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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Äîðîãèå âîñüìèêëàññíèêè!

Â ýòîì ãîäó âû продолжаете èçó÷åíèе õèìèè – îäíîãî èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ 
ðàçäåëîâ åñòåñòâîçíàíèÿ.

Õèìèÿ – íàóêà î âåùåñòâàõ è èõ ïðåâðàùåíèÿõ. Ïîñòèãàÿ åå îñíîâû, øàã çà øàãîì 
âû áóäåòå çíàêîìèòüñÿ ñ óäèâèòåëüíûì ìèðîì âåùåñòâ, êîòîðûå íàñ îêðóæàþò è èç 
êîòîðûõ ìû ñ âàìè ñîñòîèì. 

Ó÷åáíèê ïîçíàêîìèò âàñ ñ òåîðåòè÷åñêîé áàçîé õèìèè – àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûì 
ó÷åíèåì, âûòåêàþùèìè èç íåãî îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè (àòîì, 
ìîëåêóëà, ìîëü, ìîëüíûé îáúåì è äð.). Çàòåì âû продолжите èçó÷àòü ñòðîåíèå 
âåùåñòâà, Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí – ôóíäàìåíò âñåé õèìèè ýëåìåíòîâ. Õîðîøåå 
óñâîåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ 
õèìèè â ñòàðøèõ êëàññàõ.

Â ó÷åáíèêå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñâîéñòâàìè, 
ñòðîåíèåì è ñîñòàâîì âåùåñòâ. Ïîêàçàíà âåäóùàÿ ðîëü õèìèè êàê òåîðåòè÷åñêîé 
îñíîâû ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ â ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, â 
ôîðìèðîâàíèè êóëüòóðû ïîòðåáëåíèÿ òîâàðîâ ïîâñåäíåâíîãî ñïðîñà.

Óñïåøíîå èçó÷åíèå õèìèè íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ ñîâðåìåííîé õèìè÷åñêîé 
ñèìâîëèêè. Ïîýòîìó àâòîðû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò îñâîåíèþ õèìè÷åñêîãî 
ÿçûêà, à òàêæå ðåøåíèþ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ (ïî ôîðìóëàì è óðàâíåíèÿì) è ìåòîäàì 
âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, творческих заданий.

Ïîñëå êàæäîé òåìû äàíû çàäà÷è è óïðàæíåíèÿ òðåõ óðîâíåé ñëîæíîñòè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ðàçíîóðîâíåâûé ïîäõîä â îáó÷åíèè.

Êàæäàÿ òåìà çàâåðøàåòñÿ êðàòêèìè âûâîäàìè, êîòîðûå âû îáÿçàòåëüíî 
äîëæíû çàïîìíèòü. Â дальнейшем ýòè âûâîäû áóäóò ðàñøèðåíû è óãëóáëåíû.

Ïðåäñòàâëåííûå â ó÷åáíèêå ðèñóíêè, ñõåìû, òàáëèöû, ãðàôèêè íàãëÿäíî 
ðàñêðûâàþò ñóòü èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Â ñèñòåìíîì ïîðÿäêå äàíû îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ õèìèè è ñïîñîáû èõ 
èçó÷åíèÿ. Çíàêîìÿñü ñî ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ âåùåñòâ, âû ïîëó÷èòå 
ðàçâåðíóòîå ïðåäñòàâëåíèå î âåäóùåé ðîëè õèìèè â ñîâðåìåííîì ìèðå.

Ïîä ðóáðèêàìè «Çíàåøü ëè òû?», «Çàïîìíè!», «Ýòî èíòåðåñíî!», «Играем, 
думаем, учимся!» ïîìåùåíû íàó÷íî-ïîçíàâàòåëüíûå ìàòåðèàëû, àäðåñîâàííûå 
ëþáîçíàòåëüíûì ó÷åíèêàì.

Èíòåðåñíû, âàæíû ñâåäåíèÿ î áîãàòåéøèõ ïðèðîäíûõ çàïàñàõ è õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè Êàçàõñòàíà.

Â êîíöå ó÷åáíèêà äàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òåðìèíû, êîòîðûå âû äîëæíû 
çíàòü ïîñëå èçó÷åíèÿ õèìèè â 8 êëàññå.

Æåëàåì âàì óñïåõîâ  â èçó÷åíèè îäíîãî èç ñàìûõ óâëåêàòåëüíûõ, íî è ñàìûõ 
òðóäíûõ  øêîëüíûõ  ïðåäìåòîâ!
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Ãëàâà I.

ÄÂèЖÅНèÅ ЭËÅктÐÎНÎÂ Â атÎìаÕ

ÐаÑÏÐÅÄÅËÅНèÅ ЭËÅктÐÎНÎÂ Â атÎìаÕ

Âñпîìíèтå! Аòîì, ìîëåêóëà. Сòðîåíèå àòîìà.

Èç êуðñà 7 êëàññà ìû уçíàëи, ÷òî àòîì ÿâëÿеòñÿ 
ñëîжíîé ñиñòеìîé, ñîñòîÿùеé иç ÿäðà и ýëеêòðîíîâ 
(ðиñ. 1). Âûÿñíиì òепеðü çàêîíîìеðíîñòи ðàñпîëîже-
íиÿ ýëеêòðîíîâ âîêðуã ÿäðà. ×иñëî ýëеêòðîíîâ ðàâíî 
çàðÿäу ÿäðà àòîìà (àòîìíîìу íîìеðу ýëеìеíòà). Оäíàêî 
ýëеêòðîíû пðиòÿãиâàþòñÿ ê ÿäðу íе ñ îäиíàêîâîé ñиëîé, 
òàê êàê îáëàäàþò ðàçëи÷íûì çàпàñîì ýíеðãии и пîýòîìу 
íàхîäÿòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíии îò ÿäðà.

Ýëåêòðîíû ñ áëèçêèìè çíàчåíèяìè эíåðгèè ðàñ-
ïîëàгàюòñя íà îäèíàêîâîì ðàññòîяíèè îò яäðà. Ýòè 
ðàññòîÿíиÿ íàçûâàþòñÿ эíåðãåтèчåñêèìè уðîâíяìè. 
Èх îáîçíà ÷àþò áуêâîé n и íуìеðуþò пî ìеðе уäà-

ëåíèя îò яäðà: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Çíàчåíèå n îпðеäеëÿеòñÿ íîìеðîì 
пеðиîäà, â êîòîðîì ðàñпîëîжеí ýëеìеíò. Ìàêñиìàëüíîе ÷иñëî ýëеêòðî-
íîâ íà êàжäîì ýíеðãеòи÷еñêîì уðîâíе (еìêîñòü ýíеðãеòи÷еñêîãî уðîâíÿ) 
îпðеäеëÿеòñÿ ôîðìуëîé N( e ) = 2n2, ãäе N– ÷иñëî ýëеêòðîíîâ, n – íîìеð 
ýíеðãеòи÷еñêîãî уðîâíÿ. Еñëи n = 1, N = 2; n = 4, N = 2 · 42 = 32 эëåêòðî-
íà.

  n = 1; n = 2; n = 3; n = 4; n = 5

 +      r
1
< r

2
 < r

3
< r

4
< r

5 
 (ðàäиуñû)
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      r

2
     r
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   r

4
  r
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E

1
     E

2
   E

3
  E

4
 E

5
  E1 > E2> E3> E4> E5 (ýíеðãиÿ)

        

Ýëåêòðîíû, ðàñïîëîжåííûå áëèжå ê яäðó, ñèëüíåå ïðèòягèâàюòñя ê 
íеìу. Ïî ìеðе îòäàëеíиÿ îò ÿäðà ýíеðãиÿ ñâÿçи уìеíüøàеòñÿ. Рàäиуñ r пî-
êàçûâàеò уäàëеííîñòü êàжäîãî ýíеðãеòи÷еñêîãî уðîâíÿ îò ÿäðà.

Ýëåêòðîíû çàñåëяюò ïðîñòðàíñòâî âîêðóг яäðà ïîэòàïíî, îáðàçóя эíåð-
гåòèчåñêèå óðîâíè (ðèñ. 2). Ïîчåìó òàê âàжíî çíàòü, êàê ðàñïîëàгàюòñя 
ýëеêòðîíû â àòîìе? Ïîòîìу ÷òî îò ñòðîеíиÿ ýëеêòðîííûх îáîëî÷еê ýëеìеíòà 
çàâиñÿò еãî ôиçи÷еñêие и хиìи÷еñêие ñâîéñòâà (òàáë. 1). Ïîòîìу ÷òî пðи 
íепîñðеäñòâеííîì у÷àñòии ýëеêòðîíîâ àòîìîâ пðîиñхîäÿò îáðàçîâàíие и ðàç-

§1

Ðèñ. 1. 
Ñòðîеíие àòîìà
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ðûâ хиìи÷еñêих ñâÿçеé, ò. е. пðîòеêàþò хиìи÷еñêие ðеàêöии. Ñêîðîñòü äâи-
жеíиÿ ýëеêòðîíà î÷еíü âеëиêà, и îпðеäеëиòü еãî пîëîжеíие â пðîñòðàíñòâе â 
îпðеäеëеííûé ìîìеíò âðеìеíи íеâîçìîжíî. Â îäíîì ìеñòе пðîñòðàíñòâà еãî 
ìîжíî îáíàðужиòü ÷àñòî, â äðуãîì – ðеäêî. Оáëàñòü пðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé 
âеðîÿòíîñòü íàхîжäеíиÿ ýëеêòðîíîâ ìàêñиìàëüíà, íàçûâàеòñÿ эëåêтðîííыì 
îбëàêîì, иëи îðбèтàëüю (s, p, d, f). 

Фîðìà ýëеêòðîííûх îáëàêîâ ðàçëи÷íàÿ: ñфåðè÷åñêàя îáîçíà÷àеòñÿ áуê-
âîé s (s-îáëàêî); ãàíòåëåîбðàçíàя – ð-îáëàêî, пðи÷еì  ð-îáëàêà îðиеíòиðîâà-
íû âçàиìíî пеðпеíäиêуëÿðíî âäîëü òðех îñеé x, y, z (ðиñ. 3).

Ðèñ. 2. Çàпîëíеíие ýíеðãеòи÷еñêих уðîâíеé ýëеêòðîíàìи â àòîìàх 
хèìèчåñêèх эëåìåíòîâ ІІ ïåðèîäà

Тàáëиöà 1. Ñхåìы ñтðîåíèя àтîìîâ пåðâых дâàдцàтè эëåìåíтîâ
пåðèîдèчåñêîй ñèñтåìы хèìèчåñêèх эëåìåíтîâ

x x x x

y y yz z z

Ðèñ. 3. Фîðìû ýëеêòðîííûх îáëàêîâ

s-îáëàêî                                        ð-îáëàêî
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s-oблако может располагаться в пространстве симметрично точке пере-
сечения осей координат, поэтому его обозначают одной ячейкой . р-облако 
может располагаться вдоль трех осей x, y, z, поэтому их обозначают рх, ру, рz 
или тремя ячейками . На одном энергетическом уровне могут находить-
ся электронные облака различной формы, которые образуют подуровни.	

Электроны вращаются не только вокруг ядра, но и вокруг своей оси, как 
Земля вокруг Солнца и своей оси.

Вращение электрона вокруг своей оси называют спином (от англ. 
spin – волчок). Электроны могут вращатся по часовой стрелке или против 
нее. На каждой орбитали могут располагаться только два разнонаправлен-
ных электрона. Поэтому при составлении электронно-графических фор-
мул атомов электроны изображают в ячейке двумя разнонаправленными 
стрелками .

Электронное облако, энергетический уровень, электронная формула, ячейка, 
спин.

A

1. 	Как заряжены электроны, ядро?
2. 	Как определяются заряд ядра атома и число электронов, вращающихся во-

круг ядра?
3.	 Дайте определение следующих понятий: электронное облако, энергетиче-

ский уровень, ячейка, спин.

В

1.	Назов ите формулу, определяющую электронную емкость энергетического 
уровня.

2. 	сколько электронов вращаются на s-, р-орбиталях.

С

1.	Как  вы считаете, с какого энергетического уровня легче отрывается элек-
трон: с внутреннего или внешнего?

2.	 Рассчитайте электронную емкость третьего энергетического уровня.

Электронные формулы атомов

Теперь перейдем к рассмотрению электронных формул атомов. Начнем с 
первого элемента в таблице Менделеева – атома водорода. У атома водорода име-
ется один электрон, который расположен на s-подуровне первого энергетиче-
ского уровня, поэтому электронная формула атома водорода 1s1, атома гелия –
1s2 («один-эс-два»).

В Периодической системе атомы водорода и гелия расположены в 1-м пе-
риоде, т. е. у этих элементов запас энергии электронов одинаковый, поэтому 
они находятся на одном энергетическом уровне. Согласно формуле N = 2п2, 
на первом энергетическом уровне могут находиться только 2 e .

§2

?
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Следующий: литий – элемент 2-го периода. У лития имеются два энер-
гетических уровня вокруг ядра, внутренний повторяет электронное строение 
атома гелия. Два его электрона находятся на первом энергетическом уровне, 
третий электрон – на втором. Во 2-м периоде п = 2, N = 2п2, т. е. N = 2 · 22 = 8. 
Итак, на втором энергетическом уровне могут вращаться восемь электронов 
(табл. 2).

Таблица 2. Заполнение энергетических уровней электронами 
элементов второго периода

Элемент
Распределение элек-
тронов по энергети-

ческим уровням

Электронная фор-
мула

Электронно-
графическая формула

3
7Li 1s22s1

4
9Be 1s22s2

5
11B 1s22s22p1

6
12C 1s22s22p2

7
14N 1s22s22p3

8
16O 1s22s22p4

2 e     1 e

+3

2s 2p

1s

2 e     2 e

+4
2s 2p

1s

2 e     3 e

+5
2s 2p

1s

2 e     4 e

+6

2 e     5 e

+7

2s 2p

1s

2s 2p

1s

2 e     6 e

+8

2s 2p

1s
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продолжение:

9
19F 1s22s22p5

10
20Ne 1s22s22p6

У атома неона второй энергетический уровень заполнен электронами, т. е. 
второй слой завершен.

Такая закономерность повторяется на третьем энергетическом уровне – от 
натрия до аргона. У элементов этого периода строение внутренних двух уров-
ней повторяет структуру неона (табл. 2).

У атома аргона завершается третий энергетический уровень. Элементы, 
у которых внешний энергетический уровень завершен, обладают инертно-
стью.

После аргона в таблице расположен калий. У атома калия следующий 
электрон образует новый, четвертый энергетический уровень, а внутренние 
три уровня повторяют электронное строение аргона (табл. 1).

При сравнении электронной структуры элементов 2-го и 3-го периодов 
заметно, что число электронов на внешнем энергетическом уровне у атомов 
лития, натрия и калия одинаковое (1e ). Такая же закономерность наблюдается 
у атомов бериллия, магния и кальция (2 e ).

Такие сходства в структурах внешних уровней наблюдаются у элементов, 
расположенных в одной группе, например, у фтора и хлора 7 электронов. 
У неона и аргона на внешних энергетических уровнях по 8 электронов.

Каждый период (кроме 1-го) начинается с щелочного металла и заканчи-
вается инертным газом. По периодам слева направо число электронов увели-
чивается от 1 до 8, электроны внешнего энергетического уровня слабее при-
тягиваются к ядру. У элементов главных (А) подгрупп электроны внешнего 
энергетического уровня являются валентными, т. е. определяют валентность 
элемента (табл. 3).

Рассмотренные 20 элементов являются элементами главных подгрупп, их 
очередные электроны помещаются на внешних s- и р-подуровнях, поэтому их 
называют s- и р-элементами.

К s-элементам относятся элементы главных подгрупп I и II группы; к 
р-элементам – элементы главных подгрупп III–VIII группы. Объединение 
элементов в одну группу объясняется одинаковым числом у них валентных 
электронов.

Ознакомившись с электронным строением атома, мы можем дать сле-
дующее определение периодов и групп в Периодической системе:

2 e     8 e

+10
2s 2p

1s

2 e     7 e

+9
2s 2p

1s
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Периодами называются горизонтальные ряды элементов с одина-
ковым числом энергетических уровней, начинающиеся со щелочного 
металла и заканчивающиеся инертным газом (кроме 1-го периода).

Группами называются вертикальные ряды элементов с одинако-
вым числом валентных электронов.

Электронная формула, электронно-графическая формула, s-, р-элементы.

A

1. 	Напишите электронные формулы кальция, фосфора, серы, азота.
2. 	Определите заряды ядер следующих атомов: хлора, бериллия, алюминия. 

Ответьте на следующие вопросы по этим элементам:
	а ) сколько электронов вращаются вокруг ядра?
	б ) сколько энергетических уровней?
	в ) сколько электронов на внешнем энергетическом уровне?

В

1.	На пишите электронно-графические формулы бора,  кремния, кислорода, 
фтора.

2. 	Рассчитайте, сколько электронов может находиться на втором энергетиче-
ском уровне.

3. 	Напишите валентные электронные формулы F, Mg, B.

С

1.	 Определите элемент, соответствующий валентным электронам 3s23p3.

Таблица 3. Схемы строения внешних электронных слоев атомов первых двадца-
ти химических элементов

*

?
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Ðèñ. 5. Ìîäеëи íеêîòîðûх 
ñîеäиíеíиé 

2. Нàïèøèòå эëåêòðîííóю фîðìóëó эëåìåíòîâ ІІІ ïåðèîäà.
3.  Íàпиøиòе ýëеêòðîííуþ ôîðìуëу ýëеìеíòà, àòîìíûé íîìеð êîòîðîãî ðàâеí 

16. Опðеäеëиòе ÷иñëî пðîòîíîâ и íеéòðîíîâ â ÿäðе и ÷иñëî ýëеêòðîíîâ, âðà-
ùàþùихñÿ íà âíеøíеì ýíеðãеòи÷еñêîì уðîâíе.

 Ë а б о р а û т  № 1

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 1

èзãîтîâëåíèå ìîдåëåй àтîìîâ

Цель работы: иçãîòîâиòü ìîäеëи àòîìîâ.
Îборудоваíие: ðàçíîöâеòíûé пëàñòиëиí, øàðîñòеðжíеâûе ìîäеëи àòîìîâ.

Ход работы 

Аòîìû ýëеìеíòîâ ìîжíî ñìîäеëиðîâàòü ñ пîìî-
ùüю ðàçíîцâåòíîгî ïëàñòèëèíà (ðèñ. 4, 5).

Ñìîäеëиðуéòе àòîìû: âîäîðîäà, óãëåðîäà, ñåðû, 
èîäà, êèñëîðîäà, жåëåçà. Ïîäáеðиòе öâеòà пëàñòиëи-
íà иëи ãîòîâûх øàðиêîâ òàêиì îáðàçîì, ÷òîáû öâе-
òà ñîîòâеòñòâîâàëи пðîñтыì âåщåñтâàì: âîäîðîä –
áåñцâåòíûй (ìîжíî áåëûй); óгëåðîä – чåðíûй; ñåðà –
жåëòàя; йîä – òåìíî-êðàñíûй; êèñëîðîä – áåñцâåòíûй 
(ìîжíî ãîëуáîé иëи ñиíиé, ò.ê. ñжижеííûé êиñëî-
ðîä гîëóáîгî цâåòà); жåëåçî – ñåðûй.

ÎáÐаЗÎÂаНèÅ èÎНÎÂ

Âñпîìíèтå! Còðîåíèå àòîìà, çàâåðøåííûй ñëîй, эëåêòðîííàя êîíфèãóðàцèя 
эëåìåíòà

Ïîñëе îçíàêîìëеíиÿ ñ ýëеêòðîííûì ñòðîеíиеì àòîìîâ ìîжíî пðиñòу-
пиòü ê иçу÷еíиþ ñпîñîáíîñòи ýëеìеíòîâ îáðàçîâûâàòü хиìи÷еñêие ñîеäи-
íеíиÿ.

Êàжäûé пеðиîä â ñиñòеìе çàêàí÷иâàеòñÿ иíеðòíûì ãàçîì. Êàê âû äу-
ìàеòе, пî÷еìу îíи òàê иíеðòíû? Дëÿ âûÿñíеíиÿ ýòîãî âîпðîñà ðàññìî-

§3

Ðèñ. 4. Шàðîñòеðжíеâûе
ìîäеëи ìîëеêуë
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òðиì ýëеêòðîííûе ñòðуêòуðû ýòих ýëеìеíòîâ. Íàì иç-
âеñòíî ñòðîеíие àòîìîâ 2

4He (1s2), 10
20Ne (1s22s22p6), 20

40Ar  
(1s22s22p63s23p6). Ó âñех ýòих ãàçîâ âíеøíие ýíеðãеòи-
чåñêèå ñëîè çàâåðøåíû, ó гåëèя 2 e , у îñòàëüíûх пî 8 
ýëеêòðîíîâ (ðиñ. 6).

Ó äðуãих ýëеìеíòîâ хиìи÷еñêàÿ àêòиâíîñòü îпðеäе-
ëÿеòñÿ иìеííî ýòîé íеäîñòðîеííîñòüþ âíеøíеãî ýëеê-
òðîííîãî ñëîÿ. Оíи ìîãуò çàâеðøиòü âíеøíие ýëеêòðîí-
íûе ñëîи пуòеì îòäà÷и иëи пðиñîеäиíеíиÿ ýëеêòðîíîâ 
пðи îáðàçîâàíии ñîеäиíеíиé (ðиñ. 7).

Åñëè эëåìåíт îтдàåт эëåêтðîí, îí пðåâðàщàåтñя â 
пîëîжèтåëüíî зàðяжåííую чàñтèцу, à åñëè пðèíèìàåт 
эëåêтðîí – â îтðèцàтåëüíî зàðяжåííую чàñтèцу, êî-
тîðыå íàзыâàютñя èîíàìè, т. å. èìåют зàâåðшåííый 
эíåðãåтèчåñêèй уðîâåíü.

А ýòî çàâиñиò îò äâух ôàêòîðîâ:
1) îò эëåêòðîííîгî ñòðîåíèя àòîìîâ;
2) îò ðàäèóñà àòîìîâ.
Çàðÿäû иîíîâ пиøуòñÿ àðàáñêиìи öиôðàìи ñâеðху 

íàä ñиìâîëîì ýëеìеíòà, çíàê çàðÿäà уêàçûâàеòñÿ пîñëе 
÷иñëîâîãî çíà÷еíиÿ: íàпðиìеð: S2–, Cl–, H+, Ca2+.

Ó ýëеìеíòîâ, ðàñпîëîжеííûх â íà÷àëе пеðиîäîâ, íà âíеøíеé îðáи-
òàëи ýëеêòðîíîâ ìàëî (1–3). Ïîýòîìу îíи ëеãêî îòäàþò ýòи ýëеêòðîíû, 
пðиíиìàÿ пðи ýòîì ýëеêòðîííîе ñòðîеíие иíеðòíîãî ãàçà, êîòîðûì çàêàí-
÷иâàеòñÿ пðеäûäуùиé пеðиîä. А у ýëеìеíòîâ, ðàñпîëîжеííûх â êîíöе пеðиî-
äîâ, ÷иñëî ýëеêòðîíîâ íà âíеøíеì уðîâíе áîëüøе, пîýòîìу îíи ëеãêî пðи-
íиìàþò ýëеêòðîíû. Ïðи ýòîì îíи пðиíиìàþò êîíôиãуðàöиþ иíеðòíîãî 
ãàçà, êîòîðûì çàêàí÷иâàеòñÿ äàííûé пеðиîä. Ïî пеðиîäàì ÷иñëî ýëеêòðî-

Ðèñ. 8. Оáðàçîâàíие иîíîâ
Na° – e  → Na+      Cl° + e  → Cl–

Ðèñ. 7. 
Ñòðîеíие àòîìà

íàòðиÿ 

à

б
â

Ðèñ. 6. Ñòðîеíие
àòîìà àðãîíà:

à, б, â – 
ýëеêòðîííûе 

îáîëî÷êи

à

б

+11

+18
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нов на внешнем электронном уровне (валентные электроны) постепенно 
увеличивается. Слева направо увеличиваются заряды ядер атомов. То есть 
в этом направлении усиливается способность принимать электрон.

Напишем формулы валентных электронов элементов III периода. Опреде-
лим число неспаренных электронов и число электронов, недостающих до за-
вершения энергетического уровня (табл.4).

 
Таблица 4. Возможности завершения энергетического 

уровня элементов III периода

Ýëå-
ìåíò

Формула
валентных
электронов

×èñëî 
валент-

ных e

Электрон-
но- графи-

ческие
формулы

Сколько

e  не
достает

до завер-
шения

Îòäàåò e
 

принимает
структуру
неона (Ne)

Принимает e , 
принимает 
структуру
аргона (Ar)

11
23Na 3s13p0 1 7

1 e , 
Na° –1e →Na+

не принимает

12
24Mg 3s23p0 2 6

2 e , 
Mg°–2 e →Mg2+

не принимает

13
27Al 3s23p1 3 5

3 e , 
Al°–3 e →Al3+

не принимает

14
28Si

3s23p2
4 4

4 e , 
Si°–4 e →Si4+

4 e ,
Si°+4 e →Si4–

15
31P 3s23p3 5 3

5 e , 
P°–5 e →P5+

3 e , 
P+3 e →P3–

16
32S 3s23p4 6 2

6 e , 
S°–6 e →S6+

2 e , 
S+2 e →S2–

17
35Cl 3s23p5 7 1

7 e , 
Cl°–7 e →Cl7+

1 e , 
Cl+ e →Cl–

Рассмотрим, как заряжаются атомы элементов при образовании соедине-
ния с изменением их электронных структур.

12
24Mg              

2 e 8 e 2 e
 		

17
35Cl              

2 e 8 e 7 e

Для завершения внешнего слоя атому хлора недостает лишь одного элек-
трона, поэтому он принимает один электрон от атома магния, превращаясь 
при этом в отрицательно заряженный ион.

+12 +17
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Cl0 + e  → Cl–

А у атома магния на внешнем слое имеются два электрона, он отдает 
каждому атому хлора по одному электрону, т. е. требуется два атома хлора.

Mg0 – 2 e  → Mg2+

Как изменяются эти свойства по группам? Число валентных электронов 
одинаковое у элементов, расположенных в одной группе. А число электрон-
ных слоев, т. е. атомных радиусов в этом направлении, увеличивается. По 
этой причине усиливается способность отдать электрон e  внешнего уровня.

Способность элемента отдать электрон характеризует металлические, 
а принимать – неметаллические свойства.

Для выяснения этого вопроса рассмотрим электронное строение и значе-
ния атомных радиусов элементов IA и VIIA групп (табл. 5).

Таблица 5. Атомные радиусы атомов IA и VIIA групп

Ýëåìåíòы
IA группы

Формулы
валентных
электронов

Радиусы 
атомов, 

нм

Элементы
VIIA 

группы

Формулы
валентных
электронов                                                                                                                              

Радиусы 
атомов, 

нм

3
7Li

11
23Na

19
39K

2s1

3s1

4s1

0,152

0,190

0,227

9
19F

17
35 5, Cl

35
80Br

2s2 2p5

3s2 3p5

4s2 4p5

0,064

0,099

0,114

По периодам слева направо металлические свойства ослабевают, не-
металлические свойства постепенно усиливаются;

По группам сверху вниз усиливаются металлические свойства.

Ионы, условия образования положительно и отрицательно заряженных ио-
нов.

А

1. 	Как образуются ионы?
2. 	Чем отличаются ионы от атомов и молекул?
3. 	Ионы каких элементов заряжены положительно?

В

1. 	Как меняются радиусы атомов слева направо (по периоду)?
2. 	Как меняются металлические свойства по периодам?

?
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3. 	Сравните значения радиусов атомов элементов металлов и неметаллов, рас-
положенных в одном периоде.

С

1. 	Сколько электронов, протонов и нейтронов в ионах: Na+, Al3+, Mg2+?
2. 	Допишите электронные переходы в следующих превращениях:
	

S S P P Cl Cl
? ? ?

0 4 0 3 0 1→ → →+ − −, ,

3.	 Определите заряды ионов, которые образуются в результате следующих 
превращений:

	
Cl Cl Cl Cl S S

3e
x

5e
x

2e
x0 0 2→ → →

− −
−

−
, ,	

Составление формул соединений 

По пройденным материалам вы знаете, что атомы являются электроней-
тральными частицами. Потому что количество электронов, которые враща-
ются вокруг ядра, численно равно заряду ядра, точно так же, абсолютные 
значения положительно и отрицательно заряженных частиц, составляющих 
молекулу, будут равны. Поэтому и молекула электронейтральна.

Теперь попытаемся составить формулу обыкновенной поваренной соли. В 
состав этого вещества входят элементы натрий и хлор в виде ионов. А обра-
зование этих ионов вам знакомо из предыдущего параграфа. Теперь обратим 
внимание на числовые значения зарядов данных ионов:

 

         +11 –11 = 0                     +11 –10 = +1

При образовании иона натрия заряд ядра превышает на единицу общее 
количество электронов, которые вращаются вокруг ядра.

А при образовании ионов хлора, наоборот, общее количество электро-
нов становится больше на единицу, чем заряд ядра.

+ ē+17 +17

2ē 7ē8ē 2ē 8ē8ē

Cl–17
35Cl

При написании формул бинарных (состоящих из двух элементов) соеди-
нений мы должны придерживаться такого правила:

§4

– ē
11
23Na +11 +11

2ē 1ē8ē 2ē 0ē8ē

Na+
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В молекулах бинарных соединений положительно заряженная частица 
пишется (в основном) на первом месте, отрицательная – на втором.

В соединениях, состоящих из элементов металла и неметалла, частицы ато-
мов металла всегда положительно заряжены, а неметаллы – отрицательно.

Тогда формула поваренной соли выглядит так: NaCl (хлорид натрия). 
В название бинарных соединений к международному или сокращенному 

названию элемента добавляется окончание ид, Na
2
S – сульфид натрия, SiO

2
 – 

оксид кремния (IV), Si
3
N

4
 – нитрид кремния (IV).

Далее рассмотрим составление формулы хлорида магния:

Mg Cl
+2 −1

x

Используя правило «нулевой суммы», составим такое уравнение:
+2 + (–1)х = 0 ⇒ х = 2, следовательно, формула вещества: MgCl

2
.

І. Рассмотрим примеры составления формул и определения зарядов эле-
ментов соединений по этому способу.

Пример 1. Составьте формулу оксида трехвалентного элемента.
1. Напишем схему формулы оксида трехвалентного элемента – 

ЭхОу 

2. Укажем заряды элементов в этом соединении: 
+ −3 2

x yO .
3. Находим значение наименьшего кратного абсолютных значений заря-

дов атомов элементов (3 · 2 = 6).
4. Разделив значение наименьшего кратного на абсолютное значение за-

рядов элементов, запишем их как индексы при них:

6 : 3 = 2,     6 : 2 = 3;       х = 2, у = 3; 

тогда формула оксида Э
2
О

3
.

Алгебраическая сумма зарядов элементов в соединении равна нулю.

           +3 · 2 = +6;          –2 · 3 = –6;          +6 + (–6) = 0

II. Если дана формула вещества, можно определить заряды элементов в 
соединении.

Пример 2. Определите заряд фосфора (V) в его оксиде.

1. P O2

x

5

2−
 Запишем над символом фосфора х, над кислородом –2.

2. В соответствии с вышеуказанным правилом, составляем уравнение с 
одним неизвестным:

          2х + 5 · (–2) = 0;       2х = +10;        х = +5

P
2
O

5
, заряд фосфора в его оксиде +5.

Метод «нулевой суммы»

Э
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А

1. 	Как меняются неметаллические свойства элементов с начала к концу перио-
да?

2. 	Как меняются значения радиусов атомов и металлические свойства сверху 
вниз по группам?

3. 	На чем основан метод составления формул «нулевой суммы»?

В

1. 	Укажите заряды в соединениях: KCl, MgO, NaCl, MgCl
2
.

2. 	Составьте формулу соединения, если заряд алюминия +3, углерода –4.
3. 	Объясните образование молекулы иодида калия путем отдачи и приема 

электронов атомами элементов.

С

1. 	Напишите формулы кислородных соединений данных элементов:
	 Ca, C, S, N, P, Cl, если заряд кислорода в них –2.
2. 	Определите заряды атомов элементов в соединениях: MgCl

2
, BaI

2
, Na

2
S, ZnO, 

Cu
2
O, CuO, CaCl

2
, если заряды хлора, иода – 1; серы, кислорода –2.

3.	 Определите заряд фосфора в фосфорной H P O3 4

2+





1 x 

, cеры в сернистой H S O2 3

2+





1 x 

 

кислотах, используя метод «нулевой суммы».

Словарь к главе І

№ 
п/п

Русский Казахский Английский

1.
энергетический 
уровень

энергетикалық деңгей energy level

2. орбиталь орбиталь orbital

3. квантовая ячейка кванттық ұяшық quantum cell

4. завершенный уровень аяқталған қабат completed level

5. 
формы электронных 
облаков

электрондық бұлттар 
пішіні

forms of electron clouds

6. 
валентные электроны валенттілік

электрондар
valence electrons

7. отдача электронов электрондарды беру give away electrons

8. присоединение электро-
нов

электрондарды қосу electron attachment

9. ионы иондар ions

10. метод «нулевой суммы» «нөлдік қосынды» әдісі zero-sum method

?



17

    Äåëàåì âûâîäы

1. Электроны заселяют пространство вокруг ядра поэтапно, образуя 
энергетические уровни.

2. Область пространства, в которой вероятность нахождения элек-
тронов максимальна, называется электронным облаком, или орбита-
лью. Формы s-облаков – сферическая, а р-облаков – гантелеобразная.

3. Изображение электронов в атоме с помощью электронных обла-
ков и распределение по уровням и подуровням называется электронно-
графической формулой. 

4. Если элемент отдает электрон, он превращается в положительно 
заряженную частицу, а если принимает электрон – в отрицательно за-
ряженную частицу. Эти заряженные частицы называются ионами. 

5. Алгебраическая сумма зарядов элементов в соединении равна 
нулю.

2–3437
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Ãëàâà II.

Формулы веществ
и уравнения химических реакций

Расчеты по химическим
формулам

По химическим формулам веществ можно производить различные рас-
четы:

1. Определение численного соотношения атомов. 
Для молекулы SO

3
 численное соотношение атомов составляет 1 : 3, а для 

H
3
PO

4
 – 3 : 1 : 4.

2. Определение относительной молекулярной массы вещества.

M
r
 (H

2
SO

4
) = 2А

r
 (H) + A

r
(S) + 4А

r
 (O);

M
r
 (H

2
SO

4
) = 2 · 1 + 32 + 4 · 16 = 98.

3. Расчет массы одной молекулы вещества.
Для молекулы SО

3
:

m
M
(SO

3
) = M

r
 (SO

3
) · 1,66 · 10–27;

m
M
(SO

3
) = 80 · 1,66 · 10–27 = 1,33 · 10–27 кг.

4. Определение массовых отношений химических элементов в сложном 
веществе. 

Для молекулы SО
2
 вначале записываем значения атомных масс:

А
r
 (O) = 16; А

r
 (S) = 32

m (S) : m (O) = 32 : (16 · 2) = 1 : 1.
5. Расчет массы элемента по известной массе вещества и обратная за-

дача.
а) Сколько граммов меди содержится в 320 г оксида меди (II)?

1 Дано: 			   Решение:
m(CuO) = 320 г	   2  Схема превращения:
		   	                   CuO → Cu 
Найти: m(Cu) – ?  3  M

r
		 80	 64	  

     		        m, г	 80	 64
			        B 80 г

 
CuO содержится 64 г Сu.

			        B 320 г
 
CuO содержится х г Сu.

			        Составим соотношение.
			     4  Расчет массы меди:
 			        80 г CuO : 64 г Cu = 320 г CuO : x г Cu
			         x = 256 г Cu 

 5 Ответ: 256 г. 

§5
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б) В какой массе карбоната кальция (СаСО
3
) содержится 80 г кальция?

1 Дано: 			   Решение:
m (Ca) = 80 г	  		    2 CaCO

3
 → Ca 

				    3  M
r
 	       100        40 

Найти: m(CaCO
3
) – ?	     m, г      100        40

				       B 100 г CaCO
3
 содержится 40 г Сa.

				       B x г
 
CaCO

3
 содержится 80 г Сa.

				    4  Расчет массы карбоната кальция:
				       100 г CaCO

3
 : 40 г = x г CaCO

3
 : 80 г Ca

				       х = 200 г CaCO
3

 5 Ответ: 200 г.

6. Расчет массовой доли химического элемента в сложном веществе.
По формуле вещества можно рассчитать массовую долю каждого химиче-

ского элемента, который входит в состав вещества.
Массовая доля (w) химического элемента в данном веществе равна отно-

шению относительной атомной массы данного элемента, умноженной на чис-
ло его атомов в молекуле, к относительной молекулярной массе вещества:

ω ( ) ( )=
A

M
r

r

·n , где

w(Э) – массовая доля элемента;
A

r
(Э) – относительная атомная масса элемента;

n – число атомов элемента (Э) в молекуле вещества; 
M

r
 – относительно молекулярная масса вещества.

Массовые доли обычно выражаются в процентах:

ω ( ) ( )=
A

M
r

r

·
·

n
100%.

Пример: Рассчитать массовые доли водорода и кислорода в воде H
2
O.

1 Дано:			   Решение:
H

2
O			   2  Записываем общую формулу:

Найти: w(H) – ?		 ω ( ) ( )=
A

M
r

r

·
·

n
100%

w(О) – ?
				    3  Рассчитываем относительную молекулярную
				        массу воды:

M
r
(H

2
O) = 2 · A

r
(H) + A

r
(O) = 2 + 16 = 18

4	 Рассчитываем массовые доли водорода (Н) и кислорода (О):

Э
Э

Э
Э

Э
Э
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ω H
H

H O
r

r 2

( ) ( )
( )= =

A
M

·
·

·
·

2
100

1 2
18

100%= 11,1%

ω O
O

H O
r

r 2

( ) ( )
( )= =

A
M

· ·100
16
18

100 %= 88,9%	 или

w(О) = 100% – 11,1% = 88,9%

5 Ответ: w(Н) = 11,1%, w(О) = 88,9%

Если вещество состоит из трех элементов, дëÿ îïðåäåëåíèÿ  ìàññîâîé 
äîëè òðåòüåãî ýëåìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü ìàññîâûå äîëè äâóõ ýëåìåíòîâ, 
çàòåì èõ ñóììó îòíÿòü îò 100%.

6. Ñîñòàâëåíèå ôîðìóë ïî ñîîòíîøåíèþ ìàññ è ìàññîâûõ äîëåé ýëåìåíòîâ 
â ìîëåêóëå.

а) Âûâåäèòå ôîðìóëó  âåùåñòâà, åñëè ñîîòíîøåíèå ìàññ ýëåìåíòîâ 
m (S) : m (O) = 2 : 3.

1  Äàíî:			   Ðåøåíèå:
m (S) : m (O) = 2 : 3  	 2  Ввод неизвестных:

Íàéòè:  SxOy – ?	 SxOy  	 x – ÷èñëî àòîìîâ S
					     y – ÷èñëî àòîìîâ O 
3  Относительные атомные массы элементов:

A
r
 (S) = 32

A
r 
(Î) = 16            

4  Расчет числа атомов элементов:

		  x (S) = 2 : 32 = 0,0625
		  y (Î) = 3 : 16 = 0,1875                                                                     
5  x : y = 0,0625 : 0,1875

6  Определение соотношения чисел атомов элементов.
Ïîñêîëüêó â ìîëåêóëàõ íå ìîæåò áûòü äðîáíûõ ÷èñåë àòîìîâ, òî äåëåíèåì 

íà íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èëè умножением íà êàêîå-òî ÷èñëî ïðåâðàùàåì 
äðîáíûå ÷èñëà â öåëîå ÷èñëî:

x y:
,

,
:

,

,
:= =0 0625

0 0625

0 1875

0 0625
1 3

7  Çíà÷èò, ôîðìóëà âåùåñòâà – SO
3
.

8  Ответ: SO
3
.

б) Составьте формулу вещества, если массовые доли элементов в соеди-
нении таковы:

w(Mg) = 0,414.    w(O) = 0,552.    w(H) = 0,034.
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1  Дано:			   Решение:
w(Mg) = 0,414		  2  Относительные атомные массы элементов:
w(O) = 0,552 		  A

r
(Mg) = 24; A

r 
(O) = 16;

w(H) = 0,034		  A
r
(H) = 1.    

Найти: MgxOyHz – ?	Знач ения числа атомов элементов в соединении

				соотв    етствуют отношениям масс к их относитель-
				ным     атомным массам.
3  Определение чисел атомов элементов:

ν( )
( )

( )
; : :

,
:

,
:

,
x

m x
M x

x y z= = =0 414

24

0 552

16

0 0340

1

0,0173 : 0,0345 : 0,0340 = 
0 0173

0 0340

0 0345

0 0340

0 0340

0 0340

,

,
:

,

,
:

,

,
=

= (0,5 : 1 : 1)(· 2) = 1: 2 : 2 ⇒ MgO
2
H

2
 – Mg(OH)

2

4  Ответ: Mg(OH)
2
.

Массовая доля элементов в веществе, массовые соотношения атомов, соот-
ношения чисел атомов.

А

1. Определить массовые соотношения атомов элементов в сульфате меди (ІІ) 
(CuSO

4
).

Ответ: m(Cu) : m(S) : m(O) = 2 : 1 : 2
2.	Ñ îñòàâüòå ôîðìóëû êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ôîñôîðà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî 

ñîîòíîøåíèя чисел àòîìîâ â íèõ 2 : 3 è 2 : 5.
3.	 Ñîñòàâüòå ôîðìóëû êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà, çíàÿ, ÷òî 

ñîîòíîøåíèя чисел àòîìîâ â íèõ 1 : 2 è 1 : 1.
4. Сîîòíîøåíèя чисел атомов ýëåìåíòîâ ñëåäóþùиå: 
	 (Ñ) : (Í) = 1 : 4; (Ñ) : (Í) = 3 : 8; (Í) : (S) = 2 : 1; 
	Составьт е формулы водородных соединений.

В

1. Рассчитайте массовые доли атомов элементов в оксиде меди (ІІ) СuO.
2. Рассчитайте массовые доли элементов соединения ZnSO

4
 – сульфата цинка.

Ответ: w(Zn) = 0,404; w(S) = 0,199; 
w(O) = 0,397.

3. Составьте формулу нитрата серебра (І) по массовым долям элементов:
	 w(Ag) = 63,53%;    w(N) = 8,23%;    w(O) = 28,24%
4. 	Какова формула вещества, если массовые соотношения элементов таковы:
	 m(H) : m(S) : m(O) = 1 : 16 : 24?

C

1. Расположите формулы соединений по возрастанию массовой доли фосфора. 
Выберите правильный ответ.

?
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 A.  P
2
O

5
 1.  D < B < E < C < A

 B.  H
3
PO

3
 2.  C < A < B < D < E

 C.  P
2
O

3
 3.  Ñ < D < А < Â < Е

 D.  H
3
PO

4
 4.  B < D < C < A < E

 E.  Ca
3
(PO

4
)
2
 5.  E < D < B < A < C

2.  В êàêîì îêñèäå ñåðû: SO
2
 иëи SO

3
 ñîäеðжàíие ñеðû áîëüøе?

Ñëîâàðü пî тåìå
«Ðàñчåты пî хèìèчåñêèì фîðìуëàì»

№ 
п/п

Руññêиé Êàçàхñêиé Аíãëиéñêиé

1. ìàññîâàÿ äîëÿ 
ýëеìеíòà

эëåìåíòòің ìàññàëûқ 
үëåñі

elements mass fraction

2. ñîîòíîøеíие ìàññ ýëе-
ìеíòîâ

эëåìåíòòåðäің 
ìàññàëàðûíûң
қàòûíàñû

mass ratio of elements

3. ñîîòíîøеíие
ìàññîâûх 
äîëеé ýëеìеíòîâ

эëåìåíòòåðäің ìàññàëûқ 
үëåñòåðіíің қàòûíàñû

elements mass fraction 
ratio

4. ÷иñëî àòîìîâ 
ýëеìеíòîâ

эëåìåíò àòîìäàðûíûң 
ñàíû

the number of atoms in 
an element

ÑÎÑтаÂËÅНèÅ уÐаÂНÅНèй ÕèìèчÅÑкèÕ ÐÅакцèй

 Õèìè÷åñêèå фîðìóëû, èíäåêñû, õèìè÷åñêèå ðåàêцèè

Èñпîëüçуÿ ðàçëи÷íûе ñëîâà, ìû ñîñòàâëÿеì пðеäëîжеíиÿ. Èñпîëüçуÿ 
ôîðìуëû âеùеñòâ, ñîñòàâëÿеì уðàâíеíиÿ ðеàêöиé. Õèìèчåñêîå уðàâíåíèå –
уñëîâíàя зàпèñü хèìèчåñêîй ðåàêцèè ñ пîìîщüю хèìèчåñêèх фîðìуë è зíà-
êîâ. Ïî уðàâíеíиÿì ðеàêöиé ìîжíî îпðеäеëиòü, â êàêих êîëи÷еñòâеííûх 
îòíîøеíиÿх ðеàãиðуþò âеùеñòâà и ñêîëüêî пðîäуêòîâ пðи ýòîì îáðàçуеòñÿ. 
Âеùеñòâà, âñòупàþùие â ðеàêöиþ, íàçûâàþòñÿ ðåàãåíòàìè. Оáðàçуþùиеñÿ 
пðи ýòîì âеùеñòâà íàçûâàþòñÿ ïðîäóêòàìè.

аëãîðèтì ñîñтàâëåíèя уðàâíåíèй ðåàêцèй

1. Çàпиñûâàеì ñхеìу уðàâíеíиÿ ðеàêöии: ôîðìуëû âñòупàþùих â ðеàê-
öиþ âеùеñòâ – ñëеâà, à îáðàçîâàâøихñÿ – ñпðàâà. 

2. Уðàâíåíèя ðåàêцèй îòëèчàюòñя îò ñхåì эòèх жå ðåàêцèй. Нàïðèìåð, 
ãîðеíие жеëеçà â êиñëîðîäе çàпиñûâàеòñÿ â âиäе ñхеìû:

1) Fe + O
2
 → Fe

2
O

3

§6
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3. В уравнениях реакций число атомов реагирующих веществ должно 
быть равно числу атомов продуктов реакций. Поэтому в схемах реакций перед 
формулами веществ ставятся коэффициенты. Подбираем коэффициенты, что-
бы число атомов каждого элемента в левой и правой частях равенства было 
одинаковым. Коэффициент 1 не ставится. Вначале уравниваем число атомов 
кислорода. Для этого находим наименьшее кратное число для атомов кис-
лорода до и после реакции: 2 · 3 = 6. Делением этого числа на число атомов 
кислорода находим коэффициенты в левой части – 6 : 2 = 3; затем в правой 
части – 6 : 3 = 2.

2) Fe + 3O
2
 → 2Fe

2
O

3

4. Теперь уравниваем число атомов железа и, наконец, заменяем стрелку 
на знак равенства: 

3) 4Fe + 3O
2
 = 2Fe

2
O

3

Коэффициенты перед формулами веществ в химических уравнениях на-
зываются стехиометрическими коэффициентами.

В полученном уравнении число атомов каждого элемента в левой части 
равно числу тех же атомов в правой части. Уравнение читается так: 4 атома 
железа плюс 3 молекулы кислорода равны 2 молекулам оксида железа (III).

При записи химического уравнения подбираются только коэффи-
циенты, а индексы в формулах менять нельзя, так как нельзя произ-
вольно менять состав вещества.

По уравнениям реакций можно получить следующие сведения:
1) качественный состав реагирующих и образовавшихся веществ (Fe, O

2
, 

Fe
2
O

3
);

2) соотношения коэффициентов перед формулами: 

(Fe) : (O
2
) : (Fe

2
O

3
) = 4 : 3 : 2;

3) соотношения масс веществ: 

m (Fe) : m (O
2
) : m (Fe

2
O

3
) = 224 : 96 : 320 = 7 : 3 : 10.

Уравнения реакции, реагенты, продукты, коэффициенты

А

1.	 Расставьте коэффициенты в следующих схемах реакций:
	 P + O

2
 → P

2
O

5
			  Ca + Cl

2
 → CаCl

2
	 Ag + S → Ag

2
S		  Zn + O

2
 → ZnO

	 Al + O
2
 → Al

2
O

3
		  P + Cl

2
 → PCl

5
2.	 Назовите вещества: CaO, CuS, FeCl

3
, Al

2
O

3
, SO

2
, SO

3
, FeO, Fe

2
O

3
.

В

1.	 Расставьте коэффициенты в схемах уравнений реакций:
	 Ca + O

2
 → CaO		  Al + HCl → AlCl

3
 + H

2

?
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	 Fe + Cl
2
 → FeCl

3
		  N

2
 + H

2
 → NH

3
	 CaCO

3
 → CaO + CO

2
		  Al + Fe

2
O

3
 → Fe + Al

2
O

3
2.	 Определите валентности элементов в следующих соединениях: 
	 FeCl

2
, CH

4
, CO

2
, MnCl

4
.

С

1.	Уравняйт е схемы реакций, определите суммы коэффициентов в уравнениях 
и расположите их по возрастанию. Выберите правильный ответ.

	 A.	 Mg + O
2
 → MgO	 1. 	 B < A < D < E < C

	 B.	 Al + O
2
 → Al

2
O

3	
2. 	 D < A < C < E < B

	 C.	 C + O
2
 → CO

2
	 3. 	 C < D < А < В < E

	 D.	 N
2
 + O

2
 → NO	 4. 	 E < D < C < B < A

	 E.	 P + O
2
 → P

2
O

5	
5. 	 A < B < C < D < E

2.	 Рассчитайте массовые доли алюминия в следующих соединениях: AlCl
3
, 

AlBr
3
, AlІ

3
.

3. 	Составьте формулы оксидов железа по следующим соотношениям масс эле-
ментов: а) 7 : 2; б) 7 : 3. Определите валентности железа в соединениях.

Закон сохранения массы веществ

При химических реакциях происходит распад молекул реагирующих 
веществ, осуществляется перегруппировка атомов и групп атомов, образу-
ются молекулы продуктов реакции. В результате реакций число атомов не 

изменяется, поэтому не должны изменяться и массы этих 
атомов. 

Рассмотрим реакцию горения магния:
2Mg + O

2
 = 2MgO

M
r
                      24	   32	    40

m, г                    48	   32	    80
m (Mg) + m (O

2
) = m (MgO)

                             48    +    32   =    80

Масса веществ, вступивших в реакцию, равна массе  
веществ, образовавшихся в результате реакции. 

В этом и состоит закон сохранения массы. Закон был 
открыт опытным путем в 1748 г. русским ученым М. В. Ло- 
моносовым. Позднее, в 1789 г.,  французский ученый 
А. Лавуазье пришел к такому же выводу независимо от 
М. В. Ломоносова. Закон сохранения массы веществ имеет 
огромное значение для естественных наук.

Значение закона сохранения массы веществ

1. Открытие закона способствовало дальнейшему разви-
тию химии.

§7

À. Ëàâóàçüå 
(1743–1794) 

Ì. Â. Ëîìîíîñîâ
(1711–1765)
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2. Вñå ðàñчåòíûå çàäàчè â хèìèè ðåøàюòñя íà åгî îñíîâå. Вñå хèìèчåñêèå 
уðàâíеíиÿ ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâàíии ýòîãî çàêîíà.

3. Ýòîò çàêîí яâëяåòñя îäíèì èç ïðîяâëåíèй îáùåгî çàêîíà ïðèðîäû: 
âеùеñòâî íе иñ÷еçàеò áеññëеäíî и íе îáðàçуеòñÿ иç íи÷еãî.

  Зàêîí ñîõðàíåíèя ìàññû âåщåñòâ.

       Демонстрация №1

Îпыт, дîêàзыâàющèй зàêîí ñîхðàíåíèя 
ìàññы âåщåñтâ

Цель: Çíàòü çàêîí ñîхðàíеíиÿ ìàññû âеùеñòâ и äîêàçàòü ýòî îпûòíûì 
пуòеì.

Реàêòиâû Õиìи÷еñêàÿ пîñуäà, îáîðуäîâàíие

Ñîëÿíàÿ êиñëîòà, êàðáîíàò êàëü-
öиÿ 1 ã.

Кîëáà êîíèчåñêàя (200 ìë), âåñû, íàäóâíîй øà-
ðиê, øпàòеëü, ñêîò÷.

Ïðîâеäиòе ðеàêöиþ êàðáîíàòà êàëüöиÿ ñ ñîëÿíîé êиñ-
ëîòîé. Дëÿ ýòîãî пðеäâàðиòеëüíî âçâеñüòе êîëáу ñ êиñëîòîé, 
à òàêже øàðиê íà âеñàх (ðиñ. 9). Íàñûпüòе 1 ã êàðáîíàòà 
êàëüöиÿ â øàðиê. Çàòеì íàäеíüòе еãî íà êîëáу. Çàêðепиòе 
ñêîò÷еì.  Ïîäíиìиòе íàäуâíîé øàðиê, ÷òîáû âеñü êàðáîíàò 
âûñûпàëñÿ â êîëáу. Ïîñëе пðîâеäеíиÿ ðеàêöии âçâеñüòе. 
Ñäеëàéòе âûâîäû.

Âîпðîñы è зàдàíèя: 
1. Еñòü ëи ðàçíиöà â ìàññе äî и пîñëе ðеàêöии?
2. Кàê чèòàåòñя çàêîí ñîхðàíåíèя ìàññû âåùåñòâ?

а

1. Ïîäáеðиòе êîýôôиöиеíòû äëÿ ñëеäуþùих ðеàêöиé:
 P + O

2
 → P

2
O

3
 P + Cl

2
 → PCl

5
 HgO → Hg + O

2

 Na + Cl
2
 → NaCl Al + Cl

2
 → AlCl

3
 CH

4
 + O

2
 → CO

2
 + H

2
O

2. Оïðåäåëèòå èíäåêñû â фîðìóëàх è ðàññòàâüòå êîэффèцèåíòû â óðàâíåíèях 
ðеàêöиé:

 Ê + O
2
 → ÊxОy Mg + O

2
 → MgO 

                                        ІІІ                                        ІІ                                       ІІ

 Na + N
2
 → NaxNy Al + S → AlxSy H

2
 + S → HxS

Â

1. Ïðîâеðüòе пðàâиëüíîñòü ñëеäуþùих уðàâíеíиé. Èñпðàâüòе, ãäе íуж íî, êî-
ýôôиöиеíòû:

?

Ðèñ. 9. Âеñû
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	 Al + 3HCl → AlCl
3
 + H

2
	 Mg + H

2
SO

4
 → MgSO

4
 + H

2


	 2Fe + Al
2
O

3
 → Fe

2
O

3
 + 2Al	 SO

2
 + 2O

2
 → 2SO

3

2.	 Определите валентность хлора в его оксидах: Cl
2
O, Cl

2
O

3
, Cl

2
O

5
, Cl

2
O

7
.

С

1.	 Определите массовые доли меди в оксидах: Сu
2
O, СuO. Какие значения ва-

лентности проявляет медь в соединениях?
2.	 Расставьте коэффициенты в схемах уравнений. Правильность их расстанов-

ки подтвердите расчетами:
	 CO + O

2
 → CO

2
	 P

2
O

3
 + O

2
 → P

2
O

5
		  N

2
 + O

2
 → NO

Соотношение масс реагирующих
веществ. Закон постоянства состава

Состав вещества можно выразить числом атомов или 
массовым отношением атомов в молекуле. Например, для 
молекулы СО

2
 отношение числа молей атомов n (С) : n (О) = 

= 1 : 2, а массовые отношения элементов 
m (C) : m (O) = 12 : 32 = 3 : 8. Или можно взять отношения 
массовых долей элементов:

w (C) : w (O) = 
12

44

32

44
:  = 0,273 : 0,727 = 

= 27,3% : 72,7% = 3 : 8.

 Углекислый газ выделяется при горении топлива, при 
разложении некоторых сложных веществ или в результате 

дыхания.
С + O

2
 = СO

2
			   эти реакции идут при горении

2СO + O
2
 = 2СO

2
 		  топлива

CaСO
3
   CO

2
 + СaO 		  при разложении извести

С
3
H

8
 + 5O

2
 = 3CO

2
 + 4H

2
O 	 в газовой горелке

    пропан				  
Как вы видите, в молекуле СО

2
, независимо от способа образования, от-

ношения масс, массовых долей (m, w) остаются неизменными. На основании 
этого можно сделать вывод о постоянстве состава образующегося вещества. 
К этому важному выводу первым пришел французский ученый Ж. Л. Пруст 
в результате многочисленных исследований на протяжении ряда лет (1799–
1806). Им был открыт закон постоянства состава веществ:

Состав химически чистого, имеющего молекулярное строение ве-
щества, независимо от способа получения, остается постоянным. Хи-
мически чистое вещество имеет постоянный качественный и количе-
ственный состав.

§8

Æ. Ë. Ïðóñò
(1754–1826)
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В настоящее время известны вещества с переменным составом, с ними 
вы познакомитесь позднее. 

В формулах веществ молекулярного строения индекс указывает на коли-
чество химического элемента в молекуле вещества.

На основе закона постоянства состава вещества можно производить раз-
личные расчеты. Рассмотрим следующий пример:

При взаимодействии меди с серой образуется 1 моль сульфида меди (II):

Cu + S = CuS
                               A

r
     64   32	   

m (Cu) : m (S) = 64 : 32 = 2 : 1
Значит, из 2 г Cu и 1 г S образуется сульфид меди (ІІ).
Проведем два опыта.
1. Возьмем смесь, состоящую из 5 г меди и 2 г серы. После нагревания по-

лучим смесь сульфида меди с медью, так как 1 г меди находится в избытке. В 
смеси содержится 6 г CuS и 1 г Сu.

2. Теперь возьмем по 4 г меди и серы. В этом случае после нагревания 
образуется смесь сульфида меди и серы, так как 2 г серы остаются неизрас-
ходованными и образуется 6 г сульфида меди.

Проверим результаты опытов математическим путем.

Для первого опыта:

1 Дано:	 		     Решение: 
m (Cu) = 5 г		     2  Составление уравнений реакций:
m (S) = 2 г	                 	        Cu + S = CuS
				       3  A

r
        64   32     

Найти: Какое 	 	    Для образования сульфида меди по уравнению
вещество и в каком 	    m(Cu) : m(S) = 2 : 1, тогда
количестве (г) остается?   4  Расчет массы меди:
m(CuS) – ?		     2 г Cu : 1 г S = х г Cu : 2 г S	
		  		     х = 4 г Cu		
5  Расчет массы меди, которая остается в избытке.
По условию задачи было взято 5 г меди, следовательно, масса остав-

шейся меди: 5 г Сu, 5 – 4 = 1 г Cu в избытке.
6  Расчет массы сульфида меди:
m(Cu) + m(S) = 4 + 2 = 6 г.
 			           7 Ответ: 1 г Cu в избытке, 6 г CuS.

Для второго опыта:
1 Дано:	 		   Решение: 
m (Cu) = 4 г		  2     Cu + S = CuS
m (S) = 4 г		  A

r
    64   32     

Найти: Какое		 3 2 г Cu : 1 г S = 4 г Cu : х г S, 
вещество и какой	отсюда  х = 2 г S
массы остается в избытке?
m(CuS) = ?	
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4  Рàñ÷еò ìàññû ñеðû, êîòîðàÿ îñòàеòñÿ â иçáûòêе:

Ïî уñëîâиþ çàäà÷и áûëî âçÿòî 4 ã ñеðû, çíà÷иò, ìàññà îñòàâøеéñÿ 
ñеðû: 

4 – 2 = 2 г S â èçáûòêå. 

5  Рàñчåò ìàññû ñóëüфèäà ìåäè:
Ïî çàêîíó ñîхðàíåíèя ìàññû âåùåñòâ 4 г Cu âçàèìîäåйñòâóåò ñ 2 г S 

ñ îáðàçîâàíиеì 6 ã CuS. 

6  Оòâåò: 2 г S â èçáûòêå, 6 г CuS.

Сîîòíîøåíèå ìàññ ðåàãèðóющèõ âåщåñòâ, çàêîí ïîñòîяíñòâà ñîñòàâà.

а

1. Íàéäиòе ìàññîâûе îòíîøеíиÿ àòîìîâ â ñëеäуþùих ñîеäиíеíиÿх: MgO, SO
2
, 

SO
3
, FeO, Fe

2
O

3
, Al

2
O

3
.

2. Нàйäèòå îòíîøåíèя ìàññîâûх äîëåй эëåìåíòîâ â äàííûх ñîåäèíå íèях: FeO, 
Fe

2
O

3
; P

2
O

3
, P

2
O

5
; PCl

3
, PCl

5
.

Â

1. Ñîñòàâüòе уðàâíеíие ðеàêöии âçàиìîäеéñòâиÿ ìàãíиÿ ñ êиñëîðîäîì. Опðеäе-
ëиòе ìàññîâûе îòíîøеíиÿ ýòих ýëеìеíòîâ.

2. Нàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêцèè îáðàçîâàíèя âîäû èç âîäîðîäà è êèñëîðîäà. 
Опðеäеëиòе ìàññîâûе îòíîøеíиÿ ýòих âеùеñòâ.

3. Сêîëüêî гðàììîâ ìàгíèя è êèñëîðîäà òðåáóåòñя äëя ïîëóчåíèя  10 г îêñèäà 
ìàãíиÿ? 

Оòâåò: 6 ã Mg, 4 ã О
2
.

Ñ

1. Êàêîе âеùеñòâî îñòàеòñÿ â иçáûòêе пðи íàãðеâàíии ñìеñи, ñîñòîÿùеé иç 6 ã 
ìàгíèя è 10 г ñåðû? 

Оòâåò: m(S) = 2 г.
2. Ïðè íàгðåâàíèè ñìåñè, ñîñòîяùåй èç жåëåçà è ñåðû, ïîëóчàюò ñìåñü: 
 à) 11 г FeS è 2 г Fe;
 á) 11 ã FeS и 6 ã S.
 Рàññ÷иòàéòе ñîîòíîøеíиÿ жеëеçà и ñеðû â иñхîäíûх ñìеñÿх m(Fe) : m(S). 
 Оòâåò: à) m(Fe) : m(S) = 9 : 4;   á) m(Fe) : m(S) = 7 : 10

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 2

Ñîîтíîшåíèå ìàññ ðåàãèðующèх âåщåñтâ

І вариант.

цåëü: îпðеäеëиòü îпûòíûì пуòеì ñîîòíîøеíие ìàññ ðеàãиðуþùих âе-
ùеñòâ, äîêàçàòü пðàâиëüíîñòü çàêîíà пîñòîÿíñòâà ñîñòàâà и çàêîíà ñîхðàíе-
íиÿ ìàññ.

?
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Реактивы Оборудование, посуда

1) раствор сульфата меди (0,5 моль/л). 
2) раствор гидроксида натрия (0,5 
моль/л).

1) бюретки (2) 
2) 7 пробирок (для одной группы) 
3) линейка
4) штативы

Ход работы

1. Налейте во все пробирки, закрепленные в штативах, по 5 мл раствора 
гидроксида натрия.

2. С помощью бюретки налейте определенные объемы раствора сульфата 
меди в таком порядке: 1 мл, 1,5 мл, 2 мл, 2,5 мл, 3 мл, 3,5 мл, 4 мл.

3. Через некоторое время в некоторых пробирках образуется осадок, и 
надо дать ему отстояться.

4. Заполните таблицу. Высота осадка будет измерятся линейкой.

№ V р-ра 
NaOH (мл)

V р-ра 
CuSO

4
 (мл)

h мм

1
2
3
4
5
6
7

5
5
5
5
5
5
5

1 
1,5 
2 

2,5 
3,0 
3,5 
4,0

Вопросы и задания: 
1. Напишите уравнение реакции.
2. Какое объемное отношение растворов достаточно для образования 

осадка?
3. Определите массовые отношения исходных веществ.
4. Сделайте выводы: выполняется ли закон постоянства состава и закон 

сохранения масс.

ІІ вариант.

Цель: определять опытным путем соотношение масс реагирующих ве-
ществ.

