîëüêó ýòà 
ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïðîöåññ 
ïîëó÷èë íàçâàíèå àëþìîòåðìèè, èëè àëþìèíîòåðìèè:

2Al � Cr2O3 � Al2O3 � 2Cr � Q.

12e
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Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ìåòàëëû — õðîì, ìàðãàíåö, òèòàí, âàíàäèé, öèðêî-
íèé — èç èõ îêñèäîâ.

Àëþìîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñâàðêå ñòàëüíûõ èçäåëèé. Ïî-
ðîøêîâóþ ñìåñü àëþìèíèÿ ñ Fe2O3 — îêñèäîì æåëåçà (òåðìèò) — ïîäæèãàþò 
äëÿ «çàïóñêà» ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïðè ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, äîñòàòî÷íîå äëÿ ñâàðêè:

2Al � Fe2O3 � Al2O3 �2Fe � Q.
Àëþìèíèé ñïîñîáåí ïðîÿâëÿòü àìôîòåðíûå ñâîéñòâà. Îí âñòóïàåò â ðåàê-

öèè ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé, îáðàçóÿ êîìïëåêñíûå ñîëè — àëþìèíàòû:

2Al � 2NaOH � 6H2O � 2Na[Al(OH)4] � 3H2
.

Железо
Æåëåçî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû VIII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé 

ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà. Æåëåçî íàõîäèòñÿ â 4-ì ïåðèîäå.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà æåëåçà:

26Få 1s22s22p63s23ð63d64s2  

65
65 65 65 65
65 65 65 65 65 6 6 6 6
65

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó æåëåçà íàõîäÿòñÿ 2 s-ýëåêòðîíà. 
Ïðåäïîñëåäíèé (òðåòèé) óðîâåíü ó æåëåçà çàïîëíåí íå ïîëíîñòüþ è ñîäåðæèò 
6 d-ýëåêòðîíîâ èç 10 âîçìîæíûõ, ïîýòîìó àòîì æåëåçà ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè-
÷åñêèå (âîññòàíîâèòåëüíûå) ñâîéñòâà, îòäàâàÿ s-ýëåêòðîíû ïîñëåäíåãî óðîâíÿ 
è d-ýëåêòðîíû ïðåäïîñëåäíåãî óðîâíÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Æåëåçî îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäíûì ýëåìåíòàì — ýëåìåíòàì, ó êîòîðûõ ýëåêòðî-
íû çàïîëíÿþò ïðåäïîñëåäíèé d-óðîâåíü. Â ñîåäèíåíèÿõ æåëåçî ïðîÿâëÿåò òðè 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: �2, �3 è �6. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå àòîì æåëåçà îòäàåò 
ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, çàâèñèò îò îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðåà-
ãèðóþùèõ ñ íèì âåùåñòâ. Ìàêñèìàëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
�6 æåëåçî ïðîÿâëÿåò â ñîñòàâå àíèîíîâ êîìïëåêñíûõ ñîëåé — ôåððàòîâ ( ).FeO4

2�

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçî ïðîÿâëÿåò â õîäå ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì ïðè íàãðåâàíèè. Ïðè ñãîðàíèè æåëåçà íà âîç-

äóõå îáðàçóåòñÿ æåëåçíàÿ îêàëèíà Fe2O3 � FåO, ïðè ñãîðàíèè åãî â ÷èñòîì êèñ-
ëîðîäå — îêñèä Fe2O3, ïðè ïðîïóñêàíèè ïàðîâ âîçäóõà ÷åðåç ðàñêàëåííîå 
æåëåçî — îêñèä FeO:

3 2
0 0

2 2

3

3

2 2 2

Fe O Fe O Fe O+ = ⋅
+ − + −

;  3 2
0

2

0

2

3

3

2

Fe O Fe O+ =
+ −

;  2 2
0

2

0 2 2

Fe O FeO+ =
+ −

.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïàðàìè âîäû ïðè 700—900 0Ñ:

3 4 4
0

2

1

2

3

3

2 2 2

2

0

Fe H O Fe O Fe O H+ = ⋅ + ↑
+ + − + −

.
3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàëîãåíàìè ñ îáðàçîâàíèåì ãàëîãåíèäîâ (ôòîðèäîâ, õëîðè-

äîâ, áðîìèäîâ). Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà �3:

2 3 2
0 0

2

3 1

3Fe Cl Fe Cl+ =
+ −

.
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4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè: ñ ñåðîé ñ îáðàçîâàíèåì ñóëü-
ôèäà æåëåçà (II), ñ àçîòîì ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèäà æåëåçà (III), ñ óãëåðîäîì 
ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäà æåëåçà (II), ñ ôîñôîðîì ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôèäîâ 
æåëåçà (II) è (III):

Fe S Fe S
0 0 2 2

+ =
+ −

;    2 2
0

2

0 3 3

Fe N Fe N+ =
+ −

;    2
0 0

2

2 4

Fe C Fe C+ =
+ −

;    Fe P Fe P
0 0 3 3

+ =
+ −

.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì æåëåçà â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó ìåòàëëîâ îíî ìî-
æåò âûòåñíÿòü ìåòàëëû, ñòîÿùèå ïðàâåå íåãî, èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé:

Fe Cu SO Fe SO Cu
0 2

4

2

4

0

+ = +
+ +

.

6. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäîì óãëåðîäà (II) ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè ñ îáðàçî-
âàíèåì ïåíòàêàðáîíèëà:

Fe� 5CO � Fe(CO)5.

7. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçáàâëåííûìè êèñëîòàìè (ñåðíîé è ñîëÿíîé) ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå:

Fe HCl Fe Cl H
0 2

2 2

0

2+ = + ↑
+

;  Fe H SO Fe SO H
0

2

1

4

2

4 2

0

+ = + ↑
+ +

.

8. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè êèñëîòû îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ àçîòà è îêèñëå-
íèÿ æåëåçà:

Fe HNO Fe NO NO H O
0 5

3

3

3 3

2

24 2+ = + ↑ +
+ + +

( .) ( ) ;ðàçá

Fe HNO Fe NO NH NO H O
0 5

3

2

3 2

3

4 3 210 4 3+ = + ↑ +
+ + −

( .) ( ) .ðàçá

9. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè (ñåðíîé è àçîòíîé). Ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòè êèñëîòû ïàññèâèðóþò æåëåçî. Ïðè íàãðåâàíèè 
ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè:

2 6 3 6
0

2

6

4 2

3

4 3

4

2 2Fe H SO Fe SO SO H O+ ⎯ →⎯⎯ + ↑ +
+

°
+ +

( .) ( ) ;êîíö
t

Fe HNO Fe NO NO H O
0 5

3

3

3 3

2

24 2+ ⎯ →⎯⎯ + ↑ +
+

°
+ +

t ( ) .

Æåëåçî òàêæå ìîæåò ïðîÿâëÿòü àìôîòåðíûå ñâîéñòâà — ðåàãèðîâàòü ñ ðàñò-
âîðàìè ùåëî÷åé ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ñîëè — ãèäðîôåððàòà:

Fe NaOH Na Fe OH H
0 1

2

2

4 2

0

2+ = + ↑
+ +

[ ( ) ] .

3.1.2.  Химические свойства простых веществ — неметаллов: 
водорода, кислорода, галогенов, серы, азота, фосфора, 
углерода, кремния

Общая характеристика неметаллов
Íåìåòàëëû, â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, èìåþò íåáîëüøèå ðàäèóñû àòîìîâ è çíà-

÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (îò 4 äî 8). 
Ïîýòîìó íåìåòàëëàì ëåã÷å ïðèòÿãèâàòü âàëåíòíûå ýëåêòðîíû äëÿ çàïîëíåíèÿ 
ñâîèõ âíåøíèõ îðáèòàëåé. Òàêèì îáðàçîì, íåìåòàëëû ïðîÿâëÿþò îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà.

2e
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Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ âîçðàñòàþò ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà àòîìà 
è óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Óñèëå-
íèå îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ íåìåòàëëîâ èëëþñòðèðóåò ðÿä ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè:

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

óñèëåíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè

Ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü ñðåäè íåìåòàëëîâ — ôòîð. Â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ 
îí ïðîÿâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà. Êèñëîðîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíûì îêèñëèòåëåì, âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà îí ïðîÿâëÿåò òîëüêî â îòíî-
øåíèè ôòîðà. Îñòàëüíûå íåìåòàëëû ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòü êàê îêèñëèòåëüíûå, òàê è âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé íåìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê àëëîòðîïèè. 
Ïðè÷èíà àëëîòðîïèè ìîæåò áûòü êàê â ðàçíîì ñòðîåíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê (íàïðèìåð, ïðîñòîå âåùåñòâî áåëûé ôîñôîð (P4) ñ ìîëåêóëÿðíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïðîñòîå âåùåñòâî êðàñíûé ôîñôîð (Ð) ñ àòîìíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé îáðàçîâàíû îäíèì è òåì æå ýëåìåíòîì — ôîñôîðîì), òàê 
è â ðàçíîì êîëè÷åñòâå àòîìîâ ýëåìåíòà â ìîëåêóëàõ ïðîñòûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, 
ýëåìåíò êèñëîðîä îáðàçóåò äâà ïðîñòûõ âåùåñòâà — ãàçû êèñëîðîä O2 è îçîí O3, 
ðàçëè÷íûå ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì).

Водород
Âîäîðîä â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå çàíèìàåò ñðàçó äâà ïîëîæåíèÿ: â ãëàâíîé 

ïîäãðóïïå I ãðóïïû (âìåñòå ñî ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè) è â ãëàâíîé ïîäãðóïïå 
VII ãðóïïû (âìåñòå ñ ãàëîãåíàìè). Òàêàÿ äâîéñòâåííîñòü ïîëîæåíèÿ âîäîðîäà 
îïðåäåëåíà ñòðîåíèåì åãî àòîìà. Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå âîäîðîä 
ñîäåðæèò îäèí s-ýëåêòðîí, êîòîðûé îí ìîæåò ëåãêî îòäàâàòü â õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
�1, ïîäîáíî ùåëî÷íûì ìåòàëëàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ âîäîðîäó íå õâàòàåò òàêæå âñåãî îäíîãî ýëåêòðîíà, è îí 
ñïîñîáåí ïðèíèìàòü âàëåíòíûå ýëåêòðîíû áîëåå ñèëüíûõ âîññòàíîâèòåëåé (ìå-
òàëëîâ) äëÿ çàâåðøåíèÿ ñâîåãî âíåøíåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì âîäîðîä, ïîäîáíî ãàëî-
ãåíàì, ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1.

Ïðîñòîå âåùåñòâî — ãàç âîäîðîä ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ ýëåìåíòà, ñîåäèíåí-
íûõ êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçüþ. Ðàñïîçíàòü ïðèñóòñòâèå âîäîðîäà ìîæíî 
ïî õàðàêòåðíîìó õëîïêó (âçðûâó), êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïîäíåñåíèè ãîðÿùåé 
ñïè÷êè ê ñîñóäó ñ âîäîðîäîì èëè ñìåñüþ âîäîðîäà ñ âîçäóõîì.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ. Åñëè ê ñòðóå âîäîðîäà, âûõîäÿùåé èç óçêîãî îòâåðñòèÿ, 

ïîäíåñòè çàææåííóþ ñïè÷êó, òî âîäîðîä çàãîðàåòñÿ íåñâåòÿùèìñÿ ïëàìåíåì. 
À ïðè ïîäæèãàíèè ñìåñè 2 îáúåìîâ âîäîðîäà ñ 1 îáúåìîì êèñëîðîäà (ãðåìó-
÷èé ãàç) ïðîèñõîäèò âçðûâ è ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà òåïëà (ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóþò ïðè ñâàðêå è ðåçêå ìåòàëëîâ 
è â ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ):

2H2 � O2 
t�

 2H2O � Q.
2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè:

N H NH
Fe

2 2 33 2+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯ ↑;    Cl H HCl2 2 2+ ⎯ →⎯⎯ ↑°t ;    S H H S+ ⎯ →⎯⎯ ↑°
2 2

t .
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3. Âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ èç èõ îêñèäîâ:

CuO H Cu H O
+ +

+ = +
2

2

0 0

2

1

.
4. Ðåàêöèÿ ñ îêñèäîì óãëåðîäà (II) ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè. Â ðåçóëüòàòå ðåàê-

öèè îáðàçóåòñÿ ìåòèëîâûé ñïèðò — ñûðüå äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà:
2Í2 � ÑÎ � ÑÍ3ÎÍ.

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà âîäîðîäà — âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè ñ îáðàçî-
âàíèåì ãèäðèäîâ:

2 2
0

2

0 1 1

Na H NaH+ =
+ −

;    Ca H CaH
0

2

0 2

2

1

+ =
+ −

.

Кислород
Êèñëîðîä — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû VI ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà (ýëåìåíòû ýòîé ïîäãðóïïû èíà÷å íàçûâàþò õàëüêîãåíàìè).
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà êèñëîðîäà:

8O 1s22s22p4  65
65 65 6 6

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó àòîìà êèñëîðîäà íàõîäÿòñÿ 2 s- è 4 p-ýëåê-
òðîíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî óðîâíÿ êèñëîðîäó íåîáõîäèìî 
ïðèíÿòü âñåãî ëèøü äâà ýëåêòðîíà. Ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ õèìè÷åñêèõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ êèñëîðîä äîñòðàèâàåò ñâîé âíåøíèé óðîâåíü, ïðîÿâëÿÿ îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –2. Èñêëþ÷åíèå — ðåàêöèÿ ñ áîëåå ñèëüíûì 
îêèñëèòåëåì (ôòîðîì), â êîòîðîé êèñëîðîä âûñòóïàåò âîññòàíîâèòåëåì.

Ïðîñòîå âåùåñòâî — ãàç êèñëîðîä O2. Êèñëîðîä òàêæå ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü 
àëëîòðîïíóþ ìîäèôèêàöèþ — ãàç îçîí Î3. Îçîí ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì îêèñ-
ëèòåëåì, ÷åì êèñëîðîä.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà êèñëîðîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåàêöèè ñî ôòîðîì, 
êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ïðè òëåþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå è òåìïåðàòóðå –192 0C. 
Îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ôòîðèä êèñëîðîäà ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè íå-
ñòàáèëüíûì:

Fe O O F
0

2

0

2

1

2

1

+ =
+ −

.

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà êèñëîðîäà. Ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ êèñ-
ëîðîä ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �2 (èñêëþ÷åíèå — ïåðîêñèäû).
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè:

à) ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ:

4 2
0 0

2 2

2 2

Li O Li O+ =
+ −

;      4Al � 3O2 � 2Al2O3;
á) ñ îáðàçîâàíèåì ïåðîêñèäîâ (ñ Na è K):

2
0

2

0

2

1

2

1

Na O Na O+ =
+ −

;
â) ñ îáðàçîâàíèåì îêàëèíû (ñ æåëåçîì):

3 2
0

2 2

3

3

2

Fe O Fe O Fe O+ ⎯ →⎯⎯ ⋅°
+ +

t .

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè:

S � O2 � SO2;    4P � 5O2 � 2P2O5;    C � O2 � CO2.
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Âñå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà ïðîõîäÿò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, òî åñòü 
ÿâëÿþòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè. Ëèøü âçàèìîäåéñòâèå àçîòà ñ êèñëîðîäîì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé ïðè 1200 �Ñ èëè ïðè 
ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå:

N O NO2 2 2+ −� Q.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëîæíûìè âåùåñòâàìè ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ:
CH4 � 2O2 � 2H2O � CO2
;      2H2S � 3O2 � 2SO2 � 2H2O.
ìåòàí

Галогены
Ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû VII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-

äåëååâà èìåþò îáùåå íàçâàíèå — ãàëîãåíû (ôòîð (F), õëîð (Cl), áðîì (Br), éîä (I), 
àñòàò (At)).

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó ãàëîãåíîâ íàõîäÿòñÿ 7 ýëåêòðîíîâ 
(2 s-ýëåêòðîíà è 5 ð-ýëåêòðîíîâ), ïîýòîìó â õîäå õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé 
îíè àêòèâíî ïðèñîåäèíÿþò ýëåêòðîíû äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, âñå ãàëîãåíû — òèïè÷íûå íåìåòàëëû è ñèëüíûå îêèñëèòåëè.

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ãàëîãåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêóëÿðíûå âåùå-
ñòâà, â äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëàõ êîòîðûõ àòîìû ýëåìåíòà ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ.

Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãàëîãåíîâ îñëàáåâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñîâ àòî-
ìîâ — îò ôòîðà ê éîäó ñâåðõó âíèç â ïîäãðóïïå. Àíàëîãè÷íî óñèëèâàþòñÿ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ (îò õëîðà ê éîäó).

Ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü — ôòîð â ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîÿâëÿåò 
òîëüêî îäíó ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1. Îñòàëüíûå ãàëîãåíû ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ 
ñ áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ìîãóò ïðîÿâëÿòü ïîëîæèòåëüíûå 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: �1; �3; �5; �7. Êàæäûé ãàëîãåí — ñàìûé ñèëüíûé îêèñëè-
òåëü â ñâîåì ïåðèîäå.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ — ñîëåé 

ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé:
à) ôòîð ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàëëîâ ðåàãèðóåò ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, à ïðè 

íàãðåâàíèè ñïîñîáåí âñòóïàòü â ðåàêöèè äàæå ñ çîëîòîì, ñåðåáðîì è ïëà-
òèíîé; íåêîòîðûå ìåòàëëû (Al, Zn) â àòìîñôåðå ôòîðà ãîðÿò:

Zn F Zn F
0 0

2

2 1

2+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t ;

á) áîëüøèíñòâî ãàëîãåíîâ ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè:

2 3
0 0

2

3 1

3Sb Cl Sb Cl+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t ;   2 5
0 0

2

5 1

5Sb Cl Sb Cl+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t ;   Cu Br CuBr
0 0

2

2 1

2+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t .

Ïîðîøîê æåëåçà ãîðèò â àòìîñôåðå õëîðà:

2 3 2
0 0

2

3 1

3Fe Cl Fe Cl+ ⎯ →⎯⎯°
+ −

t .

Âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ ñ éîäîì àêòèâèçèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè âîäû:

2 3 2
0

2

3

3

1

Al I Al I+ =
+ −

.

2. Îêèñëåíèå ôòîðîì. Ïðè íàãðåâàíèè ôòîð ñïîñîáåí îêèñëÿòü âñå îñòàëüíûå 
ãàëîãåíû:

Cl F Cl F2

0

2

0 1 1

2+ =
+ −

.
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3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè:
à) ôòîð ðåàãèðóåò ñ íåìåòàëëàìè ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ðåàêöèè ïðîèñ-

õîäÿò ñ âûäåëåíèåì òåïëà, à ðåàêöèÿ ñ âîäîðîäîì — ñî âçðûâîì:
F2 � H2 � 2HF � Q;     2F2 � Si � SiF4
 � Q;

á) îñòàëüíûå ãàëîãåíû âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ íåìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè:

Br2 � H2 
t�

 2HBr.
4. Âîññòàíîâëåíèå ãàëîãåíîâ èç èõ ñîëåé. Ãàëîãåíû, ÿâëÿþùèåñÿ áîëåå ñèëü-

íûìè îêèñëèòåëÿìè, ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü ìåíåå àêòèâíûå ãàëîãåíû èç 
ðàñòâîðîâ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ:

Cl Na Br Na Cl Br
0

2

1 1 1 1

2

0

2 2+ = +
+ − + −

;   Br K I K Br I
0

2

1 1 1 1 0

22 2+ = +
+ − + −

.
Ôòîð â ýòó ðåàêöèþ íå âñòóïàåò, òàê êàê âñëåäñòâèå âûñîêîé àêòèâíîñòè â ðàñ ò-

âîðå ñðàçó íà÷èíàåò ðåàãèðîâàòü ñ âîäîé.
5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé:

à) ôòîð âîññòàíàâëèâàåò èç âîäû âîäîðîä, ïðè ýòîì êèñëîðîä âûñòóïàåò âîñ-
ñòàíîâèòåëåì:

2 2 42

0

2

2 1

2

0

F H O HF O+ = +
− −

;

á) õëîð ñ âîäîé îáðàçóåò äâå êèñëîòû: õëîðîâîäîðîäíóþ è õëîðíîâàòèñòóþ (õëîð-
íîâàòèñòàÿ êèñëîòà — íåñòîéêîå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ëåãêî ðàçëàãàåòñÿ):

Cl H O HCl HClO2

0

2

1 2

+ = +
− +

;   2HClO � 2HCl � O2
.

6. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ùåëî÷àìè. Õëîð ñïîñîáåí âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ùåëî÷àìè 
ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû:

Cl2 � 2NaOH � NaCl � NaClO � Í2Î (íà õîëîäå);
3Cl2 � 6ÊÎÍ � 5KCl � KClO3 � 3Í2Î (ïðè íàãðåâàíèè).

Сера
Ñåðà — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû VI ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ñåðû:

16S 1s22s22p63s23p4   

65
65 65 65 65
65 65 6 6

Êàê è àòîì êèñëîðîäà, àòîì ñåðû íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ñîäåð-
æèò 6 ýëåêòðîíîâ, èç êîòîðûõ 2 íåñïàðåííûå. Îäíàêî ðàäèóñ àòîìà ñåðû áîëü-
øå, ÷åì ó àòîìà êèñëîðîäà, ñëåäîâàòåëüíî, îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ó ñåðû ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íå òàê âûðàæåíî, êàê ó êèñëîðîäà.

Ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ àòîì ñåðû ñïîñîáåí ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå 
ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ íåçàíÿòûå ýíåðãåòè÷åñêèå îðáèòàëè 3d-óðîâíÿ:

16S* 1s22s22p63s23p33d1  èëè  16S* 1s22s22p63s13p33d2

65
65 65 65 65
65 6 6 6 6

     

65
65 65 65 65
6 6 6 6 6 6

Ñëåäîâàòåëüíî, â õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñåðà ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ �2, �4 è �6, äåìîíñòðèðóÿ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.
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Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåìåíòàìè, îáëàäàþùèìè áîëåå âûðàæåííûìè âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè (âîäîðîä, ìåòàëëû), ñåðà ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà: àòîì ñåðû äîñòðàèâàåò ñâîé âíåøíèé óðîâåíü, îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ 
ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ –2.

Àëëîòðîïíûå âèäîèçìåíåíèÿ

Ïðîñòîå âåùåñòâî ñåðà (S) èìååò íåñêîëüêî àëëîòðîïíûõ âèäîèçìåíåíèé, îò-
ëè÷àþùèõñÿ ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Íàïðèìåð, ðîìáè÷åñêàÿ ñåðà (S8) ñîñòîèò èç öèêëè÷åñêèõ ìîëåêóë â ôîðìå 
îêòàýäðîâ. Ýòî íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ àëëîòðîïíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñåðû, â íåå ïðå-
âðàùàþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âñå îñòàëüíûå àëëîòðîïíûå âèäîèçìåíå-
íèÿ ýòîãî ýëåìåíòà.

Ìîíîêëèííàÿ ñåðà (S8) èìååò ëèíåéíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, îáðàçóåò-
ñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñåðû. Ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà — àìîðôíîå âåùå-
ñòâî, îáðàçóþùååñÿ ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâëåííîé ñåðû â æèäêîñòè.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè:

à) ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íî-
çåìåëüíûìè ìåòàëëàìè, ìåäüþ, ðòóòüþ, ñåðåáðîì:

Mg S Mg S
0 0 2 2

+ =
+ −

;    Hg S Hg S
0 0 2 2

+ =
+ −

.

Ðåàêöèÿ ñåðû ñî ðòóòüþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ðàçëèâøåéñÿ ðòóòè (èìå-
þùåé ÿäîâèòûå ïàðû) ñ ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðòóòü ïîñûïàþò ïîðîøêîì 
ñåðû, è ïðîöåññ íîñèò íàçâàíèå äåìåðêóðèçàöèÿ;

á) ïðè íàãðåâàíèè ñåðà ðåàãèðóåò è ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè: Zn, Al, Få:

Al S Al S
0 0

2

3

3

2

+ =
+ −

.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîðîäîì:

H S H S2

0 0

2

1 2

+ =
+ −

.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè — ïðè íàãðåâàíèè âçàèìîäåéñòâóåò ïðàêòè-

÷åñêè ñî âñåìè íåìåòàëëàìè, êðîìå àçîòà è éîäà:
S � Cl2 � SCl2.

2. Â êèñëîðîäå ãîðèò ñèíèì ïëàìåíåì:

S O SO
0

2

0 4

2

2

+ =
+ −

.

Азот
Àçîò — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû V ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-

äåëååâà.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àçîòà:

7N 1s22s22p3   
65
65 6 6 6

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìà àçîòà íàõîäÿòñÿ 5 ýëåêòðîíîâ, èç 
êîòîðûõ 3 íåñïàðåíû. Äëÿ çàâåðøåíèÿ óðîâíÿ àçîòó íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü 
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åùå 3 ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, àçîò ìîæåò âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëå-
ìåíòàìè-âîññòàíîâèòåëÿìè, ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –3 (àììèàê, íèòðè-
äû ìåòàëëîâ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àçîò ìîæåò îòäàâàòü âàëåíòíûå ýëåêòðîíû äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðîÿâëÿòü âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàÿ 
â ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ �1, �2, �3, �4 è �5.

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè àçîò — ãàç, â ìîëåêóëå êîòîðîãî äâà àòîìà ñîåäèíåíû 
òðîéíîé êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçüþ N��.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àçîò âçàèìîäåéñòâó-

åò òîëüêî ñ ëèòèåì, ñ îñòàëüíûìè ìåòàëëàìè ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèäîâ ìåòàëëîâ:

6 22 3

1 3

Li N Li N+ =
+ −

;   2 2
0

2

0 3 3

Fe N Fe N+ =
+ −

.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîðîäîì ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè 
è â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà (æåëåçà):

N H NH
Fe

2 23 2+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯ 
 � Q.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.
Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè àçîò ðåàãèðóåò ñ êèñëîðîäîì, ðåàêöèÿ 

ïðîõîäèò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè:
N O NO2 2 2+ −� Q.

Фосфор
Ôîñôîð — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû V ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ôîñôîðà:

15P 1s22s22p63s23p3   

65
65 65 65 65
65 6 6 6

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó àòîìà ôîñôîðà, êàê è ó àòîìà àçîòà, 
íàõîäÿòñÿ 5 ýëåêòðîíîâ, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìîì àçîòà àòîì ôîñôîðà èìå-
åò áîëüøèé ðàäèóñ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà âûðàæåíû 
áîëåå ÿðêî. Êðîìå òîãî, àòîì ôîñôîðà ìîæåò ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-
íèå, èñïîëüçóÿ íåçàíÿòóþ 3d-îðáèòàëü:

15P* 1s22s22p63s13p33d1   

65
65 65 65 65
6 6 6 6 6

Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ áîëåå ñèëüíûìè âîññòàíîâèòå-
ëÿìè — ìåòàëëàìè, ôîñôîð ïðèîáðåòàåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –3. Ôîñôîðó íàè-
áîëåå ñâîéñòâåííà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �5. À ñîåäèíåíèå ôîñôîðà ñ âîäîðîäîì (ãàç 
ôîñôèí PH3) òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
àòîìàìè íåïîëÿðíà â ñèëó òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ôîñôîðà 
è âîäîðîäà ïðàêòè÷åñêè ðàâíû.



833.1. Химические свойства простых веществ

Àëëîòðîïíûå âèäîèçìåíåíèÿ

Ïðîñòîå âåùåñòâî ôîñôîð ñóùåñòâóåò â òðåõ àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèÿõ: áå-
ëûé ôîñôîð (P4), èìåþùèé ìîëåêóëÿðíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, êðàñíûé 
ôîñôîð (Pn) c àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ÷åðíûé ôîñôîð (Pn) ñ àòîì-
íîé ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Íàèáîëåå àêòèâåí ñðåäè íèõ áåëûé 
ôîñôîð (ÿäîâèòîå âåùåñòâî).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ôîñôîðà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìå-
òàëëàìè. Áåëûé ôîñôîð âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôèäîâ:

3 2
0 0

3

2 3

2Ca P Ca P+ =
+ −

.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ôîñôîðà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ íåìåòàëëàìè (êèñëîðîäîì, ãàëîãåíàìè, ñåðîé). Áåëûé ôîñôîð âîñïëàìåíÿåòñÿ 
íà âîçäóõå, êðàñíûé ãîðèò:

4 3 2
0

2

0

2

3

3

2

P O P O+ =
+ −

;    4 5 2
0

2

0

2

5

5

2

P O P O+ =
+ −

(ïðè èçáûòêå êèñëîðîäà);

2 3
0 0

2

3

3

2

P S P S+ =
+ −

;    2 5
0 0

2

5

5

2

P S P S+ =
+ −

(ïðè èçáûòêå ñåðû);

2 5 2
0

2

0 5

5

1

P Cl PCl+ =
+ −

.
Ôîñôèí ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî êîñâåííî ïðè ðàçëîæåíèè ôîñôèäîâ ìåòàëëîâ:

Ca3P2 � 6HCl � 3CaCl2 � 2PH3
.

Углерод
Óãëåðîä — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà óãëåðîäà:

6C 1s22s22p2   
65
65 6 6

Àòîì óãëåðîäà ñîäåðæèò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 4 ýëåêòðîíà, 
èç êîòîðûõ 2 íåñïàðåíû. Äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî óðîâíÿ îí ìîæåò ïðèíè-
ìàòü 4 ýëåêòðîíà, ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –4 è ïðîÿâëÿÿ îêèñëèòåëüíûå 
ñâîéñò âà. Òàêæå àòîì óãëåðîäà â õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæåò âûñòó-
ïàòü â ðîëè âîññòàíîâèòåëÿ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ �2.

Àòîì óãëåðîäà ñïîñîáåí ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå:

6C* 1s22s12p3   
65
6 6 6 6

Âñòóïàÿ â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîì ñîñòîÿíèè, àòîì óãëåðîäà ïðî-
ÿâëÿåò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ �4.

Àëëîòðîïíûå âèäîèçìåíåíèÿ

Àëìàç, ãðàôèò, êàðáèí, ôóëëåðåíû ðàçëè÷àþòñÿ ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè. Ó àëìàçà àòîìíàÿ òåòðàýäðè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ÷òî 
îáóñ ëîâëèâàåò òâåðäîñòü ýòîé àëëîòðîïíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà. Ó ãðàôèòà 
àòîìíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà èìååò ñëîèñòîå ñòðîåíèå. Êàðáèí èìååò ëè-
íåéíîå ñòðîåíèå (–Ñ�Ñ– èëè �Ñ�Ñ�Ñ�). Ôóëëåðåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêó-
ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëàìè â âèäå âûïóêëûõ çàìêíóòûõ ìíîãîãðàííèêîâ. 
Ñàæà è äðåâåñíûé óãîëü ñõîäíû ïî ñòðîåíèþ ñ ãðàôèòîì.
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè ñ îáðàçîâàíèåì êàðáèäîâ:

4Al � 3C � Al4C3;        Ñà � 2Ñ � ÑàÑ2.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîðîäîì ïðè íàãðåâàíèè è ñ ó÷àñòèåì íèêåëåâîãî êàòàëè-
çàòîðà ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíà:

Ñ � 2Í2 
t�

 ÑÍ4
.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè:

à) ñàæà è óãîëü ñãîðàþò â êèñëîðîäå:
C � O2 � CO2
;     2C � O2 � 2CO
 (ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà);

á) âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàëîãåíàìè:
Ñ � 2F2 � CF4;

â) âçàèìîäåéñòâèå ñ àçîòîì ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñ îáðà-
çîâàíèåì äèöèàíà:

2Ñ � N2 � (CN)2;

ã) âçàèìîäåéñòâèå ñ ñåðîé, êðåìíèåì ïðè òåìïåðàòóðå:

Ñ � 2S 
t�

 CS2;   Ñ � Si 
t�

 SiC (êàðáîðóíä).

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé ïðè íàãðåâàíèè:

Ñ � Í2Î 
t�

 ÑÎ
 � Í2
.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè ïðè íàãðåâàíèè:

Ñ � SiO2 
t�

 Si � 2CO
.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ èçâåñòüþ ïðè íàãðåâàíèè:

Ñ � ÑàÎ 
t�

 ÑàÑ2 � ÑÎ
.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ (öèíêà, ìåäè, æåëåçà, ñâèíöà). Âîññòà-
íàâëèâàåò ìåòàëëû èç èõ îêñèäîâ:

ZnO � C � Zn � CO2
.

6. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè:
Ñ � 4ÍNO3(êîíö.) � CO2
 � 4NO2 � 2H2O;  C � 2H2SO3(êîíö.) � CO2
 � 2SO2 � H2O.

Кремний
Êðåìíèé — ýëåìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ä. È. Ìåíäåëååâà.
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà êðåìíèÿ:

14Si 1s22s2p63s23p2   

65
65 65 65 65
65 6 6

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ó êðåìíèÿ, êàê è ó óãëåðîäà, íàõîäèòñÿ 
4 ýëåêòðîíà. Ðàäèóñ àòîìà êðåìíèÿ áîëüøå ðàäèóñà àòîìà óãëåðîäà, ñëåäîâà-
òåëüíî, åãî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ ÿð÷å. Êðåìíèé ñïîñîáåí 
âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëàìè, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì îêèñëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà è ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –4. Àòîì êðåìíèÿ òàêæå ñïîñîáåí 
ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå:



853.2. Химические свойства сложных веществ

14Si* 1s22s22p63s13p3   
65
65 65 65 65
6 6 6 6

Êàê âîññòàíîâèòåëü êðåìíèé ïðèîáðåòàåò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ �2 è �4.
Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ êðåìíèé äîâîëüíî èíåðòåí, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé 

ïðî÷íîñòüþ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà:
Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ñèëèöèäû  

(ñ âîäîðîäîì êðåìíèé íàïðÿìóþ íå âçàèìîäåéñòâóåò):
Si � 2Mg � Mg2Si.

Ñèëèöèäû ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ êèñëîòàìè, îáðàçóÿ áåñöâåòíûé ãàç ñèëàí:
Mg2Si � 2H2SO4 � 2MgSO4 � SiH4
.

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè:

à) ñ êèñëîðîäîì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ãîðåíèå):
Si � O2 � SiO2;

á) ñ ãàëîãåíàìè ïðè íàãðåâàíèè (òîëüêî ðåàêöèÿ ñî ôòîðîì èäåò ïðè îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ):

Si � 2F2 � SiF4;     Si � 2Cl2 � SiCl4;
â) ñ óãëåðîäîì è ñåðîé ïðè íàãðåâàíèè:

Si � C � SiC;    Si � 2S � SiS2.
2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé:

Si � 2NaOH � H2O � Na2SiO3 � 2H2
.

3.2.  Химические свойства сложных веществ

3.2.1.  Химические свойства оксидов: основных, амфотерных, 
кислотных

Основные оксиды
Îñíîâíûì îêñèäàì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâàíèÿ. Òàêèå îêñèäû îáðàçóþò ìåòàë-

ëû, âàëåíòíîñòü êîòîðûõ ìåíüøå 4 (Na2O, Li2O, CaO, MgO, FeO, NiO è äð.).

Ðåàêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ îñíîâíûõ îêñèäîâ

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé îêñèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ 
ñ îáðàçîâàíèåì ùåëî÷åé:

Nà2O � H2O � 2NàOH;   ÑàO � H2O � Ñà(OH)2.
2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:

ÑàO � SO3 � CaSO4;  Li2O � N2O5 � 2LiNO3.
3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè:

Li2O � 2HNO3 � 2LiNO3 � H2O;  CaO � H2SO4 � CaSO4 � H2O;  Nà2O � 2HCl � 2NàCl � H2O.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè. Íåêîòîðûå îñíîâíûå îêñèäû ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ âîäîðîäîì, óãëåðîäîì è áîëåå àêòèâ-
íûìè ìåòàëëàìè. Ïðè òàêèõ ðåàêöèÿõ ìåòàëë âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç îêñèäà:

CuO � H2 � Cu � H2O.
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Кислотные оксиды
Êèñëîòíûì îêñèäàì ñîîòâåòñòâóþò êèñëîòû. Áîëüøèíñòâî êèñëîòíûõ îêñèäîâ 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóþò êèñëîòû. Òàêèå îêñèäû îáðàçóþò êàê íå-
ìåòàëëû, òàê è ìåòàëëû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï, ñïîñîáíûå ïðîÿâëÿòü ðàçíûå ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòî-
ìîâ ìåòàëëîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï îñíîâíûå ñâîéñòâà èõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ 
óìåíüøàþòñÿ, à êèñëîòíûå — óñèëèâàþòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè 
ðàçíûå îêñèäû õðîìà — ìåòàëëà ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû VI ãðóïïû 4-ãî ïåðèîäà: 

CrO
�2

— îñíîâíûé îêñèä, Cr O2

3

3

�
— àìôîòåðíûé îêñèä, CrO

�6

3 — êèñëîòíûé îêñèä, 
åìó ñîîòâåòñòâóþò H2CrO4 — õðîìîâàÿ êèñëîòà è H2Cr2O7 — äâó õðîìíàÿ êèñëîòà.

Ðåàêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ êèñëîòíûõ îêñèäîâ

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé:
H2O � SO3 � H2SO4;

N2O5 � H2O � 2HNO3.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

P2O5 � 3CaO � Ca3(PO4)2.
3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâàíèÿìè:

CO2 � 2NaOH � Na2CO3 � H2O; 

N2O5 � Ba(OH)2 � Ba(NO3)2 � H2O.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè ïðè íàãðåâàíèè:

ÑaCO3 � SiO2 � CaSiO3 � CO2
.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè. Íåêîòîðûå êèñëîòíûå îêñèäû ñïî-
ñîáíû îêèñëÿòüñÿ êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì îêñèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò ïîâûøà-
åò ñâîþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ:

2 2
4

2 2

6

3SO O SO
+ +

+ = .

6. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íåêîòîðûå îêñèäû ìîãóò ðàçëàãàòüñÿ. Ïðè ýòîì 
îáðàçóþòñÿ êèñëîðîä è îêñèä ýëåìåíòà ñ áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ:

2 2
6

3

4

2 2SO SO O
+ +

= + ↑.

Амфотерные оксиды
Àìôîòåðíûì îêñèäàì (Al2O3, ZnO, Fe2O3) ñîîòâåòñòâóþò àìôîòåðíûå ãèäðîê-

ñèäû. Â ùåëî÷íîé ñðåäå àìôîòåðíûå îêñèäû ïðîÿâëÿþò êèñëîòíûå ñâîéñòâà, 
â êèñëîé ñðåäå — ùåëî÷íûå.

Ðåàêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ àìôîòåðíûõ îêñèäîâ

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè:
ZnO � 2HCl � ZnCl2 � H2O.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàñòâîðàìè îñíîâàíèé c îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ñî-
ëåé — àëþìèíàòîâ (ïðè ðåàêöèÿõ ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ), ôåððàòîâ (ïðè ðå-
àêöèÿõ ñ îêñèäîì æåëåçà), öèíêàòîâ (ïðè ðåàêöèÿõ ñ îêñèäîì öèíêà):

Al2O3 � 2NaOH � 3H2O � 2Na[Al(OH)4]2.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàñïëàâàìè îñíîâàíèé ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ñîëåé:

Al2O3 � 2NaOH � 2NaAlO2 � H2O.
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3.2.2.  Химические свойства оснований

Щелочи
Ùåëî÷è — ýòî ðàñòâîðèìûå â âîäå ãèäðîêñèäû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-

íûõ ìåòàëëîâ. Â õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ îíè ïðîÿâëÿþò ñèëüíûå îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè, ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè, ñ ñîëÿìè, 
ñ àìôîòåðíûìè îêñèäàìè, ñ íåìåòàëëàìè.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

1. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷è ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþò íà êàòèîíû ìåòàëëà 
è ãèäðîêñèä-àíèîíû, îáåñïå÷èâàÿ ðàñòâîðó ñèëüíóþ ùåëî÷íóþ ñðåäó:

NàOH � Nà� � OH–.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû (ðåàêöèÿ íåéòðàëè-
çàöèè):

NaOH � HCl � NaCl � H2O;

2KOH � H2SO4 � K2SO4 � 2H2O.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû:

Ca(OH)2 � ÑO2� CaCO3� � H2O;

2KOH � N2O5 � 2KNO3 � H2O.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè ñ îáðàçîâàíèåì íåðàñòâîðèìûõ îñíîâàíèé:

2KOH � CuCl2 � Cu(OH)2� � 2KCl.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ àìôîòåðíûìè ãèäðîêñèäàìè:

NaOH Cr O NaCrO H O+ = +2 3 2 22
t°

.
6. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàëîãåíàìè: 

à) ïðè íàãðåâàíèè:
2Ñà(OH)2 � 2Cl2 � Ca(ClO)2 � CaCl2 � 2H2O;

6KOH � 3Cl2 
t�

 KClO3 � 5KCl � 3H2O;

á) â îõëàæäàåìîì ðàñòâîðå:

2KOH � Cl2 � KCl � KClO � H2O.

Амфотерные гидроксиды
Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû ïðîÿâëÿþò äâîéñòâåííûå ñâîéñòâà: â êèñëîé ñðåäå 

îíè âåäóò ñåáÿ êàê îñíîâàíèÿ, à â ùåëî÷íîé — êàê êèñëîòû. Ïîýòîìó àìôîòåð-
íûå ãèäðîêñèäû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êàê îñíîâàíèé (âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòà-
ìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé, ñîäåðæàùèõ êàòèîíû ìåòàëëà), òàê è êèñëîò (âçàè-
ìîäåéñòâèå ñî ùåëî÷àìè ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ñîëåé, â êîòîðûõ ìåòàëë 
âõîäèò â ñîñòàâ àíèîíà).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

1. Â ùåëî÷íîé ñðåäå äèññîöèèðóþò ïî êèñëîòíîìó òèïó:

Zn OH H O Zn OH H( ) ( )2 2 4

2
2+ = ⎡⎣ ⎤⎦ + ↑− + .

Â êèñëîé ñðåäå äèññîöèèðóþò êàê îñíîâàíèÿ:
Zn(OH)2 � Zn2� � 2OH–.
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2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè:

Al(OH)3 � 3HNO3 � Al(NO3)3 � 3H2
.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ùåëî÷àìè:

Al(OH)3 � NàOH(èçá.) � Na[Al(OH)4].

4. Ðàçëîæåíèå ïðè íàãðåâàíèè íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ:

2Al(OH)3 � Al2O3 � 3H2O;    2Fe(OH)3 � Fe2O3 � 3H2O.

3.2.3.  Химические свойства кислот

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîò îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå àòîìîâ 
âîäîðîäà. Ðàñòâîðÿÿñü â âîäå, êèñëîòû äèññîöèèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíà 
âîäîðîäà, ïðèäàþùåãî ðàñòâîðó êèñëóþ ñðåäó. Â õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ 
êèñëîòû ïðîÿâëÿþò êèñëîòíûå ñâîéñòâà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ (äëÿ äâóõ- è òðåõîñíîâ-
íûõ êèñëîò ïðîõîäèò ñòóïåí÷àòî):

H PO H H PO3 4 2 4� + −+ ;  H PO H HPO2 4 4
2− + −+� .

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, êîòîðûå âûòåñíÿþò èç êèñëîò âîäîðîä, ñ îáðà-
çîâàíèåì ñîëåé:

Fe H SO Fe SO H
0

2

1

4

2

4 2

0

+ = +
+ +


;    Zn HCl ZnCl H
0 1 2

2 2

0

2+ = + ↑
+ +

.

Ýòî ñâîéñòâî êèñëîò èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé:
�� ðòóòü è ñåðåáðî íå ðåàãèðóþò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé;
�� ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåêîòîðûõ êèñëîò ñ ìåòàëëàìè íà èõ ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçóåòñÿ ñîëåâàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è ïàññè-
âèðóåò åãî:

Pb � H2SO4 � PbSO4� � H2
.
Â ýòîì ñëó÷àå íåðàñòâîðèìûé ñóëüôàò ñâèíöà (II) ïðåêðàùàåò äîñòóï êèñëîòû 

ê ìåòàëëó è ðåàêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Òàê, áîëüøèíñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôîñôîðíîé, óãîëüíîé è ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòàìè;

�� êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà è àçîòíàÿ êèñëîòà ëþáîé êîíöåíòðà-
öèè ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè èíûì îáðàçîì.

Ýòè îñîáåííîñòè ñâîéñòâ àçîòíîé è êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîò îáóñëîâ-
ëåíû òåì, ÷òî ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè (ìåòàëëàìè è íå-
ìåòàëëàìè) îêèñëèòåëÿìè âûñòóïàþò íå êàòèîíû H�, à íèòðàò- è ñóëüôàò-èîíû. 
Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ íå âîäîðîä H2, à ïîëó÷àþòñÿ äðóãèå 
âåùåñòâà: îáÿçàòåëüíî 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, ñòåïåíè èçìåëü-
÷åííîñòè ìåòàëëà è ò. ä.).
3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

BaO � 2HCl � BaCl2 � H2O; CaO � H2SO4 � CaSO4 � H2O.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâàíèÿìè:
NaOH � HCl � NaCl � H2O; 2KOH � H2SO4 � K2SO4 � 2H2O.
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5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâíûì ðÿäîì ñèëû 
êèñëîò: HNO3, H2SO4, HCl, H2SO3, H2S, H2SiO3, H3PO4 (êàæäàÿ ïðåäûäóùàÿ 
êèñëîòà ìîæåò âûòåñíèòü èç ñîëè ïîñëåäóþùóþ):

FeS � 2HCl � FeCl2 � H2S
; Ca3(PO4)2 � 3H2SO4 � 3CaSO4 � 2H3PO4.

Êèñëîòû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñèëüíûå îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà (ñåðíàÿ, àçîò-
íàÿ), â ðàçáàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà, òèïè÷íûå äëÿ êèñëîò. Íî  
êîíöåíòðèðîâàííûå ñèëüíûå êèñëîòû îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîéñòâàì îò ðàçáàâëåííûõ:
1. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû ñ ìåòàëëàìè âîäî-

ðîä íå âûäåëÿåòñÿ:
à) ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè ïðàâåå âîäîðîäà (Cu, Hg, Ag), ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Cu � 2H2SO4(êîíö.) = CuSO4 � SO2� � 2H2O;

á) ñ ìåòàëëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ëåâåå âîäîðîäà, êîíöåíòðè-
ðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî S, SO2 èëè H2S. Ýòî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìåòàëëà â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó è óñëîâèÿìè ðåàêöèè:

4Zn � 5H2SO4(êîíö.) � 4ZnSO4 � H2S� � 4H2O;
3Zn � 4H2SO4(êîíö.) � 3ZnSO4 � S � 4H2O;
Cu � 2H2SO4(êîíö.) � CuSO4 � SO2
 � 2H2O;

â) êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ æåëåçîì è àëþ-
ìèíèåì — îíà ïàññèâèðóåò ýòè ìåòàëëû, ïîêðûâàÿ èõ çàùèòíîé îêñèäíîé 
ïëåíêîé.

2. H2SO4(êîíö.) âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåìåòàëëàìè ïðè íàãðåâàíèè:

S � 2H2SO4(êîíö.) � 3SO2
 � 2H2O;     S � 2H2SO4(êîíö.) � 3SO2 � 2H2O.
3. Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè ñî-

åäèíåíèÿìè, âûòÿãèâàÿ èç íèõ âîäó è îáóãëèâàÿ èõ; ñïîñîáíà âûçûâàòü ñèëü-
íûå îæîãè:

C12H22O11 � 2H2SO4(êîíö.) � 11C + 2SO2� � CO2� � 13H2O.
4. Ïðè ðåàêöèè ñ ìåòàëëàìè àçîòíîé êèñëîòû (êàê ðàçáàâëåííîé, òàê è êîíöåí-

òðèðîâàííîé) âîäîðîä òàêæå íå âûäåëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó è â êîíöåíòðèðîâàí-
íîì, è â ðàçáàâëåííîì ñîñòîÿíèè ýòà êèñëîòà èìååò ñèëüíûå îêèñëèòåëüíûå 
ñâîéñòâà. Ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàëëàìè îáðàçóþòñÿ íèòðàòû ìåòàëëà 
è ðàçíûå ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ àçîòà (N2O, NO2, NH4OH) â çàâèñèìîñòè 
îò ìåòàëëà è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû:
à) êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñî ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè 

ìåòàëëàìè:
4Ca � 10HNO3(êîíö.) � 4Ca(NO3)2 � 5H2O � N2O
;

á) êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè:
4HNO3(êîíö.) � Cu � Cu(NO3)2 � 2H2O � 4NO2�;

â) êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñ Fe, Cr, Al, Au, Pt â ðåàêöèè íå âñòó-
ïàåò — îíà ïàññèâèðóåò ýòè ìåòàëëû;

ã) ðàçáàâëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñ ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè è Zn:
10HNO3(ðàçá.) � 4Ca � 4Ca(NO3)2 � 3H2O � NH4NO3;

ä) ðàçáàâëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè:
4HNO3(ðàçá.) � 3Ag � 3AgNO3 � 2H2O � NO�;

å) ðàçáàâëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ñ àëþìèíèåì ïðè íàãðåâàíèè:
Al � 4HNO3(ðàçá.) � Al(NO3)3 � 2H2O � N2O�.

5. Àçîòíàÿ êèñëîòà ðàçëàãàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëà è ñâåòà:
4HNO3 � 4NO2� � O2� � 2H2O.
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3.2.4.  Химические свойства средних солей
Ïîñêîëüêó ñîëè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà íà àòî-

ìû ìåòàëëà â êèñëîòå, èõ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâàìè 
ìåòàëëà, òàê è ñâîéñòâàìè êèñëîòíîãî îñòàòêà. Ñðåäíèå ñîëè îáðàçóþòñÿ ïðè 
ïîëíîì çàìåùåíèè àòîìîâ âîäîðîäà íà àòîìû ìåòàëëà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè. Êàæäûé ìåòàëë, ñòîÿùèé ëåâåå â ðÿäó íàïðÿ-
æåíèé ìåòàëëîâ (âûòåñíèòåëüíûé ðÿä), ñïîñîáåí âûòåñíÿòü ìåòàëëû, ñòîÿùèå 
ïðàâåå, èç èõ ñîëåé. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé ùåëî÷íûå 
è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû ñ ñîëÿìè ðåàãèðîâàòü íå áóäóò, ïîñêîëüêó ñðàçó 
æå âñòóïÿò â ðåàêöèþ ñ âîäîé. Ïîýòîìó äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî ýòî óòâåðæäåíèå 
òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñïëàâàìè ñîëåé ìåíåå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ:

CuSO4 � Fe � FeSO4 � Cu;     FeS � Zn � ZnS � Fe.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ íåìåòàëëàìè. Áîëåå àêòèâíûå îêèñëèòåëè ìîãóò âûòåñíÿòü 
ìåíåå àêòèâíûå íåìåòàëëû èç ñîëåé:

2NaBr � Cl2 � 2NaCl � Br2.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:
ÑaCO3 � SiO2 � CaSiO3 � CO2
.

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîòàìè. Ýòè ðåàêöèè îáû÷íî ïðîâîäÿò, âîçäåéñòâóÿ 
êèñëîòîé íà ñóõóþ ñîëü:
2NaCl(êð.) � H2SO4(êîíö.) � 2HCl
 � Na2SO4(òâ.);    Ca3(PO4)2 � 3H2SO4 � 3CaSO4 � 2H3PO4.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëó-
÷àåòñÿ íåðàñòâîðèìîå îñíîâàíèå:

2KOH � CuCl2 � Cu(OH)2� � 2KCl.

6. Âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ñîëÿìè — ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ñëàáîðàñòâîðèìàÿ ñîëü:

Nà2SO4 � BàCl2 � BàSO4� � 2NàCl.

7. Ðàçëîæåíèå íåêîòîðûõ ñîëåé ïðè íàãðåâàíèè:
ÑaCO3 � CaO � CO2
.

8. Âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé. Íåêîòîðûå ñîëè ñïîñîáíû õèìè÷åñêè ñâÿçûâàòü ìî-
ëåêóëû âîäû, îáðàçóÿ êðèñòàëëîãèäðàòû. Òàê, ïðè ðàñòâîðåíèè êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñóëüôàòà ìåäè â âîäå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 
ìåäíîãî êóïîðîñà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ öâåò ðàñòâîðà è èäåò âûäåëåíèå òåïëà:

ÑuSO4 � 5H2O � CuSO4 � 5H2O � Q.
Ïðè âûïàðèâàíèè ðàñòâîðà âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ñîëü — êðèñòàëëîãè-

äðàò ìåäíûé êóïîðîñ.

3.3.  Взаимосвязь различных классов неорганических 
соединений

Â ÷åëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå è â îêðóæàþùåì ÷åëîâåêà ìèðå ïîñòîÿííî ïðî-
õîäÿò õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ âåùåñòâ: èç ïðîñòûõ âåùåñòâ îáðàçó-
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þòñÿ ñëîæíûå, èç ñëîæíûõ — ïðîñòûå, âåùåñòâà îäíèõ êëàññîâ ïðåâðàùàþòñÿ 
â âåùåñòâà äðóãèõ êëàññîâ.

Ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëàññàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàçûâàþò ãå-
íåòè÷åñêîé. Îíà èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà âåùåñòâ îäíîãî êëàññà 
â âåùåñòâà äðóãîãî êëàññà.

Íàïðèìåð, èç ïðîñòîãî âåùåñòâà ôîñôîðà ìîæíî ïîëó÷èòü åãî êèñëîòíûé îê-
ñèä, èç íåãî — êèñëîòû, à èç êèñëîòû — ñîëü:

P � P2O5 � H3PO4 � Ca3(PO4)2.

Èç ìåòàëëà êàëüöèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îñíóâíûé îêñèä, ïðè åãî ðàñòâîðåíèè â âî-
äå îáðàçóåòñÿ ùåëî÷ü, êîòîðàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòîé ïðåâðàòèòñÿ â ñîëü:

Ca � CaO � Ca(OH)2 � Ca3(PO4)2.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàçíûìè ïóòÿìè ïîëó÷èëè îäíó è òó æå ñîëü.
Ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè êëàññàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 

ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñõåìàìè:
íåìåòàëë � êèñëîòíûé îêñèä � êèñëîòà � ñîëü
ìåòàëë � îñíóâíûé îêñèä � îñíîâàíèå � ñîëü

Âåùåñòâà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, îáðàçîâàííûå îäíèì è òåì æå ýëåìåíòîì è ñâÿ-
çàííûå âçàèìîïðåâðàùåíèÿìè, îáúåäèíÿþò â ãåíåòè÷åñêèå ðÿäû.

Генетический ряд — это совокупность веществ разных классов, являющихся со-
единениями одного химического элемента, которые связаны взаимопревращениями 
и происходят одно из другого.

Íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåäè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Cu � CuO � CuCl2 � Cu(OH)2 � Cu� � Cu

Ïðè ñîñòàâëåíèè ãåíåòè÷åñêèõ ðÿäîâ ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ 
ïðàâèë:
1. Â ãåíåòè÷åñêîì ðÿäó õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà âñå âåùåñòâà äîëæíû áûòü îá-

ðàçîâàíû ýòèì ýëåìåíòîì. Òàê, ðÿä Cl2 � HCl � NaCl � Na2SO4 íå ÿâëÿåòñÿ 
ãåíåòè÷åñêèì, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñîåäèíåíèè ýëåìåíò õëîð îòñóòñòâóåò.

2. Â ãåíåòè÷åñêîì ðÿäó âåùåñòâà äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê ðàçíûì êëàññàì 
è áûòü ñâÿçàíû âçàèìîïðåâðàùåíèÿìè.
Åñëè ãåíåòè÷åñêèé ðÿä íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ îäíèì è òåì æå âåùåñòâîì, 

òî îí íàçûâàåòñÿ ïîëíûì. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé âûøå ðÿä 
ìåäè. Åñëè ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, òî ðÿä ñ÷èòàåòñÿ íåïîëíûì. Íàïðèìåð, 
íåïîëíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûå âûøå ðÿäû êàëüöèÿ è ôîñôîðà.

Äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ âåùåñòâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî òèïîâ ãåíåòè÷åñêèõ 
ðÿäîâ:
1. Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåòàëëîâ — ðÿä âåùåñòâ ðàçíûõ êëàññîâ, îáðàçîâàííûõ 

îäíèì è òåì æå ìåòàëëîì:
�� ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåòàëëîâ, â êîòîðûì â êà÷åñòâå ãèäðîêñèäà âûñòóïàåò 

ùåëî÷ü:
Ê � Ê2O � ÊOH � KCl

ìåòàëë � îñíóâíûé îêñèä � ùåëî÷ü � ñîëü

�� ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåòàëëîâ, ãäå â êà÷åñòâå ãèäðîêñèäà ïðåäñòàâëåíî íåðàñò-
âîðèìîå îñíîâàíèå:

Cu � CuO � CuCl2 � Cu(OH)2 � CuO � Cu
ìåòàëë � îñí�âíûé îêñèä � ñîëü � îñíîâàíèå � îñíîâíûé îêñèä � ìåòàëë
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2. Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä íåìåòàëëîâ — ðÿä âåùåñòâ ðàçíûõ êëàññîâ, îáðàçîâàííûõ 
îäíèì è òåì æå íåìåòàëëîì:
�� ãåíåòè÷åñêèé ðÿä íåìåòàëëîâ, ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç çâåíüåâ ðÿäà âû-

ñòóïàåò ðàñòâîðèìàÿ êèñëîòà:

P � P2O5 � H3PO4 � Na3PO4
íåìåòàëë � êèñëîòíûé îêñèä � êèñëîòà � ñîëü

�� ãåíåòè÷åñêèé ðÿä íåìåòàëëîâ, ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç çâåíüåâ ðÿäà âû-
ñòóïàåò íåðàñòâîðèìàÿ êèñëîòà:

Si � SiO2 � Na2SiO3 � H2SiO3 � Si�2 � Si
íåìåòàëë � êèñëîòíûé îêñèä � ñîëü � êèñëîòà � êèñëîòíûé îêñèä � íåìåòàëë

3.4.  Первоначальные сведения об органических веществах

3.4.1.  Углеводороды предельные и  непредельные:  
метан, этан, этилен, ацетилен

Общие сведения об органических веществах
Îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì íåîðãàíè÷åñêèõ. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ èõ îïèñàíî îêîëî 20 ìëí, è åæåãîäíî ó÷åíûå-õèìèêè âñåãî ìèðà ñèíòå-
çèðóþò îêîëî 30 òûñ. íîâûõ âåùåñòâ, â òî âðåìÿ êàê íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
íàñ÷èòûâàåòñÿ íå áîëåå 1 ìëí.

Òàêîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíî ñâîéñòâàìè àòîìà 
óãëåðîäà, êîòîðûé â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âõîäèò â èõ ñîñòàâ. Àòîì óãëåðî-
äà ñïîñîáåí ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ïðèîáðåòàÿ êîíôèãóðàöèþ 
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 2s12p3 è ïðîÿâëÿÿ âàëåíòíîñòü, ðàâíóþ 4. Åãî 
àòîìû ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü êîâàëåíòíûå ñâÿçè íå òîëüêî ñ àòîìàìè áîëüøîãî 
÷èñëà äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íî è äðóã ñ äðóãîì. Òàê âîçíèêëà öåëàÿ ãðóïïà ñîåäè-
íåíèé óãëåðîäà, êîòîðóþ íàçûâàþò îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ñïåöèôè÷íîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ìîëåêóëû 
ñîäåðæàò ëèáî äîïóñêàþò íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé ñâÿçè C—H. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî 
ñâÿçü C—H áûëà ëèáî ìîæåò áûòü, íî àòîì âîäîðîäà â íåé çàìåùàåòñÿ àòîìîì 
äðóãîãî âåùåñòâà, íàïðèìåð ãàëîãåíà. Ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ñâÿçè C—H, 
íàçûâàþòñÿ óãëåâîäîðîäàìè, à ñîåäèíåíèÿ, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ àòîì âîäîðîäà 
â C—H ãðóïïå çàìåùåí àòîìîì äðóãîãî âåùåñòâà, — ïðîèçâîäíûìè óãëåâîäîðîäîâ.

Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ — ýòî õèìèÿ óãëåâîäîðîäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ.
Äî ñåðåäèíû XIX â. â îáëàñòè èçó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áûë íàêî-

ïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë è âûÿñíèëîñü, ÷òî îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ èìåþò îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ òî÷êè 
çðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Óãëåðîä â ýòàíå ñ÷èòàëè òðåõâàëåíòíûì, à â ïðîïàíå — äðîáíûì ÷èñëîì. 
Ó÷åíûå íå ìîãëè îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ âåùåñòâ ñ îäèíàêîâîé 
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ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëîé (ãëþêîçà è ôðóêòîçà èìåþò ôîðìóëó C6H12O6). Íåâîç-
ìîæíî áûëî ïîíÿòü è ìíîãîîáðàçèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ðóññêèé õèìèê À. Ì. Áóòëåðîâ ïåðâûì ñðåäè ó÷åíûõ ïðèìåíèë ïîíÿòèå õè-
ìè÷åñêîå ñòðîåíèå ìîëåêóëû. Îí ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
âåùåñòâà ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà âåùåñòâà è, íàîáîðîò, åñëè èçâåñò-
íû ñâîéñòâà âåùåñòâà, òî ìîæíî ïðåäâèäåòü ñòðîåíèå åãî ìîëåêóë.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû íàçûâàþò ñòðóêòóðíîé ôîð-
ìóëîé, ÷åðòî÷êîé â ñòðóêòóðíîé ôîðìóëå îáîçíà÷àþò ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè.

Íàïðèìåð, äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòàíà, èìåþùåãî ìîëåêóëÿðíóþ 
ôîðìóëó CH4, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âûãëÿäèò òàê:

H — C — H

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ïðîïàíà C3H8: à) ïîëíàÿ; á) ñîêðàùåííàÿ.

H — C — C — C — H   CH3—CH2—CH3.

  à)     
á)

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ óãëåðîä âñåãäà ÷åòûðåõ-
âàëåíòåí.

Ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò áûòü îäèíàðíûå, 
äâîéíûå è òðîéíûå ñâÿçè:

H — C — C  — H C � C   H — C � C  — H

ýòàí ýòèëåí 

àöåòèëåí

Ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè îñíîâîé ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí Ä. È. Ìåíäåëååâà, äëÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè îñíîâîïîëàãà-
þùåé ñòàëà òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé À. Ì. Áóòëåðîâà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ  
òåîðèè À. Ì. Áóòëåðîâà

1. Àòîìû â ìîëåêóëàõ âåùåñòâ ñîåäèíåíû â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Ïðè èçìåíåíèè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçóþòñÿ ñîâåðøåííî íîâûå âåùåñòâà.

2. Àòîìû â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîåäèíåíû ñîãëàñíî èõ âàëåíòíî-
ñòÿì. Âàëåíòíîñòü àòîìîâ óãëåðîäà â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ âñåãäà ðàâíà 4. 
Ñâîáîäíûõ âàëåíòíîñòåé â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íåò.

3. Ñâîéñòâà âåùåñòâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò èõ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà, íî è îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëàõ. Íàèáî-
ëåå ñèëüíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà ñîñåäíèå àòîìû, ïîýòîìó âåùåñòâà ñ îäèíà-
êîâûìè ãðóïïàìè àòîìîâ ñõîæè ïî ñâîéñòâàì.

4. Àòîìû óãëåðîäà ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ êàê ñ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, òàê 
è ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ óãëåðîäíûå öåïè.
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ÿâëåíèå èçîìåðèè, êîòîðîå è îáú-

ÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâåííûì è êà÷å-
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ñòâåííûì ñîñòàâîì (ìîëåêóëÿðíûìè ôîðìóëàìè). Ñâîéñòâà èçîìåðîâ ðàçëè÷íû 
âñëåäñòâèå ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå. Â êà-
÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðèâåñòè ýòèëîâûé ñïèðò CH3—CH2—OH (æèäêîñòü, 
õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, âçàèìîäåéñòâóåò ñî ùåëî÷àìè) è äèìåòèëîâûé ýôèð  
CH3—O—CH3 (ãàç, íåðàñòâîðèìûé â âîäå è íå âñòóïàþùèé â ðåàêöèè ñî ùåëî÷àìè).

H — C — C  — OH H — C — O— C  — H

ýòèëîâûé ñïèðò
(æèäêîñòü, têèï. � 78,3 �Ñ,  

â âîäå íåîãðàíè÷åííî ðàñòâîðèì,  
ðåàãèðóåò ñ íàòðèåì)

äèìåòèëîâûé ýôèð
(ãàç, têèï. � 23,6 �Ñ,  

â âîäå ìàëîðàñòâîðèì,  
íå ðåàãèðóåò ñ íàòðèåì)

Классификация органических соединений
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 

îñíîâàííûõ íà ñëåäóþùèõ ïðèçíàêàõ:
�� ñòðîåíèå óãëåðîäíîé öåïè (óãëåðîäíîãî ñêåëåòà);
�� íàëè÷èå è ñîñòàâ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. 

Функциональная группа — это группа в составе органической молекулы, определя-
ющая ее химические свойства.

Ïî ñòðîåíèþ óãëåðîäíûõ öåïåé âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà äåëÿò íà àöèêëè÷åñêèå 
(öåïü àòîìîâ óãëåðîäà íåçàìêíóòà) è öèêëè÷åñêèå (öåïü àòîìîâ óãëåðîäà çàìêíóòà):

   — C — C — C —   — C — C — 

  

à)

  á)
Ðèñ. 3.3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óãëåðîäíîé öåïè: à) àöèêëè÷åñêàÿ; á) öèêëè÷åñêàÿ

Àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà ïðåäåëüíûå (â óãëå-
ðîäíîé öåïî÷êå èìåþòñÿ òîëüêî îäèíàðíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà) 
è íåïðåäåëüíûå (ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äâîéíûå è òðîé-
íûå ñâÿçè).

Ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû èíà÷å íàçûâàþò àëêàíàìè.
Íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

�� àëêåíû (îäíà äâîéíàÿ ñâÿçü);
�� àëêèíû (îäíà òðîéíàÿ ñâÿçü);
�� äèåíû (äâå äâîéíûå ñâÿçè).

Öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû äåëÿòñÿ íà êàðáîöèêëè÷åñêèå (â öèêë çàìêíóòà 
òîëüêî óãëåðîäíàÿ öåïü) è ãåòåðîöèêëè÷åñêèå (â çàìêíóòîé öåïè, êðîìå àòîìîâ 
óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþò àòîìû êèñëîðîäà, àçîòà èëè ñåðû).

Êàðáîöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:
�� àëèöèêëè÷åñêèå (öèêëîïàðàôèíû);
�� àðîìàòè÷åñêèå (ñîäåðæàùèå áåíçîëüíîå êîëüöî).

Êëàññèôèêàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïî ñòðîåíèþ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà ïðåäñòàâëå-
íà â òàáë. 3.1.
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Òàáëèöà 3.1

Êëàññèôèêàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïî ñòðîåíèþ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà

Ã
ð
óï

ï
à
  

óã
ë
åâ

î
-

ä
î
ð
î
-

ä
î
â

Õàðàêòåðèñòèêà 
ïî òèïó óãëåðîä- 

óãëåðîäíûõ  
ñâÿçåé

Íàçâàíèå êëàññà Òèï ñâÿçåé  
â óãëåðîäíîé öåïè

Ïðèìåð  
ñîåäèíåíèÿ

À
ö
è
ê
ë
è
÷
åñ

ê
è
å

Ïðåäåëüíûå Àëêàíû  
CnH2n�2 

Òîëüêî îäèíàðíûå 
ñâÿçè –C—C– 

Ýòàí H3C—CH3

Íåïðåäåëüíûå Àëêåíû  
CnH2n

Îäíà äâîéíàÿ 
ñâÿçü –C�C– 

Ýòèëåí H2C�CH2

Äèåíû  
CnH2n–2

Äâå äâîéíûå  
ñâÿçè C�C–C�C

Áóòàäèåí-1,3 
H2C�CH—CH�CH2

Àëêèíû  
CnH2n–2

Îäíà òðîéíàÿ 
ñâÿçü C�C

Ýòèí (àöåòèëåí)  
HC�CH

Ö
è
ê
ë
è
÷
åñ

ê
è
å

Êàðáî - 
öèêëè÷å ñêèå

Öèêëî- 
ïàðàôèíû 
ÑnH2n 

Îäèíàðíûå  
ñâÿçè Ñ–Ñ

Öèêëîïðîïàí

C

H

H C

H

H

H
H

C

Àðåíû  
CnH2n–6

Àðîìàòè÷åñêàÿ 
ñâÿçü (áåíçîëüíîå 
êîëüöî)

Áåíçîë

Ãåòåðî- 
öèêëè÷å ñêèå

Ãåòåðî- 
öèêëû

Îäèíàðíûå  
è àðîìàòè÷åñêèå 
ñâÿçè

Ãåêñîãåí

C

C

O

O
O

O–

O–
O–

C
N

N�

N�

N�N N

Îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè — óãëåâîäîðîäû, òî åñòü âåùå-
ñòâà, â ñîñòàâå êîòîðûõ èìåþòñÿ òîëüêî àòîìû óãëåðîäà è âîäîðîäà. Åñëè âåùå-
ñòâî ñîäåðæèò àòîìû äðóãèõ ýëåìåíòîâ, òî åãî ðàññìàòðèâàþò êàê ïðîèçâîäíóþ 
óãëåâîäîðîäà, ðåçóëüòàò çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà îäíîé èëè íåñêîëüêèìè 
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè.

Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà äåëÿò 
íà íåñêîëüêî êëàññîâ (òàáë. 3.2).
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Òàáëèöà 3.2

Îñíîâíûå êëàññû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Êëàññ Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà Ïðèìåð ñîåäèíåíèÿ

Óãëåâîäîðîäû Îòñóòñòâóåò Ýòàí H3C—CH3

Ñïèðòû Ãèäðîêñèëüíàÿ —OH Ýòàíîë H3C—CH2—OH

Àëüäåãèäû Êàðáîíèëüíàÿ 

H
C

O
Ýòàíàëü (óêñóñíûé àëüäåãèä)

H
CCH3

O

Êàðáîíîâûå  
êèñëîòû

Êàðáîêñèëüíàÿ

OH
C

O
Ýòàíîâàÿ (óêñóñíàÿ) êèñëîòà

CH3
OH

C
O

Ñëîæíûå ýôèðû Ñëîæíîýôèðíàÿ

O
C

O

Ìåòèëàöåòàò (ìåòèëîâûé 
ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû)

CH3
CH3O

C
O

Àìèíû Àìèíîãðóïïà —NH2 Ìåòèëàìèí H3C—NH2

Àìèíîêèñëîòû Êàðáîêñèëüíàÿ

OH
C

O

Àìèíîãðóïïà —NH2

Àìèíîýòàíîâàÿ êèñëîòà 
H2N—CH2—COOH

Âåùåñòâà îäíîãî êëàññà èìåþò ñõîæåå ñòðîåíèå óãëåðîäíîãî ñêåëåòà è îäèíà-
êîâûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì 
àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà â ìîëåêóëå. Òàêèå âåùåñòâà îáúåäèíÿþò â ãîìîëî-
ãè÷åñêèå ðÿäû.

Ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü âåùåñòâ, ñõîäíûõ ïî ñòðîå íèþ 
è ñâîéñòâàì, ðàñïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ îòíîñèòåëüíûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàññ è îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ãîìîëîãè÷åñêóþ ðàçíîñòü —CH2—.

Íàïðèìåð, ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ìåòàí CH4 — ýòàí C2H6 (CH3—CH3) — ïðîïàí C3H8 (CH3—CH2—CH3) — áóòàí 
Ñ3H10 (CH3—CH2—CH2—CH3) è ò. ä.

Предельные углеводороды. Метан, этан
Íàçâàíèå ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ãîâîðèò î òîì, ÷òî âñå âàëåíòíîñòè àòîìîâ 

óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ ýòèõ âåùåñòâ çàíÿòû äðóãèìè àòîìàìè äî ïðåäåëà. Òàêèì 
îáðàçîì, â ìîëåêóëàõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ âñå ñâÿçè îäèíàðíûå.

Àëêàíû — ýòî êëàññ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ âñå 
àòîìû ñâÿçàíû îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè.

Íàçâàíèÿ àëêàíîâ ñîäåðæàò ñóôôèêñ -àí (ýòàí, ïðîïàí, áóòàí, ïåíòàí è ò. ä.).
Îáùàÿ ôîðìóëà àëêàíîâ — CnH2n�2.
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àëêàíîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ïåð-
âûå âåùåñòâà â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó àëêàíîâ — ãàçû, äàëåå ñëåäóþò æèäêîñòè, 
à çàìûêàþò ðÿä òâåðäûå âåùåñòâà.

Ðîäîíà÷àëüíèê ðÿäà ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ — ìåòàí ÑÍ4. Â ìåòàíå âñå 
÷åòûðå âàëåíòíîñòè àòîìà óãëåðîäà çàíÿòû àòîìàìè âîäîðîäà.

Åñëè îòíÿòü ó ýòîé ìîëåêóëû îäèí àòîì âîäîðîäà, òî ïîëó÷èòñÿ óãëåâîäîðîä-
íûé îñòàòîê — ðàäèêàë — CH3, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìåòèë. Â íåì îäíà âàëåíò-
íîñòü óãëåðîäà íå íàñûùåíà, ñâîáîäíà. Òàêèå ðàäèêàëû ñóùåñòâóþò ñ äðóãèìè 
àòîìàìè èëè îäèí ñ äðóãèì.

Åñëè ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé äâà ðàäèêàëà ìåòèëà, òî îáðàçóåòñÿ äðóãîé óãëå-
âîäîðîä — ýòàí:

CH CH3 3
− −+ → CH3—CH3.

Ìîëåêóëà ýòàíà îáðàçóåò ðàäèêàë ýòèë —CH2—CH2, èëè —C2H5. Äâà ðàäèêà-
ëà ýòèëà ìîãóò îáðàçîâàòü ìîëåêóëó áóòàíà C4H10:

CH3—CH2—CH2—CH3.

Äëÿ ìîëåêóëû ñîñòàâà C4H10 âîçìîæíî è ðàçâåòâëåííîå ñòðîåíèå:
CH3 CH3

CH3

CH

Áóòàí, â ìîëåêóëå êîòîðîãî àòîìû óãëåðîäà ðàñïîëîæåíû â âèäå ïðÿìîé öå-
ïî÷êè, íàçûâàþò íîðìàëüíûì áóòàíîì (í-áóòàí). Áóòàí ñ ðàçâåòâëåííîé öåïî÷-
êîé íàçûâàþò èçîáóòàíîì.

Ó âñåõ ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ ìåæäó óãëåðîäíûìè àòîìàìè ïðîñòûå ñâÿçè, êî-
òîðûå íàñûùåíû äî ïðåäåëà àòîìàìè âîäîðîäà. Òàêèå óãëåâîäîðîäû íàçûâàþò 
ïðåäåëüíûìè è íàñûùåííûìè.

Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåòàí — ãàç áåç öâåòà è çàïàõà.
Ýòàí — ãîìîëîã ìåòàíà, ìîëåêóëà êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò ìîëåêóëû ìåòàíà 

íà îäíó ãîìîëîãè÷åñêóþ ãðóïïó —ÑÍ2:

Ñ2Í6, èëè Í3Ñ—ÑÍ3.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àëêàíîâ (íà ïðèìåðå ìåòàíà è ýòàíà)

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì (ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ):

CH4 � 2O2 � CO2
 � 2H2O � Q
ìåòàí

2. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ — ãàëîãåíèðîâàíèå (çàìåùåíèå àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëå-
êóëå àòîìàìè ãàëîãåíîâ); èäåò â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

CH Cl CH Cl HCl4 2 3+ ⎯ →⎯⎯ +ñâåò ;       CH Cl Cl CH Cl HCl3 2 2 2+ ⎯ →⎯⎯ +ñâåò ;
õëîðìåòàí                                                      äèõëîðìåòàí

CH Cl Cl CHCl HCl2 2 2 3+ ⎯ →⎯⎯ +ñâåò ;        CHCl Cl CCl HCl3 2 4+ ⎯ →⎯⎯ +ñâåò .
òðèõëîðìåòàí                                                  òåòðàõëîðìåòàí

Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî öåïíîìó ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó:
à) ïåðâàÿ ñòàäèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ñâåòó. Ôîòîíû ñâåòà âûáèâàþò ýëåêòðîí èç 

ìîëåêóëû õëîðà, îáðàçóÿ ñâîáîäíûé ðàäèêàë:
Cl2 � 2Cl•

á) äëÿ âòîðîé ñòàäèè ðåàêöèè ñâåò íå íóæåí. Çäåñü èäåò ñàìîïðîèçâîëüíûé 
ðîñò öåïè:

Cl• � CH4 � CH3• � HCl;    CH3• + Cl2 � CH3Cl � Cl•
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â) çàêàí÷èâàåòñÿ ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèåì äâóõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå 
îáðàçóþò ìîëåêóëó è îáðûâàþò öåïü:

CH3• � Cl• � CH3Cl
3. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ:

à) ïîëíîå ðàçëîæåíèå ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 1000 �Ñ:

CH C H4 22t°⎯ →⎯⎯ + ↑;

á) íåïîëíîå ðàçëîæåíèå ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 1500 �Ñ è ðåçêîì îõëàæäå-
íèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè:

2 34 2 2 2CH C H Ht°⎯ →⎯⎯ + ↑;

â) ðåàêöèÿ äåãèäðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ — 
â õîäå ðåàêöèè ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäîðîäà îò ìîëåêóëû óãëå-
âîäîðîäà.

Äåãèäðèðîâàíèå ýòàíà:

CH3—CH3 CH CH HPt
2 2 2=, ,p t°⎯ →⎯⎯⎯ + ↑ .

ýòàí                                 ýòèëåí

Непредельные углеводороды. Этилен
Â ìîëåêóëàõ àëêåíîâ âàëåíòíîñòè àòîìîâ óãëåðîäà íàñûùåíû íå äî ïðåäåëà 

(åñòü äâîéíàÿ ñâÿçü), îòñþäà íàçâàíèå ãðóïïû óãëåâîäîðîäîâ — íåïðåäåëüíûå.
Ìîëåêóëû àëêåíîâ â ñâîåì óãëåðîäíîì ñêåëåòå ñîäåðæàò îäíó äâîéíóþ ñâÿçü.
Ïîòåðÿ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåæäó àòîìàìè óãëå-

ðîäà íå îäèíàðíîé, à äâîéíîé ñâÿçè.
Àëêåíû — ýòî íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, ñîäåðæàùèå â óãëåðîäíîé öåïî÷-

êå îäíó äâîéíóþ ñâÿçü.
Îáùàÿ ôîðìóëà àëêåíîâ — CnH2n.
Íàçâàíèÿ àëêåíîâ ñîäåðæàò ñóôôèêñ -åí (ýòåí, ïðîïåí, áóòåí, ïåíòåí è ò. ä.).
Ðîäîíà÷àëüíèêîì ðÿäà íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ àëêåíîâ ÿâëÿåòñÿ ýòèëåí 

(ýòåí): H H

H H
C C

Ýòèëåí ïîëó÷àþò ïóòåì îòùåïëåíèÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà îò ìîëåêóëû ýòàíà:

CH3—CH3 CH CH HPt
2 2 2=, ,p t°⎯ →⎯⎯⎯ + ↑

ýòàí                                 ýòèëåí

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àëêåíîâ (íà ïðèìåðå ýòèëåíà)

Îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ìîëåêóëå àëêåíîâ äâîéíîé C�C-ñâÿçè:
1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì (ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ):

Ñ2Í4 � 3Î2 � 2ÑÎ2
 � 2Í2Î.

2. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ, èäóùèå ñ ðàçðûâîì äâîéíîé ñâÿçè; àòîìû è ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ìîëåêóëå ýòèëåíà â ìåñòå ðàçðûâà 
ñâÿçè, â ðåçóëüòàòå ýòèëåí ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîèçâîäíîå àëêàíà (ýòàíà):
à) ïðèñîåäèíåíèå âîäîðîäà (ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ):

CH CH H Pt
2= 2 2+ ⎯ →⎯⎯  CH3—CH3.

ýòàí
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á) ïðèñîåäèíåíèå âîäû (ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè):

CH CH H O H PO
2 2 2

3 4= + ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯, ,t p°  CH2—CH2—OH, èëè C2H5OH.
ýòèëîâûé ñïèðò (ýòàíîë)

â) ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâ (ðåàêöèÿ ãàëîãåíèðîâàíèÿ):

CH2�CH2� Br2 � 

Br Br

CH2 CH2

1,2-äèáðîìýòàí

Ýòà ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé íà äâîéíóþ è òðîéíóþ ñâÿçü — â åå õîäå 
ïðîèñõîäèò îáåñöâå÷èâàíèå ðàñòâîðà áðîìà â âîäå (áðîìíîé âîäû).
3. Ðåàêöèÿ ñ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ:

3CH2�CH2 � 2KMnO4 � 4H2O ��3

OH OH

CH2 CH2 � 2MnO2� � 2KOH

äâóõàòîìíûé ñïèðò ýòèëåíãëèêîëü  
(ýòàíäèîë-1,2)

Ýòà ðåàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé íà äâîéíóþ ñâÿçü, ò. ê. â õîäå ýòîé 
ðåàêöèè îáåñöâå÷èâàåòñÿ ðàñòâîð ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ.
4. Ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèìåðà — ïîëèýòèëåíà:

nCH2�CH2 
t°⎯ →⎯⎯  (—CH2—CH2—)n

Непредельные углеводороды. Ацетилен
Àëêèíû — ýòî íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ ïðèñóò-

ñòâóåò òðîéíàÿ C�C-ñâÿçü.
Èõ ñîñòàâ îòðàæàåò ôîðìóëà CnH2n–2.
Àöåòèëåí — ðîäîíà÷àëüíèê ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà àëêèíîâ. Â ìîëåêóëàõ àë-

êèíîâ ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà åñòü òðîéíàÿ ñâÿçü, òî åñòü îíè åùå áîëåå íå-
ïðåäåëüíû, ÷åì àëêåíû.

Àöåòèëåí — ãàç áåç öâåòà çàïàõà, ìàëîðàñòâîðèìûé â âîäå.
Ôîðìóëà àöåòèëåíà:

Ñ2Í2, èëè  H–C�C–H

Àöåòèëåí âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà, à òàêæå 
â õîäå ðåàêöèè êàðáèäà êàëüöèÿ ñ âîäîé:

CaC2 � 2HOH � C2H2
 � Ca(OH)2�.
êàðáèä êàëüöèÿ               àöåòèëåí

Â ïðîìûøëåííîñòè àöåòèëåí ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïèðîëèçà èç óãëåâîäîðîäíî-
ãî ñûðüÿ:

2 4
1500CH H C CC°⎯ →⎯⎯⎯ ≡� —H � 3H2
.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àöåòèëåíà

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì (ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ) ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû (èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåçêå ìåòàëëîâ):

2C2H2 � 5O2 � 4CO2
 � 2H2O � Q.
2. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Òàê æå, êàê è ó ýòèëåíà, ïðèñîåäèíåíèå àòîìîâ 

è ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ó àöåòèëåíà èäåò â ìåñòå ðàçðûâà òðîéíîé ñâÿçè:
à) ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ:

HC�C� � 2H2 
t, Ni⎯ →⎯⎯⎯  CH3–CH3;
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á) ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè:

HC�C� � H2Î CCH3

O
Hg2�

H
â) ðåàêöèÿ ãàëîãåíèðîâàíèÿ:

CH�CH + 2Br2 � H — C — C  — H

ã) ðåàêöèÿ ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâîäîðîäîâ):
CH�CH + HCl � CH2=CÍ

õëîðýòàí (âèíèëõëîðèä)

Àöåòèëåí ïðèìåíÿåòñÿ â àöåòèëåíîêèñëîðîäíûõ ãîðåëêàõ äëÿ ñâàðêè è ðåç-
êè ìåòàëëîâ, òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ìîæåò äîñòèãàòü 2 800 �Ñ.

Òàêæå àöåòèëåí èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêñóñíîé êèñëîòû, â ïðîèçâîä-
ñòâå èñêóññòâåííîãî êàó÷óêà, ïëàñòìàññ è äð.

3.4.2.  Кислородсодержащие вещества:  
спирты (метанол, этанол, глицерин),  
карбоновые кислоты (уксусная и  стеариновая)

Предельные одноатомные спирты.  Метанол. Этанол
Ñïèðòû — ýòî ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðîäîâ, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ îäèí èëè íå-

ñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà çàìåùåíû îäíîâàëåíòíûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè.
Ó îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïîé çàìåùåí îäèí àòîì âîäîðî-

äà, ó ìíîãîàòîìíûõ — íåñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà.
Ïðåäåëüíûå ñïèðòû — ýòî ñïèðòû, óãëåâîäîðîäíûé ñêåëåò êîòîðûõ ñîäåðæèò 

òîëüêî îäèíàðíûå ñâÿçè.
Îáùàÿ ôîðìóëà ïðåäåëüíûõ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ: R—OH, ãäå R — óãëåâî-

äîðîäíûé ðàäèêàë, èëè CnH2n�1OH.
Íàçâàíèÿ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ îáðàçóþò îò íàçâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ (ïî 

÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà) óãëåâîäîðîäîâ ñ ïðèáàâëåíèåì ñóôôèêñà -îë.
Õàðàêòåðíûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèðòîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â íèõ 

ôóíêöèîíàëüíîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû —OH.
Ãðóïïó àòîìîâ, îïðåäåëÿþùóþ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà êëàññîâ îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàçûâàþò ôóíêöèîíàëüíîé.
Ïðåäñòàâèòåëè ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ïðåäåëüíûõ îäíîàòîìíûõ ñïèðòîâ — 

ìåòàíîë (ÑÍ3ÎÍ) è ýòàíîë (Ñ2Í5ÎÍ).
Ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ èçâåñòíà ñ ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Ïîä äåéñòâèåì 

áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ (ôåðìåíòîâ) ãëþêîçà ïðåâðàùàåòñÿ â ýòèëîâûé 
ñïèðò. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïèðòîâûì áðîæåíèåì:

C H O C H OH CO6 12 6 2 5 22 2ôåðìåíòû⎯ →⎯⎯⎯⎯ + ↑ . 
ãëþêîçà                        ýòèëîâûé ñïèðò

Ìåòàíîë — áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì, òåìïåðàòóðà êè-
ïåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 65 îÑ. Ìåòàíîë î÷åíü ÿäîâèò! Ïðèåì 50 ã ìåòàíîëà 
âíóòðü âûçûâàåò ñëåïîòó, à 100 ã — äîçà, ñìåðòåëüíàÿ äëÿ ÷åëîâåêà. Ìåòàíîë 
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà è ñûðüÿ äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

|
Br

|
Br

|
Br

|
Br

|
Cl
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Ýòàíîë — áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì. ßâëÿåòñÿ ÿäîâèòûì 
íàðêîòè÷åñêèì âåùåñòâîì, ñïîñîáíûì ïàðàëèçîâàòü âîëþ ÷åëîâåêà, âûçûâàòü 
òÿæåëûå îòðàâëåíèÿ è íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà.

È ìåòàíîë, è ýòàíîë õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå, ïîñêîëüêó îáðàçóþò äðóã 
ñ äðóãîì è ñ ìîëåêóëàìè âîäû âîäîðîäíûå ñâÿçè:

H H HO O O

R R R

Õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîëîæèòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìè âîäîðî-
äà îäíîé ìîëåêóëû è îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè àòîìàìè ñèëüíî ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (F, O, N, Cl, S) äðóãîé ìîëåêóëû íàçûâàþò âîäîðîäíîé.

Ýòàíîë ïîëó÷àþò ãèäðàòàöèåé ýòèëåíà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ:

CH CH H O H PO
2 2 2

3 4= + ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯, ,t p°  CH2—CH2—OH, èëè C2H5OH.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëîðîäîì (ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ). Êàê è óãëåâîäîðîäû, ñïèð-
òû ãîðÿò è â êèñëîðîäå, è íà âîçäóõå:

2CH3OH � 3O2 � 2CO2
 � 4H2O � Q;    Ñ2H5OH � 3O2 � 2CO2
 � 3H2O � Q.
ìåòàíîë                                                           ýòàíîë

2. Âçàèìîäåéñâèå ñ ìåòàëëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé — àëêîãîëÿòîâ:
C2H5OH � 2Na � 2C2H5ONa � H2
.

ýòèëàò íàòðèÿ

3. Ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè:
à) âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ (îòùåïëåíèå îäíîé ìîëåêóëû âîäû îò 

îäíîé ìîëåêóëû ñïèðòà): 

C H OH C H H OH SO
2 5 2 4 2

2 4 , ;t°⎯ →⎯⎯⎯⎯ ↑ +
á) ìåæìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ (îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäû îò äâóõ ìî-

ëåêóë ñïèðòà) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé — ïðîñòûõ ýôèðîâ:

R—OH � OH—R1 
H2SO4, t�  R—O—R1 � H2O

C2H5—OH � OH—C2H5 � C2H5 � C2H5—O—C2H5 � H2O.
4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäîì ìåäè (II) ñ îáðàçîâàíèåì âåùåñòâ äðóãîãî êëàññà: 

àëüäåãèäîâ:
Ñ2Í5ÎÍ � CuO � CH3 C

O

H
 � Cu � H2O

ýòàíîë
            ýòàíàëü (óêñóñíûé àëüäåãèä)

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îðãàíè÷åñêèìè (êàðáîíîâûìè) êèñëîòàìè, èëè ðåàêöèÿ 
ýòåðèôèêàöèè, ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæíûõ ýôèðîâ:

C2H3COO � HOCH3  

H2SO4(êîíö.), t�
  CH3COO—CH3 � H2O

óêñóñíàÿ       ìåòèëîâûé                            ìåòèëàöåòàò 
(ýòàíîâàÿ) êèñëîòà  ñïèðò (ìåòàíîë)

6. Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ýòàíîëà ïðè íàãðåâàíèè â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé êèñëîòû 
ñ îáðàçîâàíèåì ýòèëåíà:

Ñ2Í5ÎÍ 
t�, H2SO4  ÑÍ2=ÑÍ2
 � Í2Î

Предельные многоатомные спирты. Глицерин
Ãëèöåðèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõàòîìíûé ñïèðò è ñîäåðæèò â ìîëåêóëå òðè 

ãèäðîêñîãðóïïû.
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Ôîðìóëà ãëèöåðèíà:

OH OH OH

CH2 CH CH2

Ãëèöåðèí — ýòî áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü, õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå, ñïîñîáåí 
ïîãëîùàòü âëàãó èç âîçäóõà (ãèãðîñêîïè÷åí). Íå ÿäîâèò. Ãëèöåðèí èñïîëüçóþò 
â êà÷åñòâå óâëàæíèòåëÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Èç íåãî ïî-
ëó÷àþò öåëûé ðÿä âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð òðèíèòðàò ãëèöåðèíà. Òàêæå 
ãëèöåðèí â ìàëûõ äîçàõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà ïðè 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèÿõ (íèòðîãëèöåðèí).

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
ãëèöåðèíà ñî ñâåæåïîëó÷åííûì îñàäêîì ãèäðîêñèäà ìåäè (II), êîòîðûé ðàñòâî-
ðÿåòñÿ, îêðàøèâàÿ ðàñòâîð â ÿðêî-ñèíèé öâåò.

Карбоновые кислоты. Уксусная и стеариновая кислоты
Êàðáîíîâûå êèñëîòû — ýòî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ 

ïðèñóòñòâóåò êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà —COOH, ñâÿçàííàÿ ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäè-
êàëîì. Îáùàÿ ôîðìóëà êàðáîíîâûõ êèñëîò:

C
O

OH
R

 

èëè RCOOH,

ãäå R — ðàäèêàë ïðåäåëüíîãî óãëåâîäîðîäà — CnH2n�1.
Ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ  

êèñëîò íà÷èíàåòñÿ ñ ìóðàâüèíîé êèñëîòû:
C

O

OH
H

Êàðáîêñèë â ýòîé êèñëîòå ñâÿçàí íå ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì, à ñ àòîìîì 
âîäîðîäà, êàê è êàðáîíèë â ìóðàâüèíîì ñïèðòå.

Âòîðîé â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó êàðáîíîâûõ êèñëîò ñòîèò  
óêñóñíàÿ, èëè ýòàíîâàÿ êèñëîòà:

CH3 C
O

OH
Ýòî áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðåçêèì çàïàõîì, õîðîøî ðàñòâîðèìà 

â âîäå, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ ïðîïîðöèÿõ.
Âîäíûé ðàñòâîð óêñóñíîé êèñëîòû «Ñòîëîâûé óêñóñ» èñïîëüçóþò â áûòó.
Óêñóñíàÿ êèñëîòà — õîðîøèé ðàñòâîðèòåëü ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé: ëàêîâ, êðàñîê. Îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåí-
íûõ (àöåòàòíûõ) âîëîêîí, ÿäîõèìèêàòîâ, êèíî- è ôîòîïëåíîê.

Óêñóñíàÿ êèñëîòà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÿäîâèòà! Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
îíà ñïîñîáíà âûçâàòü îæîãè êîæè è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê.

Â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò ñ óâå-
ëè÷åíèåì èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ðàñòóò èõ ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, 
à ðàñòâîðèìîñòü â âîäå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâèòåëè ðÿäà — ïàëüìè-
òèíîâàÿ C15H31COOH è ñòåàðèíîâàÿ C17H35COOH êèñëîòû — ÿâëÿþòñÿ òâåðäû-
ìè âåùåñòâàìè.

Êàðáîíîâûå êèñëîòû îáëàäàþò îáùèìè ñâîéñòâàìè êèñëîò.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáîíîâûõ êèñëîò

1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Êàðáîíîâûå êèñëîòû 
ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè ýëåêòðîëèòàìè:

RCOOH RCOO H� − ++ .
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Ñðåäà ðàñòâîðà — êèñëàÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì 
îêðàñêè èíäèêàòîðîâ.
2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â âûòåñíèòåëüíîì ðÿäó ëåâåå âîäîðîäà:

2CH3COOH � Zn � (CH3COO)2Zn � H2
.
àöåòàò öèíêà

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíóâíûìè è àìôîòåðíûìè îêñèäàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé 
(àöåòàòîâ äëÿ óêñóñíîé êèñëîòû):

2ÑH3COOH � MgO � (ÑH3COO)2Mg � H2O.
4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâàíèÿìè è àìôîòåðíûìè ãèäðîêñèäàìè:

2ÑH3COOH � Mg(OH)2 � (ÑH3COO)2Mg � 2H2O.

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ êèñëîò (ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà, ïðî-
òåêàþùèå ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà èëè âûäåëåíèåì ãàçà):

2CH3COOH � Na2CO3 � 2CH3COONa � H2O � CO2
.

6. Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè — âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèðòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæ-
íûõ ýôèðîâ:

CH COOH C H OH CH COOC H H O3 2 5 3 2 5 2� �� . 
óêñóñíàÿ 
êèñëîòà

ýòèëîâûé 
ñïèðò

ýòèëîâûé ýôèð  
óêñóñíîé êèñëîòû (ýòèëàöåòàò)

Ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà — âûñøàÿ êàðáîíîâàÿ êèñëîòà. Åå ôîðìóëà: C18H36O2, 
èëè CH3(CH2)16COOH. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå âåùåñòâî â âèäå áåëûõ êðè-
ñòàëëîâ, íåðàñòâîðèìûõ â âîäå, íî õîðîøî ðàñòâîðèìûõ â äèýòèëîâîì ýôèðå.

Ýòî îäíà èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèðîäå æèðíûõ êèñëîò, òî åñòü êèñ-
ëîò, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ æèðîâ (ëèïèäîâ, èëè ãëèöåðèäîâ).

Ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà ñïîñîáíà âñòóïàòü â ðåàêöèþ ýòåðèôèêàöèè ñ òðåõàòîì-
íûì ñïèðòîì ãëèöåðèíîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé è îáðàçóþòñÿ æèðû.

3.4.3.  Биологически важные вещества: белки, жиры, углеводы

Белки
Áåëêè — ýòî êëàññ ñëîæíûõ áèîïîëèìåðîâ.
Ïîëèìåðàìè íàçûâàåòñÿ ãðóïïà îðãàíè÷åñêèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-

íåíèé, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè 
ñîòåí òûñÿ÷. Ïîëèìåðû ïîëó÷àþò â õèìè÷åñêîì ñèíòåçå ïóòåì ðåàêöèé ïîëèìå-
ðèçàöèè è ïîëèêîíäåíñàöèè.

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ, íàçûâàþò áèîïîëèìåðàìè. Ê áèîïîëèìåðàì îòíîñÿò áåëêè, óãëåâîäû è íóê-
ëåèíîâûå êèñëîòû. Ýòè âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ â õîäå áèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà 
â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè 
îðãàíèçìà.

Ìîëåêóëû ïîëèìåðîâ ñîñòîÿò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ — ìîíîìåðîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëèìåð — ýòî öåïü ïîâòîðÿþùèõñÿ çâåíüåâ (ìîíîìåðîâ). Ìîíî-
ìåðàìè áåëêîâ ÿâëÿþòñÿ àìèíîêèñëîòû.

Àìèíîêèñëîòû — îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëà êîòîðûõ ñîñòîèò èç óãëå-
âîäîðîäíîãî ðàäèêàëà è äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï: êàðáîêñèëüíîé —COOH, 
îïðåäåëÿþùåé êèñëîòíûå ñâîéñòâà àìèíîêèñëîò, è àìèíîãðóïïû — NH2, îïðå-
äåëÿþùåé èõ îñíóâíûå ñâîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, àìèíîêèñëîòû — ýòî àìôîòåð-
íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
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Îáùàÿ ôîðìóëà àìèíîêèñëîò:

CH COOH

R

NH2

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ àìèíîêèñëîò òîëüêî 20 ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ áåëêîâ. 
Îáðàçóÿ ìîëåêóëó áåëêà, àìèíîêèñëîòû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðî÷íîé êî-
âàëåíòíîé ñâÿçüþ ìåæäó àòîìàìè àçîòà è óãëåðîäà —NH—CO—. Ýòà ñâÿçü íàçû-
âàåòñÿ ïåïòèäíîé, à ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íèòü àìèíîêèñëîò, ñâÿçàííûõ ïåïòèäíîé 
ñâÿçüþ, íàçûâàåòñÿ ïîëèïåïòèäíîé öåïî÷êîé, èëè ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðîé áåëêà.

Ðèñ. 3.4. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà

Íèòü àìèíîêèñëîò ñïîñîáíà ñêðó÷èâàòüñÿ â òóãóþ ñïèðàëü èëè ñêëàäûâàòü-
ñÿ â ñëîæíóþ ñêëàä÷àòóþ ñòðóêòóðó, áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó àòîìàìè âîäîðîäà àìèíîãðóïïû è àòîìàìè êèñëîðîäà êàðáîêñèëü-
íîé ãðóïïû ðàçíûõ àìèíîêèñëîò. Òàê îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìóþ �-ñïèðàëü (àëüôà-ñïèðàëü) èëè 
�-ñêëàä÷àòûå ñëîè (áåòà-ñêëàä÷àòûå ñëîè) (ðèñ. 3.5):

�-ñêëàä÷àòûå 
ñëîè�-ñïèðàëü

Ðèñ. 3.5. Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà

Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû áåëîê íà÷àë âûïîëíÿòü ñâîè áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, 
íåîáõîäèìî îáðàçîâàíèå òðåòè÷íîé ñòðóêòóðû. Ýòà ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ çà 
ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ðàäèêàëàìè ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò, íàïðè-
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ìåð ìåæäó àòîìàìè ñåðû â ðàäèêàëàõ àìèíîêèñëîòû öèñòåèíà (äèñóëüôèäíûå 
ñâÿçè (S—S ñâÿçè)). Çà ñ÷åò ýòèõ ñâÿçåé ìîëåêóëà áåëêà ñâîðà÷èâàåòñÿ, ïðè-
íèìàåò ôîðìó ãëîáóëû, ìåæäó ðàäèêàëàìè àìèíîêèñëîò âîçíèêàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå òàêæå ñïîñîáñòâóþò 
óêðåïëåíèþ òðåòè÷íîé ñòðóêòóðû:

Ó ìíîãèõ áåëêîâ ñóùåñòâóåò è ÷åòâåð-
òè÷íàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñâÿçè íåñêîëüêèõ áåëêîâ, 
èìåþùèõ òðåòè÷íóþ ñòðóêòóðó. ×åòâåð-
òè÷íàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, 
äëÿ áåëêà êðîâè ÷åëîâåêà — ãåìîãëîáèíà.

Ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè âñå àìèíî-
êèñëîòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áåëêîâ, äå-
ëÿò íà çàìåíèìûå è íåçàìåíèìûå. Çàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû ñïîñîáíû ñèíòå-
çèðîâàòüñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, à íåçàìåíèìûå ïîñòóïàþò ñ áåëêîâîé ïèùåé. 
Ïîëíîñòüþ íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò íàñ÷èòûâàåòñÿ 8: âàëèí, èçîëåéöèí, ëåé-
öèí, ëèçèí, ìåòèîíèí, òðåîíèí, òðèïòîôàí è ôåíèëàëàíèí. ×àñòè÷íî íåêîòî-
ðûå èç íèõ ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ìèêðîîðãàíèçìàìè êèøå÷íèêà. Áåëêè, 
êîòîðûå ñèíòåçèðóþòñÿ â ðàñòåíèÿõ, íå ñîäåðæàò ïîëíîãî íàáîðà íåçàìåíèìûõ 
àìèíîêèñëîò, íåîáõîäèìûõ ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó. Ïîýòîìó â ïèùó ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü êàê ðàñòèòåëüíûå, òàê è æèâîòíûå áåëêè.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áåëêîâ

Áåëêè õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå. Èõ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àìèíîêèñëîò, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ, à òàêæå ñëîæíîé 
ñòðóêòóðîé ìîëåêóëû áåëêà:
1. Äåíàòóðàöèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè, ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ êèñëîò èëè ùåëî-

÷åé, ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå òðåòè÷íîé è âòîðè÷íîé 
ñòðóêòóðû áåëêà (ðàçðûâ äèñóëüôèäíûõ è âîäîðîäíûõ ñâÿçåé), áåëîê ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ â ïîëèïåïòèäíóþ öåïî÷êó, ïîëíîñòüþ òåðÿÿ ïðè ýòîì ñâîè áèîëî-
ãè÷åñêèå ôóíêöèè. Ïðîöåññ äåíàòóðàöèè áåëêà ìîæíî íàáëþäàòü ïðè âàðêå 
ÿèö. Ïðàêòè÷åñêè âñå áåëêè äåíàòóðèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå 100 �Ñ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ õèìè÷åñêàÿ äåíàòóðàöèÿ ìîæåò áûòü îáðàòèìîé.

2. Ãèäðîëèç áåëêîâ. Ïðîõîäèò ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðîâ êèñëîò èëè ùåëî÷åé. 
Èìååò áîëüøîå áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå: âñå ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ áåëêîâîé 
ïèùè â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå — ýòî ðåàêöèè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðî-
ëèçà áåëêîâ. Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà áåëîê ðàñïàäàåòñÿ íà àìèíîêèñëîòû. 
Ïðîöåññ, îáðàòíûé ãèäðîëèçó, — ïîëèêîíäåíñàöèÿ (îáðàçîâàíèå ïîëèïåïòèä-
íîé öåïè èç ìîëåêóë àìèíîêèñëîò ñ îòùåïëåíèåì ñâîáîäíûõ ìîëåêóë âîäû):

ãèäðîëèç
áåëêè ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯  àìèíîêèñëîòû

ïîëèêîíäåíñàöèÿ

3. Áèóðåòîâàÿ ðåàêöèÿ. Áåëêè ñïîñîáíû îêðàøèâàòü ñâåæåïîëó÷åííûé îñàäîê 
ãèäðîêñèäà ìåäè (II) â ôèîëåòîâûé öâåò â ùåëî÷íîé ñðåäå.

4. Êñàíòîïðîòåèíîâàÿ ðåàêöèÿ. Ïðè äåéñòâèè íà áåëêè êîíöåíòðèðîâàííîé 
àçîòíîé êèñëîòîé îáðàçóåòñÿ áåëûé îñàäîê, êîòîðûé ïðè íàãðåâàíèè æåëòååò, 
à ïðè äîáàâëåíèè âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà ñòàíîâèòñÿ îðàíæåâûì.

Ðèñ. 3.6. Òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà
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Ïîñëåäíèå äâå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåëêîâ.
Áåëêè èãðàþò âàæíóþ áèîëîãè÷åñêóþ ðîëü â æèâûõ îðãàíèçìàõ.

Ôóíêöèè áåëêîâ:

1. Ïëàñòè÷åñêàÿ (ñòðîèòåëüíàÿ). Áåëîê — îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë 
äëÿ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è âñåõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè.

