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ПРЕДИСЛОВИЕ

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

Ñâåòëîé ïàìÿòè íàøåé äî÷åðè

Òèùåíêî Ìàðèíû Ýäóàðäîâíû

ïîñâÿùàþ



Часть I

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

1. ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ
СТЕХИОМЕТРИИ

1.1. Предмет химии. Вещества. Физические и химические
явления

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

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

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

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

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

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

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

1.Âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë.

2.Ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç àòîìîâ.

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

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

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

1.3. Химический элемент. Простые и сложные вещества

Àòîìû îäíîãî âèäà íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì.

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

1.4. Химические знаки, формулы, уравнения

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

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

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

3)ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè;

4)îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà.

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

1.5. Относительная атомная и молекулярная масса

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

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

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

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

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

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

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà:

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

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà åñòü âåëè÷èíà áåçðàçìåð-
íàÿ.

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

12
 ìàññû àòîìà óãëåðîäà:

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

12
 ìàññû àòîìà óãëå-

ðîäà.

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

( )
( )

1 ( )
12

m

r

a

m B
M B

m C

=

=

( )

( )

1
( )

12

a

r

a

m Э

А Э

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

1.6. Моль — единица количества вещества. Молярная масса

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

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

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

M m ν=

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

r
}. Åäèíèöà ìîëÿðíîé ìàññû — ã/ìîëü.

1.7. Закон постоянства состава

Êàæäîå õèìè÷åñêè ÷èñòîå ñîåäèíåíèå èìååò âïîëíå

îïðåäåëåííûé ñîñòàâ íåçàâèñèìî îò ìåñòà è ñïîñîáà

åãî ïîëó÷åíèÿ (Æ. Ïðóñò, 1801).

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

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

Òàáëèöà 1

Ðàçëè÷èå ñìåñåé è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

1.9. Закон сохранения массы

Ìàññà âåùåñòâ, âñòóïèâøèõ â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ,

ðàâíà ìàññå âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðå-

àêöèè (Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, 1756 ã.)

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

Ê ýòîìó çàêîíó íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå êîììåí-
òàðèè.

Смесь Химическое соединение 

Сохраняется индивидуальность 

составных частей 

Образование не сопровождается 

тепловыми эффектами 

Состав переменный 

Можно разделить физическими мето-

дами 

Не имеет постоянной температуры 

плавления и кипения 

Не сохраняется индивидуальность 

составных частей 

Образование сопровождается 

тепловыми эффектами 

Состав постоянный 

Нельзя разделить физическими 

методами 

Имеет постоянную температуру 

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

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

ñÿ èç îäíîãî âèäà â äðóãîé.

1.10. Закон Авогадро и следствия из него

Â ðàâíûõ îáúåìàõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëî-

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

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

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

Ìîëÿðíûé îáúåì V
Ì

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

M
V V ν=

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

ν= =или ,

m

pV RT pV RT

M

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

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

Íà ïðàêòèêå ÷àùå îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ ïëîò-

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

ρ ρ ν

ρ ρ ν

= = = = =
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) .
X X V m X M X M X

D X
V m M M

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

äëÿ îäèíàêîâûõ îáúåìîâ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

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

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

ìåæäó ñîáîé è ê îáðàçóþùèìñÿ ãàçîîáðàçíûì ïðîäóê-

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

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

2.1. Классификация неорганических веществ

Êëàññèôèêàöèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíà
íà ñõåìå:

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

2.2. Оксиды

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

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

3
) ≡ Pb

2
O

3
, â îðòîïëþìáàòå ñâèíöà (II)

Pb
2
PbO

4
 ≡ Pb

3
O

4
.

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

2
, PbO•Pb

2
O

3
.

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

Вещества

оксиды основаниянеметаллы солиметаллы

Простые Сложные

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

2
O, NO, NO

2
. Áîëü-

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

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

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

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

2
O

7
, SO

2
, SO

3
,

N
2
O

5
, P

2
O

5
, CO

2
, Mn

2
O

7
.

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

2
O

3
,

ZnO, Cr
2
O

3
.

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

5
,

SO
3
, CrO

3
), æèäêèìè (Mn

2
O

7
), ãàçîîáðàçíûìè (SO

2
,

CO
2
).

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

Îñíîâíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ êèñëîòàìè:

CaO + 2HNO
3
 = Ca(NO

3
)
2
 + H

2
O;

ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:

CaO + CO
2
 = CaCO

3
;

ñ âîäîé:
CaO + H

2
O = Ca(OH)

2
.

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

Êèñëîòíûå îêñèäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâàíèÿìè:

SO
3
 + 2NaOH = Na

2
SO

4
 +H

2
O;

ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè:

SO
3
 + Na

2
O = Na

2
SO

4
;

ñ âîäîé:
SO

3
 + H

2
O = H

2
SO

4
.

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

ZnO + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
O.

сплавление

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

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

, N2O3
, Cl2O7

, Cl2O, SO3
, SO2

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

2
O

3
, Cr

2
O

3
, SnO

2
); îê-

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

3
, Mn

2
O

7
). Çíà÷èò, ñ ðîñòîì ñòå-

ïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàëëà óñèëèâàþòñÿ êèñëîòíûå
ñâîéñòâà åãî îêñèäîâ.

Ïîëó÷åíèå:

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

íàãð.

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

2
O

3
;

+ = + + = +

на�р. �ат.

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

2) ðàçëîæåíèåì íåêîòîðûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ ïðè íàãðåâàíèè:

Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O;  H

2
SiO

3
 = H

2
O + SiO

2
;

(CuOH)
2
CO

3
 = 2CuO + CO

2
 + H

2
O;

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

2
 + O

2
;