Реактивы Оборудование, посуда

Железные опилки,
сера кристаллическая

Ложечка или шпатель, технические весы, 
часовое стекло, спиртовка, спички, штатив с 
кольцом, фарфоровая чашка, стеклянная па-
лочка, тигель
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Ход работы

1. Напишите уравнение реакции взаимодействия железа с серой:
		  Fe + S = FeS
A

r	
	 56   32

m, г	 56   32	
2. Определить соотношение масс реагирующих веществ:
m (Fe) : m (S) = 56 : 32 = 7 : 4
3. Для удобства и экономии реагентов можно брать исходные вещества 

в соотношении 3,5 : 2, т. е. на технических весах взвесить 3,5 г железа и 
2 г серы.

4. Закрепить тигель на кольце штатива, нагреть, перемешивая стеклян-
ной палочкой взвешенные железо и серу до образования однородной темной 
массы сульфида железа (ІІ) (рис. 10).

Вопросы и задания:
1. Назовите физические свойства железа и серы.
2. Классифицируйте исходные вещества и продукт реакции на простые 

и сложные.
3. Отличаются ли исходные вещества и продукт реакции по физическим 

свойствам?
4. Какова масса полученного продукта?
5. Могут ли оставаться примеси железа или серы вместе с продуктом 

реакции? Как можно определить, есть ли эти примеси?
6. Правильность какого химического закона доказана с помощью этого 

опыта?

Типы химических реакций

По числу и составу реагентов, вступивших в реакцию, и продуктов ре-
акций различают четыре типа химических реакций.

1. Реакции соединения – это реакции, в результате которых из нескольких 
простых или сложных веществ образуется одно сложное вещество (рис. 10).

Рис. 10. Взаимодействие железа и серы: а – происходит химическая реакция; 
б – сульфид железа.

а б

§9
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 А + Â = C

 A + B + Ñ = D

Íàпðиìеð:     Fe    +     S    =    FeS
    пðîñòîе    пðîñòîе     ñëîжíîе 

                        CaO    +   H
2
O    =    Ca(OH)

2
                        ñëîжíîе   ñëîжíîе        ñëîжíîе 

CaCO
3
    +    CO

2
    +    H

2
O    =    Ca(HCO

3
)
2

                        ñëîжíîе       ñëîжíîе      ñëîжíîе         ñëîжíîе 
                        2SO

2
    +      O

2
    =     2SO

3
                      ñëîжíîе       пðîñòîе     ñëîжíîе

 2. Ðåàêцèè ðàзëîжåíèя – ýòî ðеàêöии, â ðеçуëüòàòе êîòîðûх иç îäíîãî 
ñëîжíîãî âеùеñòâà îáðàçуþòñÿ äâà и áîëее âеùеñòâ – пðîñòûх иëи ñëîж-
íûх.

АB = A + B

ABC = A + B + C

Íàпðиìеð:     CaCO
3
   =    CaO    +   CO

2
         îäíî âеùеñòâî      äâà âеùеñòâà

                   4HNO
3
   =   4NO

2
   +   2H

2
O   +   O

2
             ñëîжíîе âеùеñòâî            íеñêîëüêî âеùеñòâ

3. Ðåàêцèè зàìåщåíèя – ýòî ðеàêöии ìежäу пðîñòûì и ñëîжíûì 
âеùеñòâàìи, â êîòîðûх àòîìû пðîñòîãî âеùеñòâà çàìеùàþò àòîìû îäíîãî иç 
ýëеìеíòîâ â ñëîжíîì ñîеäиíеíии. Â ðеçуëüòàòе îáðàçуþòñÿ íîâûе пðîñòîе и 
ñëîжíîе âеùеñòâà (ðиñ. 11à).

А + ÂC = АÑ + Â

Íàпðиìеð: H
2
   +   CuO   =   H

2
O   +   Cu

         пðîñòîе   ñëîжíîе   ñëîжíîе   пðîñòîе

                     Fe   +   CuSO
4
   =   FeSO

4
   +   Cu

         пðîñòîе    ñëîжíîе      ñëîжíîе     пðîñòîе

Ðèñ. 11. Мåòàëëèчåñêàя ìåäü ïîêðûâàåò жåëåçíûй гâîçäü (à); 
Оáðàçîâàíие îñàäêà хëîðиäà ñеðеáðà AgCl (á)

à á
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4. Реакции обмена – это реакции, в результате которых два сложных 
вещества обмениваются своими составными частями и образуются два новых 
сложных вещества (рис. 11б).

АB + CD = АD + CВ

Например:	 CuО   +   2HCl   =   CuCl
2
   +   H

2
O

                      сложное   сложное     сложное    сложное
AgNO

3
   +   NaCl   =   AgCl↓   +   NaNO

3
                     сложное      сложное      сложное       сложное
С классификацией химических реакций по другим признакам вы 

познакомитесь позднее.

Типы химических реакций
А

1. 	Сформулируйте закон сохранения масс.
2. 	Какие типы химических реакций вам известны? Дайте определение каждо-

му типу реакций.

В

1.  Определите тип реакций, для которых приведены схемы:
	 Ca + O

2
 → CaO		  Al + Fe

2
O

3
 → Al

2
O

3
 + Fe

	 KClO
3
 → KCl + O

2
↑		  HCl + Na

2
S → NaCl + H

2
S↑

	 Расставьте коэффициенты в уравнениях.
2.	 Определите сумму коэффициентов в уравнении реакции:
	 FeCl

3
 + NaOH → NaCl + Fe(OH)

3

	 A. 	 5  
	 B. 	 8  
	 C. 	 9
	 D. 	 4	
	 E. 	 6

	С

1.	Законч ите уравнения химических реакций и определите их тип. Расставьте 
коэффициенты. Вместо знака “?” вставьте формулы соответствующих 
веществ:

	 Al
2
S

3
 + HCl → ? + ?	      NH

3
 → ? + ?	 CuCO

3
 → ? + ?

	 N
2
 + O

2
 → ?		       P + Cl

2
 → ?

2.	Закон чите уравнения химических реакций и расставьте коэффициенты, 
определите тип каждой из них:

	 AgNO
3
 + Zn → Zn(NO

3
)
2
 + ?	 K

2
S + CuCl

2
 → KCl + ?

	 Fe + ? → FeCl
3
		  Na

2
O + H

3
PO

4
 →  Na

3
PO

4
 + ?

	 FeCl
2
 + ? → FeCl

3
		  FeS + HCl → ? + ?

3. 	Вместо вопросительного знака в схемах химических уравнений вставьте 
формулы соответствующих веществ. Расставьте  коэффициенты и определи-
те тип каждой реакции:

	 ? + ? → NaCl + H
2
	     ? + ? → CO

2
		 ? + ? → HgO

	 ? + ? → CuCl
2
 + H

2
O	     ? → CaO + CO

2

?
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§10
ÕèìèчÅÑкèÅ ÐÅакцèè Â ÏÐèÐÎÄÅ è 
ЖèЗНÅÄÅЯтÅËьНÎÑтè ЖèÂыÕ ÎÐÃаНèЗìÎÂ è
чÅËÎÂÅка

Âàì иçâеñòíî, ÷òî â ðеçуëüòàòе хиìи÷еñêих ÿâëеíиé îäíи âеùеñòâà пðе-
âðàùàюòñя â äðóгèå, îòëèчàюùèåñя îò èñхîäíûх âåùåñòâ ïî ñîñòàâó. Ýòî âû 
ìîжеòе íàáëþäàòü â îêðужàþùеé ñðеäе êàжäîäíеâíî. Íàпðиìеð: ðжàâëеíие 
жеëеçíîãî ãâîçäÿ, пîòуñêíеíие ñеðеáðÿíûх уêðàøеíиé и пðеäìеòîâ êухîí-
íîé уòâàðи, пîçеëеíеíие òàçиêà иç ëàòуíи, ãîðеíие äðîâ и ãàçà íà пëиòе. ×òî 
îáùеãî ìежäу íиìи? Âñе ýòи пðîöеññû пðîиñхîäÿò пîä äеéñòâиеì êиñëîðîäà 
âîçäухà, ò. е. иäеò îêиñëеíие.

          3Fe + 2O
2
 = Fe

3
O

4
 ðеàêöии ìеäëеííîãî

          4Ag + O
2
 = 2Ag

2
O↓ îêиñëеíиÿ

          C
3
H

8
 + 5O

2
 = 3CO

2
↑ + 4H

2
O + Q  –  ðеàêöиÿ ãîðеíиÿ

Õèìèя â пðèðîдå. Â пðиðîäе íепðеðûâíî иäуò ðеàêöии îáðàçîâàíиÿ îð-
ãàíи÷еñêих âеùеñòâ иç пðîñòûх íеîðãàíи÷еñêих ñîеäиíеíиé, ò. е. иäуò ðеàê-
цèè ñèíòåçà (ðèñ. 12):

6 6CO H O2 2+  →  C
6
H

2
O

6
 + 6O

2
↑

Тàêîé пðîöеññ иäеò â çеëеíûх ðàñòеíиÿх и âîäîðîñëÿх. Õëîðîôиëë íà-
хîäиòñÿ â хëîðîпëàñòàх çеëеíûх ëиñòüеâ, пîýòîìу îíи îêðàøеíû â çеëеíûé 
öâеò. 

Âî âðеìÿ ãðîçû â ëеòíиé пеðиîä âîçäух ñòàíîâиòñÿ ñâежее и ÷иùе â ðе-
çуëüòàòе ñëеäуþùих ðеàêöиé:

O
2
 → O + O    O + O

2
 → O

3

Ïðи ðàçëîжеíии êиñëîðîäà пîëу÷àеì àòîìàðíûé êиñëîðîä. Аòîìàðíûé 
êиñëîðîä, ñîеäиíÿÿñü ñ ìîëеêуëîé êиñëîðîäà, îáðàçуеò îçîí.

}

уãëеêиñëûé ãàç
хëîðîôиëë ãëþêîçà

hn

Ðèñ. 12. Фîòîñиíòеç и äûхàíие

Диîêñиä 
уãëеðîäà Êиñëîðîä

Диîêñиä 
уãëеðîäà

Âîäà

Êиñëîðîä

Óãëеâîäû

ФОТОÑÈÍТЕÇ ДÛÕАÍÈЕ

Âîäà

3–3437
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Озон – это газ синего цвета с характерным запахом свежести. Нака-
пливается в верхних слоях атмосферы и образует озоновый слой, который 
выполняет роль щита нашей планеты. Озон защищает землю от солнечной 
радиации из космоса и не допускает остывание земли, поглощая инфракрас-
ное излучение.

Гниение также относится к реакциям окисления. В отличие от горения, 
гниение – это медленно протекающие процессы. В результате гниения слож-
ные азотсодержащие вещества взаимодействуют с кислородом при участии 
микроорганизмов. для того чтобы шел процесс гниения, кроме микроорга-
низмов, необходимо наличие влаги. это уникальный, сложный многоступен-
чатый процесс, позволяющий перерабатывать белки погибших животных и 
растений в соединения, пригодные к усвоению растениями. 

На реакциях, лежащих в основе брожения сахаристых веществ, основа-
ны многие производства, например, хлебобулочных изделий и напитков.

В результате реакции окисления глюкозы образуется углекислый газ, 
вода и большое количество тепла:

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
 = 6CO

2
↑ + 6H

2
O + Q

Это является источником энергии, необходимой для физической и ум-
ственной деятельности в повседневной жизни человека.

Использование пищевой соды способствует поднятию теста, так как при 
взаимодействии с органическими кислотами выделяется углекислый газ.

Выделяющийся углекислый газ (CO
2
) разрыхляет тесто, поэтому булочки 

получаются мягкими и пышными.
Химия в живых организмах. С точки зрения химика, дыхание – также 

процесс окисления органических веществ: углеводов, жиров, белков.
Часть энергии, выделенной в результате этой реакции, организм использует 

для совершения умственной, физической работы.
А вторая часть запасается в организме для того, чтобы можно было 

использовать ее при синтезе характерных для данного организма белков, 
углеводов и жиров. Таким образом, энергия, необходимая для жизнедея-
тельности, получается из питательных веществ, поступающих в организм 
из окружающей среды.

Антацидные вещества – лекарственные средства для лечения желудочно-
кишечных заболеваний. Они нейтрализуют соляную кислоту, которая вхо-
дит в состав желудочного сока.

Химия в быту. Работа двигателей внутреннего сгорания основана на ре-
акции горения углеводородов (топлива).

C
n
H

2n + 2
 + 2nO

2
 = nCO

2
 + (n+1)H

2
O 

                         углеводороды
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Вы, наверное, заметили, что на стенках чайника через некоторое вре-
мя образуется накипь. При этом идет реакция разложения солей магния и 
кальция, обусловливающих временную жесткость воды. В результате этих 
реакций образуются нерастворимые соли кальция и магния.

Из-за накипи выходят из строя нагревательные элементы в стиральных 
и посудомоечных машинах, утюгах, а также промышленные котлы.

Для очистки чайника от накипи достаточно прокипятить воду, в кото-
рую добавлена уксусная кислота.

Для этой цели можно использовать и лимонную кислоту.
«Гашение» соды уксусом – часто наблюдаемая на кухне реакция:

сода + уксусная кислота → соль + вода + углекислый газ

Хозяйственное мыло не мылится в жесткой воде, т. к. идет реакция об-
мена с солями кальция и магния и образуется нерастворимая соль, которая 
«всплывает». Это объясняется тем, что натриевые соли органических кислот 
растворимые, а кальциевые, магниевые соли – нерастворимые в воде.

Санатории для больных туберкулезом обычно расположены в сосновых 
борах. Почему? Потому что в хвойных растениях содержится соединение, 
которое при окислении озоном (после грозы) выделяет атомарный кислород, 
который обладает дезинфицирующим и отбеливающим свойствами.

3О
2
 → 2О

3
;

О
3
→ О

2 
+ О

Еще одно интересное природное явление – образование в пещерах сталак-
титов и сталагмитов – это осадок карбоната кальция СаСО

3
.
 
Сталактиты 

растут сверху вниз как сосульки, а сталагмиты – снизу вверх (рис. 13).

Рис. 13. Сталактиты и сталагмиты в каменной пещере
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Химия дает человечеству огромные возможности и силы, но только она 
требует грамотного и ответственного отношения к ней. За день в мире проис-
ходят тысячи различных (опасных для человечества, в то же время интерес-
ных) химических реакций. Не зря говорится в изречении М. В. Ломоносова: 
«Широко распространяет химия руки свои в дела человеческие».

А

1. 	Назовите известные вам химические реакции, идущие в природе, быту и в 
живых организмах.

2. 	Назовите условия и признаки протекания реакций в природе.

В

1. 	При «гашении» негашеной извести (СаО) водой образуется гашеная известь 
(Са(ОН)

2
). Напишите уравнение реакции. Определите тип реакции.

2.	 Определите типы химических реакций:
	 CaCO

3
 → CaO + CO

2
	 C + O

2
 → CO

2
	 H

2
 + O

2
 → H

2
O

С

1. 	Как изменится под воздействием «кислых» дождей масса мраморной скуль-
птуры? Какой газ выделится? Напишите уравнение реакции, определите 
тип реакции.

2.	 Образование кислотных дождей в природе. Рассмотрите рисунок 14 и со-
ставьте рассказ об этом.

?

Рис. 14. Образование кислотных дождей

*
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Словарь по темам «Составление уравнений химических реакций», 
«Типы химических реакций»

№ п/п Русский Казахский Английский

1. закон сохранения массы 
веществ

зат массасының 
сақталу заңы

law of conservation of 
mass

2. закон постоянства со-
става

құрам тұрақтылығы 
заңы

law of definite 
proportions

3. реакция соединения қосылу реакциясы compоsition reaction

4. реакция разложения айырылу реакциясы decomposition reaction

5. реакция замещения орын басу реакциясы displacement reaction

6. реакция обмена алмасу реакциясы exchange reaction

  Äåëàåì âûâîäы

1. Обозначения качественного и количественного состава простых 
и сложных веществ с помощью символов элементов и индексов называ-
ются химическими формулами.

2. Химическое уравнение – условная запись химической реакции с 
помощью химических формул и знаков.

3. По числу и составу реагентов, вступивших в реакцию, и продук-
тов реакций различают четыре типа химических реакций: реакция со-
единения, реакция разложения, реакция замещения, реакция обмена.

4. Масса веществ, вступивших в реакцию, равна массе веществ, 
образовавшихся в результате реакции. Эта формулировка называется 
законом сохранения масс веществ. 

5. Состав химически чистого, имеющего молекулярное строение ве-
щества, независимо от способа получения, остается постоянным. Хими-
чески чистое вещество имеет постоянный качественный и количествен-
ный состав.
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Ãëàâà III.

ÕèìèчÅÑкаЯ актèÂНÎÑть ìÅтаËËÎÂ

ÐÅакцèè ìÅтаËËÎÂ Ñ кèÑËÎÐÎÄÎì è ÂÎÄÎй

Чòî âû çíàåòå î ðжàâëåíèè жåëåçà? Рàññêàжèòå î ðàçðóøåíèè ìåòàëëîâ? 
Кàê âû äóìàåòå, êàê ìîжíî çàщèòèòü ìåòàëëû îò ðàçðóøåíèя? Гäå ïðèìå-
íяюòñя ìåòàëëû? Пðèâåäèòå ïðèìåðû èç жèçíè.

Мåòàëëû ìû чàñòî ïðèìåíяåì â ïîâñåäíåâíîй жèçíè. Ýòî àëюìèíèй, ìåäü, 
жеëеçî, çîëîòî, ñеðеáðî и ò. ä. Аëþìиíиé и ìеäü пðиìеíÿþòñÿ äëÿ иçãîòîâëе-
íиÿ пðîâîäîâ. Аëþìиíиеâîé ôîëüãîé упàêîâûâàþò ëеêàðñòâà. Â äîìàøíеì 
îáихîäе âû ÷àñòî âñòðе÷àеòе àëþìиíиеâуþ пîñуäу и упàêîâêи äëÿ íàпиò-
êîâ. Íî áîëüøе âñеãî пðиìеíÿеòñÿ жеëеçî äëÿ иçãîòîâëеíиÿ ðàçëи÷íûх ìе-
òàëëîêîíñòðóêцèй, òðóáîïðîâîäîâ, äåòàëåй ìàøèí è ò. ä. Ýòîò ìåòàëë îò 
âîäû и êиñëîðîäà âîçäухà пðихîäиò â íеãîäíîñòü, иçìеíÿеò öâеò и òуñêíееò. 
Æеëеçî пîêðûâàеòñÿ ðжàâ÷иíîé êðàñíî-áуðîãî öâеòà. Æеëеçî + âîäà + âîç-
äух → ðжàâ÷иíà. Тàêîé хиìи÷еñêиé пðîöеññ íàçûâàеòñÿ êîððîçèåй (îò ëàò. 
corrodere – ðàçúеäàòü).

Ñàìîпðîиçâîëüíîе ðàçðуøеíие ìеòàëëîâ â ðеçуëüòàòе их âçàиìîäеé-
ñòâиÿ ñ âеùеñòâàìи îêðужàþùеé ñðеäû íàçûâàеòñÿ êîððîзèåй.

Ïîâеðхíîñòü àëþìиíиÿ пîêðûâàеòñÿ îêñèäíîй ïëåíêîй, êîòîðàÿ пðепÿò-
ñòâуеò êîððîçии:

§11

Ðèñ. 15. Êîððîçиÿ жеëеçíîãî ãâîçäÿ â ðàçëи÷íûх ñðеäàх.
Æеëеçî пîäâеðãàеòñÿ êîððîçии â à, ã пðîáиðêàх, â б, â – íеò.
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!

4Al + 3O
2
 = 2Al

2
O

3

Химические активные металлы легко окисляются кислородом воздуха 
(Na, Mg, Ca). Железо и медь окисляются только при нагревании:

2Сu + O
2
 = 2CuO

А золото и некоторые благородные металлы вообще 
не окисляются кислородом.

Рассмотрите рисунок 15 и сами сделайте выводы.
Ежегодно четвертая часть всего производимого ме-

талла из-за коррозии приходит в негодность (рис. 16).
Знаменитую Эйфелеву башню в Париже красили уже 

18 раз, в результате чего ее масса увеличилась на 70 т.
Коррозия вызывает серьезные экологические ката-

строфы. Из разрушенных трубопроводов может быть 
утечка газа, нефти, опасных химических продуктов. 
Это приводит к загрязнению окружающей среды, что отрицательно влияет 
на здоровье и жизнь людей.

Металлы защищают от коррозии нанесением покрытий на поверхность 
изделия: окраска металла лаками, красками, эмалями. Но это покрытие 
недолговечно. Предохраняют металл покрытием другого металла, менее 
подверженного коррозии. Это – золото, серебро, хром, никель, олово, цинк 
и др. В повседневной жизни часто применяют оцинкованные ведра, нике-
лированные кровати. Для консервных банок применяют железо, покрытое 
оловом. Такое железо называют белой жестью. Белую жесть получают в 
г. Темиртау Карагандинской области на металлургическом заводе. Мож-
но уменьшить коррозию железа, добавляя другие металлы: никель, хром, 
молибден. Таким образом, получают сплав, который называется нержаве-
ющей сталью. Из этой стали изготавливают столовые приборы, трубы и 
другие изделия.

Ýòî èíòåðåñíî!
Олово – достаточно редкий, но очень полезный металл. Известно, что его 
начали добывать раньше, чем железо.
Олово – это мягкий белый металл, который можно сплавлять с медью, 
чтобы получить бронзу. Олово – один из первых освоенных человеком ме-
таллов. Оно не подвержено коррозии, поэтому из него делают тару для упа-
ковки. Слой олова, нанесенный на другие металлы, делает их поверхность 
гладкой и блестящей. Банки для хранения консервов и напитков также 
делают из тонкого стального листа, покрытого оловом.

t°

Рис. 16. Автомобиль, 
покрытый 
ржавчиной
 (коррозия)
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Âçàèìîäåéñòâèå âîäû ñ некоторыми металлами (рис. 17).
1. Âçàèìîäåéñòâèå âîäû ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè в 

обычных условиях идет очень интенсивно. 
При этом протекают реакции замещения:

2Na + 2HOH = 2NaOH + H
2
↑

                      натрий                    ãèäðîêñèä 
                                                       íàòðèÿ

Ña + 2HOH = Ca(OH)
2
+ H

2
↑

                   кальций                   ãèäðîêñèä 
                                                    êàëüöèÿ

При проведении таких опытов необходимо соблюдать 
меры предосторожности.

2. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëîâ ñðåäíåé àêòèâíîñòè ñ âîäîé âìåñòî 
ùåëî÷è âûäåëÿåòñÿ îêñèä ìåòàëëà:

Mg + HOH = MgO + H
2
↑

3. Ìàëîàêòèâíûå ìåòàëëû (Cu) ñ âîäîé íå ðåàãèðóþò.

Коррозия, ржавчина, защита от коррозии, белая жесть, алюминиевая фольга, 
сплав.

А

1.	Что  такое коррозия? Дайте определение. Какая часть металла ежегодно 
теряется из-за коррозии?

2. 	К какому типу реакции относится взаимодействие металлов с кислородом?
3. 	К какому типу реакции относится реакция взаимодействия металлов с во-

дой?
4.	Класс ифицируйте элементы на металлы и неметаллы: S, Mg, Cl, Al, H, Ca, 

N, O, As, P, Au, Fe.

В

1. Как можно защитить металл от коррозии?
2. Чем отличаются металлы и неметаллы по электронному строению атомов?
3. Составьте формулы оксидов методом «нулевой суммы»:

	 Fe O, AlO, Ti O, Cr O, Ag O
+2 +3 +4 +6 +1− − − − −2 2 2 2 2

.

4. 	Какой из этих металлов в обычных условиях интенсивно реагирует с во-
дой:

	 Au, Mg, Na, Fe, Ca, Al?

С

1. 	Расположите формулы приведенных оксидов по возрастанию в них массо-
вых долей металлов.

?

Рис. 17.  
Взаимодействие 
натрия с водой
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	 1. Na
2
O			   Ответ:

	 2. BaO			 
	 3. CrO	
	 4. MnO

2
	

	 5. PbO
2
	

2. Рассмотрите рис. 15. Сделайте выводы.
3. Подготовьте эссе о защите металлов от коррозии. Какой вред наносит кор-

розия народному хозяйству?

Ýòî èíòåðåñíî!
Свинец – тяжелый голубовато-серый металл, который не ржавеет. Он ис-
пользуется в автомобильных аккумуляторах. Свинцовые экраны защищают 
людей от опасной радиации. Но свинец токсичен и ядовит для человека.

Демонстрация №2

Взаимодействие активных металлов с холодной и горячей водой

Демонстрацию выполняет учитель, учащиеся наблюдают, делают выво-
ды.

Цель: узнать, как реагируют активные металлы с холодной и горячей 
водой.

Реактивы Химическая посуда, оборудование

Натрий Na, кальций Са, вода Н
2
О, 

индикаторы – фенолфталеин, мети-
лоранж

Кристаллизатор, скальпель, фильтровальная 
бумага, пинцет

Обрежьте кусочек натрия скальпелем, высушите фильтровальной бума-
гой. Высушенный кусочек натрия следует бросить в кристаллизатор с холод-
ной, а затем горячей водой. Наблюдать за ходом реакции через стекло вы-
тяжного шкафа. Такую же реакцию проделать и с металлическим кальцием. 
Испытать полученные растворы двумя индикаторами.

Задание
1. Сравните интенсивность выделения газа с холодной и горячей водой.
2. Какой из этих металлов более активный? 
3. Напишите уравнения реакций.

  1    2    3    4    5

*
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ÂЗаèìÎÄÅйÑтÂèÅ ìÅтаËËÎÂ Ñ кèÑËÎтаìè. 
ÐЯÄ актèÂНÎÑтè ìÅтаËËÎÂ 

 Чòî òàêîå êèñëîòû? Кàêèå êèñëûå âåщåñòâà âû âñòðå÷àëè â ïðèðîäå?

Â ñîîòâеòñòâии ñ îпðеäеëеíиеì êиñëîòû äîëжíû âñòупàòü â ðеàêöии 
ñ ìåòàëëàìè. Вñå ëè ìåòàëëû âçàèìîäåйñòâóюò ñ êèñëîòàìè? Ýòî ìîжíî 
пðîâеðиòü íà îпûòе.

Â ÷еòûðе пðîíуìеðîâàííûе пðîáиðêи íàëüеì îäиíàêîâîе êîëи÷еñòâî 
ðàñòâîðà ñîëяíîй êèñëîòû è äîáàâèì: â ïåðâóю ïðîáèðêó – Mg; âî âòîðóю – 
Zn; â òðåòüю – Sn; â чåòâåðòóю – Cu.

Êàê âиäиì, íе âñе ìеòàëëû ìîãуò âçàиìîäеéñòâîâàòü ñ êиñëîòàìи и 
ñêîðîñòи их âçàиìîäеéñòâиÿ ðàçëи÷íû (ðиñ. 18).

Íà îñíîâàíии иíòеíñиâíîñòи âçàиìîäеéñòâиÿ ìеòàëëîâ ñ êиñëîòàìи 
ðуññêиì у÷еíûì Н. Н. áåêåтîâыì áûë ñîñòàâëеí ряд аêтивíоñ ти 
металлов:

Li K Ca Na Mg Al Zn Fe Ni Sn Pb (H
2
) Cu Hg Ag Au

Ïðи иñпîëüçîâàíии ðÿäà хиìи÷еñêîé àêòиâíîñòи íужíî пîìíиòü 
ñëеäуþùие пðàâиëà:

1) ìеòàëëû, ñòîÿùие â íà÷àëе ýòîãî ðÿäà, хиìи÷еñêи àêòиâíû, îíи ìîãуò 
âûòеñíиòü âîäîðîä иç âîäû.

2) àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ â эòîì ðяäó ñíèжàåòñя ñëåâà íàïðàâî (→).
3) òîëüêî ìеòàëëû, ñòîÿùие â ðÿäу àêòиâíîñòи дî âîäîðîäà, âûòеñíÿþò 

âîäîðîä иç ðàñòâîðîâ êиñëîò (HCl, H
2
SO

4
 
ðàçá.

) (ðиñ. 18):

Zn + 2HCl = ZnCl
2
 + H

2
 ↑

àêтèâíый ìeтàëë + êèñëîтà → ñîëü + âîдîðîд

Ïðîòеêàеò ðеàêöиÿ çàìеùеíиÿ.
Ìеòàëëû, ñòîÿùие â ðÿäу àêòиâíîñòи пîñëе âîäîðîäà, íе ðеàãиðуþò ñ 

ðàçáàâëеííûìи ðàñòâîðàìи êиñëîò (òàáë. 6).

§12

Ðèñ. 18. Âçàиìîäеéñòâие êиñëîòû ñ ìеòàëëàìи

Mg Zn Sn Cu
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Т à á ë и ö à  6. Ñðàâíèтåëüíàя àêтèâíîñтü âзàèìîдåйñтâèя 
íåêîтîðых ìåтàëëîâ ñ êèñëîтàìè

¹ 
пðîáиðêи

Ìеòàëë Êиñ-
ëîòà

Óñëîâиÿ 
пðîòеêàíиÿ

Ïðиçíàê 
ðеàêöии

Óðàâíеíие 
ðеàêöии

1 Mg HCl
Реàêöиÿ

íà÷иíàеòñÿ
ñðàçу

Âûäеëÿеòñÿ
ãàç

Mg + 2HCl =
= MgCl

2
 + H

2
↑

2 Zn HCl

Реàêöиÿ
иäеò ñ

уìеðеííîé
ñêîðîñòüþ

Âûäеëÿеòñÿ
ãàç

Zn + 2HCl =
= ZnCl

2
 + H

2
↑

3 Sn HCl

Реàêöиÿ
íà÷иíàеòñÿ

пîñëе 
íàãðеâàíиÿ

Âûäеëÿеòñÿ
ãàç

Sn + 2HCl =
= SnCl

2
 + H

2
↑

4 Cu HCl

Реàêöиÿ íе 
пðîòеêàеò 
äàже пðи

íàãðеâàíии

Cu + HCl ≠

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 3

Âзàèìîдåйñтâèå ìåтàëëîâ ñ ðàñтâîðàìè êèñëîт

Цель: иññëеäîâàòü ðеàêöии ðàçëи÷íûх ìеòàëëîâ ñ ðàñòâîðàìи êиñëîò и 
ñäеëàòü âûâîä î ñуùеñòâîâàíии хиìи÷еñêи иíеðòíûх ìеòàëëîâ.

Реàêòиâû Õиìи÷еñêàÿ пîñуäà, îáîðуäîâàíие

Ìеòàëëû: ìàãíиé, öиíê, жеëеçî, 
ìеäü.
Рàñòâîð ñîëÿíîé êиñëîòû HCl 

Ïðîáиðêи

Íàëеéòе â ÷еòûðе пðîáиðêи ðàñòâîð ñîëÿíîé êиñëîòû. Â îäíу иç пðî-
áиðîê íàñûпüòе пîðîøêà ìàãíиÿ, â äðуãуþ – пîìеñòиòе ãðàíуëû öиíêà, â 
òðеòüþ – îпиëêи жеëеçà, â ÷еòâеðòуþ  – ñòðужêи ìеäи.

Âîпðîñы è зàдàíèя
×òî âû íàáëþäàеòе? Оáðàòиòе âíиìàíие íà иíòеíñиâíîñòü пðîòеêàíиÿ 

ðеàêöиé. Íàпиøиòе уðàâíеíиÿ ðеàêöиé. Ñäеëàéòе ñîîòâеòñòâуþùие âû-
âîäû.
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!  Зíàåшü ëè ты? 
 Ìîжеò ëи жеëеçî íе пîäâеðãàòüñÿ êîððîçии? Дà, еñëи îíî î÷еíü ÷иñòîе. 

Íàпðиìеð, â Деëи (Èíäиÿ) íàхîäиòñÿ Êуòуáñêàÿ êîëîííà âûñîòîé 7 ì, 
ìàññîй 6,5 ò. Оíà óñòàíîâëåíà â IХ â. äî í. э., â åå ñîñòàâå 99,72% Fe. Дî 
ñих пîð ýòà êîëîííà íе пîäâеðãëàñü êîððîçии.

Ряä àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ.

а

1. Êàê ìеòàëëû ðеàãиðуþò ñ êиñëîòàìи?
2.  Оïðåäåëèòå эëåìåíòû, äëя êîòîðûх ïðèâåäåíû ñхåìû эëåêòðîííîгî ñòðîå-

íиÿ àòîìîâ:

   
2 e 8 e 1 e

    
2 e 8 e 5 e                                     ,

3.  Êàêîé иç ýëеìеíòîâ, пðиâеäеííûх â 1-ì âîпðîñе, ñêëîíеí îòäàâàòü, à êàêîé –
пðиíиìàòü ýëеêòðîíû? Ïî÷еìу?

4.  Дëÿ ýëеìеíòîâ, îпðеäеëеííûх â 1-ì âîпðîñе, уêàжиòе, êàê îáðàçуþòñÿ иîíû 
и ñîñòàâüòе ôîðìуëу âеùеñòâà, îáðàçуеìîãî ýòиìи иîíàìи пî ìеòîäу «íуëе-
âîй ñóììû».

Â

1.  Рàññ÷иòàéòе ìàññîâûе äîëи ýëеìеíòîâ â ñîеäиíеíии, äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâи-
ëи ôîðìуëу â пуíêòе А 4.

2.  К êàêîìó òèïó ðåàêцèè îòíîñèòñя âçàèìîäåйñòâèå ìåòàëëîâ ñ êèñëîòàìè?

Ñ

1.  Èñпîëüçуÿ ðÿä хиìи÷еñêîé àêòиâíîñòи ìеòàëëîâ, îпðеäеëиòе, êàêие иç 
пðеäñòàâëеííûх ðеàêöиé иäуò:

 Cu + H
2
SO

4
(ðàçá.) → ? + ?

 Mg + HCl (ðàçá.) → ? + ?
 Al + HCl (ðàçá.) → ? + ?
2.  Дîïîëíèòå óðàâíåíèå ðåàêцèè è ðàññчèòàйòå ìàññîâûå îòíîøåíèя èñхîäíûх 

âеùеñòâ:
 Fe + ? → FeCl

2
 + ?

 Al + ? → Al
2
(SO

4
)
3
 + ?

ÂЗаèìÎÄÅйÑтÂèÅ ìÅтаËËÎÂ Ñ ÐаÑтÂÎÐаìè ÑÎËÅй

Кàêèå ñîëè âû âñòðå÷àëè â ïîâñåäíåâíîй жèçíè?

Õиìи÷еñêи àêòиâíûе ìеòàëëû âûòеñíÿþò ìеíее àêòиâíûе ìеòàëëû иç 
ðàñòâîðîâ ñîëеé, пðи ýòîì пðîòеêàеò ðеàêöиÿ çàìеùеíиÿ. Íàпðиìеð, иç ðàñ-
òâîðà ñóëüфàòà ìåäè (ІІ) жåëåçî âûòåñíяåò ìåäü (ðèñ. 19): 

+11 +15

?

§13
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CuSO
4
 + Fe = FeSO

4
 + Cu

                           ãîëóáîãî                             êðàñíîãî
                             öâåòà                                 öâåòà

Âûäåëåíèå êðàñíîãî íàëåòà ìåäè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðåàêöèè. 
Îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ íå ïðîòåêàåò (FeSO

4
 + Cu ≠ ), ïîòîìó ÷òî ìåäü â ðÿäó 

àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ ïîñëå железа, поэтому не вытесняет его.
Ñõåìà ðåàêöèé çàìåùåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ñîëü + àêòèâíûé ìåòàëë = íîâàÿ ñîëü + íîâûé ìåòàëë (ìåíåå àêòèâíûé)

Ðåàêöèè òàêîãî òèïà ïðîòåêàþò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
1) âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîëè äîëæíû áûòü ðàñòâîðèìûìè â âîäå;
2) áîëåå àêòèâíûé ìåòàëë âûòåñíÿåò èç ñîëè ìåíåå àêòèâíûé ìåòàëë.

Рассмотрите рисунки. Сделайте выводы и напишите уравнение реакции.

   Знаешь ли ты? 
♦ 	Какие элементы названы в честь стран? (Fr, Ga, Ge, In, Po, Ru)
♦ 	Какие элементы носят названия планет? (U, Pu, Np)
♦ 	Какие элементы названы именами ученых? (B, Md, No, Fm, Еs, Lr, Bh, 

Rf, Cm, Bk, Sg, Mt)
♦ 	Самый мягкий и легко плавится (t°

плавл.
= 28,5°С) металл – Cs.

♦ 	Самый тяжелый металл – Os.
♦ 	Очень трудноплавящийся металл – вольфрам (t°

плавл.
= 3380°С).

Демонстрация №3

Вытеснение металлов из растворов солей

Цель: понимать, что более активный металл вытесняет менее активный 
металл из растворов его солей.

Ðèñ. 19. Âûòåñíåíèå ìåíåå àêòèâíîãî ìåòàëëà èç ðàñòâîðà åãî
 ñîëåé àêòèâíûì ìåòàëëîì: öèíê (а) àêòèâíî âûòåñíÿåò ñâèíåö èç åãî ñîëè (б)

а) б)

*
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Реактивы Химическая посуда

Металлы: цинк; железо; раствор 
сульфата меди (ІІ) CuSO

4

Пробирки

В пробирку поместите гранулы цинка и налейте раствор сульфата меди. 
В другую пробирку поместите небольшие кусочки железа и налейте раствор 
сульфата меди. Что наблюдаете? Напишите уравнение реакции. Сделайте 
вывод.

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 1 

Сравнение активности металлов 

Цель: Разработать ряд активности металлов. Обобщить результаты и сде-
лать выводы.

Реактивы Оборудование, хим. посуда

Металлы: Сu – медные стружки, Fe – железные 
стружки, Zn – цинк (гранулы), Pb – свинец (гра-
нулы), Sn – олово. Растворы солей: CuSO

4
 – сульфат 

меди (ІІ),
FeCl

3
 – хлорид железа (ІІІ), ZnSO

4
 – сульфат цинка, 

SnCl
2
 – хлорид олова (ІІ),  Pb(NO

3
)
2
 – нитрат свинца (ІІ)

Пробирки

Ход работы 

В пять пробирок налейте растворы солей по 5 мл, опустите в каждую 
пробирку стружки меди. Затем такие опыты повторите с другими металла-
ми. Наблюдайте за интенсивностью хода реакций. Заполните таблицу: где 
идет реакция следует поставить знак “+”, если не идет реакция – знак “–”. 
По сравнительной интенсивности, т. е. по числу протекающих реакций, со-
ставьте ряд активности металлов. 

Растворы солей
Металлы

Cu Fe Zn Sn Pb

CuSO
4

FeCl
3

ZnSO
4

SnCl
2

Pb(NO
3
)
2

Количество 
протекающих 
реакций
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Вопросы и задания 
1. По проведенным опытам определите самый активный и самый инерт-

ный металлы. 
2. По результатам опытов составьте свой ряд активности металлов.
3. Сопоставьте ваш ряд активности с табличными данными.
4. Сделайте прогноз возможности протекания незнакомых реакций, ис-

пользуя ряд активности металлов Бекетова. Закончите уравнения протекаю-
щих реакций: 

а) AlCl
3
 + Zn  →	? + ? 

б) СuSO
4
 + Al → ? + ?

в) Pb(NO
3
)
2
 + Fe → ? + ?

г) Cu + HgCl
2
 → ? + ?

д) Sn + FeSO
4
 → ? + ?

е) Fe + SnCl
2
 → ? + ?	

Словарь к главе ІІІ

№ п/п Русский Казахский Английский

1. Коррозия металлов Металдар коррозиясы Corrоsion of metals

2. Благородные металлы Бағалы металдар Precious metals

3. Химическая
активность металлов

Металдардың 
химиялық белсенділігі

Chemical activity
of metals

4. Химический ряд 
активности металлов

Металдардың 
химиялық белсенділік 
қатары

Chemical activity series 
of metals

  
   Äåëàåì âûâîäы

1. Атомы металлов в реакциях только отдают электроны, образуя 
положительно заряженные ионы.

2. Самопроизвольное разрушение металлов в результате их взаимо-
действия с веществами окружающей среды называется коррозией.

3. Сравнительную активность металлов можно определить с помо-
щью ряда активности, составленного Н. Н. Бекетовым.

4. Металлы ІА, ІІА группы очень легко вступают во взаимодействие 
с кислородом и водой. Многие металлы образуют  оксидную пленку, 
которая препятствует дальнейшему окислению. Благородные металлы 
вообще не реагируют с кислородом и водой.
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Ãëàâà IV.

кÎËèчÅÑтÂÎ ÂÅщÅÑтÂа

кÎËèчÅÑтÂÎ ÂÅщÅÑтÂа. чèÑËÎ аÂÎÃаÄÐÎ. 
ìÎËЯÐНаЯ ìаÑÑа ÂÅщÅÑтÂа

 Оòíîñèòåëüíàя àòîìíàя è ìîëåêóëяðíàя ìàññà

×àñòî пðи ðеøеíии ðàñ÷еòíûх çàäà÷ пî хиìии пðихî-
äиòñÿ âû÷иñëÿòü ìàññу, îáúеì ðеàãиðуþùих âеùеñòâ иëи 
пðîäуêòîâ ðеàêöиé. Êðîìе ýòих âеëи÷иí, â хиìии иñпîëü-
çуеòñÿ òàêже âеëи÷иíà êо ли ÷еñтво веùеñтва. Êàê иçìе-
ðÿþò êîëи÷еñòâî âеùеñòâà?

Êàжäîе âеùеñòâî ñîñòîиò иç îãðîìíîãî ÷иñëà ÷àñòиö, 
пîýòîìу äëÿ уäîáñòâà áûëà âûáðàíà еäиíиöà иçìеðеíиÿ, 
ñîäеðжàùàÿ áîëüøîе ÷иñëî ÷àñòиö, – ìîëü. ìîëü – ìåðà 
êîëèчåñтâà âåщåñтâà (àòîìîâ, ìîëеêуë, иîíîâ), îáîçíà÷àеò-
ñÿ ãðе÷еñêîé áуêâîé n. Êîëи÷еñòâî âеùеñòâà пðеäñòàâëÿеò 
ñîáîé ôиçи÷еñêуþ âеëи÷иíу, îпðеäеëÿеìуþ ÷иñëîì ñòðуê-
òуðíûх еäиíиö (àòîìîâ, ìîëеêуë и äð).

Èç êуðñà ôиçиêи âàì çíàêîìî чèñëî аâîãàдðî: 

NA = 6,02 . 1023 ìîëü–1.

Â îäíîì ìîëü ëþáîãî âеùеñòâà ÷иñëî ñòðуêòуðíûх еäиíиö ðàâíî ÷иñëу 
Аâîãàäðî.

ìàññà îдíîãî ìîëü âåщåñтâà íàзыâàåтñя ìîëяðíîй ìàññîй, îбîзíàчàåтñя 
буêâîй ì. Ìîëÿðíàÿ ìàññà âеùеñòâà (ã/ìîëü) ÷иñëеííî ðàâíà îòíîñиòеëüíîé 
ìîëеêуëÿðíîé ìàññе âеùеñòâà.

            M
m=
n

 [ã/ìîëü] ⇒ n = m
M

 [ìîëü]                     

m = n · M                                  

Тàáëиöà 7. Âåëèчèíы, хàðàêтåðèзующèå ðàзíыå 
чàñтèцы âåщåñтâà

Фîðìуëà âеùеñòâà C H
2
O CO

2
Nà+

n, ìîëü 1 1 1 1
Còðуêòуðíàÿ еäиíиöà àòîì ìîëеêуëà ìîëеêуëà иîí
N 6,02 · 1023                    6,02 · 1023 6,02 · 1023 6,02 · 1023

M
r

12 18 44 23
M, ã/ìîëü 12 18 44 23
m, ã 12 18 44 23

§14

А. Аâîãàäðî 
(1776–1856)
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Рассмотрите внимательно таблицу 7. Из нее видно, что в 18 г воды, 44 г 
углекислого газа, 23 г Na содержится столько же структурных единиц, сколько 
содержится в 12 г атома углерода.

Моль – мера количества вещества, в котором содержится столько 
структурных единиц, сколько атомов содержится в 12 граммах углерода.

При решении расчетных задач по химии удобно пользоваться этой единицей 
измерения. Допустим, вам нужно определить число молекул в два моль воды. 
Для этого составляется пропорция: первая часть – по определению, а вторая 
– по условию задачи.

1 моль H
2
O : 6,02 · 1023 молекул = 2 моль H

2
O : х молекул.

х = 12,04 · 1023 молекул.

Для решения этой задачи можно использовать формулы 

n = N
NA

         и       N= n · N
A   

, 
       

где N – число молекул, NА – число Авогадро.
Отсюда N = n · NA.
N(H

2
O) = 2 · 6,02 · 1023 = 12,04 · 1024.

Моль, количество вещества, молярная масса, число Авогадро.

А

1.	 Дайте определение понятия «моль».
2.	 В чем различие между относительной молекулярной массой и  молярной 

массой?

В

1.	Что  означает число Авогадро?
2. 	Рассчитайте массы сульфата меди (CuSO

4
), гидроксида натрия (NaOH), азо-

та (N
2
), оксида фосфора (V), чтобы они содержали столько структурных еди-

ниц, сколько атомов содержится в 12 г углерода.

С

1.	 Расставьте коэффициенты в уравнениях. Определите количество вещества 
(в моль) участвующих и образующихся веществ. Определите типы реак-
ций.

	 FeS + HCl →  FeCl
2
 + H

2
S↑

	 Cu
2
O + O

2
 →  CuO

	 HNO
3
 →  NO

2
↑ + O

2
↑ + H

2
O

	 Al
2
O

3
 + H

2
SO

4
 →  Al(SO

4
)
3
 + H

2
O

	 Pb(NO
3
)
2
 + KI →  PbI

2
 + KNO

3

?

4–3437
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Взаимосвязь массы, молярной массы 
и количества вещества

Из пройденного материала вам известны такие формулы:

          n = m
M

 (1);  m = n · М;   M
m=
n

;    n n= = ⋅N
N

N N
A

A;             (2)

Объединив формулы (1) и (2), можно получить:	  

n = = ⇒ =
⋅m

M
N
N

N
m N

MA

A ; m
M N
NA

= ⋅
; M

m N
N

A=
⋅

А. Определение массы вещества по количеству вещества. 

m = n · M

Рассчитайте массу воды количеством вещества 2 моль.

1 Дано: 			   Решение: расчет данных по формуле:
n (H

2
O) = 2 моль		 2 М(Н

2
О) = 2 ·1 + 16 = 18 г/моль

Найти: m (H
2
O) – ?	 3 Расчет массы воды:

				    M
m=
n

				    m = M · n
				    m (Н

2
О) = n (Н

2
О) · М (Н

2
О)

				    m (Н
2
О) = 2 моль · 18 г/моль = 36 г.

4 Ответ: 36 г.

B. Определение количества вещества по его массе.

Сколько молей составляет 176 г углекислого газа?

1 Дано:			   Решение: расчет данных по формуле:
m (CO

2
) =176 г		  2 М(СО

2
) = 12 + 16 · 2 = 44 г/моль

Найти: n (CO
2
) – ?	 3 Расчет количества вещества:

		  ν ( )
( )

( )
CO

CO

CO2
2

2

= =
m
M

   176 г       
= 4 моль 	     		                    44 г/моль

 4 Ответ: 4 моль

C. Расчет числа структурных единиц.

Рассчитайте число структурных частиц, которое содержат 2 моль элемента 
водорода, 3 моль газообразного водорода, 5 моль серной кислоты.

§15
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1 Дано:			   Решение: расчет данных по формулам
n (Н) = 2 моль		  частиц (молекул, атомов):
n (Н

2
) = 3 моль    	 2 		  2H	 3H

2
	 5H

2
SO

4

n (H
2
SO

4
) = 5 моль	 3 n, моль 	 2 	 3 	 5

Найти: N – ? 		  4 n n= = ⋅N
N

N N
A

A;
 		
		  Расчет числа структурных единиц:
		  N(H) = 2 · 6,02 · 1023 = 1,204 · 1024

		  N(H
2
) = 3 · 6,02 · 1023 = 1,806 · 1024		

		  N(H
2
SO

4
) = 5 · 6,02 · 1023 = 3,1 · 1024

		  5 Ответ: 1,204 · 1024;  3,1 · 1024;
1,806 · 1024.

В молекуле H
2
SO

4
 содержатся 2 моль элемента Н, 1 моль элемента S и 

4 моль элемента О, т. е. индексы в формулах веществ показывают число 
моль элементов в данном веществе.

D. Расчет молярной массы вещества. 
Рассчитайте молярную массу вещества, если 1,204 · 1024 молекул веще-

ства весит 160 г. 

1 Дано:		  Решение:
N = 1,204 · 1024	 2  Расчет молярной массы вещества по 

m = 160 г		      формуле: M
m N

N
A=

·

Найти: M – ?	 M = =160 6 02 10

1 2 10
80

23

24

· , ·

, ·
г/моль.

			 
			   3 Ответ: 80 г/моль.

А

1.	 Рассчитайте массу воды количеством вещества 5 моль.

2.	 Определите число молекул в 50 г сахара (С
12
Н

22
О

11
).

В

1.	Выч ислите количество вещества и число молекул, содержащихся  в 1 литре 
воды.				    

	 Ответ: 55,56 моль;
3,34 · 1025 молекул. 

2.	 Расположите эти вещества по уменьшению количества вещества, содержа-
щегося в 40 г каждого из них. Выберите правильный ответ:

	 A. H
2
SO

4
	 1. АBCDE

	 B. NaCl	 2. EDCBA

?
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	 C. MgO	 3. AEBCD
	 D. H

2
O	 4. BCADE

	 E. FeS		 5. DCBEA

С

1.	Плотность  магния 1,74 г/см3, плотность серебра 10,5 г/см3. Рассчитайте 
количество вещества этих металлов в слитках объемом 150 см3.

Ответ: n (Mg) = 10,88 моль;
n (Ag) = 14,58 моль.

2. 	Составьте формулу вещества, состоящего из углерода и серы, если отноше-
ние массы этих элементов: m(С) : m(S) = 3: 16. Рассчитайте массу и число 
молекул 0,2 моль этого соединения.

Ответ: 15,2 г, 1,204 · 1023 молекул.

 
    Äåëàåì âûâîäы

1. Моль – мера количества вещества, в котором содержится столько 
структурных единиц (атомов, молекул, ионов), сколько атомов содер-
жится в 12 г углерода.

2. В одном моль любого вещества содержится число Авогадро струк-
турных единиц. N

A
 = 6,02 · 1023 моль–1.

3. Масса одного моль вещества называется молярной массой, обо-
значается буквой М. Молярная масса вещества (г/моль) численно рав-
на относительно молекулярной массе. 
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Ãëàâà V.

ÑтÅÕèÎìÅтÐèчÅÑкèÅ ÐаÑчÅты

ÐÅшÅНèÅ ЗаÄач ÏÎ уÐаÂНÅНèЯì 
ÕèìèчÅÑкèÕ ÐÅакцèй. 

 Âñпомíите! Уðàâíåíèя õèìè÷åñêèõ ðåàêцèй. Зàêîí ñîõðàíåíèя ìàññû âå-
щåñòâà. Сîñòàâëåíèå è ðåøåíèå ïðîïîðцèè

Ïî уðàâíеíиÿì хиìи÷еñêих ðеàêöиé ìîжíî ðеøàòü ìíîжеñòâî êîëи÷е-
ñòâеííûх çàäà÷. Ìû îñòàíîâиìñÿ íà ðàñ÷еòíûх çàäà÷àх пî íàхîжäеíиþ ìàñ-
ñû (m) и ÷иñëà ìîëеé (n) пðîäуêòîâ ðеàêöии пî иçâеñòíîé ìàññе у÷àñòâуþ-
ùих â ðеàêöии âеùеñòâ.

Ðåшåíèå зàдàч îñущåñтâëяåтñя 
пî ñëåдующåìу àëãîðèтìу:

1 Âíиìàòеëüíî пðî÷иòàòü и êîðîòêî çàпиñàòü уñëîâие çàäà÷и. 

2 Сîñòàâèòü óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóюùåй хèìèчåñêîй ðåàêцèè.

3 Â ñîîòâеòñòâии ñ êîýôôиöиеíòàìи âû÷иñëиòü êîëи÷еñòâî (n), ìîëÿð-
íуþ ìàññу (M), ìàññу (m) âеùеñòâ и çàпиñàòü ýòи äàííûе пîä ôîðìуëàìи 
ýòих âеùеñòâ â уðàâíеíии.

4 Дàííûе пî уñëîâиþ çàäà÷и и иñêîìûе âеëи÷иíû (õ) çàпиñàòü íàä ôîð-
ìуëàìи ýòих âеùеñòâ.

5 Сîñòàâèòü ïðîïîðцèю è íàйòè íåèçâåñòíóю âåëèчèíó (õ).

6 Çàпиñàòü îòâеò.

Зàдàчà 1. Ñêîëüêî ãðàììîâ хëîðиäà íàòðиÿ îáðàçуеòñÿ пðи âçàиìîäеé-
ñòâèè 92 г íàòðèя ñ хëîðîì?

1 Дàíî:   Рåøåíèå:
m (Na) = 92 г  2         2Na + Cl

2
 = 2NaCl

Нàйòè: m (NaCl) – ? 3 n, ìîëü  2  2
        М, г/ìîëü 23  58,5
       m, ã  46  117
      92 г               õ ã
4  2Na + Cl

2
 = 2NaCl

5  Ïåðâàя чàñòü ïðîïîðцèè ñîñòàâëяåòñя ïî óðàâíåíèю ðåàêцèè, à âòîðàя –
пî уñëîâиÿì çàäà÷и: 

46 г Na : 117 г NaСl = 92 г Na : õ ã NàCl, x = ⋅ =92 117

46
234 ã

6     Оòâåò: 234 г NàCl.

Зàдàчà 2. Ñêîëüêî ìîëеé уãëеêиñëîãî ãàçà îáðàçуеòñÿ пðи ãîðеíии 36 ã 
уãëеðîäà?

§16
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1   Дано:			   Решение:
m (C) = 36 г                                       2   C  + O

2
 = CO

2

Найти: n (CO
2
) – ?      3  n, моль              1               1

				      М, г/моль          12             44
				      m, г                   12             44
	 36 г	     х моль
4   C + O

2
 = CO

2

5   12 г С : 1 моль CO
2
 = 36 г C : х моль CO

2

 	  x = ⋅ =36 1

12
3     

6  Ответ:  3 моля СО
2
.

Задача 3. Вычислите массу цинка (Zn), который должен взаимодейство-
вать с соляной кислотой с выделением 10 г водорода.

1   Дано:		       Решение:
m (Н

2
) = 10 г	                 	   2   Zn + 2HCl = ZnCl

2
 + H

2


Найти: m (Zn) – ?   3 n, моль        1	  		         1
	       		          М, г/моль    65	  	        2
	       		          m, г	        65	  	        2
     х г                              10 г
4   Zn + 2HCl = ZnCl

2
 + H

2
 ↑

5   65 г Zn : 2 г H
2
 = х г Zn : 10 г H

2

    x = ⋅ =65 10

2
325 г

6   Ответ: 325 г Zn. 

Задача 4. Рассчитайте количество веществ оксида меди (CuO) и углекис-
лого газа, полученных при разложении 5 г малахита [Cu(OH)]

2
CO

3
, а также 

их массу.

1 Дано:			   Решение:
m (малахита) = 5 г	 2 Составление уравнения реакции:

n (CuO) – ? 		            5г             х        у
n (CO

2
) – ?	               [Cu(OH)]

2
CO

3
 = 2 CuO + CO

2
 +H

2
O.

m (CuO) – ?	 n, моль	 1	       2	       1
m (CO

2
) – ?	 M, г/моль	 222	       80	      44

			   m, г		  222	       160     44
3 Расчет количества вещества:
 
n = m

Μ
;  n(м-та) = 

5

222
 = 0,0225 моль.

4 Расчет по уравнению реакции:

а) 1 моль (м-т) : 2 моля (CuO) = 0,0225 моль (м-т) : х моль (CuO) 
х = 0,045 моль (CuO)
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m = n  · m ⇒ m(CuO) = 0,045 · 80 = 3,6 г.
б) n (м-т) : n (CO

2
) = 1 : 1 ⇒

n (CO
2
) = 0,0225 моль. m(СО

2
) = 44 ·0,0225 = 0,99 г.

5 Ответ: 0,045 моль CuO, 3,6 г CuO.
	      0,0225 моль СО

2
, 0,99 г СО

2
.

А

1.	 Докажите закон сохранения масс на примере уравнения реакции взаимо-
действия оксида алюминия с соляной кислотой. 

2.	 Расставьте коэффициенты, суммируя их. расположите эти суммы в порядке 
возрастания.

	 A. Al + HCl → AlCl
3
 + H

2
		

	 B. Al + O
2
 → Al

2
O

3
			 

	 C. Mg + H
2
SO

4
 → MgSO

4
 + H

2
		

	 D. CuSO
4
 + NaOH → Cu(OH)

2
 + Na

2
SO

4
	

	 E. Cu + S = CuS			 

В

1.	 Расположите эти уравнения по возрастанию количества вещества углекис-
лого газа, получаемого в результате разложения 10 г исходных веществ.

	 А. NaHCO
3
 → Na

2
CO

3
 + CO

2
	 + H

2
O	

	В . CaCO
3
 → CO

2
 + CaO		

	С . MgCO
3
 → CO

2
 + MgO		

	 D. H
2
CO

3
 → CO

2
 + H

2
O		

С

1. Расположите формулы веществ по убыванию объема водорода, выделяюще-
гося из 20 г этих веществ. 

	С хемы реакций:	 H
2
O → H

2
 + O

2

				    CH
4 

→ C
2
H

2
 + H

2

				    NH
3
 → N

2
 + H

2

				    C
2
H

4
 → C

2
H

2
 + H

2

				    C
3
H

8
 → C

3
H

6
 + H

2

	 A.	 H
2
О	 Ответ:	 1. A > B > C > D > E	

	 B.	 CH
4
			   2. E > D > C > B > A

	 C.	 NH
3
			   3. B > C > A > D > E

	 D.	 C
2
H

4
			   4. C > E > D > B > A

	 E.	 C
3
H

8
			   5. D > A > B > E > C

	Выб ерите правильный ответ.

2. 	Расположите данные вещества по убыванию масс, которые необходимы для 
взаимодействия с одним объемом водорода.

	С хемы реакции:	 CuO + H
2
 → Cu + H

2
O

				    N
2
 + H

2
 → NH

3

?

  1    2    3    4    5

  1    2    3    4
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    O
2
 + H

2
 → H

2
O

    C
2
H

2
 + H

2
 → C

2
H

6

    Cl
2
 + H

2
 → HCl

 A. CuO   1. A > B > C > D > E 

 B. N
2
   2. A > E > C > D > B

 C. O
2
 Оòâåò: 3. B > C > A > D > E

 D. C
2
H

2
   4. E > D > C > B > A

 E. Cl
2
   5. C > A > B > D > E

 Âûáеðиòе пðàâиëüíûé îòâеò.

ЗакÎН аÂÎÃаÄÐÎ. 
ìÎËЯÐНый ÎáúÅì ÃаЗÎÂ  

 Кàêèå ãàçû âû çíàåòå? Чòî òàêîå ïëîòíîñòü?

Ìíîãие хиìи÷еñêие âеùеñòâà ñуùеñòâуþò â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíии, 
íàпðиìеð H

2
, N

2
, O

2
, Cl

2
 и äð. Âñòðе÷àþòñÿ òàêже ñëîжíûе ãàçîîáðàçíûе 

âеùеñòâà: ìеòàí CH
4
, уãëеêиñëûé ãàç CO

2
, ñеðíиñòûé ãàç SO

2
, хëîðîâîäîðîä 

HCl, ñеðîâîäîðîä H
2
S и äð. Гàçîîáðàçíûе âеùеñòâà пîä÷иíÿþòñÿ ôиçи÷еñêиì 

çàêîíàì, î êîòîðûх âû çíàеòе иç êуðñà ôиçиêи. Ñîñòîÿíие ãàçîîáðàçíûх 
âеùеñòâ хàðàêòеðиçуеòñÿ òеìпеðàòуðîé, äàâëеíиеì и îáúеìîì.

Оáúеì ãàçîâ çàâиñиò îò òеìпеðàòуðû и äàâëеíиÿ. Ïðи пîñòîÿííîì äàâ-
ëеíии и òеìпеðàòуðе ðàññòîÿíиÿ ìежäу ìîëеêуëàìи ãàçîîáðàçíûх âеùеñòâ 
пðиìеðíî îäиíàêîâû. 

Иç êóðñà фèçèêè âàì èçâåñòíî ïîíяòèå «ïëîòíîñòü» (r).

r = m
V

(ã/ë)      Оòñþäà:   V
m=
r

 

Â òàáëиöе 8 пðиâеäеíû íеêîòîðûе âеëи÷иíû, хàðàêòеðиçуþùие иçâеñò-
íûе âàì ãàçû.

Тàáëиöà 8. кîëèчåñтâåííыå хàðàêтåðèñтèêè íåêîтîðых ãàзîâ

Гàç Í
2

O
2

N
2

O
3

CO
2

Ïëîòíîñòü r, ã/ë 0,089 1,43 1,25 2,143 1,964

Ìîëÿðíàÿ ìàññà М, ã/ìîëü 2 32 28 48 44

Ìàññà 1 ìîëü m, ã 2 32 28 48 44

§17
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Ðàññ÷èòàåì îáúåì 1 ìîëя êàæäîãî ãàçà (при н.у.):

V V( )
,

, ; ( )
,

, ;O N2 2= ≈ = =32

1 43
22 37

28

1 25
22 4л;      V V( )

,
, ; ( )

,
, ;O N2 2= ≈ = =32

1 43
22 37

28

1 25
22 4 л;

 V V( )
,

, , ; ( )
,

, .O CO3 2= = ≈ = =48

2 143
22 39 22 4

44

1 964
22 4 л.

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, îáúåìû îäíîãî ìîëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í. ó.), ò. å. ïðè òåìïåðàòóðå 0°Ñ è äàâëåíèè 1 àòì 
(101,3 êÏà), ïðèìåðíî îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 22,4 ë. При стандартных 
условиях (t = 25°Ñ, p = 101,3 кПа) молярный объем составляет 24 л. Ýòà 
âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ìîëÿðíûì îáúåìîì è îáîçíà÷àåòñÿ Vm (ðèñ. 20). Мо-
лярным объемом газов (V

m
) называют отношение объема газа (V) при н. у. к 

количеству вещества (n).

      V
V V

Vm
m

= ⇒ =
n

n ; л/моль V
V V

Vm
m

= ⇒ =
n

n ;       n = = =m
M

N
N

V
VA m

      

В 1 ìîëь ëþáûõ âåùåñòâ, в том числе и газах, ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå 
÷èñëî ìîëåêóë, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì Àâîãàäðî (NA). NA= 6,02 · 1023 
ìîëü–1.

Â ðàâíûõ îáúåìàõ ãàçîâ, âçÿòûõ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ñîäåðæèòñÿ 
îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë. Ýòîò çàêîí áûë ñôîðìóëèðîâàí èòàëüÿíñêèì 
ó÷åíûì Àâîãàäðî â 1811 ãîäó. 

Плотностью газа при н. у. называется отношение молярной массы газа 
на молярный объем.

Ïëîòíîñòü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ:

                            ρ = M x
Vm

( )
 (г/л)                              

1. Äîêàçàòåëüñòâî çàêîíà Àâîãàäðî.
Íàéäèòå ÷èñëî ìîëåêóë è ìàññû êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà îáúåìîì 

50 ë, âçÿòûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í. ó.).

Ðèñ. 20. При нормальных условиях молярные объемы газов ðàâíû 22,4 ë
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1 Äàíî:			        Ðåøåíèå:
V(O

2
) = V(CO

2
) = 50 ë (í. ó.)   2 Íàõîäèì ìîëÿðíûå ìàññû âåùåñòâ:

				         
Íàéòè: N, m – ?	      M(O

2
) = 32 ã/ìîëü; 

M(CO
2
) = 44 ã/ìîëü; 

расчет числа молекул	

3 
N
N

V
V

N
N V

VA m

A

m

= ⇒ =
⋅

;

N = ⋅ ⋅ = ⋅6 02 10 50

22 4
1 344 10

23
24,

,
,  ìîëåêóë

 
×èñëî ìîëåêóë ðàâíûõ îáúåìîâ (50 ë) ãàçîâ, âçÿòûõ ïðè îäèíàêîâûõ 

óñëîâèÿõ (í. ó.), îäèíàêîâî.
Расчет масс газов.