2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ. Ïðè ðàñùåïëåíèè 1 ã áåëêà âûñâîáîæäàåòñÿ 17,2 êÄæ ýíåð-
ãèè, èäóùåé íà ðåàëèçàöèþ ïîòðåáíîñòåé æèâîãî îðãàíèçìà.

3. Êàòàëèòè÷åñêàÿ (ôåðìåíòàòèâíàÿ). Âñå áèîëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû — 
ôåðìåíòû ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè.

4. Ñèãíàëüíàÿ (ðåöåïòîðíàÿ). Áåëêè-ðåöåïòîðû, ðàñïîëîæåííûå â êëåòî÷íûõ 
ìåìáðàíàõ, ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â âîñïðèÿòèè ñèãíàëîâ èç îêðóæà-
þùåé ñðåäû è ïåðåäà÷å èõ ïî êëåòêå.

5. Ñîêðàòèòåëüíàÿ (äâèãàòåëüíàÿ). Áåëêè ñîñòàâëÿþò îñíîâó îðãàíîâ äâèæå-
íèÿ êëåòîê, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò ñîêðàùåíèå ìûøö è ïåðåìåùåíèå êîìïî-
íåíòîâ âíóòðè æèâîé êëåòêè.

6. Òðàíñïîðòíàÿ. Áåëêè ó÷àñòâóþò â ïåðåíîñå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñëîðî-
äà ïî îðãàíèçìó. Òàê, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà êèñëîðîä ê êëåòêàì ïåðåíîñèòñÿ 
áåëêîì êðîâè — ãåìîãëîáèíîì.

7. Çàùèòíàÿ. Ýòà ôóíêöèÿ áåëêîâ ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì èììóíèòåòà ÷å-
ëîâåêà è æèâîòíûõ — íåêîòîðûå áåëêè (èíòåðôåðîí) ñïîñîáíû óíè÷òîæàòü 
âèðóñû, ïðîíèêøèå â îðãàíèçì, à àíòèòåëà áåëêîâîé ïðèðîäû ïîäàâëÿþò ðàç-
âèòèå áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé.

8. Ðåãóëÿòîðíàÿ. Ìíîãèå ãîðìîíû — áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, ðåãó-
ëèðóþùèå ðåàêöèè îáìåíà âåùåñòâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè 
(íàïðèìåð, èíñóëèí, ðåãóëèðóþùèé óðîâåíü ñàõàðà â êðîâè).

9. Çàïàñàþùàÿ. Íåêîòîðûå æèâûå îðãàíèçìû îòêëàäûâàþò áåëêè â çàïàñ (íà-
ïðèìåð, áîáîâûå â ñåìåíàõ).

Жиры
Æèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû òðåõàòîìíîãî ñïèðòà ãëèöåðèíà 

è êàðáîíîâûõ êèñëîò.
Îáùàÿ ôîðìóëà æèðîâ:

CH2

CH

CH2

C

C

C

R1

R2

R3

O

O

O

O

O

O
Çäåñü R1, R2, R3 — óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê îäè-

íàêîâûìè, òàê è ðàçíûìè.
Æèðû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, ïîñêîëüêó âõîäÿò â ñîñòàâ æèâûõ 

îðãàíèçìîâ. Ñðåäè êàðáîíîâûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ æèðîâ, âñòðå÷àþòñÿ 
êàê íàñûùåííûå, òàê è íåíàñûùåííûå (ñîäåðæàùèå äâîéíûå ñâÿçè). Èç íàñû-
ùåííûõ æèðíûõ êèñëîò ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ïàëüìèòèíîâàÿ è ñòåàðèíîâàÿ, 
à èç íåíàñûùåííûõ — îëåèíîâàÿ. Íåêîòîðûå íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, 
âõîäÿùèå â ñîñòàâ æèðîâ, íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ïîýòîìó ÿâ-
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ëÿþòñÿ íåçàìåíèìûìè. Ïðèðîäíûå æèðû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå 
êàðáîíîâûå êèñëîòû, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè ñëîæíûìè ýôèðàìè.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèðîâ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà 
è íàëè÷èÿ äâîéíûõ ñâÿçåé â êèñëîòíûõ îñòàòêàõ. Æèðû æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðûáüåãî æèðà, ñîäåðæàò íàñûùåííûå æèðíûå êèñëî-
òû ñ äëèííûìè óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè è èìåþò òâåðäóþ êîíñèñòåíöèþ. 
Ðàñòèòåëüíûå æèðû ñîäåðæàò îñòàòêè íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, èìåþò 
æèäêóþ êîíñèñòåíöèþ è íàçûâàþòñÿ ìàñëàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû óãëåâîäî-
ðîäíîãî ðàäèêàëà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ æèðà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Æèðû íåðàñòâîðèìû â âîäå, íî õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ïîëÿðíûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (áåíçîëå, ãåêñàíå).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèðîâ

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èõ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.
Åñëè îñòàòêè íåïðåäåëüíûõ êèñëîò (òàêèõ, â êîòîðûõ èìåþòñÿ äâîéíûå ñâÿ-

çè) ïðèñîåäèíÿò ê ñåáå íåäîñòàþùèå àòîìû âîäîðîäà, òî èç æèäêîãî æèðà ïî-
ëó÷èòñÿ òâåðäûé æèð. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò ãèäðèðîâàíèåì. Ýòîò ïðîöåññ 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, òàê êàê äëÿ ïèùåâûõ è òåõíè÷åñêèõ 
öåëåé òðåáóþòñÿ òâåðäûå æèðû. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìàðãàðèí, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ãèäðèðîâàííîãî æèðà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàñòèòåëü-
íîãî ìàñëà è ìîëîêà.

Èç òâåðäûõ æèðîâ ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ñîðòà ìûëà.
Ìûëà — ýòî ñîëè æèðíûõ êèñëîò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû íàòðèåâûå ìû-

ëà. Èõ ïîëó÷àþò â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïóòåì ãèäðîëèçà (ðàçëîæåíèå âîäîé) 
æèðîâ ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà (NaOH) èëè ñîäû (Na2CO3) ïðè íàãðåâàíèè. Ýòîò 
ïðîöåññ íàçûâàþò îìûëåíèåì æèðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ñîëü 
îðãàíè÷åñêîé êèñëîòû è ãëèöåðèí. Íàòðèåâûå ìûëà èìåþò ôîðìóëó RCOONa, 
à æèäêèå êàëèåâûå — RCOOK.

Углеводы
Óãëåâîäû — ýòî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò â îñíîâ-

íîì òðè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà — óãëåðîä, âîäîðîä è êèñëîðîä, õîòÿ öåëûé ðÿä 
óãëåâîäîâ ñîäåðæèò òàêæå àçîò èëè ñåðó.

Îáùàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîâ — Ñm(H2O)n.
Óãëåâîäû äåëÿò íà òðè ãðóïïû: ìîíîñàõàðèäû, äèñàõàðèäû è ïîëèñàõàðèäû.
Ïðåäñòàâèòåëåì ìîíîñàõàðèäîâ ÿâëÿåòñÿ ãëþêîçà, îíà èìååò ñîñòàâ C6H12O6.
Ãëþêîçà îáóñëîâëèâàåò ñëàäêèé âêóñ ïëîäîâ è ÿãîä. Îñîáåííî ìíîãî åå â âè-

íîãðàäå, îòêóäà äðóãîå åå íàçâàíèå — âèíîãðàäíûé ñàõàð. Â îðãàíèçìå çäîðîâî-
ãî ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ â êðîâè è ëèìôàòè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ ñîäåðæèòñÿ îêîëî 
0,1 % ãëþêîçû.

Ãëþêîçà — ýòî áåëîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, ñëàäêîå íà âêóñ, õîðîøî 
ðàñòâîðèìî â âîäå.

Ãëþêîçà ñîäåðæèò äâå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû — ãèäðîêñèëüíóþ è êàðáî-
íèëüíóþ, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ àëüäåãèäîñïèðòîì.

Îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ãëþêîçû îáúÿñíÿþòñÿ åå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà:
1. Ðåàêöèÿ ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ — âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâåæåïîëó÷åííûì 

îñàäêîì ãèäðîêñèäà ìåäè (II) ñ ðàñòâîðåíèåì îñàäêà è îáðàçîâàíèåì ÿðêî-
ñèíåãî ðàñòâîðà ñàõàðàòà ìåäè (II).
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2. Ðåàêöèÿ àëüäåãèäîâ — ðåàêöèÿ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà ñ àììèà÷íûì ðàñòâîðîì 
îêñèäà ñåðåáðà.
Ãëþêîçà îáðàçóåòñÿ â ðàñòåíèÿõ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà:

6 62 2 6 12 6CO H O C H O+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ñâåò

õëîðîôèëë
.

Ãëþêîçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â êëåòêå, ïîýòîìó åå øèðî-
êî èñïîëüçóþò â ëå÷åáíûõ öåëÿõ. Ãëþêîçà — ýòî èñõîäíîå âåùåñòâî ïîëó÷åíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïóòåì áðîæåíèÿ: ñïèðòà, ìîëî÷íîé êèñëîòû è äð.

Ôåðìåíòàòèâíûå ðåàêöèè áðîæåíèÿ:
à) ìîëî÷íîêèñëîå áðîæåíèå:

C6H12O6 
ìîëî÷íîêèñëûå áàêòåðèè

 2C3H6O3;
ãëþêîçà                                     ìîëî÷íàÿ êèñëîòà

á) ñïèðòîâîå áðîæåíèå:

C6H12O6 
äðîææè

  2C2H5OH � 2CO2�.
ýòèëîâûé ñïèðò

(C6H10O5)n 
ñîëîä

 C12H22O11 
êèñëîòà

 C6H12O6 
äðîææè

 C2H5OH
êðàõìàë                       ìàëüòîçà                    ãëþêîçà                      ñïèðò

Äðóãîé ìîíîñàõàðèä — ôðóêòîçà — èìååò òàêóþ æå ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó-
ëó, êàê è ãëþêîçà, — C6H12O6.

Ôðóêòîçà ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ ôðóêòàõ, ïîýòîìó åå íàçûâàþò ôðóêòîâûì 
ñàõàðîì. Â ï÷åëèíîì ìåäå åå ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 50 %. Ôðóêòîçà ñëàùå ãëþ-
êîçû, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü ñëàäêèé âêóñ ìåäà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì äèñàõàðèä, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ñàõàðîçà. Åå ôîðìóëà — 
C12H22O11 (÷òîáû çàïîìíèòü ôîðìóëó, ñëîæèòå ñîñòàâ äâóõ ìîëåêóë ãëþêîçû 
C6H12O6 è âû÷òèòå èç ñóììû ìîëåêóëó âîäû). Ñàõàðîçà — ýòî îáû÷íûé ïèùåâîé 
ñàõàð. Ïðè ãèäðîëèçå ñàõàðîçû îáðàçóþòñÿ îäíà ìîëåêóëà ãëþêîçû è îäíà ìî-
ëåêóëà ôðóêòîçû.

Â ïðèðîäå ñàõàðîçà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàõîäèòñÿ â ñîêå ðàñòåíèé: â ñà-
õàðíîé ñâåêëå (äî 20 %) è ñàõàðíîì òðîñòíèêå (äî 25 %). Â Ðîññèè ñàõàðîçó 
ïîëó÷àþò â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå èç ñàõàðíîé ñâåêëû.

Èç ïîëèñàõàðèäîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò êðàõ-
ìàë è öåëëþëîçà.

Ñîñòàâ ïîëèñàõàðèäîâ îòðàæàåò ôîðìóëà (C6H10O5)n. (×òîáû çàïîìíèòü ñîñòàâ 
ñòðóêòóðíîãî çâåíà, âû÷òèòå èç ôîðìóëû ãëþêîçû ôîðìóëó âîäû.)

Êðàõìàë ãëàâíûì îáðàçîì ñîäåðæèòñÿ â çåðíàõ, ïëîäàõ è êîðíåïëîäàõ. 
Â êëóáíÿõ êàðòîôåëÿ ñîäåðæèòñÿ äî 30 %, à â çåðíàõ ïøåíèöû, ðæè è äðóãèõ 
çåðíîâûõ — 70—80 % êðàõìàëà.

Êðàõìàë îáðàçóåòñÿ â ðàñòåíèÿõ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. Ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ 
ãëþêîçà, à èç íåå — êðàõìàë:

nC6H12O6 � (C6H10O5)n � nH2O.
Êðàõìàë — áåëûé àìîðôíûé ïîðîøîê. Ýòî ïîëèìåð, ìàêðîìîëåêóëû êîòîðî-

ãî èìåþò ëèíåéíóþ è ðàçâåòâëåííóþ ôîðìó. Â âîäå êðàõìàëüíûå çåðíà ñíà÷àëà 
íàáóõàþò, à ïîòîì îáðàçóþò êîëëîèäíûé ðàñòâîð — êðàõìàëüíûé êëåéñòåð.

Êðàõìàë äàåò õàðàêòåðíîå ñèíåå îêðàøèâàíèå ñ ðàñòâîðîì èîäà. Ýòà ðåàêöèÿ 
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíàÿ è ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 
êðàõìàëà.
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Ïðè ãèäðîëèçå êðàõìàëà, òî åñòü ïðè ðàçëîæåíèè åãî âîäîé, ïîëó÷àåòñÿ ãëþ-
êîçà. Èìåííî ýòèì ñïîñîáîì åå ïîëó÷àþò â ïðîìûøëåííîñòè. Äîëãîå âðåìÿ 
êðàõìàë áûë èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà.

Êðàõìàë èñïîëüçóþò â ïàðôþìåðíîé è òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ìå-
äèöèíå.

Öåëëþëîçà, èëè êëåò÷àòêà — äðóãîé ïðåäñòàâèòåëü ïîëèñàõàðèäîâ. Â äðå-
âåñèíå ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 50 % öåëëþëîçû, âîëîêíà õëîïêà ñîäåðæàò äî 
90—95 %. Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âàòà è ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà — ïî÷òè ÷èñòàÿ 
öåëëþëîçà. Ýòî ïîëèìåð ñ ëèíåéíûìè ìàêðîìîëåêóëàìè.

Ïðè ãèäðîëèçå öåëëþëîçû îáðàçóåòñÿ ãëþêîçà.
Èç öåëëþëîçû ïîëó÷àþò áóìàãó, ýòàíîë, óêñóñíóþ êèñëîòó, èñêóññòâåííûé 

øåëê è ìíîãî äðóãèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ.

Ôóíêöèè óãëåâîäîâ:

1. Ïëàñòè÷åñêàÿ (ñòðîèòåëüíàÿ). Ïîëèñàõàðèäû âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ 
îáîëî÷åê ðàñòåíèé (öåëëþëîçà) è ãðèáîâ (õèòèí).

2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ. Óãëåâîäû — îñíîâíîå «òîïëèâî» îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî ðàñùåïëÿþòñÿ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå. Ïðè ðàñùå-
ïëåíèè 1 ã óãëåâîäîâ âûäåëÿåòñÿ 17,2 êÄæ ýíåðãèè.

3. Çàïàñàþùàÿ. Êðàõìàë, ãëþêîçà è ôðóêòîçà — îñíîâíûå çàïàñíûå âåùåñòâà 
ðàñòåíèé, ãëþêîçà è ãëèêîãåí — æèâîòíûõ è ãðèáîâ.

4. Îïîðíàÿ. Ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçîâàíèè ðàñòèòåëüíîãî «ñêåëåòà» — äðåâåñèíû.

Тренировочные тестовые задания к  разделу 3

Часть 1

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

À1. Îáîçíà÷üòå ðÿä ñ íàçâàíèÿìè âåùåñòâ: 

1) ìåë, êàïëÿ âîäû, êðàõìàë 3) êóõîííàÿ ñîëü, æåëåçî, ñàõàð
2) êóñî÷åê ñàõàðà, àëþìèíèé, ãëèíà 4) àëþìèíèåâàÿ ëîæêà, ñïè÷êà, ñïèðò

À2. Îïðåäåëèòå ñèìâîë õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, àòîì êîòîðîãî èìååò ñòîëüêî æå 
ýëåêòðîíîâ, ñêîëüêî è èîí íàòðèÿ. 
1) Mg 2) Ne 3) F 4) O 

À3. Îïðåäåëèòå ôîðìóëó ãàçà, êîòîðûé ëåã÷å âîçäóõà. 
1) H2 2) Cl2 3) O2 4) O3 

À4. Îïðåäåëèòå ñõåìó ðåàêöèè ìåæäó ìåòàëëàìè è ñîëüþ, êîòîðàÿ íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. 
1) Zn � CuCl2 �  2) Få � CuSO4 �  3) Få � MgCO3 �� 4) Ca � AgNO3 � 

À5. Óêàæèòå ñâîéñòâî îêñèäà ñåðû (VI). 

1) îáðàçóåòñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè ñåðû
2) òèïè÷íûé êèñëîòíûé îêñèä
3) íåðàñòâîðèì â âîäå
4) æåëòî-çåëåíîãî öâåòà
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À6. Óêàæèòå ðÿä, â êîòîðîì ïðèâåäåíû ôîðìóëû êèñëîòíîãî, àìôîòåðíîãî è îñíîâ-
íîãî îêñèäîâ. 
1) Al2O3, K2O, BaO 2) P2O3, SO3, Na2O 3) CO2, ZnO, CaO 4) Få2O3, CuO, SnO 

À7. Óêàæèòå ïàðó âåùåñòâ, ìåæäó êîòîðûìè ðåàêöèÿ íåâîçìîæíà. 
1) HCl è Zn 2) Mg è H3PO4 3) H2SO4 è Få  4) H2SO4 è Pt 

À8. Îáîçíà÷üòå âåùåñòâî, ñ êîòîðûì íå ðåàãèðóþò îñíîâíûå îêñèäû. 
1) âîäà 2) îñíîâàíèÿ 3) êèñëîòíûé îêñèä 4) êèñëîòà

À9. Óêàæèòå ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìîå âåùåñòâî. 
1) êèñëîðîä 2) ñóëüôàò áàðèÿ 3) ñàõàð 4) óêñóñíàÿ êèñëîòà

À10. Êàêàÿ èç êèñëîò ìîæåò îáðàçîâûâàòü òîëüêî ñðåäíèå ñîëè? 
1) HNO3 2) H2PO4 3) H2SO4 4) H2S 

À11. Îïðåäåëèòå ìåòàëë, êîòîðûé ñ ñåðîé îáðàçóåò ñîëü MeS.
1) Al 2) Li 3) K 4) Ca

À12. Îáîçíà÷üòå áåçêèñëîðîäíóþ äâóõîñíîâíóþ êèñëîòó. 
1) H2S 2) H2SO4 3) HBr 4) HNO3 

À13. Ãèäðîêñèä öèíêà
1) ïðîÿâëÿåò òîëüêî îñíîâíûå ñâîéñòâà
2) ïðîÿâëÿåò òîëüêî êèñëîòíûå ñâîéñòâà
3) ïðîÿâëÿåò òîëüêî àìôîòåðíûå ñâîéñòâà
4) íå ïðîÿâëÿåò êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ

À14. Íèòðàò êàëüöèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè
1) îêñèäà êàëüöèÿ è íèòðàòà áàðèÿ
2) êàðáîíàòà êàëüöèÿ è íèòðàòà êàëèÿ 
3) ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è àçîòíîé êèñëîòû 
4) ôîñôàòà êàëüöèÿ è íèòðàòà íàòðèÿ

À15. Âûáåðèòå êàëèéíîå óäîáðåíèå, â êîòîðîì ñîäåðæàíèå êàëèÿ íàèáîëüøåå. 
1) KCl 2) K2SO4 3) KHSO4 4) KNO3 

À16. Âåðíû ëè ñëåäóþùèå ñóæäåíèÿ î ñâîéñòâàõ îêñèäà àëþìèíèÿ (III) — êîðóíäà? 

À. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé, êèñëîòàìè, ùåëî÷àìè. 
Á. Êîðóíä — òâåðäîå è òóãîïëàâêîå ñîåäèíåíèå. 

1) âåðíî òîëüêî À 3) âåðíû îáà ñóæäåíèÿ
2) âåðíî òîëüêî Á 4) îáà ñóæäåíèÿ íåâåðíû 

À17. Âûáåðèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êðåìíèÿ â êðåìíèåâîé êèñëîòå. 
1) –2 2) –4 3) �2 4) �4

À18. Óêàæèòå õèìè÷åñêîå âåùåñòâî, êîòîðîå íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé. 
1) Cu 2) BaO 3) KOH 4) FåS

À19. Êàêîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè êàëèÿ â âîäå? 
1) îêñèä êàëèÿ 2) ãèäðîêñèä êàëèÿ 3) ãèäðèä êàëèÿ 4) ïåðîêñèä êàëèÿ

À20. Óêàæèòå îáùóþ ôîðìóëó ñîåäèíåíèé ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà, ïðåäñòàâèòåëåì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ áóòåí. 
1) CnH2n�2  2) CnH2n–2  3) CnH2n  4) CnHn�2 

À21. Âûáåðèòå âåùåñòâî, êîòîðîå â ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè îòùåïëÿåòñÿ îò ìîëåêóëû 
âåùåñòâà. 
1) âîäîðîä 2) âîäà 3) ñïèðò 4) ãàëîãåíîâîäîðîä
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À22. Óêàæèòå ôîðìóëó ñàõàðîçû. 
1) C6H12O6 2) (C6H10O5)n 3) C12H22O11 4) [C6H7O2(OH)3]n 

À23. Óêàæèòå íàçâàíèå äâóõàòîìíîãî ñïèðòà. 
1) ïðîïàíîë 2) ýòèëåíãëèêîëü 3) ãëèöåðèí 4) ôåíîë 

À24. Êàêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà õàðàêòåðíà äëÿ ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàð-
áîíîâûõ êèñëîò? 

1) —OH 2) C
O

H
 3) C O 4) C

O

OH
 

À25. Óêàæèòå ðåàêòèâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà íå-
íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû. 

1) õëîðèä æåëåçà (III) 3) ñâåæåïîëó÷åííûé ãèäðîêñèä ìåäè (II) 
2) àçîòíàÿ êèñëîòà (ðàçá.)  4) áðîìíàÿ âîäà

À26. Óêàæèòå ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó ðàäèêàëà áóòèëà. 
1) C2H5 — 2) C4H9 — 3) C4H11 — 4) C3H7 —

Часть 2
Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ îòâåòîâ âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ è îáâåäèòå èõ 
íîìåðà.
Öèôðû âûáðàííûõ îòâåòîâ çàïèøèòå â óêàçàííîì ìåñòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèìâîëîâ. 

Â1. Âûáåðèòå îñíîâíûå âåùåñòâà: 

1) Få(OH)2 2) ZnO  3) Na2O 4) SO3     5) CO

Îòâåò: .

Â2. Âûáåðèòå ïàðó ñîåäèíåíèé, êîòîðûå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü. 

1) Al2O3 è NaOH  2) K2O è H2SO4  3) HCl è SO3 4) Ca(OH)2 è FåO    5) CO è NaOH

Îòâåò: .

Â3. Âûáåðèòå ñîëè, êîòîðûå îáðàçóþò íåðàñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ. 

1) AlCl3  2) K2CO3  3) NaNO3 4) Cu(NO3)2    5) (NH4)2SO4

Îòâåò: .

Â4. Âûáåðèòå âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü õëîðèä êàëüöèÿ. 

1) íèòðàò íàòðèÿ  2) îêñèä êðåìíèÿ  3) íèòðàò ñåðåáðà 4) ñóëüôàò áàðèÿ
5) êàðáîíàò íàòðèÿ

Îòâåò: .

Â5. Äëÿ æèðîâ âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) ÿâëÿþòñÿ ýôèðàìè ãëèöåðèíà è âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò 
2) ñîñòîÿò èç àìèíîêèñëîò, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíîé ñâÿçüþ 
3) ñîñòîÿò èç îñòàòêîâ äâóõ ìîíîñàõàðèäîâ 
4) ïðè ãèäðîëèçå ðàñùåïëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãëèöåðèíà è âûñøèõ êàðáîíî-
âûõ êèñëîò 
5) ñîñòîÿò èç îñòàòêîâ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìîíîñàõàðèäîâ 

Îòâåò: .
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Â6. Óêàæèòå óãëåâîäû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ìîíîñàõàðèäàì. 
1) êðàõìàë  2) öåëëþëîçà  3) ãëþêîçà 4) ôðóêòîçà
5) ñàõàðîçà

Îòâåò: .

Â7. Äëÿ àìèíîêèñëîò âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: 

1) îäíîâðåìåííî èìåþò ñâîéñòâà êèñëîò è îñíîâàíèé 
2) ÿâëÿþòñÿ áèîïîëèìåðàìè 
3) ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ òîëüêî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà 
4) ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà áåëêîâ 
5) èìåþò òðè ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû 
Îòâåò: .

Â8. Îïðåäåëèòå ñîåäèíåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà. 

1) êàðáîíîâûå êèñëîòû è ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû 
2) ñïèðòû è àëüäåãèäû 
3) êàðáîíîâûå êèñëîòû, àëüäåãèäû
4) ñëîæíûå ýôèðû 
5) ïðîñòûå ýôèðû, ñïèðòû è àëüäåãèäû 

Îòâåò: .

Â9. Äëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ âåðíû ñëåäóþùèå óòâåðæ-
äåíèÿ: 

1) îáðàçóþò ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû 
2) ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ðàñòåò t�êèï 
3) ïðè äåãèäðèðîâàíèè îáðàçóþò óãëåðîä è âîäó 
4) ìîëåêóëû óãëåðîäà ñâÿçàíû ïðîñòûìè ñâÿçÿìè 
5) õàðàêòåðíû ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ

Îòâåò: .

Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
èç âòîðîãî ñòîëáöà. Âûáðàííûå öèôðû çàïèøèòå ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè òàáëèöû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Â10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàêòèâàìè äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ 
è âåùåñòâàìè.

Ðåàêòèâû Âåùåñòâà

À) Cu(OH)2, 20 �Ñ
Á) Cu(OH)2, t �Ñ
Â) Br2 (âîäà)

1) ïðîïåí
2) ïðîïàí
3) ïðîïàíàëü
4) ïðîïàíîâàÿ êèñëîòà 
5) ãëèöåðèí

Îòâåò: À Á Â
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Â11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðèâèàëüíûìè íàçâàíèÿìè êàðáîíîâûõ êèñëîò 
è èõ íàçâàíèÿìè ïî ìåæäóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðå. 

Òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íîìåíêëàòóðà

À) ìóðàâüèíàÿ 
Á) óêñóñíàÿ 
Â) âàëåðèàíîâàÿ

1) ãåêñàíîâàÿ
2) ïåíòàíîâàÿ
3) ýòàíîâàÿ
4) ìåòàíîâàÿ

Îòâåò: À Á Â

Â12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è îòðàñëÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Íàçâàíèÿ Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ

À) êàëèéíàÿ ñåëèòðà 
Á) ñëîæíûå ýôèðû 
Â) àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà

1) â ìåäèöèíå êàê âèòàìèí
2) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà
3) óäîáðåíèå
4)  ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïàðôþìåðíûõ 

êîìïîçèöèé

Îòâåò: À Á Â

Â13. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè îðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò. 

Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû êèñëîò Íàçâàíèÿ êèñëîò

À) C17H33COOH
Á) C17H35COOH
Â) C15H31COOH

1) ìàñëÿíàÿ 
2) îëåèíîâàÿ
3) ñòåàðèíîâàÿ
4) ïàëüìèòèíîâàÿ

Îòâåò: À Á Â

Â14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàêöèÿìè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò (RCOOH) è õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé. 

Ðåàêöèè Õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèé

À) RCOOH � K � 
Á) RCOOH � KOH � 
Â) RCOOH � C2H5OH � 

1) íåéòðàëèçàöèÿ
2) çàìåùåíèå â ðàäèêàëå 
3)  çàìåùåíèå âîäîðîäà 

â êàðáîêñèëüíîé ãðóïïå
4) ýòåðèôèêàöèÿ

Îòâåò: À Á Â
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Â15. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè è íàçâàíèÿìè íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû Íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé

À) NH4NO2 
Á) NO2 
Â) NaHCO3 

1) ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ 
2) îêñèä àçîòà (II) 
3) íèòðèò àììîíèÿ 
4) îêñèä àçîòà (IV)

Îòâåò: À Á Â

Часть 3

Äëÿ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå îòäåëüíûé ëèñò. Çàïèøèòå ñíà÷àëà 
íîìåð çàäàíèÿ, à çàòåì ðàçâåðíóòûé îòâåò ê íåìó.

Ñ1. Äàíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé: 

FeCl Fe OH Fe O FeH
3 3 2 3

2⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯°( ) .t

Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü óêàçàííûå ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ ïåðâîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâüòå ñîêðà-
ùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 

Ñ2. Êàêóþ ìàññó ñåðû íóæíî ñæå÷ü, ÷òîáû îáðàçîâàëîñü 44,8 ë îêñèäà ñåðû (IV) (í. ó.)? 

Ñ3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà íåèçâåñòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà áåëîãî öâåòà åãî ðàñòâîðèëè ïðè íàãðåâàíèè â âîäå è èíäèêàòîðîì ëàêìó-
ñîì îïðåäåëèëè, ÷òî îáðàçîâàëàñü êèñëàÿ ñðåäà (ëàêìóñ êðàñíååò). 

Ê îäíîé ÷àñòè ðàñòâîðà äîáàâèëè ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Ïðè ýòîì îáðà-
çîâàëñÿ áåëûé îñàäîê. 

Êî âòîðîé ÷àñòè ðàñòâîðà äîáàâèëè ðàñòâîð íèòðàòà ñåðåáðà. Ïðè ýòîì îáðàçî-
âàëñÿ æåëòûé îñàäîê. 

Èçâåñòíî, ÷òî íåìåòàëë, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè, ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ òêàíåé ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, à â âèäå ïðîñòîãî âåùå-
ñòâà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñïè÷åê. 

Îïðåäåëèòå ñîñòàâ è çàïèøèòå íàçâàíèå èñõîäíîãî âåùåñòâà. Çàïèøèòå äâà óðàâ-
íåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå áûëè ïðèâåäåíû â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà íåèçâåñòíîãî âåùåñòâà. 



1154.1. Правила безопасной работы в школьной лаборатории. Лабораторная посуда и оборудование

4.  Методы познания веществ  
и  химических явлений.  
Экспериментальные основы химии

• химическую символику: основные формулы для расчетов по химическим уравнениям;
• важнейшие химические понятия: индикаторы, гомогенные и гетерогенные смеси ве-

ществ, характер среды растворов, качественные реакции, массовая доля вещества в раст-
воре или смеси, моль, количество вещества, молярная масса, молярный объем газа,  
постоянная Авогадро;

• смысл основных законов и теорий химии: закон Авогадро, закон эквивалентов.

• обращаться с химической посудой и лабораторным оборудованием;
• распознавать опытным путем:
  газообразные вещества: кислород, водород, углекислый газ, аммиак;
  растворы кислот и щелочей по изменению окраски индикатора;
   кислоты, щелочи и соли по наличию в их растворах хлорид-, сульфат-, карбонат-ионов 

и иона аммония;
• вычислять  массовую долю химического элемента по формуле соединения,  массовую до-

лю вещества в растворе, количество вещества, объем или массу вещества по количеству 
вещества, объему или массе реагентов или продуктов реакции.

4.1.  Правила безопасной работы в  школьной лаборатории. 
Лабораторная посуда и  оборудование. Разделение смесей 
и  очистка веществ. Приготовление растворов

4.1.1.  Правила работы в  лаборатории

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå 
ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ:
1. Âî âðåìÿ ðàáîòû â ëàáîðàòîðèè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ÷èñòîòó, òèøèíó, ïî-

ðÿäîê è ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, òàê êàê ïîñïåøíîñòü è íåáðåæíîñòü 
÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåñ÷àñòíûì ñëó÷àÿì ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

2. Â êàæäîé ëàáîðàòîðèè îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü çàùèòíûå ìàñêè, î÷êè.
3. Â êàæäîì ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäñòâà ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû: ÿùèê ñ ïðîñåÿííûì ïåñêîì è ñîâêîì äëÿ íåãî, ïðîòèâîïîæàð-
íîå îäåÿëî (àñáåñòîâîå èëè òîëñòîå âîéëî÷íîå), çàðÿæåííûå îãíåòóøèòåëè.

4. Êàæäûé ðàáîòàþùèé â ëàáîðàòîðèè äîëæåí çíàòü, ãäå íàõîäÿòñÿ ñðåäñòâà 
ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è àïòå÷êà, ñîäåðæàùàÿ âñå íåîáõîäèìîå äëÿ îêà-
çàíèÿ ïåðâîé ïîìîùè.

5. Íà ïîñóäå, ãäå õðàíÿòñÿ ðåàêòèâû, äîëæíû áûòü ýòèêåòêè ñ óêàçàíèåì íà-
çâàíèé âåùåñòâ.

З н а т ь :

Ум е т ь :
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 6. Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ â ëàáîðàòîðèè ïðèíèìàòü ïèùó èëè êëàñòü ïðî-
äóêòû íà ðàáî÷èé ñòîë.

 7. Îïûòû íóæíî ïðîâîäèòü òîëüêî â ÷èñòîé õèìè÷åñêîé ïîñóäå. Ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîñóäó ñðàçó æå ñëåäóåò ïîìûòü.

 8. Â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû âåùåñòâà íå ïîïàäàëè íà ëèöî 
è ðóêè, òàê êàê ìíîãèå èç íèõ âûçûâàþò ðàçäðàæåíèå êîæè è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê.

 9. Âåùåñòâà â ëàáîðàòîðèè íåëüçÿ ïðîáîâàòü íà âêóñ. Íþõàòü âåùåñòâà ìîæíî, 
ëèøü îñòîðîæíî íàïðàâëÿÿ íà ñåáÿ ïàðû èëè ãàçû ëåãêèì äâèæåíèåì ðóêè, 
à íå íàêëîíÿÿñü ê ñîñóäó è íå âäûõàÿ ïîëíîé ãðóäüþ.

10. Ñîñóäû ñ âåùåñòâàìè èëè ðàñòâîðàìè íåîáõîäèìî áðàòü îäíîé ðóêîé çà ãîð-
ëûøêî, à äðóãîé — ñíèçó ïîääåðæèâàòü çà äíî.

11. Âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ âåùåñòâ â ïðîáèðêàõ è êîëáàõ íåëü-
çÿ íàïðàâëÿòü èõ îòâåðñòèÿ íà ñåáÿ è îêðóæàþùèõ. Íåëüçÿ çàãëÿäûâàòü 
ñâåðõó â îòêðûòûå íàãðåâàåìûå ñîñóäû âî èçáåæàíèå âîçìîæíîãî ïîðàæåíèÿ 
ïðè âûáðîñå ãîðÿ÷åé ìàññû.

12. Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ âûëèâàòü â ðàêîâèíû êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñò-
âîðû êèñëîò è ùåëî÷åé, à òàêæå ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, 
ñèëüíî ïàõíóùèå è îãíåîïàñíûå âåùåñòâà. Âñå ýòè îòõîäû íóæíî ñëèâàòü 
â ñïåöèàëüíûå áóòûëè.

Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ åäêèìè, ãîðþ÷èìè è òîêñè÷íûìè  
âåùåñòâàìè, ñðåäñòâàìè áûòîâîé õèìèè

1. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ â ïðîáèðêå íåëüçÿ çàêðûâàòü 
åå îòâåðñòèå ïàëüöåì ïðè âñòðÿõèâàíèè.

2. Ðàñòâîðåíèå ùåëî÷è ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â ôàðôîðîâîé ïîñóäå ïóòåì ïðèáàâ-
ëåíèÿ ê âîäå íåáîëüøèõ ïîðöèé âåùåñòâà, ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè.

3. Ïðîëèòóþ êèñëîòó èëè ùåëî÷ü ñëåäóåò çàñûïàòü ÷èñòûì ñóõèì ïåñêîì 
è ïåðåìåøèâàòü åãî äî ïîëíîãî âïèòûâàíèÿ âñåé æèäêîñòè. Âëàæíûé ïå-
ñîê óáðàòü ñîâêîì â øèðîêèé ñòåêëÿííûé ñîñóä äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâ-
êè è íåéòðàëèçàöèè.

4. Ðàñòâîðû èç ðåàêòèâíûõ ñêëÿíîê íåîáõîäèìî íàëèâàòü òàê, ÷òîáû ïðè 
íàêëîíå ýòèêåòêà îêàçûâàëàñü ñâåðõó (ýòèêåòêà — â ëàäîíü). Ïðè ïîïàäà-
íèè íà êîæó ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé èëè êèñëîò íåîáõîäèìî ñìûòü èõ ïîñëå 
ñòðÿõèâàíèÿ âèäèìûõ êàïåëü ñèëüíîé ñòðóåé õîëîäíîé âîäû, à çàòåì îáðà-
áîòàòü íåéòðàëèçóþùèì ðàñòâîðîì (2 %-ûì ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû 
èëè 2 %-ûì ðàñòâîðîì ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ) è îïîëîñíóòü âîäîé.

4.1.2.  Лабораторная посуда и  оборудование

Ëàáîðàòîðíàÿ ïîñóäà — ýòî ñïåöèàëüíûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå åìêîñòè 
ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, îáúåìà, èçãîòîâëÿåìûå èç ðàçíîîáðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ñòåêëà, ôàðôîðà), óñòîé÷èâûõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, îáëàäàþ-
ùèå òåðìîñòîéêîñòüþ.

Ïðè âûïîëíåíèè îïûòîâ èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ïîñóäà: ñòåêëÿí-
íûå ïëàñòèíêè è ïàëî÷êè, âûïàðèòåëüíûå ôàðôîðîâûå ÷àøè, ïðîáèðêè, õèìè-
÷åñêèå ñòàêàíû, ïëîñêîäîííûå è êîíè÷åñêèå êîëáû, áàíêè, ñêëÿíêè ñ ïèïåò-
êîé, âîðîíêè, ìåðíûå öèëèíäðû è ñòàêàíû, êàïåëüíèöû è U-îáðàçíûå òðóáêè.
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Ñòåêëÿííûå ïðîáèðêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ ìàëûìè îáúåìàìè âå-
ùåñòâ. Ïðè ðàáîòå ñ ïðîáèðêàìè ñëåäóåò ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà:
1. Çàïðåùàåòñÿ âñòðÿõèâàòü ïðîáèðêó, çàêðûâàÿ îòâåðñòèå ïàëüöåì. Ïîïàäàíèå 

ëþáûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà íåçàùèùåííûå ó÷àñòêè êîæè ìîæåò áûòü 
îïàñíûì, à â ïðîáèðêó ïðè ýòîì ìîãóò ïîïàñòü ñòîðîííèå âåùåñòâà, âëèÿþ-
ùèå íà õîä ýêñïåðèìåíòà.

2. Ïåðåìåøèâàòü ðàñòâîðû â ïðîáèðêå ñëåäóåò áûñòðûìè ýíåðãè÷íûìè ïîñòóêè-
âàíèÿìè ïî ñòåíêàì ïðîáèðêè.
Ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè îáúåìàìè âåùåñòâ èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå êîëáû è ñòà-

êàíû. Ïðè ðàáîòå ñ íèìè ñëåäóåò òàêæå ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäåëåííûõ ïðàâèë:
1. Ñîäåðæèìîå êîëáû ñëåäóåò ïåðåìåøèâàòü êðóãîâûìè äâèæåíèÿìè, à ñîäåð-

æèìîå ñòàêàíà — ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé, íàäåâ íà åå êîíåö îòðåçîê ðåçèíîâîé 
òðóáêè, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü ñòåíêó ñòàêàíà.

2. Ïðè ïåðåëèâàíèè æèäêîñòåé èç ñîñóäîâ ñ øèðîêèì ãîðëûøêîì â ñîñóäû ñ óç-
êèì ãîðëûøêîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêèå âîðîíêè.
Äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ âåùåñòâ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå âîðîíêè è ôèëü-

òðîâàëüíàÿ áóìàãà. Áóìàæíûé ôèëüòð âêëàäûâàåòñÿ â âîðîíêó è ñìà÷èâàåòñÿ 
âîäîé äëÿ ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ ê ñòåíêàì âîðîíêè.

Æèäêîñòü ñëåäóåò âûëèâàòü íà ôèëüòð òîíêîé ñòðóåé ïî ñòåêëÿííîé ïàëî÷êå, 
íàïðàâëÿÿ ïàëî÷êó íà ñòåíêè âîðîíêè. Ïðè òàêîé ðàáîòå îñàäîê îñòàíåòñÿ íà 
ôèëüòðå è íå ïîïàäåò â ôèëüòðàò.

Äëÿ âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ôàðôîðîâûå âûïàðèâàòåëüíûå ÷à-
øè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êîëüöå õèìè÷åñêîãî øòàòèâà è íàãðåâàþòñÿ 
íàä ïëàìåíåì ñïèðòîâêè.

Ïðè ïîëó÷åíèè â õîäå õèìè÷åñêèõ îïûòîâ ãàçîâ èñïîëüçóþò êîëáû èëè ïðîáèð-
êè ñ ïëîòíî ïîäîãíàííûìè ïðîáêàìè è ãàçîîòâîäíûìè òðóáêàìè. Ïåðåä èñïîëü-
çîâàíèåì ïîñóäó ñòîèò ïðîâåðèòü íà ãåðìåòè÷íîñòü: êîí÷èê ãàçîîòâîäíîé òðóáêè 
îïóñòèòü â ñòàêàí ñ âîäîé, à ïðîáèðêó ïëîòíî îáõâàòèòü ëàäîíüþ. Òåïëî ëàäîíè 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ âîçäóõà â ïðîáèðêå èëè êîëáå. Ïðè óñëîâèè 
ãåðìåòè÷íîñòè èç ãàçîîòâîäíîé òðóáêè â âîäó áóäóò âûõîäèòü ïóçûðüêè âîçäóõà.

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ õèìè÷åñêîé ïîñóäû èñïîëüçóåòñÿ ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ.
Ëàáîðàòîðíûé øòàòèâ ñîñòîèò èç ìàññèâíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîäñòàâêè, â êî-

òîðóþ ââèí÷åí ñòåðæåíü. Íà ñòåðæíå óêðåïëåíû ëàïêà è êîëüöî. Ñ ïîìîùüþ 
ìóôòû ëàïêó è êîëüöî ìîæíî ïåðåìåùàòü ïî ñòðåæíþ, ðåãóëèðóÿ âûñîòó èõ 
çàêðåïëåíèÿ íà øòàòèâå. Çàêðåïëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìóôòû è êîëüöà âèíòàìè. 
Ïðîáèðêè è êîëáû óêðåïëÿþòñÿ â ëàïêå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè îòâåðñòèåì 
ââåðõ, çàêðåïëÿþòñÿ âîçëå îòâåðñòèÿ. Íå ñëåäóåò ñëèøêîì êðåïêî çàæèìàòü 
â ëàïêå õèìè÷åñêóþ ïîñóäó, èíà÷å îíà ìîæåò ëîïíóòü ïðè íàãðåâàíèè.

Äëÿ íàãðåâàíèÿ âåùåñòâ èñïîëüçóþòñÿ íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû — ñïèðòîâ-
êà è ãîðåëêà.

Ñïèðòîâêà ñîñòîèò èç ñîñóäà, â êîòîðûé íàëèò ñïèðò (íå ìåíåå 2/3 îáúåìà ðå-
çåðâóàðà), ôèòèëÿ, óêðåïëåííîãî â ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêå ñ äèñêîì, è êîëïà÷êà. 
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñî ñïèðòîâêè ñëåäóåò ñíÿòü êîëïà÷îê, çàòåì ïðîâåðèòü, 
ïëîòíî ëè ïðèëåãàåò äèñê ê îòâåðñòèþ ñîñóäà (îòâåðñòèå äîëæíî áûòü çàêðûòî 
ïîëíîñòüþ, èíà÷å ñïèðò â ñîñóäå ìîæåò âñïûõíóòü). Ïîäæèãàòü ñïèðòîâêó ñëå-
äóåò òîëüêî ãîðÿùåé ñïè÷êîé.

Ãàçîâàÿ ãîðåëêà ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè ñ äâóìÿ êðóãëûìè îòâåð-
ñòèÿìè âíèçó, ðàñïîëîæåííûìè äðóã íàïðîòèâ äðóãà. Òðóáêà ââèí÷åíà â ìå-
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òàëëè÷åñêóþ ïîäñòàâêó, èìåþùóþ áîêîâóþ òðóáêó ñ íàäåòûì íà íåå øëàíãîì, 
êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãàçîâûì êðàíîì. Ãàç, ïîñòóïàÿ â ãîðåëêó, ñìåøèâàåòñÿ 
ñ âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì ÷åðåç áîêîâûå îòâåðñòèÿ. Ãîðåëêó òàêæå ñëåäóåò çà-
æèãàòü òîëüêî ãîðÿùåé ñïè÷êîé.

Ïëàìÿ èìååò òðè çîíû. Íèæíÿÿ çîíà (òåìíàÿ) — ñàìàÿ õîëîäíàÿ. Çàòåì ñðåä-
íÿÿ — íàèáîëåå ÿðêàÿ è âåðõíÿÿ — çîíà ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Íàãðåâàòü 
ïîñóäó ïðè ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêèõ îïûòîâ ñëåäóåò â âåðõíåé çîíå ïëàìåíè.

4.1.3.  Разделение смесей и  очистка веществ

Â õèìèè èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ èç ñìåñåé ÷èñòûõ âå-
ùåñòâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå èìååò òèï ñìåñè: ãîìîãåííàÿ ëèáî ãåòåðîãåííàÿ.

Ñïîñîáû âûäåëåíèÿ âåùåñòâ èç ãîìîãåííûõ ñìåñåé

1. Âûïàðèâàíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ.
2. Äèñòèëëÿöèÿ.
3. Õðîìàòîãðàôèÿ.

Âûïàðèâàíèå è êðèñòàëëèçàöèþ ïðèìåíÿþò, íàïðèìåð, äëÿ âûäåëåíèÿ ïîâà-
ðåííîé ñîëè èç âîäíîãî ðàñòâîðà. Ðàñòâîð äîâîäÿò äî êèïåíèÿ, âîäà èñïàðÿåòñÿ, 
à ñîëü îñòàåòñÿ íà äíå ïîñóäû â âèäå áåëûõ êðèñòàëëîâ. Èíîãäà ïðèìåíÿþò ÷à-
ñòè÷íîå âûïàðèâàíèå, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àåòñÿ ñèëüíî êîíöåíòðèðîâàííûé ñîëå-
âîé ðàñòâîð. Ïðè îõëàæäåíèè òàêîãî ðàñòâîðà ñîëü âûäåëÿåòñÿ â âèäå êðèñòàëëîâ.

Ìåòîä äèñòèëëÿöèè îñíîâàí íà ðàçëè÷èè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ âåùåñòâ ñ ðàçíîé 
ïëîòíîñòüþ, ñîäåðæàùèõñÿ â îäíîì ðàñòâîðå. Ïàðû êèïÿùåãî â ñîñóäå âåùåñòâà 
óëàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ñîñóäà, â êîòîðîì îíè êîíäåíñèðóþòñÿ ïðè 
ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþò äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

Õðîìàòîãðàôèÿ îñíîâàíà íà ðàçëè÷íîì ïîãëîùåíèè âåùåñòâ â ñîñòàâå ñìå-
ñè ïîâåðõíîñòüþ äðóãîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíèì ìîæåò ñëóæèòü òâåðäîå ïîðè-
ñòîå âåùåñòâî (ñîðáåíò) èëè ïëåíêà æèäêîñòè, íàíåñåííàÿ íà òâåðäîå âåùåñòâî. 
Ê ïðèìåðó, åñëè ñîðáåíò ïîìåñòèòü íàä âîäíûì ðàñòâîðîì, îêðàøåííûì ÷åðíè-
ëàìè, è åãî êîí÷èê îïóñòèòü â ðàñòâîð, òî æèäêîñòü íà÷íåò âïèòûâàòüñÿ ïîâåðõ-
íîñòüþ ñîðáåíòà è ïîäíèìàòüñÿ ïî íåìó. Ïðè ýòîì ãðàíèöà ïîäúåìà êðàñÿùåãî 
âåùåñòâà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ãðàíèöû ïîäúåìà âîäû — ïîñëåäíÿÿ ïîäíèìåòñÿ 
âûøå. Â ëàáîðàòîðèè è â ïðîìûøëåííîñòè ðàçäåëåíèå âåùåñòâ ïðîèçâîäÿò ñ ïî-
ìîùüþ ñîðáåíòîâ (óãîëü, èçâåñòíÿê), êîòîðûå ïîìåùàþò â ñòåêëÿííóþ èëè ìå-
òàëëè÷åñêóþ òðóáêó, íàçûâàåìóþ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêîé. Ðàçäåëÿåìûå 
âåùåñòâà îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êîëîíêè.

Ñïîñîáû âûäåëåíèÿ âåùåñòâ èç ãåòåðîãåííûõ ñìåñåé

1. Îòñòàèâàíèå.
2. Ôèëüòðîâàíèå.
3. Âîçäåéñòâèå ìàãíèòîì.

Îòñòàèâàíèå ïðèìåíÿþò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
à) äëÿ âûäåëåíèÿ èç ãåòåðîãåííîé ñìåñè âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ. 

Ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ íåðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ. Íàïðèìåð, äðåâåñíûå 
è ìåòàëëè÷åñêèå îïèëêè ìîæíî çàëèòü âîäîé, âçáîëòàòü è äàòü îòñòîÿòüñÿ. Ïðè 
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ýòîì áîëåå ïëîòíûå ìåòàëëè÷åñêèå îïèëêè îñÿäóò íà äíî, à áîëåå ëåãêèå äðåâåñ-
íûå âñïëûâóò íà ïîâåðõíîñòè âîäû;

á) äëÿ âûäåëåíèÿ èç ãåòåðîãåííîé ñìåñè âåùåñòâ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ îñàæäå-
íèÿ â âîäå. Íàïðèìåð, åñëè çàëèòü âîäîé ñìåñü ïåñêà è ãëèíû, âçáîëòàòü è îò-
ñëåäèòü îñàæäåíèå âåùåñòâ, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïåñîê îñÿäåò çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå ãëèíû;

â) äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ äðóã â äðóãå æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòüþ. Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñè áåíçèíà 
èëè íåôòè ñ âîäîé, ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà ñ âîäîé. Ïðè ýòîì ñìåñü ðàññëàèâàåòñÿ. 
Ðàçäåëèòü ñëîè ìîæíî ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîé âîðîíêè.

Òàêæå ðàçíûå ïî ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ñìåñè ìîæíî ðàçäåëèòü ñïîñîáîì öåí-
òðèôóãèðîâàíèÿ — âåùåñòâî ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ïðè ðàçäåëåíèè íà öåíòðè-
ôóãå îñÿäåò íà äíå ñîñóäà (òàê ðàçäåëÿþò ñëèâêè è ìîëîêî).

Ôèëüòðîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü â ñìåñè ðàñòâîðèìûå è íåðàñòâîðèìûå 
â âîäå âåùåñòâà. Íàïðèìåð, åñëè ñìåñü ñîëè è ïåñêà âçáîëòàòü â âîäå è îòôèëü-
òðîâàòü, òî íåðàñòâîðèìûé ïåñîê îñòàíåòñÿ íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå, à ñîëü, 
ðàñòâîðèâøèñü â âîäå, ïðîéäåò ÷åðåç ôèëüòð.

Âîçäåéñòâèå ìàãíèòîì ïðèìåíÿþò ïðè íàëè÷èè â ãåòåðîãåííîé ñìåñè âå-
ùåñòâ, ñïîñîáíûõ ê íàìàãíè÷èâàíèþ. Òàê, ìîæíî ðàçäåëèòü ñìåñü óãîëüíîãî 
è æåëåçíîãî ïîðîøêà. Æåëåçíûé ïîðîøîê ïðèòÿíåòñÿ ìàãíèòîì.

4.1.4.  Приготовление растворов
Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðîâ ñëåäóåò ñîáëþäàòü îáùèå ïðàâèëà:

1. Ñîáëþäàòü ÷èñòîòó. Âñÿ íåîáõîäèìàÿ ïîñóäà äîëæíà áûòü òùàòåëüíî âûìûòà. Ãî-
òîâèòü ðàñòâîðû ñëåäóåò, èñïîëüçóÿ ÷èñòûå ðåàêòèâû è äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

2. Ïîäëåæàùèå ðàñòâîðåíèþ òâåðäûå âåùåñòâà, îñîáåííî òðóäíîðàñòâîðèìûå, 
ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåëü÷èòü, òàê êàê ðàñòâîðåíèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ è êîì-
êîâ ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî.

3. Íåêîòîðûå âåùåñòâà, áóäó÷è ðàñòåðòûìè â òîíêèé ïîðîøîê, èìåþò ñâîéñòâî 
ïëàâàòü íà ïîâåðõíîñòè âîäû, íå ñìà÷èâàÿñü. Ïåðåä ðàñòâîðåíèåì òàêèå ïî-
ðîøêè ñëåäóåò ðàñòåðåòü â ñòóïêå ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû äî îáðà-
çîâàíèÿ îäíîðîäíîé êàøèöû, êîòîðóþ çàòåì ñìûòü âîäîé â ñòàêàí è äàëåå 
ðàñòâîðèòü êàê îáû÷íî. Èíîãäà ïåðåä ðàñòâîðåíèåì ïîðîøîê ñìà÷èâàþò íå-
ñêîëüêèìè êàïëÿìè ñïèðòà.

4. Ïðèìåíåíèå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ãîðÿ÷åé âîäû ïðè òî÷íûõ ðàáîòàõ 
íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Õîòÿ íàãðåâàíèå è óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ, îíî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ è ê íåòî÷íîñòÿì â èç-
ìåðåíèè îáúåìîâ.

5. Åñëè ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, ñóñïåíçèþ íåîáõîäèìî ïåðåìåøè-
âàòü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêè èëè, ÷òî ëó÷øå, âçáàëòûâàòü â çà-
êðûòîé ñêëÿíêå èëè êîëáå íà ìåõàíè÷åñêîì âñòðÿõèâàòåëå.

6. Ëåãêî ðàñòâîðÿþùèåñÿ òâåðäûå âåùåñòâà è æèäêîñòè ïåðåìåøèâàþò âðó÷íóþ 
â çàêðûòîì ñîñóäå (åñëè íå ïðåäâèäèòñÿ âûäåëåíèÿ ãàçîâ èëè ïàðîâ) ïóòåì 
âñòðÿõèâàíèÿ èëè ìíîãîêðàòíîãî ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñîñóäà; ìîæíî ïåðåìåøè-
âàòü èõ ñòåêëÿííîé ëîïàòî÷êîé â ñòàêàíå.

7. Ïðè ðàñòâîðåíèè ñèëüíûõ êèñëîò, îñîáåííî ñåðíîé è àçîòíîé, ñëåäóåò ïðè-
ëèâàòü êèñëîòó â âîäó, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå íàîáîðîò.
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8. Åñëè íåîáõîäèìî ïðèãîòîâèòü íàñûùåííûé ðàñòâîð âåùåñòâà, ðàñòâîðèìîñòü 
êîòîðîãî â âîäå íåèçâåñòíà, åãî ïðèëèâàþò íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, êàæäûé 
ðàç äîáèâàÿñü ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëåäíÿÿ ïîðöèÿ óæå 
íå áóäåò ðàñòâîðÿòüñÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ïàäàåò. Ïîýòîìó áûòü óâåðåííûì, ÷òî ñî-
ñòîÿíèå íàñûùåíèÿ äîñòèãíóòî, ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî 
òâåðäîãî âåùåñòâà íå óìåíüøèëîñü ïîñëå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîëó÷àñîâîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà.
Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå ãîòîâèòü íàñûùåííûé ðàñòâîð â òåïëîé âîäå, à çàòåì 
îõëàäèòü åãî äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà äîëæíî ïðè ýòîì âûïàñòü â îñàäîê. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò 
î÷åíü íåìíîãèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, êàðáîíàò ëèòèÿ), ðàñòâîðèìîñòü êîòî-
ðûõ â âîäå ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ.
Õðàíÿò íàñûùåííûå ðàñòâîðû, êàê ïðàâèëî, ñ íåáîëüøèì èçáûòêîì íåðàñò-
âîðèâøåãîñÿ òâåðäîãî âåùåñòâà.

9. Ïîäëåæàùèå õðàíåíèþ ðàñòâîðû íåîáõîäèìî ñðàçó æå ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ 
ïåðåëèòü â ïëîòíî çàêðûâàþùèåñÿ ñîñóäû è ñíàáäèòü ýòèêåòêàìè ñ óêàçà-
íèåì íàçâàíèÿ è ôîðìóëû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà 
è äàòû åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Âìåñòèìîñòü ñîñóäà äëÿ õðàíåíèÿ äîëæíà áûòü 
òàêîé, ÷òîáû ðàñòâîð çàïîëíÿë åãî ïî÷òè äîâåðõó.

4.2.  Определение характера среды растворов кислот 
и  щелочей с  помощью индикаторов.  
Качественные реакции на ионы в  растворе  
(хлорид-, сульфат-, карбонат-ионы, ион аммония)

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûÿâ-
ëåíèÿ òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà â ðàñòâîðàõ.

Ðåàêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, íàçûâàþò êà÷åñòâåííûìè.

Ðàçëè÷àþò òðè òèïà ñðåä: íåéòðàëüíóþ, ùåëî÷íóþ è êèñëîòíóþ. Ñðåäó ëþáî-
ãî âîäíîãî ðàñòâîðà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà H� 
èëè ãèäðîêñèä-èîíîâ OH–.

Íåéòðàëüíàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà ðàâíà 
êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H�] � [OH–].

Ùåëî÷íàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà ìåíüøå êîí-
öåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H�] < [OH–].

Êèñëîòíàÿ — ýòî ñðåäà, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà áîëüøå êîí-
öåíòðàöèè ãèäðîêñèä-èîíîâ:

[H�] > [OH–].
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåð ñðåäû âîäíûõ ðàñòâîðîâ, â õèìèè ïðè-
íÿòî ïîëüçîâàòüñÿ èíäèêàòîðàìè — êðàñèòåëÿìè ñëîæíîãî ñîñòàâà, êîòîðûå 
èçìåíÿþò ñâîþ îêðàñêó â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñðåäû.

Èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñðåäû â ðàñòâî-
ðå ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1.

Òàáëèöà 4.1

Èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ  
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ

Íàçâàíèå  
èíäèêàòîðà

Îêðàñêà èíäèêàòîðà â ñðåäå

êèñëàÿ (Í�) íåéòðàëüíàÿ ùåëî÷íàÿ (ÎÍ–)

Ëàêìóñ Êðàñíûé Ôèîëåòîâûé Ñèíèé

Ôåíîëôòàëåèí Áåñöâåòíûé Áåñöâåòíûé Ìàëèíîâûé

Ìåòèëîðàíæ Ðîçîâûé Îðàíæåâûé Æåëòûé

Íàëè÷èå â ðàñòâîðå òåõ èëè èíûõ èîíîâ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ êà÷åñòâåí-
íûõ ðåàêöèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ðàñòâîðàõ:

1. Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà îïðåäåëåíèå õëîðèä-èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ñ íè-
òðàòîì ñåðåáðà. Ïðè äîáàâëåíèè åãî â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ èîííîãî 
îáìåíà ñ îáðàçîâàíèåì áåëîãî îñàäêà — õëîðèäà ñåðåáðà:

NaCl � AgNO3 � NaNO3 � AgCl�.

2. Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà ñóëüôàò-èîíû ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ñ ðàñòâîðèìîé 
ñîëüþ áàðèÿ. Ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñóëüôàò-èîíû, ðàñòâî-
ðèìîé ñîëè áàðèÿ ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ èîííîãî îáìåíà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ 
âïàäåíèåì áåëîãî îñàäêà — ñóëüôàòà áàðèÿ:

BaCl � Na2SO4 � NaCl � BaSO4�.

3. Êà÷åñòâåííûìè ðåàêöèÿìè íà êàðáîíàò-èîíû ÿâëÿþòñÿ:
à) âîçäåéñòâèå íà ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé êàðáîíàò-èîíû, ëþáîé êèñëîòîé, ïðè 

ýòîì âûäåëÿåòñÿ ãàç — ÑÎ2:

2CH3COOH � Na2CO3 � 2CH3COONa � H2O � CO2
.

Îáíàðóæèòü âûäåëåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà ìîæíî, ïðîèçâîäÿ ðåàêöèþ â ãåðìå-
òè÷åñêîì ñîñóäå ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé, îïóùåííîé â âîäó;

á) îñàæäåíèå êàðáîíàò-èîíîâ êàòèîíàìè êàëüöèÿ è áàðèÿ, ïðè ýòîì îáðàçóþò-
ñÿ íåðàñòâîðèìûå êàðáîíàòû, âûïàäàþùèå áåëûì îñàäêîì:

CaCl2 � Na2CO3 � 2NaCl � CaCO3�.

4. Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà îïðåäåëåíèå â ðàñòâîðå êàòèîíà àììîíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàêöèÿ ðàñòâîðà ñîëè ñî ùåëî÷üþ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ èîííîãî 
îáìåíà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ãàç — àììèàê:

NH4NO3 � NaOH � NaNO3 � H2O � NH3
.
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Àììèàê ìîæíî îáíàðóæèòü, ïîäíåñÿ ê ñîñóäó, â êîòîðîì èäåò ðåàêöèÿ, ñòå-
êëÿííóþ ïàëî÷êó, ñìî÷åííóþ â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïðè íàëè÷èè àììè-
àêà áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ áåëûé äûì (ïàðû NH4Cl).

4.3.  Получение газообразных веществ.  
Качественные реакции на газообразные вещества 
(кислород, водород, углекислый газ, аммиак)

4.3.1.  Получение кислорода O2

Ãàç êèñëîðîä â ëàáîðàòîðèè ïîëó÷àþò ïóòåì ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ ñëîæíûõ 
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíò êèñëîðîä:
1. Ðàçëîæåíèå ïåðåêèñè âîäîðîäà:

H O H O OMnO
2 2 2 2

2 2⎯ →⎯⎯⎯ + ↑.

2. Ðàçëîæåíèå îêñèäà ðòóòè ïðè íàãðåâàíèè:

2 2 2HgO Hg O→ + ↑
t°

.

3. Ðàçëîæåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ïðè íàãðåâàíèè:

2 4 2 4 2 2KMnO K MnO MnO O→ + + ↑
t°

.

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà âûäåëÿþùèéñÿ êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ãîðå-
íèÿ — òëåþùàÿ ëó÷èíà ÿðêî âñïûõèâàåò â âûäåëÿþùåìñÿ ìîëåêóëÿðíîì êèñ-
ëîðîäå.

4.3.2.  Получение водорода H2

Âîäîðîä â ëàáîðàòîðèè òàêæå ïîëó÷àþò ïóòåì ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ:
1. Ðàçëîæåíèå âîäû ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî òîêà (ýëåêòðîëèç):

2H2O � 2H2 
 � O2
.

2. Ðàçëîæåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî òîêà 
(ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà):

2 2 22 2 2NaCl H O NaOH H Cl+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ + ↑ + ↑−
ýëåêòðîëèç .

3. Ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ — âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ, ñòîÿùèõ â âûòåñíèòåëüíîì 
ðÿäó ïåðåä âîäîðîäîì, ñ êèñëîòàìè:

Zn � HCl � ZnCl2 � H2
.

4. Âçàèìîäåéñòâèå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ (Na, Ca) ñ âîäîé:

Ca � 2H2O � Ca(OH)2 � H2
.

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà âûäåëÿþùèéñÿ ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ 
ñãîðàíèå ñîáðàííîãî â ïðîáèðêó ãàçà ñ õàðàêòåðíûì «õëîïêîì» â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ «ãðåìó÷åé ñìåñè» — ñìåñè âîäîðîäà è âîçäóõà.
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4.3.3.  Получение углекислого газа

Â ëàáîðàòîðèè óãëåêèñëûé ãàç ïîëó÷àþò ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ìåë èëè ìðà-
ìîð ñîëÿíîé êèñëîòû:

CaCO3 � 2HCl � CaCl2 � H2O � CO2
.

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà óãëåêèñëûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ïîìóòíåíèå èçâåñòêîâîé 
âîäû — ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ:

Ca(OH)2 � CO2 � CaCO3�.

Åñëè âûäåëÿþùèéñÿ ãàç ïðîïóñòèòü ÷åðåç ðàñòâîð èçâåñòêîâîé âîäû, òî âû-
äåëèòñÿ íåðàñòâîðèìûé êàðáîíàò êàëüöèÿ, âûçûâàþùèé ïîìóòíåíèå ðàñòâîðà.

4.3.4.  Получение аммиака

Ïðîìûøëåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àììèàêà îñíîâàí íà ïðÿìîì âçàèìîäåé-
ñòâèè âîäîðîäà è àçîòà:

3 22 2 3H N NH
Fe+ ⎯ →⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯

, ,t p°

 � Q.

Ýòî òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ Ãàáåðà (Ôðèö Ãàáåð — íåìåöêèé ôèçèê, ðàçðà-
áîòàâøèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà).

Â ëàáîðàòîðèè àììèàê ïîëó÷àþò ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ñèëüíûõ ùåëî÷åé íà 
ñîëè àììîíèÿ:

NH4NO3 � NaOH � NaNO3 � H2O � NH3
.

Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà àììèàê, êàê è íà èîí àììîíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åãî âçà-
èìîäåéñòâèå ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé:

NH3 � HCl � NH4Cl.

Åñëè ê ðàñòâîðó, èç êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ àììèàê, ïîäíåñòè ñòåêëÿííóþ ïà-
ëî÷êó, ñìî÷åííóþ â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñëîòû, îáðàçóåòñÿ áåëûé äûì.

4.4.  Проведение расчетов на основе формул и  уравнений 
реакций

4.4.1.  Вычисления массовой доли химического элемента 
в  веществе

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî õèìè÷åñêèì ôîðìóëàì íåîáõîäèìî óìåòü ïîëüçîâàòüñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè õèìè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè.
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Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà (Àr) — ýòî ìàññà îäíîãî àòîìà, âûðàæåííàÿ 
â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (à. å. ì.) è ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñðåäíåé ìàññû âñåõ 
èçîòîïîâ àòîìà ê ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ 1/12 ìàññû èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà Àr ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç àòîì äàííîãî ýëå-
ìåíòà òÿæåëåå àòîìíîé åäèíèöû ìàññû. Çà àòîìíóþ åäèíèöó ìàññû ïðèíÿòî ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå ìàññû 1/12 ÷àñòè èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ. Îíà ðàâíà 1,67 � 10–27êã.

Íàïðèìåð, Àr(Na) � 23 à. å. ì. Ýòî çíà÷èò, îäèí àòîì ýëåìåíòà íàòðèÿ â 23 ðà-
çà òÿæåëåå àòîìíîé åäèíèöû ìàññû: 23 � 1,67 � 10–27 êã � 38,41 � 10–27 êã. Ýòî àá-
ñîëþòíàÿ ìàññà àòîìà íàòðèÿ. Èñïîëüçîâàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ìàññ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
íåóäîáíî, ïîýòîìó â òàáëèöå Ä. È. Ìåíäåëååâà óêàçàíû òîëüêî îòíîñèòåëüíûå 
àòîìíûå ìàññû, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ñðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìàññå.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ ìàññó àòîìà äàííîãî ýëå-
ìåíòà, óìíîæèâ åãî îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó íà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå àòîì-
íîé åäèíèöû ìàññû (1,67 � 10–27êã), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå äëÿ íàòðèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (Mr) — ýòî ìàññà ìîëåêóëû âåùåñòâà, âû-
ðàæåííàÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (à. å. ì.) è ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñðåäíåé ìàñ-
ñû ìîëåêóëû âåùåñòâà ê ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ 1/12 ìàññû èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ.

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà â âåùåñòâå. Ðàñ÷åò ìàññîâîé äîëè õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà â âåùåñòâå (W) ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå âåùåñòâà, à òàêæå ïî îòíîñèòåëü-
íûì àòîìíûì ìàññàì ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âåùåñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòà â âåùåñòâå íåîáõîäèìî:
1. Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó ýëåìåíòà Ar, äëÿ êîòîðîãî íåîáõî-

äèìî âû÷èñëèòü ìàññîâóþ äîëþ â âåùåñòâå (îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû 
ýëåìåíòîâ óêàçàíû â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà).

2. Óìíîæèòü îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó ýëåìåíòà íà êîëè÷åñòâî àòîìîâ ýëå-
ìåíòà (õ) â ôîðìóëå (åñëè êîëè÷åñòâî àòîìîâ áîëüøå îäíîãî).

3. Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âñåãî âåùåñòâà Mr. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî ñëîæèòü îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû âñåõ ýëåìåíòîâ âåùå-
ñòâà, ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà èõ àòîìîâ â âåùåñòâå.

4. Ìàññîâóþ äîëþ ýëåìåíòà â âåùåñòâå âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

W
A x
M
r

r

=
⋅

⋅100 %,

ãäå W — ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà (èçìåðÿåòñÿ â äîëÿõ èëè %);
Ar — îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà;
õ — êîëè÷åñòâî àòîìîâ ýëåìåíòà â âåùåñòâå;
Mr — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà.

� З а д а ч а .  Âû÷èñëèòü ìàññîâóþ äîëþ íàòðèÿ â ñóëüôàòå íàòðèÿ.

Äàíî: Ðåøåíèå:
Na2SO4:
Ar(Na) � 23
Ar(S) � 32
Ar(O) � 16

Mr (Na2SO4) � 23 � 2 � 32 � 16 � 4 � 142

W
A

M
r

r

( )
( )

% % , %Na
Na

=
⋅

⋅ = ⋅ ⋅ =
2

100
23 2

142
100 32 39

Îòâåò: 32,39 %.W(Na) — ?
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Òàêæå, çíàÿ ìàññîâóþ äîëþ êàæäîãî ýëåìåíòà â âåùåñòâå, ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïðîñòåéøóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó ýòîãî âåùåñòâà.