4 
m
M

V
V

m
M V
Vm m

= ⇒ = ⋅
 ; 

m (O
2
) = 

32 50

22 4

⋅
,

 = 71,43 (ã) ; m (ÑO
2
) = 

44 50

22 4

⋅
,

 = 98,21 ã 

Ìàññû ãàçîâ ðàçíûå.
5 Îòâåò: m(O

2
) = 71,43 ã;

m(ÑO
2
) = 98,21 ã. 

2. Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâ.
Íàéäèòå ïëîòíîñòè êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ 

óñëîâèÿõ.

1 Äàíî:		      Ðåøåíèå:

O
2
, CO

2
  н.у. 	     2 r = M

Vm

;  
		
			       3 M(O

2
) = 32 г/моль, M(СO

2
) = 44 г/моль.

Íàéòè:
r(O

2
) – ?		      4  r (O

2
) = 

32

22 4,
 = 1,43 ã/ë;

r(CO
2
) – ?

			          r (CO
2
) = 

44

22 4,
 = 1,96 ã/ë 

5 Îòâåò: r(Î
2
) = 1,43 ã/ë; r(CO

2
) = 1,96 ã/ë.
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3. Íàõîæäåíèå îáúåìà, ÷èñëà ìîëåêóë, количества вещества ïî èçâåñòíîé 
ìàññå ãàçà è îáðàòíûå çàäà÷è.

а) Îïðåäåëèòå îáúåì, ÷èñëî ìîëåêóë, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 8,8 ã óãëåêèñëîãî 
ãàçà ïðè í. ó.

1 Äàíî:		      Ðåøåíèå:
m (CO

2
) = 8,8 ã 	     2 M (CO

2
) = 44 ã/ìîëü

Íàéòè: V, N, n – ?   3 ν ν= = = = =m
M

N
N

V
VA m

;
,

,
8 8

44
0 2ìîëü 

 	
4 ν ν= ⇒ = ⋅ = ⋅ =V

V
V V

m
m 0 2 22 4 4 48, , , л

5 ν ν= ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅N
N

N N
A

A 0 2 6 02 10 1 204 1023 22, , ,  
 

6 Îòâåò: 0,2 ìîëü; 4,48 ë; 1,204 · 1022.

б) Рассчитайте ìàññó, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ÷èñëî ìîëåêóë 67,2 ë 
êèñëîðîäà при н. у.

1 Äàíî:			Ð   åøåíèå:

V(O
2
) = 67,2 ë		  2 M(O

2
) = 32 ã/ìîëü 

Íàéòè: m, n, N –?	 3 ν = =V
Vm

67 2

22 4

,

,
 = 3 ìîëü

		   

				    4 ν ν= ⇒ = ⋅ = ⋅ =m
M

m M 3 32 96  ã

 5 ν ν= ⇒ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅N
N

N N
A

A 0 2 6 02 10 1 204 1023 22, , , 3 · 6,02 · 1023 = 1,806 · 1024

6 Îòâåò: 3 ìîëя; 96 ã; 1,806 · 1024.

в) Рассчитать объем, массу, число молекул в 0,5 моль аммиака (н. у.).

1 Дано:			   Решение:

n(NH
3
) = 0,5 моль	 2  n n

m
M

V
V

N
NM A

= = = .

Найти: V,  m, N  – ?	 3  M(NH
3
) = 17 г/моль.		

4  m = n · M; m = 17 · 0,5 = 8,5 г; 
V = nVm; V = 0,5 · 22,4 = 11,2 л.
N = nNA; N = 0,5 · 6,02 ·1013 = 3,01 ·1023.

5 Îòâåò: 11,2 л, 8,5 г; 3,01 · 1023.

г) Определите объем (н. у), массу и количество вещества сернистого газа 
числом молекул 2,408 · 1024. 
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1 Дано:			    	 Решение:
N(SO

2
) = 2,408 · 1024		  2  М(SO

2
) = 64 г/моль

Найти: V, m, n – ?		  3 Расчеты по формулам ко-
					л     ичества вещества.

					     n = = =N
N

m
M

V
VA m

Количество вещества: n = =2,408 ·10
6,02 ·1023

24

 4 моль

Объем: V = n · V
m
;  V = 4 · 22,4 = 89,6 л.

Масса: m = n · M ; m(SO
2
) = 4 · 64 = 256 г.

4 Îòâåò: 89,6 л, 256 г, 4 моль.

Нормальные и стандартные условия, молярный объем, число и закон Авога-
дро.

А
1. 	Каково значение молярного объема при н. у.?
2. 	В чем различие нормальных и стандартных условий?
3. 	Сформулируйте закон Авогадро.

В
1. 	Рассчитайте число молекул водорода, кислорода и углекислого газа объ-

емом 1 л (н. у.).
2.	Ð àññ÷èòàéòå ïëîòíîñòü ñëåäóþùèõ ãàçîâ (í. ó.): àììèàêà NH

3
, õëîðà Cl

2
, 

ìåòàíà CH
4
, ñåðíèñòîãî ãàçà SO

2
, âîäîðîäà H

2
.

3. 	Рассчитайте молярную массу газа, если масса одного литра (н. у.) 1,339 г.
4. 	Рассчитайте объем водорода (н. у.), выделившегося при взаимодействии 

2,34 г калия с водой.
Ответ: 0,672 л.

С
1.	Í àéäèòå îáúåì (í. ó.), ìàññó, ÷èñëî ìîëåêóë 0,5 ìîëü óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ответ: 22 г, 3,01 · 1023, 11,2 л
2.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ÷èñëî ìîëåêóë 89,6 ë õëîðà Cl

2
 и 

кислорода ïðè нормальных условиях.
Ответ: 2,408 · 1024, 284 г Cl

2
, 128 г О

2
; 4 моль.

3.	Î ïðåäåëèòå îáúåì (í. ó.), êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ÷èñëî ìîëåêóë 128 ã îêñèäà 
ñåðû (IV).

Ответ: 2 моль; 44,8 л; 1,204 · 1024.
4.	Í àéäèòå îáúåì (í. ó.), ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 3,1·1024 ìîëåêóë ìåòàíà 

CH
4
.

Ответ: 112 л, 80 г, 5 моль.
5. Рассчитайте массу 0,5 моль неизвестного газа, если 1 л этого газа при н. у. 

весит 1,964 г.
Ответ: 22 г.

?
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Относительная плотность газов

Êðîìå ïëîòíîñòè âåùåñòâ, â õèìèè ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïîíÿòèå îòíîñè-
òåëüíая ïëîòíîñòь.

Îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ (D) îäíîãî ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó ãàçó 
íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ìàññ ãàçîâ, âçÿòûõ â ðàâíûõ îáúåìàõ ïðè îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ.

D x
m x
m y

M x
M y

M x
M y

x
yy

r

r

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
= = = = ρ

ρ
                 

×àñòî îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îïðåäåëÿþò ïî 
îòíîøåíèþ ê âîäîðîäó èëè âîçäóõó.

Ïî ôîðìóëàì îòíîñèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå 
ìîëÿðíîé ìàññû ãàçîâ.

D x
M x

M H
M x

H2

2 2
( )

( )

( )

( )= =

D x
M x

M H
M x D xH H2 2

2

2( )
( )

( )
( ) ( )= ⇒ = ⋅

D
возд

(х) = 
M x
M

M x( ) ( )=
29

 
M x
M

M x
( )

( )⇒ = ⋅29  D
возд

(х)

1. Íàõîæäåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè.
Рассчитайте îòíîñèòåëüíûå ïëîòíîñòè êèñëîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà ïî 

âîäîðîäó è âîçäóõó.

1 Äàíî:		Ð  åøåíèå:
O

2
, CO

2
 		  2 Ìîëÿðíûå ìàññû ãàçîâ:

Íàéòè:		  Ì(O
2
) = 32 ã/ìîëü, Ì(CO

2
) = 44 ã/ìîëü

D
Í2

(CO
2
) – ?		  Ì(Í

2
) = 2 ã/ìîëü, Ì

(âîçä.)
 = 29 ã/ìîëü

D
âîçä

(CO
2
) – ?	 3 D

M
MH2 2

2

2

44

2
22( )

( )

( )
CO

CO

H
= = = 	

D
Í2

(O
2
) – ? 				      

D
âîçä

(O
2
) – ? 	 D

âîçä.
(CO

2
) = 

M
M

( )
,

CO2 44

29
1 52= =

 	   

§18

(âîçä.)

(âîçä.)
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4 D
M
MH2 2

2

2

32

2
16( )

( )

( )
O

O

H
= = =

 	

D
âîçä.

(O
2
) = 

M
M

( )
,

O2 32

29
1 1= =

5 Îòâåò: Уãëåêèñëûé ãàç òÿæåëåå âîäîðîäà â 22 ðàçà, à âîçäóõà – â 1,52 
ðàçà. Êèñëîðîä òÿæåëåå âîäîðîäà â 16 раз, à âîçäóõà – â 1,1 ðàçà.

2 Расчет молярных масс газов по относительным плотностям газов.
Рассчитать молярные массы газов, если известны относительные плот-

ности: DH2
 (х) = 17, D

возд
(х

2
) = 2,76.

1  Дано:		    Решение:
DH2

 (x
1
) = 17	   Запись известных формул: 

D (x
2
) = 2,76    	   2 D x

M x

MH H2

2

( ) =
( )

( )  ⇒ М(x) = 2 DH2
 (х)

			     

Найти: М (x) – ?  D
возд

(х) = 
M x

M
M x

( )
= ( ) = 29

М
возд

  ⇒ М(x) = 29 D
возд

(х)

3 Расчет по формулам:  М (x
1
) = 17 · 2 = 34 г/моль.

			            М (x
2
) = 2,76 · 29 = 80 г/моль.

4 Ответ:  34 г/моль, 80 г/моль.

3. Расчет массы неизвестного газа по значению относительной плотно-
сти.

Рассчитайте массу 50 л (н. у.) неизвестного газа, если относительная 
плотность этого газа по воздуху равна 0,586. Какова относительная плот-
ность по водороду?

1 Дано:		    Решение:
V (x) = 50 л.	   2 Запись формул по которым можно вести расчеты:
D

возд
(x) = 0,586       

Найти: т (x) – ?	      D x
M x

MH H2

2

( ) =
( )

( ) ,  
DH2

 (х) – ?

   	     D
возд

(х) =
M x

M
M x

( )
= ( ) = 29

М
возд

; 
M x

M
M x

( )
= ( ) = 29 D

возд
(х)

		

			      n n
V
V

m
M

m
V M
Vm m

= = ⇒ = ·

		
3 Расчет молярной массы:
М (х) = 29 · 0,586 = 17 г/моль.

(âîçä.)
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4 Расчет массы газа:

m = =50 17

22 4
37 95

·

,
,  г.

5 Расчет относительной плотности по водороду:

D xH2

17

2
8 5( ) = = ,

6  Ответ: 37,95 г, 8,5.

Относительная плотность.

A

1.	 Дайте определение относительной плотности.
2. 	Определите плотности (г/л) газов (н. у.): Cl

2
, CH

4
, CO

2
, H

2
.

3.	Îï ðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòь пî âîäîðîäó è âîçäóõó ñëåäóþùèõ 
ãàçîâ: àììèàêà NH

3
, õëîðîâîäîðîäà HCl, ñåðíèñòîãî ãàçà SO

2
, ñåðîâîäîðîäà 

H
2
S.

4. 	Если масса 1 л газа (н. у.) равна 1,429 г, рассчитайте относительную моле-
кулярную массу этого газа и относительную плотность по водороду.

Â

1. 	Установите плотность по кислороду газа, у которого плотность по воздуху 
равна 0,5862.

2.	Ê àêîâà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà ïî âîçäóõó, åñëè åãî 
ïëîòíîñòü ïî âîäîðîäó ðàâíà 32?

	 Îòâåò: 2,21

3.	 Определите массу íåèçâåñòíîãî ãàçà объемом 10 л  ïëîòíîñòью r = 1,52 ã/ë 
(н. у.).

Îòâåò: 15,2 г

4.	 Расположите газы массой 50 г по убыванию их объемов, занимаемых при 
н. у. Найдите правильные ответы.

	 B.	 H
2
S	 1. A > B > C > D > E

	 B.	 NH
3
 	 2. D > B > E > A > C

	 C.	 HCl 	 3. C > E > D > B > A
	 D.	 H

2
     	 4. B > D > A > C > E

	 E.	 O
2
      	 5. E  > D > C > B > A

Ñ

1.	 Расположите данные газы по возрастанию относительной плотности по во-
дороду. Выберите правильный ответ:

	 А. CO
2
 	 1.  B < A < C < D < E

	 B. SO
2
		 2.  A < В < C < E < D

	 C. Cl
2
		 3.  E < D < A < B < C

	 D. H
2
S	 4.  D < E < A < C < B

	 E. N
2
		  5.  C < B < A < E < D

?
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2. 	Какова масса 5 л (н. у.) газа, если плотность по водороду равна 15. 
Ответ: 6,696 г.

3.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó è ïëîòíîñòü 30 ë ãàçà (н. у.), ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïî 
âîçäóõó ðàâíà 2. 

Îòâåò: 2,59 ã/ë; 77.7 ã.
4.	Î ïðåäåëèòå îáúåì âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñãîðàíèÿ 420 ë (н. у.) ìåòàíà 

ïî óðàâíåíèþ: CH
4
 + 2O

2
 = CO

2
 + 2H

2
O, если объемная доля кислорода в 

воздухе 20%.
	 Îòâåò: 4,2 ì3.

Çàêîí îáúåìíûõ îòíîøåíèé

Íàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè ìåæäó ãàçîîáðàçíûìè âåùåñòâàìè, êîãäà â 
ðåçóëüòàòå ðåàêöèè òàêæå îáðàçóåòñÿ ãàç:

2CO + O
2
 = 2CO

2

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ðåàãèðóþùèõ è îáðàçîâàâøèõñÿ âåùåñòâ âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 2 : 1 : 2. Òåïåðü âîçüìåì îòíîøåíèå îáúåìîâ ýòèõ ãàçîâ 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ:

V(CO) : V(O
2
) : V(CO

2
) = 44,8 : 22,4 : 44,8 = 2 : 1 : 2.

Òîãäà 	  2CO + O
2
 = 2CO

2

n, ìîëü	   2	   1	   2

V, ë	 44,8	 22,4	 44,8

Êàê âèäèì, îòíîøåíèÿ îáúåìîâ ãàçîâ ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèÿì 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðåä ôîðìóëàìè âåùåñòâ â óðàâíåíèè.

При одинаковых условиях объемы реагирующих газов и газообраз-
ных продуктов реакции относятся между собой как небольшие целые 
числа. Ýòî çàêîí îáúåìíûõ îòíîøåíèé Ãåé-Ëþññàêà.

			   2H
2
 + O

2
 = 2H

2
O (ïàð)

n, ìîëü	             2     1        2
V, ë	          44,8  22,4   44,8
V(H

2
) : V(O

2
) : V(H

2
O) = 44,8 : 22,4 : 44,8 = 2 : 1 : 2

			   Í
2
 + Cl

2
 = 2ÍCl

n, ìîëü	           1      1	       2
V, ë                22,4  22,4    44,8
V(H

2
) : V(Cl

2
) : V(HCl) = 22,4 : 22,4 : 44,8 = 1 : 1 : 2

Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòàìè, т.к. они в уравнениях химических ре-
акций указывают îáúåìные îòíîøåíèÿ âåùåñòâ.

Îïðåäåëèòå îáúåì êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îêèñëåíèÿ 60 ë îêñèäà 
ñåðû (IV) äî îêñèäà ñåðû (VI) ïî óðàâíåíèþ:

2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
.

§19
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1 Äàíî:	  		Ð  åøåíèå:
V(SO

2
) = 60 ë	                         2 2SO

2
 + O

2
 = 2SO

3

Íàéòè: V(O
2
) –?		 3 n, ìîëü	 2       1      2

	  			   V, ë	        44,8    22,4  44,8
				    4 V(SO

2
) : V(O

2
) = 44,8 : 22,4 = 2 : 1

				    2 л SO
2
 : 1 л О

2
 = 60 л SO

2
 : х О

2

				    x( )O2

1 60

2
30= ⋅ = ë

 
5 Îòâåò: 30 ë.

Закон объемных отношений.

А

1. 	Дайте формулировку закона объемных отношений газов. Какие требования 
необходимы для выполнения этого закона?

2. 	Сформулируйте закон Авогадро. Назовите предварительные условия выпол-
нения этого закона.

3.	Назов ите числовые значения молярного объема, числа Авогадро, а так-
же значения температур и давления при нормальных и стандартных 
условиях.

В

1. 	Расставьте коэффициенты в уравнениях с газами, определите объемные от-
ношения по ним:

	 H
2
 (г) + O

2
 (г) → Н

2
O (г)

	 N
2
 (г) + O

2
 (г) → NO (г)

	 CO (г) + O
2
 (г) → CO

2
 (г)

	 NO (г) + O
2
 (г) → NO

2
 (г)

	 NH
3
 (г) + O

2
 (г) → NO (г) + H

2
O (г)

2. 	Расход (в литрах) кислорода для реакции с оксидом углерода (II) и оксидом 
серы (IV) одинаковый или разный? Дайте обоснованный ответ. Оксиды бе-
рутся в равных количествах.

	 CО + O
2
 → CO

2
	 SО

2
 + O

2
 → SO

3

С

1. 	Расположите газы по возрастанию значений относительной плотности по 
водороду:

	 A. CO
2
	

	 B. SO
2
		

	 C. Cl
2
		

	 D. H
2
S	

	 Е. N
2
		

2. 	Cколько литров водорода и азота потребуется для синтеза 80 м3 аммиака 
NH

3
? (газы взяты в равных условиях.)

Ответ: 120 м3 H
2
, 40 м3 N

2
.

  1    2    3    4    5

?

5–3437
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Словарь по темам «Количество вещества»,
«Молярный объем», «Закон объемных отношений»

№ п/п Русский Казахский Английский

1. количество вещества зат мөлшері amount of substance

2. молярная масса молярлық масса molar mass

3. молярный объем молярлық көлем molar volume

4. нормальные условия қалыпты жағдай normal conditions

5. стандартные условия стандартты жағдай standard conditions

6. плотность тығыздық density

7. относительная плотность салыстырмалы 
тығыздық

relative density

8. закон объемных
отношений газов

газдардың көлемдік 
қатынас заңы

law of volume relations 
of gases

9. закон Авогадро Авогадро заңы Avogadro's law

    Äåëàåì âûâîäы

1. Моль – мера количества вещества. В 1 моль любого вещества со-
держится число Авогадро структурных единиц (6,02 · 1023).

2. Молярная масса вещества (М) численно равна относительной мо-
лекулярной массе (М

r
).

3. Расчеты по химическим уравнениям производятся на основе за-
кона сохранения масс веществ.

4. В равных объемах газов, взятых при одинаковых условиях, со-
держится одинаковое число молекул. (Закон Авогадро.)

5. Относительной плотностью одного газа по отношению к друго-
му газу (D

у
(Х)) называется отношение масс газов, взятых в равных 

объемах при одинаковых условиях.
6. Объемы реагирующих газообразных веществ относятся между 

собой и к объемам образующихся газообразных продуктов, как неболь-
шие целые числа, равные коэффициентам в уравнении химической ре-
акции. (Закон объемных отношений Гей-Люссака.)

7. При нормальных условиях (н. у.) любой газ занимает 22,4 л. Эта 
величина называется молярным объемом (V

m
 = 22,4 л/моль).
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Ãлава VІ .

ЗНакÎìÑтÂÎ Ñ ЭНÅÐÃèÅй 
Â ÕèìèчÅÑкèÕ ÐÅакцèЯÕ

ÃÎÐÅНèÅ тÎÏËèÂа è ÂыÄÅËÅНèÅ ЭНÅÐÃèè

 Âñпîìíèтå: òîïëèâî, ãîðåíèå, îêèñëåíèå, ìåäëåííîå îêèñëåíèå, ïîжàðû. В 
êàêèõ ðåãèîíàõ Кàçàõñòàíà äîбûâàюò ãàç, êàìåííûй óãîëü è íåфòü?

Тîпëиâî – ãîðþ÷ие âеùеñòâà, îñíîâíûì êîìпîíеíòîì êîòîðûх ÿâëÿеòñÿ 
уãëеðîä. Тîпëиâî иñпîëüçуеòñÿ äëÿ пîëу÷еíиÿ пðи еãî ñжиãàíии òепëîâîé 
ýíеðãии, à òàêже â êà÷еñòâе ñûðüÿ â хиìи÷еñêîé пðîìûøëеííîñòи.

Ïî àãðеãàòíîìу ñîñòîÿíиþ òîпëиâî äеëиòñÿ íà òâеðäîе, жиäêîе и ãàçîî-
áðàçíîå; ïî ïðîèñхîжäåíèю – íà ïðèðîäíîå и èñêóññòâåííîå.

Ïðиðîäíûе âиäû òîпëиâà иñпîëüçуþòñÿ â òîì âиäе, â êàêîì îíи äîáûâà-
þòñÿ. Ê íиì îòíîñÿòñÿ êàìеííûе и áуðûе уãëи, пðиðîäíûе ãàçû, äðеâеñиíà, 
ãîðþ÷ие ñëàíöû, òîðô. Ê äðуãîé пîäãðуппе òîпëиâà (иñêуññòâеííûе) îòíîñÿòñÿ 
пðîäуêòû пеðеðàáîòêи пðиðîäíûх òîпëиâ (áеíçиí, êеðîñиí, ëиãðîиí, ìàçуò).

Âñе âиäû òîпëиâà ñîñòîÿò иç îäíих и òех же ýëеìеíòîâ. Рàçíиöà â íих 
çàêëþ÷àеòñÿ â пðîöеíòíîì ñîäеðжàíии ýòих ýëеìеíòîâ. Тîпëиâî ñîñòîиò иç 
äâух ãðупп ýëеìеíòîâ. Â пеðâуþ ãðуппу âхîäÿò ýëеìеíòû, êîòîðûе ãîðÿò иëи 
же пîääеðжиâàþò ãîðеíие, òàêие êàê: уãëеðîä,  âîäîðîä, ñеðà, êиñëîðîä. А 
âî âòîðуþ âхîäиò ýëеìеíò – àçîò, êîòîðûé и íе ãîðиò и íе пîääеðжиâàеò 
ãîðеíие.

Ïðи ñжиãàíии ëþáîãî âиäà òîпëиâà îáðàçуþòñÿ îêñиäû. Íàпðиìеð, пðи 
ñãîðàíии уãëÿ и уãëеðîäñîäеðжàùеãî òîпëиâà îáðàçуеòñÿ уãëеêиñëûé ãàç, 
îêñиä уãëеðîäà (II) и äðуãие âеùеñòâà:

C + O
2
 = CO

2
 + Q

CO
2
 + C = 2CO + Q,

ãäе Q – òепëîâàÿ ýíеðãиÿ.
Âиäû òîпëиâà îòëи÷àþòñÿ äðуã îò äðуãà пî êîëи÷еñòâу âûäеëÿеìîãî òеп-

ëà пðи пîëíîì ñãîðàíии. Оñíîâíûì êà÷еñòâеííûì пîêàçàòеëеì ëþáîãî òî-
пëиâà ÿâëÿеòñÿ тåпëîтâîðíàя ñпîñîáíîñòü òîпëиâà.

тåпëîтâîðíîй ñпîñîбíîñтüю тîпëèâà íàçûâàеòñÿ êîëи÷еñòâî òепëà, êî-
òîðîе âûäеëÿеòñÿ пðи пîëíîì ñãîðàíии 1 ì3 ãàçîîáðàçíîãî иëи 1 êã òâеðäîãî 
òîïëèâà. Тåïëîòâîðíàя ñïîñîáíîñòü êàìåííîгî óгëя 7000 êêàë/êг, ìàçóòà –
10 000 êêàë/êг, ïðèðîäíîгî гàçà – äî 15 000 êêàë/ì3. Ïðи ñжиãàíии 1 êã 
óгëя âûäåëяåòñя â 3 ðàçà, íåфòè â 4 ðàçà, âîäîðîäà â 10 ðàç áîëüøå òåïëà 
пî ñðàâíеíиþ ñ äðеâеñиíîé òàêîé же ìàññû. ×еì âûøе òепëîòâîðíàÿ ñпî-
ñîáíîñòü òîпëиâà, òеì îíî öеííее, òàê êàê äëÿ пîëу÷еíиÿ îäíîãî и òîãî же 
êîëи÷еñòâà òепëà еãî пîòðеáуеòñÿ ìеíüøе.

§20
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Все виды топлива можно рассматривать как продукт разложения (в от-
сутствие воздуха), и преобразования растительного и животного мира под 
воздействием высокого давления толстого слоя земли.

Твердое топливо. К естественным твердым видам топлива относятся: дре-
весина, каменный уголь, антрацит, торф, сланец. К искусственным – кокс, 
пылевидный уголь, древесный уголь.

При обработке каменного угля в специальных печах без доступа воздуха 
при температуре 1000 – 1100°С получают кокс. Кокс является топливом в 
металлургических доменных печах. Древесный уголь получают в специаль-
ных печах. Он является лучшим топливом для кузнечных горнов. В нем не 
содержится золы и практически отсутствует сера.

Жидкое топливо. К естественным жидким видам топлива относят нефть. 
Но сырую нефть, как топливо в печах не применяют. А применяют продукты 
переработки:

легкий бензин, авиационное топливо.
тяжелый бензин (топливо для автотранспорта).
керосин (дизельное, котельное топливо и для реактивных самолетов).
мазут – остаток перегонки нефти, применяют как котельное топливо.
Газовое топливо – выделяется из земли через естественные выходы бу-

ровых скважин. В настоящее время они находят широкое применение в про-
мышленности и в быту.

А искусственное газовое топливо получают путем газификации твердых 
видов топлива в газогенераторах или как побочный продукт при коксовании 
угля. Теплотворная способность генераторного газа зависит от вида твердого 
топлива, из которого получен газ, и от способа газификации. Например, у тор-
фяного генераторного газа теплотворная способность от 1500 до 1600 ккал/м3, 
а у каменноугольного генераторного газа – от 1200 до 1400 ккал/м3.

Водород – топливо будущего, он имеет массу преимуществ по сравнению 
с другими видами топлива. 

Водород сгорает намного эффективнее, не имеет вредных выбросов. Са-
мое главное – при сгорании водорода образуется природное вещество – вода. 
Природа не получит никакого вреда, т. е. он кроме эффективности еще и 
экологичен!

Водород – легко возобновляемое топливо, т. к. его можно получить из воды.
Он может быть использован во всех без исключения отраслях современ-

ного производства и транспорта.
Тогда почему же он не получил широкого внедрения и применения? Это-

му есть серьезные причины:
– технология получения (электролиз); 
– способность хранения (занимают большой объем);
– взрывоопасен (дает «гремучую смесь» с кислородом).
Глобальное потепление – это постепенный подъем температуры на Земле.
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Глобальное потепление является результатом скопления в атмосфере из-
быточного количества углекислого газа. Этот газ удерживает солнечное тепло 
и повышает температуру на Земле.

Земная атмосфера состоит из газов, которые удерживают тепловую энер-
гию, приходящую от Солнца. Без этих газов солнечное тепло попросту ухо-
дило бы в Космос и на Земле было бы гораздо холоднее. Эти газы еще назы-
вают парниковыми, поскольку они удерживают тепло в атмосфере во многом 
так же, как тепло накапливается в парнике (парниковый эффект).

Однако равновесие этих газов было нарушено человеческой деятель-
ностью, например, сжиганием горючих ископаемых (каменного угля и 
нефти),  и сейчас в атмосфере гораздо больше углекислого газа. Он удер-
живает больше тепла, чем требуется Земле. 

Ученые предсказывают, что к 2100 году средняя температура земной 
поверхности повысится на 1–5 градусов по Цельсию. Это глобальное поте-
пление станет следствием парникового эффекта – образования газового слоя, 
задерживающего солнечную энергию в атмосфере Земли. Повышение темпе-
ратуры, в свою очередь, может повлечь за собой повышение уровня Мирово-
го океана и помимо наводнений привести к очень резким переменам погоды 
на нашей планете.

Природные горючие богатства отличаются исчерпаемостью и не вос-
станавливаются. К тому же применение топлива в таких больших масшта-
бах приводит к парниковому эффекту, потеплению и изменению климата. 
Поэтому человечество обеспокоено состоянием в этой области и собирается 
переходить на возобновляемые виды энергии солнца, ветра, воды. Глобаль-
ному вопросу современности была посвящена Всемирная выставка в Астане 
(ЭКСПО–2017), которая прошла с 10 июня по 10 сентября 2017 года. На ней 
все страны-участницы продемонстрировали свои инновационные технологии 
и достижения в этой сфере.

А

1. 	Дайте определение топливу. В каких агрегатных состояниях оно встречается?
2. 	Что такое теплотворная способность топлива? В каких пределах меняются 

эначения теплотворности топлива в зависимости от его вида?

В

1. 	Перечислите вещества, относящиеся к твердым, жидким и газообразным 
видам топлива. Как они распределены по регионам нашей страны?

2. 	Чем различаются разные виды топлива? 

С

1. 	Теплотворность газообразного топлива 10 000 ккал/м3. Какое количество 
тепла выделится при сгорании 500 л этого газа, если 1 ккал = 4,18 кДж.

Ответ: 20 900 кДж.

?
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2.  Ïîëüçóяñü ìàòåðèàëàìè Èíòеðíеòà и äðуãих иñòî÷íиêîâ, пîäãîòîâüòе ñî-
îáùåíèå îá àâàðèях íà ÀÝС (Чåðíîáûëü, Фóêóñèìà).

ЭкЗÎтÅÐìèчÅÑкèÅ è ЭНÄÎтÅÐìèчÅÑкèÅ 
ÐÅакцèè, тÅÐìÎÕèìèчÅÑкèÅ уÐаÂНÅНèЯ

 Âñпîìíèтå î ðåàêцèяõ, ãäå âûäåëяåòñя òåïëî.

Âñе хиìи÷еñêие ðеàêöии пðîòеêàþò â ðàçëи÷íûх уñëîâиÿх. Íеêîòîðûе 
ðеàêöии иäуò ñ âûäеëеíиеì òепëîòû, ñàìîпðîиçâîëüíî (íàпðиìеð ãîðеíие 
áеíçиíà, êеðîñиíà, ãàçà), à íеêîòîðûе òðеáуþò пîñòîÿííîãî пðиòîêà òепëà 
(íàпðиìеð, пðиãîòîâëеíие пиùи).

Реàêöии, иäуùие ñ âûäеëеíиеì òепëà, íàçûâàþòñÿ эêçотерми÷еñêими, 
à ñ пîãëîùеíиеì òепëà – эíдотерми÷еñêими (îò ãðе÷еñêîãî эêçî – âíеøíиé, 
эíäî – âíуòðеííиé).

Êîëи÷еñòâî òепëà, âûäеëÿþùеãîñÿ иëи пîãëîùàþùеãîñÿ пðи хиìи÷еñêîé 
ðеàêöии, íàçûâàеòñÿ тепловым эôôеêтом. Еäиíиöеé еãî иçìеðеíиÿ ÿâëÿеòñÿ 
äжîуëü (Дж) иëи êиëîäжîуëü (êДж). Óðàâíеíиÿ хиìи÷еñêих ðеàêöиé, â 
êîòîðûх уêàçàíû çíà÷еíиÿ òепëîâûх ýôôеêòîâ (Q), íàçûâàþòñÿ тåðìîхè-
ìèчåñêèìè. Тепëîâûе ýôôеêòû ðеàêöиé çàâиñÿò îò àãðеãàòíîãî ñîñòîÿíиÿ 
âеùеñòâ, êîòîðîе â òеðìîхиìи÷еñêих уðàâíеíиÿх уêàçûâàеòñÿ â ñêîáêàх.

 Ñ
(òâ)

 + О
2 (г)

 = CO
2(г)

 + 393 êДж   ýêçîòеðìи÷еñêàÿ 

 Ñ
(òâ)

 + Í
2
О

(пàð)
 = CO

(ã)
 + Í

2(г)
 – 132 êДж  ýíäîòеðìи÷еñêàÿ

Çíàÿ çíà÷еíиÿ òепëîâûх ýôôеêòîâ ðеàêöиé, ìîжíî упðàâëÿòü хîäîì 
ýòих ðеàêöиé. 

Рàññìîòðиì âеëи÷иíû òепëîòû îáðàçîâàíиÿ 1 ìîëÿ âîäû â жиäêîì и 
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíиÿх:   

Í
2(г)

 + 0,5О
2(г)

 = Í
2
О

(пàð)
 + 241,8 êДж

Í
2(г) 

+ 0,5О
2(г)

 = Í
2
О

(жиäê.)
 + 285,8 êДж

тåпëîтà îбðàзîâàíèя – ýòî òепëî, êîòîðîе âûäеëÿеòñÿ иëи пîãëîùàеòñÿ 
пðи îáðàçîâàíии 1 ìîëÿ ñëîжíîãî âеùеñòâà иç пðîñòûх âеùеñòâ:

Q
îáð

(Í
2
О)

жиäê.
 = +285,8 êДж

Èç ýòîãî пðиìеðà âиäíî, ÷òî âеëи÷иíà òепëîòû îáðàçîâàíиÿ âîäû â ðàçíûх 
àгðåгàòíûх ñîñòîяíèях ðàçëèчíà. Ýòè çíàчåíèя äàíû ïðè ñтàíдàðтíых 
уñëîâèях (t = 25°С, p = 101,3 êÏà).

Êàжäîе âеùеñòâî ðàñпîëàãàеò îпðеäеëеííûì çàпàñîì ýíеðãии, êîòîðàÿ 
íàçûâàеòñÿ õими÷еñêоé эíергиеé. Â хиìи÷еñêих ðеàêöиÿх îíà ìîжеò 
пðеâðàùàòüñÿ â äðуãие âиäû ýíеðãии (òепëîâуþ, ñâеòîâуþ, ýëеêòðи÷еñêуþ и 
ò. ä.) âñеãäà â ñîîòâеòñòâии ñ çàêîíîì ñîхðàíеíиÿ и пðеâðàùеíиÿ ýíеðãии.

§21
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Изменение энергии с точки зрения кинетической теории частиц. Хими-
ческие реакции протекают с выделением или поглощением тепла. А теплота 
является мерой хаотического движения частиц. Кинетическая теория ис-
следует процессы, происходящие в веществе за счет движений частиц. Эта 
идея была предложена еще 460–360 лет до н. э. древнегреческим философом 
Демокритом.

Все вещества до реакции обладают определенным запасом внутренней 
энергии. А эта энергия слагается из кинетической и потенциальной энергии 
частиц. Кинетическая энергия обусловлена энергией поступательного, вра-
щательного движения молекул, а потенциальная энергия – силами притяже-
ния и отталкивания частиц.

Химическая реакция происходит за счет разрыва одних связей и образования 
новых. Происходит перегруппировка частиц, составляющих исходные вещества, 
что сопровождается выделением или поглощением энергии в виде тепла.

Экзотермическая, эндотермическая реакции, тепловой эффект, теплота об-
разования.

À

1.	 ×òîáû ïîãàñèòü çàææåííóþ ñïè÷êó, ìû äóåì íà íåå. Àíàëîãè÷íî ðàçäóâàþò 
угли, ÷òîáû çàæå÷ü êîñòåð. Îáúÿñíèòå ïî÷åìó.

2.	Ê àêèå ýòàïû ïðîöåññà ãîðåíèÿ îïèñûâàþò ñëîâàìè: âîçãîðàíèå, 
ãîðåíèå, ðàçäóâàíèå, òëåíèå? Ðàñïîëîæèòå ñëåäóþùèå ñëîâà â íóæíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  (ïî õîäó ãîðåíèÿ): èñêðà, ïëàìÿ, äûì, ïåïåë, óãîëü.

В

1.	Класс ифицируйте реакции по тепловым эффектам. Определите сум-
мы количеств веществ (в моль) участвующих в реакциях разложения: 
3CaO + P

2
O

5
 = Ca

3
(PO

4
)
2
 + Q

	 2NH
3
 = N

2
 + 3H

2
 – Q

	 2NO + O
2
 = 2NO

2
 + Q

	 Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O – Q

	 CaO + H
2
O = Ca(OH)

2
 + Q

2.	 Какие экзотермические и эндотермические реакции вам известны из по-
вседневной жизни?

С

1.	Уравняйт е схемы реакции, определите реакции, где тепловые эффекты яв-
ляются для веществ теплотой образования.

	 A.	 NO + O
2
 → NO

2
 + Q

	 B.	 S + H
2
 →  H

2
S + Q

	 C.	 N
2
 + H

2
 →  NH

3
 + Q

	 D.	 N
2
 + O

2
 →  NO – Q

	 E.	 C + O
2
 →  CO

2
 + Q

2.	 Могут ли тепловые эффекты быть теплотой образования продуктов реак-
ции? Дайте обоснованный ответ.

	 CaO + CO
2
 = CaCO

3
 + Q

	 2Na + Cl
2
 = 2NaCl + Q

	 C + 2H
2
 = CH

4
 + Q

?
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Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 4

Õèìèчåñêèå ðåàêцèè, ñîпðîâîждàющèåñя 
èзìåíåíèåì эíåðãèè

Цель: иññëеäîâàòü хиìи÷еñêие пðîöеññû, êîòîðûе иäуò ñ иçìеíеíиеì 
ýíеðãии.

Реàêòиâû Оáîðуäîâàíие

Рàñòâîðû: ãиäðîêñиä íàòðиÿ,
ñîëÿíàÿ êиñëîòà, ñâежепðиãîòîâëеííûé 
îñàäîê Cu(OH)

2

Ñòàêàíû, пðîáиðêи, øпàòеëü, òеðìîìеòð, 
ñïèðòîâêà, цèëèíäðû (25 ìë)

Îбðàтèтå âíèìàíèå: Áуäüòе îñòîðîжíû пðи ðàáîòе ñ ðàñòâîðàìи êиñëîò 
и ùеëî÷еé.

Îпыт а. Эêзîтåðìèчåñêèå ðåàêцèè.

Õîд ðàбîты:
1. Оòìåðüòå â цèëèíäðå ïî 25 ìë ðàñòâîðîâ гèäðîêñèäà íàòðèя è ñîëяíîй 

êиñëîòû.
2. Иçìåðüòå èх òåìïåðàòóðó.
3. Áûñòðî íàëеéòе их â хиìи÷еñêиé ñòàêàí и îòìеòüòе ìàêñиìàëüíуþ 

òеìпеðàòуðу.

Îпыт á. Эíдîтåðìèчåñêèå ðåàêцèè.

Ñâежепðиãîòîâëеííûé îñàäîê Cu(OH)
2
 îñòîðîжíî íàãðеâàþò íà пëàìеíи 

ñпиðòîâêи.

Âîпðîñы è зàдàíèя.

1. Íàçîâиòе òип ðеàêöиé.
2. Нàïèøèòå óðàâíåíèя ðåàêцèй. 

ÐаÑчÅты ÏÎ тÅÐìÎÕèìèчÅÑкèì
уÐаÂНÅНèЯì

а. Îпðåдåëåíèå êîëèчåñтâà âыдåëяåìîãî èëè пîãëîщàåìîãî тåпëà пî 
ìàññå (êîëèчåñтâу, îбъåìу) âåщåñтâà.

1. Еñëи пðи îêиñëеíии 1 ìîëü ãëþêîçû â îðãàíиçìе ÷еëîâеêà âûäеëи-
ëîñü 2870 êДж òåïëà, êàêîå êîëèчåñòâî òåïëà âûäåëèòñя ïðè îêèñëåíèè 40 г
ãëþêîçû?

§22
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 1  Дано:		            Решение:
n(глюкоза) = 1 моль	  2  Уравнение реакции
Q

реакц.
 = 2870 кДж/моль	        С

6
H

12
O

6
 + 6О

2
 → 6CO

2
+ 6H

2
O + 2870 кДж

m(глюкозы) = 40г	 n, ìîëü    1	

Найти: Q
1
 – ?		  Ì, ã/ìîëü 180		     

				    m, ã	     180
 3  180 г глюкозы: 2870 кДж = 40 г глюкозы : х кДж
х = 637,8кДж

4 Ответ: 637,8кДж.

2. Ñêîëüêî òåïëà âûäåëèòñÿ ïðè ãîðåíèè 50 ìîëü àöåòèëåíà C
2
H

2
? (2C

2
H

2
 

+ 5O
2
 = 4CO

2
 + 2H

2
O + 2514 кДж)

1 Äàíî:			Ð   åøåíèå:
n (C

2
H

2
) = 50 ìîëь	 2  Çàïèñûâàåì òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå

Íàéòè: Q
1
 – ?		  ðåàêöèè ãîðåíèÿ àöåòèëåíà:

 		  50 ìîëей

		  2C
2
H

2
 + 5O

2
 = 4CO

2
 + 2Í

2
Î + 2514 êÄæ

   n, ìîëü     2	    5        4	      2

3  Ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ:	

2 ìîëü C
2
H

2
 : 2514 êÄæ = 50 ìîëü C

2
H

2
 : õ êÄæ.

4  Ðàñc÷èòûâàåì èñêîìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû:

x = ⋅ =2514 50

2
62850 62 850

 5  Îòâåò: Q
1
 = 62 850 êÄæ.

В.	 Îïðåäåëåíèå ìàññû âåùåñòâà, âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ,  ïî êîëè÷åñòâó 
âûäåëèâøåãîñÿ èëè ïîãëîùåííîãî òåïëà.

1. Êàêàÿ ìàññà êàðáîíàòà êàëüöèÿ ðàçëîæèëàñü è ñêîëüêî îáðàçîâàëîñü 
îêñèäà êàëüöèÿ è äèîêñèäà óãëåðîäà, åñëè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîãëîòèëîñü 
1064,4 êÄæ òåïëà (CaCO

3
 = CaO + + CO

2
 – 177,4 кДж)?

1 Äàíî:	  	     	Ð åøåíèå: 
Q

1
 = 1064,4 êÄæ    	 2 Òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå

	  		        	 ðåàêöèè:
Íàéòè: 	  		             õ ã        ó ã                1064,4 êäæ

m (ÑaCO
3
, CàO, CO

2
) – ?	          ÑaCO

3
 = CàO + CO

2
 – 177,4 êÄæ

			            3 n, ìîëü  1	   1
		   	          Ì, ã/ìîëü 100	   56
	  		           m, ã	     100	  56
4 Ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ:
à) 100 ã ÑaCO

3
 : 177,4 êÄæ = x ã ÑaCO

3
 : 1064,4 êÄæ
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x =
 100 · 1064,4

 =
 
600 ã

    m (ÑaCO
3
) = 600 ã

 
          177,4 

á) 100 ã (ÑaCO
3
) : 56 ã (CaO) = 600 ã (ÑaCO

3
 ) : ó ã (CaO)

 
y = ⋅ =60 56

100
336 ã 	 m(CaO) = 336 ã

 
5  Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññ ìîæíî íàéòè ìàññó óãëåêèñëîãî ãàçà: 
m (CO

2
) = m (ÑaCO

3
) – m (CaO) = 600 – 336 = 264 ã

6  Îòâåò: 600 ã ÑaCO
3
; 336 ã ÑaO; 264 г СО

2
. 

С. Ñîñòàâëåíèå òåðìîõèìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðåàêöèè ïî ìàññå ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ è ïî êîëè÷åñòâó ïîãëîщенíîãî èëè âûäåëèâøåãîñÿ òåïëà.

Ñîñòàâüòå òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè, åñëè â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ 
16 ã ñåðû âûäåëèëîñü 148,5 êÄæ òåïëà.

1 Äàíî:	 		  Ðåøåíèå:
m (S) =16 ã		  2 Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ðåàêöèè:
Q

1
=148,5 êÄæ		                      16 ã                   148,5 êÄæ

			    	                  s + o
2
 = so

2
 + q 

Íàéòè: + Q – ?		  3 n, ìîëü    1	           –
Ñîñòàâèòü		  Ì, ã/ìîëü 32	           –		
òåðìîõèìè÷åñêîå	 m, ã	       32	           –
óðàâíåíèå.	  	 4 Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ ïî óðàâíåíèþ ðåàêöèè.
				     
Ïðè ñãîðàíèè 16 ã ñåðû âûäåëÿåòñÿ 148,5 êÄæ òåïëîòû. 
Ïðè ñãîðàíèè 32 ã ñåðû âûäåëÿåòñÿ õ êÄæ òåïëîòû.
16 ã S : 148,5 êÄæ = 32 ã S : õ êÄæ

x = ⋅32 148 5

16

,
= 297 êÄæ 	

5 Òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå: s + o
2
 = so

2
 +297 êÄæ

6  Îòâåò: s + o
2
 = so

2
 +297 êÄæ.

À

1.	Ê àêîå êîëè÷åñòâî теплоты âûäåëèòñÿ ïðè ñãîðàíèè 32 ã ìåòàíà? 
CH

4
 + 2O

2
 = CO

2
 + 2H

2
O + 892 кДж

Îòâåò: Q
1
 = 1784 êÄæ.

2.	 Ïîäáåðèòå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ ðåàêöèé è îïðåäåëèòå,  êàêèå èç 
íèõ ýêçîòåðìè÷åñêèå, à êàêèå – ýíäîòåðìè÷åñêèå.

	 SO
3(ã)

 + Í
2
Î

(æ)
 → H

2
SO

4(æ)
+ Q	

	 ZnS
(òâ)

 + O
2(ã)

 → ZnO
(òâ)

 + SO
2(ã)

 + Q
	 AgNO

3(òâ)
 → Ag + NO

2(г)
 + O

2(ã)
– Q	  

	 Í
2
CO

3(æ)
 → Í

2
Î

(æ)
 + CO

2(ã)
 – Q

?
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Â

1.	Ð àññ÷èòàéòå òåïëîту образования Få
2
Î

3
, åñëè ïðè îáðàçîâàíèè 64 ã  Fe

2
O

3
 

âûäåëèëîñü 328,88 êÄæ.
	 4Få + 3Î

2
 = 2Få

2
Î

3
 

Îòâåò: Q = 822,2 êÄæ.

2.	Ò åðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àììèàêà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé: 
NH

3(ã)
 + HCl

(ã)
 = NH

4
Cl

(òâ)
 + 176,93 êÄæ. Ðàññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî àììèàêà, 

âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ, åñëè âûäåëèëîñü 884,65 êÄæ òåïëà. 
	 Îòâåò: 5 ìîëь.
3.	При  окислении 32 г Сu кислородом выделилось 81,05 кДж тепла. Рассчитай-

те тепловой эффект реакции (2Cu + O
2
 = 2CuO).

Îòâåò: 324,2 кДж.

Ñ

1.	 Сколько тепла выделится при образовании 30 л (н.у.) сернистого газа? 
	 S + O

2
 = SO

2
 + 297 кДж.

Îòâåò: 397,77 кДж.

2.	Ð àññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëèâøåãîñÿ ïðè îáðàçîâàíèè 1 ìîëя 
îêñèäà ôîñôîðà (V), åñëè ïðè ñãîðàíèè 9,3 ã ôîñôîðà âûäåëèëîñü 223,8 êÄæ 
òåïëà.

	 Îòâåò: 1492 êÄæ.

3. 	Рассчитайте количество тепла, выделяемого при сгорании 3,5 кг каменного 
угля. Уравнение реакции: C + O

2
 = CO

2
 + 393,5 кДж.

	 Ответ: 114 771 кДж.

Словарь по темам «Топливо», «Термохимические реакции»

№ 
п/п Русский Казахский Английский

1. топливо отын fuеl

2. виды топлива отынның түрлері types of fuel

3. теплотворность отынның жылу 
бөлгіштігі

thermal conductivity

4. тепловой эффект жылу эффектісі heat effect

5. теплота образования түзілу жылуы heat of formation

6. экзотермические реакции экзотермиялық реакция exothermic reactions

7. эндотермические реак-
ции

эндотермиялық реак-
ция

endothermic reactions

8. термохимические урав-
нения

термохимиялық 
теңдеулер

thermochemical 
equations
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    Äåëàåì âûâîäы

1. Реакции, идущие с выделением тепла, называются экзотермиче-
скими, а с поглощением – эндотермическими.

2. Термохимические уравнения – это химические уравнения, в ко-
торых указаны значения тепловых эффектов (Q).

3. Теплота образования – это тепло, которое выделяется или по-
глощается при образовании 1 моль сложного вещества из простых ве-
ществ.
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Ãëàâà VІІ. 

ÂÎÄÎÐÎÄ. кèÑËÎÐÎÄ è ÎЗÎН

ÂÎÄÎÐÎÄ. ÏÎËучÅНèÅ, фèЗèчÅÑкèÅ ÑÂÎйÑтÂа
è ÏÐèìÅНÅНèÅ

 Âñпîìíèтå: âîäîðîä – эëåìåíò (Н), âîäîðîä – ïðîñòîå âåщåñòâî (Н2)

Îбщàя хàðàêтåðèñтèêà âîдîðîдà. Âîäîðîä 
ÿâëÿеòñÿ пеðâûì ýëеìеíòîì â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе 
Д. È. Ìеíäеëееâà. Õиìи÷еñêиé çíàê ýëеìеíòà – H 
(чèòàåòñя «àø»). Вîäîðîä – íåìåòàëë, èìååò 1 ïðîòîí 
è 1 эëåêòðîí. Ýëåêòðîííàя фîðìóëà: 1s1, s-ýëеìеíò. 
Оòíîñиòеëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà Ar (H) = 1,008, эòî ñàìûй 
ëеãêиé хиìи÷еñêиé ýëеìеíò. Âîäîðîä â ñîеäиíеíиÿх 
âñеãäà îдíîâàëåíтåí, îí âñòðе÷àеòñÿ â âиäе òðех иçî-

òîпîâ: 1
1H  – пðîòиé, 1

2H  – äеéòеðиé (D), 1
3H  – òðиòиé 

(T) (ðèñ. 21).

Îтêðытèå. Аíãëиéñêиé у÷еíûé Ã. кàâåíдèш â 1766 ã.
пîëу÷иë âîäîðîä äеéñòâиеì öиíêà íà ðàñòâîðû ñеðíîé 
и ñîëÿíîé êиñëîò. Ó÷еíûé пîäðîáíî иññëеäîâàë 
ñâîéñòâà âîäîðîäà, íàáëþäàÿ еãî пîâеäеíие íà âîçäухе, 
è íîâîìó гàçó äàë íàçâàíèå «гîðючèй âîçäóх». À â 
1783 ã. ôðàíöуçñêие у÷еíûе а. Ëàâуàзüå и Ж. ìå-
íüå îñуùеñòâиëи òеðìи÷еñêîе ðàçëîжеíие âîäû и 
уñòàíîâиëи, ÷òî âîäà ñîñòîиò иç êиñëîðîäà и âîäîðîäà. 
Ñîâðеìеííîе íàçâàíие âîäîðîäу äàë ôðàíöуçñêиé хиìиê а. тèтîí дå ìîðâî 
â 1787 ãîäу. Оí пðеäëîжиë íàçâàíие hydrogenium, îçíà÷àþùее «ðîжäàþùиé 
âîäó». Тîò жå ñìûñë çà êëючàåòñя â êàçàхñêîì è ðóññêîì íàçâàíèях.

фèзèчåñêèå ñâîйñтâà. Âîäîðîä – пðîñòîе âеùеñòâî, 
ñîñòîиò иç äâухàòîìíûх ìîëеêуë H

2
. Оòíîñиòеëüíàÿ 

ìîëеêуëÿðíàÿ ìàññà M
r
(H

2
) = 2, M(H

2
) = 2 г/ìîëü. Вîäîðîä –

áеñöâеòíûé, áеç çàпàхà, ñàìûé ëеãêиé ãàç иç âñех 
ãàçîîáðàçíûх âеùеñòâ пðи (í.у.) (r = 0,09 г/ë). Тåìïåðàòóðà 
êèïåíèя ðàâíà – 252,76°С, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèя ðàâíà – 
259,2°С. Ëåгчå âîçäóхà â 14,5 ðàç, ìà  ëî ðàñòâî ðèì â âîäå. 
В 100 îáъåìàх âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 20°С ðàñòâîðяåòñя 2 
îáúеìà âîäîðîäà.

Нàхîждåíèå â пðèðîдå. Âîäîðîä – ñàìûé ðàñпðîñò-
ðàíеííûé хиìи÷еñêиé ýëеìеíò âî Âñеëеííîé, ãëàâíàÿ 
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü Ñîëíöà и áîëüøиíñòâà çâеçä. Íà Çеìëе îí 
íàхîäиòñÿ òîëüêî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíии. Â çеìíîé êîðе 

§23

Ðèñ. 21. Яäðà иçîòîпîâ 
âîäîðîäà: 

1 – ïðîòèй; 2 – äåйòåðèй; 
3 – òðиòиé

1)

2)

3)

1
1p

1
1

0
1p n

1
1

0
12p n

Г. Êàâеíäиø
(1731–1810)
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íà äîëþ âîäîðîäà ïðèõîäèòñÿ 92% от количества всех атомов. Åãî ìàññîâàÿ 
äîëÿ ñîñòàâëÿåò 1,4%, à â êîñìîñå – 63%. Îí âõîäèò â ñîñòàâ âîäû, íåôòè, 
природного газа, êàìåííîãî óãëÿ, à òàêæå â ñîñòàâ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïî 
ðàñïðîñòðàíåííîñòè íà Çåìëå âîäîðîä çàíèìàåò 9-å ìåñòî. С применением 
водорода можете ознакомиться по рис. 22.

Ïîëó÷åíèå â ïðîìûøëåííîñòè. Â ïðîìûøëåííîñòè âîäîðîä ïîëó÷àþò 
ýëåêòðîëèçîì èç ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî âåùåñòâà – âîäû (рис. 23); а так-
же из углеводородов (метан). 

2H
2
O    → 2H

2
↑ + O

2
↑

Массовая доля водорода в воде: w(H) = 11% 
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà äëÿ ïðîìûøëåííûõ 

öåëåé, âû áóäåòå èçó÷àòü èõ ïîçäíåå.

эл. т.

Ðèñ. 22. Применение водорода
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Ïîëó÷åíèå â ëàáîðàòîðèè.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîäîðîä ïîëó÷àþò âçàèìîäåéñòâèåì таких 

ìåòàëëîâ как Fe, Zn, Mg è äð. с растворами êèñëîò. Îáû÷íî èñïîëüçóþò 
öèíê è ðàñòâîð ñîëÿíîé èëè ñåðíîé êèñëîòû (ðèñ. 23). 

Îäèí è òîò æå ìåòàëë âûòåñíÿåò èç ðàçíûõ êèñëîò âîäîðîä. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: â ñîñòàâ êèñëîò âõîäÿò àòîìû âîäîðîäà, которые за-
мещаются на атомы металла.

ìåòàëë + êèñëîòà = ñîëü + âîäîðîä

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ вышеуказанной рåàêöèè â ïðîáèðêó ïîìåùàþò 2–3 
ãðàíóëû öèíêà. Чåðåç âîðîíêó íàëèâàþò ðàñòâîð ñîëÿíîé ëèáî ñåðíîé êèñëîòû 
è çàêðûâàþò ïðîáèðêó ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé. При этом протекают 
реакции замещения:

Zn + 2HCl = ZnCl
2
 + Í

2
↑

	                                             ñîëÿíàÿ    õëîðèä 
	                                             êèñëîòà     öèíêà

Zn + Í
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + Í

2
↑

                                                     ñåðíàÿ      ñóëüôàò 
                                                    êèñëîòà       öèíêà

Ïîëó÷åííûé âîäîðîä ìîæíî ñîáðàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
à) ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ âîçäóõà â ïåðåâåðíóòóþ ââåðõ äíîì ïðîáèðêó, òàê 

êàê âîäîðîä ëåã÷å âîçäóõà â 14,5 ðàç. 

D
H2

 D
M

M
= = =

( )

,
H2

29

2
14 5

  

á) ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ âîäû, òàê êàê âîäîðîä ïëîõî ðàñòâîðèì â âîäå. 
Ïîñëå òîãî êàê ïðîáèðêà íàïîëíèòñÿ ãàçîì, åå çàêðûâàþò ñòåêëÿííîé 
ïëàñòèíêîé è ïîäíîñÿò ê ãîðåëêå. Åñëè âîäîðîä ÷èñòûé, áåç âîçäóõà, òî îí 

Ðèñ. 23. Ïðèáîð äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäû ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (à);  
ïîëó÷åíèå âîäîðîäà â ëàáîðàòîðèè (á)

à) б)

(воздуха)

Í
2
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ñãîðàеò ñпîêîéíî, áуäеò ñëûøеí ëиøü ñëàáûé хëîпîê. 
А еñëи îí çàãðÿçíеí âîçäухîì, òî пðîиçîéäеò âçðûâ 
(áåçîïàñíûй). Ýòîò ñïîñîá íàçûâàåòñя про верêоé водорода 
íа ÷иñтоту.

Тàêие ìеòàëëû, êàê ëиòиé, êàëиé, íàòðиé, êàëüöиé, 
áàðèй ìîгóò âûòåñíèòü âîäîðîä èç âîäû (ðèñ. 24).

2Na + 2HOH = 2NaOH + H
2
↑

                                  ãиäðîêñиä íàòðиÿ 

Ca + 2HOH = Ca(OH)
2
 + H

2
 ↑

                                      ãиäðîêñиä êàëüöиÿ

Реàêöии иäуò î÷еíü ýíеðãи÷íî, íî ýòи ìеòàëëû îáû÷íî 
íе иñпîëüçуþòñÿ, òàê êàê ýòî ýêîíîìи÷еñêи íеâûãîäíî и 
íеáеçîпàñíî.

Â хиìи÷еñêих ëàáîðàòîðиÿх äëÿ ìíîãîêðàòíîãî пîëу-
÷еíиÿ ãàçîâ (H

2
S, CO

2
), â òîì ÷иñëе и âîäîðîäà, иñпîëüçуþò 

ïðèáîð àâòîìàòèчåñêîгî äåйñòâèя – àïïàðàò Кèïïà (ðèñ. 25). Ýòî ñòåêëяííûй 
ïðèáîð, ñîñòîяùèй èç äâóх чàñòåй: øàðîîáðàçíîгî ñîñóäà (1) ñ êðàíîì (5) è 
øàðîîáðàçíîй âîðîíêè (2), êîíåц êîòîðîй íà 1–2 ñì íå äîхîäèò äî äíà ñîñóäà. 

Íà äíî ñòеêëÿííîãî øàðà (1) пîìеùàþò êуñî÷êи 
ìðàìîðà, ìеòàëëà и äðуãие âеùеñòâà. Âîðîíêà 
âñòàâëÿеòñÿ â ñîñуä ãеðìеòи÷íî. Íижíиé пîëуøàð ñ 
êðàíîì (4) çàêðûò пðîáêîé.

Ïðи çàðÿäêе àппàðàòà äëÿ пîëу÷еíиÿ âîäîðîäà â 
ñîñуä пðиáîðà ÷еðеç ñðеäíиé øàð пîìеùàþò òâеðäîе 
âеùеñòâî (Zn). Çàòеì çàêðûâàþò пðîáêîé ñ ãàçîîòâîä-
íîй òðóáêîй (5) è ïðè îòêðûòîì êðàíå (5) âëèâàюò 
â âîðîíêу ðàñòâîð êиñëîòû. Êиñëîòà пîñòупàеò â 
íижíþþ ÷àñòü пðиáîðà, çàòеì пîäíиìàеòñÿ â ñðеäíиé 
øàð, и íà÷иíàеòñÿ хиìи÷еñêàÿ ðеàêöиÿ, âûäеëÿеòñÿ 
ãàç. Êàê òîëüêî êиñëîòà пîêðîеò òâеðäîе âеùеñòâî, 

êðàí (5) çàêðûâàюò. Ïîñëå эòîгî êèñëîòà ïîä äàâëåíèåì îáðàçîâàâøåгîñя гàçà 
âûòеñíÿеòñÿ â íижíþþ ÷àñòü пðиáîðà и â âîðîíêу, ðеàêöиÿ пðеêðàùàеòñÿ. 
Àïïàðàò íàчèíàåò äåйñòâîâàòü ïðè îòêðûòèè êðàíà (5).

Зàпîìíèтå! Ïðè îпытàх ñ âîдîðîдîì íåëüзя пîджèãàтü âîдîðîд, íå 
пðîâåðèâ åãî íà чèñтîту, èíàчå âíутðè пðèбîðà ìîжåт пðîèзîйтè âзðыâ.  
Этî îчåíü îпàñíî!

Вîäîðîä.

а

1. Рàññêàжиòе î ðàñпðîñòðàíеíии âîäîðîäà â пðиðîäе.?

Ðèñ. 25. 
Аппàðàò Êиппà

5

1

4

3

2
5

1

4

3

2

Ðèñ. 24. Ïîëу÷еíие 
âîäîðîäà иç âîäû

Na

âîäà



81

2.	Ê àêèå ïðàâèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðè ðàáîòå ñ 
âîäîðîäîì?

3.	Îïè øèòå ïðèíöèï ðàáîòû àïïàðàòà Êèïïà.
4.	 Íàçîâèòå ëàáîðàòîðíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, íàïèøèòå óðàâíåíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé.
5.	Í àïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ìàãíèÿ ñ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîòàìè.

	 Â

1.	Ð àññ÷èòàéòå ÷èñëî ìîëåêóë è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 50 ã âîäîðîäà. 

Îòâåò: 1,5 · 1025 ìîëåêóë; 25 ìîëей.

2.	 Ïåðåïèøèòå ïðèâåäåííûå ñõåìû óðàâíåíèé ðåàêöèé, âñòàâèâ âìåñòî 
âîïðîñèòåëüíîãî çíàêà ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåùåñòâ,  è ðàññòàâüòå 
êîýôôèöèåíòû.

		  Ê + ? = KOH + H
2
↑		  Fe + ? = FeCl

2
 + H

2 
↑	

		  ? + HOH = Ba(OH)
2
 + H

2
↑	 Li + ? = LiOH + H

2
 ↑	

		  H
2
O + C = H

2
↑ + ?

3.	Ð àññ÷èòàéòå îáúåì âîäîðîäà (н. у.), êîòîðûé ìîæåò âûäåëèòьñÿ ïðè  
âçàèìîäåéñòâèè 11,2 ã æåëåçà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé.

	Î òâåò: 4,48 ë.

4.	 Êàêàÿ ìàññà âîäîðîäà âûäåëèòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 7,8 ã êàëèÿ ñ âîäîé?

Îòâåò: 0,2 ã.

Ñ

1.	Ð àññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ìîæåò âûäåëèòьñÿ ïðè  îáðàçîâàíèè 
67,2 ë (í. ó.) âîäîðîäà ïî термохимическому óðàâíåíèþ: 

	 CO
(ãàç)

 + H
2
O

(ãàç)
 = CO

2(ãàç)
 + H

2(ãàç)
 + 41êÄæ 

	Î òâåò: 123 êÄæ.
2.	Ñ êîëüêî ìîëь âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 160 ã  æåëåçíûõ îïèëîê 

ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé?
Îòâåò: 2,86 ìîëü.

3.	Ð àññ÷èòàéòå îòíîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîãî ãàçà ïî âîäîðîäó, åñëè 
åãî îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî âîçäóõó ñîñòàâëÿåò 2,21.

Îòâåò: 32.

ÕèìèЧåñêèå ñâîéñòâà âîäîðîäà

Âçàèìîäåéñòâèå âîäîðîäà ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè. Â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ âîäîðîä (H

2
) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì.

1. Пðè íàãðåâàíèè âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåêîòîðûìè ïðîñòûìè âåùåñò-
âàìè:

§24

6–3437
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2Н
2
 + O

2
 = 2Н

2
O + 572 êДж

Дëÿ пðîâеäеíиÿ ýòîé ðеàêöии áеðуò òîëñòî-
ñòеííуþ пðîáиðêу, íà ñòеíêàх êîòîðîé îòìе÷еíû 
îáъåìû, íàáèðàюò 1 îáъåì êèñëîðîäà è 2 
îáúеìà âîäîðîäà и îáеðòûâàþò пîëîòеíöеì äëÿ 
áеçîпàñíîñòи. Ïðи пîäíеñеíии ãîðÿùеé ëу÷иíêи 
ê îòâеðñòиþ пðîáиðêи пðîиñ хîäиò âçðûâ. 
Âîäîðîä àêòиâíî âçàиìîäеéñòâуеò ñ êиñëîðîäîì 
ñ âûäåëåíèåì òåïëà (ðèñ. 26). Вçðûâ ïðîèñхîäèò 
пðи V(H

2
) : V(O

2
) = 2 : 1, ïîэòîìó ñìåñü â òàêîì 

ñîîòíîøеíии ãàçîâ íàçûâàþò ãðåìó÷èì ãàçîì. 
2. Ïðè âçàèìîäåйñòâèè âîäîðîäà ñ хëîðîì 

îáðàçуеòñÿ хëîðîâîäîðîä ñ ðеçêиì çàпàхîì, êîòîðûé ðàçäðàжàеò ñëиçиñòуþ 
îáîëîчêó äûхàòåëüíûх ïóòåй (ðèñ. 27).

Í
2
 + Ñl

2
 = 2HCl ↑

3. Ïðи пðîпуñêàíии ÷еðеç íàãðеòуþ ñеðу âîäîðîä îáðàçуеò ãàç ñ íепðиÿòíûì 
çàпàхîì òухëûх ÿиö – ñеðîâîäîðîä.

H
2
 + S → H

2
S ↑

Ñîеäиíеíиÿì âîäîðîäà ñ íеìеòàëëàìи äàþò íàçâàíиÿ пî ñëеäуþùеìу 
пðиíöипу: íàçâàíие íеìеòàëëà + ñîеäиíиòеëüíàÿ ãëàñíàÿ о + ñëîâî «âîäîðîä». 
Íàпðиìеð:

HCl – хëîðîâîäîðîä;
H

2
S – ñåðîâîäîðîä;

HF – фòîðîâîäîðîä;
HBr – áðîìîâîäîðîä.
Êðîìе òîãî, íеêîòîðûе ñîеäиíеíиÿ âîäîðîäà иìеþò ñòàðиííûе 

(òðиâиàëüíûе) íàçâàíиÿ:
H

2
O – âîäà, NH

3
 – àììиàê, CH

4
 – ìеòàí, SiH

4
 – ñиëàí и äð.

4. Ïðи âçàиìîäеéñòâии âîäîðîäà ñ ìеòàëëàìи îáðàçуþòñÿ 
òâеðäûе âеùеñòâà – áиíàðíûе ñîеäиíеíиÿ, íàçûâàеìûе ãиäðи-
äàìи.

H
2
 + 2Na = 2NaH – ãиäðиä íàòðиÿ;

 H
2
 + Ca = CaH

2
 – ãиäðиä êàëüöиÿ.

Íàçâàíиÿ ñîеäиíеíиé ìеòàëëîâ ñ âîäîðîäîì: ãиäðиä + 
íàçâàíие ìеòàëëà â ðîäиòеëüíîì пàäеже. Ê пðиìеðу, AlH

3
 – 

ãиäðиä àëþìиíиÿ.
Âçаимодеéñтвие водорода ñо ñлоæíыми веùеñтвами. 

Ïðи пðîпуñêàíии âîäîðîäà ÷еðеç íàãðеòûé îêñиä ìеäи (II) 
(пîðîøîê ÷еðíîãî öâеòà) îáðàçуеòñÿ пîðîøîê êðàñíîãî öâеòà 
(Cu) – ìеòàëëи ÷еñêàÿ ìеäü:

CuO + H
2
 = Cu + H

2
O 

                             ÷еðíîãî      êðàñíîãî
                               öâеòà         öâеòà

Ðèñ. 26. 
Ïðîâеðêà âîäîðîäà íà ÷иñòîòу

Ðèñ. 27. 
Ïîëу÷еíие 

хëîðîâîäîðîäà
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Âîäîðîä – ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå òîïëèâî, ïðè åãî ãîðåíèè îáðàçóåòñÿ 
ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå Í

2
Î. ×åëîâå÷åñòâî çàèíòåðåñîâàíî â ðàçâèòèè 

âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè.

À

1.	 Íàïèøèòå èçâåñòíûå âàì óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Íà êàêèõ ñâîéñòâàõ âîäîðîäà 
îñíîâàíî åãî ïðèìåíåíèå â ýòèõ ïðîöåññàõ?

2.	Í àïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì  îêñèäîâ âîëüôðàìà 
(VI) è ñâèíöà (II).

3.	 Ïî÷åìó ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëîâ ïðèìåíÿþò âîäîðîä?
4.	 Â êàêîм èç ýòèõ ïðèáîðîâ ìîæíî ñîáðàòü âîäîðîä? Ïî÷åìó?

5.	Â  äâóõ ãåðìåòè÷íî çàêðûòûõ ïðîáèðêàõ íàõîäÿòñÿ âîäîðîä è êèñëîðîä. Êàê 
ìîæíî èõ îáíàðóæèòü?

Â

1.	 Ñêîëüêî ãðàììîâ âîäîðîäà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 44,6 ã PbO?
Îòâåò: 0,4 ã Í

2
.

2.	 Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
	 HgO + H

2
 = Hg + ?;  Mg + H

2
SO

4
 → ÌgSO

4
 + ?;  Al + HCl → ? + ?.

3.	Ê àêàÿ ìàññà âîäîðîäà âûäåëèòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 5,4 ã  àëþìèíèÿ ñ 
ñîëÿíîé êèñëîòîé (HCl)? Ñêîëüêî образуется âîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ïîëó÷åííîãî âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì?

Îòâåò: 0,6 ã H
2
; 5,4 ã H

2
O.

C

1.	 Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ñëåäóþùèõ ïðåâðàùåíèé:
                 1          2                                         1
	 à    O

2
 → H

2
O → NaOH 	   á       Ca → CaCl

2
 

	                  ↓3            

                     H
2
                        CaH

2
         CaO

                                                      Ca(OH)
2

2.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ îêñèäà ìåäè (II) ìîæíî âîññòàíîâèòü âîäîðîäîì, объем 
которого равен 4,48 л (н. у.)?	

Îòâåò: 16 ã.
3.	 Ñêîëüêî ãðàììîâ âîäîðîäà íåîáõîäèìî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 4 êã îêñèäà 

ìåäè (II)?
Îòâåò: 100 ã H

2
.

?

*

24
3

*

*

*
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П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 2

Получение водорода и изучение его свойств 

Цель: знать свойства водорода как восстановителя и уметь получить 
его.

Реактивы Химическая посуда и оборудование 

Zn, H
2
SO

4
(1:5), H

2
O, HCl (разб.) Штатив, пробирка, пробирка с газоотводной 

трубкой, спиртовка, спички, кристаллизатор

1. Соберите прибор, как показано на рисунке 23, б (с. 79), и проверьте 
его на герметичность. 

2. В пробирку поместите 3 гранулы цинка, через воронку налейте рас-
твор соляной кислоты и плотно закройте пробкой с газоотводной трубкой. 

3. Водород соберите в перевернутую вверх дном пробирку методом вытес-
нения воды либо воздуха. Как только пробирка наполнится газом, закройте 
ее стеклянной пластинкой и поднесите к пламени спиртовки. Что при этом 
наблюдается? 

Вопросы и задания. 
1. Почему водород собирают в перевернутую вверх дном пробирку? 
2. Напишите уравнение реакции получения водорода. 
3. Как практически определяют чистоту выделившегося водорода? 
4. Напишите уравнение реакции горения водорода на основе проведен-

ного опыта.

Äåëàåì âûâîäû

1. 	Водород – самый легкий элемент, имеет три изотопа: протий, 
дейтерий, тритий.

2. 	По валентности (І) водорода определяют валентность других эле-
ментов.

3.	По водороду (Н
2
) определяют относительные плотности газов 

(D
H2

(X)).  
4. Водород вступает во взаимодействие: а) со многими неметалла-

ми, образуя летучие водородные соединения; б) химически активны-
ми металлами, образуя гидриды; в) с некоторыми оксидами.
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кèÑËÎÐÎÄ. ÐаÑÏÐÎÑтÐаНÅНèÅ кèÑËÎÐÎÄа Â ÏÐèÐÎÄÅ. 
ÏÎËучÅНèÅ 

 Âñпîìíèтå: êèñëîðîä – эëåìåíò (О), êèñëîðîä – ïðîñòîå âåщåñòâî (О2), 
âîçäóõ

Â âиäе пðîñòîãî âеùеñòâà êиñëîðîä âхîäиò â ñîñòàâ 
âîçäóхà, чòî âïåðâûå óñòàíîâèë â 1770 г. øâåäñêèй хèìèê
к. шååëå. Оáъåìíîå ñîäåðжàíèå êèñëîðîäà â âîçäóхå 21%. Ýòà 
âåëèчèíà (îêðóгëåíà äî 20%) чàñòî èñïîëüçóåòñя ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷. Â çеìíîé êîðе â ñîñòàâе хиìи÷еñêих ñîеäиíеíиé 
ñîäåðжèòñя îêîëî 49% êèñëîðîäà. Ýòî âèäíî èç фîðìóë 
ñëеäуþùих пðиðîäíûх ñîеäиíеíиé: H

2
O – âîäà, SiO

2
 – пеñîê,

Al
2
O

3
 · 2SiO

2
 · nH

2
O – ãëиíà, CaCO

3
 – ìðàìîð и ò. ä. Êиñëîðîä 

âхîäиò òàêже â ñîñòàâ âàжíеéøих îðãàíи÷еñêих ñîеäиíеíиé 
жиâûх îðãàíиçìîâ: áеëêîâ, ëипиäîâ, уãëеâîäîâ и äð.

Â Ïеðиîäи÷еñêîé òàáëиöе Д. È. Ìеíäеëееâà êиñëîðîä 
íàхîäиòñÿ íà 8-ì ìеñòе, хиìи÷еñêиé çíàê – O (oxygenium). Оòíîñиòеëüíàÿ 
àòîìíàÿ ìàññà – 16. Êиñëîðîä â ñîеäиíеíиÿх пðîÿâëÿеò âàëеíòíîñòü II.

Сòðîåíèå àòîìà êèñëîðîäà: +8 ) 2  ) 6, 1s22s22p4, p-ýëеìеíò.
Â âîçäóхå ñîäåðжèòñя, êðîìå êèñëîðîäà, àçîò – 78%; ïðèìåðíî 1% ñîñòàâ-

ëÿþò иíеðòíûе ãàçû (ãеëиé, íеîí, àðãîí и äð.), ÷òî áûëî уñòàíîâëеíî у÷еíûìи 
â êîíцå ХIX âåêà. Ýòî ïîñòîяííûå êîìïîíåíòû âîçäóхà. Еñòü è ïåðåìåííûå 
êîìпîíеíòû – çàãðÿçíÿþùие ãàçû, ñîñòàâ êîòîðûх çàâиñиò îò ìеñòíûх уñëîâиé
(≈ 1%). Ê íиì îòíîñÿòñÿ уãëеêиñëûé ãàç и âîäÿíûе пàðû. Тàêиì îáðàçîì, 
âîçäух ÿâëÿеòñÿ ñìеñüþ ãàçîâ.

M (O
2
) = 32 г/ìîëü; M (N

2
) = 28 г/ìîëü.

M (âîçä.) = 32 · 0,21 + 28 · 0,78 = 28,56 ≈ 29 г/ìîëü.

ìàññîâàя дîëя êèñëîðîдà â âîздухå – 23%.  Çàпàñ êиñëîðîäà â âîçäухе 
1,5 · 1015 ò, èç íèх 1 · 1010 ò ðàñхîäуеòñÿ íà ãîðеíие. 

Êîëи÷еñòâî êиñëîðîäà â âîçäухе âñе âðеìÿ уìеíüøàеòñÿ пîä âëиÿíиеì 
ðàçëи÷íûх òехíîãеííûх ôàêòîðîâ, êîòîðûе çàâиñÿò îò хîçÿéñòâеííîé 
îðиеíòàöии êàжäîãî êîíêðеòíîãî ðеãиîíà. Â òî же âðеìÿ ñîäеðжàíие êиñëîðîäà 
â âîçäухе пîпîëíÿеòñÿ çà ñ÷еò пðîöеññà ôîòîñиíòеçà, êîòîðûé иäеò íепðеðûâíî, 
ïîэòîìó ñîñòàâ âîçäóхà îñòàåòñя ïðèìåðíî ïîñòîяííûì (ðèñ. 28).

6CO
2
 + 6H

2
O ñâеò

хëîðî-
ôиëë

 C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
                                                               ãëþêîçà

Ýêîëîгèчåñêàя îáñòàíîâêà â íàøåй ðåñïóáëèêå, â ïåðâóю îчåðåäü â 
пðîìûøëеííûх ãîðîäàх, ухуäøàеòñÿ иç ãîäà â ãîä (Óñòü-Êàìеíîãîðñê, 

§25

Êàðë 
Âиëüãеëüì 

Шееëе 
(1742–1786)
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Ïàâëîäàð, Òàðàç, Øûìêåíò, Êàðàãàíäа, Òåêåëè è ò. ä.). Óñèëèâàåò ýòîò 
ïðîöåññ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé.

Äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà ïåðåìåííûå êîìïîíåíòû âîçäóõà íå âëèÿþò 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî êîëè÷åñòâî íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
êîíöåíòðàöèåé (ÏÄÊ). Åñëè ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé ïðåâûøàåò 
ÏÄÊ, ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü îòðàâëåíèÿ è ò. ï. Îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷óâñòâóåò 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà áîëåå ÷åì íà 1%.

Ó÷åíûå âñåãî ìèðà óïîðíî ðàáîòàþò íàä ñîçäàíèåì íîâåéøèõ ýêîëîãè÷åñêè 
÷èñòûõ òåõíîëîãèé, âåäü âîçäóõ îïðåäåëÿåò ñàìó âîçìîæíîñòü æèçíè íà 
Çåìëå.

Âàì óæå çíàêîìû ðåàêöèè îêèñëåíèÿ – ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ ñ êèñëîðîäîì.

Êàê õèìè÷åñêèé ýëåìåíò êèñëîðîä îáðàçóåò äâà ïðîñòûõ âåùåñòâà: O
2
 – 

êèñëîðîä è O
3
 – îçîí.

Èç êóðñà áèîëîãèè âû óæå çíàåòå, ÷òî в процессе фотосинтеза ðàñòåíèÿ 
ïîãëîùàþò óãëåêèñëûé ãàç è âûäåëÿþò êèñëîðîä, êîòîðûì ìû äûøèì. 
Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ «ëåãêèìè» ïëàíåòû. Пîýòîìó íå ñëó÷àéíî â íàðîäå 
ãîâîðÿò: «Êàæäûé äîëæåí âûðàñòèòü õîòÿ áû îäíî äåðåâî». Â ïîñëåäíèå ãîäû 
â Êàçàõñòàíå ïî ïðîãðàììå «Æàñûë åë» åæåãîäíî âûñàæèâàþò íåñêîëüêî со-
тен òûñÿ÷ ñàæåíöåâ. Íàïðèìåð, Àñòàíà îêðóæåíà íåñêîëüêèìè «çåëåíûìè 
ïîÿñàìè». Их площадь достигла 78 тыс. гектаров. Ýòè ìåðû ñïîñîáñòâóþò 
óëó÷øåíèþ ñîñòàâà âîçäóõà. 

Ðèñ. 28. Процесс 
фотосинтеза и дыхания
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1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Êèñëîðîä O

2
 – áåñöâåòíûé ãàç, áåç âêóñà è çàïàõà, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ – 

183°С, ïëîòíîñòü 1,43 ã/ë, òÿæåëåå âîçäóõà. Ìàëîðàñòâîðèì â âîäå: â 1 ë 
âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðÿåòñÿ 0,04 ã êèñëîðîäà (табл. 9).

Òàáëèöà 9. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà физических ñâîéñòâ  
âîäîðîäà è êèñëîðîäà

¹ Ñâîéñòâà ãàçîâ      Êèñëîðîä (O
2
)       Âîäîðîä (H

2
)

1 Çàïàõ, öâåò Áåç çàïàõà, áåç öâåòà Áåç çàïàõà, áåç öâåòà

2 Ìîëÿðíàÿ ìàññà,  Ì, ã/ìîëü 32 2

3 Ðàñòâîðèìîñòü â âîäå (20°Ñ) 100V(H
2
O) : 3V(O

2
) 100V(H

2
O) : 2V(H

2
)

4
Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî 
âîçäóõó D

â
 = 

32

29
1 1= , D

â
 = 

2

29
0 069= ,

5 Òåìïåðàòóðà  êèïåíèÿ, °Ñ  –183°Ñ –253°Ñ

6 Ïëîòíîñòü  ïðè í. ó., ã/ë r (O
2
) = 1,43 r (H

2
) = 0,09

7 Отношение к горению Поддерживает 
горение

Горит

ÏîëóЧåíèå êèñëîðîäà

Ïðîìûøëåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñæèæåíèè 
âîçäóõà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è åãî ïåðåãîíêå. Âíà÷àëå èç æèäêîãî 
âîçäóõà îòãîíÿþò ãàçîîáðàçíûé àçîò (åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ íèæå, ÷åì 
ó êèñëîðîäà). В æèäêîì ñîñòîÿíèè îñòàåòñÿ ïî÷òè ÷èñòûé êèñëîðîä. Åãî 
õðàíÿò â áàëëîíàõ ãîëóáîãî öâåòà, òàê êàê æèäêèé êèñëîðîä èìååò ñâåòëî-
ãîëóáîé öâåò (рис. 29).

Ëàáîðàòîðíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà îñíîâàíû íà  
ðåàêöèÿõ ðàçëîæåíèÿ íåêîòîðûõ áîãàòûõ êèñëîðîäîì âåùåñòâ.

1. Ðàçëîæåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ.
Â ñóõóþ ïðîáèðêó íàñûïàåì íåìíîãî âåùåñòâà è, çàêðûâ ïðîáèðêó 

ïðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáêîé, îñòîðîæíî íàãðåâàåì. Ïðè ýòîì ïðîòåêàåò 
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ: 

                                     t°
2KMnO

4
   →   K

2
MnO

4
   +   MnO

2
   +   O

2
↑

	              ïåðìàíãàíàò           ìàíãàíàò           îêñèä        êèñëîðîä
	                    êàëèÿ                    êàëèÿ          ìàðãàíöà (IV)

2. Каталитическое разложение пероксида водорода (рис. 30).
                                             MnO

2

2H
2
O

2  
 →   2H

2
O + O

2
↑
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Òëåþùåé ëó÷èíêîé ïðîâåðÿåì íàïîëíåííîñòü ïðîáèðêè êèñëîðîäîì. Åñëè 
åå ïîäíåñòè ê îòâåðñòèþ òðóáêè, îíà âñïûõíåò.

3. Каталитическое рàçëîæåíèå õëîðàòà êàëèÿ.
Äëÿ óñêîðåíèÿ ýòîé ðåàêöèè äîáàâëÿåì к õëîðàòу íåìíîãî îêñèäà 

ìàðãàíöà (IV) è íàãðåâàåì. Âåùåñòâà, óñêîðÿþùèå ðåàêöèþ è ïðè ýòîì íå 
ðàñõîäóþùèåñÿ, íàçûâàþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè.

Ðèñ. 30. Получение кислорода разложением пероксида водорода

Капельная
 воронка

Пероксид 
водорода

Плоскодонная 
колба

Газоотводная 
трубка

Кислород

Газовая 
склянка

Вода

Мостик-
подставка

   Катализатор        Лоток

Ðèñ. 29. Применение кислорода

Химическая
промышленность

Производство 
взрывчатых веществ

Черная и цветная 
металлургия

Авиалинии

Сварка и резка 
металлов

Медицина

Дыхание

Окислитель 
реактивного топлива 

для космической 
техники
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                                            MnO
2
,t°

2KClO
3
    →    2KCl    +    3O

2
↑

                                  õëîðат 	          õëîðид          êèñëîðîä
                                        êàëèÿ                   êàëèÿ

Âûäåëèâøèéñÿ êèñëîðîä ìîæíî ñîáðàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
1) âûòåñíåíèåì âîçäóõà, òàê êàê êèñëîðîä òÿæåëåå (ðèñ. 31, à):
2) âûòåñíåíèåì âîäû, т. к. он плохо растворяется в воде (ðèñ. 31, á).

M
r
 (O

2
) = 32        M

r
 (âîçä.) = 29.

Â 1774 ã. àíãëèéñêèé ó÷åíûé Ä. Ïðèñòëè ïîëó÷èë êèñëîðîä 
ðàçëîæåíèåì îêñèäà ðòóòè (II):

			           t°
2HgO     →   2Hg   +   O

2
↑

                        îêñèä              ðòóòü        êèñëîðîä
                       ðòóòè (II)

Äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîâ â ëàáîðàòîðèÿõ èñïîëüçóþò 
ãàçîìåòð (рис. 32). Ãàçîìåòð ñîñòîèò èç ñîñóäà è áîëüøîé 
âîðîíêè, êîíåö êîòîðîé íåìíîãî íå äîõîäèò äî äíà ñîñóäà. 
Âîðîíêà, ñíàáæåííàÿ êðàíîì, âñòàâëÿåòñÿ â ñîñóä íà øëèôå, 
îáåñïå÷èâàþùåì ãåðìåòè÷íîñòü ïðèáîðà. Ïåðåä íàïîëíåíèåì 
ãàçîìåòðà ãàçîì âîçäóõ èç íåãî âûòåñíÿþò âîäîé. Äëÿ ýòîãî 
îòêðûâàþò êðàíû 1 è 2. ×åðåç âîðîíêó 3 âëèâàþò âîäó è 
äîâåðõó çàïîëíÿþò åþ ãàçîìåòð. Çàòåì çàêðûâàþò îáà êðàíà, 
âûíèìàþò ïðîáêó èç òóáóñà 4 è ââîäÿò â ãàçîìåòð êîíåö ãàçîîòâîäíîé òðóáêè îò 
ïðèáîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçà. Ãàç ïîñòóïàåò â ãàçîìåòð, âûòåñíÿÿ èç íåãî âîäó, 
êîòîðàÿ âûëèâàåòñÿ â ñòåêëÿííóþ âàííó èëè ðàêîâèíó. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ 
ãàçîìåòðà ãàçîì çàêðûâàþò íèæíåå îòâåðñòèå 4 ïðîáêîé è íàëèâàþò âîäó 
â âîðîíêó 3. Äëÿ âûïóñêà ãàçà èç ãàçîìåòðà îòêðûâàþò êðàí 1 è ñëåãêà – 
êðàí 2. Ïðè ýòîì âîäà èç âîðîíêè ïîñòóïàåò â ñîñóä è âûòåñíÿåò èç íåãî ãàç, 
êîòîðûé âûõîäèò ÷åðåç ãàçîîòâîäíóþ òðóáêó è ìîæåò áûòü íàïðàâëåí â ñîñóä-
ïðèåìíèê. 

Â ãàçîìåòðå ìîæíî õðàíèòü ãàçû, ìàëîðàñòâîðèìûå â âîäå è íå 
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íåé. Âçðûâîîïàñíûå ãàçû íåëüçÿ õðàíèòü â ãàçîìåòðå.

Ðèñ. 31. Ñîáèðàíèå êèñëîðîäà:
à) ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ воздуха;    á) ìåòîäîì âûòåñíåíèÿ воды 

à) б)

Äæîçåô Ïðèñòëè  
(1733–1804)
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À

1.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññîâóþ äîëþ êèñëîðîäà â ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèÿõ: H
2
O, 

KMnO
4
, KClO

3
, H

2
O

2
, HgO.

2.	Ð àññòàâüòå êîýôôèöèåíòû â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ ðåàêöèé è  óêàæèòå, 
ê êàêîìó òèïó îòíîñèòñÿ êàæäàÿ èç íèõ:

	 H
2
O → H

2
↑ + O

2
↑

	 Mg + O
2
 → MgO

	 H
2
O

2
 → H

2
O + O

2

3. Определите валентность элементов в оксидах: PbO
2
, SnO, B

2
O

3
, SiO

2
, Li

2
O, 

Cl
2
O

7
, CrO

3
.

4. Какие вещества называются катализаторами?

Â

1.	Îï ðåäåëèòå ìàññîâóþ äîëþ êèñëîðîäà â ñëåäóþùèõ âåùåñòâах: Al
2
O

3
, Cr

2
O

3
, 

Fe
2
O

3
, B

2
O

3
.

2.	Ê àêîå èç ýòèõ ñîåäèíåíèé áîãà÷å êèñëîðîäîì?
	 à) P

2
O

3
 èëè P

2
O

5
;			   â) HNO

2
 èëè HNO

3
;

	 á) îêñèä óãëåðîäà (II) èëè (IV);	ã ) Na
2
CO

3
 èëè NaHCO

3
.

3.	 Â êàêîé ìàññå îêñèäà ôîñôîðà (Ð
2
Î

5
) ñîäåðæèòñÿ 9,3 ã ôîñôîðà?

	 Îòâåò: 21,3 ã.
4.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññû ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ 0,5 ìîëü êèñëîðîäà:  Al

2
O

3
, 

H
2
SiO

3
, NaOH, Na

2
SO

4
.

5. 	Составьте эссе на тему «Применение кислорода» по рис. 29.

Ñ

1. Сколько граммов хлората калия (KClO
3
) необходимо для получения 0,672 л 

кислорода  (н.у.)?
Îòâåò: 2,45 ã.

Ðèñ. 32. Ãàçîìåòð

3

2

4

1

?

O
2

O
2
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2.	Â û÷èñëèòå ìàññó âîäû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 40 ã CuO ñ 
âîäîðîäîì. 

	 Îòâåò: 9 ã.
3.	Îï ðåäåëèòå ôîðìóëû âåùåñòâ, åñëè ìàññîâûå îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â íèõ 

òàêîâû:
	 m (P) : m (O) = 31 : 40
	 m (Na) : m (C) : m (O) = 23 : 6 : 24
	 m (H) : m (N) : m (O) = 1 : 14 : 48
4. Какой объем кислорода (н.у.) образуется при разложении перманганата ка-

лия массой 4,74 г?
Îòâåò: 0,336 л.

5. 	Сравните свойства кислорода и водорода, используя таблицу 9.

Демонстрация №4

Разложение пероксида водорода

Опыт проводит учитель, учащиеся наблюдают, делают выводы.
Цель: Уметь получать кислород и собирать двумя способами.

Реактивы Оборудование

H
2
O

2
 – пероксид водорода (3%-ный 

раствор), MnO
2
 – оксид марганца 

(IV) 

Штатив, пробирки, цилиндр, кристаллиза-
тор, лучинка, стеклянная пластинка, спички, 
пробка, спиртовка, термостойкий стакан.

1. Закрепите вертикально в зажиме штатива термостойкую пробирку.
2. В пробирку наберите немного раствора перок-

сида водорода и всыпьте в пробирку заранее приготов-
ленного порошка диоксида марганца. 

3. Опустите в пробирку тлеющую лучинку. За-
тем пробирку закройте пробкой с газоотводной труб-
кой. Опыт можно провести в термостойком стакане 
(рис. 33).

Собирание выделяющегося газа

Цилиндр, предназначенный для собирания газа, 
предварительно заполните водой, закройте стеклян-
ной пластинкой и пробкой, опустите вниз отверстием 
в кристаллизатор, в который налита вода и откройте 
отверстие цилиндра (рис. 30).

Проверьте наполненность сосудов кислородом.

Вопросы и задания.
1. По каким признакам вы судите о прохождении реакции?
2. На каких свойствах кислорода основаны способы его собирания?

*

Ðèñ. 33. При разложе-
нии Н

2
О

2
 выделяется 

кислород, что можно 
доказать с помощью 
тлеющей лучинки. 
Что происходит?
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§26

3. Какую роль играет диоксид марганца?
4. Напишите уравнение реакции.

Химические Ñâîéñòâà êèñëîðîäà

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè íàãðåâàíèè êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ñî 
ìíîãèìè âåùåñòâàìè. 

Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ãîðåíèåì è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà 
è ñâåòà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè. Åñëè áðîñèòü êóñî÷åê òëåþùåãî 
óãëÿ â ïðîáèðêó ñ êèñëîðîäîì, òî îí ðàñêàëÿåòñÿ è ñãîðàåò (ðèñ. 34, à). 

C   +   O
2
   =   CO

2
		                      óãëåðîä  êèñëîðîä    îêñèä 

		                                                     óãëåðîäà (IV) 

Â êèñëîðîäå также ãîðÿò ñåðà, ôîñôîð è äðóãèå íåìåòàëëû (ðèñ. 34, б, в).
S   +   O

2
   =   SO

2
 

                                      ñåðà                 îêñèä ñåðû (IV)

4P   +   5O
2  

 =   2P
2
O

5
 

                                  ôîñôîð                  îêñèä ôîñôîðà (V)

Фосфор горит очень интенсивно (рис. 35). Çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû êîëáà 
íàïîëíÿåòñÿ áåëûì äûìîì, íà ñòåíêàõ êîëáû îñåäàåò îêñèä ôîñôîðà (V).

Ðèñ. 34. Ãîðåíèå â êèñëîðîäå: à) óãëåðîäà; á) ñåðû; â) ôîñôîðà; ã) железа

à) б) в) г)

Ðèñ. 35. Ãîðåíèå ôîñôîðà ïðîòåêàåò î÷åíü èíòåíñèâíî. 
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Íåêîòîðûå ìåòàëëû òàêæå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì 
îêñèäîâ. Äåðæà ùèïöàìè çàææåííóþ ëåíòó ìàãíèÿ, поместим åå â ñîñóä ñ 
êèñëîðîäîì. Ìàãíèé ãîðèò ñâåòÿùèìñÿ ïëàìåíåì. (Íåëüçÿ äîëãî ñìîòðåòü íà 
ãîðÿùèé ìàãíèé, ýòî âðåäíî äëÿ ãëàç.)

2Mg   +   O
2
   =   2MgO 

		                    ìàãíèé                  îêñèä ìàãíèÿ

Ðàñêàëåííûé óãîëåê ïîìåñòèì íà êîí÷èêå æåëåçíîé ïðîâîëîêè, 
ïðèêðåïëåííîé ê ëó÷èíêå, è îïóñòèì â ïðîáèðêó ñ êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì 
çàãîðÿòñÿ è ëó÷èíêà, è óãîëü, è äàæå æåëåçî (ðèñ. 36):

 3Fe + 2O
2
 = Fe

3
O

4
 (FeO · Fe

2
Î

3
) 

		                   æåëåçî          æåëåçíàÿ îêàëèíà

Ãîðåíèå æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ òðåñêîì è «ôåéåðâåðêîì» èñêð – 
ðàñïëàâëåííûõ êàïåëü æåëåçíîé îêàëèíû.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîñòûõ âåùåñòâ – ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ – ñ 
êèñëîðîäîì îáðàçóþòñÿ îêñèäû.

Îêñèäàìè íàçûâàþòñÿ ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ 
äâóõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ êèñëîðîä. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó 
êèñëîðîäîì è äðóãèìè âåùåñòâàìè íàçûâàþòñÿ ðåàêöèÿìè îêèñëåíèÿ.

Íàçâàíèÿ îêñèäîâ îáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëîâà «îêñèä» è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
íàçâàíèÿ ýëåìåíòà ñ óêàçàíèåì â ñêîáêàõ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè. Íàïðèìåð, 
SO

2
 – îêñèä ñåðû (IV), SO

3
 – îêñèä ñåðû (VI). Ïî ìåæäóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðå â 

íàçâàíèè îêñèäà ãðå÷åñêèìè ÷èñëèòåëüíûìè óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî àòîìîâ 
ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, CO – ìîíîîêñèä óãëåðîäà, CO

2
 – äèîêñèä óãëåðîäà, 

MnO
2
 – äèîêñèä ìàðãàíöà, Mn

2
O

7
 – ãåïòàîêñèä äèìàðãàíöà.

Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëîæíûìè âåùåñòâàìè. Íåêîòîðûå ñëîæíûå 
âåùåñòâà òàêæå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ. 
Íàïðèìåð, ïðè ãîðåíèè ïðîïàíà, который входит в состав природного газа, 
ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ:

Ðèñ. 36. à) æåëåçî; á) ãîðåíèå æåëåçà; â) ñîåäèíåíèÿ æåëåçà

à) б) в)
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C
3
H

8
 + 5O

2
 = 3ÑO

2
↑ + 4H

2
O

		                    ïðîïàí

Ïðè àâòîãåííîé ñâàðêå è ðåçêå ìåòàëëîâ ãîðèò àöåòèëåí:

2C
2
H

2 
+ 5O

2
 = 4ÑO

2
↑ + 2H

2
O

                                  àöåòèëåí

Â ìåòàëëóðãèè â îáæèãîâûõ ïå÷àõ ïðîòåêàþò ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 
îáîãàùåííûõ ðóä: 

2ZnS   +   3O
2
   =   2ZnO   +   2SO

2
↑

                         ñóëüôèä                         îêñèä            îêñèä
                               öèíêà	                       öèíêà           ñåðû (IV)

Ñu
2
S   +   2O

2
   =   2CuO   +   SO

2
↑

                          ñóëüôèä                         îêñèä           îêñèä 
                              ìåäè (I)                         ìåäè (II)       ñåðû (IV)

Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ ñ êèñëîрîäîì 
íàçûâàþòñÿ ðåàêöèÿìè îêèñëåíèÿ.

Òàáëèöà  10. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êèñëîðîäà и âîäîðîäà

                 Âåùåñòâî

Роль â 
õèìè÷åñêèõ    
ðåàêöèÿõ

Êèñëîðîä (O
2
) Âîäîðîä (H

2
)

Ñ ìåòàëëàìè

Ñ íåìåòàëëàìè

Õèìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü

Îêñèäû
Na

2
O, CaO

Îêñèäû
CO

2
, SO

2
, P

2
O

5
Вûñîêàÿ, âñòóïàåò âî
âçàèìîäåéñòâèå ïðè
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ

Ãèäðèäû
NaH, CaH

2
Соединения
H

2
O, HCl, H

2
S

Нèæå, ÷åì  ó
êèñëîðîäà, ðåàêöèè
èäóò ïðè íàãðåâàíèè

À

1.	 Íàçîâèòå ïðèçíàêè ðåàêöèè ãîðåíèÿ.
2.	Ì îæíî ëè «ïåðåëèâàòü» êèñëîðîä èç îäíîãî ñîñóäà â äðóãîé?
3.	Î áúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû ãàçîìåòðà.
4.	 Íà êàêèõ ñâîéñòâàõ êèñëîðîäà îñíîâàíû ñïîñîáû åãî ñîáèðàíèÿ?

Â

1.	Ä àéòå íàçâàíèÿ ïî ìåæäóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðå ñëåäóþùèõ îêñèäîâ: SnO, 
SnO

2
, SO

2
, SO

3
, CrO, Cr

2
O

3
, PbO, PbO

2
.

2.	Â î ñêîëüêî ðàç ìîëåêóëà îçîíà òÿæåëåå êèñëîðîäà è âîäîðîäà?
3.	 âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ êèñëîðîäà â ñîñòàâå ïåñêà (SiO

2
).

?
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4. Сравните химические свойства кислорода и водорода, используя таблицу 10.

Ñ

1. Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé è ðàññòàâüòå êîýôôèöèåíòû:
	 NH

3
 + O

2
 → NO + ?		  H

2
S + O

2
 → S + ?	

	 CO + O
2
 → ?			   CH

4
 + O

2
 → CO

2
 + ?

	Как  называются реакции с участием кислорода? Чем является кислород: 
окислителем или восстановителем?

2.	Î ïðåäåëèòå ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà êèñëîðîäà, êîòîðûé  âûäåëèòñÿ 
ïðè ðàçëîæåíèè 24,5 ã õëîðàòà êàëèÿ KClO

3
. 

Îòâåò: 9,6 ã; 0,3 ìîëü.

3.	Î äèíàêîâû ëè áóäóò ìàññû êèñëîðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè 
5 ìîëь ñëåäóþùèõ âåùåñòâ: KClO

3
, KMnO

4
, H

2
O

2
, HgO? Îòâåò ïîäòâåðäèòå 

ðàñ÷åòàìè.

Îçîí

Êèñëîðîä â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå äâóõ ïðîñòûõ âåùåñòâ: êèñëîðîäà 
O

2
 è îçîíà O

3
 (îò ãðå÷åñêîãî îçîí – «ïàõíóùèé»). Îçîí îáðàçóåòñÿ âî 

âðåìÿ ãðîçû ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå èç àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà (табл. 
11). Ïðåâðàùåíèå êèñëîðîäà â îçîí âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì 
ðåàêöèè:

3Î
2       

          2Î
3

Тàáëèöа 11. Сðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êèñëîðîäà è îçîíà

*

         Êèñëîðîä (Î
2
)	                            Îçîí (Î

3
)

Ãàç áåç çàïàõà è öâåòà, ÷óòü 
òÿæåëåå âîçäóõà. Ïëîõî ðàñò-
âîðèì â âîäå (ïðè 20°Ñ â 100 
îáúåìàõ âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 3 
îáúåìà, à ïðè 0°Ñ – 5 îáúåìîâ 
êèñëîðîäà). Ó÷àñòâóåò â ïðî-
öåññàõ äûõàíèÿ, ãîðåíèÿ, îêèñ-
ëåíèÿ è ãíèåíèÿ.	

Ãàç ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì 
ñâåæåñòè, ãîëóáîâàòîãî öâåòà, 
ïëîõî ðàñòâîðèì â âîäå, òÿæåëåå 
âîçäóõà â 1,655, à êèñëîðîäà – â 1,5 
ðàçà. Îçîí – õèìè÷åñêè àêòèâíîå 
âåùåñòâî, îáëàäàåò áàêòåðèöèäíû-
ìè è îòáåëèâàþùèìè ñâîéñòâàìè, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì àòî-
ìàðíîãî êèñëîðîäà ïðè ðåàêöèè:
Î

3
 ↔ Î

2
 + Î. Ïðè êîíöåíòðàöèè 

10–5% ñòàíîâèòñÿ ÿäîâèòûì.

§27

эл. разряд

ßâëåíèå îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ îäíèì ýëåìåíòîì 
íàçûâàåòñÿ àëëîòðîïèåé (рис. 37). Ðàçíûå ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå 
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îäíèì è òåì æå õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, 
íàçûâàþòñÿ àëëîòðîïíûìè âèäîèçìåíåíèÿìè 
(ìîäèôèêàöèÿìè).

Ôîðìóëà îçîíà O
3
, îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêó-

ëÿðíàÿ ìàññà 48, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ – 112°C, 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ – 193°C, â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè öâåò òåìíî-ñèíèé, à â òâåðäîì – 
îò ñèíåãî äî òåìíî-ôèîëåòîâîãî. Этот газ был 

впервые обнаружен голландским химиком Мартином фон Меррумом (1785).
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îçîíà.
Îçîí õèìè÷åñêè áîëåå àêòèâåí, ÷åì êèñëîðîä, и ìîæåò îêèñëÿòü 

áëàãîðîäíûå ìåòàëëû: çîëîòî, ñåðåáðî, ïëàòèíó:

6Ag + Î
3
 = 3Ag

2
Î

Àêòèâíîñòü îçîíà îáóñëîâëåíà åãî ðàçëîæåíèåì íà ìîëåêóëÿðíûé è 
àòîìàðíûé êèñëîðîä:

Î
3
 → Î

2
 + Î

Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ ñâåæåñòü âîçäóõà ïîñëå ãðîçû â ñîñíîâîì áîðó. 
Àòîìàðíûé êèñëîðîä – áîëåå ñèëüíûé îêèñëèòåëü, ÷åì ìîëåêóëÿðíûé. 
Äàííîå ñâîéñòâî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáåççàðàæèâàíèè ïèòüåâîé âîäû è ïðè 
îòáåëèâàíèè òêàíè, áóìàãè, ñîëîìû è ò. ä. Применение озона при обеззара-
живании вместо хлора экологически более выгодно. Озон, окисляя примеси 
сточных вод, превращается в кислород.

Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íà âûñîòå 25 êì íàä çåìëåé (â ñòðàòîñôåðå) 
îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé îçîíà, êîòîðûé çàùèùàåò Çåìëþ îò ÷ðåçìåðíîé äîçû 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé (УФО) Ñîëíöà (рис. 38). Ýòîò ñëîé ðàçðóøàåòñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ («îçîíîâûå äûðû»). Например, при запу-
ске ракетоносителя космического корабля, а также двигатели самолетов вы-
брасывают в верхние слои атмосферы определенную массу оксидов азота (II). 

Оксид азота (II) вступает в реакцию с озоном:

NO + O
3
 = NO

2
 + O

2

Это пðèâîäèò ê âñåâîçìîæíûì ïðèðîäíûì êàòàêëèçìàì (ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå, òàÿíèå ëåäíèêîâ è àéñáåðãîâ, öóíàìè, òàéôóíû, ñåëè, òîðíàäî 
è ò. ä.).

Ðèñ. 38. Озон защищает Землю от ультрафиолетового излучения

Солнце
Ультрафиолетовое 

излучение

Земля
 Слой озона поглощает 

часть ультрафиолетового 
излучения Солнца

Ðèñ. 37. Кислород и озон

Аллотропные модификации 
кислорода
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À

1.	 Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà 
(ãîðåíèå, ãíèåíèå, áðîæåíèå).

2.	Í àçîâèòå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â âàøåì  ðåãèîíå.
3.	Î áîñíóéòå íåîáõîäèìîñòü «çåëåíûõ ïîÿñîâ» âîêðóã áîëüøèõ  ãîðîäîâ è 

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ çàâîäîâ.

Â

1.	 Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷àþò êèñëîðîä â 
ëàáîðàòîðèè.

2.	Í àïèøèòå ôîðìóëû îêñèäîâ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 
		  P(III, V), N(II, IV), Cl(I, ІII, V, VII).
3. 	Рассчитайте относительную плотность озона по воздуху и по водороду.

C

1.	Ê èñëîðîä ñîñòàâëÿåò 65% ìàññû âàøåãî òåëà. Ðàññ÷èòàéòå ìàññó êèñëîðîäà 
â âàøåì îðãàíèçìå.

2. 	каким веществом – кислородом или озоном – быстрее окисляется благород-
ный металл серебро? Почему?

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 3 

      Получение кислорода и изучение его свойств

Цель: учащиеся самостоятельно проводят работу, изучают свойства кис-
лорода. Знать свойства кислорода как окислителя. 

Реагенты Оборудование, посуда

Пероксид водорода, диоксид марганца 
(MnO

2
) – катализатор, лента магния, 

сера, индикаторы: метилоранж, фенол-
фталеин; вода.

Большие пробирки или стаканы, спиртов-
ки, спички, лучинка, штатив, пробка с 
газоотводной трубкой. Склянки или боль-
шие пробирки для собирания газа – кис-
лорода, железная ложка, железные щип-
цы.

Ход работы 

1. Соберите прибор по рис. 30 (с. 88).
2. В колбу наберите немного раствора пероксида водорода с помощью 

капельной воронки.
3. Всыпьте в колбу заранее приготовленный диоксид марганца. Затем 

колбу закройте пробкой с газоотводной трубкой. Что наблюдаете?
4. Соберите выделившийся кислород в большие пробирки.
5. В железную ложку положите небольшой кусочек серы, зажгите его 

в пламени спиртовки и внесите в сосуд с кислородом, постепенно опуская 
ложечку. 

?

7–3437
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6. После сжигания серы влейте в сосуд немного воды, закройте сосуд и 
хорошо взболтайте, затем подействуйте индикатором – метилоранжем. 

Вопросы и задания. 
1. Напишите уравнения реакций. Определите типы реакций. 
2. Назовите признаки протекания реакций. 
3. Как доказана природа продуктов реакций? дать обоснованный ответ.

Словарь по темам «Топливо», «Водород, кислород, озон»

№ п/п Русский Казахский Английский
1. водород сутегі hydrogen
2. протий 1

1H( ) протий 1
1H( ) protius

3. дейтерий (D) дейтерий (D) deuterium
4. тритий (Т) тритий (Т) tritium
5. восстановление тотықсыздану reduction
6. кислород оттегі oxygen
7. озон озон ozon
8. окисление тотығу oxidation
9. оксиды оксидтер oxides
10. метод вытеснения 

воды
суды ығыстыру әдісі water displacement 

method
11. метод вытеснения 

воздуха
ауаны ығыстыру әдісі air displacement 

method

    Äåëàåì âûâîäы

1. Кислород – самый распространенный в природе элемент. Он 
встречается в виде двух аллотропных модификаций: кислород (O

2
) и 

озон (О
3
). 

2. С участием кислорода идут процессы медленного окисления, го-
рения, гниения, брожения.

3. Явление образования нескольких простых веществ одним эле-
ментом называется аллотропией.

4. Кислород вступает в реакцию с металлами, неметаллами и слож-
ными веществами.
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Ãëàâà VІІІ

ÏÅÐèÎÄèчÅÑкаЯ ÑèÑтÅìа
ÕèìèчÅÑкèÕ ЭËÅìÅНтÎÂ

ÑтÐуктуÐа ÏÅÐèÎÄèчÅÑкÎй ÑèÑтÅìы 
ÕèìèчÅÑкèÕ ЭËÅìÅНтÎÂ

ßäðî, эëåêòðîíû, эëåêòðîííàя фîðìóëà

Ïеðиîäи÷еñêàÿ ñиñòеìà Д. È. Ìеíäеëееâà ñîñòîиò иç 
ñеìи пеðиîäîâ. Оáîçíà÷àþòñÿ îíи àðàáñêиìи öиôðàìи.

Ïåðèîдàìè íàзыâàютñя ãîðèзîíтàëüíыå ðяды эëå-
ìåíтîâ, ðàñпîëîжåííыå пî âîзðàñтàíèю èх àтîìíых 
ìàññ. Нàчèíàютñя пåðèîды ñî щåëîчíых ìåтàëëîâ è 
зàêàíчèâàютñя èíåðтíыìè ãàзàìè.

Â ñîîòâеòñòâии ñ ñîâðеìеííûìи íàу÷íûìи пðеäñòàâ-
ëеíиÿìи î ñòðуêòуðе àòîìà Ïеðиîäи÷еñêиé çàêîí ôîðìу-
ëиðуеòñÿ òàê:

Ñâîйñтâà хèìèчåñêèх эëåìåíтîâ è îбðàзуåìых èìè 
пðîñтых è ñëîжíых âåщåñтâ  íàхîдятñя â пåðèîдèчå-
ñêîй зàâèñèìîñтè îт âåëèчèíы зàðядà èх àтîìíых ядåð.

Ïî÷òи âñе ýëеìеíòû çà иñêëþ÷еíиеì íеêîòîðûх â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе 
пðîíуìеðîâàíû â пîðÿäêе âîçðàñòàíиÿ их îòíîñиòеëüíûх àòîìíûх ìàññ, ò. е.
êàжäûé ýëеìеíò иìееò ñâîé пîðядêîâый íîìåð. Еãî ôиçи÷еñêиé ñìûñë – çà-
ðÿä ÿäðà àòîìîâ ýëеìеíòîâ. Ïеðиîäû пîäðàçäеëÿþòñÿ íà ìàëыå (1–3), êî-
òîðûе ñîñòîÿò иç îäíîãî ðÿäà, и бîëüшèå (4–7), ñîñòîÿùие иç äâух ðÿäîâ. 
Ñеäüìîé пеðиîä íе çàâеðøеí.

Âåðтèêàëüíыå ðяды эëåìåíтîâ íàзыâàютñя ãðуппàìè. Оáîçíà÷àþòñÿ îíи 
ðиìñêиìи öиôðàìи. Â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе âîñеìü ãðупп, êàжäàÿ иç íих 
ñîñòîиò иç äâух пîäãðупп: ãëàâíîй и пîбîчíîй. Â ãëàâíуþ пîäãðуппу âхîäÿò 
ýëеìеíòû êàê ìàëûх, òàê и áîëüøих пеðиîäîâ, à â пîáî÷íуþ пîäãðуппу – 
òîëüêî ýëеìеíòû áîëüøих пеðиîäîâ.

Íàпðиìеð, â ãëàâíуþ пîäãðуппу IV ãðуппû âхîäÿò уãëеðîä (Ñ), êðеìíиé 
(Si), ãеðìàíиé (Ge), îëîâî (Sn), ñâиíеö (Pb), à â пîáî÷íуþ – òиòàí (Ti), öиð-
êîíиé (Zr), ãàôíиé (Hf). 

Ãðуппàìè íàзыâàютñя âåðтèêàëüíыå ðяды эëåìåíтîâ, ñхîдíых пî 
ñâîйñтâàì è ðàñпîëîжåííых пî âîзðàñтàíèю àтîìíых ìàññ.

Ïîäûòîжиâàÿ ýòи îñîáеííîñòи, Ä. è. ìåíдåëååâ âûäâиíуë ñëеäуþùие 
пðеäпîëîжеíиÿ:

§28

   Д. È. Ìеíäеëееâ
  (1834–1907)
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1. Ïеðиîäû ìîãуò áûòü ðàçíîé äëиíû.
2. Нåêîòîðûå хèìèчåñêèå эëåìåíòû åùå íå îòêðûòû (äëя íèх îí îñòàâèë 

пуñòûе ìеñòà).

Гëàâíàя è ïîбî÷íàя ãðóïïû. Пåðèîäû бîëüøèå, ìàëûå.

а

1. Íàéäиòе â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе òе пàðû ýëеìеíòîâ, ðàñпîëîжеíие êîòîðûх 
íе ñîîòâеòñòâуеò âîçðàñòàíиþ их àòîìíûх ìàññ.

2. Фîðìóëà âîäîðîäíîгî ñîåäèíåíèя эëåìåíòà ІІІ ïåðèîäà Н
2
Ý. Оïðåäåëèòå îò-

íîñиòеëüíуþ ìîëеêуëÿðíуþ ìàññу ýòîãî ñîеäиíеíиÿ.

B

1. Сîñòàâüòå фîðìóëó îêñèäà эëåìåíòà ІІІ ïåðèîäà ІІІ гðóïïû гëàâíîй ïîä-
ãðуппû, ðàññ÷иòàéòе ìàññîâуþ äîëþ ýëеìеíòà. Íàпиøиòе ýëеêòðîííуþ и 
ýëеêòðîííî-ãðàôи÷еñêуþ ôîðìуëу ýëеìеíòà.

2. Сîñòàâüòå фîðìóëû îêñèäà è âîäîðîäíîгî ñîåäèíåíèя эëåìåíòà ІІ ïåðèîäà 
IV А пîäãðуппû. Рàññ÷иòàéòе îòíîøеíие ìàññ ýëеìеíòîâ â ñîеäиíеíиÿх. Íà-
пиøиòе ýëеêòðîííуþ и ýëеêòðîííî-ãðàôи÷еñêуþ ôîðìуëу ýëеìеíòà.

3. Опðеäеëиòе ìеñòî ðàñпîëîжеíиÿ ýëеìеíòà â пеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе ýëеìеí-
òîâ, åñëè îòíîñèòåëüíàя ìîëåêóëяðíàя ìàññà îêñèäà Ý

2
О

3
 ðàâíà 70.

Ñ

1. Мàññîâîå îòíîøåíèå â îêñèäå эëåìåíòà II(À) гðóïïû – 3 : 2. Оïðåäåëèòå 
эòîò эëåìåíò, åñëè îòíîñèòåëüíàя ìîëåêóëяðíàя ìàññà îêñèäà ðàâíà 40.

2. Оòíîñèòåëüíûå ìîëåêóëяðíûå ìàññû êèñëîò Н
3
ÝО

4
 и Í

2
ÝО

4
 ðàâíû 98. Опðе-

äеëиòе ìеñòî ðàñпîëîжеíиÿ ýòих ýëеìеíòîâ â пеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе.
3. Оòíîñèòåëüíàя ìîëåêóëяðíàя ìàññà ñîåäèíåíèя Ý(ОН)

2
 ðàâíà 58. Охàðàêòå-

ðиçуéòе ñòðîеíие àòîìà ýòîãî ýëеìеíòà.

ÏÅÐèÎÄèчÅÑкÎÅ èЗìÅНÅНèÅ НÅкÎтÎÐыÕ 
ÕаÐактÅÐèÑтèк è ÑÂÎйÑтÂ атÎìÎÂ 
ÕèìèчÅÑкèÕ ЭËÅìÅНтÎÂ

Пåðèîäû, ãðóïïû.

Ïеðиîäи÷еñêàÿ ñиñòеìà ÿâëÿеòñÿ ãðàôи÷еñêиì иçîáðàжеíиеì Ïеðиîäи÷е-
ñêîãî çàêîíà Д. È. Ìеíäеëееâà. Оíà ñîñòîиò иç âîñüìи ãðупп и ñеìи пеðиîäîâ. 
Ïеðиîäû пîäðàçäеëÿþòñÿ íà áîëüøие и ìàëûе. Ïеðâûе òðи пеðиîäà – ìàëûе, 
îíи ñîñòîÿò иç îäíîãî ðÿäà. Áîëüøие пеðиîäû ñîñòîÿò иç äâух ðÿäîâ.

Дàëее ðàññìîòðиì иçìеíеíие ñâîéñòâ àòîìîâ ýëеìеíòîâ (ðàäиуñû, ìе-
òàëëи÷еñêие и íеìеòàëëи÷еñêие ñâîéñòâà, âàëеíòíîñòи) и их ñîеäиíеíиé 
(êиñëîòíî-îñíîâíûе ñâîéñòâà îêñиäîâ и ãиäðîêñиäîâ).

Õîòÿ ÷иñëî ýíеðãеòи÷еñêих уðîâíеé у ýëеìеíòîâ îäíîãî пеðиîäà îäиíàêî-
âî, пî пåðèîду ñëåâà íàпðàâî ðàдèуñы àтîìîâ уìåíüшàютñя, тàê êàê зàðяды 
ядåð àтîìîâ пîñтåпåííî âîзðàñтàют â этîì íàпðàâëåíèè.

?

§29
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По периодам слева направо увеличивается число электронов на внешнем 
энергетическом уровне, что приводит к ослаблению металлических свойств и 
усилению неметаллических свойств.

У атомов металлов мало электронов на внешних энергетических уров-
нях (1–3), поэтому они легко их отдают.

У атомов неметаллов для завершения внешнего энергетического уровня 
не хватает 1–4 электронов, поэтому неметаллы легко их принимают. Их ва-
лентность в водородных соединениях определяется числом присоединенных 
электронов.

На примере атома фосфора рассмотрим валентность элемента. Валент-
ность атомов элементов с точки зрения электронного строения атомов опреде-
ляется участием неспаренных электронов в образовании химических связей 
между атомами. Электронная формула последнего энергетического уровня 
атома фосфора:

3s2 3p3 3d0 

Третий энергетический уровень состоит из трех подуровней 3s, 3p, 3d. 
На 3d-орбитали 5 ячеек.

Валентных электронов пять, три из них неспаренные. На 3р-орбитали 
находятся три неспаренных электрона, поэтому фосфор проявляет валент-
ность, равную III (Р

2
О

3
, Н

3
РО

3
). При подаче определенного количества энер-

гии один электрон с 3s-орбитали переходит на 3d-орбиталь, такое состояние 
атома называется возбужденным. В результате атом фосфора становится пя-
тивалентным (Р

2
О

5
, Н

3
РО

4
). В водородных соединениях фосфор трехвалентен 

(РН
3
), так как до завершения внешнего энергетического уровня не хватает 3 

электронов (8–5 = 3). 

               3s2 3p3 3d0                                                 3s1 3p3 3d1

Оксиды первых двух элементов каждого периода Периодической системы 
являются основными оксидами, которым соответствуют основные гидрокси-
ды. Далее идут элементы, оксиды и гидроксиды которых проявляют амфо-
терность. В конце периодов расположены элементы, оксиды и гидроксиды 
которых проявляют кислотные свойства.

3s
3p

3d

3s
3p

3d

3s
3p

3d

 Âàëåíòíîñòü III.
Обычное состояние атома

 Âàëåíòíîñòü V.
Это состояние атома 

называется возбужденным
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Каждая группа Периодической системы подразделяется на две подгруп-
пы: главную (А) и побочную (В).

Число валентных электронов элементов одной группы одинаково. 
Валентные электроны элементов главных подгрупп (А) расположены 
на внешних энергетических уровнях.

Высшая валентность в соединениях элементов одной группы одинако-
вая.

Элементы побочных подгрупп – металлы, у многих из них на внешнем 
энергетическом уровне имеется по два электрона, поэтому их низшая валент-
ность равна II, а высшая соответствует номеру группы, они проявляют пере-
менную валентность. Исключение: цинк имеет постоянную валентность (II) 
а, например, медь и серебро – низшую валентность (I). 

В главной подгруппе сверху вниз увеличиваются значения атомных 
радиусов, так как увеличивается число энергетических уровней. Поэто-
му уменьшается количество энергии, необходимой для отрыва электрона 
от внешнего электронного слоя, что приводит к усилению металлических 
свойств.

Основываясь на этих рассуждениях, можно сделать следующий вывод:

Свойства химических элементов и образуемых ими простых и 
сложных веществ периодически повторяются, так как периодически 
изменяется электронное строение атомов.

Валентные электроны, переменная валентность.

А

1.	Назов ите элемент, формула валентных электронов которого 3s23p5.
2.	 Какому элементу соответствует электронная формула ls22s22p63s23p2? Опре-

делите место расположения элемента в Периодической системе Д. И. Мен-
делеева. Сколько у атома этого элемента энергетических уровней, а также 
протонов, нейтронов и электронов?

3.	 Напишите электронную формулу элемента, атомный номер которого 20. 
Определив валентность этого элемента, составьте формулы его оксида и ги-
дроксида.

В

1.	Как ие валентности характерны для атома серы в соединениях? Объясните с 
помощью электронно-графических формул.

2.	 Объясните, почему валентности углерода в углекислом газе (СО
2
) и метане 

(СН
4
) одинаковы.

3.	Поч ему значение валентности элементов: углерода, азота, кислорода и фтора в 
водородных соединениях снижается с IV до I?

?
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Ñ

1. Опðеäеëиòе ìеñòî ðàñпîëîжеíиÿ ýëеìеíòà â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе, еñëи 
ýëеêòðîííàÿ ôîðìуëà еãî àòîìà 1s22s22p63s23p4. Êàêие âàëеíòíîñòи хàðàê-
òеðíû äëÿ ýòîãî ýëеìеíòà? Íàпиøиòе ôîðìуëû еãî îêñиäîâ и ãиäðîê ñиäîâ.

2. У êàêîгî эëåìåíòà è ïîчåìó áîëåå âûðàжåíû ìåòàëëèчåñêèå ñâîйñòâà: 
à) íàòðèй – àëюìèíèй; á) ëèòèй – êàëèй?

3. Âûáеðиòе ðÿä ýëеìеíòîâ, â êîòîðîì уñиëиâàеòñÿ ñпîñîáíîñòü îòäàâàòü ýëеê-
òðîíû: О → S → Se → Тå; Be → B → C → N.

4. Уêàжèòå íàèáîëåå àêòèâíûй эëåìåíò: à) íåìåòàëë III ïåðèîäà; á) ìåòàëë III 
пеðиîäà.

 èãðàåì, дуìàåì, учèìñя!
 Ïðè ïðàâèëüíîì çàïîëíåíèè âû ïðîчèòàåòå íàçâàíèя 12 хèìèчåñêèх эëå-

ìеíòîâ.

ÕаÐактÅÐèÑтèка ЭËÅìÅНта ÏÎ 
ÏÎËÎЖÅНèю Â ÏÅÐèÎÄèчÅÑкÎй ÑèÑтÅìÅ

 Пðîòîíû, íåйòðîíû, çàðяä яäðà, îòíîñèòåëüíàя àòîìíàя ìàññà.

Ïîñëе òîãî êàê ìû âûÿñíиëи çàâиñиìîñòü ñâîéñòâ хиìи÷еñêих ýëеìеíòîâ 
îò ýëеêòðîííîãî ñòðîеíиÿ àòîìà, ìîжíî пðеäпîëîжиòü ñâîéñòâà ëþáîãî ýëе-
ìåíòà Ïåðèîäèчåñêîй ñèñòåìû (òàáë. 12). Дëя эòîгî ïðåäëàгàåì ñëåäóюùèй 
àëãîðиòì:

I. Ìеñòî хиìи÷еñêîãî ýëеìеíòà â Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе.
II. Ñòðîеíие àòîìà хиìи÷еñêîãî ýëеìеíòà â çàâиñиìîñòи îò пîëîжеíиÿ â 

Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìе.
III. Ñâîéñòâà хиìи÷еñêîãî ýëеìеíòà и еãî ñîеäиíеíиé.

§30
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Таблица 12. Характеристика элементов (Cl, K)

I. Ìåñòî 
ýëåìåíòà 
â Пåðèîäè-
÷åñêîé 
ñèñòåìå

1. Атомный íîìåð
2.  Îòíîñèòåëüíàÿ 	
àòîìíàÿ ìàññà 
3. Íîìåð ïåðèîäà
4. Ýëåìåíò ìàëîãî èëè 
áîëüøîãî пåðèîäà
5. Íîìåð ãðóïïû
6. Ýëåìåíò ãëàâíîé èëè 
ïîáî÷íîé ïîä-ãðóïïû

Cl
17

35
III

ìàëûé
VII

VIIA

K
19

39
IV

áîëüøîé
I

IÀ

II. Ñòðîåíèå 
àòîìà â 
çàâèñèìîñòè 	
îò ïîëîæå-
íèÿ â Пåðèî-	
äè÷åñêîé 
ñèñòåìå

1. Çàðÿä ÿäðà (z)
2. Êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðîíîâ ( e )
3. Êîëè÷åñòâî 
ïðîòîíîâ ( 1

1p ) 
4. Êîëè÷åñòâî 
íåéòðîíîâ (1

1
0
1p n ) 

5. Êîëè÷åñòâî
ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé
6. ×èñëî âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ è èõ
ôîðìóëû
7. Ðàñïðåäåëåíèå e  
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì 	
óðîâíÿì
8. Êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîíîâ  íà âíåøíåì ñëîå, 
ÿâëÿåòñÿ  ëè óðîâåíü  
çàâåðøåííûì

+17

17

17

18

3

3s23p5 (7)

7
íå çàâåðøåí

+19

19

19

20

4

 .....4s1(1)

1
íå çàâåðøåí

III. Ñâîéñòâà
ýëåìåíòà 
è åãî ñîåäè-
íåíèé

1. Высшая вàëåíòíîñòь
â ñîåäèíåíèÿõ
2. Ìåòàëë, íåìåòàëë
3. Ôîðìóëà ëåòó÷åãî 
âîäîðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ
(åñëè âîçìîæíî)
4. Ôîðìóëа îêñèäа, оксид – 
кислотный, основной, амфо-
терный
5. Кислотно-основные свой-
ства гидроксидов

VII

íåìåòàëë
HCl

Cl
2
O

7
кислотный

HClO, HClO
2

HClO
3
, HClO

4
кислота

I

ìåòàëë
–

K
2
O

основной

KOH
щелочь

А 

1.	На пишите формулы оксидов и гидроксидов следующих элементов: барий, 
цинк, сера, сурьма.

3p
3s

4s

?
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2.	 Выберите ряд элементов, в котором усиливается способность присоединять 
электроны:

	а ) Si – Р – S – Сl;	
	б ) F – O – N – C.
3.	Как  изменяется способность элементов (усиливается, ослабевает) отдавать 

электроны в следующих рядах:
	а ) Ве – Мg – Са – Sr – Ва;	  
	б ) Мg – Аl – Si – Р – S – Сl? 
	Поч ему?

В 

1.	Как  изменяются свойства:
	а ) металлические:   Li → Na → K → Rb;
	б ) неметаллические: F → Cl → Br → I; 
			             As → Se → Вr?
2.	 Какое из приведенных оснований обладает более сильными основными 

свойствами: NaОН → Мg(ОН)
2
 → Аl(ОН)

3
. Почему?

3.	 Формула оксида элемента III периода в высшей валентности ЭО
2
. Определи-

те этот элемент и охарактеризуйте строение его атома.

С 
1.	Элемент  IV периода образует оксид ЭО

3
. Составьте формулу его водородного 

соединения.
2.	 Относительная молекулярная масса кислоты Н

2
ЭО

3
 равна 62. Напишите 

формулы оксидов, а также формулу водородного соединения кислотообра-
зующего элемента.  

3.	Элемент  образует с водородом соединение Н
2
Э, относительная молекуляр-

ная масса которого равна 34. Определите этот элемент, характер его гидрок-
сидов. Напишите их формулы.

    Äåëàåì âûâîäы

1. Ïåðèîä – ãîðèçîíòàëüíûé ðÿä ýëåìåíòîâ â Пåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà è çàêàí÷èâàåòñÿ 
èíåðòíûì ãàçîì. Â ïåðèîäàõ ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îäèíàêîâî, 
ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòàíèþ çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ.