Ïðîñòåéøàÿ (ýìïèðè÷åñêàÿ) ôîðìóëà ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå àòîìîâ â âå-
ùåñòâå. Íàïðèìåð, äëÿ àöåòèëåíà ñîîòíîøåíèå Ñ : Í � 1 : 1, òî åñòü ïðîñòåéøàÿ 
ôîðìóëà àöåòèëåíà — ÑÍ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ (èñòèííàÿ) ôîðìóëà — ôîðìóëà, â êîòîðîé îòðàæàåòñÿ ðå-
àëüíîå ÷èñëî àòîìîâ êàæäîãî âèäà, âõîäÿùèõ â ìîëåêóëó âåùåñòâà. Íàïðèìåð, 
Ñ2Í2 — èñòèííàÿ ôîðìóëà àöåòèëåíà.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïðîñòåéøåé èëè áûòü êðàòíîé åé.
Åñëè â çàäà÷å äàíû òîëüêî ìàññîâûå äîëè ýëåìåíòîâ, òî â ïðîöåññå ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ìîæíî âû÷èñëèòü òîëüêî ïðîñòåéøóþ ôîðìóëó âåùåñòâà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èñòèííîé ôîðìóëû â çàäà÷å îáû÷íî äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äàííûå — ìî-
ëÿðíàÿ ìàññà, îòíîñèòåëüíàÿ èëè àáñîëþòíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà èëè äðóãèå 
äàííûå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà.

Íàïðèìåð, äëÿ âåùåñòâà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò àòîìû òðåõ ðàçëè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîé ôîðìóëû áóäåò ñëå-
äóþùèì:
1. Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ Ar äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ 

(Ý) â âåùåñòâå (îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ óêàçàíû â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà).

2. ×òîáû ïåðåéòè îò ìàññîâûõ äîëåé ê ñîîòíîøåíèÿì àòîìîâ, íóæíî ðàçäåëèòü 
êàæäóþ èç äîëåé íà îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà:

Ý Ý Ý1 2 3: : : : .�
W
A

W
A

W

Ar r r

1

1

2

2

3

3

3. ×òîáû ïåðåéòè ê ñîîòíîøåíèÿì öåëûõ ÷èñåë, íóæíî âûáðàòü ìåíüøåå ÷èñëî 
èç âñåõ è âñå òðè ÷èñëà ðàçäåëèòü íà íåãî.

4. Óñòàíîâèòü âîçìîæíîå ñîîòíîøåíèå àòîìîâ â âåùåñòâå è âûâåñòè íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ïðîñòåéøóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó.

� З а д а ч а .  Âûâåñòè ôîðìóëó ñîåäèíåíèÿ, åñëè ìàññîâàÿ äîëÿ êàëèÿ â íåì 56,6 %, 
óãëåðîäà — 8,7 %, à êèñëîðîäà — 34,8 %.

Äàíî: Ðåøåíèå:
W(K) � 56,6 %
W(C) � 8,7 %
W(O) � 34,8 %

Ar(K) � 39
Ar(C) � 12
Ar(O) � 16

K C O: :
,

:
,

:
,

, : , : , .� �56 6

39

8 7

12

34 8

16
1 45 0 725 2 175

Äåëèì âñå òðè ïîëó÷èâøèåñÿ ÷èñëà íà 
íàèìåíüøåå (0,725):
1 45

0 725

0 725

0 725

2 175

0 725
2 1 3

,

,
:

,

,
:

,

,
: : ;�

K : Ñ : Î � 2 : 1 : 3.
Ïðîñòåéøàÿ õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñîåäèíåíèÿ — 
K2ÑO3.
Îòâåò: K2ÑO3.

Îïðåäåëèòü: 
õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó
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4.4.2.  Вычисления массовой доли растворенного вещества 
в  растворе

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà 
â ðàñòâîðå, êîòîðîå âûðàæàþò ñ ïîìîùüþ åãî ìàññîâîé äîëè.

Ìàññîâàÿ äîëÿ (w) — ýòî îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê îáùåé 
ìàññå ðàñòâîðà.

Ìàññîâóþ äîëþ âûðàæàþò â äîëÿõ åäèíèöû èëè ïðîöåíòàõ:

w (â äîëÿõ) �
m

m
( ,â-âî)

(ð-ð)

w (â %) � w � 100 %.

� З а д а ч а .  Â 280 ã âîäû ðàñòâîðèëè 70 ã ôîñôîðíîé êèñëîòû. Íàéòè ìàññîâóþ äîëþ 
êèñëîòû â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(ð-ðà H3PO4) � 70 ã
m(H2O) � 280 ã w

m
m

� ( )

(

ê òû

ð ðà)

-

-
;

m(ð-ðà) � m(ê-òû) � m(H2O);

m(ð-ðà H3PO4) � 70 ã � 280 ã � 350 ã;

w(H3PO4) � 70 ã : 350 ã � 0,2 (20 %).

Îòâåò: w(H3PO4) � 0,2, èëè 20 %.

w(H3PO4) — ?

Òàêæå, çíàÿ ìàññîâóþ äîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ìîæíî íàéòè ìàññó âå-
ùåñòâà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà çàäàííîãî îáúåìà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

m(â-âà) � m(ð-ðà) � w; m(H2O) � m(ð-ðà)���m(â-âà),

ãäe m — ìàññà, w — ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

� З а д а ч а .  Ïðèãîòîâèòü 0,5 ë 20 %-ãî ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè.

Äàíî: Ðåøåíèå:
V(ð-ðà NaCl) � 500 ìë
w(NaÑl) � 0,2

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà 1 ã/ñì3, ìàññà 
500 ìë âîäû áóäåò ðàâíà 500 ã.
m(â-âà) � m(ð-ðà) � w;
m(H2O) � m(ð-ðà)���m(â-âà);
m(NaCl) � 0,2 � 500 ã � 100 ã;
m(H2O) � 500 ã���100 ã � 400 ã (èëè 400 ìë).
Îòâåò: m(NaCl) � 100 ã, m(H2O) � 400 ã.

m(NaÑl) — ?
m(H2O) — ?

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ëþáîãî âåùåñòâà â ñìåñè 
âåùåñòâ (èëè â ñïëàâå ìåòàëëîâ):

w
m

m
� ( )

(
,

â âà

ñìåñè)

-

ãäå w — ìàññîâàÿ äîëÿ âåùåñòâà, m(â-âà) — ìàññà âåùåñòâà, m(ñìåñè) — ìàññà 
ñìåñè.
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4.4.3.  Вычисление количества вещества,  
массы или объема вещества по количеству вещества, 
массе или объему одного из реагентов  
или продуктов реакции

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî õèìè÷åñêèì ôîðìóëàì è óðàâíåíèÿì èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ïî-
ñòîÿíñòâà ñîñòàâà âåùåñòâà:

Молекулярные химические соединения независимо от способа их получения име-
ют постоянный состав и свойства.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî äëÿ âåùåñòâ íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ åãî ñîñòàâ 
è ñâîéñòâà ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ýòèõ âåùåñòâ.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà. Ìîëü. Â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò ìåëü÷àéøèå 
÷àñòèöû — ìîëåêóëû, àòîìû, èîíû, ýëåêòðîíû. ×èñëî òàêèõ ÷àñòèö äàæå â ìà-
ëîé ïîðöèè âåùåñòâà î÷åíü âåëèêî. Ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îïåðàöèé ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ó÷à-
ñòâóþùåãî â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ åäèíèöà – ìîëü.

Ìîëü — ýòî òàêîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ îïðåäåëåííîå 
÷èñëî ÷àñòèö (ìîëåêóë, àòîìîâ, èîíîâ), ðàâíîå ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî:

NÀ � 6,02 � 1023 ìîëü–1.

Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî NA îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî àòîìîâ, ñîäåðæàùååñÿ 
â 12 ã èçîòîïà 12Ñ. Òàêèì îáðàçîì, 1 ìîëü ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèò 6,02 � 1023 ÷àñ-
òèö ýòîãî âåùåñòâà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ëþáîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ìîæíî âûðàçèòü îïðåäåëåííûì 
÷èñëîì ìîëåé � (íþ). Íàïðèìåð, â îáðàçöå âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ 12,04 � 1023 ìî-
ëåêóë. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ýòîì îáðàçöå ñîñòàâëÿåò:

12 04 10

6 02 10
2

23

23

,

,
.

⋅
⋅

= ìîëü

Â îáùåì âèäå: ν = N
NÀ

,

ãäå N — ÷èñëî ÷àñòèö äàííîãî âåùåñòâà, NA — ÷èñëî ÷àñòèö, êîòîðîå ñîäåðæèò 
1 ìîëü âåùåñòâà (ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî).

Ìîëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà (M) — ìàññà, êîòîðóþ èìååò 1 ìîëü äàííîãî âåùå-
ñòâà.

Ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èçâåñòíû åãî ìàññà m 
è êîëè÷åñòâî (÷èñëî ìîëåé) �, ïî ôîðìóëå:

M
m=
ν

.

Ñîîòâåòñòâåííî, çíàÿ ìàññó è ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
÷èñëî åãî ìîëåé:

ν = m
M

.
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èëè íàéòè ìàññó âåùåñòâà ïî ÷èñëó ìîëåé è ìîëÿðíîé ìàññå:

m � � � M.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà âûðàæàåòñÿ â êã/ìîëü èëè ã/ìîëü. Ìîëÿðíàÿ ìàññà, âûðà-
æåííàÿ â ã/ìîëü, ÷èñëåííî ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå Mr (äëÿ 
âåùåñòâ àòîìíîãî ñòðîåíèÿ — îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññå Ar).

Íàïðèìåð, ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåòàíà CH4 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ìr(CH4) � Ar(C) � 4Ar(H) � 12 � 4 �16.

M(CH4) � 16 ã/ìîëü, òî åñòü 16 ã CH4 ñîäåðæàò 6,02 � 1023 ìîëåêóë.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ìîëÿðíîé ìàññû âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ 

åãî êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, òî åñòü çàâèñèò îò Mr è Ar. Ïîýòîìó 
ðàçíûå âåùåñòâà ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ìîëåé èìåþò ðàçëè÷íûå ìàññû m.

� З а д а ч а .  Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 32 ã îêñèäà ñåðû (IV) SO2?

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(SO2) � 32 ã N � NÀ � v;

ν = m
M

;

M(SO2) � 32 � 16 � 2 � 64 (ã/ìîëü);

ν = =32

64
0 5

ã

ã ìîëü
ìîëü

/
, ;

N(CO2) � 6 � 1023 ìîëåêóë/ìîëü � 0,5 ìîëü �  
 � 3 � 1023 ìîëåêóë.
Îòâåò: N(SO2) � 3 � 1023 ìîëåêóë.

N(SO2) — ?

� З а д а ч а .  Íàéòè ìàññó 1,5 � 1023 ìîëåêóë êèñëîðîäà.

Äàíî: Ðåøåíèå:
N(O2) � 15 � 1023 ìîëåêóë m � M � n;

n
N
N

�
À

;

M(O2) � 16 � 2 � 32 (ã/ìîëü);
n(O2) ��
� (15 � 1023 ìîëåêóë) : (6 � 1023 ìîëåêóë/ìîëü) ��
� 2,5 ìîëü;
m(O2) � 32 ã/ìîëü � 2,5 ìîëü � 80 ã.
Îòâåò: m(O2) � 80 ã.

m(O2) — ?

Нахождение мольной доли элемента в соединении

Ìîëüíàÿ äîëÿ ýëåìåíòà â ñîåäèíåíèè (x) — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà äàííîãî 
ýëåìåíòà ê ñóììå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà âñåõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîåäèíåíèå.
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� З а д а ч а .  Íàéòè ìîëüíóþ äîëþ âîäîðîäà â âîäå.

Äàíî: Ðåøåíèå:
H2O

x
n

n n

N
N

N
N

N
N

N
N NH

H

H O

H

A

H

A

O

A

H

H O

=
+

=
+

=
+

.

Â ìîëåêóëå Í2Î: NH � 2; NO � 1.

xH =
+

= ≈2

2 1

2

3
0 667, .

Îòâåò: xH � 0,667. 

xH — ?

Ìîëüíàÿ äîëÿ âåùåñòâà â ñìåñè èëè â ðàñòâîðå — ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà 
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ê ñóììå êîëè÷åñòâ âåùåñòâ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

4.4.4.  Расчеты, связанные с  применением закона Авогадро

Èçó÷åíèå ðåàêöèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàçàìè ïîçâîëèëî èòàëüÿíñêîìó ó÷å-
íîìó À. Àâîãàäðî ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí, îïèñûâàþùèé õèìè÷åñêèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ:

В равных объемах разных газов при одинаковых условиях (температуре и давле-
нии) содержится одинаковое количество молекул.

Ïîñêîëüêó ìîëè âñåõ âåùåñòâ ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, ìî-
ëè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ çàíèìàþò ðàâíûå îáúåìû.

Ïåðâîå ñëåäñòâèå èç çàêîíà Àâîãàäðî:
Ìîëü ëþáîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èìååò îáúåì 22,4 ë. Ýòîò îáúåì 

íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíûì îáúåìîì ãàçà. Ìîëÿðíûé îáúåì ãàçà — ýòî îáúåì îäíîãî 
ìîëÿ äàííîãî ãàçà.

Vm � 22,4 ë/ìîëü. Ñëåäîâàòåëüíî: n
V
Vm

� , ãäå V — îáúåì ãàçà. 

Îòñþäà: V � Vm � n è V
V
nm � .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü — ýòî ñîîòíîøåíèå 
ìàññ ðàâíûõ îáúåìîâ ãàçà ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Åñëè 1 ë îäíîãî ãàçà èìååò ìàññó a ã, à äðóãîé — b ã, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïåðâîãî ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó ðàâíà:

D
a
b

� .

Âòîðîå ñëåäñòâèå èç çàêîíà Àâîãàäðî:
Ìàññà îáúåìà ãàçà ðàâíÿåòñÿ ìàññå ìîëåêóë ãàçà, óìíîæåííîé íà èõ êîëè÷å-

ñòâî, òî åñòü ìàññà 1 ë ïåðâîãî ãàçà ðàâíÿåòñÿ a1 � M1N1, ãäå M1 — ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà ïåðâîãî ãàçà.



130 4. Методы познания веществ и химических явлений. Экспериментальные основы химии  

Äëÿ âòîðîãî ãàçà îíà ðàâíà b2 � M2N2. Ïîñêîëüêó âçÿëè ïî 1 ë êàæäîãî ãàçà 
(ðàâíûå îáúåìû), N1 � N2 (ïî çàêîíó Àâîãàäðî). Òîãäà:

D
a
b

M N
M N

M
M

� � �1 1

2 2

1

2

.  

Относительная плотность газов равна отношению их молекулярных масс.

Îáû÷íî ïëîòíîñòü ãàçîâ îïðåäåëÿþò ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó, ïîñêîëüêó îí 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêèì ãàçîì.

×àñòî èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ãàçîâ ïî âîçäóõó (ìîëåêóëÿðíàÿ 
ìàññà âîçäóõà ðàâíà 29).

Åñëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü îäíîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, 
òî äëÿ çàïèñè ê ñèìâîëó îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè äîáàâëÿþò èíäåêñ (ãàç, îò-
íîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü), à çàòåì ïèøóò â ñêîáêàõ èññëå-
äóåìûé ãàç.

Íàïðèìåð, ïëîòíîñòü ñåðîâîäîðîäà ïî âîäîðîäó — DH2(H2S).

� З а д а ч а .  Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü àììèàêà ïî âîçäóõó.

Äàíî: Ðåøåíèå:
NH3

Ar(N) � 14
Ar(H) � 1
Mr(âîçäóõ) � 29

Íàõîäèì Mr àììèàêà:

Mr(NH3) � 14 � 11 � 3 � 17;

Dâîçäóõ(NH3) � 
17

29
0 59� , .

Îòâåò: Dâîçäóõ(NH3) � 0,59.

Dâîçäóõ(NH3) — ?

Îáúåìíóþ äîëþ ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà â ãàçîâîé ñìåñè, îáîçíà÷àåìóþ ãðå-
÷åñêîé áóêâîé �, ìîæíî âû÷èñëèòü òàê:

ϕ = V
V

( )
.

â âà

ñìåñè)

-

(

Îòñþäà:

V(â-âà) � V(ñìåñè) � �; V
V

(
-

ñìåñè)
â âà= ( )

.
ϕ

� З а д а ч а .  Ñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ëèòðîâ êèñëîðîäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç æèäêîãî 
âîçäóõà 1200 ì3 (í. ó.), åñëè èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå 
ñîñòàâëÿåò 0,21.

Äàíî: Ðåøåíèå:
V(âîçä.) � 1200 ì3

�(O2) � 0,21
V(O2) � V(âîçä.) � �(O2);

V(O2) � 1200 ì3 � 0,21 � 252 ì3.

Îòâåò: V(O2) � 252 ì3.
V(O2) — ?



1314.4. Проведение расчетов на основе формул и уравнений реакций

� З а д а ч а .  Íàéòè ìàññó 56 ì3 ìåòàíà ÑÍ4 ïðè í. ó.

Äàíî: Ðåøåíèå:
V(ÑÍ4) � 56 ì3

m � M � n; n
V
Vm

� ;

M(ÑÍ4) � 12 � 1 � 4 � 16 (êã/êìîëü);

n(ÑÍ4) � 56 ì3 : 22,4 ì3/êìîëü � 2,5 êìîëü;

m(ÑÍ4) � 16 êã/êìîëü � 2,5 êìîëü � 40 êã.

Îòâåò: m(ÑÍ4) � 40 êã.

m(ÑÍ4) — ?

� З а д а ч а .  Íàéòè ìàññó è îáúåì (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 òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå 1023, òî î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ñëåäóåò âåñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ììîëü, ìë/ììîëü è ìã/ììîëü.

Äàíî: Ðåøåíèå:
N(H2S) ��
� 18 � 1020 ìîëåêóë m � M � n; V � Vm � n; n

N
N

�
À

;

M(H2S) � 1 � 2 � 32 � 34 (ìã/ììîëü);

n(H2S) � 18 � 1020 : 6 � 1023 � 3 (ììîëü);

m(H2S) � 34 ìã/ììîëü � 3 ììîëü � 102 ìã;

V(H2S) � 22,4 ìë/ììîëü � 3 ììîëü � 67,2 ì.

Îòâåò: m(H2S) � 102 ìã, V(H2S) � 67,2 ìë.

m(H2S) — ?
V(H2S) — ?

Расчеты по химическим уравнениям
Õèìè÷åñêèå çàäà÷è, ðàñ÷åòû â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ðåàêöèè, 

íàçûâàþòñÿ ðàñ÷åòíûìè çàäà÷àìè.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷:
1. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.
2. Çàïèñàòü íàä ôîðìóëàìè âåùåñòâ â õèìè÷åñêîì óðàâíåíèè çíà÷åíèÿ èçâåñò-

íûõ è íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè åäèíèöàìè âåëè÷èí (òîëü-
êî äëÿ ÷èñòûõ, òî åñòü íå ñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé, âåùåñòâ).

3. Åñëè ïî óñëîâèþ çàäà÷è â ðåàêöèþ âñòóïàþò âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ïðèìåñè 
èëè ñìåñü âåùåñòâ, òî ñíà÷àëà íóæíî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ÷èñòîãî âåùå-
ñòâà èëè ñîäåðæàíèå èñêîìîãî âåùåñòâà â ñìåñè; åñëè â óñëîâèè çàäà÷è ðå÷ü 
èäåò î ðàñòâîðå, òî ñíà÷àëà íóæíî âû÷èñëèòü ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

4. Ïîä ôîðìóëàìè âåùåñòâ ñ èçâåñòíûìè è íåèçâåñòíûìè ìàññàìè çàïèñàòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, íàéäåííûå ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè.

5. Ñîñòàâèòü è ðåøèòü ïðîïîðöèþ.
6. Çàïèñàòü îòâåò.

Â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñîáëþäàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâ:

Масса веществ, вступивших в химическую реакцию, равна массе веществ, образо-
вавшихся в результате этой реакции.
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Ðàñ÷åòû ïî õèìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ïðîèçâîäÿò íà îñíîâàíèè çàêîíà ýêâè-
âàëåíòîâ:

Вещества взаимодействуют друг с другом в количествах, пропорциональных их эк-
вивалентам, то есть массы (объемы) реагирующих друг с другом веществ пропорцио-
нальны их эквивалентным массам (объемам).

Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíûõ ìàññ äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâ ïðè ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçóþò èõ ìîëÿðíûå ìàññû, äëÿ ãàçîâ — ìîëÿðíûå îáúåìû.

Â õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ ìàññû, îáúåìà è êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ðàçìåðíîñòü äîëæíà áûòü ðàâíîçíà÷-
íîé äëÿ âñåõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè (òàáë. 4.2).

Òàáëèöà 4.2

Ñîîòíîøåíèå åäèíèö èçìåðåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èí

Åäèíèöà  
èçìåðåíèÿ

Ìàññà 
(m)

Êîëè÷åñòâî 
âåùåñòâà (n)

Ìîëÿðíàÿ 
ìàññà (M)

Îáúåì 
(V)

Ìîëÿðíûé 
îáúåì (Vm)

×èñëî  
åäèíèö (N)

Íàèáîëåå ÷à-
ñòî ïðèìåíÿå-
ìàÿ â õèìèè

ã ìîëü ã/ìîëü ä ë/ìîëü 6 � 1023(NÀ)

Â 1000 ðàç 
áóëüøàÿ

êã êìîëü êã/êìîëü ì3 ì3/êìîëü 6 � 1026

Â 1000 ðàç 
ìåíüøàÿ

ìã ììîëü ìã/ììîëü ìë ìë/ììîëü 6 � 1020

Вычисление количества вещества продуктов, участвующих в реакции

� З а д а ч а .  Êðàñíûé ôîñôîð ìàññîé 77,5 ã ñãîðàåò â êèñëîðîäå. Ðàññ÷èòàòü êîëè÷å-
ñòâî âåùåñòâà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêñèäà ôîñôîðà (V).

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(P) � 77,5 ã 1. Íàõîäèì M(P) � 31 ã/ìîëü (èç ïåðèîäè÷åñêîé 

ñèñòåìû ýëåìåíòîâ).
2. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ 
ôîñôîðà:

4Ð � 5Î2 � 2Ð2Î5.
3. Íàõîäèì v ôîñôîðà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ:

ν = m
M

;     ν = =77 5

31
2 5

,
, .

ã

ã ìîëü/
4. Ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ: â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ 4 ìîëåé ôîñôîðà ñ êèñëîðîäîì 
îáðàçóåòñÿ 2 ìîëÿ îêñèäà ôîñôîðà (V), òîãäà 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 2,5 ìîëåé ôîñôîðà 
ñ êèñëîðîäîì îáðàçóåòñÿ:

ν( )
,

,P O2 5

2 5 2

4
1 25= ⋅ = ìîëü.

Îòâåò: �(P2O5) � 1,25 ìîëü.

v(P2O5) — ?
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� З а д а ч а .  Êàêîå êîëè÷åñòâî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ íåîáõîäèìî âçÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
300 ã ñóëüôèäà àëþìèíèÿ?

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(Al2S3) � 300 ã 1. Íàõîäèì: M(Al) � 27 ã/ìîëü;

M(Al2S3) � 27 � 2 � 32 � 3 � 150 ã/ìîëü.

2. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2Al � 3S � Al2S3.

3. Íàõîäèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ 
ñóëüôèäà àëþìèíèÿ:

ν = = =m
M

300

150
2

ã

ã ìîëü
ìîëü

/
.

4. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 2 ìîëåé 
àëþìèíèÿ ñ ñåðîé îáðàçóåòñÿ 1 ìîëü ñóëüôèäà 
àëþìèíèÿ, òîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 2 ìîëåé ñóëüôèäà 
àëþìèíèÿ íåîáõîäèìî âçÿòü:

ν( ) .Al = ⋅ =2 2

1
4 ìîëü

Îòâåò: �(Al) � 4 ìîëü.

�(Al) — ?

Вычисление массы веществ, участвующих в реакции

Çíàÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü åãî ìàññó è îáúåì.

� З а д а ч а .  Ñìåñü îïèëîê ìåäè è æåëåçà ìàññîé 2,5 ã îáðàáîòàëè èçáûòêîì ñîëÿíîé 
êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âûäåëèëñÿ ãàç îáúåìîì 0,672 ë (ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ). Âû÷èñëèòü ìàññîâóþ äîëþ ìåäè â ñìåñè.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(ñìåñè) � 2,5 ã
V(ãàçà) � 0,672 ë

1. Ïîñêîëüêó ìåäü â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì 
ðÿäó ìåòàëëîâ ñòîèò ïðàâåå âîäîðîäà, 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ HCl ìåäíûå îïèëêè íå áóäóò. 
Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðîâçàèìîäåéñòâóåò ñ æåëåçîì:

Fe HCl FeCl H+ → + ↑2 2 2

0 672,

.
ë

�(Cu) — ?

2. Âûäåëèëñÿ ãàç — âîäîðîä îïðåäåëåííîãî îáúåìà. Íàéäåì êîëè÷åñòâî âåùå-
ñòâà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà:

ν( )
( ) ,

,
,H

H
2

2 0 672

22 4
0 03= = =

V
Vm

ë

ã ë
ìîëü.

/

3. Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåàêöèè 1 ìîëÿ æåëåçà âûäåëÿåòñÿ 
1 ìîëü âîäîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, 0,03 ìîëÿ âîäîðîäà âûäåëèëîñü ïðè ðàñòâî-
ðåíèè 0,03 ìîëÿ æåëåçà.
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4. Íàéäåì ìàññó æåëåçà:

m(Få) � � � M(Få) � 0,03 ìîëü � 56 ã/ìîëü � 1,68 ã.

5. Íàéäåì ìàññó ìåäè:

m(Cu) � m(ñìåñè)���m(Få) � 2,5 ã���1,68 ã � 0,82 ã.

6. ω( )
( )

(

,

,
, ,Cu

Cu= = =m
m ñìåñè)

ã

ã

0 82

2 5
0 328  èëè 32,8 %.

Îòâåò: 0,328, èëè 32,8 %.

� З а д а ч а .  Ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó õëîðèä êàëüöèÿ ìàññîé 2,22 ã, äîáàâèëè ðàñò-
âîð, ñîäåðæàùèé 5,3 ã Na2CO3. Íàéòè ìàññó ïîëó÷èâøåãîñÿ îñàäêà.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(CaCl2) � 2,22 ã
m(Na2CO3) � 5,3 ã 

1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

CaCl Na CO CaCO2
111

2 22

2 3
106

5 3

3 2
ã ìîëü

ã

ã ìîëü

ã

100 ã ìîëü/ / /

, ,

+ → ↓+
x

NNaCl.

2. Íàéäåì ìîëÿðíûå ìàññû õëîðèäà êàëüöèÿ, 
êàðáîíàòà íàòðèÿ è âûïàâøåãî â îñàäîê êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ:
M(CaCl2) � 111 ã/ìîëü; M(Na2CO3) � 106 ã/ìîëü; 
M(CaCO3) � 100 ã/ìîëü.

m(îñàäêà) — ? 

3. ν( )
,

,CaCl2
2 22

111
0 02= =ã

ã ìîëü
ìîëü;

/
 ν( )

,
,Na CO2 3

5 3

106
0 05= =ã

ã ìîëü
ìîëü.

/

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè âåùåñòâàìè èõ íåîáõîäèìî âçÿòü â ðàâíûõ 
êîëè÷åñòâàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, Na2CO3 ïðîðåàãèðóåò íå ïîëíîñòüþ, à â êîëè÷åñòâå 
0,02 ìîëü. È îñàäîê îáðàçóåòñÿ òàêæå â êîëè÷åñòâå 0,02 ìîëü.

�(CaCO3) � 0,02 ìîëü.

4. m(CaCO3) � � � M(CaCO3) � 0,02 ìîëü � 100 ã/ìîëü � 2 ã.
Îòâåò: 2 ã.

� З а д а ч а .  Îïðåäåëèòü ìàññû îêñèäà õðîìà (III) è àëþìèíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ 1,04 êã õðîìà ñïîñîáîì àëþìîòåðìèè.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(Cr) � 1,04 êã 1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

2 2
27

2 3 2 3Al Cr O Al O Cr
ã ìîëü 152 ã ìîëü 52 ã ìîëü/ / /

x x

+ = + .

2. Íàéäåì ìîëÿðíûå ìàññû àëþìèíèÿ, îêñèäà 
õðîìà è ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà:
M(A) � 27 ã/ìîëü; M(Cr2O3) � 152 ã/ìîëü; 
M(Cr) � 52 ê/ìîëü. 

m(Cr2O3) — ?
m(Al) — ? 

3. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 2 ìîëü Al è 1 ìîëü Cr2O3 îáðàçóåòñÿ 2 ìîëü ÷èñòîãî 
õðîìà. Íàéäåì �(Cr) â ýòîé ðåàêöèè:

ν( )
( )

( )
Cr

Cr

Cr
= = =m

M
1040

52
20

ã

ã ìîëü
ìîëü.

/
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Òîãäà: �(Al) � 20 ìîëü; �(Cr2O3) � 10 ìîëü.
4. m(Al) � � � M � 20 ìîëü � 27 ã/ìîëü � 540 ã;
m(Cr2O3) � � � M � 10 ìîëü � 152 ã/ìîëü � 1520 ã.
Îòâåò: 540 ã; 1520 ã.

� З а д а ч а .  Êàêóþ ìàññó æåëåçà ìîæíî ïîëó÷èòü èç æåëåçíîé ðóäû — ãåìàòèòà ìàñ-
ñîé 2 ò (Fe2O3), ñîäåðæàùåé 20 % ïðèìåñåé?

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(ðóäû) � 2 ò
�(ïðèìåñåé) � 20 % 

1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ 
æåëåçà èç îêñèäà æåëåçà (II):

Fe O CO Fe CO2 3
160 56

23 2 3
êã êìîëü êã êìîëü/ /

+ → + 
.m(Fe) — ? 

2. Íàéäåì ìîëÿðíûå ìàññû îêñèäà æåëåçà è æåëåçà. Ïîñêîëüêó â çàäà÷å ìàññó 
ðóäû óäîáíåå âûðàæàòü â êã, ìîëÿðíûå ìàññû óäîáíî âûðàçèòü â êã/êìîëü.

M(Fe2O3) � 160 êã/êìîëü; M(Fe) � 56 êã/êìîëü.

3. Íàéäåì ìàññó Fe2O3 â ðóäå:

m(Fe2O3) � m(ðóäû)���m(ïðèìåñåé);

m
m

(
( ( )

%

%

%
;ïðèìåñåé)

ïðèìåñåé) ðóäû êã
êã= ⋅ = ⋅ =ω

100

20 2 000

100
400

m(Fe2O3) � 2 000 êã���400 êã � 1600 êã.

4. ν( )Fe = = =m
M

1600

160
10

êã

êã êìîëü
êìîëü.

/

5. �(Fe) � 10 êìîëü � 2 � 20 êìîëü (ïî çàêîíó ýêâàâàëåíòîâ).
6. m(Fe) � 20 êìîëü � 56 êã/êìîëü � 1120 êã.

Îòâåò: 1120 êã.

Вычисление объемов веществ, участвующих в реакции

� З а д а ч а .  Ðàññ÷èòàòü îáúåì âîäû, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçâåäåíèÿ 70 %-íîé óêñóñ-
íîé ýññåíöèè ìàññîé 90 ã äëÿ ïîëó÷åíèÿ 9 %-íîãî ñòîëîâîãî óêñóñà.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m1(ð-ðà) � 90 ã
�1(ê-òû) � 0,7
�2(ê-òû) � 0,09 

1. V(H2O) � m(H2O) � �(H2O).
Ïîñêîëüêó �(H2O) � 1 ã/ìë, V(H2O) � m(H2O).
2. Âû÷èñëèì ìàññó êèñëîòû â ðàñòâîðàõ:
m(ê-òû) � m1(ð-ðà) � �1(ê-òû) � 90 ã � 0,7 � 63 ã. V(H2O) — ? 

3. Íàéäåì ìàññó ðàñòâîðà ñòîëîâîãî óêñóñà, çíàÿ ìàññó êèñëîòû è åå ìàññîâóþ 
äîëþ:

m
m

2

2

63

0 09
700( )

(

( ,
.ð ðà

ê òû)

ê òû)

ã
ã− = = =-

-ω
4. m2(H2O) � m2(ð-ðà)���m(ê-òû) � 700 ã���63 ã � 637 ã; V2(H2O) � 637 ìë.
5. Â ðàñòâîðå óêñóñíîé ýññåíöèè óæå ñîäåðæàëàñü âîäà:
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m1(H2O) � m1(ð-ðà)���m(ê-òû) � 90 ã���63 ã � 27 ã; V1(H2O) � 27 ìë.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü: V(H2O) � V2���V1 � 637 ìë���27 ìë � 610 ìë.
Îòâåò: 610 ìë.

� З а д а ч а .  Ðàññ÷èòàòü îáúåì âîçäóõà, êîòîðûé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîòðåáó-
åòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 80 ã ñåðû, ñîäåðæàùåé 20 % ïðèìåñåé.

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(ñìåñè) � 80 ã
�(ïðèìåñåé) � 0,2
�(O2) � 21 % 

1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñåðû íà 
âîçäóõå:

S O SO
32

2 2
ã ìîëü/

+ = .

2. Íàéäåì ìàññó ÷èñòîé ñåðû:

m(S) � m(ñìåñè)���m(ïðèìåñåé);

m(ïðèìåñåé) � 80 ã � 0,2 � 16 ã;

m(S) � 80 ã���16 ã � 64 ã. 

V(âîçäóõà) — ? 

3. M(S) � 32 ã/ìîëü; ν( )S = =64

32
2

ã

ã ìîëü
ìîëü.

/

4. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðåàêöèè è çàêîíó ýêâèâàëåíòîâ äëÿ ñæèãàíèÿ 2 ìîëåé 
ñåðû íåîáõîäèìî 2 ìîëÿ êèñëîðîäà. Íàéäåì îáúåì êèñëîðîäà:

V(O2) � �(O2) � Vm � 2 ìîëü � 22,4 ë/ìîëü � 44,8 ë.

5. Ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò 21 %. Íàéäåì îáúåì âîçäóõà, 
íåîáõîäèìûé äëÿ ñæèãàíèÿ 2 ìîëåé ñåðû:

ϕ( )
( )

( .)
;O

O
2

2=
V

V âîçä
V

V
( .)

( )

( )

,

,
, .âîçä

ë
ë= = ≈

O

O
2

2

44 8

0 21
213 33

ϕ

Îòâåò: �213,33 ë.

� З а д а ч а .  Êàêîé îáúåì ãàçà âûäåëèòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçáûòêà ðàçáàâëåííîé 
àçîòíîé êèñëîòû ñ 5,4 ã ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïðè íàãðåâà-
íèè?

Äàíî: Ðåøåíèå:
m(Al) � 5,4 ã 1. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè:

Al HNO Al NO H O N O
27

5 4

3 3 3 2 2
22 4

4 2
ã ìîëü

ã

ðàçá.)
ë ìîëü/ /

,

(
,

( ) .+ = + + ↑V(ãàçà) — ? 

2. Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ, ïî êîòîðîé âû÷èñëèì îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ îêñèäà 
àçîòà (I).
Ïðè ðàñòâîðåíèè 27 ã Al îáðàçóåòñÿ 22,4 ë N2O.
Ïðè ðàñòâîðåíèè 5,4 ã Al îáðàçóåòñÿ x ë N2O.

5 4

27 22 4

,

,
;� x
 x = ⋅ =5 4 22 4

27
4 48

, ,
, .ë

Îòâåò: V(NO2) � 4,48 ë.
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Часть 1

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

À1. Âûáåðèòå èîí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êèñëóþ ñðåäó ðàñòâîðîâ. 
1) H3O

� 2) OH–  3) Cl–  4) Na� 

À2. Âûáåðèòå îïðåäåëåíèå êðèñòàëëîãèäðàòà. 

1) òâåðäîå âåùåñòâî, êîòîðîå â ñîñòàâå ñîäåðæèò õèìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âîäó 
2) íàñûùåííûé âîäíûé ðàñòâîð 
3) ðàçáàâëåííûé âîäíûé ðàñòâîð ñîëè 
4) êîíöåíòðèðîâàííûé âîäíûé ðàñòâîð ñîëè 

À3. Âûáåðèòå ïàðó ðåàãåíòîâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ ïîëó÷àþò îêñèä óãëåðî-
äà (II) â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

1) CO2 è C 3) HCOOH è H2SO4(êîíö.) 
2) C è H2O 4) CH4 è H2O 

À4. Óêàæèòå ðåàêòèâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîé ðåàêöèè íà êàðáîíàòû. 

1) ñîëè àììîíèÿ 3) ñèëüíàÿ êèñëîòà
2) ùåëî÷ü 4) àììèàê

À5. Âûáåðèòå âåùåñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðà â ëàáîðàòîðèè. 

1) îêñèä æåëåçà (III)  3) îêñèä õðîìà (III)
2) îêñèä ìàðãàíöà (IV)  4) îêñèä êàëüöèÿ

À6. Óêàæèòå ïîñóäó, â êîòîðîé â ëàáîðàòîðèè õðàíÿò êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû 
ùåëî÷åé. 

1) ïîëèýòèëåíîâûå åìêîñòè 3) æåëåçíûå åìêîñòè
2) ñòåêëÿííûå ñîñóäû  4) àëþìèíèåâûå áàíêè

À7. Óêàæèòå ãàç, êîòîðûé â øêîëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ çàïðåùåíî õðàíèòü â ãàçî-
ìåòðàõ. 
1) àçîò 2) êèñëîðîä 3) õëîð 4) îêñèä óãëåðîäà (IV) 

À8. Óêàæèòå èîíû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ðàñòâîðå òàáëåòêè «Âèòàìèí Ñ», åñëè 
öâåò óíèâåðñàëüíîãî èíäèêàòîðà èçìåíèëñÿ íà êðàñíûé. 

1) íàòðèé-êàòèîíû  3) àììîíèé-êàòèîíû
2) ãèäðîêñèä-àíèîíû  4) âîäîðîäíûå êàòèîíû

À9. Óêàæèòå ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà â ïðîìûøëåííîñòè. 

1) 2 22 2 2H O H Oýë-ç⎯ →⎯⎯ ↑ + ↑
2) 2Al � 2KOH � 2H2O � 2KAlO2 � 3H2


3) CH H O CO H4 2 23+ → + ↑
°t

4) Zn � 2HCl � ZnCl2 � H2
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À10. Ìåòîä î÷èñòêè îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé îò íåëåòó÷èõ ïðèìåñåé íàçûâàåòñÿ 

1) âîçãîíêà 3) ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ 
2) ïåðåãîíêà 4) ýòåðèôèêàöèÿ 

À11. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ êàëüöèÿ â êàðáîíàòå êàëüöèÿ. 
1) 0,12 2) 0,40 3) 0,20 4) 0,52

À12. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â 200 ã ðàñòâîðà, îáðàçîâàí-
íîãî ïðè ðàñòâîðåíèè 40 ã âåùåñòâà â âîäå. 
1) 0,4 2) 0,2 3) 0,1 4) 0,3 

À13. Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ðàñòâîðå, åñëè ïðè íàãðå-
âàíèè èç 100 ã âîäíîãî ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé 0,2 âûïàðèëè 20 ã âîäû. 
1) 0,25 2) 0,20 3) 0,30 4) 0,15

À14. Ðàññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (ìîëü) ñóëüôèäà ñåðû (II), êîòîðîå îáðàçîâà-
ëîñü ïðè íàãðåâàíèè 6,4 ã ñåðû è 5,6 ã æåëåçà. 
1) 0,1 2) 0,2 3) 1,4 4) 1,0

À15. Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà (ìîëü) õëîðèäà öèíêà, êîòîðîå îáðàçîâàëîñü 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè 0,2 ìîëü öèíêà ñ 0,6 ìîëü ñîëÿíîé êèñëîòû. 
1) 0,8 2) 0,6 3) 0,3 4) 0,2 

À16. Âû÷èñëèòå ìàññó (ã) ñóëüôàòà æåëåçà (II), êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè 5,6 ã æåëåçà ñ 9,8 ã ñåðíîé êèñëîòû. 
1) 15,4 2) 5,6 3) 9,8 4) 15,2 

À17. ×åìó ðàâíà ìàññà îêñèäà ôîñôîðà (V), ïîëó÷åííîãî ïðè ñæèãàíèè äîñòàòî÷íîãî 
êîëè÷åñòâà ôîñôîðà â 11,2 ë êèñëîðîäà (í. ó.)?
1) 30,0 2) 28,4 3) 80,0 4) 100

À18. Âû÷èñëèòå îáúåì êèñëîðîäà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ñãîðàíèÿ 75 ë ýòèëåíà. 
1) 300 2) 225 3) 750 4) 200

À19. Ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó 8,2 ã íèòðàòà êàëüöèÿ, äîáàâèëè èçáûòîê ðàñòâîðà 
êàðáîíàòà íàòðèÿ. Âû÷èñëèòå ìàññó ïîëó÷åííîé íåðàñòâîðèìîé ñîëè. 
1) 10 2) 8 3) 5 4) 3

À20. Âû÷èñëèòå ìàññó ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè 
126 ã ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé àçîòíîé êèñëîòû 10 %. 
1) 10 2) 8 3) 12 4) 13

Часть 2

Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ îòâåòîâ âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ è îáâåäèòå èõ 
íîìåðà.
Öèôðû âûáðàííûõ îòâåòîâ çàïèøèòå â óêàçàííîì ìåñòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèìâîëîâ. 

Â1. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî äâóõâàëåíòíîãî ìåòàëëà, ïðèðîäíûé ìèíå-
ðàë êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ «ìðàìîð». Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáîíàò ñ ìàññîâîé 
äîëåé ìåòàëëà 40 %. 

1) ìåòàëë â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â ñàìîðîäêàõ
2) â ðÿäó íàïðÿæåíèÿ ìåòàëë ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñëå âîäîðîäà 
3) ìåòàëë àêòèâíî âûòåñíÿåò âîäîðîä èç âîäû è êèñëîò 
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4) êàòèîíû ìåòàëëà åñòü â ïðèðîäíîé âîäå è îáåñïå÷èâàþò åå æåñòêîñòü
5) ìåòàëë — áëàãîðîäíûé è ñòîéêèé ê àãðåññèâíîé ñðåäå 

Îòâåò: .

Â2. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ýëåìåíò X, êîòîðûé îáðàçóåò 
îêñèä X2O5 ñ ìîëÿðíîé ìàññîé 142 ã/ìîëü. 

1) ìåòàëë
2) ñóùåñòâóåò â âèäå ïðîñòîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå 
ñïè÷åê
3) ýëåìåíò îáðàçóåò àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè 
4) íàõîäèòñÿ â III ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 
5) îáðàçóåò ëåòó÷åå âîäîðîäíîå ñîåäèíåíèå XH4 

Îòâåò: .

Â3. Âûáåðèòå âåùåñòâà X è Y äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåâðàùåíèé ïî ñõåìå: 

S � X � Y � Na2SO4. 
1) SO2  2) NaHSO4  3) SO3  4) H2S 5) H2S2O7 

Îòâåò: .

Â4. Âûáåðèòå âåùåñòâà X è Y äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåâðàùåíèé ïî ñõåìå: 

Cu CuO CuCl
X Y

� � 2.

1) HCl 2) O2 3) H2O 4) HNO3 5) NaCl 

Îòâåò: .

Â5. Âûáåðèòå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü àçîòíóþ êèñëîòó. 

1) NO2 � O2 � H2O �  3) NaNO3 � H2SO4(êîíö) �
2) NaNO3 � HCl �  4) NO � H2O �

Îòâåò: .

Â6. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåàêöèè: 

Mg � H2SO4(êîíö) � MgSO4 � H2S � H2O. 

1) èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìàãíèÿ 
2) âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèé 
3) ñåðà ïðèíèìàåò øåñòü ýëåêòðîíîâ 
4) âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñåðà 
5) ìàãíèé îòäàåò äâà ýëåêòðîíà 

Îòâåò: .

Â7. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ î ðåàêöèÿõ îáìåíà. 

1) â íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî ïðîñòûå âåùåñòâà 
2) â íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà 
3) â íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî ñëîæíûå âåùåñòâà 
4) â íèõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
5) ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ýëåêòðîëèòîâ 

Îòâåò: .
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Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
èç âòîðîãî ñòîëáöà. Âûáðàííûå öèôðû çàïèøèòå ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè òàáëèöû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Â8. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó öâåòîì ïëàìåíè è èîíîì ìåòàëëà. 

Öâåò ïëàìåíè Èîí ìåòàëëà

À) ôèîëåòîâûé
Á) çåëåíûé
Â) êðàñíûé

1) Ba2� 
2) Li� 
3) K� 
4) Ca2� 

Îòâåò: À Á Â

Â9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå êàòèîíà ìåòàëëà è ðåàêòèâà äëÿ åãî êà÷åñòâåííîãî 
îïðåäåëåíèÿ. 

Êàòèîí ìåòàëëà Ðåàêòèâ

À) Få3� 
Á) Ba2� 
Â) Ag� 

1) K4[Få(CN)6] 
2) HNO3 
3) NaCl 
4) H2SO4 

Îòâåò: À Á Â

Â10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè êðèñòàëëîãèäðàòîâ è ìàññîâûìè äî-
ëÿìè â íèõ áåçâîäíîé ñîëè CuSO4. 

Ôîðìóëà êðèñòàëëîãèäðàòà Ìàññîâàÿ äîëÿ áåçâîäíîé ñîëè 

À) CuSO4 � 5H2O 
Á) CuSO4 � 3H2O 
Â) CuSO4 � H2O 

1) 0,82
2) 0,90
3) 0,75
4) 0,64

Îòâåò: À Á Â

Â11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó öâåòîì ïëàìåíè è èîíîì ìåòàëëà. 

Öâåò ïëàìåíè Èîíû ìåòàëëîâ

À) æåëòûé
Á) ìàëèíîâûé 
Â) ñèíå-çåëåíûé

1) Li� 
2) Cu2� 
3) Na� 
4) Ba2� 

Îòâåò: À Á Â
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Â12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìàññàìè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðîâ è ìàññîâûìè 
äîëÿìè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â îáðàçîâàâøèõñÿ ðàñòâîðàõ. 

Ìàññû âåùåñòâ â ðàñòâîðå Ìàññîâàÿ äîëÿ ñîëè â ðàñòâîðå

À) 95 ã H2O è 5 ã NaCl
Á) 20 ã H2O è 5 ã NaCl 
Â) 9 ã H2O è 1 ã NaCl 

1) 0,20
2) 0,05
3) 0,10
4) 0,46

Îòâåò: À Á Â

Â13. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè âåùåñòâà è èõ îòíîñèòåëüíîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé. 

Ôîðìóëà âåùåñòâà Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

À) H3PO4 
Á) Få(OH)2 
Â) CaBr2 

1) 90
2) 200
3) 65
4) 98

Îòâåò: À Á Â

Â14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìàññîé è êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà. 

Ìàññà âåùåñòâà, ã Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ìîëü

À) 196 ã H2SO4 
Á) 20 ã NaOH 
Â) 20 ã CaCO3 

1) 2,0 
2) 10,0 
3) 0,5 
4) 0,2 

Îòâåò: À Á Â

Â15. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îáúåìîì ãàçà è åãî ìàññîé. 

Îáúåì ãàçà (í. ó.), ë Ìàññà, ã

À) 224 ìë Cl2 
Á) 0,448 ë O2 
Â) 67,2 ë N2 

1) 84,0
2) 15,0
3) 0,64
4) 0,71

Îòâåò: À Á Â
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Часть 3

Äëÿ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå îòäåëüíûé ëèñò. Çàïèøèòå ñíà÷àëà 
íîìåð çàäàíèÿ, à çàòåì ðàçâåðíóòûé îòâåò ê íåìó.

Ñ1. Äàíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé: 

N NH X NH NOH SO
2 3 4 3

2 4⎯ →⎯⎯ ⎯ →⎯⎯⎯ ⎯ →⎯⎯ .

Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü óêàçàííûå ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ òðåòüåãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâüòå ñîêðà-
ùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 

Ñ2. Ñêîëüêî ñóëüôàòà áàðèÿ áûëî ïîëó÷åíî èç 200 ã ñåðíîé êèñëîòû, åñëè â íåé 
áûëî 2 % ïðèìåñåé â âèäå âîäû? 

Ñ3. Â òðåõ ïðîíóìåðîâàííûõ ïðîáèðêàõ áåç ýòèêåòîê ñîäåðæàòñÿ êàðáîíàò êàëèÿ, 
êàðáîíàò àììîíèÿ è õëîðèä êàëèÿ. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ìîæíî ðàñïîçíàòü ýòè âåùåñòâà? Ñîñòàâüòå ïëàí ðàáîòû è íàïèøèòå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå óðàâíåíèÿ â èîííî-ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå. 
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5.  Химия и  жизнь
• принципы безопасного использования веществ и химических реакций в повседневной 

жизни;
• общие сведения о составах и принципах действия лекарств, средств бытовой химии, ги-

гиены и косметики.

• использовать приобретенные знания и умения в практической деятельности и повсе-
дневной жизни для безопасного обращения с веществами и материалами в повседнев-
ной жизни и грамотного оказания первой помощи при ожогах кислотами и щелочами;

• объяснять отдельные факты и природные явления;
• критически оценивать информацию о веществах, используемых в медицине и в быту. 

5.1.  Проблемы безопасного использования веществ 
и  химических реакций в  повседневной жизни

Ìû æèâåì â ìèðå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õèìè÷åñêèå 
âåùåñòâà íåçàìåíèìû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ íàøåé æèçíè: â ïðîìûøëåí-
íîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, çäðàâîîõðàíåíèè, áûòó. Îäíàêî íåêîððåêòíîå èñïîëü-
çîâàíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííûé âðåä íàøåìó çäîðîâüþ.

Íè îäíî õèìè÷åñêîå âåùåñòâî íå ìîæåò ïàãóáíî âîçäåéñòâîâàòü íà çäîðîâüå, 
ïðåäâàðèòåëüíî íå ïðîíèêíóâ â îðãàíèçì èëè íå ïðèäÿ ñ íèì â êîíòàêò.

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îñíîâíûõ ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ õèìèêàòîâ â ÷åëîâå÷åñêèé 
îðãàíèçì: ÷åðåç îðãàíû äûõàíèÿ, ÷åðåç êîæó èëè ãëàçà, âî âðåìÿ ïðèåìà ïèùè 
è ïåðåäà÷à ÷åðåç ïëàöåíòó (îò áåðåìåííîé æåíùèíû ê íåðîæäåííîìó ðåáåíêó).

Êàêèì áû íè áûë ïóòü ïðîíèêíîâåíèÿ, õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ÷åðåç ñèñòåìó 
êðîâîîáðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó.

Âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îñòðûì: ïîñëå êîíòàêòà îùóùàþòñÿ òîøíîòà, ðâîòà, 
ææåíèå íà êîæå è ñëèçèñòîé ãëàç è ò. ä. Õðîíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ òðåáóþò ïî-
âòîðÿþùèõñÿ êîíòàêòîâ, è áîëåçíåííûå ïðîÿâëåíèÿ âîçíèêàþò ñ çàïîçäàíèåì.

Ñàìûì âàæíûì îðãàíîì ó ÷åëîâåêà, óñòðàíÿþùèì òîêñè÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïå-
÷åíü. Îíà ïåðåðàáàòûâàåò òîêñè÷íûå âåùåñòâà â ìåíåå òîêñè÷íûå èëè äàæå ïî-
ëåçíûå îðãàíèçìó. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ìåòàáîëèçìîì.

Îðãàíèçì âûâîäèò íåæåëàòåëüíûå âåùåñòâà ÷åðåç ïî÷êè. Íàðóøåíèå èõ ðà-
áîòû âûçûâàåò ìåòàëë êàäìèé è òàêèå âåùåñòâà, êàê òåòðàõëîðìåòàí, ýòèëåí-
ãëèêîëü è ñåðîóãëåðîä.

Âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âîçäåéñòâèþ õèìèêàòîâ íåðâíàÿ ñèñòåìà. Âðåäíîå 
âëèÿíèå íà íåå îêàçûâàþò îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè, à òàêæå ñåðîóãëåðîä, 
ðòóòü, ñâèíåö, ìàðãàíåö, ìûøüÿê. Îðãàíèçì ÷åëîâåêà îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ 
íàêàïëèâàòü âðåäíûå âåùåñòâà.

Ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òàêîãî âåùåñòâà, óäàëåíèå êîòîðîãî èç îðãàíèçìà 
çàíèìàåò äëèòåëüíûé ïåðèîä. Êàäìèé âîîáùå íå óäàëÿåòñÿ è îñòàåòñÿ â îðãàíèçìå.

Î÷åíü âðåäíà äëÿ ÷åëîâåêà àñáåñòîâàÿ ïûëü. Îíà ðàçðóøàåò ëåãî÷íóþ òêàíü, 
âûçûâàåò ðàê. Ìíîãèå ñòðàíû çàïðåòèëè èñïîëüçîâàíèå àñáåñòà.

З н а т ь :

Ум е т ь :
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Òîêñè÷íûå ãàçû îêàçûâàþò ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå íà ÷åëîâåêà. Îêñèäû ñå-
ðû, îêñèäû àçîòà, õëîð è àììèàê ðàçúåäàþò ëåãî÷íóþ òêàíü, ïðîíèêàþò â ñè-
ñòåìó êðîâîîáðàùåíèÿ è âûçûâàþò âíóòðåííèå íàðóøåíèÿ.

Îñîáåííî îïàñåí äëÿ ÷åëîâåêà ãàç ìîíîîêñèä óãëåðîäà (CO), êîòîðûé áåñöâå-
òåí, íå èìååò çàïàõà è âêóñà. Îáðàçóåòñÿ îí ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ è ëåãêî âñàñûâàåòñÿ â êðîâü, ïðèâîäÿ ê òÿæåëûì îòðàâëåíèÿì.

Íåêîòîðûå ãàçû ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç êîæó, íàïðèìåð öèàíèä êàëèÿ.
Â ðàñòåíèÿõ, óïîòðåáëÿåìûõ â ïèùó, ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ òÿæåëûå ìåòàë-

ëû, ïîñòóïàþùèå èç ïî÷âû: ñâèíåö, öèíê, ðòóòü, íèêåëü. Ïîïàäàÿ ñ ïèùåé 
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, îíè ñïîñîáíû âûçâàòü òÿæåëûå ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè è ïî-
÷åê, àëëåðãèè è îïóõîëè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ áûëî ìàêñèìàëüíî áåçîïàñ-
íûì, ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ íèìè:

1. Âàæíî çíàòü ñîñòàâ ñîåäèíåíèé, ñ êîòîðûìè èìååøü êîíòàêò â áûòó (ñîñòàâ 
ïðîèçâîäèòåëè îáÿçàíû îáîçíà÷àòü íà ýòèêåòêàõ), ïîíèìàòü ðèñêè, ñâÿçàí-
íûå ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Îïàñíûé õèìèêàò ìîæíî çàìåíèòü ìåíåå îïàñíûì.

2. Ïðè ðàáîòå ñ õèìèêàòàìè ñëåäóåò çàùèùàòü îðãàíû äûõàíèÿ (ðåñïèðà-
òîð) è êîæó (ðåçèíîâûå ïåð÷àòêè). Ïðè ðàáîòå ñ õèìèêàòàìè â ïîìåùåíèè 
äîëæíà áûòü õîðîøàÿ âåíòèëÿöèÿ è ïðèòîê ñâåæåãî âîçäóõà.

3. Ïðè ðàáîòå ñ õèìèêàòàìè íà óðîêàõ õèìèè âàæíî ñîáëþäàòü ïðàâèëà ðà-
áîòû â øêîëüíîé ëàáîðàòîðèè.

4. Íå ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü â ïèùó ðàñòåíèÿ è ãðèáû, âûðîñøèå ó äîðîã èëè 
â ñèëüíî çàãðÿçíåííîé ìåñòíîñòè.

Íà õèìè÷åñêèõ è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðèíèìàåòñÿ öåëûé êîìïëåêñ ìåð áåç-
îïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé Ìåæäóíàðîäíîìó Êîäåêñó ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

5.2.  Химическое загрязнение окружающей среды  
и  его последствия

Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà íà ïðîòÿæåíèè êîíöà XIX — íà÷àëà 
XXI ââ. âíåñëà íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â åñòåñòâåííûé êðóãîâîðîò ýëåìåíòîâ 
è âåùåñòâ. Âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó, çàãðÿçíåíèå åñòåñòâåííîé ñðåäû 
îòõîäàìè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, õèìèêàòàìè, èñïîëüçóåìûìè â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå, ïðèâåëî ê ãëîáàëüíîìó ýêîëîãè÷åñêîìó êðèçèñó.

Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðåøàÿ âàæíûå ïðîáëåìû æèçíè îáùåñòâà 
â öåëîì, ïîðîæäàåò íîâûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-
äîé. Òàê, îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû, ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó, âûçûâàþò 
âûïàäåíèÿ «êèñëîòíûõ äîæäåé», çàáîëåâàíèÿ îðãàíîâ äûõàíèÿ ó ÷åëîâåêà, ïî-
äàâëÿþò ðàçâèòèå ðàñòåíèé, çàêèñëÿþò ïî÷âû.

Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (ïåñòèöèäîâ, ãåð-
áèöèäîâ) âûçûâàåò íàêîïëåíèå â ðàñòåíèÿõ îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
êîòîðûå ïîòîì ïîïàäàþò ê ÷åëîâåêó âìåñòå ñ ïèùåé.

Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåíÿåò ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ïî÷âû è âî-
äîåìîâ. Óâåëè÷åíèå ñæèãàíèÿ òîïëèâà, óìåíüøåíèå ïëîùàäåé ñ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîçäóõå, ê óâåëè÷åíèþ 
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ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà.

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò — ýòî ïîäúåì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû â ðå-
çóëüòàòå òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â àòìîñôåðå èç-çà íàãðåâàíèÿ ãàçîâ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ðàçðóøàåòñÿ îçîíîâûé ñëîé 
Çåìëè. Ýòî òîíêèé ãàçîâûé ñëîé â ñòðàòîñôåðå ñâûøå 10 êì îò ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðûé çàùèùàåò Çåìëþ îò ðàçðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ñåðåäèíå 1970-õ ãã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå õèìè÷åñêèõ 
âåùåñòâ õëîðôòîðóãëåðîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â õîëîäèëüíîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, ðàçðóøàåò îçîíîâûé ñëîé. Èçáûòî÷íîå âîçäåéñòâèå óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ðàäèàöèè âûçûâàåò ðàê êîæè, êàòàðàêòó ãëàç, ñïîñîáñòâóåò ïîäàâ-
ëåíèþ èììóííîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, íàíîñèò óùåðá ðàñòåíèÿì, âîäîðîñëÿì, ïè-
ùåâûì öåïÿì è ãëîáàëüíîé ýêîñèñòåìå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïðîìûøëåííûõ ñòðàíàõ çàïðåùàþò ïðîèçâîäñòâî 
è èñïîëüçîâàíèå õëîðôòîðóãëåðîäíûõ âåùåñòâ è óæå íàìåòèëèñü ðàííèå ïðè-
çíàêè «ðåãåíåðàöèè îçîíîâîãî ñëîÿ».

Â 2007 ã. Ìåæïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà 
ïðåäñòàâèëà îò èìåíè ó÷åíûõ 130 ñòðàí ìèðà äîêëàä î ïðîøëûõ è íûíåøíèõ 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ, èõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïðèðîäó è ÷åëîâåêà, à òàêæå 
î âîçìîæíûõ ìåðàõ ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ òàêèì èçìåíåíèÿì.

Çà ïåðèîä ñ 1906 ïî 2005 ãã. ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè ïîäíÿëàñü íà 0,74 ãðà-
äóñà, à ê êîíöó XXI â. ìîæåò ïîâûñèòüñÿ îò 1,8 äî 4,6 ãðàäóñîâ.

Òàêèå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ íà 90 % ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà 
è ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êëèìàòà íà ïëàíåòå.

Âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà:

1. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè âûïàäåíèÿ îñàäêîâ.
Êëèìàò ñòàíîâèòñÿ áîëåå âëàæíûì, èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ óâåëè÷èòñÿ, à â 

ìåñòàõ ñ íåäîñòàòî÷íîé óâëàæíåííîñòüþ óâåëè÷àòñÿ çàñóøëèâûå ïåðèîäû.
2. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìîðÿ.

Â òå÷åíèå XX â. óðîâåíü ìîðÿ ïîâûñèëñÿ íà 0,1—0,2 ì, çà XXI â. îí ìîæåò 
ñîñòàâèòü äî 1 ì. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòîïëåíèþ Íèäåðëàíäîâ è Âåëèêîáðè-
òàíèè, à òàêæå îñòðîâíûõ ãîñóäàðñòâ Îêåàíèè.
3. Óãðîçà äëÿ ýêîñèñòåì è áèîðàçíîîáðàçèÿ.

Ñóùåñòâóþò ïðîãíîçû èñ÷åçíîâåíèÿ äî 30—40 % âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ, ïîñêîëüêó èõ ñðåäà îáèòàíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ áûñòðåå, ÷åì îíè ìîãóò 
ïðèñïîñîáèòüñÿ ê ýòèì èçìåíåíèÿì.
4. Òàÿíèå ëåäíèêîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 1960 ã. ïëîùàäè ñíåæíîãî ïîêðîâà Çåìëè óìåíüøèëèñü íà 10%, 
ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà ñîêðàòèëèñü íà 10—15 %, à åãî òîëùèíà óìåíüøèëàñü 
íà 40 %. Òîëùà Ãèìàëàéñêèõ ëüäîâ òàåò ñî ñêîðîñòüþ 10—15 ì â ãîä.
5. Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî.

Ïðîäóêòèâíîñòü ìîæåò ñíèçèòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ èçìåíåíèé â ðàéîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì. À â òðîïèêàõ è ñóáòðîïèêàõ 
óðîæàéíîñòü ìîæåò ñíèçèòüñÿ.
6. Âîäîïîòðåáëåíèå è âîäîñíàáæåíèå.

Íåäîñòàòîê ïðåñíîé âîäû êîñíåòñÿ íå òîëüêî çäîðîâüÿ ëþäåé è ðàçâèòèÿ ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, íî è ïîâûñèò ðèñê ïîëèòè÷åñêèõ ðàçíîãëàñèé è êîíôëèêòîâ çà 
äîñòóï ê âîäíûì ðåñóðñàì.
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7. Çäîðîâüå ÷åëîâåêà.
Àíîìàëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû ìîãóò ïðèâåñòè ê îáîñòðåíèþ ñåðäå÷íî-ñî-

ñóäèñòûõ, ðåñïèðàòîðíûõ è äðóãèõ çàáîëåâàíèé. Ñîêðàùåíèå ïðîäóêòîâ ïèòà-
íèÿ ïðèâåäåò ê íåäîåäàíèþ è ãîëîäó.

×åëîâå÷åñòâó ïîä ñèëó ñìÿã÷èòü êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ñïðàâèòüñÿ 
ñ íåïîïðàâèìûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

1. Îãðàíè÷èòü ïîòðåáëåíèå èñêîïàåìîãî óãëåðîäíîãî òîïëèâà (óãëÿ, íåôòè, ãàçà).
2. Óâåëè÷èòü èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ âîñïîëíÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè è òîïëèâà.
3. Ïîâñåìåñòíî âíåäðèòü ìåðû ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ.
4. Ðàçâèâàòü íîâûå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå è íèçêîóãëåðîäíûå òåõíîëîãèè.
5. Âîññòàíîâèòü åñòåñòâåííûå ëåñà ÷åðåç ñîêðàùåíèå ðóáîê è ïðåäîòâðàùåíèå 

ëåñíûõ ïîæàðîâ.
6. Àâòîìàòèçèðîâàòü âðåäíûå ïðîèçâîäñòâà.
7. Ïóòåì óñòàíîâêè ôèëüòðîâ íåéòðàëèçîâàòü âûáðîñû â àòìîñôåðó.
8. Ýêîëîãè÷åñêè ãðàìîòíî óòèëèçèðîâàòü õèìè÷åñêèå îòõîäû.

5.3.  Человек в  мире веществ, материалов  
и  химических реакций

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ïîñòîÿííî ñòàëêèâàåìñÿ ñ õèìè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè è õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Ëåêàðñòâà

Êàæäàÿ ñåìüÿ õðàíèò è èñïîëüçóåò íåîáõîäèìûå åé äëÿ çäîðîâüÿ ëåêàðñòâà.
Ïåðîêñèä âîäîðîäà (H2O2) — îòëè÷íûé àíòèñåïòèê. Ýòî 1—2 %-íûé ðàñòâîð 

ïåðîêñèäà, êîòîðûé èíîãäà ïóòàþò ñ ïåðãèäðîëåì (30 % H2O2) è ïîëó÷àþò òÿ-
æåëûå îæîãè.

Íàøàòûðíûé ñïèðò (âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà NH3). Èì ïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû 
âûâåñòè áîëüíîãî èç ñîñòîÿíèÿ îáìîðîêà, òàê êàê åãî çàïàõ âîçáóæäàåò äûõà-
òåëüíûé öåíòð.

Àñïèðèí — îäèí èç ïðåïàðàòîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê æàðîïîíèæàþùåå, 
ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå, áîëåóòîëÿþùåå. Àñïèðèí — ýòî îðãàíè÷åñêàÿ êèñëîòà, 
îí ñäåðæèâàåò ñâåðòûâàíèå êðîâè.

Ëåêàðñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû — ýòî âàëèäîë, êîðâàëîë, 
íèòðîãëèöåðèí. Ïîñëåäíåå ñðåäñòâî ñíèìàåò ñïàçìû ñîñóäîâ ñåðäöà. Åñòü â àï-
òå÷êå ñðåäñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè 
êîìïîíåíòîì òàêèõ ëåêàðñòâ ÿâëÿåòñÿ ñàëîë (ñëîæíûé ýôèð ñàëèöèëîâîé êèñëî-
òû), êîòîðûé â ùåëî÷íîé ñðåäå æåëóäêà ãèäðîëèçóåòñÿ è ïîäàâëÿåò äåÿòåëüíîñòü 
÷óæåðîäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàêèå æå ñâîéñòâà è ó ôòàëàçîëà è ñóëüãèíà.

Èìåþòñÿ è áîëåå ñèëüíûå ïðåïàðàòû äëÿ áîðüáû ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè, ýòî 
àíòèáèîòèêè ïåíèöèëëèíà, èõ áåç ðåöåïòà íå ïðîäàþò.

Â àïòå÷êå ÷àñòî íàõîäÿòñÿ âèòàìèíû. Ýòî íå ëåêàðñòâà, à õîðîøåå ñðåäñòâî 
äëÿ óêðåïëåíèÿ îðãàíèçìà.
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Ìîþùèå è ÷èñòÿùèå ñðåäñòâà

Ìû øèðîêî èñïîëüçóåì â áûòó ðàçëè÷íûå ìîþùèå ñðåäñòâà. Ñ ìûëîì ó÷àùèå-
ñÿ óæå çíàêîìèëèñü â ðàçäåëå «Æèðû», à ñåé÷àñ îáðàòèì âíèìàíèå íà ñèíòåòè-
÷åñêèå ìîþùèå ñðåäñòâà (ÑÌÑ). Îñíîâîé ÑÌÑ ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå 
âåùåñòâà, â êîòîðûõ äëèííûé óãëåâîäîðîäíûé ïðåäåëüíûé (íåðàçâåòâëåííûé) 
ðàäèêàë (êàê â ìûëå) ñîåäèíåí ñ ñóëüôàòíîé ãðóïïîé. Èõ ïðîèçâîäñòâî îñíîâàíî 
íà ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè íåôòè. ÑÌÑ äåéñòâóþò â æåñòêîé è õîëîäíîé âîäå, 
è èõ ðàñõîä ìåíüøå, ÷åì ìûëà.

Â ñîñòàâ ñòèðàëüíûõ ïîðîøêîâ âõîäÿò îòáåëèâàòåëè, ïðèäàþùèå òêàíÿì 
áåëèçíó è ÿðêîñòü. Äåéñòâóþùèì íà÷àëîì õèìè÷åñêèõ îòáåëèâàòåëåé ñëóæàò 
àòîìàðíûé êèñëîðîä (O), àòîìàðíûé õëîð (Cl) è îêñèä ñåðû (IV) (SO2). Ñëåäóåò 
èçáåãàòü îòáåëèâàòü îäíîâðåìåííî áîëüøèå êîëè÷åñòâà áåëüÿ è ïðîâåòðèâàòü ïî-
ìåùåíèå, ò. ê. îáðàçóþòñÿ ÿäîâèòûå ãàçû — õëîð (Cl2) è îêñèä ñåðû (IV) (SO2) 
(ïðîäóêò ðàçëîæåíèÿ NaHSO3). Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè ñòèðêå ñ ÑÌÑ äîáàâëÿ-
þò ìåòàôîñôàò íàòðèÿ (NaPO3)n, ñîäó (NaCO3) è ñèëèêàò íàòðèÿ (NaSiO3).

Îñíîâó ÷èñòÿùèõ ñðåäñòâ ñîñòàâëÿþò àáðàçèâû. Ýòî ìîëîòàÿ ïåìçà (ïðèðîä-
íûé ìàòåðèàë âóëêàíè÷åñêàÿ ëàâà), êàîëèí (ìèíåðàë Al2O3 � 2SiO3 � 2H2O), íàæ-
äà÷íûé ïîðîøîê (êîðóíä Al2O3, îêñèä õðîìà Cr2O3), ìåë (CaCO3).

Ìîþùèå è ÷èñòÿùèå âåùåñòâà òùàòåëüíî ñìûâàþò âîäîé â êîíöå ðàáîòû.