2. Ãðóïïà – âåðòèêàëüíûé ðÿä ñõîäíûõ ïî ñâîéñòâàì 
ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ îäèíàêîâî. 
Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï ðàñïîëîæåíû íà 
âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï  – íà 
âíåøíèõ è ïðåäâíåøíèõ óðîâíÿõ.

3. Ïî ïåðèîäàì ñëåâà íàïðàâî ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñòå-
ïåííî îñëàáåâàþò, à íåìåòàëëè÷åñêèå – óñèëèâàþòñÿ, òàê êàê â ýòîì 
íàïðàâëåíèè óìåíüøàþòñÿ ðàäèóñû àòîìîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäíåì óðîâíå.

4. Ïî ãðóïïàì ñâåðõó âíèç èç-çà óâåëè÷åíèÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ 
óñèëèâàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà, à íåìåòàëëè÷åñêèå – îñëà-
áåâàþò.
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Значение периодического закона.
Жизнь и деЯтельность д. И. Менделеева

Периодический закон и Периодическая система элементов Д. И. Менделее-
ва оказали огромное влияние на развитие не только химии, но и теоретической 
физики, астрономии, медицины, геологии и многих других наук. Руководству-
ясь Периодическим законом, ученые-физики определили электронное строение 
атомов.

Д. И. Менделеев открыл фундаментальный закон периодичности изменений 
свойств элементов и на основе этого закона создал свою знаменитую таблицу хи-
мических элементов.

На основе открытого им закона Д. И. Менделеев удивительно точно предсказал 
физико-химические свойства еще не открытых в то время элементов, заложив тем 
самым методологическую основу неорганической химии (экаалюминий – галлий, 
экабор – скандий, экасилиций – германий).

Периодический закон утвердился в науке и стал путеводной звездой в поисках 
еще не открытых в земной природе элементов, а также еще не полученных соеди-
нений уже известных элементов.

Периодическая система привела в строгий порядок огромное число фактов и 
разрозненных знаний о химических элементах и их соединениях. Опираясь на Пе-
риодический закон, ученые-физики синтезировали ряд трансурановых элементов, 
которые дополнили Периодическую систему и оказались дополнительным свиде-
тельством ее правильности.

В Периодическом законе нашли свое отражение важнейшие законы диалектики. 
Заслуги Д. И. Менделеева были отмечены американским ученым Г. Сиборгом, 

который назвал открытый им элемент №101 менделеевием. 
Дмитрий Иванович Менделеев родился 27 января (8 февраля) 1834 г. в г. То-

больске в Сибири. Его отец был директором городской гимназии. После окончания 
гимназии будущий ученый поступил в Петербургский педагогический институт, 
который окончил в 1857 г. с золотой медалью. Свои первые научные работы он 
опубликовал еще в студенческие годы.

После защиты магистерской диссертации в 1859 г. Д. И. Менделеев был ко-
мандирован в заграничную научную поездку в Германию. Вернувшись на родину, 
он с головой уходит в науку и педагогическую деятельность. После двух лет про-
фессорской деятельности в Петербургском технологическом институте переходит в 
университет, где успешно работает в течение 23 лет.

В 1876 г. Д. И. Менделеев был избран членом-корреспондентом Петербургской 
академии наук.

Д. И. Менделеев был человеком широких, прогрессивных взглядов, крупным 
общественным деятелем, много сил отдавал развитию народного образования. Во 
время студенческих волнений 1890-х годов ученый выступил на стороне студентов 
и был вынужден уйти из университета.

Последние годы жизни Д. И. Менделеев возглавлял Палату мер и весов.
Круг его научных интересов не ограничивался химией. Он является автором 

фундаментальных исследований по физике, метрологии, химической технологии, 
экономике, воздухоплаванию, сельскому хозяйству и др. Его работы не утратили 
своего значения и в наши дни.

Любознательный ум ученого не ведал страха. Исследуя земную атмосферу, он 
в одиночку совершил полет на воздушном шаре. «Заболев» освоением Арктики, он 
разработал проект ледокола. Также Д. И. Менделеев разработал состав бездымного 
пороха.
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Д. И. Менделеев тщательно изучал нефтяные месторождения, самое серьезное 
внимание уделял вопросам технологии нефти, считая нефть важнейшим сырьем 
для получения многих ценных химических продуктов.

Вершиной его творческой деятельности, бесспорно, является открытый им Пе-
риодический закон и созданная на его основе Периодическая система химических 
элементов. Д. И. Менделеевым написан первый российский учебник по неоргани-
ческой химии «Основы химии», в котором свойства неорганических соединений 
впервые описаны на основе Периодического закона.

За выдающиеся заслуги в науке Д. И. Менделеев был избран почетным чле-
ном академий и научных обществ многих стран мира; удостоен золотой медали 
им. М. Фарадея.

В возрасте 73 лет он скончался. Проститься с одним из величайших ученых 
мира пришло множество людей. Впереди процессии несли Периодическую табли-
цу.

Естественные семейства химических элементов 
и их свойства. Щелочные металлы

В любой отрасли науки по мере накопления фактов возникает необ-
ходимость в их систематизации и установлении внутренней причинно-
следственной связи между ними.	

Из курса биологии вы хорошо знакомы с систематизацией в раститель-
ном и животном мире. В химии накопление знаний об элементах и их соеди-
нениях привело к необходимости их группировки по сходным признакам.

Классификация элементов началась с деления их на металлы и неме-
таллы, что было предложено шведским химиком Й. Я. Берцелиусом. 

Кроме металлов и неметаллов существуют химические элементы, кото-
рые проявляют двойственную природу, т. е. обладают свойствами и метал-
лов, и неметаллов в зависимости от условий протекания химических реак-
ций (Be, Zn, Аl и др.). Их оксиды и гидроксиды называют амфотерными 
веществами (от греческого аmphoteros – оба, тот и другой).

В природе существуют группы элементов со сходными химическими 
свойствами, их называют естественными семействами элементов. К ти-
пичным металлам относятся щелочные металлы. 
Кроме этих металлов мы будем рассматривать 
группу галогенов (VIIА) и инертных газов.

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû ðàñïîëîæåíû â IÀ ãðóïïå. 
Ýòî ëèòèé (Li), íàòðèé (Na), êàëèé (K), ðóáèäèé (Rb), 
öåçèé (Cs), ôðàíöèé (Fr). Ôðàíöèé – ðàäèîàêòèâíûé 
ýëåìåíò. Îíè íàçûâàþòñÿ ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè, 
ïîòîìó ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóþò 
ñèëüíûå растворимые îñíîâàíèÿ – ùåëî÷è (ðèñ. 
39). Îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà âàëåíòíûõ 
ýëåêòðîíîâ ns1 (n = 2 – 7).

§31

Ðèñ. 39. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû 
(ñâåðõó âíèç): öåçèé, 

ðóáèäèé, êàëèé, íàòðèé
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Щелочные металлы обладают некоторыми общими свойствами: молеку-
лы щелочных металлов состоят из одного атома, очень активные. Поэтому 
их нужно хранить под слоем керосина. Энергично реагируют с водой, в со-
единениях проявляют валентность, равную I.

Металлическая активность щелочных металлов усиливается сверху вниз 
по группе, что связано с возрастанием атомных радиусов в этом направле-
нии.

Ó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ðàñïîëîæåíû íà s-îðáèòàëè, 
ïîýòîìó èõ íàçûâàþò s-ýëåìåíòàìè. s-эëåìåíòû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ – ýòî 
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìåòàëëàìè 
îáëàäàþò ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè (òàáë. 13). Ëèòèé, êàëèé è íàòðèé 
ëåã÷å âîäû (r = 0,53 – 0,86 ã/ñì3), ïîýòîìó îíè ïëàâàþò íà åå ïîâåðõíîñòè. 
Ó ýòèõ ýëåìåíòîâ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ òàêæå èìåþò íèçêèå 
çíà÷åíèÿ. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ îêðàøèâàþò ïëàìÿ: íàòðèé – 
â æåëòûé, êàëèé – â êðàñíî-ôèîëåòîâûé, ëèòèé – â êàðìèíîâî-êðàñíûé, 
рубидий – в розово-фиолетовый öâåòа (рис. 40). 

Òàáëèöà 13. Íåêîòîðûå характеристики ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

Íàçâàíèå
и символ

Àòîìíàÿ 
ìàññà

Ôîðìóëà âàëåíòíûõ 
ýëåêòðîíîâ

Ðàäèóñ 
àòîìîâ, íì

Ýëåêòроот-
рицательность

Ëèòèé  (Li) 7 2s1 0,152 1,0

Íàòðèé  (Na) 23 3s1 0,190 0,9

Êàëèé  (K) 39 4s1 0,227 0,8

Ðóáèäèé  (Rb) 85 5s1 0,248 0,8

Öåçèé  (Cs) 132 6s1 0,265 0,7

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû èìåþò íà âíåøíåì энергетическом óðîâíå ïî 
îäíîìó ýëåêòðîíó, êîòîðûé ñëàáî ñâÿçàí ñ ÿäðîì èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé 

Ðèñ. 40. Îêðàøèâàíèå ïëàìåíè ñîåäèíåíèÿìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ:  
à) ëèòèé – êàðìèíîâî-êðàñíûé; á) íàòðèé – æåëòûé;  
â) êàëèé – ôèîëåòîâûé;  ã) öåçèé – ñèðåíåâûé  öâåò

à) б) в) г)
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àòîìíûõ ðàäèóñîâ. Îíè ëåãêî îòäàþò ýòè ýëåêòðîíû (Me°–1 e  → Мe+1), ïðè 
ýòîì ïðèíèìàþò ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå âïåðåäè ñòîÿùåãî èíåðòíîãî ãàçà. Â 
ñîåäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿþò ïîñòîÿííóþ âàëåíòíîñòü, ðàâíóþ I. 

Ëèòèé ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ. 
Ñ âîäîé ëèòèé âçàèìîäåéñòâóåò ìåäëåííî, íàòðèé – áîëåå ýíåðãè÷íî, êàëèé – 
наиболее энергично реагирует с водой, вспыхивает фиолетовым пламенем, à 
ðóáèäèé – ñî âçðûâîì.

Îêñèäû ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, èì ñîîòâåòñòâóþò 
îñíîâàíèÿ, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå, – ùåëî÷è, îñíîâíûå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ óñèëèâàþòñÿ ñâåðõó âíèç ïî ãðóïïå.

Ëèòèé áûë îòêðûò â 1817 ã. шведским ученым Àðôåäñîíîì, íàòðèé è 
êàëèé – â 1807 ã. àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ã. Äýâè, ðóáèäèé è öåçèé – â 1861 ã.  
Ð. Áóíçåíîì. 

Ëèòèé èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâèíöîâûõ è 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìîëåòîñòðîåíèè. Äîáàâêà 
ëèòèÿ ê ñïëàâàì óâåëè÷èâàåò èõ òâåðäîñòü.

Ðóáèäèé è öåçèé èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåìåíòîâ.

Таблица 14. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû è èõ ñâîéñòâà

Ñèìâîë è 
íàçâàíèå 
ýëåìåíòà

A
r

t° Ñ ïëàâ-
ëåíèÿ

r, ã/ñì3 
ïðè 
20îÑ

Îêñèäû è 
ãèäðîêñèäû

Àêòèâíîñòü 
веществ â 
ðåàêöèÿõ

Ëèòèé, Li
Натрий, Na
Калий, К
Ðóáèäèé, Rb 
Öåçèé, Cs

7
23
39 
85
133

179
98

63,5
39,0
28,5

0,53
0,97
0,86
1,53
1,87

Li
2
O – LiOH

Na
2
O – NaOH

K
2
O – KOH

Rb
2
O – RbOH 

Cs
2
O – CsOH

Ðåàêöèîí-
íàÿ ñïîñîá-

íîñòü
âîçðàñòàåò

À

1.	Как  образуются ионы щелочных металлов и галогенов?
2.	Ä àéòå õàðàêòåðèñòèêó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïî ãðóïïå.
3. 	Какие естественные семейства элементов вам известны? Укажите их место 

в Периодической системе Д. И. Менделеева. Что их объединяет?

Â

1.	 Êàê èçìåíÿþòñÿ ðàäèóñû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â íàïðàâëåíèè Li–Cs? 
Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó.

2.	Ê àê îïðåäåëÿþò ñîåäèíåíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ?
3. 	Относительная молекулярная масса основания M

r
(ЭOH) = 24. Определите 

элемент и охарактеризуйте его по месту в периодической системе.

Ñ

1. 	Достаточно ли 0,15 моль серной кислоты для нейтрализации 8,4 г гидрок-
сида калия?

?
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2.  Оäèíàêîâû ëè îáъåìû âîäîðîäà, âûäåëèâøèåñя ïðè âçàèìîäåйñòâèè 14 г 
ëиòиÿ и 46 ã íàòðиÿ ñ âîäîé. Оòâеò îáîñíуéòе ðàñ÷еòàìи.

3.   Сêîëüêî гðàììîâ ñåðíîй êèñëîòû íåîáхîäèìî äëя íåйòðàëèçàцèè 20 г гè-
äðîêñиäà íàòðиÿ?

Оòâåò: 24,5 г.

ÃаËÎÃÅНы è èНÅÐтНыÅ ÃаЗы

 Кàêèå ãàëîãåíû è èíåðòíûå ãàçû âû çíàåòå? Гäå îíè ïðèìåíяюòñя? Чòî 
âû çíàåòå îб èíåðòíûõ ãàçàõ? Рàññêàжèòå îб èõ ïðèìåíåíèè.

Â пðиðîäе ñуùеñòâуþò ãðуппû ýëеìеíòîâ ñ пðîòиâîпîëîжíûìи ùеëî÷-
íûì ìåòàëëàì ñâîйñòâàìè, ê ïðèìåðó, гàëîгåíû (òàáë. 15).

Тàáëèцà 15. Ãàëîãåíы è èх ñâîйñтâà 

Ñиìâîë и 
íàçâàíие 
ýëеìеíòà

A
r

t° Ñ 
пëàâ-
ëеíиÿ

Фîðìуëà 
âîäîðîä-

íîãî 
ñîеäиíеíиÿ

Âûñøàÿ 
âàëеíòíîñòü â 
êиñëîðîäíûх 
ñîеäиíеíиÿх

Аêòиâíîñòü 
âеùеñòâ â 
ðеàêöиÿх

Фòîð, F
Õëîð, Cl
Áðîì, Br
Èîä, I

19
35,5
80
127

–220
–110
–7,2
113,5

HF
HCl
HBr
HI

I
VII
VII
VII

Оñëàáеâàеò

Гàëîãеíû – òипи÷íûе íеìеòàëëû, пðи âçàиìîäеéñòâии ñ ìеòàëëàìи îáðà-
çуþò ñîëи (ãàëîãåí îçíà÷àеò ñîëåðîä). Ìîëеêуëû ãàëîãеíîâ äâухàòîìíûе. Âñе 
ãàëîãеíû îáðàçуþò ëеòу÷ие âîäîðîäíûе ñîеäиíеíиÿ, ðàñòâîðû êîòîðûх ÿâëÿ-
þòñÿ êиñëîòàìи. Â îòëи÷ие îò ùеëî÷íûх ìеòàëëîâ, àêòиâíîñòü ýëеìеíòîâ пî 
ìеðе âîçðàñòàíиÿ îòíîñиòеëüíûх àòîìíûх ìàññ у ãàëîãеíîâ îñëàáеâàеò.

Гàëîгåíû ðàñïîëîжåíû â VIIÀ гðóïïå. Ýòî фòîð F, хëîð Cl (ðèñ. 41), áðîì 
Br, éîä I, àñòàò At. Аñòàò – ðàäиîàêòиâíûé ýëеìеíò.

Ýëåêòðîííàя êîíфèгóðàцèя âíåøíåгî ñëîя эòèх эëåìåíòîâ ns2np5

(n = 2 – 6).  (òàáë. 16).

Тàáëиöà 16. Нåêîтîðыå ñâîйñтâà ãàëîãåíîâ

Íàçâàíие 
и ñиìâîë

Аòîìíàÿ 
ìàññà

Фîðìуëà 
âàëеíòíûх 
ýëеêòðîíîâ

Рàäиуñ 
àòîìîâ, íì

Ýëåêòðî-
îòðиöà-

òеëüíîñòü

Теìпе-
ðàòуðà êи-
пеíиÿ, °Ñ

Аãðеãàòíîе 
cîñòîÿíие, 

öâеò

1 2 3 4 5 6 7

Фòîð (F) 19 2s22p5 0,064 4,0 –108 Çеëеíîâàòûé 
ãàç

§32
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1 2 3 4 5 6 7

Õëîð (Cl) 35,5 3s23p5 0,099 2,8 –35
Æåëòî-
çåëåíûé ãàç

Áðîì (Br) 80 4s24p5 0,114 2,7 58,8
Êðàñíî-áóðàÿ 
æèäêîñòü

Èîä (I) 127 5s25p5 0,133 2,2 183
Черно-
красные 
êðèñòàëëû

Хлорирование 
воды

Краски

Пластмассы

Растворители

Лекарства

Отбеливание 
ткани и бумаги

Получение 
йода

Ðèñ. 41. Применение хлора. Составьте рассказ о применении хлора

продолжение:
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Ïîñëåäíèé ýëåêòðîí ó àòîìîâ ãàëîãåíîâ ïîñòóïàåò íà ð-îðáèòàëü, 
ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ ð-ýëåìåíòàìè. Ïî ãðóïïå ñâåðõó âíèç ðàäèóñû 
àòîìîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, â òîì æå íàïðàâëåíèè ðàñòóò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð 
êèïåíèÿ è ïëîòíîñòè. Àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò èç ãàçîîáðàçíîãî (F

2
, 

Cl
2
) ÷åðåç æèäêîå (Br

2
) â òâåðäîå (I

2
), а îêðàñêà ñãóùàåòñÿ (îò æåëòî-çåëåíîé 

ó õëîðà äî черно-серого с ôèîëåòîâым блеском ó йîäà).
Ãàëîãåíû – òèïè÷íûå íåìåòàëëû, íà âíåøíåì энергетическом óðîâíå ó 

íèõ íå хватает îäíîãî ýëåêòðîíà äëÿ çàâåðøåíèÿ ñëîÿ, ïîýòîìó îíè ëåãêî 
ïðèíèìàþò îäèí ýëåêòðîí, ïðîÿâëÿÿ неметаллические ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì 
ïðèíèìàþò ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå èíåðòíîãî ãàçà, ñòîÿùåãî ïîñëå íèõ â пе-
риодической системе. Кроме фтора, все остальные галогены образуют кис-
лотные оксиды.

Â ñîåäèíåíèÿõ ôòîð ïðîÿâëÿåò âàëåíòíîñòü, ðàâíóþ I. Îñòàëüíûå 
ãàëîãåíû ïðîÿâëÿþò âàëåíòíîñòè  I, III, V, VII.

Неметаллические ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ â ãðóïïå ñâåðõó âíèç îñëàáåâàþò, 
òàê êàê èç-çà óâåëè÷åíèÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
ê ÿäðó óìåíüøàåòñÿ.

Еще одна природная группа элементов – инертные газы (табл. 17).
Êàæäûé ïåðèîä â Пåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå çàâåðøàåòñÿ èíåðòíûì ãàçîì. 

Èíåðòíûå газы õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Èç-çà ÷åãî 
òàêàÿ ïàññèâíîñòü? Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ðàññìîòðèì ýëåêòðîííîå 
ñòðîåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ó èçâåñòíûõ âàì èíåðòíûõ ãàçîâ 2

4He (1s2), 10
20Ne  

(1s22s22p6), 18
40Ar  (1s22s22p63s23p6) âíåøíèé ñëîé çàâåðøåí (ó ãåëèÿ – äâà, ó 

àðãîíà è íåîíà – ïî âîñåìü ýëåêòðîíîâ).

Таблица 17. Сравнительная характеристика инертных газов

Характеризующие 
постоянные 
величины

Символ и название элемента

Гелий, 
Не

Неон, 
Ne

Аргон, 
Ar

Криптон, 
Kr

Ксенон, 
Xe

Радон, 
Rn

A
r

4 20 40 84 131 222

Т
кип

., °С – 269 – 246 – 186 – 153 – 108 – 62

Т
пл
., °С – 272 – 249 – 189 – 157 – 112 – 71

Растворимость 
в 1 л воды при 
0 °С, p = 25,27 атм.

10 – 60 – 500 –

Это одноатомные газы без цвета и запаха. Среди них самым химически 
инертным является гелий, более активны криптон и ксенон. В направлении 
возрастания относительной атомной массы, от He до Xe, наблюдается возрас-
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!

тание температуры кипения и плавления. Усиливается также растворимость 
газов в воде и других растворителях.

Гелий обнаружен в атмосфере Солнца и других звезд. В земной атмосфе-
ре и коре гелий может накапливаться в результате распада радиоактивных 

элементов. Он состоит из двух изотопов: 2
3

2
4

2 10
20

10
21

10
22He He Ne Ne Ne, , ,, и 2

3
2
4

2 10
20

10
21

10
22He He Ne Ne Ne, , ,,, неон и аргон – из трех: 

2
3

2
4

2 10
20

10
21

10
22He He Ne Ne Ne, , ,, и 18

38
18
39

18
40Ar Ar Ar, , . Криптон на Земле встречается в виде 

шести изотопов, ксенон – девяти, а радон не имеет устойчивых изотопов.
Аргон более распространен на Земле, его содержание в земной атмосфере 

составляет 0,9%.
Инертные газы (He, Ne, Ar) применяются в основном при сварке метал-

лов, в лампах, в фонарях, а также как хладагенты при физических исследо-
ваниях (рис. 42).

Изучение свойств естественных семейств химических элементов и их со-
единений помогает нам систематизировать наши знания.

Çíàåøü ëè òû?
Йîä был îòêðûò ïðè «ïîìîùè» êîøêè. Ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Á. Êóð- 
òóà ïðèãîòîâèë â äâóõ ñêëÿíêàõ äâà ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðà: â ïåðâîé – 
êîíöåíòðèðîâàííóþ H

2
SO

4
, âî âòîðîé – ñïèðòîâûé ðàñòâîð ìîðñêèõ 

âîäîðîñëåé. Â ýòî âðåìÿ íà ïëå÷å ó÷åíîãî ñèäåëà êîøêà, îíà ïðûãíóëà 
è îïðîêèíóëà îáå ñêëÿíêè. Ýòè âåùåñòâà ïðîðåàãèðîâàëè ñ îáðàçîâàíèåì 
ñèíå-ôèîëåòîâîãî ãàçà. Ïðè îõëàæäåíèè îí ïðåâðàòèëñÿ â ôèîëåòîâûå êðèñ-
òàëëû. Òàê â 1811 ã. áûë îòêðûò йîä.

2NaI + 2H
2
SO

4
 = I

2
 + SO

2
 + Na

2
SO

4
 + 2H

2
O

А

1.	Назов ите галогены и инертные газы. Дайте их характеристику по Периоди-
ческой системе Д. И. Менделеева.

2.	 Какие природные изотопы хлора вам известны?

В

1. 	К каким оксидам относятся оксиды галогенов:
	а ) основным;	б ) кислотным?

Ðèñ. 42. Инертные газы: а – аргон применяется в электрических лампочках; 
б – ксенон используется в фонарях некоторых маяков

а) б)

?

8–3437
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2. 	Какой объем хлороводорода образуется при взаимодействии 30 л хлора с 
водородом?

С

1. 	В природе встречаются два изотопа неона 20Ne и 22Ne в составе атмосфе-
ры. Содержание 20Ne – 90,9%. Определите относительную атомную массу 
неона?

2. 	Сколько граммов брома образуется при пропускании хлора через раствор, 
содержащий 47,6 г бромида калия? К какому типу относится данная реак-
ция?

3. 	Что общего у этих частиц: S2–, Cl–, Ar?
	А . Электронная конфигурация
	В . Валентность
	С . Заряд ядра
	 D. Относительная атомная масса
	 Е. Число энергетических уровней.

Металлы и неметаллы

Вы знаете, что простые вещества в зависимости от электронного строения 
атомов подразделяются на металлы и неметаллы. Рассмотрим их структуру, 
свойства и применение в сравнительном аспекте. Обратите внимание на их 
различия и с чем они связаны.

В периодах в I, II, ІІІ группах находятся в основном металлы, а в IV–VIII 
главных подгруппах в основном расположены неметаллы.

Если провести диагональ от бора к астату, то справа вверх от диагонали 
расположены элементы – неметаллы (кроме элементов побочных подгрупп), 
а слева вниз – элементы металлы. На внешних энергетических уровнях ме-
таллов вращаются в основном 1–3 электрона, у неметаллов 4–8 электронов.

Электронное строение металлов ns1–2np1–2 и неметаллов ns2np2–6. Радиусы 
атомов металлов большие, неметаллы характеризуются малыми значениями 
радиусов. 

В химических реакциях металлы отдают электроны 

Me0 –  nē → Men+,

неметаллы присоединяют и могут отдавать электроны, кроме фтора.
Металлы, кроме ртути, твердые вещества, а неметаллы – твердые (S, P, 

C, Si, I
2
), жидкие (Br

2
) и газообразные (N

2
, O

2
, Cl

2
, H

2
, F

2
).

Металлы и их соединения применяются в тяжелой индустрии, а соеди-
нения неметаллов применяются в пищевой, бумажной и текстильной про-
мышленности. 

Металлы встречаются в литосфере, а соединения неметаллов чаще на-
ходятся в атмосфере. 

§33
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По распространенности металлы подразделяются на благородные (Au, 
Ag, Pt), редкие, рассеянные, макро- и микроэлементы; неметаллы по содер-
жанию в живых организмах – на макро-, микро- и ультраэлементы. В не-
драх земли они встречаются в виде минералов, в морских и водах океанов – в 
виде соединений.

Оксиды металлов I–II главных подгрупп – основные оксиды, им соответ-
ствуют гидроксиды: СаО → Са(ОН)

2
. Оксиды неметаллов главных подгрупп 

VI–VII групп – кислотные оксиды, им соответствуют кислоты: 

СO
2
 → H

2
СO

3

Металлы не образуют летучие водородные соединения. Неметаллы обра-
зуют летучие водородные соединения кислотного характера, например, H

2
S, 

HCl, HF, HBr, HI. А некоторые неметаллы образуют водородные соединения, 
проявляющие основные свойства в водных растворах, например, NH

3
 и РН

3
.

Металлы обладают характерной особенностью – металлическим блеском, лег-
ко куются, вытягиваются, гнутся и прокатываются.

Металлы хорошо проводят электричество и тепло, они хорошие прово-
дники. Из неметаллов хорошим проводником электрического тока является 
графит. Многие соединения неметаллов (кристаллический кремний) прояв-
ляют полупроводниковые свойства или являются диэлектриками.

А

1. 	Где расположены металлы и неметаллы в Периодической таблице?
2. 	Дайте сравнительную характеристику металлам и неметаллам по распро-

странению в природе и агрегатным состояниям.

В

1.	Как ие элементы образуют летучие водородные соединения?
2. 	Как изменяются металлические и неметаллические свойства по группам и 

периодам?
3. Определите объемные и массовые отношения газов синтеза галогеноводоро-

дов (НГ).

С

 1.	Спрогнозируйте свойства химических элементов: рубидия (Rb), брома (Br) 
по положению в периодической системе.

2. 	Как изменяются неметаллические свойства в направлении германий – бром?
3. 	Подготовьте эссе или презентацию по значению и применению металлов и 

неметаллов.

Словарь по теме 
«Периодическая таблица химических элементов»

№ Русский Казахский Английский

1 химическая формула химиялық формула chemical formula

?

*
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2 период период period

3 большой период үлкен период grand period

4 малый период кіші период small period

5 группа топ group

6 главная подгруппа негізгі топша major subgroup

7 побочная подгруппа қосымша топша side subgroup

8 естественные 
семейства элементов

элементтердің табиғи 
ұяластары

natural elements family

9 щелочные металлы сілтілік металдар alkaline metals

10 щелочноземельные 
металлы

сілтілік-жер 
металдары

alkaline earth metals

11 галогены галогендер halogens

12 инертные газы бекзат газдар noble gases

    

    Äåëàåì âûâîäы

1. Периодическая система состоит из 7 периодов, 8 групп.
2. Периоды подразделяются на малые (1–3) и большие (4–7).
3. Каждая группа состоит из двух подгрупп: главной (А) и побоч-

ной (В).
4. Порядковый номер элемента указывает на заряд его ядра.
5. Свойства элементов и образуемых ими простых и сложных ве-

ществ находятся в периодической зависимости от заряда атомных 
ядер.

6. Группы элементов со сходными физическими и хими- 
ческими свойствами называются естественными семействами.

7. Формулы валентных электронов щелочных металлов ns1, галоге-
нов – ns2np5, а инертных газов – ns2np6 (кроме гелия).

8. Щелочные металлы – легко отдают один электрон с внешнего 
энергетического уровня, а галогены легко присоединяют недостающий 
до завершения внешнего слоя один электрон.

9. В группе металлические свойства щелочных металлов усилива-
ются сверху вниз, а у галогенов неметаллические свойства в этом на-
правлении ослабевают.

продолжение:
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Ãëàâà ІХ.

ÂèÄы ÕèìèчÅÑкèÕ ÑÂЯЗÅй

ЭËÅктÐÎÎтÐèцатÅËьНÎÑть. 

 Кàê îбðàçóюòñя ñîåäèíåíèя? Чòî òàêîå èîíû? Кàê îíè îбðàçóюòñя?

Ïîñëе îçíàêîìëеíиÿ и пîäðîáíîãî иçу÷еíиÿ Ïеðиîäи÷еñêîé ñиñòеìû 
Д. È. Ìеíäеëееâà ìîжíî пðиñòупиòü ê иçу÷еíиþ ñпîñîáíîñòи ýëеìеíòîâ 
îáðàçîâûâàòü хиìи÷еñêие ñîеäиíеíиÿ. 

Õиìи÷еñêàÿ àêòиâíîñòü ýëеìеíòîâ îпðеäеëÿеòñÿ íеçàâеðøеííîñòüþ 
âíåøíåгî эíåðгåòèчåñêîгî óðîâíя. Ýëåìåíòû ìîгóò çàâåðøèòü âíåøíèå 
уðîâíи  пуòеì пðиñîеäиíеíиÿ иëи îòäà÷и ýëеêòðîíîâ пðи îáðàçîâàíии 
хèìèчåñêèх ñîåäèíåíèй. Ýòà ñïîñîáíîñòü îïðåäåëяåòñя äâóìя фàêòîðàìè:

1) эëåêòðîííûì ñòðîåíèåì эëåìåíòîâ;
2) çíàчåíèåì àòîìíîгî ðàäèóñà.
Â пеðиîäàх ñëеâà íàпðàâî уâеëи÷иâàеòñÿ ÷иñëî ýëеêòðîíîâ íà 

âíеøíеì ýíеðãеòи÷еñêîì уðîâíе (âàëеíòíûе ýëеêòðîíû) ýëеìеíòîâ. Â 
ýòîì же íàпðàâëеíии ðàñòуò и çíà÷еíиÿ çàðÿäà ÿäеð àòîìîâ. Óñиëиâàеòñÿ 
ñиëà пðиòÿжеíиÿ ýëеêòðîíà ê ÿäðу. Ïîýòîìу пîñòепеííî уìеíüøàþòñÿ 
çíà÷еíиÿ àòîìíûх ðàäиуñîâ (òàáë. 18). Óñиëиâàеòñÿ ñпîñîáíîñòü çàâеðøиòü 
ýíеðãеòи÷еñêиé уðîâеíü пуòеì пðиñîеäиíеíиÿ ýëеêòðîíîâ. Дëÿ òîãî ÷òîáû 
уáеäиòüñÿ â ýòîì, ðàññìîòðиì ñòðîеíие âíеøíих ýíеðãеòи÷еñêих уðîâíеé 
ýëеìеíòîâ 3-ãî пеðиîäà и îпðеäеëиì ÷иñëî ýëеêòðîíîâ, íеäîñòàþùих äëÿ их 
çàâеðøеíиÿ (òàáë. 19). 

§34

Тàáëиöà 18. Ðàдèуñы àтîìîâ íåêîтîðых хèìèчåñêèх эëåìåíтîâ 
ãëàâíых пîдãðупп (â íì)

Г   Р   Ó   Ï   Ï   Û
ÏЕРÈОДÛ
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Таблица 19. Ñïîñîáíîñòü ê çàâåðøåíèþ âíåøíèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåìåíòîâ 3-ãî ïåðèîäà

Ýëåìåíò

Ýëåêòðîí-
íàÿ 

êîíôèãó- 
ðàöèÿ  

âíåøíåãî 
ýíåðãåòè-
÷åñêîãî 
óðîâíÿ

Ýëåêòðîííî-
ãðàôè÷åñêàÿ 

ôîðìóëà 
âíåøíåãî 

ýíåðãåòè÷å
ñêîãî  

óðîâíÿ

×èñëî 
ýëåêòðîíîâ, 
íåäîñòàþ-
ùèõ äî 

çàâåðøåíèÿ 
âíåøíåãî 
ýíåðãåòè-
÷åñêîãî 
óðîâíя

×èñëî  
íåñïà-
ðåííûõ 
ýëåêò-
ðîíîâ

Ñïîñîá  
приобретения 

ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ 
èíåðòíîãî ãàçà

11
23Na 3s13p0 7 1

Îòäàåò 
1 ýëåêòðîí, 
приобретает 
ýëåêòðîííóþ 
ñòðóêòóðó íåîíà

12
24Mg 3s23p0 6 2

Îòäàåò 
2 ýëåêòðîíà, 
приобретает
ýëåêòðîííóþ
ñòðóêòóðó íåîíà

13
27Al 3s23p1 5 3

Îòäàåò 3 ýëåêò-
ðîíà, приобрета-
ет ýëåêòðîííóþ 
ñòðóêòóðó íåîíà

14
28Si 3s23p2 4 4

à) Îòäàåò 
4 ýëåêòðîíà, приоб-
ретает 
ýëåêòðîííóþ
ñòðóêòóðó íåîíà.
á) Приобретает 
4 ýëåêòðîíà è
ýëåêòðîííóþ 
ñòðóêòóðó àðãîíà

15
31P 3s23p3

3 3

Приобретает 
3 ýëåêòðîíà è
ýëåêòðîííóþ 
ñòðóêòóðó àðãîíà

16
32S 3s23p4

2 2

Приобретает 
2 ýëåêòðîíà è 
ýëåêòðîííóþ 
ñòðóêòóðó àðãîíà

17
35Cl 3s23p5

1 1

Приобретает 
1 ýëåêòðîí è 
ýëåêòðîííóþ
ñòðóêòóðó àðãîíà
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Ó ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íà÷àëå ïåðèîäà (IA, IIA), íà âíåøíåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå èìååòñÿ ìàëî ýëåêòðîíîâ. ïîýòîìó îíè èõ ëåãêî 
îòäàþò, пðèíèìàÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå èíåðòíîãî ãàçà, êîòîðûì 
çàâåðøàåòñÿ ïðåäûäóùèé ïåðèîä. À ó ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êîíöå 
ïåðèîäà (VIA, VIIA), íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íå õâàòàåò 
îäíîãî èëè äâóõ ýëåêòðîíîâ. Оíè ñ ëåãêîñòüþ ïðèñîåäèíÿþò, ïðèíèìàÿ 
ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå èíåðòíîãî ãàçà, êîòîðûì çàâåðøàåòñÿ äàííûé 
ïåðèîä.

Âåëè÷èíà, по êîòîðой определяется ëåãêîñòü îòäà÷è èëè ïðèñîåäèíåíèÿ 
ýëåêòðîíà ýëåìåíòîì, называется ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüю.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü  –  âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâî 
àòîìîâ ýëåìåíòà ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â 
îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿзåé от äðóãèх àòîìов в соединениях.

Ó ýëåìåíòîâ îäíîé ãðóïïû ÷èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ îäèíàêîâî. А 
÷èñëî энергетических óðîâíåé, ò. å. ðàäèóñû àòîìîâ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåðõó 
âíèç, çíà÷èò, óñèëèâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü îòäàâàòü ýëåêòðîí ñ âíåøíåãî 
óðîâíÿ. 

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ. 

×åì меньше электроотрицательность, тем ÿð÷å âûðàæåíû ìåòàë-
ëè÷åñêèå ñâîéñòâà. Чем болüøå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü, тåì ÿð÷å 
âûðàæåíû íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñëåâà 
íàïðàâî, в ãðóïïàх – ñíèçó ââåðõ (табл. 20).

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòè, êîòîðîå ââåë â íàóêó àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ë. Ïîëèíã. 
Åå çíà÷åíèå ìåíÿåòñÿ îò 0,7 äî 4,0. Öåçèé – ýëåìåíò ñ íàèìåíüøèì (0,7), à 
ôòîð – ñ íàèáîëüøèì (4,0) çíà÷åíèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè.

Физический смысл этого понятия сводится к объяснению способности 
элемента завершить свой незавершенный энергетический уровень при взаи-
модействии с другими элементами.

Вам уже известно, что при образовании ионов типичные металлы отда-
вая, а типичные неметаллы принимая электрон завершают свои энергетиче-
ские уровни. Первые из них заряжаются положительно, а вторые – отрица-
тельно.
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Таблица 20. Îòíîñèòåëüíàÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü íåêîòîðûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

А

1. 	Сравните электронное строение частиц, определите различия:

	 Al Al; Cl Cl
0 +3 0 3

 


.

2. 	Опеределите направления смещения электронной плотности в парах эле-
ментов: C – N; N – O.

3.  У какого из элементов в приведенных парах более выражены металлические 
свойства:

	 Na – Mg; Mg – Al; Al – Si?

В

1.	Как  изменится значение атомных радиусов в направлениях Ba – Cl, Be – F?
2. 	Определите более электроотрицательные элементы в следующих парах: 

Mg – Cl, K – F. Объясните с точки зрения электронного строения атомов.
3. Определите заряды элементов в следующих соединениях: HCl; Cl

2
O

7
, MgO, 

H
3
P, H

2
O.

С

1. 	Определите заряды кислотообразующих элементов: H
2
S, H

2
SO

3
, HNO

3
, HNO

2
, 

H
3
PO

4
. 

2. 	В нижней части периодической системы даны общие формулы оксидов эле-
ментов в высших валентностях и формулы водородных соединений неме-
таллов. Какой вывод можно сделать о зарядах неметаллов в кислородных и 
водородных соединениях?

3. 	Укажите смещения электронов в следующих парах:
	 Na – P, Na – S, Na – Cl.

?
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ÊîâàëåíòíàЯ ñâЯçü

Ìîëåêóëû, êàê èçâåñòíî, ñîñòîÿò èç àòîìîâ. À êàê àòîìû ñîåäèíåíû 
ìåæäó ñîáîé? 

Ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ âî âíåøíèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâóюò ÷åòûðå òèïà õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçåé, èç êîòîðûõ ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïîêà äâà.

Ковалентная связь образуется между атомами неметаллов. 
Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ îáùåé ýëåêòðîí-
íîé ïàðû ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìîæíî îáúÿñíèòü, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ìîëåêóëû âîäîðîäà, êîãäà õèìè÷åñêàÿ 
ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà âîäîðîäà 1s1, 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü âîäîðîäà ðàâíà 2,1. Фîðìà ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ 
s-ýëåêòðîíà ñôåðè÷åñêàÿ (øàðîîáðàçíàÿ), èõ âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî 
èçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (рис. 43).

§35

Ðèñ. 43. Образование неполярной ковалентной связи

                             

                    s                s                      s – s

Теперь рассмотрим, как образуется связь между атомами в молекуле во-
дорода (H

2
).

Ïðè ïåðåêðûâàíèè ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ äâóõ s-ýëåêòðîíîâ îáðàçóåòñÿ 
ýëåêòðîííàÿ ïàðà, îáùàÿ äëÿ îáîèõ àòîìîâ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâîì 
ðàññòîÿíèè îò îáîèõ ÿäåð. Òàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé 
(рис. 44).

Неполярная ковалентная связь образуется между атомами с одина-
ковой электроотрицательностью (ЭО). 

Ðèñ. 44. Образование молекулы водорода

Протон

Электрон
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ëåã÷å âîñïðèíèìàòü îáðàçîâàíèå ñâÿçè, ýëåêòðîíû 
îáîçíà÷àþò òî÷êàìè. 

Í • + •Í →  Í  : Í → Í – Í 

Èç ýòîé çàïèñè âèäíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóëû âîäîðîäà êàæäûé 
àòîì ïðèîáðåòàåò çàâåðøåííûé ýëåêòðîííûé ñëîé. Â графических ôîðìóëàõ 
ìîëåêóë  îäíîé ýëåêòðîííîé ïàðå ñîîòâåòñòâóåò îäíà ÷åðòî÷êà (• • → 
•    •). Âàëåíòíîñòü àòîìîâ âîäîðîäà ðàâíà I, пîòîìó ÷òî âàëåíòíîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè. Сâÿçü îáðàçîâàíà ìåæäó àòîìàìè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè. Òàêàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò â ìîëåêóëàõ ïðîñòûõ 
âåùåñòâ, òàêèõ êàê Cl

2
, N

2
, O

2 
(рис. 45).

Íà ïðèìåðå ìîëåêóëû êèñëîðîäà ìîæíî также ïðîñëåäèòü ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçè. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà 
êèñëîðîäà 1s22s22p4, âàëåíòíûå ýëåêòðîíû 2s22p4, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü 
ðàâíà 3,5. Ýëåêòðîííî-ãðàôè÷åñêàÿ ôîðìóëà ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî ñëîÿ 
êèñëîðîäà:

O                           →     O  + O  →  O   O  →  O = O

O

×èñëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ в атоме кислорода равно шести, но только 
äâà из шести являются íåñïàðåííûми и ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè химиче-
ских ñâÿçей.

Âîêðóã êàæäîãî ÿäðà âðàùàюòñÿ âîñåìü ýëåêòðîíîâ, ò. å. êàæäûé èç 
àòîìîâ êèñëîðîäà ïðèîáðåòàåò çàâåðøåííûé ýëåêòðîííûé ñëîé.

Кîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ мåæäó íåìåòàëëàìè, неçíà-
÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (ЭО).

Ðèñ. 45. Образование молекул хлора, азота и кислорода

Хлор Азот Кислород

2s
2p

pz py px

2s
2p

py px

2s
2p

pz py px
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Если два взаимодействующие элемента являются неметаллами, считает-
ся, что электрон смещается от элемента с меньшей электроотрицательностью 
к элементу с большим значением этого показателя. Поэтому первый из них 
заряжается положительно, а  второй – отрицательно. 

Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå ñâÿçè â ìîëåêóëå ôòîðîâîäîðîäà HF. 
Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ôòîðà ðàâíà 4, à âîäîðîäà – 2,1. Ðàçíèöà 
D ЭО = 4,0 – 2,1 = 1,9, ïîýòîìó ýëåêòðîíû ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî ýëåìåíòà (F). Это показано направлением стрелки.

Ñóùåñòâóåò òàêæå äðóãîé ïðèåì çàïèñè êîâàëåíòíîé ñâÿçè: с помощью 
диаграммы «точек и крестов».

В молекуле данного соединения в образовании связи участвуют два раз-
ных атома. Поэтому электрон водорода, который участвует, обозначен «кре-
стом», а фтора – «точками».

H     1s1

                                     H×   +   F   →   H   F       H → F 
F     2s2 2p5

                        pz

В данном случае каждый атом приобретает завершенный электронный 
слой (рис. 46).

        H              +                     F  →                             H → F

             s                  рz                          s  –  рz

Но образующаяся общая электронная пара смещается в сторону более 
электроотрицательного элемента фтора. Это показано стрелкой.

В мîëåêóëах HF, H
2
O, NH

3
, HCl àòîìû ñâÿçàíû ковалентной ïîëÿðíîé 

ñâÿçüþ.

Êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçüþ íàçûâàåòñÿ ñâÿçü, îáразующаяся 
между атомами с небольшой разницей ýëåêòðîîòðèöàòåëüíости.

Электроотрицательность, ковалентная полярная, неполярная связь.

À

1.	 Êàê îáðàçóåòñÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü?
2. 	Êàêèå èçâåñòíû âèäû êîâàëåíòíîé ñâÿçè?

Â

1. 	Îáúÿñíèòå îáðàçîâàíèå ìîëåêóëû õëîðà (Cl
2
).

1s

2s
2р

×

Ðèñ. 46. Образование полярной ковалентной связи

?
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2.  Кàêèå ñâяçè îáðàçóюòñя â ìîëåêóëå àììèàêà (NH
3
)? Íàðиñуéòе ñхеìу îáðàçî-

âàíèя ñâяçè ñ ïîìîùüю äèàгðàììû «òîчåê è êðåñòîâ».

C

1.  Êàêие иçìеíеíиÿ пðîиñхîäÿò â ýëеêòðîííîì ñòðîеíии àòîìîâ пðи îáðà-
çîâàíии иç íих ìîëеêуë?

2.  Кàêàя ñâяçü îáðàçóåòñя â ìîëåêóëå N
2
? Óêàжиòе ñâÿçи ñ пîìîùüþ äиàãðàì-

ìû «òîчåê è êðåñòîâ».

èÎННаЯ ÑÂЯЗь

Кàê îбðàçóюòñя èîíû? В êàêîì ñëó÷àå àòîì òåðяåò эëåêòðîí è êîãäà ïðè-
îбðåòàåò?

Â ðàññìîòðеííîé íàìи ìîëеêуëе ôòîðîâîäîðîäà îáùàÿ ýëеêòðîííàÿ пàðà 
ñìеùеíà â ñòîðîíу ôòîðà. Íеñìîòðÿ íà ýòî, ýëеêòðîííîе îáëàêî ÿâëÿеòñÿ 
îáùиì äëÿ îáîих àòîìîâ.

Â ìîëеêуëàх, ñîñòîÿùих иç àòîìîâ ýëеìеíòîâ, ðеçêî îòëи÷àþ-
ùихñÿ çíà÷еíиÿìи ýëеêòðîîòðиöàòеëüíîñòи, îáðàçуеòñÿ иîííàÿ ñâÿçü. 
Нàïðèìåð, KF. Ýëåêòðîîòðèцàòåëüíîñòü êàëèя 0,8; à фòîðà 4. 

DÝО = 4,0 – 0,8 = 3,2. 

Ýëåêòðîííàя фîðìóëà àòîìà êàëèя 1s22s22p63s23p64s1, à ôòîðà 1s22s22p5. 
Â ýòîì ñëу÷àе âàëеíòíûé ýëеêòðîí àòîìà êàëиÿ 4s1 пеðехîäиò íà âíеøíиé 

ýíеðãеòи÷еñêиé уðîâеíü àòîìà ôòîðà, â ðеçуëüòàòе ÷еãî у îáîих àòîìîâ 
îáðàçуеòñÿ çàâеðøеííûé ýíеðãеòи÷еñêиé уðîâеíü:

19
39K  – 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1  →  Ê+ – 1s2 2s22p6 3s2 3p6 4s0

9
19F  – 1s2 2s22p5  → F– – 1s2 2s2 2p6  

Ê+ + F– → ÊF

Аòîìû, îòäàâàÿ иëи пðиíиìàÿ 
ýëеêòðîíû, пðеâðàùàþòñÿ â çàðÿжеííûе 
÷àñòиöû – èîíû. Рàçíîиìеííûе иîíû 
пî çàêîíàì ýëеêòðîñòàòиêи пðиòÿãиâà-
þòñÿ äðуã ê äðуãу, â ðеçуëüòàòе ÷еãî îá-
ðàçуеòñÿ ìîëеêуëà ñ иîííîé ñâÿçüþ. Íà 
ðиñуíêе 47 пîêàçàíà ñхеìà îáðàçîâàíиÿ 
пîâàðеííîé ñîëи (NaCl). Êàêàÿ ñâÿçü îá-
ðàçуеòñÿ? Оáðàçуеòñÿ иîííàÿ ñâÿçü. 

Ïîëîжèтåëüíî зàðяжåííыå èîíы íàзыâàютñя êàтèîíàìè, îтðè-
цàтåëüíî зàðяжåííыå – àíèîíàìè.

§36

e–

e+

Ðèñ. 47. Оáðàçîâàíие хëîðиäà íàòðиÿ

Na+
Cl–
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Èîííàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ìåæäó èîíàìè çà ñ÷åò ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ïðèòÿæåíèÿ.

Èîííàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó òèïè÷íûìè ìåòàëëàìè (IA, IIA) è 
òèïè÷íûìè íåìåòàëëàìè (VIA è VIIA).

À

1. 	Äàéòå îïðåäåëåíèå èîííîé ñâÿçè.
2. 	Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ñîåäèíåíèé ñ èîííîé ñâÿçüþ.

Â

1. 	Îáúÿñíèòå îáðàçîâàíèå связи в хлориде кальция ÑàCl
2
.

2. 	Êàê èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñâÿçåé â следующих соединениях: NaF, ÑàF
2
, ÍF è F

2
?

Ñ

1. 	Äàéòå îïðåäåëåíèå êàòèîíàì è àíèîíàì. Óêàæèòå ðàçíèöó â ýëåêòðîííîì 
ñòðîåíèè Cl0, Cl–; Ê0, Ê+.

2. 	Классифицируйте данные вещества по типу химических связей в них: N
2
, 

H
2
S, Na

2
S, NH

3
, NaCl.

3. 	Îïðåäåëèòå ÷èñëî электронов, нейтронов, протонов â ñëåäóþùèõ èîíàõ: 
Cl–, Mg2+, S2–.

4.	По  рисунку 47 определите следующее:
	а ) сколько электронов вращаются на внешнем энергетическом уровне у ато-

ма натрия;
	б ) определите заряд ядра атома натрия;
	г ) определите число электронов иона натрия на внешнем энергетическом 

уровне;
	д ) будет ли меняться числовое значение заряда ядра атома хлора при обра-

зовании иона;
	 е) сколько электронов вращаются на внешнем энергетическом уровне у ато-

ма и иона хлора?

Взаимосвязь между типами связей, 
видами êðèñòàëëèЧåñêèõ ðåøåòîê 
и свойствами веществ

Ëþáîå âåùåñòâî ìîæíî ïåðåâåñòè â òâåðäîå ñîñòîÿíèå, ñîçäàâ îïðåäåëåííûå 
óñëîâèÿ. Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ âåùåñòâ ïðè äðîáëåíèè îáðàçóþò ìåëêèå 
êðèñòàëëèêè îïðåäåëåííîé ôîðìû, ïîýòîìó è íàçûâàþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè. 
Â êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâàõ èîíû, àòîìû èëè ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû â 
ñòðîãîì ïîðÿäêå, íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ, îáðàçóÿ êðèñòàëëè÷åñêèå 
ðåøåòêè.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà – ýòî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé 
ñòðóêòóðíûå åäèíèöû (àòîìû, ìîëåêóëû, èîíû) çàêîíîìåðíî ïîâòîðÿþòñÿ 

?

§37
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â óçëàõ ðåøåòîê. Кðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ. Ïî õàðàêòåðó ÷àñòèö â óçëàõ ðåøåòêè 
êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè делятся íà три òèïà (рис. 48):

1) àòîìíàÿ;
2) ìîëåêóëÿðíàÿ;
3) èîííàÿ.
Ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 21, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 

êàæäûé òèï êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê.

Таблица 21. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè

Òèï 
ðåøåòки

Ñòðóêòóðíые 
åäèíèöы

Òèï ñâÿçи 
ìåæäó 

÷àñòèöàìè
t°

плавл.
C Ïðèìåðû

Àòîìíàÿ Íåéòðàëüíûå 
àòîìû Êîâàëåíòíàÿ Âûñîêàÿ C, Si, SiO

2

Ìîëåêó-
ëÿðíàÿ Ìîëåêóëû

Ñëàáàÿ 
ìåæìîëå-
êóëÿðíàÿ

Íèçêàÿ

Âñå ãàçû, ïðîñòûå 
âåùåñòâà,  

I
2
, Br

2
, êèñëîòû, 

îêñèäû, оðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà

Èîííàÿ Èîíû Èîííàÿ Âûñîêàÿ Ñîëè, ãèäðîêñèäû

1. Â âåùåñòâàõ ñ àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (рис. 48, à) ñâÿçè 
êîâàëåíòíûå. Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî òâåðäûå, ïëîõî ðàñòâîðèìûå 
âåùåñòâà ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè плавления. 

2. Âåùåñòâà ñ ìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (рис. 48, á) õà- 
ðàêòåðèçóþòñÿ ëåòó÷åñòüþ, ïðè íàãðåâàíèè ëåãêî плавятся èëè ðàçëà-
ãàþòñÿ.

3. Âåùåñòâà ñ èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (рис. 48, â) ðàñòâîðÿþòñÿ 
â âîäå, èõ âîäíûå ðàñòâîðû è ðàñïëàâû ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Рис. 48. Типы кристаллических решеток:
а – алмаз (С) атомная; б – вода (лед), молекулярная;

в – поваренная соль NaCl, ионная 

à) б) в)
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À

1. 	Какими физическими свойствами обладает вещество с ионными кристалли-
ческими решетками?

2.	Приведите  по два примера по каждому типу химических связей.

Â

1.	Îï ðåäåëèòå òèïû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â соединениях NaCl, CaF
2
, F

2
, H

2
O, NH

3
, 

O
2
, èñïîëüçóÿ òàáëèöó ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé.

2. 	Êàê èçìåíÿåòñÿ ñòåïåíü ñìåùåíèÿ ñâÿçóþùèõ ýëåêòðîíîâ â NaCl, MgCl
2
, 

AlCl
3
, SiCl

4
, PCl

5
? 

3.	Ис пользуя рис. 48, дайте объяснение типам кристаллических решеток.

Ñ

1.	Îï ðåäåëèòå òèïû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â соединениях, ñîñòàâüòå èõ 
ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû: Cl

2
, KI, NaBr, HBr.

2. При нагревании серы и йода в пробирках появляются в первом случае оранжево-
красные, а во втором – темно-красные пары. Какой кристаллической решетке 
соответствует данное свойство?

3. 	Êàê èçìåíÿåòñÿ доля ионной связи â õëîðèäах ñëåäóþùèõ ìåòàëëîâ: Li, Na, 
K, Rb, Cs?

Словарь по теме «Химическая связь»

№ Русский Казахский Английский

1. ковалентная связь ковалентті байланыс covalent bond

2. полярная 
ковалентная связь

полюсті ковалентті 
байланыс

polar covalent bond

3. неполярная 
ковалентная связь

полюссіз ковалентті 
байланыс

nonpolar covalent bond

4. кристаллическая
решетка

кристалдық тор crystal cell

5. электроотрицательность электртерістілік electronegativity

6. полярная молекула полюсті молекула polar molecula

7. неполярная молекула полюссіз молекула nonpolar molecula
    

    Äåëàåì âûâîäы

1. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü – ýòî ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ýëåìåíòà 
ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé от äðóãèх àòîìов â соединениях.

?
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2. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü çàâèñèò îò числа электронов на внеш-
нем энергетическом уровне è ðàäèóñà àòîìà. Ïîýòîìó â ïåðèîäå ñëåâà 
íàïðàâî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ, à â ãðóïïàõ 
ñâåрõó âíèç – óìåíüøàþòñÿ.

3.	Òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ.

4.	Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ îáùåé 
ýëåêòðîííîé ïàðû ìåæäó неметаллами.

5.	Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü äåëèòñÿ íà ïîëÿðíóþ è íåïîëÿðíóþ: êîâà-
ëåíòíàÿ íåïîëÿðíàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñ îäèíàêîâîé 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ, à êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ – ìåæäó ýëåìåíòàìè 
ñ ìàëîé ðàçíèöåé â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòÿõ.

6.	Èîííàÿ ñâÿçü образуется между ионами за счет сил электроста-
тического притяжения.

7.	Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ èîíàìè, îíè îáðàçóþò- 
ñÿ ïóòåì îòäà÷è èëè ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîì ýëåêòðîíов.

8.	Òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè â соединениях: èîííàÿ, àòîìíàÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ.

9.	Ñâîéñòâà âåùåñòâ çàâèñÿò îò òèïà èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê и 
вида химической связи.
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Ãëàâà Õ.

ÐаÑтÂÎÐы è ÐаÑтÂÎÐèìÎÑть

ÐаÑтÂÎÐÅНèÅ ÂÅщÅÑтÂ Â ÂÎÄÅ. ÐаÑтÂÎÐèìÎÑть

 Кàêóю фîðìóëó èìååò âîäà? Рàññêàжèòå î çíà÷åíèè âîäû â ïðèðîäå è íà-
ðîäíîì õîçяйñòâå.

Âîäà – îñíîâíàÿ áиîëîãи÷еñêàÿ жиäêîñòü, 
иíеðòíûé ðàñòâîðиòеëü äëÿ ìíîãих îðãàíи÷еñêих и 
íеîðãàíи÷еñêих âеùеñòâ. Âîäà íеîáхîäиìà äëÿ âñех 
жиâûх îðãàíиçìîâ (ðиñ. 49). Ïîâàðеííàÿ ñîëü (NaCl) 
хîðîøî ðàñòâîðяåòñя â âîäå (ðèñ. 50).

Ñпîñîáíîñòü âеùеñòâ пеðехîäиòü â ðàñòâîð íàçû-
âàеòñÿ ðàñòâîðèìîñòüю. Íà ðàñòâîðиìîñòü âеùеñòâ 
âëиÿþò ðàçëи÷íûе ôàêòîðû.

Рàñòâîðиìîñòü ìíîãих òâеðäûх âеùеñòâ уâеëи÷и-
âàеòñÿ пðи пîâûøеíии òеìпеðàòуðû. Дëÿ ãàçîîáðàç-
íûх âеùеñòâ ðàñòâîðиìîñòü пîâûøàеòñÿ ñ уâеëи÷еíиеì 
äàâëеíиÿ и уìеíüøàеòñÿ ñ пîâûøеíиеì òеìпеðàòуðû. 
Рàñòâîðиìîñòü жиäêих âеùеñòâ çàâиñиò îò их хи-
ìи÷еñêîé пðиðîäû. Ñпиðò и ñеðíàÿ êиñëîòà íеîãðà-
íи÷еííî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäе, áеíçиí и ðàñòиòеëüíîе 
ìàñëî ñ íеé äàже íе ñìеøиâàþòñÿ.

Лþáàÿ пðиðîäíàÿ âîäà ÿâëÿеòñÿ ðàñòâîðîì. Âîäû 
Êàñпиéñêîãî ìîðÿ ñîäеðжàò 13 ã/ë, ×еðíîãî – 19 ã/ë, 
Мåðòâîгî – 260 г/ë ðàçëèчíûх ñîëåй. Сîäåðжàíèå ñîëåй 
â Ìеðòâîì ìîðе î÷еíü âеëиêî, пîýòîìу â íеì íеò жиçíи. 
Ìîðñêàÿ âîäà ÿâëÿеòñÿ ìíîãîêîìпîíеíòíûì ðàñòâîðîì, 
òàê êàê â íеé ðàñòâîðеíû ðàçëи÷íûе âеùеñòâà.

Ðàñтâîð – ýòî îäíîðîäíàÿ ñиñòеìà, îáðàçîâàííàÿ 
íеñêîëüêиìи âеùеñòâàìи, ìежäу êîòîðûìи пðîиñхî-
äÿò ôиçи÷еñêие и хиìи÷еñêие âçàиìîäеéñòâиÿ. 
кîìпîíåíты – ýòî âеùеñòâà, êîòîðûе îáðàçуþò ðàñòâîð. 
Оäиí иç êîìпîíеíòîâ ðàñòâîðà – ðàñт âîðèтåëü, äðуãîé – ðàñтâîðåííîå 
âåщåñтâî (ðèñ. 51).

Ïðи ðàñòâîðеíии âеùеñòâ îáðàçуþòñÿ íàñûùеííûе, íеíàñûùеííûе 
и пеðеíàñûùеííûе ðàñòâîðû. Рàñòâîð, êîòîðûé ñîäеðжиò ìàêñиìàëüíîе 
êîëи÷еñòâî ðàñòâîðеííîãî âеùеñòâà пðи äàííîé òеìпеðàòуðе, íàçûâàеòñÿ íàñы-
щåííыì. Â íåíàñыщåííîì ðàñтâîðå ðàñòâîðеííîãî âеùеñòâà ñîäеðжиòñÿ 
ìеíüøе, ÷еì â íàñûùеííîì пðи äàííîé òеìпеðàòуðе. А â пеðеíàñûùеí-
íîì ðàñòâîðе ðàñòâîðеííîãî âеùеñòâà ñîäеðжиòñÿ áîëüøе, ÷еì â íàñûùеí-

§38

Ðèñ. 49. 
Â âîäе хîðîøî 
ðàñòâîðÿþòñÿ 

áеëêîâûе ìîëеêуëû 
жиâûх îðãàíиçìîâ

Áеëêîâàÿ 
ìîëеêуëà

Ðèñ. 50. 
Рàñòâîðеíие 

пîâàðеííîé ñîëи NaCl

Âîäà

9–3437
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íîì пðи äàííîé òеìпеðàòуðе. Êîëи÷еñòâеííîé 
хàðàêòеðиñòиêîé ðàñòâîðиìîñòи ÿâëÿеòñÿ 
êîýôôиöиеíò ðàñòâîðиìîñòи. 

кîэффèцèåíт ðàñтâîðèìîñтè (S) пîêà-
зыâàåт, êàêàя ìàêñèìàëüíàя ìàññà âåщåñтâà 
ìîжåт ðàñтâîðèтüñя â 100 ã (1000 ã) âîды пðè 
дàííîй тåìпåðàтуðå (ðèñ. 52). Рàñòâîðèìîñòü 
â âîäå âûðàжàåòñя â гðàììàх âåùåñòâà íà 100 
èëè 1000 г âîäû (г/100 г H

2
O).

а

1. Дàéòе îпðеäеëеíие ðàñòâîðиìîñòи âе-
ùеñòâ â âîäе.
2. Кàêèå фàêòîðû âëèяюò íà ðàñòâîðè-
ìîñòü âеùеñòâ â âîäе?
3. Íà êàêîé ðеêе Êàçàхñòàíà пîñòðîеíû 
òðè ГÝС?

Â

1. ×еëîâеê äëÿ пîääеðжàíиÿ ñâîеé жиçíи 
äîëжåí ïîòðåáëяòü îêîëî 2 ë âîäû â ñóò-
êи. Ñêîëüêî âñеãî âîäû âûпüеò ÷еëîâеê, 
äîжèâ äî 60 ëåò?
2. Оïðåäåëèòå ðàñòâîðèìîñòè ïðè 15°С ñî-
ëеé Na

2
SO

4
 и MgSO

4
 пî êðиâûì ðàñòâîðи-

ìîñòи.

Ñ

1. Ïðи êàêих òеìпеðàòуðàх íàñûùеííûе 
ïðè 15°С ðàñòâîðû эòèх ñîëåй ñòàíîâяòñя 
пеðеíàñûùеííûìи и íеíàñûùеííûìи?
2. Оïðåäåëèòå ïî êðèâîй ðàñòâîðèìîñòè, 
пðи êàêîé òеìпеðàòуðе íà÷иíàеòñÿ ñíиже-
íие ðàñòâîðиìîñòи ñуëüôàòà íàòðиÿ.

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  №  5

«èзучåíèå ðàñтâîðèìîñтè âåщåñтâ».

цåëü: иññëеäîâàòü ðàñòâîðиìîñòü ðàçëи÷íûх âеùеñòâ â âîäе.

Ðèñ. 51. Ïðîöеññ ðàñòâîðеíиÿ 
âåùåñòâà: à) âåùåñòâî; 

á) ðàñòâîðèòåëü; â) ðàñòâîð; 
ã) ÷àñòиöû ðàñòâîðеííîãî âеùе-
ñòâà и ðàñòâîðиòеëÿ ðàñпðеäеëе-

íû ðàâíîìеðíî 

à

ã

â
á

Ðèñ. 52. Êðиâûе ðàñòâîðиìîñòи ñîëеé

t°C

?
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Реактивы Оборудование, посуда

1. Свежеприготовленный Ca(OH)
2
. 2. 

Хлорид кальция СaCl
2
 (крист).

3. Карбонат кальция СаСО
3
 (крист)

1. Химические стаканы
2. Стеклянные палочки
3. Дистиллированная вода
4. Мерные цилиндры

Ход работы

1. В три химических стакана налейте с помощью цилиндра определен-
ный объем дистиллированной воды.

2. Испытайте растворимость трех веществ: Ca(OH)
2
, СaCl

2
, СаСО

3
 в воде, 

перемешивая стеклянными палочками.

Вопросы и задания

1. Сравните свои наблюдения по растворимости с табличными данными 
в конце учебника.

2. Влияние какого фактора на растворимость вы исследовали на данном 
опыте?

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 4 

Влияние температуры на растворимость 
твердых веществ 

Цель: уметь рассчитывать растворимость вещества на 100 г воды, ис-
пользуя технику выпаривания, сравнивать полученные результаты со спра-
вочными данными. 

Реагенты Оборудование, посуда 

Кристаллы соли 
K

2
Cr

2
O

7
 – бихромат 

калия, дистиллирован-
ная вода

Часовое стекло, стакан на 50 мл, термо-
метр, электрическая плитка, асбестиро-
ванная сетка, технические весы, стеклян-
ная палочка, нить от шерстяной пряжи

Ход работы 

1. Взвесьте на технических весах 10 г K
2
Cr

2
O

7
. 

2. Налейте 20 мл дистиллированной воды в стакан,  
насыпьте соль, измерьте температуру. 

3. Поставьте на асбестированную сетку и нагрейте до 
полного растворения, измерьте температуру. 

Рис. 53. 
Растворение 

твердых веществ 
нагреванием
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4. Привяжите на стеклянную палочку нить и под-
весьте над стаканом и охладите до комнатной темпе-
ратуры. Следите, чтобы нить висела вертикально по-
середине стакана.

Вопросы и задания

1. Какие растворы называются ненасыщенными, 
насыщенными и перенасыщенными? 

2. Как повлияло на растворимость данной соли повышение температу-
ры? 

3. Что такое растворимость?
4. После охлаждения раствора до комнатной температуры понаблюдайте, 

что просходит с нитью, которая висит посередине стакана? Какие кристаллы 
образуются?

Ðåøåíèå çàäàч,
ñâяçàííûõ ñ ðàñòâîðèìîñòüþ âåùåñòâ 

Îáû÷íî ìû ïîëüçóåìñÿ âîäíûìè ðàñòâîðàìè. Ïëîòíîñòü âîäû 1 ã/ìë, 
ïîýòîìó ìàññà âîäû ÷èñëåííî ðàâíà îáúåìó.  

А. Îïðåäåëåíèå ìàññ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå.

Ñêîëüêî ãðàììîâ íèòðàòà êàëèÿ è âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ  ïðèãîòîâëåíèÿ 
500 ã íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå 30°C, åñëè ðàñòâîðèìîñòü ïðè 
ýòîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 45 ã?

1 Äàíî: 				Ð    åøåíèå:
S30°

ÊNO3
 = 45 ã/100 ã Í

2
Î		 2 Ðàñ÷åò ìàññû ðàñòâîðà:

m
р-ра

 = 500 ã			   m
ð-ðà

 = m
â-âà

 + m
ð-ëÿ

Íàéòè: 				    m
ð-ðà

 = 45 ã + 100 ã = 145 ã
m (ÊNO

3
), m (H

2
O) – ?		

3 Ðàñ÷åò ìàññû âåùåñòâà:
   145 ã

ð-ðà
 : 45 ã KNO

3
 = 500 ã

ð-ðà
 : õ KNO

3
 

 	
   x = ⋅ =45 500

145
155 17,  ã 	  

   õ =155,17 ã

4 Ðàñ÷åò ìàññû ðàñòâîðèòåëÿ:
   m

ð-ëÿ
 = m

ð-ðà
 – m

â-âà

   m (H
2
O) = 500 – 155,17 = 344,83 ã 

 5 Îòâåò: m (KNO
3
) = 155,17 ã; m(Í

2
Î) = 344,83 ã.

§39

Рис 54. 
Взвешивание твердых 

веществ
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В. Ðàñ÷åò ìàññ ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà è H
2
O äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 

íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïî èçâåñòíîé ìàññå ðàñòâîðèòåëÿ.

Ñêîëüêî ãðàììîâ íèòðàòà ñâèíöà Pb(NO
3
)
2
 íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü â 

700 ã H
2
O ïðè òåìïåðàòóðå 30°C äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà, åñëè 

ðàñòâîðèìîñòü ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 69 ã/100 ã H
2
O? Îïðåäåëèòå ìàññó 

íàñûùåííîãî ðàñòâîðà.

1 Äàíî: 				Ð    åøåíèå:
S30°

Pb(NO3)2
 = 69 ã/100 ã H

2
O	 2 Îïðåäåëåíèå ìàññû âåùåñòâà ïî îïðåäå-

m (H
2
O) = 700 ã 			  ëåíèþ ðàñòâîðèìîñòè:

Íàéòè: m
â-âà

 , m
ð-ðà

 – ?		  100 ã (H
2
O) : 69 ã Pb(NO

3
)
2
 = 

					     = 700 ã H
2
O : x ã Pb(NO

3
)
2
 

					     x = ⋅ =69 700

100
483

 
					     õ = 483 ã Pb(NO

3
)
2

3 	Ð àñ÷åò ìàññû ðàñòâîðà:
	 m

ð-ðà
 = m

â-âà
 + m

ð-ëÿ
 	      m

ð-ðà
 = 483 ã + 700 = 1183 ã

	  4 Îòâåò: m
â-âà

= 483 ã; m
ð-ðà

 = 1183 ã.

С. Ðàñ÷åò ìàññû ðàñòâîðèòåëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàñòâîðåíèÿ îïðåäåëåííîé 
ìàññû âåùåñòâà ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå.

Ñêîëüêî âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 500 ã íèòðàòà êàëèÿ KNO
3
 

ïðè òåìïåðàòóðå 70°C, åñëè S70°
KNO3

 = 140 ã/100 ã H
2
O? Ðàññ÷èòàéòå ìàññó 

ïîëó÷åííîãî íàñûùåííîãî ðàñòâîðà.

1 Äàíî: 				Ð    åøåíèå:
S70°

KNO3
 = 140 ã/100 ã H

2
O 	 2 Ïî îïðåäåëåíèþ ðàñòâîðèìîñòè îïðåäå-

m
â-âà

 = 500 ã 			   ëÿåì ìàññó ðàñòâîðèòåëÿ:

Íàéòè: m (ð-ðà, H
2
O) – ? 	 140 ã KNO

3
 : 100 ã (H

2
O)=

					     = 500 ã KNO
3
 : x ã (H

2
O)

x = ⋅ =100 500

140
357 14, ã	

  
 x = 357,14 ã H

2
O

3	Ð àñ÷åò ìàññû ðàñòâîðà:
	 m

ð-ðà
 = m

â-âà
 + m

âîäû
 

	 m
ð-ðà

 = 500 + 357,14 = 857,14 ã

 4 Îòâåò: m
H2O

 = 857,14 ã; m
ð-ðà

= 357,14 ã.

D. Определение растворимости вещества выпариванием.

При какой температуре раствор становится насыщенным, если выпарено 
50 г воды из 500 г насыщенного раствора нитрата натрия при температуре 
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40°С (SKNO3

40° = 60 г/100 г Н
2
О). Температуру определите, используя кривую 

растворимости этой соли.

1 Äàíî: 			Ð   åøåíèå:
SKNO3

40°  = 60 ã/100 ã H
2
O	2 Расчет масс вещества и воды в на- 

m р-ра = 500 ã		сыщенном   растворе
m (H

2
O) = 50 ã 		  160 ã р-р : 100 ã H

2
O = 500 г р-р : x H

2
O

Íàéòè: t
2
 – ?		  x = 312,5 г H

2
O;

				    m (KNO
3
) = 500 – 312,5 = 187,5 г

3 Расчет массы воды после выпаривания:
m (H

2
O) = 312,5 – 50 = 262,5 г.

4 Расчет растворимости при второй температуре:
262, 5 г H

2
O : 187,5 г KNO

3
 = 100 г H

2
O : х г KNO

3

х = 71,43 г KNO
3

SKNO3

2t
 
= 71,43 г/100 г H

2
O

5  По графику растворимости этой соли определим 
t
2
 = 45°С.

6  Îòâåò: 45°С.

À

1.	 Íàçîâèòå самые крупные âîäîõðàíèëèùà Êàçàõñòàíà. Êàêîé êàíàë íîñèò 
èìÿ àêàäåìèêà Ê. È. Ñàòïàåâà?

2.	 Расположите в ряд соединения по возрастанию значений растворимости при 
температуре 60°С, используя кривые растворимости.

	 A.  KNO
3
	 1.  C < B < E < D < A

	 B.  NaCl	 2.  A < B < D < C < E
	 C.  BaCl

2
	 3.  E < D < B < C < A

	 D.  KCl	 4.  D < B < A < C < E
	 E.  K

2
SO

4
	 5.  B < C < A < E < D

B

1.	 До какой температуры можно нагреть, чтобы насыщенный раствор сульфа-
та натрия при температуре 20°С оставался ненасыщенным?

2.	È ñïîëüçóÿ êðèâóþ ðàñòâîðèìîñòè, îïðåäåëèòå ìàññу насыщенного ðàñòâîðà, 
ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì 60 ã ñóëüôàòà êàëèÿ ïðè 75°C.

Ответ: 360 г раствора.

Ñ

1.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ ñîëè è âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 300 ã ðàñòâîðà, 
åñëè ðàñòâîðèìîñòü õëîðèäà êàëèÿ ïðè 50°C ñîñòàâëÿåò 20 ã/100 ã H

2
O?

Ответ: 50 г (KCl), 250 г (H
2
O).

?
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2.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ íèòðàòà áàðèÿ íóæíî ðàñòâîðèòü â 500 ã âîäû äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ïðè 70°C? 

Ответ: 125 г.

Массовая доля растворенного вещества

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ â 
ðàñòâîðå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «êîíöåíòðàöèÿ». 

Êîíöåíòðàöèÿ – ýòî âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ 
êîëè÷åñòâîì èëè ìàññîé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â åäèíèöå 
îáúåìà èëè ìàññû  ðàñòâîðà. 

Ðàññìîòðèì ìàññîâóþ äîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, èëè 
ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà 
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ðàñòâîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ðàçáàâëåííûå è êîíöåíòðèðîâàííûå. Концентрация веществ 
выражается массовой долей растворенного вещества в рас-
творе и молярной концентрацией. Вначале рассмотрим про-
центную концентрацию или массовую долю растворенного 
вещества в растворе.

Â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ êîëè÷åñòâо âåùåñòâà ìåíüøå, 
÷åì â íàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ, à â êîíöåíòðèðîâàííûõ – 
áîëüøå. Ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà – ýòî îòíî-
øåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå ðàñòâîðà. Îíà 
îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé w (îìåãà). Ìàññîâóþ äîëþ 
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà âûðàæàþò â äîëÿõ åäèíèöû èëè â 
ïðîöåíòàõ. Ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîêàçûâàåò, êàêàÿ 
ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â 100 ã ðàñòâîðà.

                      m
â-âà

                       m
â-âà

 · 100%
   	           w =                      w =                      
                     mð-ðà

		               m
ð-ðà

Åñëè âçÿòü îïðåäåëåííûé îáúåì ðàñòâîðà, òî åãî ìàññó 
ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

                r = m/V ⇒ m
ð-ðà

 = r · V ,              

где r – ïëîòíîñòü ðàñòâîðà â ã/ìë, ã/ñì3.
                    m

â-âà
 · 100%

Òîãäà      w =  
                      rр-ра

 · V
р-рà

Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ àðåîìåòðà 
(ðèñ. 55, 56).

Ïî ýòîé ôîðìóëå ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû:

§40

Ðèñ. 55. 
Îïðåäåëåíèå  
ïëîòíîñòè 
ñ ïîìîùüþ 
àðåîìåòðà

Ðèñ. 56. 
Ñòðîåíèå 

àðåîìåòðà:
1 – ñòåêëÿí-
íûé êîðïóñ; 

2 –  êðóïèíêè 
ìåòàëëà (Pb); 
3 – òðóáî÷êà; 

4 – øêàëà
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                  m
â-âà

 =
 w · r · V 		

V
ð-ðà

 =
   m

â-âà
 · 100%

                              100%                              w · r   

                   m
ð-ðà

 =
  m

â-âà
 · 100% 	

r = 
 m

â-âà
 ·100% 

                                   w                                     w · v

Задача 1. Êàêîâà ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, если иçâåñòíî, ÷òî 
20 ã âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ â 90 ã ðàñòâîðà?

1 Äàíî: 		  Ðåøåíèå: 
m

â-âà
 = 20 ã	È ñïîëüçóåì ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

m
ð-ðà

 = 90 ã	 ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Íàéòè: w – ? 	          m
â-âà

 · 100% 
                     	 2 w = 
 		                          mð-ðà

 

 			         20 ã · 100%
			   w =                  = 22%
		                      90 ã

				     3 Îòâåò: w = 22%.

Задача 2. Îïðåäåëèòå ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ðàñòâîðåíèè 45 ã ñîëè â 2200 ìë âîäû (r

H2O
= 1 ã/ìë).

1 Äàíî: 			Ð   åøåíèå:

m
â-âà

 = 45 ã 	  	 w = 
m

â-âà
 · 100%

 
V (H

2
O) = 2200 ìë		

m
ð-ðà

Íàéòè: w – ?		  2 Ðàñ÷ет ìàññы ðàñòâîðà: 
			   m (H

2
O) = r · V= 1 ã/ìë · 2200 ìë = 2200 ã

			   m
ð-ðà

 = m
â-âà

 + m
ð-ëÿ

 
3 m

ð-ðà
 = 45 + 2200 = 2245 ã

4 Ðàñ÷ет êîíöåíòðàöèи ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà:

	 w = 
45 ã · 100%

 = 2%
	          

 2245 ã                                   5 Îòâåò: w = 2%.
À

1.	Ä àéòå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.
2.	× åì îòëè÷àþòñÿ íåíàñûùåííûå, íàñûùåííûå è ïåðåнаñûùåííûå ðàñòâîðû?
3.	 Íàçîâèòå ñïîñîáû ðàçáàâëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ. Ïðèâåäèòå 

ïðèìåðû èç ïîâñåäíåâíîé æèçíè.

В

1.	Â  êðîâè ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ îêîëî 0,85% õëîðèäà íàòðèÿ.  Ðàññ÷èòàéòå 
ìàññó ñîëè â 5,25 êã êðîâè.

2.	Ð àññ÷èòàéòå êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðåíèåì 0,2 ìîëü 
Na

2
SO

4
 â 500 ìë âîäû. 

Îòâåò: 5,37%.

?

*
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С
1.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ ñîëè ñîäåðæèòñÿ â 200 ã 2%-íîãî ðàñòâîðà, êîòîðûé 

ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëîñêàíèÿ ãîðëà ïðè çàáîëåâàíèè àíãèíîé?
2.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ âåùåñòâà íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü â 500 ã âîäû  äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ 40%-íîãî ðàñòâîðà? 
Îòâåò: 333,3 ã.

Молярная концентрация вещества 
в растворе

Второй способ выражения концентрации – молярная концентрация.
Молярной концентрацией раствора (С) называется число молей раство-

ренного вещества в одном литре раствора.
                                                         n

в-ва                                C  =            (моль/л)                         
                                           Vр-ра

Преобразуя эту формулу, получим следующую формулу:
                                               m

в-ва                                      С =                                                
                                                               M в-ва

· V
р-ра

 

Молярная концентрация более точна, чем массовая доля растворенного 
вещества.

Растворы веществ с определенной молярной концентрацией готовят в 
специальной посуде (мерных колбах).

По формуле можно определить следующие величины:
m

â-âà
 = С  · M  

в-ва
· V

р-ра
                                                       m

â-âà

                                                           M
в-ва

 = 

                                                      С · V
р-ра

                                                        m
â-âà

                                                          V
р-ра

 =    

                                                       
С  · M  

в-ва

Расчет молярной концентрации раствора.
Задача 1. Рассчитать молярную концентрацию раствора гидроксида натрия, 

если 0,8 г вещества растворено в 100 мл раствора.
1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
m(NaOH) = 0,8 ã		 Молярная масса гидроксида натрия 
V

ð-ðà
 = 100 мл = 0,1 л 	 2  M (NaOH) = 40 г/моль

C(NaOH) – ?		  Расчет молярной концентрации вещества:

				  
         m

в-ваС =                                                
       M в-ва

· V
р-ра

§41
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3  C(NaOH) = 0 8

40 0 1
0 2

,

,
,

⋅
=  моль/л

				     4  Îòâåò: 0,2 моль/л

Задача 2. Определите молярную концентрацию, если 5,3 г карбоната на-
трия содержится в растворе объемом 0,5 л.

1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
m(Na

2
CO

3
) = 5,3 г	 2 Молярная масса карбоната натрия: 

V
ð-ðà

 = 0,5 л 		  M (Na
2
CO

3
) = 106 г/моль

Найти: C(Na
2
CO

3
) – ?	 3 Расчет молярной концентрации раствора:

				    C( )
,

,
,Na CO2 3

5 3

106 0 5
0 1=

⋅
= моль/л

 
4 Îòâåò: 0,1 моль/л.

Расчет массы вещества, необходимой для приготовления раствора.
Задача 3. Сколько граммов гидроксида калия потребуется для приготов-

ления 250 мл раствора концентрацией 0,1 моль/л?

1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
V

ð-ðà
 = 250 мл = 0,25 л	 2 Молярная масса гидроксида калия: 

C(KOH) = 0,1 моль/л 	 M (KOH) = 56 г/моль

Найти: m(KOH) – ?	 3 Расчет массы гидроксида калия:
				    m(KOH) = C(KOH) · M (KOH)· V

р-ра

				    m(KOH) = 0,1 · 56 · 0,25 = 1,4 г				  
 4 Îòâåò: 1,4 г KOH.

À

1.	Ð àññ÷èòàéòå объем 0,5 молярного раствора, приготовленного из 5,05 г ни-
трата калия (KNO

3
).

Ответ: 100 мл.
2.	 Сколько граммов гидроксида натрия содержится в 500 мл раствора концен-

трацией 0,1 моль/л?
Ответ: 2 г.

Â

1.	Сколько  моль  Na
2
CO

3
 · 10H

2
O необходимо для приготовления 200 мл рас-

твора соды Na
2
CO

3
 концентрацией 0,3 моль/л. Рассчитайте массу соды в 

граммах.
Ответ: 0,06 моль, 17,16 г.

2.	 Из мерной колбы с раствором серной кислоты концентрацией 0,1 моль/л, 
отобрано пипеткой 20 мл раствора. Рассчитайте число молекул серной кис-
лоты в пипетке.

Ответ: 1,204 · 1021.

?
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С

1.	Какая  масса гидроксида натрия потребуется для полной нейтрализации 
25 мл раствора фосфорной кислоты концентрацией 0,25 моль/л?

Ответ: 0,75 г.
2.	 Сколько граммов вещества содержится в 1 мл раствора серной кислоты кон-

центрацией 0,5 моль/л?
Ответ: 0,049 г.

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 5 

Приготовление растворов с заданной 
процентной и молярной концентрацией 

Реактивы Оборудование, посуда

Сахар (песок) – C
12
H

22
O

11
, поваренная 

соль – NaCl, дистиллированная вода
Стакан на 250 мл, мерная колба на 50 мл, 
стеклянная палочка, технические и элек-
тронные весы, цилиндр, ареометр

Опыт 1 
Задание 
Приготовить 150 г 5%-ного раствора сахара. 

Ход работы

1. Вычислите, какая масса сахара потребуется для приготовления дан-
ного раствора.

2. Взвесьте эту массу на технических весах в предварительно взвешен-
ном на технических весах стаканчике. 

3. Рассчитайте объем воды для растворения взятой навески. 
4. Отмерьте мерным цилиндром этот объем воды. 
5. Вылейте воду в стакан, растворите в ней сахар, перемешивая раствор 

стеклянной палочкой. 
 

Опыт 2 
Задание
Приготовить 250 мл 0,25 молярного раствора поваренной соли.

Ход работы 

1. Рассчитайте, какая масса поваренной соли потребуется для приготов-
ления 250 мл 0,25 молярного раствора соли. 

2. На предварительно взвешенном часовом стекле взвесьте рассчитанную 
в п. 1 массу соли на электронных весах.
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3. Взятую взвешанную массу соли всыпьте через воронку в мерную кол-
бу емкостью 250 мл и тщательно смойте дистиллированной водой с воронки 
оставшуюся на ней соль. 

4. Долейте в колбу воду до метки, закройте пробкой и хорошо переме-
шайте.

5. Вылейте раствор в сухой цилиндр (узкий) и определите плотность. 
Вопросы и задания 
1. Какая концентрация более точная? Почему? 
2. Как вы считаете, может ли плотность водного раствора быть меньше 

плотности воды?

Типовые задачи по теме «концентрация Растворов»

Массовые доли растворенного вещества

А. Ðàñ÷åò ìàññû âåùåñòâà è ìàññû ðàñòâîðèòåëÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè. 

Ñêîëüêî ãðàììîâ ñîëè è âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 300 ã 
35%-íîãî ðàñòâîðà?

1 Äàíî: 		  Ðåøåíèå:

m
ð-ðà

 = 300 ã 	 2  w = 
m

â-âà
 · 100%

w
ñîëè

 = 35% 		
    m

ð-ðà
 

			   3 Ðàñ÷ет ìàññы âåùåñòâà â ðàñòâîðå:

Íàéòè:		  m
â-âà

 = 
w · m

ð-ðà  = 
35 · 300

 = 105 ã 	
m (ñîëè, âîäû) – ? 		  

100%         100

 			   4  Ðàñ÷ет ìàññы ðàñòâîðèòåëÿ:
			       m

ð-ëÿ
 = m

ð-ðà
 – m

â-âà
 

 			       m (H
2
O) = 300 – 105 = 195 ã

 5 Îòâåò: 195 ã H
2
O; 105 ã ñîëè.

В. Ðàñ÷åò ìàññû (îáúåìà) ðàñòâîðà ïî èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà 
è ïî ìàññå ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

Êàêîé îáúåì 14,3%-íîãî ðàñòâîðà ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç 30 ã ñóëüôàòà 
íàòðèÿ? (r = 1,13 ã/ìë)

1 Äàíî: 			Ð   åøåíèå:
w = 14,3% 		  2 Ðàñ÷ет ìàññы ðàñòâîðà:

r = 1,13 ã/ìë 	  	 w = 
m

â-âà
 · 100%

 ⇒ m
ð-ðà

 = 
m

â-âà
 · 100%

 
m (ñîëè) = 30 ã                        

m
ð-ðà                       

w

Íàéòè: V
ð-ðà

 – ?	  	 m
ð-ðà

 = 
30 · 100%

 = 209,8 ã
					      

14,3%
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3 Îïðåäåëåíèå îáúåìà ðàñòâîðà:

V
m

V= = =
r

;
,

,
,

209 8

1 13
185 67185,66 ìë

		
4 Îòâåò: V

ð-ðà 
= 185,66 ìë.

С. Ðàñ÷åò ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïî èçâåñòíîé ìàññå ðàñòâî-
ðèòåëÿ è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Ñêîëüêî âåùåñòâà íóæíî ðàñòâîðèòü â 250 ìë âîäû äëÿ  ïðèãîòîâëåíèÿ 
ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 12%?

1 Äàíî: 		    Ðåøåíèå:
w = 12% 		   2 Ìàññó âåùåñòâà ïðèìåì çà x, òîãäà ìàññà
V (H

2
O) = 250 ìë  ðàñòâîðà = m

ð-ëÿ
 + x

Íàéòè: m
â-âà

 – ?   m
ð-ðà

 = 250 + x
  			    3 Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî ôîðìóëå:

 	  		   w = 
m

â-âà
 · 100%; 12 = 

õ · 100%
 

		                  
m

ð-ðà                     
250 + õ

 
12 (250 + õ) = õ · 100;        3000 + 12 õ = 100õ
3000 = 88õ
õ = 34 ã

4 Îòâåò: m
â-âà

= 34 ã.
D. Расчет объема раствора.
Какой объем 0,3 молярного раствора гидроксида натрия можно приго-

товить из 3 г этого вещества?

1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
С (NaОH) = 0,3 моль/л	 2 Молярная масса гидроксида натрия: 

m(NaОH) = 3 г 		    M (NaОH) = 40 г/моль

Найти: V
ð-ðà

 – ?		  C =    
m

      ⇒  V
р-ра

 =     
m

                                                         
 
M · V

ð-ðà 
                        

C · M 

	 V
ð-ðà

 =	
3

0 3 40
0 25

,
,

⋅
= л = 250 мл	  

3 Îòâåò: 250 мл.

E. Пересчет процентной концентрации раствора на молярную.
Определите молярную концентрацию 40%-ного раствора серной кисло-

ты плотностью 1,307 г/мл.

1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
w(H

2
SO

4
) = 40%		  2 Молярная масса серной кислоты: 

r = 1,307 г/мл 		  M (H
2
SO

4
) = 98 г/моль
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Найти: C(H
2
SO

4
) – ?	Пр инимаем объем раствора за 1 л, т. к. единица

				    измерения молярной концентрации моль/л.

3 Расчет массы вещества по массовой доле растворенного вещества:

w =  
m

в-вà  ⇒  m
в-вà

 = w · r · V
        r · V

 
                                

m(H
2
SO

4
) = 0,4 · 1,307 · 1000 = 522,8 г

4  Расчет молярной концентрации раствора:

C(x) =   
m

в-вà      ; C(H
2
SO

4
) C( )

,
,H SO2 4

522 8

98 1
5 33=

⋅
= моль/л

             
 
M 

в-вà
 · V

ð-ðà 

5 Îòâåò: 5,33 моль/л. 

F. Расчет объема раствора процентной концентрации для приготовле-
ния раствора молярной концентрации.

Рассчитать объем 20%-ного раствора соляной кислоты (r = 1,1 г/мл) 
необходимый для приготовления 0,5 литров раствора концентрацией 
0,1 моль/л.

1 Äàíî: 			   Ðåøåíèå: 
w(HCl) = 20%		  2 Молярная масса соляной кислоты: 
r = 1,1 г/моль		  M (HCl) = 36,5 г/моль

C(HCl) = 0,1 моль/л	 3 Расчет массы вещества для приготовления
V

ð-ðà
 = 0,5 л		раствора   молярной концентрации:

Найти: V
ð-ðà

 – ?		  C =    
m

       ⇒  m = C · M · V
ð-ðà

                                               
         

M  · V
ð-ðà 

         

				    m(HCl) = 0,1 · 36,5 · 0,5 = 1,825 г

4 Расчет объема 20%-ного раствора соляной кислоты:

ω = =
ω

m
V

V
m

r r· ·
⇒

т
в-ва т

в-ва , 

V ν = 1 825

0 2 1 1
8 3

,

, · ,
,=  мл

5 Ответ: 8,3 мл.

Расчетные задачи по уравнениям 
реакций с использованием концентрации раствора

Раствор – смесь, состоящая по крайней мере из двух компонентов – 
растворенное вещество, растворитель. Поэтому при решении задач по урав-
нению реакции необходимо рассчитать массу чистого вещества в растворе.

w = mв-ва ⇒ m
в-ва

 = w · m
р-ра                                    m

р-ра
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w =  
m

в-ва   ⇒ m
в-ва

 = w · r · V
р-ра                                 r · V

р-ра

C =     m     ⇒ m = C · М · V
р-ра                                   М · V

р-ра

Задача 1
Рассчитать объем (н. у.) и количество вещества водорода по реакции 

взаимодействия цинка с 12%-ным раствором серной кислоты (r = 1,083 г/мл) 
объемом 50 мл.

 1 Дано:			   Решение:
w (Н

2
SO

4
) = 12%		  2 Составление уравнения реакции:

V
р-ра

 = 50 мл	                         Zn + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
↑

r
р-ра

 = 1,083 г/мл	 n, моль	      1		         1

Найти: V(Н
2
) –?		  М, г/моль	     98                   –

           n(Н
2
) –?		  m, г		      98	                 –

				    V, л		       –	                22,4

3 Расчет массы чистой кислоты:
m(H

2
SO

4
) = 0,12 · 50 · 1,083 = 6,5 г

4 Расчет объема водорода по уравнению:

98 г H
2
SO

4
 : 22,4л H

2
 = 6,5 г H

2
SO

4 
: x л H

2

x = 1,49 л

5 n n= = =V
Vm

; ( )
,

,
,H2

1 49

22 4
0 067 0,066 моль.

6 Ответ: 1,49 л Н
2
; 0,066 моль.

Задача 2
Рассчитать объем раствора гидроксида натрия с концентрацией 0,25 

моль/л, необходимого для нейтрализации 20%-ной (r = 1,12 г/мл) азотной 
кислоты объемом 25 мл. Сколько нитрата натрия образуется?

 1 Дано:			   Решение:
С(NaOH) = 0,25 моль/л	 2  Составление уравнения реакции:

w (НNO
3
) = 20%		               NaOH + HNO

3
 = NaNO

3
 + H

2
O

r
р-ра

 (HNO
3
) = 1,12 г/мл	 n, моль      1	      1        1

V
р-ра 

(HNO
3
) = 25 мл	 М, г/моль  40      63      85

Найти: V
р-ра

(NaOH) –?	 m, г	       40	     63      85

           m (NaNO
3
) – ?	 3  Расчет массы чистой кислоты:	

				    m(HNO
3
) = 0,2 · 25 · 1,12 = 5,6 г
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4 Расчет массы гидроксида натрия по уравнению:

40 г NaOH : 63 г HNO
3
 = x г NaOH : 5,6 г HNO

3

x = 3,56 г NaOH

5 Расчет объема раствора гидроксида натрия:

C =    mв-ва     ⇒ V
р-ра

=   
m

в-ва 
      

 ;
        М · V

р-ра                         
C · М

V
р-ра

(NaOH) = 
3 56

0 25 40
0 356

,

,
,


= л

6 Определение массы нитрата натрия.

63 г HNO
3
 : 85 г NaNO

3
 = 5,6 г HNO

3
 : х г NaNO

3

х = 7,56 г

7  Ответ: 356 мл р-ра NаOH, 7,56 г NaNO
3
.

Ñïîñîáû èçìåíåíèЯ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà: 
ñìåøåíèå äâóõ ðàñòâîðîâ ñ èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè, ðàçáàâëåíèå èëè 
ñãóùåíèå ïóòåì âûïàðèâàíèÿ è äîáàâëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà.

À. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ñìåøåíèåì äâóõ 
ðàñòâîðîâ ñ èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

Êàêîâà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ñìåøåíèåì 400 ã 10%-
íîãî è 300 ã 25%-íîãî ðàñòâîðîâ?

1 Äàíî: 		Ð  åøåíèå:
m (1) = 400 ã 		 2 Íàõîäèì ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â
w

1
 = 10% 		  èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ:

m (2) = 300 ã 		 w
1
 = 

m
â-âà

· 100%
 ⇒ m

â-âà
 = 

w · m
ð-ðà  ;

w
2
 = 25% 	                     mð-ðà 		           

 100%

 			   m
в-ва

 (1) = 
10 · 400

 = 40 ã
Íàéòè: w

3
 – ? 		         100

				   m
в-ва

 (2) = 
25 · 300

 = 75 ã
				                    100 
3 Íàõîäèì îáùóþ ìàññó ðàñòâîðà:
   m (3) = m (1) + m (2) =400 + 300 = 700 ã
4 Íàõîäèì îáùóþ ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ïîñëå ñìåøåíèÿ 

ðàñòâîðîâ:
	m (îáù.) = m (1) + m (2) = 40 + 75 =115 ã
5 Íàõîäèì ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ:
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	w
3
 = 

115 · 100%
 = 16,43%

           700

6 Îòâåò: w
3
 = 16,43%.

В. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ.
Â ëàáîðàòîðèÿõ ðàñòâîðû íóæíîé êîíöåíòðàöèè ãîòîâÿò ïóòåì 

ðàçáàâëåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ.
Ê 500 ã 15%-íîãî ðàñòâîðà ñîëè äîáàâèëè 200 ã âîäû. Îïðåäåëèòå 

ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.
1 Äàíî: 		  Ðåøåíèå: 
m(1)

ð-ðà
 = 500 ã 	 2 Íàõîäèì ìàññó ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â

w
1
 = 15% 		  èñõîäíîì ðàñòâîðå:

m (H
2
O) = 200 ã 	 w = 

m
â-âà

· 100%
 ⇒ m

â-âà
=
 w · m

ð-ðà;
		                               mð-ðà

 		         100%

Íàéòè: w
2
 – ? 	 m

в-ва
(1) = 15 · 500 = 75 ã

			   	                  100 
3 Ðàññ÷èòàåì ìàññó ðàñòâîðà ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ:
	  m(2)

ð-ðà
= m(1)

ð-ðà
+ m (H

2
O)

   m(2)
ð-ðà

= 500 + 200 = 700 ã
4 Îïðåäåëèì ìàññîâóþ äîëþ соли â ðàñòâîðå ïîñëå äîáàâëåíèÿ âîäû:

	w = 
75 · 100%

 = 10,71%
          700 

5  Îòâåò: w
2
 = 10,71%

С. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ìàññû ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ìîæíî ïîâûñèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
1) äîáàâëåíèåì ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà;
2) èñïàðåíèåì ÷àñòè ðàñòâîðèòåëÿ (H

2
O). 

à) Îïðåäåëèòå êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ïîñëå äîáàâëåíèÿ 30 ã âåùåñòâà 
к 250 ã 5%-íîãî ðàñòâîðà. 

1 Äàíî: 		  Ðåøåíèå: 
w

1
 = 5% 		  2 Ðàññ÷èòàåì ìàññó âåùåñòâà â èñõîäíîì

m(1)
ð-ðà

 = 250 ã	    ðàñòâîðå:

m
â-âà

 = 30 ã 		  m
â-âà

 = 
w · m

ð-ðà ; m
â-âà

 =
 5 · 250

 = 12,5 ã

Íàéòè: w
2
 – ?		

100%
		    

100%
 

3 Íàõîäèì ìàññû ïîëó÷èâøåãîñÿ ðàñòâîðà è ðàñòâîðåííîãî â íåì 
âåùåñòâà: 		

10–3437
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m(2)
ð-ðà

= m(1)
ð-ðà

+ m
â-âà

m(2)
ð-ðà

= 250 + 30 = 280 ã

m(2)
â-âà

= m(1)
â-âà

+ m
â-âà

 = 12,5 + 30 = 42,5 ã

4 Ðàññ÷èòûâàåì ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà â ïîëó÷åííîì 
ðàñòâîðå:

w
2
 =

 42,5 ã · 100%
 = 15,18%

            280 ã 
 5 Îòâåò: w

2
 = 15,18%.

б) Îïðåäåëèòå ïðîöåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà ïîñëå èñïàðåíèÿ 
200 ã âîäû èç 700 ã 15%-íîãî ðàñòâîðà.

1 Äàíî: 	  	Ð åøåíèå:
w

1
 = 15% 		  2 Îïðåäåëÿåì ìàññó ðàñòâîðåííîãî 

m (1)
ð-ðà

 = 700 ã 	 âåùåñòâà â èñõîäíîì ðàñòâîðå:

m(âîäû) = 200 ã 	 m
â-âà

= 
w · m

ð-ðà
 
;

				            100% 

Íàéòè: w
2
 – ? 	 m

â-âà
= 

15 · 700
 = 105 ã	

				             100% 
3  Íàõîäèì ìàññó ðàñòâîðà ïîñëå âûïàðèâàíèÿ:
	   m(2)

ð-ðà
= m(1)

ð-ðà
 – m (H

2
O) =700 ã –200 ã = 500 ã

4  Îïðåäåëÿåì êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà:

	    w = 
m

â-âà
 · 100%

; w
2
 = 

105 ã · 100%
 = 21%

	              mð-ðà
                     500 ã

 5 Îòâåò: w
2
 = 21%. 

À

1.	 Рассчитайте концентрацию раствора после разбавления, если к 300 мл воды 
долито при перемешивании 500 мл 30%-ного раствора (r = 1,149 ã/ìë) со-
ляной кислоты.

Îòâåò: 19,7%.
2.	 Сколько граммов медного купороса CuSO

4
 · 5H

2
O требуется для приготовле-

ния 500 мл 0,2 молярного раствора сульфата меди (ІІ).
Îòâåò: 25 г CuSO

4 
· 5H

2
O.

3.	 Рассчитать, какой объем соляной кислоты концентрацией 0,05 моль/л не-
обходим для нейтрализации 10 мл раствора гидроксида калия концентра-
цией 0,15 моль/л.

Îòâåò: 30 мл.

В

1.	 Âðà÷è ââîäÿò ïîä êîæó èëè â âåíó áîëüíîãî òàê íàçûâàåìûé ôèçèîëîãè÷åñêèé 
ðàñòâîð – 0,85%-íûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ. Ðàññ÷èòàéòå ìàññó ñîëè ïðè 
ââåäåíèè 250 ìë (r = 1,003 ã/ìë)  ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà. 

Îòâåò: 2,13 ã.

?
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2.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ãëþêîçû (С
6
Н

12
О

6
) â 5 ë êðîâè ÷åëîâåêà (r = 1,05 ã/ìë), åñëè 

ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè ñîñòàâëÿåò 0,1%.
Îòâåò: 5,25 ã.

3.	При  засолке огурцов в трехлитровую банку заливают рассол объемом 950 мл 
и добавляют 3 столовых ложки поваренной соли (в 1 столовой ложке по-
мещается 30 г соли). Определите массовую долю поваренной соли в приго-
товленном рассоле.

Ответ: 8,65%.
С

1.	Ð àññ÷èòàéòå процентную êîíöåíòðàöèþ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà íèòðàòà 
áàðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 70°C, åñëè ðàñòâîðèìîñòü ýòîé ñîëè ñîñòàâëÿåò 
20 ã/100 ã âîäû. 

Îòâåò: 16,67%.
2.	Î ïðåäåëèòå ìàññîâóþ äîëþ и растворимость ïîâàðåííîé ñîëè, åñëè ïðè 

òåìïåðàòóðå 15°C â 274 ã íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ñîäåðæèòñÿ 74 ã NaCl.
Îòâåò: 27%, 37 г/100 г Н

2
О.

3.	Ð àññ÷èòàéòå êîíöåíòðàöèþ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïðè ñìåøåíèè 500 ìë 23%-
íîãî ðàñòâîðà (r = 1,3 ã/ìë) è 200 ìë 42%-íîãî ðàñòâîðà  (r = 1,7 ã/ìë).

Îòâåò: 29,53%.

	 Знаешь ли ты? 
	В ещество состоит из двух элементов, один из них горит, а другой поддер-

живает горение. Полученное вещество гасит огонь, что это за вещество?

Словарь по темам «Растворимость и растворы»

№ Русский Казахский Английский

1. растворитель еріткіш solvent

2. растворенное вещество еріген зат solute

3. раствор ерітінді solution (solvent)

4 растворимость ерігіштік solubility

5 концентрация растворов ерітінді концентрация concentration of solutions

6 массовая доля 
растворенного вещества

еріген заттың массалық 
үлесі

solute's mass  fraction

7 молярная концентрация 
растворов

ерітіндінің молярлы 
концентрациясы

molar concentration

 Äåëàåì âûâîäû

1.	Ðàñòâîðû – однородные ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà è ðàñòâîðèòåëÿ.

2.	Вещества характеризуются растворимостью. 
3.	Ðàñòâîðèìîñòü çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, òåìïå-

ðàòóðû è äàâëåíèÿ (äëÿ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ).
4. Концентрация растворов выражается массовой долей растворен-

ного вещества и молярной концентрацией.
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Ãëàâà ХІ.

ÎÑНÎÂНыÅ кËаÑÑы НÅÎÐÃаНèчÅÑкèÕ
ÑÎÅÄèНÅНèй. ÃÅНÅтèчÅÑкаЯ ÑÂЯЗь

Ýòà гëàâà ïîñâяùåíà îñíîâíûì êëàññàì íåîðгàíèчåñêèх âåùåñòâ. Вå-
ùеñòâà, иìеþùие ñхîäíûé ñîñòàâ и ñâîéñòâà, îáúеäиíÿþòñÿ â еäиíûé 
êëàññ ñîеäиíеíиé. Êëàññиôиêàöиÿ âеùеñòâ пðиâеäеíà â ñхеìе 1.

Ñхеìà 1. кëàññèфèêàцèя âåщåñтâ 

ÎкÑèÄы

 Гîðåíèå, êèñëîðîä, âîçäóõ

Рàññìîòðиì пîäðîáíî áîëüøîé êëàññ ñëîжíûх âеùеñòâ – îêñиäû.
Îêñèды – âеùеñòâà, ñîñòîÿùие иç àòîìîâ äâух ýëеìеíòîâ, îäíиì иç êî-

òîðûх ÿâëÿеòñÿ êиñëîðîä. Оêñиäû пîäðàçäеëÿþòñÿ íà íеñîëеîáðàçуþùие и 
ñîëåîáðàçóюùèå (ñхåìà 2), à ñîëåîáðàçóюùèå, â ñâîю îчåðåäü, äåëяòñя íà 
êиñëîòíûе, îñíîâíûе и àìôîòеðíûе.

Схåìà 2. кëàññèфèêàцèя îêñèдîâ

                êиñëîòíûе  àìôîòеðíûе   îñíîâíûе
           SO

2
, SO

3
, CO

2
, P

2
O

5      
     ZnO, Al

2
О

3
, BeO       Na

2
O, CaO, MgO

Êиñëîòíûì îêñиäàì ñîîòâеòñòâуþò êиñëîòû P
2
O

5
 → H

3
PO

4
; SO

3
 → H

2
SO

4
; 

îñíîâíûì îêñиäàì – îñíîâàíиÿ: Na
2
O →  NaOH; CaO → Ca(OH)

2
. А àìôîòеðíûì 

îêñиäàì ñîîòâеòñòâуþò и êиñëîòû, и îñíîâàíиÿ:

H
2
ZnO

2 
← ZnO → Zn(OH)

2

Âеùеñòâà

Ïðîñòûе Ñëîжíûе Оðãàíи÷еñêие

Ìеòàëëû Íеìеòàëëû Íеîðãàíи÷еñêие

Оêñиäû Оñíîâàíиÿ Êиñëîòû Ñîëи

§42

íеñîëеîáðàçуþùие
CO, NO, N

2
O

ñîëеîáðàçуþùиеÎкÑèÄы
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Ê êèñëîòíûì îêñèäàì îòíîñÿòñÿ îêñèäû íåìåòàëëîâ, ê îñíîâíûì îêñè- 
äàì – îêñèäû ìåòàëëîâ. а к амфотерным оксидам относятся оксиды, проявляю-
щие общие свойства оксидов – взаимодействие и с кислотами, и с щелочами.

Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû, â êîòîðûõ óêàçàí ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â 
ìîëåêóëàõ, íàçûâàþòñÿ ãðàôè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. Â ýòèõ ôîðìóëàõ êàæäîé 
÷åðòî÷êå ñîîòâåòñòâóåò единица âàëåíòíîñòи ýëåìåíòà.

Ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû îêñèäîâ.
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Г л а в а  V.
ОБОБЩЕНИЕ СВЕДЕНИЙ
О ВАЖНЕЙШИХ КЛАССАХ
НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

ОКСИДЫ: КЛАССИФИКАЦИЯ,
НОМЕНКЛАТУРА, ПОЛУЧЕНИЕ

Важнейшими классами неорганических соединений являются
оксиды, основания, кислоты  и  соли. Рассмотрим подробно большой
класс сложных веществ – оксиды. Они подразделяются на три груп�
пы (схема 11).

С х е м а  11
Классификация оксидов

кислотные
 SO2, SO3, CO2, P2O5

основные
Na2O, CaO, MgO

амфотерные
ZnO,  Al2О3

Оксиды

Вы уже знаете, что кислотным оксидам соответствуют кисло�
ты,  основным оксидам – основания: P2O5 � H3PO4; SO3 � H2SO4;
Na2O � NaOH; CaO � Ca(OH)2. А амфотерным оксидам соответ�
ствуют и кислоты и основания:

H2ZnO2 ��ZnO � Zn(OH)2

Классификация оксидов. К кислотным оксидам относятся окси�
ды неметаллов, а к  основным оксидам – оксиды активных металлов.

Если металл проявляет переменную валентность, то его
оксид в высшей валентности проявляет свойства кислотного
оксида, в низшей валентности – основного оксида, а в проме-
жуточной валентности – амфотерного оксида.

Например, хром в соединениях проявляет валентности  II, III, VI.
   CrO � Cr(OH)2     H3CrO3 ��Cr

2
O

3
 �  Cr(OH)3      CrO3   �  H2CrO4

основной  основание     кислота  амфотерный основание    кислотный  кислота
  оксид          оксид                                 оксид

Графические формулы оксидов.

VI II                                IV II     II     IV     II               IV II
 SO3                            SO2    O = S = O            CO2    O = C = OS

O

O O

§49
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жуточной валентности – амфотерного оксида.

Например, хром в соединениях проявляет валентности  II, III, VI.
   CrO � Cr(OH)2     H3CrO3 ��Cr

2
O

3
 �  Cr(OH)3      CrO3   �  H2CrO4

основной  основание     кислота  амфотерный основание    кислотный  кислота
  оксид          оксид                                 оксид

Графические формулы оксидов.
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 SO3                            SO2    O = S = O            CO2    O = C = OS

O

O O

§49

Åñëè ÷èñëî атомов îêñèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà ÷åòíîå, òî îäèí èç 
àòîìîâ êèñëîðîäà ñîåäèíÿåò ýòè àòîìû:
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Если число оксидообразующего элемента четное, то один
из атомов кислорода соединяет эти атомы:
 V  II                                               I   II

P2O5    O = P – O – P = O    H2O    H – O – H

                  O           O

Al2O3 O = Al – O – Al = O

Номенклатура оксидов. Для некоторых оксидов существует ис�
торически сложившиеся (тривиальные) названия:  Al2O3 – глино�
зем, корунд, SiO2 – кремнезем.

Международная классификация оксидов приведена в таблице 17.

Т а б л и ц а   17

Названия некоторых оксидов

Получение оксидов. Оксиды получают несколькими способами.
1. Сжигание простых и сложных веществ:
а) неметаллов: б) металлов: в) сложных веществ:
C + O2 = CO2 2Cu + O2 = 2CuO CH4 + O2 = CO2 + 2H2O
S + O2 = SO2 2Mg + O2 = 2MgO 2H2S + 3O2 = 2H2O + 2SO2�

2. Разложение нерастворимых оснований, солей и кислот:
                                            

t °
2Fe(OH)3 � Fe2O3 + 3H2O

                                                                         t °CaCO3 � CaO + CO2

                                                                          t °H2SiO3 � H2O + SiO2

Химическая
формула

Тривиальное
название

Международное название

CO        Угарный газ Оксид углерода (II), монооксид
углерода

CO2      Углекислый газ Оксид углерода (IV), диоксид
углерода

SO2       Сернистый газ Оксид серы (IV), диоксид серы
SO3    Серный ангидрид Оксид серы (VI), триоксид серы
NO Оксид азота (II), монооксид азота

P2O5

       Фосфорный Оксид фосфора (V), пентаоксид
          ангидрид фосфора

FeO Железная окалина Оксид железа (II), монооксид
железа

Fe2O3            Гематит Оксид железа (III), триоксид
дижелеза

Al2O3   Корунд, глинозем Оксид алюминия, триоксид
диалюминия

 III II

Íîìåíêëàòóðà îêñèäîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ îêñèäîâ ñóùåñòâóюò èñòîðè÷åñêè 
ñëîæèâøèåñÿ (òðèâèàëüíûå) íàçâàíèÿ: Al

2
O

3
 – ãëèíîçåì, êîðóíä, SiO

2
 – 

êðåìíåçåì.
Ìåæäóíàðîäíàÿ номенклатура îêñèäîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 22.

Òàáëèöà 22. Íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ îêñèäîâ

Õèìè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà

Òðèâèàëüíîå íàçâàíèå Ìåæäóíàðîäíîå нàçâàíèå

CO Óãàðíûé ãàç Îêñèä óãëåðîäà (II), ìîíîîêñèä уãëåðîäà

CO
2

Уãëåêèñëûé ãàç Îêñèä óãëåðîäà (IV), äèîêñèä уãëåðîäà

SO
2

Ñåðíèñòûé ãàç Îêñèä ñåðû (IV), äèîêñèä ñåðû

SO
3

Ñåðíûé àíãèäðèä Îêñèä ñåðû (VI), òðèîêñèä ñåðû

N
2
O Веселящий газ Îêñèä àçîòà (I), ìîíîîêñèä диаçîòà

P
2
O

5
Ôîñôîðíûé àíãèäðèä Îêñèä ôîñôîðà (V), ïåíòàîêñèä 

диôîñôîðà

FeO · Fe
2
O

3
Æåëåçíàÿ îêàëèíà Îêñèä æåëåçà (II), (III)

Fe
2
O

3
Ãåìàòèò Îêñèä æåëåçà (III), òðèîêñèä äèæåëåçà

Al
2
O

3
Êîðóíä, ãëèíîçåì Îêñèä àëþìèíèÿ, òðèîêñèä 

äèàëþìèíèÿ

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îêñèäû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â òðåõ àãðåãàòíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ:

CuO, CaO, Fe
2
O

3
, P

2
O

5
 – òâåðäûå âåùåñòâà;
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CO
2
, SO

2
, NO

2
 – ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà;

H
2
O, N

2
O

3
 (t°<0) – æèäêîñòè.

Îêñèäû îòëè÷àþòñÿ è ïî öâåòó, è ïî çàïàõó. Íàïðèìåð, Fe
2
O

3
 – êðàñíî-

áóðîãî, ZnO è MgO – áåëîãî, CuO – ÷åðíîãî, ÌnO
2
 – êîðè÷íåâîãî, Cr

2
O

3
 – 

çåëåíîãî, SnO – íàñûùåííîãî ñèíåãî öâåòà.
SO

2
, SO

3
, NO

2
 èìåþò óäóøëèâûé, åäêèé çàïàõ. 

CO, NO, CO
2
 – áåç çàïàõà.

Çàïîìíè! 
Îêñèä ôîñôîðà (V) î÷åíü õîðîøî âïèòûâàåò âëàãó. Ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ ó 
íåãî â 30 000 ðàç ñèëüíåå, ÷åì ó õëîðèäà êàëüöèÿ è â 300 ðàç ñèëüíåå, ÷åì ó 
êîíöåíòðèðîâàííîé серной êèñëîòû. Îêñèä ôîñôîðà (V) ìîæåò äàæå êèñëîòû 
ïåðåâåñòè â àíãèäðèäû:

2HNO
3
 + P

2
O

5
 = 2HPO

3
 + N

2
O

5

H
2
SO

4
 + P

2
O

5
 = 2HPO

3
 + SO

3

À

1.	 Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðèâåäåííûìè íèæå õèìè÷åñêèìè ôîðìó-
ëàìè оксидов è èõ íàçâàíèÿìè:

	 A.  MnO
2
 	 1.  Оêñèä áîðà			 

	 B.  MgO 	 2.  Оêñèä ìàðãàíöà (IV) 	
	 C.  V

2
O

5
 	 3.  Оêñèä âàíàäèÿ (V)

	 D.  Na
2
O 	 4.  Оêñèä íàòðèÿ

	 E.  B
2
O

3
 	 5.  Оêñèä ìàãíèÿ

2.	Ñ îñòàâüòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû îêñèäîâ òèòàíà (II, III, IV).
3.	 Ñêîëüêî ìîëåé ñîñòàâëÿюò 17,6 ã óãëåêèñëîãî ãàçà?
4.	Îï ðåäåëèòå îáúåì 2,5 ìîëей ãàçà NO (при н. у.)?

Â

1.	 Â êàêîé ìàññå îáðàçöà îêñèäà àëþìèíèÿ ñîäåðæèòñÿ ñòîëüêî æå структур-
ных единиц, ñêîëüêî â 100 ã âîäû? 		

Îòâåò: 566,7 ã Àl
2
Î

3
.

2.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó êèñëîðîäà â 500 ã îêñèäà æåëåçà (III).
3.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ñåðíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 16 ã 

îêñèäà ìåäè (ІІ). (H
2
SO

4
 + CuO → CuSO

4
 + H

2
O).

4.	 Ñîñòàâüòå ôîðìóëû îêñèäîâ, åñëè îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåìåíòîâ â íèõ 
ñëåäóþùèå:

	 m (N) : m (O) = 7 : 4		  m (N) : m (О) =7 : 16
	 m (N) : m (O) = 7 : 8		  m (N) : m (O) = 7 : 20
	 m (N) : m (O) = 7 : 12
5.	 Укажите ряд, в котором расположены амфотерные оксиды:
	 A.   Cl

2
O

3
, CaO, CО

2
	 B.   SO

3
, CuO, P

2
O

5
	 C.   Al

2
O

3
, ZnO, BeO,

	 D.   MgO, CaO, SO
2

	 E.   CO
2
, ZnO, NO

2

?

 A    B    C    D   E
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Ñ

1.	Îï ðåäåëèòå ôîðìóëû îêñèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì соединениям: 
H

3
BO

3
, Mn(OH)

2
, H

2
CrO

4
, Cr(OH)

3
, HClO

4
, Fe(OH)

2
, H

2
SiO

3
, KOH. 

2.	Î êñèä ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò 13,39% êèñëîðîäà.  Îïðåäåëèòå 
ýòîò ýëåìåíò.

3.	Ð àññ÷èòàéòå îáúåì 20%-íîãî ðàñòâîðà гидроксида íàòðèÿ (r = 1,225 ã/ìë), 
который может вступать в реакцию с 8,96 л (н. у.) оксида серы (IV) по сле-
дующей схеме: 

	 NaOH + SO
2
→ Na

2
SO

3
 + H

2
O.

Îòâåò: 130,6 мë.
4.	Î äèíàêîâîå ëè êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçëîæåíèè:
	 à) îäíîãî ìîëÿ îêñèäà ñåðåáðà (І) è îäíîãî ìîëÿ îêñèäà ðòóòè (ІІ);
	 á) îäíîãî ãðàììà îêñèäà ñåðåáðà (І) è îäíîãî ãðàììà îêñèäà ðòóòè (ІІ)?

ÕèìèЧåñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ

Ñâîéñòâà îêñèäîâ çàâèñÿò îò òîãî, îêñèäîì êàêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
äàííîå âåùåñòâî.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîòíûõ îêñèäîâ.
1. Áîëüøèíñòâî êèñëîòíûõ îêñèäîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé, îáðàçуя 

êèñëîòы:
P

2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
PO

4

SO
2
 + H

2
O = H

2
SO

3

ÑÎ
2
 + Í

2
Î = Í

2
ÑÎ

3

Åñëè ïðîäóâàòü óãëåêèñëûé ãàç ÷åðåç âîäó, â êîòîðóþ äîáàâëåí ðàñòâîð 
ñèíåãî ëàêìóñà, òî ðàñòâîð ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò êðàñíûé öâåò. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáðàçîâàëàñü, õîòÿ è íåóñòîé÷èâàÿ, óãîëüíàÿ 
êèñëîòà. Оксид кремния не растворим в воде, поэтому нерастворимую в воде 
кремниевую кислоту получают другими способами. 

Âûâîä: 
     êèñëîòíûé îêñèä + âîäà = êèñëîòà 

2. Êèñëîòíûå îêñèäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâíûìè 
îêñèäàìè, îáðàçуя ñîëè:

CO
2
 + CaO = CaCO

3
P

2
O

5
 + 3Na

2
O = 2Na

3
PO

4
Âûâîä: 

êèñëîòíûé îêñèä + îñíîâíîé îêñèä = ñîëü

3. Кислотные оксиды взаимодействуют с основаниями, 
образуя соль и воду (рис. 57).

CO
2
 + Ca(OH)

2
 = CaCO

3
 ↓ + H

2
O

SO
3
 + Ba(OH)

2
 = BaSO

4
 ↓ + H

2
O 

§43

Рис. 57. 
Кислотный 
оксид (CO

2
) 

взаимодействует 
с основанием
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Вывод: 

кислотный оксид + растворимое основание = соль + вода

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâíûõ îêñèäîâ.
1. Îêñèäû àêòèâíûõ ìåòàëëîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóþò 

ùåëî÷è:

Na
2
O + H

2
O = 2NaOH

CaO + H
2
O = Ca(OH)

2

Åñëè ïîäåéñòâîâàòü íà íåãàøåíóþ èçâåñòü (ÑàÎ) âîäîé, òî ñðàçó íà÷íåòñÿ 
ðåàêöèÿ ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïðè äîáàâëåíèè ê îáðàçîâàâøåìóñÿ ðàñòâîðó 
êàïëè ðàñòâîðà ôåíîëôòàëåèíà ïîÿâëÿåòñÿ ìàëèíîâàÿ îêðàñêà.

Âûâîä: 

îêñèä àêòèâíîãî ìåòàëëà + âîäà = ùåëî÷ü

2. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îñíîâíûõ îêñèäîâ ñ êèñëîòàìè 
îáðàçóþòñÿ ñîëü è âîäà (рис. 58):

CaO + 2HCl = CaCl
2
 + H

2
O

МgO + H
2
SO

4
 = MgSO

4
 + H

2
O

îñíîâíîé îêñèä + êèñëîòà = ñîëü + âîäà

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àìôîòåðíûõ îêñèäîâ.
Àìôîòåðíûå îêñèäû ÿâëÿþòñÿ òâåðäûìè âåùåñòâàìè.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòàìè îíè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà 

îñíîâíûõ îêñèäîâ:

ZnO + 2HCl = ZnCl
2
 + H

2
O 

амфотерный оксид + растворимая кислота → соль + вода

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷àìè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êèñëîòíûõ 
îêñèäîâ, îáðàçóÿ ñîëü è âîäó.

ZnO + 2NaOH = Na
2
ZnO

2
 + H

2
O

амфотерный оксид + щелочь → соль + вода

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü ôîðìóëó ñîëè, ê ôîðìóëå îêñèäà ìûñëåííî 
äîáàâèì ìîëåêóëó âîäû (ZnO + H

2
O = H

2
ZnO

2
), òîãäà ïîëó÷èì ôîðìóëó 

ñîîòâåòñòâóþùåé êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ñîëü ýòîé 
êèñëîòû.

Рис. 58. 
Основной оксид 
взаимодействует 

с кислотой
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!

?

Çàïîìíè!
Ïî÷åìó ìû çåâàåì? Êòî-òî îòâåòèò, ÷òî ìû çàïîëíÿåì ëåãêèå êèñëîðîäîì 
âîçäóõà. Ýòî íåïðàâèëüíûé îòâåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êîãäà êîëè÷åñòâî 
óãëåêèñëîãî ãàçà â êðîâè óâåëè÷åíî, ìû íà÷èíàåì çåâàòü, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ 
îò ÑÎ

2
.

À

1.	 Êëàññèôèöèðóéòå ñëåäóþùèå îêñèäû: Na
2
O, CO

2
, CaO, SiO

2
,  ZnO, SO

3
, Al

2
O

3
, 

N
2
O

5
.

2.	Ñ îñòàâüòå ôîðìóëû продуктов взаимодействия с водой: SO
3
, CaO.

3.	 Êàêèå èç äàííûõ âåùåñòâ âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäîì êàëüöèÿ: 
H

2
SO

4
, CuO, CO

2
, Na, CuCl

2
, NaOH? Напишите уравнения возможных реак-

ций.
4.	 Ñîñòàâüòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû îêñèäîâ: ôîñôîðà (III), ôîñôîðà (V),  æåëåçà 

(II), æåëåçà (III), äèîêñèäà óãëåðîäà.
5.	Ê àê ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàñòâîðèìûé â âîäå îêñèä îñíîâíûì 

èëè êèñëîòíûì?

Â 

1.	 Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
	 SO

2
 + NaOH = ? + ?		  MgO + HCl → ? + ? 

	 SO
2
 + MgO = ?		  MgO + H

2
O → ? 

	 SO
2
 + H

2
O = ?			  MgO + CO

2
 → ?

2.	Í àïèøèòå ôîðìóëû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñëåäóþùèõ âåùåñòâ: C
3
H

8
, P, S, 

Mg, NO, SO
2
.

3.	 Íàïèøèòå ôîðìóëû îêñèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì ãèäðîêñèäàì: 
Cr(OH)

3
, Pb(OH)

2
, LiOH.

4.	Â  êàêîй массе òðèîêñèäà ñåðû ñîäåðæèòñÿ ñòîëüêî æå ñåðû, ñêîëüêî â 3,2 ã 
äèîêñèäà ñåðû? 

Îòâåò: 4 ã.

5.	Ê àæäîìó îñíîâàíèþ ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé îêñèä – îêñèä ìåòàëëà. Ìîæíî 
ëè ñêàçàòü, ÷òî âñÿêîìó îêñèäó ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâàíèå?

6.	Под готовьте презентацию по теме «Оксиды».

Ñ 

1.	 Çàêîí÷èòå ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîäáåðèòå íóæíûå êîýôôè-
öèåíòû:

	 NH
3
 + O

2
 → NO + ?		  ZnS + O

2
 → ZnO + ? 

	 PH
3
 + O

2
 → P

2
O

5
 + ? 		 CuS + O

2
 → ? + SO

2
 

2.	Ð àññ÷èòàéòå îáúåì 30%-íîãî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (r =1,332 ã/ìë), íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 20,4 ã îêñèäà àëþìèíèÿ, уравнение реакции:

	 Al
2
O

3
 + 6NaOH = 2Na

3
AlO

3
 + 3H

2
O

Îòâåò: 120,1 ìë.

3.	За полните таблицу знаками «+» или «–», отметьте химические свойства 
предложенных оксидов.

*
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Фîðìуëà 
îêñиäà

Êëàññи-
ôиêàöиÿ

Ñîîòâеòñò-
âуþùие 

ãиäðîêñиäû

Õиìи÷еñêие ñâîéñòâà

ñ âîäîé
ñ 

êиñëî-
òàìи

 ñ 
îñíîâà-
íиÿìи

ñ îêñиäàìи 

êиñëîò-
íûìи

îñíîâ-
íûìи

CaO

SO
2

ZnO

Na
2
O

Al
2
O

3

P
2
O

5

Çàпиøиòе уðàâíеíиÿ ñîîòâеòñòâуþùих ðеàêöиé â òеòðàäи.

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 6

èзучåíèå ñâîйñтâ îêñèдîâ

Цель: çíàòü и пîíиìàòü êëàññиôиêàöиþ и ñâîéñòâà îêñиäîâ.

Реàêòиâû Оáîðуäîâàíие, пîñуäà

Íеãàøеíàÿ иçâеñòü (CaO), êðàñíûé ôîñ-
ôîð, иíäиêàòîðû, âîäà äиñòиëëиðîâàí-
íàÿ

Фàðôîðîâàÿ ÷àøêà, пðîáиðêи, жеëеçíàÿ 
ëîжêà, ñпиðòîâêà, êîíи÷еñêàÿ êîëáà, 
ñпи÷êи

Âзàèìîдåйñтâèå âîды ñ îêñèдàìè

à) ñ îêñèдîì êàëüцèя:
Ïîëîжиòе â ôàðôîðîâуþ ÷àøêу êуñî÷еê íеãàøеíîé иçâеñòи и îñòîðîжíî 

çàëеéòе âîäîé. Ïðîиñхîäиò ëи ðеàêöиÿ? Дàéòе îòñòîÿòüñÿ, çàòеì ñëеéòе ðàñ-
òâîð, ðàçäеëиâ еãî íà äâе пðîáиðêи, иñпûòàéòе иíäиêàòîðàìи. Дàéòе îáúÿñ-
íеíие íàáëþäàеìûì ÿâëеíиÿì. Íàпиøиòе уðàâíеíие ðеàêöии.

á) ñ îêñèдîì фîñфîðà (V):
Íàáðàâ íеìíîãî êðàñíîãî ôîñôîðà жеëеçíîé ëîжêîé, äеðжиòе íà пëà-

ìеíи ñпиðòîâêи. Êàê òîëüêî ôîñôîð çàãîðиòñÿ, пеðеíеñиòе â êîíи÷еñêуþ 
êîëáу. Êîëáà çàпîëíиòñÿ áеëûì äûìîì îêñиäà ôîñôîðà. Íàëеéòе íеìíîãî 
äиñòиëëиðîâàííîé âîäû и пеðеìеøàéòе. Èñпûòàéòе иíäиêàòîðàìи. Íàпиøи-
òе уðàâíеíие ðеàêöии.
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Делаем выводы

1. Оксиды – это вещества, состоящие из атомов двух элементов, 
одним из которых является кислород.