Õèìè÷åñêèå ñðåäñòâà  
ãèãèåíû è êîñìåòèêè

Çóáíûå ïàñòû. Âàæíåéøèì ñðåäñòâîì ãèãèåíû ÿâëÿþòñÿ çóáíûå ïàñòû. 
Îñíîâíûå êîìïîíåíòû òàêèõ ïàñò ñëåäóþùèå: àáðàçèâíûå, ñâÿçóþùèå, ïåíî-
îáðàçóþùèå âåùåñòâà, çàãóñòèòåëè. Â êà÷åñòâå àáðàçèâà ïðèìåíÿþò õèìè÷å-
ñêè îñàæäåííûé êàðáîíàò êàëüöèÿ CaCO3, à òàêæå ôîñôàòû êàëüöèÿ CaHPO4, 
Ca3(PO4)2, Ca2P2O7 è ïîëèìåðíûé ìåòàôîñôàò íàòðèÿ (NaPO3)n. Äëÿ ïðåâðàùåíèÿ 
ñìåñè àáðàçèâîâ â ïàñòó ïðèìåíÿþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç ìîðñêèõ âîäî-
ðîñëåé è ïðîèçâîäíûõ öåëëþëîçû. Ïîëó÷åíèå ïëàñòè÷íîé ìàññû îáåñïå÷èâàþò 
äîáàâêè ãëèöåðèíà, ñîðáèòà, ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ. Àíòèñåïòèêè (ôîðìàëüäåãèä, 
õëîðèðîâàííûå ôåíîëû) óñòðàíÿþò ðàçðóøèòåëüíîå äåéñòâèå ìèêðîáîâ. Ïðè-
ÿòíûé âêóñ è çàïàõ ñîçäàþò âêóñîâûå êîìïîíåíòû (ñàõàðèí, ãâîçäè÷íîå ìàñëî) 
è îòäóøêè (ìåíòîë, ìÿòûå ìàñëà).

Äåçîäîðàíòû. Îíè áûâàþò äâóõ âèäîâ. Îäíè òîðìîçÿò ðàçëîæåíèå âûâîäèìûõ 
ñ ïîòîì ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, äðóãèå ïîäàâëÿþò âûäåëåíèå ïîòà. Ýòèì ñâîé-
ñòâîì îáëàäàþò ñîëè àëþìèíèÿ, öèíêà, öèðêîíèÿ, õðîìà, æåëåçà, à òàêæå ôîð-
ìàëüäåãèä è ýòèëîâûé ñïèðò. Ýòè âåùåñòâà âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîìïîíåíòàìè ïîòà, 
îáðàçóÿ íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå çàêðûâàþò êàíàëû ïîòîâûõ æåëåç.

Êîñìåòèêà. Â òîíàëüíûõ êðåìàõ ïðèìåíÿåòñÿ îêñèä öèíêà (ZnO). Â êà÷åñòâå 
ïèãìåíòà ãóáíûõ ïîìàä ïðèìåíÿþò îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå íèêåëÿ. Ïåðëà-
ìóòðîâûé ýôôåêò ñîçäàþò ñîëè âèñìóòà BiOCl, BiONO3 èëè ñëþäà ñ äîáàâêàìè 
îêñèäà òèòàíà (IV) (TiO2). Ëàêè äëÿ íîãòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð íèòðî-
öåëëþëîçû â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Âàæíåéøèì êîñìåòè÷åñêèì ñðåäñòâîì äëÿ ëèöà ÿâëÿþòñÿ ïóäðû. Ýòî 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè. Â íèõ âõîäÿò: òàëüê (3MgO � 4SiO2 � H2O), êàîëèí 
(2Al2O3 � 4SiO2 � 4H2O), ñòåàðàòû öèíêà Zn(C17H35COO) è ìàãíèÿ Mg(C17H35COO), 
ðèñîâûé êðàõìàë, îêñèäû öèíêà è òèòàíà (ZnO, TiO), ïèãìåíò Fe2O3.
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Тренировочные тестовые задания к  разделу 5

Часть 1

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé ñ âûáîðîì îòâåòà îáâåäèòå êðóæêîì íîìåð 
ïðàâèëüíîãî îòâåòà. 

À1. Óêàæèòå ðàñòâîð, êîòîðûé íàçûâàþò ñòîëîâûì óêñóñîì. 

1) âîäíûé ðàñòâîð óêñóñíîé êèñëîòû 
2) ñïèðòîâîé ðàñòâîð óêñóñíîé êèñëîòû 
3) ðàñòâîð ñïèðòà â óêñóñíîé êèñëîòå 
4) âîäíûé ðàñòâîð óêñóñíîãî àëüäåãèäà 

À2. Âû÷èñëèòå ìàññó âîäû (ã), êîòîðóþ íóæíî äîáàâèòü ê 100 ã ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé 
äîëåé ñîëè 0,4, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð ñ ìàññîâîé äîëåé 0,1. 
1) 300 2) 200 3) 100 4) 500

À3. Âûáåðèòå ðåàêöèþ, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò îðãàíèçì ÷åëîâå-
êà ýíåðãèåé. 

1) ýíåðãèÿ � ÀÄÔ � HPO4
2�  � H2O � ÀÒÔ

2) C6H12O6 � 6O2 � 6CO2
 � 6H2O 
3) H2CO3 � H2O � CO2
 

4) ( )C H O C H O6 12 6 6 12 6n nôåðìåíò⎯ →⎯⎯⎯⎯

À4. Óêàæèòå ñàìîðîäíûå ìåòàëëû. 

1) æåëåçî è õðîì 3) çîëîòî è ïëàòèíà
2) ìàãíèé è êàëüöèé 4) êàëèé è íàòðèé

À5. Âûáåðèòå ñîëè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò âðåìåííóþ æåñòêîñòü âîäû. 

1) Na2CO3, K2CO3  3) NaHCO3, KHCO3 

2) Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2  4) CaCO3, MgCO3 

À6. Îïðåäåëèòå òÿæåëûé ìÿãêèé ìåòàëë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â àêêóìóëÿòîðàõ, 
à òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè êðàñîê, ïóëü. 

1) îëîâî 2) ìåäü 3) ñâèíåö 4) öèíê

À7. Óêàæèòå ýëåìåíò, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ õëîðîôèëëà çåëåíûõ ðàñòåíèé. 

1) áåðèëëèé 2) ìàãíèé 3) êàëüöèé 4) ñòðîíöèé

À8. Óêàæèòå ôîðìóëó âåùåñòâà, âîäíûé ðàñòâîð êîòîðîãî íàçûâàþò «ñèëèêàòíûì 
êëååì». 
1) Na2SiO3 2) Ca(HSiO3)2 3) Få2(SiO3)3  4) CaSiO3 

À9. Âûáåðèòå õàðàêòåðèñòèêó îêñèäà óãëåðîäà (IV). 

1) ïðè 25 �Ñ — òâåðäîå âåùåñòâî 
2) âåùåñòâî, êîòîðîå íàçûâàþò «ñóõîé ëåä»
3) îñíîâíîå ñîñòàâëÿþùåå âîçäóõà
4) óãàðíûé ãàç 
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À10. Óêàæèòå íàøàòûðíûé ñïèðò. 

1) ðàñòâîð àììèàêà 3) àçîòèñòûé àíãèäðèä
2) ðàñòâîð õëîðèäà àììîíèÿ 4) íèòðàò àììîíèÿ 

À11. Âûáåðèòå ñèñòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå ÿäîâèòîãî âåùåñòâà, êîòîðîå áëîêèðóåò ãå-
ìîãëîáèí. 

1) îêñèä óãëåðîäà (II) 3) ñåðîâîäîðîä
2) îêñèä óãëåðîäà (IV) 4) ñåðîóãëåðîä 

À12. Óêàæèòå ãàçîîáðàçíûé àêòèâíûé íåìåòàëë, ñîåäèíåíèÿ êîòîðîãî äîáàâëÿþò 
â çóáíóþ ïàñòó. 

1) àçîò 2) âîäîðîä 3) ôòîð 4) õëîð 

À13. Êàêóþ ñîëü íàçûâàþò ñåëèòðîé? 

1) ñóëüôàò êàëèÿ 3) ñóëüôèä êàëèÿ
2) ôîñôàò êàëèÿ 4) íèòðàò êàëèÿ 

À14. Âûáåðèòå íåìåòàëë, âòîðîé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ â çåìíîé êîðå, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, êîìïüþòåðíûõ ÷èïàõ è ò. ä. 

1) óãëåðîä 2) ñåðà 3) êðåìíèé 4) ôîñôîð 

À15. Âûáåðèòå ïðèðîäíûå âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå ïðîêàëèâàíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷àþò 
öåìåíò. 

1) ãëèíà 3) ïåñîê è ãëèíà
2) ãëèíà è èçâåñòü 4) ïåñîê

À16. Óêàæèòå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîå âåùåñòâî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ âî âðåìÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñåðíîé êèñëîòû â ïðîìûøëåííîñòè. 

1) àììèàê 2) ôåíîë 3) âîäîðîä 4) îêñèä ñåðû (IV) 

À17. Îïðåäåëèòå èîíû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïðåïàðàòå «Àëüìàãåëü» (ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè æåëóäêà), åñëè â ýòîé ñóñïåíçèè öâåò óíèâåðñàëü-
íîé èíäèêàòîðíîé áóìàãè èçìåíÿåòñÿ íà ñèíèé. 

1) èîíû ìàãíèÿ 3) ãèäðîêñèä-èîíû
2) èîíû âîäîðîäà 4) ñóëüôàò-èîíû

À18. Óêàæèòå ôîðìóëó îêîííîãî ñòåêëà. 

1) K2O � CaO � 6SiO2 3) Na2O � PbO � 6SiO2

2) Na2O � CaO � 6SiO2  4) B2O3 � CaO � 6SiO2

À19. Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ: 

1) íåôòü 3) êàìåííûé óãîëü 
2) âîäîðîä 4) ïðèðîäíûé ãàç 

À20. Âûáåðèòå ñîëè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ïîñòîÿííóþ æåñòêîñòü âîäû. 

1) ñóëüôàòû è õëîðèäû íàòðèÿ è êàëèÿ 
2) ñóëüôàòû è õëîðèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 
3) êàðáîíàòû íàòðèÿ è êàëèÿ 
4) ãèäðîêàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 
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Часть 2

Èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ îòâåòîâ âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ è îáâåäèòå èõ 
íîìåðà.
Öèôðû âûáðàííûõ îòâåòîâ çàïèøèòå â óêàçàííîì ìåñòå áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñèìâîëîâ. 

Â1. Âûáåðèòå âåùåñòâà, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå. 

1) æåëåçî  2) ôîñôîð  3) ñèëèêàãåëü 4) íåãàøåíàÿ èçâåñòü
5) íàòðèé

Îòâåò: .

Â2. Îáîçíà÷üòå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ãèïñó. 

1) êðèñòàëëîãèäðàò 
2) ìàññîâàÿ ÷àñòü áåçâîäíîé ñîëè ñîñòàâëÿåò 0,79 
3) íà îäèí ìîëü áåçâîäíîé ñîëè ïðèõîäèòñÿ 1 ìîëü êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû 
4) ìàññîâàÿ ÷àñòü áåçâîäíîé ñîëè ñîñòàâëÿåò 0,64 
5) ñîäåðæèò ñóëüôàò ìåäè (II) 

Îòâåò: .

Â3. Âûáåðèòå âåùåñòâà, êîòîðûå èñêóññòâåííî ïîëó÷åíû ÷åëîâåêîì. 
1) ñåðíàÿ êèñëîòà  2) ïèòüåâàÿ âîäà  3) êâàðö  4) êóõîííàÿ ñîëü
5) ìåë

Îòâåò: .

Â4. Âûáåðèòå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðèðîäíîì êðóãîâîðîòå. 

1) àçîò  2) æåëåçî  3) óãëåðîä  4) ñåðà 5) ôîñôîð

Îòâåò: .

Â5. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê óãëåêèñëîìó ãàçó. 

1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç óãàðíîãî ãàçà 
2) ïîääåðæèâàåò ãîðåíèå 
3) ãàçîîáðàçíîå âåùåñòâî, êîòîðîå òÿæåëåå âîçäóõà 
4) ñ êèñëîòàìè îáðàçóåò êàðáîíàòû 
5) íå ðåàãèðóåò ñ âîäîé 

Îòâåò: .

Â6. Âûáåðèòå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ æèâîé ìàòåðèè. 

1) F 2) S 3) N 4) Ne 5) Hå

Îòâåò: .

Â7. Óêàæèòå ýëåìåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â áèîìîëåêóëû ïèùè äëÿ ÷åëîâåêà. 

1) Ca, Mg 2) S, P 3) Si, Al 4) Cl, Cu 5) O, N 

Îòâåò: .
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Â8. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòî-
ðûé ñâÿçûâàåò ãåìîãëîáèí ñèëüíåå, ÷åì êèñëîðîä. 

1) êèñëîòíûé îêñèä 
2) íåñîëåòâîðíûé îêñèä 
3) îñíîâíûé îêñèä 
4) ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â ìîëåêóëå 27,3 % 
5) ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâèòåëÿ 

Îòâåò: .

Ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò 
èç âòîðîãî ñòîëáöà. Âûáðàííûå öèôðû çàïèøèòå ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè òàáëèöû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Â9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìàññàìè ðåàãåíòîâ è îáúåìîì â ë (í. ó.) ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè.

Ìàññû ðåàãåíòîâ Îáúåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

À)  ñåðà (16 ã), êèñëîðîä (16 ã) 
(íåïîëíîå ñãîðàíèå)

Á) óãëåðîä (30 ã), êèñëîðîä (20 ã) 
Â) âîäîðîä (6 ã), áðîì (32 ã) 

1) 120
2) 8,96
3) 11,2
4) 14

Îòâåò: À Á Â

Â10. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèÿìè ñîåäèíåíèé è ãëàâíûìè îòðàñëÿìè 
èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Âåùåñòâî Îòðàñëü èñïîëüçîâàíèÿ

À) ïèòüåâàÿ ñîäà
Á) ãëþêîçà 
Â) íàøàòûðíûé ñïèðò

1)  â ìåäèöèíå êàê âîçáóäèòåëü 
äûõàòåëüíîãî öåíòðà

2)  èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ

3)  â áûòó êàê ðàçðûõëèòåëü òåñòà 
4) â ìåäèöèíå êàê àíòèñåïòèê

Îòâåò: À Á Â

Â11. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðèâèàëüíûìè íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è èõ ôîðìó-
ëàìè.

Òðèâèàëüíîå íàçâàíèå Ôîðìóëà

À) ãèïñ
Á) ãàøåíàÿ èçâåñòü
Â) íåãàøåíàÿ èçâåñòü

1) Ca(OH)2 
2) CaSO4 � 0,5H2O 
3) CaSO4 � 2H2O 
4) CaO 

Îòâåò: À Á Â
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Â12. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è èõ íàçâàíèÿìè. 

Ôîðìóëà Íàçâàíèå

À) CH2—CH—CH2

Á) CH3—CH2—OH
Â) CH3�CH—CH3 

1) ýòàíîë
2) ãëèöåðèí 
3) èçîáóòàí 
4) ïðîïåí

Îòâåò: À Á Â

Â13. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìóëàìè ñîåäèíåíèé è èõ íàçâàíèÿìè.

Ôîðìóëà Íàçâàíèå

À) MgHCO3 
Á) Mg3N2 
Â) Mg(ClO)2 

1) ãèäðîêàðáîíàò ìàãíèÿ
2) õëîðèä ìàãíèÿ
3) íèòðèä ìàãíèÿ
4) ãèïîõëîðèò ìàãíèÿ

Îòâåò: À Á Â

Â14. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðèâèàëüíûìè íàçâàíèÿìè âåùåñòâ è èõ ôîðìó-
ëàìè. 

Òðèâèàëüíîå íàçâàíèå Ôîðìóëà

À) ìåë 
Á) ïîòàø
Â) êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà 

1) Na2CO3 
2) MgCO3 
3) K2CO3 
4) CaCO3 

Îòâåò: À Á Â

Â15. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àíèîíàìè è öâåòîì îñàäêîâ, êîòîðûå îáðàçóþò-
ñÿ ïðè èõ êà÷åñòâåííûõ ðåàêöèÿõ. 

Àíèîíû Îêðàñêà îñàäêîâ 

À) Cl– 
Á) S2– 
Â) I– 

1) ñèíèé
2) æåëòûé
3) áåëûé òâîðîæèñòûé
4) ÷åðíûé

Îòâåò: À Á Â
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Часть 3

Äëÿ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå îòäåëüíûé ëèñò. Çàïèøèòå ñíà÷àëà 
íîìåð çàäàíèÿ, à çàòåì ðàçâåðíóòûé îòâåò ê íåìó.

Ñ1. Äàíà ñõåìà ïðåâðàùåíèé: 

SiO Na SiO X SiO2 2 3 2→ → →
°t

.

Íàïèøèòå ìîëåêóëÿðíûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü ýòè ïðåâðàùåíèÿ. Äëÿ âòîðîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâüòå ñîêðàùåííîå 
èîííîå óðàâíåíèå ðåàêöèè. 

Ñ2. Êàêóþ ìàññó àçîòíîé êèñëîòû ìîæíî ïîëó÷èòü èç 20,2 ã íèòðàòà êàëèÿ ïðè 
äåéñòâèè íà íåãî èçáûòêîì ñåðíîé êèñëîòû, åñëè ìàññîâàÿ ÷àñòü ïðàêòè÷åñêîãî 
âûõîäà àçîòíîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 0,98? 

Ñ3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà íåèçâåñòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîø-
êà æåëòîãî öâåòà åãî íåáîëüøóþ ÷àñòü ðàñòâîðÿëè â âîäå è ýòèëîâîì ñïèðòå. 
Âåùåñòâî â âîäå íå ðàñòâîðÿëîñü è â ñïèðòå áûëî ïî÷òè íåðàñòâîðèìî. 
×àñòü ïîðîøêà ïîäîæãëè. Îí ãîðåë ñèíèì ïëàìåíåì è âûäåëÿëñÿ ãàç, èìåþùèé 
óäóøëèâûé çàïàõ ãîðåëîé øåðñòè. 
Âòîðóþ ÷àñòü ïîðîøêà íàãðåëè ñ âîäîðîäîì è îáðàçîâàëñÿ ãàç ñ çàïàõîì ãíèþ-
ùåãî áåëêà. 
Èçâåñòíî, ÷òî âåùåñòâî â ïðèðîäå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñàìîðîäíîì ñîñòîÿíèè 
è èìååò íåñêîëüêî àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé. Îáëàäàåò è îêèñëèòåëüíûìè, 
è âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Èìååò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2, �2, �4, �6. 
Îïðåäåëèòå âåùåñòâî è çàïèøèòå äâà óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå áûëè ïðîâå-
äåíû ïðè åãî îïðåäåëåíèè. Äàéòå êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ. 
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Ответы
Раздел 1

Часть 1

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

À1 3 À5 4 À9 4 À13 1 À17 1 À21 3

À2 2 À6 3 À10 2 À14 4 À18 3 À22 1

À3 1 À7 1 À11 3 À15 3 À19 2 À23 3

À4 3 À8 4 À12 2 À16 4 À20 3 À24 1

Часть 2

¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-

äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

Â1 3, 4 Â6 3, 4 Â11 À — 4, Á — 1, Â — 5

Â2 2, 4 Â7 2, 3 Â12 À — 1, Á — 4, Â — 3

Â3 1, 4 Â8 3, 4 Â13 À — 4, Á — 5, Â — 1

Â4 2, 5 Â9 À — 3, Á — 4, Â — 1 Â14 À — 5, Á — 4, Â — 2

Â5 3, 5 Â10 À — 3, Á — 5, Â — 4 Â15 À — 2, Á — 1, Â — 5

Часть 3
Ñ1. 1. NaO � H2O � 2NaOH 3. Na2SO4 � 2AgNO3 � 2NaNO3 � Ag2SO4�

2. 2NaOH � H2SO4 � Na2SO4 � 2H2O      2 4
2

2 4Ag SO Ag SO+ −+ → ↓

Ñ2. Ðåøåíèå: 

1. Îïðåäåëÿåì ìàññó ñîëè: W
m
m

⋅ =100
( )

( )
.

ñîëè

ð ðà-

Îòñþäà: m
W m

( )
( )

;ñîëè
ð ðà= ⋅ -

100
 m( ) .ñîëè ã= ⋅ =15 300

100
45

2. Îïðåäåëÿåì ìàññó âîäû: m(H2O) � m(ð-ðà)���m(ñîëè); m(H2O) � 300���45 � 255 ã. 

Îòâåò: 45 ã ñóëüôàòà íàòðèÿ ðàñòâîðÿþò â 255 ã âîäû. 

Ñ3. Â ñòàêàí ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé âûñûïàþò ñìåñü è òùàòåëüíî ïåðåìåøè-
âàþò. Õëîðèä íàòðèÿ ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, à êàðáîíàò êàëèÿ è ñóëüôàò áàðèÿ 
îñòàþòñÿ â îñàäêå. Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò. Ôèëüòðàò âûïàðèâàþò, ïîëó÷àþò 
÷èñòûé õëîðèä íàòðèÿ. 
Îñàäîê ïåðåíîñÿò â ñêëÿíêó ñ âîäîé è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñóñïåíçèþ óãëåêèñëûé ãàç. 
Íåðàñòâîðèìûé â âîäå êàðáîíàò ìàãíèÿ ïåðåõîäèò â ðàñòâîðèìóþ ñîëü — ãèäðî-
êàðáîíàò ìàãíèÿ: 

MgCO3 � CO2 � H2O � Mg(HCO3)2. 
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Ñóëüôàò áàðèÿ îòôèëüòðîâûâàþò è âûñóøèâàþò. Âî âðåìÿ êèïÿ÷åíèÿ ôèëüòðà-
òà îáðàçóåòñÿ îñàäîê êàðáîíàòà ìàãíèÿ, êîòîðûé òàêæå îòôèëüòðîâûâàþò: 

Mg HCO MgCO CO H O( ) .3 2 3 2 2
t°⎯ →⎯⎯ ↓ + ↑ +

Раздел 2
Часть 1

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

À1 2 À5 4 À9 1 À13 2 À17 1

À2 4 À6 1 À10 4 À14 2 À18 1

À3 1 À7 1 À11 3 À15 2 À19 4

À4 3 À8 3 À12 4 À16 1 À20 4

Часть 2

¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-

äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

Â1 2, 3 Â6 1, 3 Â11 À — 3, Á — 5, Â — 2

Â2 1, 2 Â7 1, 3 Â12 À — 2, Á — 1, Â — 4

Â3 2, 3 Â8 À — 2, Á — 1, Â — 3 Â13 À — 3, Á — 1, Â — 2

Â4 2, 5 Â9 À — 4, Á — 1, Â — 2 Â14 À — 4, Á — 3, Â — 1

Â5 2, 5 Â10 À — 1, Á — 2, Â — 3 Â15 À — 4, Á — 3, Â — 2

Часть 3
Ñ1. Ðåøåíèå: 

1. Cu � 2H2SO4(êîíö.) � CuSO4 � SO2 � 2H2O 

2. CuSO4 � 2NaOH � Cu(OH)2� � Na2SO4 

3. Cu OH CuO H O( )2 2→ +
°t

4. Cu2� � 2OH– � Cu(OH)2� 

Ñ2. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ðåàêöèè: CaO � H2O � Ca(OH)2. 

1. Ðàññ÷èòûâàåì ìîëÿðíûå ìàññû: M(CaO) � 56 ã/ì; M(Ca(OH)2) � 74 ã/ì. 

2. Ïî óðàâíåíèþ ðàññ÷èòûâàåì ìàññó îêñèäà êàëüöèÿ: 

m
m M

M
( )

( ( ) ) ( )

( ( ) )
.CaO

Ca OH CaO

Ca OH
=

⋅
= ⋅ =2

2

37 56

74
28 ã

Îòâåò: 28 ã CaO. 

Ñ3. 1. Áåðåì ïðîáû èç ïðîáèðîê ¹ 1, 2, 3, äîáàâëÿåì ê ïðîáàì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. 

2. Îïðåäåëÿåì âåùåñòâà ïî êà÷åñòâåííûì ðåàêöèÿì. 

Â êàæäóþ ïðîáèðêó ïîä ¹ 1, 2, 3 ñ ïðîáàìè âåùåñòâ äîáàâëÿåì ïî êàïëÿì ðàñò-
âîð AgNO3. 
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3. Â ïðîáèðêå ¹ 2 âûïàäàåò áåëûé îñàäîê, õàðàêòåðíûé äëÿ AgCl. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ïðîáèðêå ¹ 2 — HCl. 

Ïðîõîäèò ðåàêöèÿ: 
AgNO3 � HCl � AgCl� � HNO3 

áåëûé îñàäîê

Ag� � Cl– � AgCl� 

Ag� — ðåàêòèâ íà îïðåäåëåíèå Cl– è íàîáîðîò. Â ïðîáèðêàõ ¹ 1 è ¹ 3 âèäèìûõ 
èçìåíåíèé íåò. 

4. Ñíîâà áåðåì ïðîáû âåùåñòâ èç ïðîáèðîê ¹ 1 è ¹ 3, ïîäëèâàåì â êàæäóþ èç 
íèõ ïî êàïëÿì ðàñòâîð H2SO4. 

Â ïðîáèðêå ¹ 1 âûïàäàåò áåëûé îñàäîê, õàðàêòåðíûé äëÿ BaSO4, â ýòîé ïðî-
áèðêå — Ba(NO3)2. Ïðîøëà õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ: 

Ba(NO3)2 � H2SO4 � BaSO4� � 2HNO3; SO Ba BaSO4
2 2

4
− ++ → ↓ .

áåëûé îñàäîê

Ba2� — ðåàêòèâ íà îïðåäåëåíèå SO4
2�  è íàîáîðîò. 

5. Â ïðîáèðêå ¹ 3 ñîäåðæèòñÿ HNO3. 

Îòâåò: ¹ 1 — Ba(NO3)2; ¹ 2 — HCl; ¹ 3 — HNO3. 

Раздел 3

Часть 1

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

À1 3 À6 3 À11 4 À16 3 À21 2 À26 2

À2 2 À7 4 À12 1 À17 4 À22 3

À3 1 À8 2 À13 3 À18 1 À23 2

À4 3 À9 2 À14 3 À19 2 À24 4

À5 2 À10 1 À15 1 À20 3 À25 4

Часть 2
¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-

äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

Â1 1, 3 Â6 3, 4 Â11 À — 4, Á — 3, Â — 2

Â2 1, 2 Â7 1, 4 Â12 À — 3, Á — 4, Â — 1

Â3 1, 4 Â8 3, 4 Â13 À — 2, Á — 3, Â — 4

Â4 3, 5 Â9 2, 4 Â14 À — 3, Á — 1, Â — 4

Â5 1, 4 Â10 À — 3, Á — 5, Â — 1 Â15 À — 3, Á — 4, Â — 1

Часть 3
Ñ1. 1. FåCl3 � 3NaOH � Få(OH)3� � 3NaCl 

2. 2 33 2 3 2Fe OH Fe O H O( ) → +
°t
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3. Få2O3 � 3H2 � 2Få � 3H2O 

4. Få3� � 3OH– � Få(OH)3� 

Ñ2. S � O2 � SO2 

M(S) � 32 ã/ì, m(S) � 32 ã/ì; M(SO2) � 64 ã/ì, m(SO2) � 64 ã/ì.

1. Îïðåäåëÿåì ìàññó îêñèäà ñåðû (IV): 

64 — 22,4 ë 

x — 44,8 ë x = ⋅ =44 8 64

22 4
128

,

,
.ã

2. Îïðåäåëÿåì ìàññó ñåðû, êîòîðóþ ñîæãëè: 

32 — 64 

x — 128 x = ⋅ =32 128

64
64 ã.

Îòâåò: 64 ã (S). 

Ñ3. Ñîñòàâ âåùåñòâà: 

1. P2O5 — îêñèä ôîñôîðà (V). 

2. P O H O H PO2 5 2 3 43 2+ →
°t

.

3. 2H3PO4 � 3Ca(OH)2 � Ca3(PO4)2� � 6H2O. 

4. H3PO4 � 3AgNO3 � Ag3PO4� � 3HNO3. 

Раздел 4

Часть 1

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

À1 1 À5 2 À9 3 À13 1 À17 2

À2 1 À6 1 À10 2 À14 1 À18 2

À3 3 À7 3 À11 2 À15 4 À19 3

À4 3 À8 4 À12 2 À16 4 À20 2

Часть 2

¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-

äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

Â1 3, 4 Â6 2, 5 Â11 À — 3, Á — 1, Â — 2

Â2 2, 3 Â7 3, 5 Â12 À — 2, Á — 1, Â — 3

Â3 1, 3 Â8 À — 3, Á — 1, Â — 4 Â13 À — 4, Á — 1, Â — 2

Â4 1, 2 Â9 À — 1, Á — 4, Â — 3 Â14 À — 1, Á — 3, Â — 4

Â5 1, 3 Â10 À — 4, Á — 3, Â — 2 Â15 À — 4, Á — 3, Â — 1
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Часть 3

Ñ1. 1. N H NH� 2 32� ;

2. 2NH3 � H2SO4 � (NH4)2SO4; 

3. (NH3)2SO4 � 2AgNO3 � 2NH4NO3 � Ag2SO4�; 

4. 2 4
2

2 4Ag SO Ag SO+ −+ → ↓ .

Ñ2. 1. 100 %���2 % � 98 % ÷èñòîé êèñëîòû. 

M(H2SO4) � 98 ã/ì; M(BaSO4) � 233 ã/ì. 

2. Îïðåäåëÿåì ìàññó ÷èñòîé ñåðíîé êèñëîòû: 

m( ) .H SO2 4

200 98

100
196= ⋅ = ã

3. H2SO4 � BaCl2 � BaSO4� � 2HCl. 

Îïðåäåëÿåì ìàññó ñóëüôàòà áàðèÿ: 

m( ) .BaSO4

196 233

98
466= ⋅ = ã

Îòâåò: m(BaSO4) � 466 ã. 

Ñ3. 1. Ðàñòâîðÿåì âñå âåùåñòâà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. 

2. Áåðåì ïðîáû âåùåñòâ èç ïðîáèðîê ¹ 1, ¹ 2, ¹ 3. 

3. Ðàñïîçíàåì âåùåñòâà ïî êà÷åñòâåííûì ðåàêöèÿì. 

3.1. Â êàæäóþ ïðîáèðêó ïîä ¹ 1, ¹ 2 è ¹ 3 ñ ïðîáàìè âåùåñòâà äîáàâëÿåì 
ïî êàïëÿì ðàñòâîð NaOH. 

3.2. Â ïðîáèðêå ¹ 1 îùóùàåòñÿ çàïàõ, õàðàêòåðíûé äëÿ àììèàêà, â ýòîé ïðî-
áèðêå — (NH4)2CO3. Ïðîõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ: 

( ) ;NH CO NaOH NH H O Na CO4 2 3 3 2 2 32 2 2+ → ↑ + +
°t

2 2 24 3 2NH OH NH H O+ −+ → ↑ + ;

NH OH NH H O4 3 22+ −+ → + .

Â ïðîáèðêàõ ¹ 2 è ¹ 3 íåò íèêàêèõ èçìåíåíèé. 

3.3. Â ïðîáèðêè ¹ 2 è ¹ 3 äîáàâëÿåì ïî êàïëÿì ðàñòâîð BaCl2. Â ïðîáèðêå 
¹ 2 âûïàäàåò áåëûé îñàäîê, õàðàêòåðíûé äëÿ BaCO3, èòàê, â ýòîé ïðîáèðêå 
íàõîäèòñÿ K2CO3. Ïðîøëà õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ: 

K2CO3 � BaCl2 � BaCO3� � 2KCl; 
áåëûé îñàäîê

CO Ba BaCO3
2 2

3
− ++ → ↓.

Ba2� — ðåàêòèâ íà CO2
2�.

3.4. Â ïðîáèðêå ¹ 3 íàõîäèòñÿ ðàñòâîð KCl. 

Òàêèì îáðàçîì: ¹ 1 — (NH4)2CO3; ¹ 2 — K2CO3; ¹ 3 — KCl. 
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Раздел 5

Часть 1

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

¹ çà-
äàíèÿ

Îò-
âåò

À1 1 À5 2 À9 2 À13 4 À17 3

À2 1 À6 3 À10 1 À14 3 À18 2

À3 2 À7 2 À11 2 À15 2 À19 2

À4 3 À8 1 À12 3 À16 4 À20 2

Часть 2

¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-

äàíèÿ Îòâåò ¹ çà-
äàíèÿ Îòâåò

Â1 1, 3 Â6 2, 3 Â11 À — 3, Á — 1, Â — 4

Â2 1, 2 Â7 2, 5 Â12 À — 3, Á — 1, Â — 4

Â3 1, 2 Â8 2, 5 Â13 À — 1, Á — 3, Â — 4

Â4 1, 3 Â9 À — 3, Á — 4, Â — 2 Â14 À — 4, Á — 3, Â — 1

Â5 1, 3 Â10 À — 3, Á — 2, Â — 1 Â15 À — 3, Á — 4, Â — 2

Часть 3
Ñ1. 1. SiO2 � 2NaOH � Na2SiO3 � H2O.  3. H SiO H O SiO2 3 2 2→ +

°t
.

2. Na2SiO3 � 2HCl � 2NaCl � H2SiO3�.  4. 2 3
2

2 3H SiO H SiO+ −+ → ↓.

Ñ2. 2KNO3 � H2SO4 � K2SO4 � 2HNO3. 

1. Ðàññ÷èòàíà ìàññà àçîòíîé êèñëîòû (òåîðåòè÷åñêèé âûõîä): 

m( )
,

, .HNO3

20 2 126

202
12 6= ⋅ = ã

2. Ðàññ÷èòàíà ìàññà àçîòíîé êèñëîòû (ïðàêòè÷åñêèé âûõîä): 

m � ïðàêò âûõîä

òåîðåò. âûõîä

.
;  m(HNO3) � 0,98 � 12,6 � 12,35 ã. 

Îòâåò: ïðàêòè÷åñêèé âûõîä HNO3 — 12,35 ã. 

Ñ3. Âåùåñòâî: ñåðà S. 

1. S � O � SO2.  2. S � H2 � H2S. 

SO2 — îêñèä ñåðû (II), áåñöâåòíûé ãàç — ñåðíèñòûé ãàç. Åãî ïðîìûøëåííûå âû-
áðîñû çàãðÿçíÿþò àòìîñôåðó è ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí «êèñëîòíûõ äîæäåé». 
ßäîâèò. 

H2S — ñåðîâîäîðîä — áåñöâåòíûé ãàç, òÿæåëåå âîçäóõà. Î÷åíü ÿäîâèò. Óæå ñî-
äåðæàíèå åãî â âîçäóõå 0,01 % îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà, ò. ê. îí ñîåäèíÿåòñÿ ñ æå-
ëåçîì ãåìîãëîáèíà êðîâè. Ñåðîâîäîðîä õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå ñ îáðàçîâàíèåì 
ñëàáîé ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû.
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