2. Оксиды делятся на основные, кислотные и амфотерные.
3. Оксиды типичных металлов относятся к основным, а неметаллов – 

к кислотным, оксиды некоторых металлов относятся к амфотерным.
4. Основные оксиды вступают во взаимодействие с кислотными и 

амфотерными оксидами, а также с кислотами.
5. Кислотные оксиды вступают в реакции с основными, амфотер-

ными оксидами, а также со щелочами.
6. Оксиды металлов группы І–ІІ А вступают в реакции с водой, а 

также с растворимыми в воде оксидами неметаллов.

Êèñëîòû

Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçó÷åíèþ íîâîãî êëàññà ñîåäèíåíèé – êèñëîò. 
Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè âàì íå ðàç ïðèõîäèëîñü ñëûøàòü î êèñëîòàõ, ê 

ïðèìåðó îá óêñóñíîé êèñëîòå, которую применяют ïðè êîíñåðâèðîâàíèè 
îâîùåé. Êèñëûé âêóñ íåäîçðåëûõ ÿáëîê, ëèìîíà, ùàâåëÿ, êóìûñà è êåôèðà 
îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ êèñëîò (рис. 59).

Ñîëÿíóþ è ñåðíóþ êèñëîòû ïîëó÷àþò ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì.

Êèñëîòû – ñëîæíûå âåùåñòâà, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ато-
мы âîäîðîäа, ñïîñîáíûе çàìåùàòüñÿ íà атомы ìåòàëëа è êèñëîòíûå 
îñòàòêè.

§44

Ðèñ. 59. Кислоты в природе
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Ñõåìà 3. Êëàññèôèêàöèÿ êèñëîò ïî ñîñòàâó

Êàê âû âèäèòå èç ñõåìû 3, êèñëîòû ïî íàëè÷èþ â èõ ñîñòàâå êèñëîðîäà 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êèñëîðîäñîäåðæàùèå è áåñêèñëîðîäíûå. Ïî ÷èñëó àòîìîâ 
âîäîðîäà – íà îäíîîñíîâíûå è ìíîãîîñíîâíûå.

Азотная (HNO
3
), соляная (HCl) и серная (H

2
SO

4
) кислоты – жидкие веще-

ства, а фосфорная (H
3
PO

4
) и борная (H

3
BO

3
) кислоты – твердые. Кремниевая 

(H
2
SiO

3
) кислота – нерастворимое в воде соединение, а угольная H

2
CO

3
 и сер-

нистая (H
2
SO

3
) – неустойчивые, легко разлагающиеся вещества. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âåùåñòâà ê êèñëîòàì èëè îñíîâàíèÿì 
ïðèìåíÿþòñÿ èíäèêàòîðû. Например, фиолетовый ëàêìóñ в кислой среде 
краснеет, в щелочной – синеет, а в нейтральной – остается фиолетовым. Ме-
тилоранж в кислой среде становится розовым.

В кислоте и соответствующем ей оксиде заряд кислотообразующего эле-
мента должен быть одинаковый.

Например, в фосфорной кислоте (H
3
PO

4
) заряд фосфора +5.

+1 х –2

H
3
PO

4
 :  

По методу «нулевой суммы»:
+ 1 · 3 + х + 4(–2) = 0
х = +5
Заряд фосфора соответствует валентности элемента фосфора.
Следовательно, этой кислоте соответствует оксид фосфора (V) P

2
O

5
.

Для вывода формул кислот по формулам оксидов можно мысленно (так 
как не все оксиды вступают в реакцию с водой) сложить формулы оксидов 
и воды.

   Ð
2
O

5
 

+ H
2
O

   H
2
Ð

2
O

6

Ïîëó÷èì ôîðìóëó, â êîòîðîé âñå èíäåêñû ÷åòíûå, ïîýòîìó èõ ìîæíî 
ñîêðàòèòü íà 2. H

2
P

2
O

6
 : 2 = HPO

3
. Ê ïîëó÷åííîé ôîðìóëå ìåòàôîñôîðíîé 

êèñëîòû äîáàâèì åùå îäíó ìîëåêóëó âîäû:	
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КИСЛОТЫ

По наличию атома
кислорода

Кислородсодержащие Бескислородные

По количеству
атомов водорода

Одноосновные

HCl , HNO3

Многоосновные

H2SO4, H2SO3, H3PO4

С х е м а   7
Классификация кислот по составу

H2SO4, HNO3, H3PO4 HCl , H2S, HI

C

1. При каком соотношении воздуха и водорода произойдет взрыв,
если заменить водород на воздух в «гремучем газе»?

2. Напишите уравнения реакций следующих превращений:

а    O2  �  H2O  � NaOH     б         Ca � CaCl2

                                ↓
                            H2

3. Сколько граммов оксида меди (II) можно восстановить водородом,
полученным при взаимодействии 13 г цинка с соляной кислотой?

Ответ: 16 г.
4. Сколько граммов водорода необходимо для восстановления 5 кг

оксида меди (II), содержащей 20% примеси?
Ответ: 100 г H2.

КИСЛОТЫ. СОСТАВ СОЛЕЙ

Перейдем теперь к изучению нового класса соединений – кислот.
В повседневной жизни вам не раз приходилось слышать о кислотах,

к примеру об уксусной кислоте, так как при консервировании овощей
применяют уксус. Кислый вкус недозрелых яблок, лимона, щавеля, ку�
мыса и кефира обусловлен наличием в их составе различных кислот.

Соляную и серную кислоты, которые мы использовали при
изучении свойств кислорода и водорода, получают промышленным
способом.

Кислоты – сложные вещества, имеющие в своем составе во-
дород, способный замещаться на металл, и кислотные остатки.

*
     1

3

2

   Ca(OH)2

CaO

4

   CaH2

  1    2

�������������          3

Как вы видите из этой схемы, кислоты по наличию в их составе
кислорода подразделяются на кислородсодержащие и бескислород�
ные. По числу атомов водорода – на одноосновные и многоосновные.

*

§34
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   ÍÐÎ
3+ Í

2
Î

   Í
3
ÐÎ

4
 – îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà

Â èòîãå: P
2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
PO

4

Ðàññìîòðèì äðóãèå ïðèìåðû âûâоäа  ôîðìóë êèñëîò, êîãäà èçâåñòíû 
ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îêñèäîâ:

 	 SO
3
		     CO

2
	  	   SO

2

+	 H
2
O		  + H

2
O	         + H

2
O

	 H
2
SO

4
	  	    H

2
CO

3
          H

2
SO

3

Оксиды, соответствующие кислотам, называются кислотными.
Êèñëîòû ñîñòîÿò èç àòîìîâ âîäîðîäà è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Êàê ìîæíî 

îïðåäåëèòü âàëåíòíîñòü êèñëîòíûõ îñòàòêîâ? Â ñîëÿíîé êèñëîòå õëîð ñâÿçàí 
ñ îäíèì àòîìîì âîäîðîäà, êîòîðûé çàìåùàåòñÿ íà ìåòàëë ïðè âçàèìîäåéñòâèè

êèñëîòû ñ ìåòàëëîì (H–Cl):
2HCl + 2Na = 2NaCl + H

2
↑

               хлорид натрия

Â ñåðíîé êèñëîòå èìåþòñÿ äâà àòîìà âîäîðîäà, ïðè èõ ïîñòåïåííîì 

çàìåùåíèè íà àòîì ìåòàëëà îáðàçóþòñÿ îäíîâàëåíòíûé (HSO
4
) è äâóõâàëåíò-

íûé (SO
4
) êèñëîòíûå îñòàòêè.

                                                                    І      І
2H

2
SO

4
 + 2Na = 2NaHSO

4
 + H

2
↑

                  гидросульфат 
                 натрия

                                      І     ІІ                    І      ІІ 
H

2
SO

4
 + 2Na = Na

2
SO

4
 + H

2
↑

                сульфат 
               натрия

Â ñîñòàâå ôîñôîðíîé êèñëîòû òðè àòîìà âîäîðîäà. Ïðè çàìåùåíèè

îäíîãî èç íèõ îáðàçóåòñÿ îäíîâàëåíòíûé îñòàòîê (H
2
PO

4
), ïðè äàëüíåéøåì

çàìåùåíèè – äâóõâàëåíòíûé îñòàòîê (HPO
4
),  äàëåå – òðåõâàëåíòíûé îñòàòîê

(PO
4
). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: âàëåíòíîñòü êèñëîòíûõ 

îñòàòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ âîäîðîäà, çàìåùåííûõ íà ìåòàëë.
Â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êèñëîòíûå îñòàòêè ñîõðàíÿþòñÿ.
Íîìåíêëàòóðà êèñëîò. Åñëè êèñëîòîîáðàçóþùèé ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò 

ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü, òî íàçâàíèå êèñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé промежу-
точной âàëåíòíîñòè ýëåìåíòà, îáðàçóåòñÿ îò íàçâàíèÿ ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ 
ñóôôèêñà -èñò и окончания -ая (табл. 23). 

H
2
SO

3
 – ñåðíèñòàÿ

HNO
2
 – àçîòèñòàÿ

H
3
PO

3
 – ôîñôîðèñòàÿ

І І

ІІ

І

ІІІ

І

ІІ
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Íàçâàíèå êèñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñøåé âàëåíòíîñòè êèñëîòîîáðà-
çóþùåãî ýëåìåíòà, îáðàçóåòñÿ îò íàçâàíèÿ ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñà 
-í- и окончания -ая,

HNO
3
 – àçîòíàÿ

H
2
SO

4
 – ñåðíàÿ

H
3
PO

4
 – ôîñôîðíàÿ

HClO
4
 – õëîðíàÿ

Íåêîòîðûå êèñëîòû èìåþò êàê èñòîðè÷åñêèå íàçâàíèÿ, òàê è 
ìåæäóíàðîäíûå. Íàïðèìåð, HCl – ñîëÿíàÿ êèñëîòà (õëîðîâîäîðîäíàÿ), HF – 
ïëàâèêîâàÿ (ôòîðîâîäîðîäíàÿ), H

2
ÑO

3
 – óãîëüíàÿ (êàðáîíàò âîäîðîäà),  

H
3
PO

4
 – ôîñôîðíàÿ (òåòðàîêñîòðèãèäðîôîñôàò, ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòîâ 

óêàçûâàåòñÿ ãðå÷åñêèìè ÷èñëèòåëüíûìè).

Òàáëèöà 23. Íàçâàíèÿ êèñëîò è âàëåíòíîñòü 
êèñëîòíûõ îñòàòêîâ

Ôîðìóëà 
êèñëîòû

Íàçâàíèå 
êèñëîòû

Âàëåíòíîñòü è íàçâàíèå êèñëîòíîãî îñòàòêà

I II III

HCl Ñîëÿíàÿ Cl – õëîðèä

HNO
3

Àçîòíàÿ NO
3
 – íèòðàò

H
2
S

Ñåðîâîäî-
ðîäíàÿ

HS – ãèäðîñóëüôèä S – ñóëüôèä

H
2
SO

3
Ñåðíèñòàÿ

HSO
3
 – 

ãèäðîñóëüôèò
SO

3
 – ñóëüôèò

H
2
SO

4
Ñåðíàÿ

HSO
4
 – 

ãèäðîñóëüôàò
SO

4
 – ñóëüôàò

H
2
ÑO

3
Óãîëüíàÿ

HÑO
3
 – 

ãèäðîêàðáîíàò
ÑO

3
 – êàðáîíàò 

H
3
PO

4
Ôîñôîðíàÿ

H
2
PO

4
 – 

äèãèäðîôîñôàò
HPO

4
 – ãèäðîôîñôàò PO

4
 – ôîñôàò

Ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû êèñëîò.
Ñîñòàâëåíèå ãðàôè÷åñêèõ ôîðìóë êèñëîò íà÷èíàåòñÿ ñ íàïèñàíèÿ çíàêà 

âîäîðîäà, òàê êàê îí îäíîâàëåíòåí: H – Cl, H – S – H. Êàê âèäíî èç ôîðìóë, 
â áåñêèñëîðîäíûõ êèñëîòàõ àòîì âîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ 
êèñëîòîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì. À â êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîòàõ âîäîðîä 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ êèñëîòîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì ïîñðåäñòâîì àòîìà êèñëîðîäà:
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КИСЛОТЫ:  КЛАССИФИКАЦИЯ,
НОМЕНКЛАТУРА,  ПОЛУЧЕНИЕ

Теперь перейдем к рассмотрению гидроксидов, соответствую�
щих оксидам. Их классификация выглядит следующим образом:

Гидроксиды

                        Кислоты                                              Основания

Кислоты классифицируются по составу на бескислородные и
кислородсодержащие, а по количеству атомов водорода – на одно�
основные и многоосновные (схема 12).

КИСЛОТЫ

Кислородсодержащие
HNO3, H2SO4

Бескислородные
HCl, H2S, HBrпо наличию атомов

кислорода

по количеству
атомов водорода

Многоосновные
Одноосновные

HCl, HNO3

С х е м а  12
Классификация кислот

H3PO4
трехосновная

H2SO4, H2SO3

двухосновные

t °  t °

——

—
—

—
— ——

—
—

—

—
—

Азотная, соляная и серная кислоты – жидкие вещества, а фос�
форная (H3PO4) и борная (H3BO3) кислоты – твердые. Кремниевая
кислота – нерастворимое в воде студенистое вещество, угольная и
сернистая кислоты – неустойчивые, легко разлагающиеся вещества:

Н2СО3 �  СО2� + Н2О;                 Н2SO3  �  H2O + SO2�

 Графические формулы кислот.
Составление графических формул кислот начинается с напи�

сания знака водорода, так как он одновалентен: H – Cl,  H – S – H.
Как видно из формул, в бескислородных кислотах атом водорода
непосредственно связывается с кислотообразующим элементом.
А в кислородсодержащих кислотах водород соединяется с кисло-
тообразующим элементом посредством атома кислорода:

H – O  S = O H – O 
   C = O H – O

H – O H – O H – O    P = O
H – O  S O H – O
H – O O
Номенклатура кислот. Некоторые кислоты имеют как истори�

ческие названия, так и международные. Например, HCl – соляная кис�
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! Запомни!
Нерастворимая кислота –	H

2
SiO

3
Неустойчивые кислоты – 	H

2
CO

3
(H

2
O,CO

2
) угольная 

				    H
2
SO

3
(H

2
O, SO

2
) сернистая

Летучие кислоты – 	 H
2
S↑ сероводородная

				    HCl↑ – хлороводородная
				    HВr↑ – бромоводородная
				    HI↑– йодоводородная

À

1.	Îï ðåäåëèòå валентíîñòü кислотных остатков óãîëüíîé è ñåðîâîäîðîäíîé 
êèñëîò.

2.	Í àïèøèòå ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ óãîëüíîé è àçîòíîé êèñëîò. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ êèñëîò.

3.	Ä îïèøèòå ñõåìû óðàâíåíèé ðåàêöèé è ðàññòàâüòå êîýôôèöèåíòû:
	 ? + H

2
O → HNO

2
	 ? + H

2
O → H

3
PO

3
	 ? + Br

2
 → HBr

4.	 Íàïèøèòå ôîðìóëû îêñèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì êèñëîòàì: HÑlO, 
H

3
РО

3
, Н

2
CrO

4
, H

2
MnO

4
, HMnO

4
, Н

2
СО

3
.

Â

1.	 Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ íàòðèÿ ñ ñåðíîé è ôîñôîðíîé 
êèñëîòàìè, åñëè ðåàêöèè èäóò ñ ïîñòåïåííûì çàìåùåíèåì àòîìîâ âîäîðîäà 
â êèñëîòå íà ìåòàëë.

2.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ ñåðíîé êèñëîòû âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ 48 ã ìàãíèÿ? 

	Î òâåò: 196 ã.

3.	 Ïðè âçàèìîäåéñòâèè öèíêà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé âûäåëèëîñü 67,2 ë âîäîðîäà 
(н. у.). Îïðåäåëèòå ìàññó êèñëîòû, âñòóïèâøåé â ðåàêöèþ.

Îòâåò: 219 ã.

4. Укажите ряд, в котором расположены кислоты, где валентность кислото-
образующего элемента равна пяти:

	 A.   HClO
4
, HClO

3
, H

2
CO

3
	 B.   H

2
SO

4
, HNO

3
, HCl

	 C.   H
3
PO

4
, HNO

3
, HClO

3
	 D.   HCl, H

2
SO

3
, HNO

2
	 E.   HBr, H

2
SiO

3
, HClO

Ñ

1.	 Íàïèøèòå ôîðìóëû êèñëîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì îêñèäàì: N
2
O

3
, 

N
2
O

5
, Cl

2
O

7
.

2.	Ñ êîëüêî õëîðà è âîäîðîäà (ì3) ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ 10 ì3 õëîðîâîäîðîäà?

3.	 Ñîñòàâüòå ôîðìóëû êèñëîò, åñëè ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ýëåìåíòîâ â íèõ 
òàêîâû:

?
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	 à) m(H) : m(P) : m(O) = 3 : 31 : 48; 
	 á) m(H) : m(P) : m(O) = 3 : 31 : 64.
4.	 Çàïîëíèòå òàáëèöó:

Ôîðìóëà 
êèñëîòû

Íàçâàíèå 
êèñëîòû

Âàëåíòíîñòь 
êèñëîòíого 

îñòàòêа

Âàëåíòíîñòü 
êèñëîòîоáðà-

çóþùåãî ýëåìåíòà

Ôîðìóëû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ 

îêñèäîâ

HClO
4

HMnO
4

H
2
CO

3

H
2
SiO

3

H
3
PO

4

		  химические свойства кислот

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîò. Кислоты составляют одну группу сложных 
веществ и обладают общими характерными для них свойствами.

			   1) âçàèìîäåéñòâóþò ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè;
			   2) âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè;
ÊÈÑËÎÒÛ 	 3) âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñíîâàíèÿìè;
			   4) âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîëÿìè;
			   5) íåêîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè.

1. Âçàèìîäåéñòâèå êèñëîò ñ ìåòàëëàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì, 
êèñëîòû äîëæíû âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ ìåòàëëàìè. Âñå ëè ìåòàëëû 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè? Вспомните, как кислоты взаимодействуют с 
металлами (§12).

Mg + 2HCl = MgCl
2
 + H

2
↑

êèñëîòà + металл = ñîëü + водород

2. Âçàèìîäåéñòâèå êèñëîò ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ. Ïîìåñòèì â ïðîáèðêó 
îêñèä кальция, äîáàâèì ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, при этом образуется соль 
хлорид кальция и вода:

CaO + 2HCl → CaCl
2
 + H

2
O

Ñ îêñèäîì ìåäè (II) îáðàçóåòñÿ çåëåíîâàòûé ðàñòâîð õëîðèäà ìåäè (II) и 
вода:

2HCl + CuO = CuCl
2
 + H

2
O

                          	                     ÷åðíûé  çåëåíîâàòûé
                         	                    ïîðîøîê    ðàñòâîð 

*

§45
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!

êèñëîòà + îñíîâíîé îêñèä = ñîëü + âîäà

Êèñëîòû âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ амфотерным оксидом и образуют соль и воду:

6HCl + Al
2
O

3
 = 2AlCl

3
 + 3H

2
O

кислота + амфотерный оксид → соль + вода

3. Êèñëîòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâîðèìûìè è íåðàñòâîðèìûìè 
îñíîâàíèÿìè:

HCl + NaOH = NaCl + H
2
O 

2HCl + Cu(OH)
2
 = CuCl

2
 + 2H

2
O

Кислоты, взаимодействуя с основаниями, образуют соль и воду.
Îáùàÿ ñõåìà: 

êèñëîòà + îñíîâàíèå = ñîëü + âîäà

4. Êèñëîòû âñòóïàþò â ðåàêöèè îáìåíà ñ ñîëÿìè и образуют кислоту:

H
2
SO

4
 + BaCl

2
 = BaSO

4
↓ + 2HCl

                                                   белый

HCl + AgNO
3
 = AgCl↓ + HNO

3

                                                                                       
белый

2HCl + CaCO
3
 = CaCl

2
 + H

2
O + CO

2
↑

Кислоты с солями образуют осадок или с карбонатами образуют углекислый 
газ (СО

2
).

5. Некоторые нерастворимые кислоты при нагревании разлагаются:                           

                                                    t°
H

2
SiO

3 
→ SiO

2
 + H

2
O

                                   кремниевая кислота

Кислоты – серная, азотная, соляная, уксусная – очень едкие. Они разъеда-
ют даже самые стойкие металлы. Некоторые кислоты безвредны: вкус ли-
монов и апельсинов. Молочная кислота образуется, когда скисает молоко.

À 

1.	 Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ êèñëîòû?
2.	Ä àíû ñëåäóþùèå êèñëîòû: ñîëÿíàÿ HCl, ôòîðèñòîâîäîðîäíàÿ HF, 

ôîñôîðíàÿ H
3
PO

4
, óãîëüíàÿ H

2
CO

3
, êðåìíèåâàÿ H

2
SiO

3
, ìûøüÿêîâèñòàÿ 

H
3
AsO

3
. Óêàæèòå, êàêèå èç ýòèõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíîâíûìè, êàêèå – 

äâóõîñíîâíûìè è êàêèå – òðåõîñíîâíûìè.
3.	 Ñ ïîìîùüþ êàêèõ èíäèêàòîðîâ îïðåäåëÿþò êèñëîòû?
4.	Îï ðåäåëèòå âàëåíòíîñòè êèñëîòîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â êèñëîòàõ, 

ïåðå÷èñëåííûõ â çàäàíèè 2.
5. Приведите в соответствие названия и формулы кислот:

?

11–3437
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 А.  ñеðíиñòàÿ  1.  HNO
2

 В.  ñåðíàя  2.  HNO
3

 Ñ.  ñеðîâîäîðîäíàÿ 3.  H
2
SO

3

 D.  àçîòиñòàÿ  4.  H
2
SO

4

 Е.  àçîòíàя  5.  H
2
S

Â

1. Ñ êàêиìи иç äàííûх âеùеñòâ âñòупàеò â ðеàêöиþ ñеðíàÿ êиñëîòà:  NaOH, 
H

3
PO

4
, CO

2
, Au, FeS, MgO, Fe? Ñîñòàâüòе уðàâíеíиÿ âîçìîжíûх ðеàêöиé.

2. Сîñòàâüòå гðàфèчåñêèå фîðìóëû ñëåäóюùèх êèñëîò: áðîìîâîäîðîäíàя HBr, 
уãîëüíàÿ H

2
CO

3
, ôîñôîðиñòàÿ H

3
PO

3
, àçîòиñòàÿ HNO

2
, éîäîâîäîðîäíàÿ HI, 

ñеðíиñòàÿ H
2
SO

3
.

3. Íàпиøиòе ôîðìуëû êиñëîò, ñîîòâеòñòâуþùие ñëеäуþùиì îêñиäàì: CO
2
, 

SO
3
, P

2
O

5
, N

2
O

3
.

4. Ñîñòàâüòе ôîðìуëû îêñиäîâ, ñîîòâеòñòâуþùих ñëеäуþùиì êиñëîòàì: HClO, 
H

2
SO

4
, HNO

3
, HMnO

4
.

C 
1. Çàêîí÷иòе уðàâíеíиÿ ðеàêöиé:
 HCl + Pb(OH)

2
 →  HCl + CaCO

3
 →

 HNO
3
 + CaCO

3
 →

   
2. Сîñòàâüòå фîðìóëó êèñëîòû ïî ñîîòíîøåíèю ìàññ эëåìåíòîâ: 
 m (H) : m (C) : m (O) = 1 : 6 : 24
3.  Кàêîй îáъåì (í. ó.) óгëåêèñëîгî гàçà âûäåëèòñя ïðè âçàèìîäåйñòâèè 500 г 

30%-íîй ñîëяíîй êèñëîòû ñ êàðáîíàòîì êàëüцèя?

Оòâåò: 46,03 ë CO
2
.

4. Оïðåäåëèòå îáъåì 25,8%-íîгî гèäðîêñèäà íàòðèя (r =1,285 г/ìë),  íåîáхîäèìîгî 
äëя íåйòðàëèçàцèè 300 г 20%-íîгî ðàñòâîðà ñåðíîй êèñëîòû.

Оòâåò: 147,74 ìë.

Ë à б î ð à т î ð í ы й  î п ы т  ¹ 7

èзучåíèå ñâîйñтâ êèñëîт

 Цель: çíàòü и пîíиìàòü ñîñòàâ и ñâîéñòâà êиñëîò.

Реàêòиâû Оáîðуäîâàíие, хиìи÷еñêàÿ пîñуäà

H
3
PO

4
 (ðàñòâîð), иíäиêàòîð (ìеòиëî-

ðàíж, ôеíîëôòàëеиí, ñиíиé ëàêìуñ), 
ìеòàëëû: Mg, Cu, Zn, MgO – îêñиä 
ìàãíиÿ иëи ìàãíиеâàÿ ëеíòà, AgNO

3
 – 

íиòðàò ñеðеáðà, äиñòиëëиðîâàííàÿ âîäà.

Ïðîáиðêи, ñпиðòîâêà, ñпи÷êи, àñáеñòиðî-
âàííàÿ ñеòêà, ñòеêëÿííàÿ пàëî÷êà, ùип-
öû

Îпыт 1. Äåйñтâèå èíдèêàтîðîâ íà ðàñтâîðы êèñëîты.
1. Нàëåйòå â òðè ïðîáèðêè ïî 3–5 ìë äèñòèëëèðîâàííîй âîäû è äîáàâüòå â 

êàжäуþ пî äâе êàпëи иíäиêàòîðà: â пеðâуþ пðîáиðêу – ëàêìуñà, âî âòîðуþ –

 A    B    C    D   E
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!

ìåòèëîðàíæà è â òðåòüþ – ôåíîëôòàëåèíà. Çàòåì â êàæäóþ ïðîáèðêó äî-
áàâüòå ðàñòâîð фосфорной êèñëîòû. Ïðîíàáëþäàéòå çà èçìåíåíèåì îêðàñêè 
è çàïîëíèòå ñëåäóþùóþ òàáëèöó.

Äåéñòâèå èíäèêàòîðîâ íà ðàñòâîðû êèñëîò

Ñðåäà

Öâåò èíäèêàòîðà

Ôåíîëôòàëåèí Ìåòèëîðàíæ Ëàêìóñ

Íåéòðàëüíàÿ

Êèñëàÿ

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (öâåò, çàïàõ, ðàñòâîðèìîñòü) 
êèñëîòы.

Опыт 2. Действие кислоты на металлы.
Íàëåéòå â òðè ïðîáèðêè ðàñòâîð фосфорной êèñëîòû. Â îäíó èç ïðîáèðîê 

íàñûïüòå íåìíîãî ïîðîøêà ìàãíèÿ, âî âòîðóþ ïîìåñòèòå ãðàíóëû öèíêà, à â 
òðåòüþ – ìåäíûå ñòðóæêè. ×òî âû íàáëþäàåòå?

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé. Íàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Ñäåëàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

Опыт 3. Действие кислоты на оксиды и гидроксиды металлов.
Возьмите щипцами кусочек ленты магния, сожгите над асбестовой сет-

кой и соберите продукты горения.
Каков цвет оксида? Внесите часть порошка оксида магния в пробирку 

с дистиллированной водой, тщательно размешайте стеклянной палочкой и 
добавьте к раствору несколько капель фенолфталеина. Что наблюдается? К 
этому раствору долейте раствор фосфорной кислоты. Что происходит?

Во вторую пробирку наберите оставшуюся часть оксида и долейте рас-
твор фосфорной кислоты. Напишите химические уравнения происходящих 
реакций. 

Опыт 4. Действие раствора кислоты на раствор соли.
Наберите в пробирку раствор фосфорной кислоты, затем добавьте рас-

твор нитрата серебра (I) по каплям. Что происходит? Каков цвет и состав 
осадка? Напишите уравнение реакции.

Кислотные дожди постепенно отравляют озера и реки, угрожая жизни жи-
вотных и растений, обитающих в водоемах. Поэтому люди стараются умень-
шать количество газовых отходов, которые выбрасываются в атмосферу в 
промышленно развитых странах.
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   ÄÅËаÅì ÂыÂÎÄы

1. Êиñëîòû – ñëîжíûе âеùеñòâà, иìеþùие â ñâîеì ñîñòàâе àòî-
ìû âîäîðîäà, ñпîñîáíûе çàìеùàòüñÿ íà àòîìû ìеòàëëîâ, и êиñëîòíûе 
îñòàòêи.

2. Кèñëîòû êëàññèфèцèðóюòñя ïî ñîäåðжàíèю àòîìîâ âîäîðîäà íà 
îäíîîñíîâíûе и ìíîãîîñíîâíûе, à пî ñîäеðжàíиþ àòîìîâ êиñëîðîäà – 
íà áеñêиñëîðîäíûе и êиñëîðîäñîäеðжàùие.

3. Êиñëîòû âñòупàþò  âî âçàиìîäеéñòâие ñ ìеòàëëàìи, ñ îñíîâíûìи 
и àìôîòеðíûìи îêñиäàìи, ñ îñíîâàíиÿìи и ñ ñîëÿìи.

4. Íеêîòîðûе êиñëîòû (íеðàñòâîðиìûе, íеуñòîé÷иâûе êиñëîòû) 
ðàçëàãàþòñÿ пðи íàãðеâàíии.

ÎÑНÎÂаНèЯ. ÑÎÑтаÂ, НÎìÅНкËатуÐа

Кàêèå щåëî÷è âû çíàåòå? Кàêèå ìûëêèå âåщåñòâà âû âñòðå÷àëè â ïîâñåäíåâ-
íîй жèçíè?

Еñòü âеùеñòâà, пðîòиâîпîëîжíûе пî хиìи÷еñêиì ñâîéñòâàì êиñëîòàì. 
Ýòî îñíîâàíèя (ðèñ. 60).

Ïî ìàòеðиàëàì пðеäûäуùих пàðàãðàôîâ âàì уже иçâеñòíû òàêие 
îñíîâàíиÿ, êàê NaOH – ãиäðîêñиä íàòðиÿ, Ca(OH)

2
 – ãиäðîêñиä êàëüöиÿ, 

Mg(OH)
2
 – ãиäðîêñиä ìàãíиÿ.

Îñíîâàíèяìè íàзыâàютñя ñëîжíыå âåщåñтâà, ñîñтîящèå èз àтîìîâ 
ìåтàëëîâ, ñâязàííых ñ îдíîй èëè íåñêîëüêèìè ãèдðîêñèëüíыìè ãðуппà-
ìè (ÎН).

Ïîñêîëüêу ãиäðîêñиëüíàÿ ãðуппà îäíîâàëеíòíà, их ÷иñëî â ñîñòàâе 
îñíîâàíиé îпðеäеëÿеòñÿ âàëеíòíîñòüþ ìеòàëëîâ:

§46

Ðèñ. 60. Гиäðîêñиäû àëþìиíиÿ, ìеäи (II), жеëеçà (III) 
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                                        I   I         II        I         III      I

KOH    Mg (OH)
2
    Al (OH)

3

Нîìåíêëàтуðà îñíîâàíèй. Íàçâàíиÿ îñíîâàíиé ñîñòàâëÿþòñÿ ñëеäуþùиì 
îáðàçîì: ê ñëîâó «гèäðîêñèä» äîáàâëяåòñя ðóññêîå íàçâàíèå ìåòàëëà â 
ðîäиòеëüíîì пàäеже, â ñêîáêàх ðиìñêîé öиôðîé уêàçûâàеòñÿ пеðеìеííàÿ 
âàëеíòíîñòü. 

NaOH – ãиäðîêñиä íàòðиÿ
Ñà(OH)

2
 – ãиäðîêñиä êàëüöиÿ 

Fe(OH)
2
– ãиäðîêñиä жеëеçà (II) 

Fe(OH)
3
 – ãиäðîêñиä жеëеçà (III)

Ïî ìежäуíàðîäíîé íîìеíêëàòуðе уêàçûâàеòñÿ ÷иñëî ãиäðîêñиëüíûх 
ãðупп. 

Fe(OH)
2
 – äиãиäðîêñиä жеëеçà 

Fe(OH)
3
– òðиãиäðîêñиä жеëеçà

Ó íеêîòîðûх îñíîâàíиé ñîхðàíиëиñü ñòàðиííûе íàçâàíиÿ, êîòîðûе 
ñâÿçàíû ñ их îñîáûìи ñâîéñòâàìи иëи пðиçíàêàìи.

NaOH – еäêиé íàòð 
Ñà(OH)

2
 – ãàøеíàÿ иçâеñòü 

кëàññèфèêàцèя îñíîâàíèй. фèзèчåñêèå ñâîйñтâà îñíîâàíèй

Ïîíÿòиþ îñíîâíîñòü êèñëîò ñîîòâеòñòâуеò пîíÿòие êèñëîòíîñòü îñíîâà-
íèй. Кèñëîòíîñòü îïðåäåëяåòñя чèñëîì гèäðîêñèëüíûх гðóïï (òàáë. 24). В 
хиìи÷еñêих ðеàêöиÿх ãиäðîêñиëüíûе ãðуппû çàìеùàþòñÿ íà êиñëîòíûе 
îñòàòêи.

 
Т à á ë è ц à  24. Õèìèчåñêèå è ãðàфèчåñêèå фîðìуëы 

íåêîтîðых îñíîâàíèй
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Êëàññиôиêàöиÿ îñíîâàíиé çàâиñиò îò их ðàñòâîðиìîñòи â âîäе и 
хиìи÷еñêих ñâîéñòâ (ñхеìà 4). Ñ пîìîùüþ иíäиêàòîðîâ îпðеäеëÿþò òîëüêî 
ðàñòâîðиìûе îñíîâàíиÿ – ùеëî÷и.

Ñ х е ì à  4. кëàññèфèêàцèя îñíîâàíèй

фèзèчåñêèå ñâîйñтâà. Âñе îñíîâàíиÿ ÿâëÿþòñÿ òâеðäûìи âеùеñòâàìи, 
ñâîéñòâà êîòîðûх çàâиñÿò îò их ñпîñîáíîñòи ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäе. ×òîáû îпðе-
äеëиòü, ðàñòâîðиìî иëи íеðàñòâîðиìî îñíîâàíие â âîäе, иñпîëüçуéòе òàáëиöу 
ðàñòâîðèìîñòè. Вîäíûå ðàñòâîðû ùåëîчåй «ìûëêèå» íà îùóïü, ðàçъåäàюò 
êîжу, áуìàãу, òêàíü, пîýòîìу îíи еùе íàçûâàþòñÿ åäêèìè ùеëî÷àìи (KOH, 
NaOH). Ïðè ðàáîòå ñî ùåëîчàìè íåîáхîäèìî ñîáëюäàòü òåхíèêó áåçîïàñíîñòè! 
Ùеëî÷и ðàñòâîðÿþò â ôàðôîðîâûх êðужêàх, òàê êàê ñòеêëÿííàÿ пîñуäà íе 
âûäеðжиâàеò их äеéñòâиÿ и áûñòðî ðàçðуøàеòñÿ.

Ñ пîìîùüþ иíäиêàòîðîâ îпðеäеëÿþò ðàñòâîðиìûе îñíîâàíиÿ – ùеëî÷и. 

а

1. Âûпиøиòе иç äàííîãî ðÿäà ôîðìуëû îñíîâàíиé: H
2
CO

3
, CuO, SO

2
, KOH, K

2
SO

4
, 

Na
2
CO

3
, NaOH, Ca(OH)

2
, CaCO

3
, CO

2
, Cu(OÍ)

2
. 

2.  Иñïîëüçóя òàáëèцó ðàñòâîðèìîñòè, íàïèøèòå фîðìóëû íåðàñòâîðèìûх 
îñíîâàíиé и äàéòе иì íàçâàíиÿ.

Â

1.  Â ñхеìàх уðàâíеíиé хиìи÷еñêих ðеàêöиé âìеñòî âîпðîñиòеëüíîãî çíàêà 
âñòàâüòе ôîðìуëû ñîîòâеòñòâуþùих âеùеñòâ, ðàññòàâüòе  êîýôôиöиеíòû:

 ? + NaOH → Cu(OH)
2
 + Na

2
SO

4

 P
2
O

5
 + ? → Na

3
PO

4
 + H

2
O

 H
3
PO

4
 + ? → Ca

3
(PO

4
)
2
 + H

2
O

?

ïðîäîëжåíèå:

Аìôîòеðíûе
ãиäðîêñиäû

Ùеëî÷и
ðàñòâîðиìûе

â âîäе
Оñíîâàíиÿ

íеðàñòâîðиìûе
â âîäе Оñíîâàíиÿ

íеðàñòâîðиìûе    â âîäеLiOH, KOH,
NaOH, RbOH,
CsOH, Ca(OH)

2

Fe(OH)
2

Fe(OH)
3

Cu(OH)
2

Zn(OH)
2
, Al(OH)

3
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С

1.	 Ñêîëüêî ìîëåé ñîëÿíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî äëÿ ðàñòâîðåíèÿ 4,9 ã ãèä-
ðîêñèäà ìåäè (II)? 

Îòâåò: 0,1 ìîëü.

ÕèìèЧåñêèå ñâîéñòâà îñíîâàíèé

Îáùèì ñâîéñòâîì îñíîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êèñëîòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è 
âîäû.

1. Âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèé ñ êèñëîòàìè. 
Íàëüåì íåìíîãî ãèäðîêñèäà êàëèÿ â ñòàêàí è äîáà-
âèì 1–2 êàïëè èíäèêàòîðà – ôåíîëôòàëåèíà. Ðàñòâîð 
îêðàøèâàåòñÿ â ìàëèíîâûé öâåò. Ïðè äîáàâëåíèè â 
ñòàêàí ìàëûìè ïîðöèÿìè ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû è 
ïåðåìåøèâàíèè ðàñòâîð ïîñòåïåííî îáåñöâå÷èâàåòñÿ, 
òî åñòü ñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíûì (ðèñ. 61). Ïðîòåêàåò 
ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè: 

2KOH + H
2
SO

4
 = K

2
SO

4
 + 2H

2
O 

              ãèäðîêñèä     ñåðíàÿ      ñóëüôàò
               êàëèÿ         êèñëîòà      êàëèÿ

Ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó êèñëîòàìè è îñíîâàíèÿìè íàçûâàþòñÿ 
ðåàêöèÿìè íåéòðàëèçàöèè.

Íåðàñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ òàêæå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè: 

Fe(OH)
3
 + 3HCl = FeCl

3
 + 3H

2
O 

                               áóðîãî öâåòà             æåëòîãî öâåòà

Ïðèçíàêàìè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ñëóæàò: ðàñòâîðåíèå Fe(OH)
3
 áóðîãî öâåòà 

è îáðàçîâàíèå ðàñòâîðà FeCl
3
 æåëòîãî öâåòà. Ýòè ðåàêöèè ìîæíî âûðàçèòü 

ñõåìîé:

îñíîâàíèå + êèñëîòà = ñîëü + âîäà

Îñîáûå ñâîéñòâà ðàñòâîðèìûõ â âîäå îñíîâàíèé (ùåëî÷åé).
2. Âçàèìîäåéñòâèå îñíîâàíèé ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè. Â ïðîáèðêó 

íàëüåì 1 ìë èçâåñòêîâîé âîäû (ðàñòâîð ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ) è ñ ïîìîùüþ 
ñòåêëÿííîé òðóáêè ïðîäóåì ÷åðåç ðàñòâîð óãëåêèñëûé ãàç, êîòîðûé ìû 
âûäûõàåì. Èçâåñòêîâàÿ âîäà ïîìóòíååò, òàê êàê óãëåêèñëûé ãàç âñòóïàåò 
âî âçàèìîäåéñòâèå ñ Ñà(OH)

2
, è îáðàçóåòñÿ êàðáîíàò êàëüöèÿ ÑàÑÎ

3
, 

íåðàñòâîðèìûé â âîäå.
Ca(OH)

2
 + CO

2
 = CaCO

3
↓ + H

2
O 

 			                           áåëûé îñàäîê

§47

Ðèñ. 61.  
Äëÿ äîáàâëåíèÿ 

ðàñòâîðà ïî êàïëÿì  
ïðèìåíÿåòñÿ áþðåòêà
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Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷åé ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè:

ùåëî÷ü + êèñëîòíûé îêñèä = ñîëü + âîäà

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ñîëü òîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò êèñëîòíîìó îêñèäó.

3. Ùåëî÷è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâîðàìè 
ñîëåé. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îäèí èç ïðîäóêòîâ 
âûïàäàåò â îñàäîê (рис. 62).

3NaOH + FeCl
3
 = Fe(OH)

3
↓ + 3NaCl

                      æåëòîãî         áóðîãî 
                         öâåòà           öâåòà

Ba(OH)
2
 + Na

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + 2NaOH

            ãèäðîêñèä                       áåëûé 
               áàðèÿ                          îñàäîê

Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷è ñ 
ðàñòâîðèìîé ñîëüþ: 

ùåëî÷ü + ðàñòâîðèìàÿ ñîëü = íîâàÿ ñîëü + íîâîå îñíîâàíèå

4. Îñîáîå ñâîéñòâî íåðàñòâîðèìûõ â âîäå îñíîâàíèé – òåðìè÷åñêîå 
ðàçëîæåíèå:

                                                            t°
 			            Cu(OH)

2
 → CuO↓ + H

2
O – Q

                                            ãîëóáîãî       ÷åðíîãî 
                                              öâåòà          öâåòà

Нерастворимые в воде основания при нагревании разлагаются на соот-
ветствующий оксид и воду.

5. Ñâîéñòâà àìôîòåðíûõ гидроксидов.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîòàìè àìôîòåðíûå îñíîâàíèÿ ïðîÿâëÿþò 

ñâîéñòâà îñíîâàíèé, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ ñîëü è âîäà:

Zn(OH)
2
 + H

2
SO

4
 = ZnSO

4
 + 2H

2
O 

                                                               ñóëüôàò öèíêà

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷àìè основания ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êèñëîò. 
Òîãäà ôîðìóëó îñíîâàíèÿ çàïèñûâàåì êàê ôîðìóëó êèñëîòû:

Zn(OH)
2
 ↔ H

2
ZnO

2

                                             îñíîâàíèå         êèñëîòà 

H
2
ZnO

2
 + 2NaOH = Na

2
ZnO

2
 + 2H

2
O

				                  öèíêàò íàòðèÿ 

Àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä + êèñëîòà → ñîëü + âîäà 
          Àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä   + щелочь → ñîëü + âîäà	

Ðèñ. 62. Îáðàçîâàíèå  
îñàäêà BaSO

4
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а

1.  Ñ êàêиìи иç пеðе÷иñëеííûх âеùеñòâ áуäеò âçàиìîäеéñòâîâàòü ãиäðîêñиä 
êàëиÿ: Ba(NO

3
)
2
, CO

2
, HCl, CuCl

2
, Cu(OH)

2
? Íàпиøиòе ñîîòâеòñòâуþùие 

уðàâíеíиÿ ðеàêöиé.
2.  Нàïèøèòå óðàâíåíèя ðåàêцèй, ñîîòâåòñòâóюùèå ñëåäóюùèì ïðåâðà-

ùеíиÿì:

 Ba → BaO → Ba(OH)
2
 

                                          BaSO
4

 S → SO
2
 → SO

3
 → H

2
SO

4
 

3. Óêàжиòе ðÿä, â êîòîðîì ðàñпîëîжеíû îñíîâàíиÿ, íе ðàçëàãàþùиеñÿ пðи 
íàãðеâàíии:

 A.   Ca(OH)
2
, Cu(OH)

2
, NaOH

 B.   Fe(OH)
3
, KOH, Ca(OH)

2

 C.   Ba(OH)
2
, Fe(OH)

3
, Al(OH)

3

 D.   Cu(OH)
2
, Zn(OH)

2
, Ba(OH)

2

 E.   KOH, NaOH, Ba(OH)
2
.

Â

1. Íàпиøиòе уðàâíеíиÿ ðеàêöиé, пîçâîëÿþùие îñуùеñòâиòü ñëеäуþùие пðе-
âðàùеíиÿ:

 Fe → FeCl
2
 → Fe(OH)

2
 → FeO → FeSO

4

2.  Нàïèøèòå óðàâíåíèя ðåàêцèй, хàðàêòåðèçóюùèå àìфîòåðíûå ñâîйñòâà 
ãиäðîêñиäà àëþìиíиÿ.

3. Опðеäеëиòе ôîðìуëû âеùеñòâ А и Â, уêàжиòе уñëîâиÿ пðîòеêàíиÿ ðеàêöиé. 
Íàпиøиòе уðàâíеíиÿ ðеàêöиé:

 Na → А → NaOH → Â →  CuO → Cu.

Ñ

1. Кàêàя ìàññà ñîëè îáðàçóåòñя ïðè âçàèìîäåйñòâèè 200 ìë 25%-íîгî ðàñòâîðà 
ãиäðîêñиäà íàòðиÿ (r = 1,285 г/ìë) ñ ñåðíîй êèñëîòîй ïðè ïîëíîй íåйòðà-
ëиçàöии?

Оòâåò: 114 ã.

2. Оïðåäåëèòå ðàñòâîðèìîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 20°C 3,66%-íîгî íàñûùåííîгî 
ðàñòâîðà ãиäðîêñиäà áàðиÿ. 

Оòâåò: 3,8 г/100 г H
2
O.

3. Нà íåйòðàëèçàцèю 50 г ðàñòâîðà ñîëяíîй êèñëîòû èçðàñхîäîâàíî 4 г åäêîгî 
íàòðà. Êàêîâî пðîöеíòíîе ñîäеðжàíие HCl â äàííîì ðàñòâîðе? 

Оòâåò: 7,3%.

Ë à б î ð à т î ð í ы й  î п ы т  ¹ 8

èзучåíèå хèìèчåñêèх ñâîйñтâ îñíîâàíèй 

Цель: çíàòü и пîíиìàòü ñîñòàâ и ñâîéñòâà îñíîâàíиé.

?

→
→
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Реактивы Химическая посуда

NaOH раствор, HCl раствор, FeCl
3
 рас-

твор, индикаторы
Пробирки, бюретка, стекляная палочка

Опыт 1. Действие индикаторов на растворы щелочи.
Налейте в три пробирки раствор щелочи и добавьте по каплям раство-

ры индикаторов (фенолфталеин, метилоранж, красный или фиолетовый лак-
мус). Пронаблюдайте за изменением окраски и заполните таблицу.

Ñðåäà
Иíäèêàòîðы

Ôåíîëôòàëåèí Ìåòèëîðàíæ Ëàêìóñ

Щелочная

Опыт 2. Действие щелочи на раствор кислоты.
В пробирку налейте раствор соляной кислоты и добавьте индикатор ме-

тилоранж. Затем к этому раствору по каплям из бюретки приливайте рас-
твор щелочи до изменения окраски (до какой окраски?). Напишите уравне-
ние реакции.

Опыт 3. Действие щелочи на раствор соли.
Налейте в пробирку раствор хлорида железа (ІІІ) и добавьте по каплям 

раствор гидроксида натрия. Что происходит? Напишите уравнение реакции.
Закончите уравнения следующих реакций: 
а) Cu(OH)

2
 + H

2
SO

4
 → ? + ?

б) NaOH + MgCl
2
 → ? + ?

в) Ba(OH)
2
 + CО

2
 → ? + ?

   Делаем выводы

1. Основаниями называются сложные вещества, состоящие из ато-
ма металла, соединенного с одной или несколькими гидроксильными 
группами.

2. Основания делятся по растворимости в воде: на растворимые (щелочи) 
и нерастворимые. По свойствам – на типичные и амфотерные основания.

3. Растворимые основания можно определить с помощью индика-
торов.

4. Щелочи вступают во взаимодействия с кислотными, амфотерными 
оксидами и гидроксидами, а также кислотами и растворимыми солями.

5. Нерастворимые основания реагируют с кислотами, разлагаются 
при нагревании.

6. Амфотерные гидроксиды вступают во взаимодействие и с кисло-
тами, и с щелочами, при нагревании разлагаются.



171

Ñîëè: êëàññèôèêàöèЯ, номенклатура

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé êëàññ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé – ñîëè (ðèñ. 63, 64).

Ñîëè – ýòî â îñíîâíîì òâåðäûå êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà. Âàæíûì 
ñâîéñòâîì ñîëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðàñòâîðèìîñòü, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé 
ïðèâîäèòñÿ â ñïåöèàëüíîé òàáëèöå ðàñòâîðèìîñòè (ñì. ôîðçàö 2 ó÷åáíèêà). 
Â òàáëèöå ðàñòâîðèìûå ñîëè îáîçíà÷åíû áóêâîé Ð, ìàëîðàñòâîðèìûå – Ì, 
íåðàñòâîðèìûå – Í, íåóñòîé÷èâûå â âîäå – «–». Ñðåäè ñîëåé с õîðîøåé 
ðàñòâîðèìîñòüþ îòëè÷àþòñÿ íèòðàòû è ñîëè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ (Na, K). 
Ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèìû ñóëüôàò áàðèÿ (BaSO

4
), êàðáîíàò êàëüöèÿ CaCO

3
, 

ñóëüôèä ñâèíöà (PbS) è õëîðèä ñåðåáðà (AgCl).

Ñîëè – ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, состоящие из атомов ìåòàëëов и 
êèñëîòíого îñòàòêа (схема 5). 

1. Ñðåäíèå ñîëè îáðàçóþòñÿ ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè àòîìîâ âîäîðîäà â 
ñîñòàâå êèñëîòû íà àòîìû ìåòàëëîâ:

Mg + H
2
SO

4
 → MgSO

4
 + H

2
↑

2NaOH + H
2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + 2H

2
O 

2. Êèñëûå ñîëè îáðàçóþòñÿ ïðè íåïîëíîì çàìåùåíèè àòîìîâ âîäîðîäà в 
молекулах êèñëîòû íà àòîìû ìåòàëëîâ:

2Na + 2H
3
PO

4
 = 2NaH

2
PO

4
 + H

2
↑ 

2Na + H
3
PO

4
 = Na

2
HPO

4
 + H

2
↑

NaOH + H
3
PO

4
 = NaH

2
PO

4
 + H

2
O 

§48

Ðèñ. 63. Îáðàçîâàíèå ïðèðîäíîãî èçâåñòíÿêà
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3. Îñíîâíûå ñîëè îáðàçóþòñÿ ïðè íåïîëíîì çàìåùåíèè ãèäðîêñîãðóïï â 
îñíîâàíèÿõ íà êèñëîòíûå îñòàòêè:

Mg(OH)
2
 + HCl = Mg(OH)Cl + H

2
O

Al(OH)
3
 + HCl = Al(OH)

2
Cl + H

2
O

Al(OH)
3
 + 2HCl = Al(OH)Cl

2
 + 2H

2
O 

С х ема    5. Êëàññèôèêàöèÿ ñîëåé

Ñîñòàâëåíèå ôîðìóë ñîëåé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ôîðìóë ñîëåé èõ ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ìåòàëëîâ è 
êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

                                                                      І   ІІ

Ñîñòàâèì ôîðìóëó ñóëüôàòà íàòðèÿ: NaSO
4
.

1. Íàõîäèì íàèìåíüøåå êðàòíîå âàëåíòíîñòåé металла и кислотного 
остатка: 1 · 2 = 2.

2. Íàèìåíüøåå êðàòíîå äåëèòñÿ íà âàëåíòíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ: 
2 : 1 = 2(Na); 2 : 2 = 1(SO

4
).

3. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà ñîëè Na
2
SO

4
.

Ñîëè могут îáðàçовываться ïðè ïîñòåïåííîì çàìåùåíèè àòîìîâ âîäîðîäà 
â êèñëîòàõ íà àòîìû ìåòàëëîâ. 

Êàê составляются ôîðìóëы êèñëых ñîëей?

       Кислые соли	               СОЛИ	            Основные соли

          NaHCO
3
,		                                      Cu(OH)Cl,

          NaH
2
PO

4
	         Средние соли	               Al(OH)

2
Cl,

         Na
2
HPO

4
	              Na

3
PO

4
, Na

2
SO

4
, NaCl	     Al(OH)Cl

2
	

Кристалл поваренной 
соли (NaCl)

Кристаллы медного купороса
(CuSO

4
 · 5H

2
O)

Ðèñ. 64. Соли
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Âàëåíòíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ  Na и ÍSO
4
 îäèíàêîâû, ïîýòîìó ôîðìóëà 

ñîëè NaHSO
4
. 

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñîñòàâëåíèþ ôîðìóë ñîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ôîñôîðíîé êèñëîòû ñ íàòðèåì (табл. 25).

Ò à á ë è ö à  25. Àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ôîðìóë ôîñôàòîâ íàòðèÿ

Наименьшее 
кратное 

валентностей
Na H PO

I

4

I

2

1
  

Na HPO
I

4

II

2
  

Na PO
I

4

III

3
 

Число моль
n (Na) = 1
n (H

2
PO

4
) = 1

n (Na) = 2 : 1 = 2
n (HPO

4
) =  2 : 2 =1

n (Na) = 3 : 1 = 3
n (PO

4
) =  3 : 3 =1

Соотношение 
числа моль

n  (Na)  : n (H
2
PO

4
)  = 1 : 1 n  (Na)  : n (PO

4
)  = 2 : 1 n (Na) : n (PO

4
) = 1 : 3

Формула NaH
2
PO

4
  Na

2
HPO

4
  Na

3
PO

4
 

Соль кислая кислая средняя

Формулы основных солей составляются аналогично. Их можно рассматри-
вать как продукт постепенного замещения гидроксильных групп в основаниях на 
кислотные остатки (табл. 26).

Таблица. 26. Алгоритм составления формул солей алюминия

Наименьшее 
кратное 

валентностей
Al OH Cl

I I

( ) 2

1
  

Al OH Cl
II I

( ) 

2
  

AlCl
III I

3


Число моль
n [Al(OH)

2
] =1:1=1

n (Cl) = 1 : 1 = 1
n [Al(OH)] = 2 : 2 = 1
n (Cl) = 2 : 1 = 2

n (Al) = 3 : 3 = 1
n (Cl) = 3 : 1 = 3

Соотношение 
числа моль

n [Al(OH)
2
]  :  n (Cl) = 1 : 1 n [Al(OH)] : n (Cl) = 1 : 2 n (Al) : n (Cl) = 1 : 3

Формула [Al(OH)
2
] Cl [Al(OH)] Cl

2
AlCl

3

Соль основная основная средняя

Íîìåíêëàòóðà ñîëåé. Ïî ìåæäóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðå íàçâàíèÿ ñîëåé 
ñîñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (табл. 27):

1) 	ëàòèíñêîå íàçâàíèå êèñëîòíîãî îñòàòêà;
2) 	íàçâàíèå ìåòàëëà â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå;

 І          І
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3) уêàçàíие âàëеíòíîñòи ìеòàëëà ðиìñêиìи öиôðàìи â ñêîáêàх пîñëе 
íàçâàíиÿ, еñëи ìеòàëë пðîÿâëÿеò пеðеìеííуþ âàëеíòíîñòü â ñîëÿх.

Íàçâàíиÿ ñîëеé â âûñøеé âàëеíòíîñòи êиñëîòîîáðàçуþùеãî ýëеìеíòà 
îêàí÷иâàþòñÿ íà -ат, â íиçøеé âàëеíòíîñòи – íà -ит.

Na
2
SO

4
 – ñуëüôàт íàòðиÿ 

Na
2
SO

3
 – ñуëüôèт íàòðиÿ

NaNO
3
 – íиòðàт íàòðиÿ

NaNO
2 
– íиòðèт íàòðиÿ

Íàçâàíиÿ ñîëеé áеñêиñëîðîäíûх êиñëîò îêàí÷иâàþòñÿ íà -ид.
Na

2
S – ñуëüôèд íàòðиÿ

NaCl – хëîðèд íàòðиÿ
Â íàçâàíиÿх îñíîâíûх ñîëеé пеðеä íàçâàíиеì êиñëîòíîãî îñòàòêà äîáàâ-

ëяåòñя ñëîâî «гèäðîêñî» ñ óêàçàíèåì чèñëà гèäðîêñèëüíûх гðóïï:
CuOHCl – гèäðîêñîхëîðèä ìåäè (ІІ)
Fe(OH)

2
Cl – äèгèäðîêñîхëîðèä жåëåçà (ІІІ)

Â íàçâàíиÿх êиñëûх ñîëеé íàëи÷ие àòîìîâ âîäîðîäà îáîçíà÷àеòñÿ 
пðиñòàâêîé гидро- (еñëи 1 àòîì âîäîðîäà), дигидро- (åñëè 2 àòîìà âîäîðîäà). 
Íàпðиìеð, Na

2
HPO

4
 – ãиäðîôîñôàò íàòðиÿ, NaH

2
PO

4
 – äиãиäðîôîñôàò íà-

òðиÿ.

Т à á ë è ц à  27. Нàзâàíèя è фîðìуëы íåêîтîðых ñîëåй

Дëÿ òîãî ÷òîáû íàпиñàòü ôîðìуëû ñîëеé, íужíî çíàòü ãðàôи÷еñêие 
ôîðìуëû êиñëîò и îñíîâàíиé (ñхеìà 6).

3
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С х е ма   6. Ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ñîëåé

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëåé. Ñîëè ðàçëè÷àþòñÿ ïî öâåòó: PbS, CuS, Ag
2
S – 

÷åðíîãî, K
2
CrO

4
, PbI

2
 – æåëòîãî, K

2
Cr

2
O

7
 – îðàíæåâîãî, CdS – красного,  

CrCl
3
 – çåëåíîãî, CuSÎ

4
 – ãîëóáîãî,  FeSO

4
 – ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà.

Ñîëè â îñíîâíîì – òâåðäûå âåùåñòâà. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò âîäíûå ðà-
ñòâîðû ñîëåé, ïîýòîìó âàæíûì ñâîéñòâîì ñîëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðàñòâîðèìîñòü 
â âîäå. Ñîëè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ (ñì. òàáëèöó ðàñòâîðè-
ìîñòè).

À 

1.	 Íàïèøèòå ôîðìóëû ñëåäóþùèõ ñîëåé: ãèäðîñóëüôàòà íàòðèÿ, ãèäðîñóëüôàòà 
êàëüöèÿ, ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ãèäðîêàðáîíàòà êàëüöèÿ, äèãèäðîêñîõëîðèäà 
õðîìà (III), ãèäðîêñîõëîðèäà àëþìèíèÿ.

2.	Ê ëàññèôèöèðóéòå è íàçîâèòå ñëåäóþùèå ñîëè: Na
2
CO

3
, NaHCO

3
, Al(OH)SO

4
, 

Al
2
(SO

4
)
3
, CaHPO

4
, Ca

3
(PO

4
)
2
.

3.	 Ñîñòàâüòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ñîëåé: CuSO
4
, Ag

2
S, Na

3
PO

4
, Fe(OH)SO

4
, 

CaHPO
4
, CaCl

2
, Cr(OH)Cl

2
, Cr(OH)

2
Cl.

4.	Îï ðåäåëèòå ìàññîâûå äîëè ýëåìåíòîâ â ñóëüôàòå ìåäè (II).

Â

1.	 Çàêîí÷èòå ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ, вместо знака впишите соответствующие 
формулы:

	 H
3
PO

4
 + ? → Ca

3
(PO

4
)
2
 + H

2
O		 Fe + ? → FeCl

2
 + H

2
?

	 P
2
O

5
 + NaOH → ? + ?			  CaO + ? → CaCO

3

126

гидроксохлорид меди; Fe(OH)2Cl – дигидроксохлорид железа(III);
Al(OH)Cl2 – гидроксохлорид алюминия.

Графические формулы солей. Для того чтобы написать формулы
солей, нужно знать графические формулы кислот и оснований.

Рис. 33.
Образование
природного
известняка

Физические свойства солей. Соли различаются по цвету: PbS,
CuS, Ag2S – черного,  K2CrO4, PbI2 –  желтого, K2Cr2O7 –  оранже�
вого, CrCl3 – зеленого, CuSО4 – голубого,  FeSO4 –  светло�зеленого
цвета.

Соли в основном твердые вещества. Чаще всего используют
водные растворы солей, поэтому важным свойством солей являет�
ся их растворимость в воде. Соли обладают различной раствори�
мостью (см. таблицу растворимости).

Н — О
S     

О

Н — О        О

Н — О
Н — О Al
Н — О

Na — О О
S

  Н — О О

        Cl
Н — О Al
Н — О

Na — О О
S

Na — О О

Cl
Cl Al

H – O

Cl
Cl Al
Cl

Са(HSO4)2

Н — О O
S

О O
  Са

О O
S

      Н — О O

Al(HSO4)3

О O
S

О OН
О

Al О S OН
O

О OН
S

О O

Са(H2РO4)2

 О — Н
О — Р = О

  Са  О — Н
 О — Н

О — Р = О
 О — Н

?
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2.	Ê ëàññèôèöèðóéòå ñëåäóþùèå ñîëè. Ðåçóëüòàòû îôîðìèòå â âèäå òàáëèöû.
	 K

2
CrO

4
	 Na

2
SO

4
 		 Cr(OH)Cl

2

	 Fe(OH)
2
Cl	 CrCl

3
		  NaHS

	 NaHSO
3
	 Al

2
(SO

4
)
3
	 KH

2
PO

4

	 KHCO
3
	 Al(OH)Cl

2
	 NaH

2
PO

4

		

Ñðåäíèå  Îñíîâíûå Êèñëûå

		
3. Êàêèå ñîëè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå следующих ðåàêöèé?
	 Fe(OH)

3
 + 2HCl → ? + H

2
O

	 Fe(OH)
3
 + 3HCl → ? + H

2
O

	 Fe(OH)
3
 + HCl → ? + H

2
O

4.	Ê àê èç íåãàøåíîé èçâåñòè ïîëó÷èòü: à) íèòðàò êàëüöèÿ; á) õëîðèä êàëüöèÿ? 
Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

5.	 Ïðè ïàÿíèè óïîòðåáëÿþò òàê íàçûâàåìóþ òðàâëåíóþ êèñëîòó. Ïîëó÷àþò åå 
äåéñòâèåì öèíêà íà ñîëÿíóþ êèñëîòó äî ïðåêðàùåíèÿ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà. 
Íàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè è ðàññ÷èòàéòå îáúåì 12%-íîé ñîëÿíîé êèñëîòû

	 (r = 1,059 ã/ìë), êîòîðàÿ âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ 13 ã Zn, à òàêæå ìàññó 
îáðàçîâàâøåéñÿ ñîëè.

Îòâåò: 27,2 ã ZnCl
2
, 114, 89 ìë ÍÑl.

Ñ

1.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ñóëüôàòà æåëåçà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 
æåëåçà ñ 80 ã ñóëüôàòà ìåäè (II).

Îòâåò: 76 ã.

2.	Î ïðåäåëèòå ìàññó ãèäðîôîñôàòà êàëèÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ 200 ìë 40%-íîãî ãèäðîêñèäà êàëèÿ (r = 1,424 ã/ìë) ñ 
ôîñôîðíîé êèñëîòîé.

Îòâåò: 176,98 ã.

3.	 Âûâåäèòå ôîðìóëó êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà æåëåçà (II), åñëè ïðè 
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè 13,9 ã êðèñòàëëîãèäðàòà ìàññà óìåíüøèëàñü íà 
6,3 ã çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû.

4.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó 3%-íîãî ðàcòâîðà AgNO
3
, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

2,87 ã õëîðèäà ñåðåáðà.

Îòâåò: 113,3 ã.

5.	Ê àêèå ñîëè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
	 KOH + H

2
SO

4
 → H

2
O + ?	 2KOH + H

2
SO

4
 → 2H

2
O + ?

Солевой состав крови: 9 г NaCl; 0,42 г KCl; 0,24 г CaCl
2
; 0,2 г NaHCO

3
; 

1,0 г С
6
Н

12
О

6
 (глюкоза); 1,0 л – Н

2
О
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Ñ íеêîòîðûìи ñâîéñòâàìи ñîëеé âû уже çíàêîìû. Тепеðü, ÷òîáû 
ñиñòеìàòиçиðîâàòü âàøи çíàíиÿ пî äàííîìу âîпðîñу, ñîñòàâиì ñëеäуþùуþ 
ñхеìу 7, хàðàêòеðиçуþùуþ ñâîéñòâà ñîëеé:

Ñ х е ì à  7. Ñâîйñтâà ñîëåй

Õиìи÷еñêи àêòиâíûе ìеòàëëû âûòеñíÿþò ìеíее àêòиâíûе ìеòàëëû иç 
ðàñòâîðîâ ñîëеé, пðи ýòîì пðîòеêàеò ðеàêöиÿ çàìеùеíиÿ. Íàпðиìеð, иç ðàñ-
òâîðà ñóëüфàòà ìåäè (ІІ) жåëåçî âûòåñíяåò ìåäü, (ðèñ. 11 à, §9): 

CuSO
4
 + Fe = FeSO

4
 + Cu

                                        ãîëуáîãî                             êðàñíîãî
                                          öâеòà                                 öâеòà

Âûäеëеíие êðàñíîãî íàëеòà ìеäи ÿâëÿеòñÿ пðиçíàêîì ðеàêöии. 
Оáðàòíàÿ ðеàêöиÿ íе пðîòеêàеò (FeSO

4
 + Cu ≠ ), пîòîìу ÷òî ìеäü â ðÿäу 

àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ íàхîäèòñя ïîñëå жåëåçà. Цèíê òàêжå âûòåñíяåò ìåäü 
иç ðàñòâîðà ñîëи ìеäи, пîòîìу ÷òî öиíê áîëее àêòиâíûé ìеòàëë, ÷еì ìеäü.

Реàêöии òàêîãî òипà пðîòеêàþò пðи ñëеäуþùих уñëîâиÿх:
1) âçàèìîäåйñòâóюùèå ñîëè äîëжíû áûòü ðàñòâîðèìûìè â âîäå;
2) áîëåå àêòèâíûй ìåòàëë âûòåñíяåò èç ñîëè ìåíåå àêòèâíûй ìåòàëë.
Дàííûé ìеòàëë ìîжеò âûòеñíÿòü иç ðàñòâîðîâ ñîëеé òîëüêî òе ìеòàëëû, 

êîòîðûе íàхîäÿòñÿ пðàâее еãî â ðÿäу àêòиâíîñòи ìеòàëëîâ. 

ìåтàëë (1) + ñîëü (1) → ìåтàëë (2) + ñîëü (2),

гäå ìåòàëë (1) áîëåå àêòèâíûй, чåì ìåòàëë (2).
Âàжíî îòìеòиòü, ÷òî ùеëî÷íûе и ùеëî÷íîçеìеëüíûе ìеòàëëû, âçàиìî-

äеéñòâуÿ ñ ðàñòâîðàìи ñîëеé, âûòеñíÿþò âîäîðîä иç âîäû, íî íе âûòеñíÿþò 
ìеòàëëû. Ïîýòîìу äëÿ âûäеëеíиÿ ìеòàëëîâ иç ðàñòâîðîâ их ñîëеé ýòи ìеòàë-
ëû иñпîëüçîâàòü íеëüçÿ.

2. Âçаимодеéñтвие ñолеé ñ êиñлотами.
Â ñухуþ пðîáиðêу пîìеñòиì íеñêîëüêî êуñî÷êîâ ìðàìîðà и äîáàâиì 

ðàñòâîð ñîëÿíîé êиñëîòû. Áуäеò пðîòеêàòü ñëеäуþùàÿ ðеàêöиÿ:

CaCO
3
 + 2HCl = CaCl

2
 + H

2
O + CO

2
 ↑

                                      
òâеðäûé

Âûäеëеíие ãàçà (ÑО
2
) ÿâëÿеòñÿ пðиçíàêîì ðеàêöии.

§49

12–3437



178

Ïðè äîáàâëåíèè êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû ê òâåðäîé ïîâàðåííîé ñîëè ïðîòåêàåò 
ðåàêöèÿ îáìåíà (рис. 65). Полученный хлороводород 
хорошо растворяется в воде, образуя соляную кис-
лоту:

2NaCl
òâ
 + H

2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + 2HCl↑

Îáùàÿ ñõåìà ðåàêöèè îáìåíà:

ñîëü + êèñëîòà = íîâàÿ ñîëü +
+ íîâàÿ êèñëîòà

Ðåàêöèè îáìåíà ïðîòåêàþò òîëüêî ïðè óñëîâèè, 
åñëè êèñëîòà, âñòóïàþùàÿ â ðåàêöèþ, ñèëüíåå è óñòîé÷èâåå êèñëîòû, 
âûäåëèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

3. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëåé ñî ùåëî÷àìè îáðàçóþòñÿ íåðàñòâîðèìûå 
îñíîâàíèÿ или соли:                

CuCl
2
 + 2NaOH = Cu(OH)

2
↓ + 2NaCl

                                                              голубого цвета

2Na
3
PO

4
 + 3Ca(OH)

2
 = Ca

3
(PO

4
)
2
↓ + 6NaOH

                                                                          белого цвета

соль + основание (растворимое) = новая соль + новое основание

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñîëåé ìåæäó ñîáîé.
Ê ðàñòâîðó õëîðèäà áàðèÿ äîáàâèì ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ, ïðè ýòîì 

íàáëþäàåì âûäåëåíèå áåëîãî îñàäêà ñóëüôàòà áàðèÿ  (рис. 66).

BaCl
2
 + Na

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + 2NaCl

Ðèñ. 66. Взаимодействие солей между собой: а – обнаружение 
сульфат-иона; б – образование осадка при смешивании растворов.

ба

Na
2
SO

4

NaCl

AgCl

AgNO
3

Ðèñ. 65. Ïîëó÷åíèå 
õëîðîâîäîðîäной кислоты 

(HCl раствор)

Вата

HCl
H

2
SO

4

NaCl

Н
2
О

BaCl
2
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Òàêèå ðåàêöèè ìåæäó ñîëÿìè ïðîòåêàþò ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ 
ïðàâèë:

1) îáå èñõîäíûå ñîëè äîëæíû áûòü ðàñòâîðèìûìè;
2) îäíà èç ñîëåé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, äîëæíà áûòü 

íåðàñòâîðèìîé, ò. å. âûïàñòü â îñàäîê (↓). Ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó 
ïîâàðåííîé ñîëè ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà âûïàäàåò áåëûé òâîðîæèñòûé 
îñàäîê (рис. 66, б).

NaCl + AgNO
3
 = NaNO

3
 + AgCl↓

Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëåé:

ñîëü (1) + ñîëü (2) = íîâàÿ ñîëü (3) + íîâàÿ ñîëü (4) ↓

5. Íåêîòîðûå ñîëè ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàþòñÿ:
 		                                 t°

CaSiO
3
 → CaO + SiO

2
 

6. Ìíîãèå ñîëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé õèìè÷åñêè ðåàãèðóþò ñ 
íåé, îáðàçóÿ âåùåñòâà, íàçûâàåìûå êðèñòàëëîãèäðàòàìè. Ïðè äîáàâëåíèè 
âîäû ê áåëîìó (îáåçâîæåííîìó) ñóëüôàòó ìåäè îáðàçóåòñÿ ãîëóáîé ðàñòâîð 
è âûäåëÿåòñÿ òåïëî. Äàííûå ïðèçíàêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (рис. 67). Âîäà â ôîðìóëå êðèñòàëëîãèäðàòîâ íàçûâàåòñÿ 
êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäîé.

CuSO
4
 · 5H

2
O – ìåäíûé êóïîðîñ, пентагидрат сульфата меди (II)

FeSO
4
 · 7H

2
O – æåëåçíûé êóïîðîñ, гептагидрат сульфата железа (II)

Na
2
SO

4
 · 10H

2
O – ãëàóáåðîâà ñîëü, декагидрат сульфата натрия

Na
2
CO

3
 · 10H

2
O – кальцинированная ñîäà, декагидрат карбоната натрия.

Ðèñ. 67. 
Превращение безводных солей в кристаллогидраты. 

а) CuSO
4
; б) CuSO

4
 · 5H

2
O; в) FeSO

4
 и FeSO

4
 · 7H

2
O.

à) б) в)
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Ýòî èíòåðåñíî!
Êîãäà-òî ïîâàðåííàÿ ñîëü áûëà îñîáî öåííûì è ìàëîäîñòóïíûì ïðîäóêòîì. 
Ëåãèîíåðàì Äðåâíåãî Ðèìà äàæå ÷àñòü æàëîâàíüÿ âûïëà÷èâàëè ñîëüþ. Â 
Òèáåòå â XIII â. â êà÷åñòâå ìîíåò ñëóæèëè ëåïåøêè èç ñîëè. À íà ïðàçäíåñòâàõ 
â Äðåâíåé Ðóñè ñîëü ïîäàâàëàñü òîëüêî ñàìûì çíàòíûì. Îñòàëüíûå óõîäèëè 
íå ñîëîíî õëåáàâøè.

À

1.	 Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàêöèé:
	 K

2
S + Pb(NO

3
)
2
 →		  Na

2
CO

3
 + HCl →

	 NaCl + CaCO
3
 →		  BaSO

4
 + AgCl →

2.	Â  êàêèõ èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ðåàêöèé ôîðìóëû ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 
íàïèñàíû íåïðàâèëüíî? Расставьте соответствующие коэффициенты. Ис-
правьте формулы.

	 H
2
SO

4
 + Al

2
O

3
 → Al

2
(SO

4
)
3
 + Í

2
Î        Na + H

3
PO

4
 → Na

3
PO

4
 + H

2
O

	 K
3
PO

4
 + CaCl

2
 → KCl

2
 + Ca

3
(PO

4
)
2
     SO

2
 + H

2
O → H

2
SO

4

3.	Ä àíû íàçâàíèÿ ñîëåé, êîòîðûå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå, ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå. Ïðèâåäèòå èõ ìåæäóíàðîäíûå íàçâàíèÿ,  напишите графические 
формулы.

	 NaCl – ïîâàðåííàÿ ñîëü 	 AgNO
3
 – ëÿïèñ

	 KNO
3
 – êàëèéíàÿ ñåëèòðà 	 NaHCO

3
 – ïèòüåâàÿ ñîäà

	 Na
2
CO

3
 – ñîäà 		  HgS – êèíîâàðü

4.	Â îçìîæíî ëè ïðîòåêàíèå ðåàêöèè, åñëè: à) â ðàñòâîð íèòðàòà ñâèíöà (ІІ) 
ââåñòè öèíê; á) â ðàñòâîð õëîðèäà æåëåçà (ІІ) ââåñòè ìåäü?

	 B

1.	 Â êàêèõ èç ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ðåàêöèé ôîðìóëû íàïèñàíû íåâåðíî? 
Формулы напишите правильно, уравняйте реакции.

	 AgNO
3
 + HCl → AgCl

2
 + HNO

3

	 Cu + Hg(NO
3
)
2
 → Cu(NO

3
)
2
 + Hg

	 NaCO
3
 + BaCl

2
 → BaCO

3
 + NaCl

2.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó õëîðèäà ñåðåáðà (I), êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè 34 ã íèòðàòà ñåðåáðà ñ õëîðèäîì íàòðèÿ.

Îòâåò: 28,7 ã.
3.	 Çàêîí÷èòå óðàâíåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàêöèé:
	 Na

2
SO

4
 + KCl →		  NaCl + H

2
CO

3
 →

	 Ca
3
(PO

4
)
2
 + KNO

3
 → 		  CuSO

4
 + Ag →

	 PbSO
4
 + KNO

3
 →		  AgNO

3
 + Cu →

	 Pb(NO
3
)
2
 + KI → 

Ñ

1.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ñóëüôèäà æåëåçà (II), êîòîðûé ïðîðåàãèðîâàë ñ ñîëÿíîé 
êèñëîòîé, åñëè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âûäåëèëîñü  89,6 ë сероâîäîðîäà.

Îòâåò: 352 ã.

?
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2. Сîñòàâüòå фîðìóëó ñîëè, åñëè îòíîøåíèå ìàññ эëåìåíòîâ m(Ca) : m(H) : m(P) :
: m(O) = 20 : 2 : 31 : 64. Нàçîâèòå эòó ñîëü.

3. Рàññчèòàйòå ìîëяðíóю êîíцåíòðàцèю ñóëüфàòà íàòðèя, åñëè â 500 ìë ðàñ-
òâîðà ñîäåðжèòñя 0,2 ìîëü Na

2
SO

4
 ·  10H

2
O.

Оòâåò: 0,4 ìîëü/ë.
4. Рàñпîëîжиòе ñîëи пî âîçðàñòàíиþ â íих ìàññîâîé äîëи ñеðû:
 A.  Na

2
S 1.  A<B<C<D<E

 B.  Na
2
SO

3
 2.  E<D<C<B<A

 C.  Na
2
SO

4
 3.  Ñ<B<E< D<А

 D.  Na
2
S

2
O

3
 4.  E<C<A<B<D

 E.  Na
2
S

2
O

7
 5.  B<D<A<C<E

Ë à б î ð à т î ð í ы й  î п ы т  ¹ 9

Ñâîйñтâà è пîëучåíèå ñîëåй

Реàêòиâû Õиìи÷еñêàÿ пîñуäà, îáîðуäîâàíие

CuSO
4
 (ð-ð) – ñóëüфàò ìåäè (ІІ), CaCO

3
 – 

êàðáîíàò êàëüöиÿ (ìðàìîð иëи ìеë), HCl 
(ð-ð) – ñîëÿíàÿ êиñëîòà, NaOH (ð-ð) –
ãиäðîêñиä íàòðиÿ, Ñà(ОÍ)

2
 – иçâеñòêîâàÿ 

âîäà, BaCl
2
 (ð-ð) – хëîðиä áàðиÿ, Na

2
SO

4
 

(ð-ð) – ñуëüôàò íàòðиÿ

Ïðîáиðêи, пипеòêà, пðîáиðêà ñ ãàçîîò-
âîäíîé òðуáêîé, øòàòиâ

Îпыт 1. Âзàèìîдåйñтâèå ñîëåй ñ щåëîчüю. Â пðîáиðêу íàëеéòе íеìíî-
ãî ðàñòâîðà ñуëüôàòà ìеäи (II), çàòеì äîáàâüòе пî êàпëÿì ðàñòâîð ùеëî÷и 
äî îáðàçîâàíиÿ îñàäêà. Êàêîãî öâеòà îñàäîê? Íàпиøиòе уðàâíеíие ðеàê-
öии.

Îпыт 2. Âзàèìîдåйñтâèå ñîëåй. Â пðîáиðêу íàëеéòе íеìíîãî ðàñòâîðà 
хëîðиäà áàðиÿ, çàòеì äîáàâüòе ðàñòâîð ñуëüôàòà íàòðиÿ äî пîÿâëеíиÿ îñàä-
êà. 

Îпыт 3. Âзàèìîдåйñтâèå ñîëè ñ êèñëîтîй è êèñëîтíîãî îêñèдà ñ щåëî-
чüю. Ïîìеñòиòе â пðîáиðêу íеñêîëüêî ìеëêих êуñî÷êîâ ìðàìîðà иëи ìеëà 
и пðиëеéòе ê íеìу ðàñòâîð ñîëÿíîé êиñëîòû. Âûäеëиâøиéñÿ ãàç пðîпуñòиòе 
÷еðеç иçâеñòêîâуþ âîäу. ×òî íàáëþäàеòñÿ?

Âîпðîñы è зàдàíèя.
1. Íàпиøиòе уðàâíеíиÿ хиìи÷еñêих ðеàêöиé.
2. Кàêèå íîâûå ñîëè ïîëóчåíû?
3. Âñпîìíиòе: êàêие îпûòû пðîäеëàíû äî ýòîãî пî пîëу÷еíиþ ñîëеé?
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    Делаем выводы

1. Соли – сложные вещества, состоящие из атомов металлов и кис-
лотных остатков.

2. Соли делятся по составу на средние, кислые и основные.
3. Соли вступают во взаимодействие с металлами, кислотами, соля-

ми и щелочами.
4. Некоторые соли разлагаются при нагревании.

ÃåíåòèЧåñêàЯ ñâЯçü ìåæäó
êëàññàìè íåîðãàíèЧåñêèõ
ñîåäèíåíèé

Âû óæå ïîçíàêîìèëèñü ñî âñåìè ïðîñòûìè (ìåòàëëû è íåìåòàëëû) è 
ñëîæíûìè (îêñèäû, êèñëîòû, îñíîâàíèÿ è ñîëè) âåùåñòâàìè è çíàåòå, ÷òî èç 
âåùåñòâ îäíîãî êëàññà ìîæíî ïîëó÷èòü âåùåñòâà äðóãîãî êëàññà. Âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó êëàññàìè ñîåäèíåíèé íàçûâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêîé (îò ãðå÷åñêîãî ãåíåçèñ – 
ïðîèñõîæäåíèå) ñâÿçüþ.

При составлении уравнений реакции по способам получения того или 
иного вещества необходимо учесть химические свойства атомов элементов, а 
также их соединений. Для этого составляются два генетических ряда:

металл → основной оксид → основание → соль;
неметалл → кислотный оксид → кислота → соль.

1. 	   Cu    		 1. 2Cu + O
2
 = 2CuO	            

   	    CuO   	 2. Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O     	

2. 	   Cu(OH)
2
 	 3. (CuOH)

2
CO

3
 = CO

2
 + 2CuO + H

2
O

3. 	   (CuOH)
2
CO

3
  	4. CuCO

3
 = CuO + H

2
O

 
4. 	   CuCO

3

1. 	     C    	 1. C + O
2
 = CO

2
	           

   	    CO
2
   	 2. H

2
CO

3
 → H

2
O + CO

2
     	

2. 	   H
2
CO

3
 	 3. Cа(HCO

3
)
2
 → CаCO

3
 + H

2
O + CO

2

3. 	   Cа(HCO
3
)
2
  	 4. CаCO

3
 → CаO + СО

2
 
4. 	   CаCO

3

§50

t°

t°

t°

t°

t°



183

А пðи иçу÷еíии хиìи÷еñêих ñâîéñòâ âеùеñòâ иñпîëüçуеì îáà ðÿäà îäíî-
âðеìеííî.

Ca     S 1) Ca + H
2
SO

3
 = CaSO

3
↓ + H

2
↑

    2) CaO + H
2
SO

3
 = CaSO

3
↓ + H

2
O

CaO  SO
2 

3) Ca(OH)
2
 + H

2
SO

3
 = CaSO

3
↓

 
+ 2H

2
O

    4) Ca(OH)
2
 + SO

2
 = CaSO

3
↓

 
+ H

2
O

Ca(OH)
2
  H

2
SO

3
 5) CaO + SO

2
 = CaSO

3
↓

  CaSO
3

Рàññìîòðиì ãеíеòи÷еñêуþ ñâÿçü ìежäу êëàññàìи íеîðãàíи÷еñêих 
ñîеäиíеíиé íà пðиìеðе пîëу÷еíиÿ ñîëеé (ñхеìà 8).

Ñ х е ì à  8. Ãåíåтèчåñêàя ñâязü ìåжду êëàññàìè 
íåîðãàíèчåñêèх ñîåдèíåíèй

1. Ïðи íепîñðеäñòâеííîì âçàиìîäеéñòâии íеêîòîðûх ìеòàëëîâ ñ 
íеìеòàëëàìи (ìеòîä ñиíòеçà) îáðàçуþòñÿ ñîëи:

Fe + S = FeS

2. Вçàèìîäåйñòâèåì êèñëîòíûх è îñíîâíûх îêñèäîâ ìåжäó ñîáîй òàêжå 
ìîжíî пîëу÷иòü ñîëü:

CaO + CO
2
= CaCO

3
 

                                                        áеëûé пîðîøîê

3. Â ðеçуëüòàòе âçàиìîäеéñòâиÿ îñíîâíûх îêñиäîâ ñ êиñëîòàìи îáðàçуþòñÿ 
ñîëü и âîäà: 

MgO + H
2
SO

4
 = MgSO

4
 + H

2
O
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4. Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîòíûõ îêñèäîâ 
ñ îñíîâàíèÿìè:

3Ca(OH)
2
+ P

2
O

5
= Cà

3
(PO

4
)
2 

↓ + 3H
2
O

                                                                  белый

5. Êèñëîòû è îñíîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû:

NaOH + HNO
3
 = NaNO

3
+ H

2
O 

6. Ñîëè ñ êèñëîòàìè âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé ñîëè è íîâîé 
êèñëîòû; íîâàÿ ñîëü âûïàäàåò â îñàäîê или новая кислота распадается:

Ca
3
(PO

4
)
2
+ 3H

2
SO

4
= 3CaSO

4
↓ + 2H

3
PO

4
 

                                                                    белый

7. Ñîëè ñ îñíîâàíèÿìè âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé ñîëè è 
íîâîãî îñíîâàíèÿ. В результате этой реакции может выпасть в осадок либо 
основание, либо соль.

CuSO
4
 + 2NaOH = Cu(OH)

2
↓ + Na

2
SO

4

                                                                 голубой

3Ba(OH)
2
 + 2Na

3
PO

4
 = Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6NaOH 

                                                                      белый

8. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè более активного ìåòàëëà ñ раствором ñîëи 
âûäåëÿþòñÿ ìåòàëë è ñîëü:

Fe + CuSO
4
(р-р) = FeSO

4
 + Cu

                                                   голубой        светло-   красный 

                                                                    зеленый

9. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñîëåé ìåæäó ñîáîé äàåò äâå íîâûå ñîëè, îäíà èç 
êîòîðûõ âûïàäàåò â îñàäîê:

3BaCl
2
+ 2Na

3
PO

4 
= Ba

3
(PO

4
)
2
↓ + 6NaCl 

10. Ìåòàëëû âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëè è 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè ìåòàëëà:

Mg + 2HCl = MgCl
2
 + H

2
↑

À 

1.	 Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ: 

	 Fe → Fe
2
O

3
 → FeCl

3
 → Fe(OH)

3
 → Fe

2
(SO

4
)
3

2.	Í àçîâèòå ñëåäóþùèå ñîëè: 

	 Na
2
S, NaHSO

3
, Cu(OH)NO

3
, Cа(H

2
PO

4
)
2

3.	Îï ðåäåëèòå âàëåíòíîñòь êèñëîòîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ñëåäóþùèõ ñîëÿõ: 
Na

2
S, NaHS, Na

2
SO

4
, Na

2
SO

3
.

?
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4. 	Êàêàÿ ñîäà èñïîëüçóåòñÿ при приготовлении пищи: Na
2
CO

3
, NaHCO

3
? 

Â

1.	 Íàïèøèòå ãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû ñëåäóþùèõ ñîëåé: ñóëüôèäà, ñóëüôèòà, 
ãèäðîñóëüôèòà è ñóëüôàòà êàëèÿ.

2.	Ñ  êàêèìè èç ïðèâåäåííûõ âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâóåò ZnO? Íàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé: 

NaOH, CuSO
4
, H

2
SO

4
, CO

2
, Cu. 

3.	 Ñ êàêèìè èç ïðèâåäåííûõ âåùåñòâ íå âçàèìîäåéñòâóåò: 
	 à) H

2
SO

4
 + (NaOH, Ca

3
(PO

4
)
2
, Mg, P

2
O

5
, CaO, HClO

3
); 

	 á) KOH + (Na
2
CO

3
, PbI

2
, CaO, H

3
PO

4
, Pb(NO

3
)
2
)?

4.	На пишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить 
следующие превращения:

	а ) P →  P
2
O

5
 →  H

3
PO

4
 →  Na

3
PO

4

	б ) CuO →  CuCl
2
 →  Cu(OH)

2
 →  CuSO

4

	в ) CaO → Ca(OH)
2
 →  CaCl

2
 →  CaSO

4

Ñ 

1.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ôîñôàòà êàëüöèÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ èç 300 ã 35%-íîãî 
ðàñòâîðà ôîñôàòà êàëèÿ.

	 Îòâåò: 76,77 ã.
2.	 Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно получить два простых 

и пять  сложных веществ, используя следующие вещества: Na, O
2
, P, H

2
O.

3. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить сле-
дующие генетические связи:  

	а ) Ca → CaO → Ca(OH)
2
 → CaCl

2

    	                      CaCO
3

	б ) S → SO
2
 → H

2
SO

3
 → NaHSO

3

                         Na
2
SO

3

Делаем выводы

1.	Èçâåñòíû ÷åòûðå îñíîâíûõ êëàññà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: 
îêñèäû, êèñëîòû, îñíîâàíèÿ, ñîëè. 

2.	Ìåòàëëàì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûå, à íåìåòàëëàì – êèñëîòíûå 
îêñèäû. Îêñèäû íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ àìôîòåðíûìè.

3.	Î ñíîâíûì îêñèäàì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâàíèÿ, êèñëîòíûì – êèñëîòû, 
à àìôîòåðíûì – àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû.

4.	 Ñîëè ïî ñîñòàâó ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êèñëûå, ñðåäíèå è îñíîâíûå. 
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5.	Ðÿä, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êëàññàìè 
ñîåäèíåíèé, íàçûâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèì ðÿäîì: 

ìåòàëë – îñíîâíîé îêñèä – îñíîâàíèå – ñîëü;
íåìåòàëë – êèñëîòíûé îêñèä – êèñëîòà – ñîëü.
6. При написании уравнений взаимодействия воды, кислот и солей 

с металлами необходимо обратиться к ряду активности металлов. 
7. Для того чтобы прогнозировать, идет ли реакция между солями, 

необходимо использовать таблицу растворимости соединений.
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Ãëàâà ХІІ.

уÃËÅÐÎÄ è ÅÃÎ ÑÎÅÄèНÅНèЯ

ÎáщаЯ ÕаÐактÅÐèÑтèка уÃËÅÐÎÄа

 Оõàðàêòåðèçóйòå  óãëåðîä ïî åãî ìåñòó â Пåðèîäè÷åñêîй ñèñòåìå. Нàçîâè-
òå ñîåäèíåíèя óãëåðîäà è âàëåíòíîñòü óãëåðîäà â эòèõ ñîåäèíåíèяõ.

Óãëеðîä â âиäе уãëÿ, êîпîòи, ñàжи иçâеñòеí ÷еëîâе÷еñòâу ñ íеçàпàìÿò-
íûх âðåìåí. Ýëåìåíòàðíàя ïðèðîäà óгëåðîäà áûëà óñòàíîâëåíà À. Ëàâóàçüå 
â êîíцå 1780-х гîäîâ. Сâîå íàçâàíèå эëåìåíò ïîëóчèë â 1824 г., â ïåðåâîäå ñ 
ëàòèíñêîгî îíî îçíàчàåò «óгîëü».

Полоæеíие в периоди÷еñêоé ñиñтеме. Угëåðîä – эëåìåíò 2-гî ïåðèîäà 
ãëàâíîé пîäãðуппû IV ãðуппû (IVА), àòîìíûé íîìеð 6, îòíî ñиòеëüíàÿ àòîìíàÿ 
ìàññà 12, â яäðå àòîìà ñîäåðжèòñя 6 ïðîòîíîâ è 6 íåйòðîíîâ (A

r
=12), îáùåå 

÷иñëî ýëеêòðîíîâ òàêже 6.
Ñтроеíие атома.  Ýëåêòðîííàя êîíфèгóðàцèя àòîìà óгëåðîäà: 1s2 2s2 

2p2. Óãëеðîä – íеìеòàëë, p-ýëеìеíò.
Âàëеíòíûе ýëеêòðîíû (II, IV) ðàçìеùеíû пî îðáиòàëÿì:

Ïðè âîçáóжäåíèè îäèí эëåêòðîí ïåðåхîäèò ñ 2s-ïîäóðîâíя íà 2p-пîäуðîâеíü. 
Ïîýòîìу â îñíîâíîì ñîñòîÿíии àòîì уãëеðîäà äâухâàëеíòеí (CО), à â âîçáуж-
äеííîì ñîñòîÿíии – ÷еòûðехâàëеíòеí (ÑH

4
, CO

2
). 

Íаõоæдеíие в природе. Óãëеðîä âхîäиò â ñîñòàâ âñех жиâûх îðãàíиçìîâ. 
Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíии уãëеðîä âñòðе÷àеòñÿ â âиäе àëìàçà, ãðàфèòà и êàðбèíà 
(àëëîòðîпíûе âиäîиçìеíеíиÿ, ðиñ. 69). Ïðиðîäíûе ñîеäиíеíиÿ уãëеðîäà –
äîëîìиò ÑàÑО

3 
· MgCO

3
, ìðàìîð ÑàÑО

3
, ìàãíеçиò MgCO

3
. Íеôòü, êàìеííûé 

уãîëü и пðиðîäíûé ãàç ñîäеðжàò уãëеðîä â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíии.
Â ñâîáîäíîì âиäе уãëеðîä íе òîêñи÷еí, à âîò ìíîãие еãî ñîеäиíеíиÿ îá-

ëàäàþò çíà÷иòеëüíîé òîêñи÷íîñòüþ. 
аëëîтðîпíыå âèдîèзìåíåíèя уãëåðîдà хàðàêòеðиçуþòñÿ ðàçëи÷íûì 

ñòðîе íиеì êðиñòàëëи÷еñêих ðеøеòîê. Ýòиì и îáúÿñíÿеòñÿ ðеçêîе ðàçëи÷ие 
их ôиçи÷еñêих ñâîéñòâ.

Фиçи÷еñêие ñвоéñтва.  Аëìàç – ñàìîе òâеðäîе пðиðîäíîе ñîеäиíеíие íà 
Çåìëå. Ýòî ïðîçðàчíîå, áåñцâåòíîå, êðèñòàëëèчåñêîå âåùåñòâî, èìååò òåòðà-
ýäðи÷еñêîе ñòðîеíие, íе ýëеêòðîпðîâîäеí.

Гðàфèò – ìÿãêиé, íепðîçðà÷íûé, ñеðîãî öâеòà, ìàñëÿíиñòûé и áëеñòÿùиé 
(ðèñ. 68). Гðàфèò ïðè òåìïåðàòóðå 2000îÑ и íиçêîì äàâëеíии пðеâðàùàеòñÿ 
â êàðбèí.

§51

     2ð   ↑    ↑   

2s  ↓↑ 

     2ð   ↑   ↑     ↑   

2s   ↑ 
С ... 2s2 2p2  С* ... 2s1 2p3  
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В последние годы открыли еще одну форму – фуллерен. У него структура‚ 
как у футбольного мяча.

К этим разновидностям можно прибавить аморфный углерод, простейшим 
представителем которого является древесный уголь. При сухой перегонке 
древесины образуется древесный уголь, у которого сильно выражена способ-
ность к адсорбции (поглощение на поверхности) газов, паров и растворенных 
веществ.

Получение. Сажа – аморфный углерод, продукт неполного сгорания 
углеводорода. Кокс – твердое искусственное топливо, продукт термической 
обработки каменного угля.

Запомни! Площадь поверхности активированного угля массой 1 г составля-
ет 800 м2, поэтому он обладает повышенной адсорбционной способностью. 
Адсорбент – это вещество, способное поглощать на своей поверхности газы 
и жидкости. Таблетки активированного угля применяют для подготовки 
желудочнокишечного тракта к рентгеновскому обследованию и УЗИ; для 
очистки спирта. Активированный уголь не поглощает угарный газ (СО).

Аллотропные видоизменения углерода.

А

1. 	Какие аллотропные видоизменения углерода вы знаете?
2. 	Сколько электронов содержит углерод в этих частицах: С

+2
, С

+4
, С

–4
?

Ðèñ. 68. Аллотропные видоизменения углерода

Аморфный
 углерод

Карбин

Алмаз

Фуллерены

Графит

?
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3. 	Назовите природные соединения углерода.

В

1.	В  каком карбонате: MgCO
3
, CaCO

3
 содержание углерода больше?

2. 	Напишите графические формулы следующих соединений:
	 CHCl

3
, CH

2
Cl

2
, CCl

4
, CH

3
Cl

С

1. 	Приведите в соответствие названия:
	 А. Алмаз	 1. Аморфный углерод, продукт неполного
			сгоран   ия угля.
	 В. Сажа	 2. Модификация углерода, которая 
		     	 проводит электрический ток.
	С . Графит 	 3. Сухая перегонка.
	 D. Фуллерен	 4. Самый твердый природный минерал.
	 Е. Древесный	5. Эта модификация углерода, открытая в
	     уголь	 последние годы, представляет собой
	     	  	замкн утую сферу. 
		      

Химические Свойства Углерода

Углерод может вступать в реакцию со многими простыми и сложными 
веществами (схема 9).

Ñ õå  ì à  9. Взаимодействие углерода с простыми веществами

СCS
2

CaC
2

CO

СH
4

H
2

Cа

О
2S О

2 CO
2

СГ
4

Г 2
, t

°

§52

 A    B    C    D   E

Далее приводятся некоторые уравнения реакций с простыми вещества-
ми:

1) а) при неполном сгорании углерода:
		                                 t°>1000°C

2С + O
2  

 =   2CO
	                                  оксид углерода (II)	
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б) при полном сгорании углерода в избытке кислорода:

C + O
2
 = CO

2 

                                       оксид углерода (IV)

2) углерод при освещении соединяется с хлором:
		                                     t°, hν

C + 2Cl
2
  =  CCl

4 

                                       четыреххлористый углерод

3)	с  металлами образуются карбиды:

2C + Ca = CaC
2 
 

		                         карбид кальция	
	 3С + 4Аl = Аl

4
С

3
                                    

		                               карбид алюминия  

4)	с  серой образуется сероуглерод: 

C + 2S = CS
2
 

Сероуглерод применяется для получения вискозного волокна и как раство-
ритель;

5) с водородом образуется метан: 

C + 2H
2
 →  CH

4
. 

Метан – газообразное топливо (основа природного газа).
углерод также взаимодействует со сложными веществами:
1)	с  водой образуется водяной газ, который является ценным топливом. 

Именно поэтому уголь смачивают водой, когда топят печь.

C + H
2
O = CO + H

2
 

2) Углерод с углекислым газом образует оксид углерода (II).

C + CO
2
 = 2CO

3) С оксидами железа (этот процесс происходит в доменной печи). Угле-
род выделяет железо в свободном состоянии:

C + FeO = Fe + CO
3C + Fe

2
O

3
 = 2Fe + 3CO

Применение. Алмаз используют для резки стекла, изготовления нако-
нечников буровых установок. Из ограненного алмаза делают  великолепные 
украшения (бриллианты).

Графит применяют для изготовления электродов, а также грифелей ка-
рандашей. Кокс (С) получают при сухой перегонке (нагревание без лоступа 
воздуха). Используется в производстве металлов как восстановитель. Адсорбци-

водяной газ

{
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онная способность активированного угля находит при-
менение в медицине, а также в противогазах (рис. 69).

Фуллерены – это наночастицы, имеющие очень 
ценные особенности.

Каждая молекула содержит 60 атомов углерода, 
упорядоченных в виде пяти и шестиугольников и по-
зволяет изготавливать кристаллы, которые применя-
ются в электронике, в компьютерах. 

Играем, думаем, учимся!
  

1.	В ещество, занимающее второе место по твердости после алмаза.
2. 	Аллотропное видоизменение углерода, которым пользуется каждый ученик.
3. 	Самое твердое природное вещество.
4. 	Углерод является хорошим поглотителем газов.
5. 	Аллотропная модификация углерода, где его атомы расположены линейно.
6. 	Устройство для защиты, где адсорбентом является активированный уголь.
7. 	Соединения углерода с металлами.
	 Ключевое слово по вертикали – элемент, название которого в переводе с 

латинского означает «уголь».

Это интересно!
●  Самый большой алмаз «Куллинан» найден в 1905 г. в Южной Африке. Его 
масса 621 г (3106 каратов). Он был подарен английскому королю Эдуарду 
VII в день его рождения. При обработке алмаза были получены два крупных 
бриллианта.
Первый получил название «Звезда Африки», весит 580,2 карата. Сегодня это 
самый крупный в мире бриллиант. Он нашел место в верхушке королевского 
скипетра Великобритании. Второй, «КуллинанII»,  весит 317,4 карата и 
украшает британскую корону (1 карат = 0,2 г.) 

Адсорбция, углерод как адсорбент.

А

1. 	Рассчитать количество углерода, которое вступит во взаимодействие с 32 г 
оксида железа (ІІІ).

Ответ: 0,6 моль.
?

Рис. 69. Противогаз 
и адсорбент – 

активированный 
уголь под 

микроскопом
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В

1. 	Напишите уравнения реакций по данной схеме:

     С → СО
2

 СО → С

 2.	Какой объем водяного газа образуется при пропускании водяных паров над 
углем в количестве 3 моль (считать, что уголь состоит из чистого углерода).

Ответ: 134,4 л.

С

1. 	Какая масса гидроксида кальция необходима для поглощения газа, обра-
зовавшегося при сжигании 210 г угля (если считать, что уголь состоит из 
чистого углерода)?

Ответ: 1295 г.

2.	 Какой объем воздуха (н. у.) используется  для сжигания водяного газа (см. 
с. 190), полученного из угля массой 1 кг?

Ответ: 9,33 м3.

Это интересно!

● В 2010 г. российские ученые К. Новоселов и А. Гейм получили Нобелевскую 
премию за исследование свойств графена.
Графен – монослой графита, в котором атомы углерода расположены, как 
в пчелиных сотах.
В будущем графен:
  заменит кремний в микросхемах. Чипы из графена легче, устойчивее, 
употребляют мало энергии и в меньшем объеме рассеивают свет;
  будет использоваться в космосе.

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 6 

   Физические и химические свойства углерода

Цель: Знать условия образования диоксида и монооксида углерода при 
сжигании углерода. 

Реактивы Оборудование, посуда

1) древесный активированный уголь;
2) оксид меди (II);
3) известковая вода, фуксин – красный

металлический штатив, пробирки, со-
гнутый под прямым углом лист бумаги, 
спиртовки, спички, фильтровальная бу-
мага, воронка, газоотводная трубка под 
прямым углом 
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Ход работы 

Îпыт 1. èзучåíèå дðåâåñíîãî уãëя
1. Â êîíи÷еñêуþ êîëáу íàëеéòе âîäíûé ðàñòâîð êàêîé-íиáуäü êðàñêи.
2. Вñûïüòå â ðàñòâîð 0,3–0,5 г ìåëêî èñòîëчåííîгî äðåâåñíîгî óгëя, 

âçáîëòàйòå ñîäåðжèìîå â òåчåíèå 2–3 ìèíóò.
3. Оòôиëüòðуéòе, íàáëþäàéòе иñ÷еçíîâеíие îêðàñêи.

Îпыт 2. Âîññтàíîâèтåëüíыå ñâîйñтâà уãëя.
1. Ïðиìеðíî îäиíàêîâûе пî ìàññе пîðöии îêñиäà ìеäи (II) и иçìеëü÷еí-

íîãî äðеâеñíîãî уãëÿ пеðеìеøàòü íà ëиñòе áуìàãи. 
2. Сìåñü ïåðåñûïüòå â ñóхóю ïðîáèðêó, óêðåïèòå гîðèçîíòàëüíî â øòà-

òиâе.
3. Çàêðîéòе пðîáиðêу пðîáêîé ñ ãàçîîòâîäíîé òðуáêîé, иçîãíуòîé пîä 

пðÿìûì уãëîì.
4. Êîíеö òðуáêи îпуñòиòе â ðàñòâîð иçâеñòêîâîé âîäû.
5. Ïðîáèðêó ñèëüíî íàгðåйòå äî ïðåêðàùåíèя âûäåëåíèя гàçà. 
6. Дàéòе пðîáиðêе îñòûòü, îòìеòüòе öâеò ñîäеðжиìîãî.

Âîпðîñы è зàдàíèя
1. Êàê иçìеíиëñÿ öâеò ðàñòâîðà êðàñиòеëÿ? Дàéòе îáúÿñíеíиÿ.
2. Нàïèøèòå óðàâíåíèя ðåàêцèй îïûòà №2.
3. Êàêиì хиìи÷еñêиì ñâîéñòâîì îáëàäàеò уãëеðîä?

ÎкÑèÄы уÃËÅÐÎÄа

 Кàêèå îêñèäû óãëåðîäà âû çíàåòå? К êàêèì îêñèäàì îíè îòíîñяòñя? Кàêîй 
èç îêñèäîâ óãëåðîäà (II, IV) òяжåëåå âîçäóõà?

Óãëеðîä îáðàçуеò äâà îêñиäà: уãàðíûé ãàç ÑО и уãëеêиñëûé ãàç ÑО
2
 (äиîê-

ñиä уãëеðîäà), êîòîðûе ñîîòâеòñòâуþò äâух- и ÷еòûðехâàëеíòíîìу ñîñòîÿíиþ 
àòîìà уãëеðîäà.  

Îêñèд уãëåðîдà (II) – уãàðíûé ãàç ÑО.
Âпеðâûе îí áûë пîëу÷еí ôðàíöуçñêиì хиìиêîì Æàêîì äе Лàññàíîì â 

1776 ãîäу пðи íàãðеâàíии îêñиäà öиíêà ñ уãëеì.
Íаõоæдеíие в природе. Â еñòеñòâеííûх уñëîâиÿх, íà пîâеðхíîñòи 

Çеìëи, ÑО îáðàçуеòñÿ пðи íепîëíîì àíàýðîáíîì ðàçëîжеíии îðãàíи÷е-
ñêих ñîеäиíеíиé и пðи ñãîðàíии áиîìàññû, íàпðиìеð, пðи ëеñíûх и ñòеп-
íûх пîжàðàх.

Â àòìîñôеðе ÑО ÿâëÿеòñÿ пðîäуêòîì ðÿäà ðеàêöиé ñ у÷àñòиеì ìеòàíà и 
äðуãих уãëеâîäîðîäîâ. Оñíîâíûì àíòðîпîãеííûì иñòî÷íиêîì ÑО ñëужàò âû-
хëîпíûе ãàçû äâиãàòеëеé âíуòðеííеãî ñãîðàíиÿ.

§53

 Кàêèå îêñèäû óãëåðîäà âû çíàåòå? К êàêèì îêñèäàì îíè îòíîñяòñя? Кàêîй 

13–3437
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Получение: 	   С + O
2
 = CO

2

			     CO
2
 + C = 2CO

			               t°>100
			     2C + O

2
   =   2CO

Физические свойства. Оксид углерода (II) – бес-
цветный, плохо растворимый в воде ядовитый газ, 
чуть легче воздуха (Mr=28). Он называется угарным 
газом, потому что связывает ион железа в молекуле 
гемоглобина крови, вызывая тем самым удушье, его 
предельно допустимая концентрация (ПДК) = 2%. 
В выхлопных газах двигателей внутреннего сгорания 
обнаружено CO (рис. 70). Признаки отравления угар-
ным газом: кровь становится алой, головокружение, 

иногда потеря сознания. В первую очередь человека необходимо вывести на 
свежий воздух.

Химические свойства. Угарный газ СО – несолеобразующий оксид. При 
обычных условиях СО не взаимодействует с водой, щелочами или кислота-
ми. При нагревании он восстанавливает металлы из их оксидов:

CuO + CO = Cu + CО
2

Оксид углерода (II) на воздухе горит голубоватым пламенем:

2CO + O
2 
= CO

2

Оксид углерода (IV) – углекислый газ СО
2
. Он бесцветный, без запаха, 

тяжелее воздуха (D (возд.) = 1,52).
Оксид углерода не поддерживает горения. Он используется при огне-

тушении. Выделяется при дыхании животных и человека. Изза того  что 
углекислый газ тяжелее воздуха, он накапливается в 
подвалах, шахтах, колодцах. Углекислый газ легко пере-
ходит в жидкое (при давлении 50 атм.), а затем в твердое 
состояние («сухой лед»). Углекислый газ, растворенный 
в воде, придает воде кислый привкус (рис. 71).

Графическая формула:  O = C = O 
Концентрация углекислого газа в атмосфере Земли 

составляет 0,039%. При большой концентрации оксида 
углерода (IV) люди и животные задыхаются. При его кон-
центрации до 3% у человека наблюдается учащенное ды-
хание, более 10% – потеря сознания и даже смерть.

Повышение концентрации углекислого газа в атмосфере 
вызывает «парниковый эффект», что приводит к повыше-
нию температуры и таянию ледников. Концентрация угле-
кислого газа в атмосфере растет изза автомобильного транс-
порта, количество которого увеличивается из года в год.

Рис. 70. 
Угарный газ (СО) 

выделяют автомобили

Ðèñ. 71. 
Оксид углерода 

(IV) используется 
в напитках и огне-

тушителях
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!

 Получение: 
1) при сгорании углерода:

С + O
2
 = CO

2
 

2) при разложении карбонатов:

CaCO
3
 = CO

2
↑ + CaO 

3) из карбонатов под действием сильных кислот (рис. 73):

CaCO
3 
+ 2HCl  = CO

2
↑ + CaCl

2
 + H

2
O 

Это лабораторный способ получения СО
2
.

4) при разложении основных солей:	
                                           t°

(CuOH)
2
CO

3 
= CO

2 
+ 2CuO + H

2
O 

5) при горении органических веществ:

CH
4 
+ 2О

2
  = CO

2
 + 2H

2
O

Запомни! Кожа, хотя и в незначительной мере, участвует в обмене газов. 
Человек за сутки через кожу выделяет 7–9 г СО

2
 и поглощает 3–4 г кисло-

рода. Поэтому кожу надо содержать в чистоте.

Химические  свойства. CO
2
 – кислотный оксид, ему соответствует уголь-

ная кислота Н
2
СО

3
, которая существует только в растворе CO

2
. Вступает в 

следующие реакции:
1) с основными оксидами образует соли: CO

2 
+ CaO = CaCO

3
 

2) с растворимыми основаниями образуются соль и вода: 

    CO
2 
+ Ca(OH)

2 
= CaCO

3
↓ + H

2
O

Гидроксид кальция (известковая вода) является реагентом на углекис-
лый газ (выделяется белый осадок). Помутнение известковой воды – каче-
ственная реакция на CO

2
.

3) при избытке углекислого газа карбонат превращается в растворимую 
кислую соль: 

CaCO
3 
+ H

2
O + CO

2 
= Ca(HСO

3
)
2

                              гидрокарбонат
                            кальция

4) с водой образуется слабая, неустойчивая угольная кислота:
 
 

	 CO
2 
+ H

2
O = H

2
CO

3
 
  

Применение. Углекислый газ СО
2
 применяется при тушении пожаров, в 

производстве прохладительных напитков, в холодильных установках и дру-
гих областях.
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! Запомни!
● Атмосфера планеты Венера на 95% состоит из СО

2
.  

● Существует ли сухой лед? Да. Это углекислый газ, который при темпе-
ратуре –78,5°С превращается в твердое состояние, а при нагревании сразу 
переходит в газообразное состояние. это явление называется возгонкой (су-
блимацией). В составе выдыхаемого нами газа содержится 4% СО

2
. Угле-

кислый газ применяется в производстве газированной воды, а сухой лед – 
для охлаждения мороженого.

	 Угарный, углекислый газы; ПДК угарного газа, метан, физические и хими-
ческие свойства оксидов углерода, качественная реакция на CO2.

А

1. 	Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить 
следующие правращения:

  	 CaCO
3
 → CO

2
 → CO → Fe → H

2

2.	 Рассмотрите рисунок 72 и объясните, как происходит круговорот углерода 
в природе. Подготовьте эссе и презентацию на эту тему.

В

1.	Во  сколько раз углекислый газ тяжелее угарного газа?
Ответ: в 1,57 раза.

2.	 Определите массу, число молекул, количество вещества углекислого газа 
объемом 67,2 л (н. у.).

Ответ: n = 3 моль,  N = 1,806 · 1024, m = 132 г.

Рис. 72. Круговорот углерода в природе.

?

*
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3.	 Напишите графические формулы следующих солей: CaCO
3
, Na

2
CO

3
, 

NaHCO
3
.

С

1.	Какой  объем СО
2
 (н. у.) выделится из огнетушителя, содержащего 40 л  

8%ного раствора (ρ=1,58 г/мл) гидрокарбоната натрия NaHCO
3
?

Ответ: 1,344 м3.
2.	 Рассчитайте объем воздуха (объемная доля О

2
 в воздухе  20%) необходимого 

для сжигания 20 л угарного газа. Определите объем образующего углекис-
лого газа.

Ответ: 50 л воздуха, 20 л СО
2
.

3. 	Рассчитайте массу 5%-ной соляной кислоты, которая может вступать во 
взаимодействие с 8 г  гидрокарбоната натрия (NaHCO

3
). Сколько граммов 

поваренной соли при этом образуется?

Ответ: 69,52 г HCl, 5,57 г NaCl

П р а к т и ч е с к а я  р а б о т а  № 7 

Получение углекислого газа и изучение его свойств

Цель: получить углекислый газ, доказать его наличие и изучить свой-
ства.

Реактивы Посуда и оборудование

Кусочки мрамора, соляная кислота HCl 
(1 : 4), индикаторы – метилоранж, лак-
мус, магниевая лента

Пробирка с газоотводной трубкой, спир-
товка, лучинка, стаканы, вата, спирт, 
стеклянные пластинки, щипцы 

Ход работы 

1. В пробирку с газоотводной трубкой положите ку-
сочки мрамора и налейте раствор соляной кислоты, на-
блюдайте выделение газа (рис. 73). 

2. Наполните два сухих стакана углекислым газом. 
Каким способом его можно собирать? Наполненность про-
верьте горящей лучиной и затем закройте стеклянными 
пластинками. 

3. В сухой стакан бросьте кусочек ваты, смоченной 
спиртом, и подожгите его горящей лучинкой. 

4. Затем возьмите стакан с углекислым газом и осто-
рожно перелейте в стакан, где горит вата? Что происходит? 

5. В стакан, наполненный углекислым газом, поме-
стите подожженную магниевую ленту, держа ее шипца-
ми. Наблюдайте за горением магния. 

Рис. 73. 
Получение 

углекислого газа

НCl

CaCO
3

зажим
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6. Продукты реакции залейте разбавленным раствором соляной кислоты. 
Что остается на дне стакана? 

Вопросы и задания 
1. Напишите все уравнения реакций, определите типы реакций. 
2. К каким оксидам относится углекислый газ? 
3. Можно ли собирать углекислый газ методом вытеснения воды? Ответ 

мотивируйте. 
4. Углекислый газ тяжелее или легче воздуха? На каких этапах работы 

вы это наблюдали?

Делаем выводы

1. Углерод встречается в четырех аллотропных видоизменениях 
(алмаз, графит, карбин). Фуллерен – это искусственная модификация 
углерода, не существующая в природе.

2. В соединениях углерод проявляет валентность ІІ, ІV  (СН
4
, СО, 

СО
2
).
3. СО – угарный (ядовитый) газ, несолеобразующий оксид. СО

2
 – 

кислотный оксид. 
4. Углекислому газу соответствует угольная кислота Н

2
СО

3
. Она не-

прочная, разлагается. Соли этой кислоты называются карбонатами.
5. Активированный уголь – хороший адсорбент.  
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Ãëàâà ХІІІ. 
Âîäà

âîäа в природе 

	 Что вы знаете о воде? Где она встречается? Для чего нужна вода? Как 
можно получить чистую воду?

Âîäà – õèìè÷åñêîå âåùåñòâî, ñ êîòîðûì âû çíàêîìû 
ñ ðîæäåíèÿ.

Âîäà – îñíîâà æèçíè, ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå 
íà Çåìëå âåùåñòâî. Âîäà çàíèìàåò 3/4 ïîâåðõíîñòè 
çåìíîãî øàðà. Îðãàíèçìû ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ íà 
65–70% ñîñòîÿò èç âîäû, à â ðàñòåíèÿõ åå содержание 
достигает 90%. В зависимости от давления и темпе-
ратуры вода может находиться в жидком, твердом и 
газообразном состоянии в виде тумана, облака, дождя, 
росы, льда и т. д.

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà âîäû – Í
2
Î (рис. 74); ñòðóêòóðíàÿ 

ôîðìóëà Í – Î – Í, ìîëÿðíàÿ ìàññà – 18 ã/ìîëü.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû
•  êà÷åñòâåííî: Í è Î – атомы водорода и кислорода;
•  êîëè÷åñòâåííî: m (H) : m (O) = 1 : 8;
n(H) : n(O) = 2 : 1 два атома водорода и один атом кислорода.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. ×èñòàÿ âîäà – áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü áåç 

çàïàõà è âêóñà. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè êèïèò ïðè 100°C è çàìåðçàåò ïðè 
0°C, ïðåâðàùàÿñü â ëåä (r = 0,92 ã/ñì3) è óâåëè÷èâàÿñü â îáúåìå íà 9%. Ëåä 
âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü, òàê êàê r (Í

2
Î) = 1 ã/ñì3 ïðè 4°C.

Åñëè ãëóáèíà ñëîÿ âîäû ïðåâûøàåò 5 ì, òî îíà êàæåòñÿ ãîëóáîé.
Òåïëîåìêîñòü âîäû î÷åíü âûñîêàÿ, ïîýòîìó â çíîéíûé ëåòíèé äåíü 

âîçëå âîäîåìîâ âñåãäà ïðîõëàäíî. Ïîãëîùåííîå çà ëåòíèé ïåðèîä òåïëî âîäà 
ïîñòåïåííî îòäàåò â çèìíåå âðåìÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ñìÿã÷àÿ 
êëèìàò Çåìëè; çàäåðæèâàåò äî 60% òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàøåé ïëàíåòû, 
íå äàâàÿ åé îõëàæäàòüñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàä ïîâåðõíîñòüþ îçåð è ðåê â 
õîëîäíîå çèìíåå âðåìÿ ñòîèò òóìàí.

Ïðèðîäíàÿ âîäà âñåãäà ñîäåðæèò íåðàñòâîðèìûå è ðàñòâîðèìûå ïðèìåñè. 
Â ìîðñêîé âîäå ïðèìåðíî 3,5% ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, à â ïðîòî÷íîé è 
ïîäçåìíîé âîäå – áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîëåé ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Â äîæäåâîé 
è òàëîé âîäå ïðèìåñè â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ðàñòâîðåííûìè ãàçàìè CO

2
, 

SO
2
 è ïûëüþ.
Ñïîñîáû î÷èстки âîäû. Îíè çàâèñÿò îò òîãî, êàêèìè ïðèìåñÿìè è 

íàñêîëüêî îíà çàãðÿçíåíà. Îò íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé âîäó î÷èùàþò ñ ïîìî-
ùüþ îòñòàèâàíèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ. Îò ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé – ñïîñîáîì 

§54



Рис. 74.
Шаростержневая и 
объемная модели 

воды
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ïåðåãîíêè. ×èñòàÿ, áåç ïðèìåñåé, âîäà íàçûâàåòñÿ äèñòèëëèðîâàííîé 
(рис. 75). 

Ïèòüåâóþ âîäó ïîëó÷àþò ïóòåì î÷èстки ïðèðîäíîé âîäû. Î÷èñòêà 
ïðèðîäíûõ âîä – îñíîâíàÿ ïðîáëåìà âîäîñíàáæåíèÿ ìåãàïîëèñîâ. Äëÿ ýòîãî 
îòôèëüòðîâàííóþ âîäó íàïðàâëÿþò â îòñòîéíèêè, ãäå ïðîèñõîäèò îñåäàíèå 
íåîòôèëüòðîâàííûõ ÷àñòèö. Çàòåì âîäà íàïðàâëÿåòñÿ íà âòîðè÷íóþ î÷èñòêó. 
Åå îáðàáàòûâàþò õëîðîì, èíîãäà îçîíîì äëÿ óíè÷òîæåíèÿ áàêòåðèé. Âñå 
ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ ïëîùàäêàõ 
âîäîî÷èñòèòåëüíûõ ñòàíöèé (рис. 76).

Ñòî÷íûå âîäû êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îòõîäû ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êîìïëåêñîâ òàêæå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè. Èõ 

Ðèñ. 75. Î÷èñòêà âîäû ïåðåãîíêîé (à)  
è óñòàíîâêà (á) äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé  âîäû 

Кругло-
донная 
колба

Пробка с 
термометром

Холодильник

Аллонж
Вата

Конусо-
образная 

колба

Разделение

Слив

á)а)

Ðèñ. 76. Ñõåìà âîäîî÷èñòèòåëüíîé ñòàíöèè

Водонапорная 
башня

Устройство 
для 

хлорирования

Фильтр

Колодец

Отстойник

Река

Водопровод 
в город
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íåëüçÿ ñáðàñûâàòü â âîäîåìû, è çà ýòèì ñòðîãî ñëåäÿò îðãàíû ýêîëîãè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ. 

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ïî ñîñòàâó áëèçêà ê äîæäåâîé âîäå. Îíà 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, à òàêæå â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ.

Àòìîñôåðà ïîñòîÿííî íàñûùàåòñÿ ïàðàìè âîäû, êîòîðàÿ èñïàðÿåòñÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè ìîðåé, ðåê, ëåäíèêîâ, ïî÷âû è ëèñòüåâ ðàñòåíèé. Èçáûòîê 
ïîñòóïèâøèõ â íåå ïàðîâ êîíäåíñèðóåòñÿ íà âçâåøåííûõ ïûëèíêàõ, îáðàçóÿ 
äîæäü è ñíåã. Âûïàâøèå îñàäêè, ñîáèðàÿñü â ðåêàõ, îçåðàõ è ïîäçåìíûõ 
âîäàõ, ïîïàäàþò â ìîðÿ.

Ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí íà íàøåé ïëàíåòå ñîâåðøàåòñÿ òàêîé êðóãîâîðîò 
âîäû: ìîðå → àòìîñôåðà → äîæäü èëè ñíåã → ìîðå (рис. 77).

Âñåâîçìîæíûå ýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèåì 
êðóãîâîðîòà âîäû. Íàïðèìåð, ïîïàâøèå â âîäó íåôòåïðîäóêòû áûñòðî ðàñ-
òåêàþòñÿ ïî åå ïîâåðõíîñòè, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì èñïàðåíèå è çàäåðæèâàÿ 
êðóãîâîðîò âîäû.

На территории Казахстана насчитывается 85 022 реки и временных водо-
тока, в том числе 84 694 реки длиной 100 км, 305 – до 500 км, 23 реки длиной 
свыше 500–1000 км. Ертис – наиболее многоводная река Казахстана. Его дли-
на в пределах РК составляет 1700 км (общая длина 4248 км). Вторая по вели-
чине река Сырдария длиной 1400 км в пределах республики (общая 2219 км). 
Река Иле в пределах РК 815 км (1001 км). Наиболее значительные реки РК – 
Жайык, Ертис, Тобол, Иле, Шу, Торгай, Сарысу, Талас, Нура, Эмба и др.

Рис. 77. Круговорот воды в природе

Дождевая вода 
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и течет обратно 
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Водяной 

пар

Сточные воды 
очищаются на 

очистных
 станциях

Горение и 
дыхание

Снег и лед на 
вершинах гор 

тают

Водохранилище
Резервуар-
накопитель

Вода из резервуаров 
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проводной станции
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В Казахстане имеется 48 262 озера: Каспийское, Аральское моря, Бал-
каш, Тениз, Алаколь, Маркаколь, Зайсан и др. Более подробно о водных 
ресурсах РК вы узнаете при изучении «Физической географии Казахстана».

Âîäà – îáûêíîâåííîå чóäî

Ãëàâíîå èç ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ – ýòî âîäà.
Âîäà âåçäåñóùà. Ýòî åäèíñòâåííîå âåùåñòâî, êîòîðîå ñóùåñòâóåò íà Çåìëå â 

òðåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Она íàõîäèòñÿ âî âñåõ çåìíûõ ñôåðàõ, íå òîëüêî â 
ãèäðîñôåðå, т. е. â îêåàíàõ, ìîðÿõ, îçåðàõ, áîëîòàõ, ðåêàõ, ëåäíèêàõ, ïîäçåìíûõ 
âîäàõ, но и â àòìîñôåðå – íà ïîâåðõíîñòè ñóøè è â âîçäóõå, â ëèòîñôåðå – â ïî÷âå 
è â çåìíîé êîðå è â áèîñôåðå – â îðãàíèçìàõ âñåõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Âîäà – ñðåäà æèçíè. Îäíî èç óäèâèòåëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû – 
ýòî âûñîêàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âîäà ÿâëÿåòñÿ èíåðòíûì ðàñòâîðèòå-
ëåì, т. е. õèìè÷åñêè íå èçìåíÿþùèìñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òåõ âåùåñòâ, êîòîðûå 
ðàñòâîðÿåò. Ïîýòîìó âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ æèâûõ òêàíåé, ïîïàäàþò â 
îðãàíèçì ñ âîäîé â ìàëîèçìåíåííîì âèäå.

Âîäà – îñíîâíîé èñòî÷íèê êèñëîðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà. Ðàñòåíèÿ âûäåëÿþò êèñëîðîä â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà.

Âîäà ðåãóëèðóåò êëèìàò. Èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû ïðèâåëà 
ê òîìó, ÷òî îêåàí ñòàë ðåãóëèðîâàòü êëèìàò Çåìëè.

Âîäà ôîðìèðóåò ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ðåêè, ðó÷üè ðàçìûâàþò ãîðû, îáðàçóÿ 
øèðîêèå äîëèíû èëè ãëóáîêèå óùåëüÿ, ìåíÿÿ òàêèì îáðàçîì ëàíäøàôò. 

Âîäà – èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðåâðàùàþò 
ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ âîäíîãî ïîòîêà â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ÃÝÑ ïåðåä òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè (ÒÝÑ), â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ ñæèãàåìîãî òîïëèâà, – ýòî ïîñòîÿííîå ñàìîâîçîáíîâ-
ëåíèå èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïîýòîìó ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè äåøåâëå.

Âîäà – ñàìàÿ îæèâëåííàÿ «òðàññà» äëÿ ìîðåõîäíûõ ñóäîâ è òàíêåðîâ.
Âîäà – öåëèòåëü. Èç-çà âûñîêîé òåïëîåìêîñòè è áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè 

îíà õîðîøî ðàñòâîðÿåò ñîëè è ãàçû è ïðè êóïàíèè áëàãîòâîðíî âëèÿåò íà êîæíûé 
ïîêðîâ, óëó÷øàåò êðîâîîáðàùåíèå.

Âîäà – «çåìëåêîï». Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ – ïîäà÷à âîäû ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì. 
Ïîä äàâëåíèåì â 6–12 àòì âîäà ëåãêî ðàçìûâàåò ðûõëûå ãîðíûå ïîðîäû, à ïðè 
äàâëåíèè 15–20 àòì – áîëåå òâåðäûå. Ãèäðîìåõàíèçàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà 
çîëîòûõ ïðèèñêàõ è óãîëüíûõ øàõòàõ.

Âîäà èçìåðÿåò. ×åëîâåê âûáðàë âîäó â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, ìàññû, êîëè÷åñòâà òåïëà, âðåìåíè, âûñîòû ìåñòíîñòè.

Â Äðåâíåé Ãðåöèè äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè èñïîëüçîâàëè âîäÿíûå ÷àñû. 
Íàâåðíîå, òàì è ðîäèëîñü âûðàæåíèå «âàøå âðåìÿ èñòåêëî».

Âîäà òóøèò ïîæàðû. Âîäà íå ãîðèò, ïîòîìó ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñãîðàíèÿ 
âîäîðîäà. Ïðè òóøåíèè ïîæàðà âîäà îõëàæäàåò ãîðÿùèå ïðåäìåòû, ïðåãðàæäàåò 
äîñòóï êèñëîðîäà èç âîçäóõà ê î÷àãó âîçãîðàíèÿ.

Âîäà – ðàçðóøèòåëü. Ïðè çàìåðçàíèè âîäà ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðåâðàùàÿñü â ëåä, 
âîäà «ðâåò» даже ãðàíèòíûå âàëóíû íà ÷àñòè. Îòñþäà è ïîñëîâèöà: «Âîäà êàìåíü 
òî÷èò».

Âîäà è ìàãèÿ. Ñ äðåâíèõ âðåìåí âîäå ïðèïèñûâàëè ìàãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Ýòî îòðàçèëîñü, íàïðèìåð, â õðèñòèàíñêîì îáðÿäå êðåùåíèÿ, ñîâåðøàåìîì â 
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çíàê ïðèîáùåíèÿ ê ðåëèãèè Õðèñòà. Ìóñóëüìàíå ïåðåä пятикратным íàìàçîì 
ñîâåðøàþò îìîâåíèå.

Ïîãðóæåíèþ â âîäó èëè îáëèâàíèþ âî ìíîãèõ ðåëèãèÿõ ïðèäàþò çíà÷åíèå íå 
òîëüêî ôèçè÷åñêîãî, íî è íðàâñòâåííîãî î÷èùåíèÿ.

Иногда î ÷åëîâåêå, ïðåäóãàäàâøåì ñîáûòèÿ, ãîâîðÿò: «Êàê â âîäó ãëÿäåë».
Âîäà óãðîæàåò. Åñëè âîäû îêàçûâàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêè ìíîãî èëè ìàëî, òî 

ïðîèñõîäèò ñòèõèéíîå áåäñòâèå (íàâîäíåíèå, çàñóõà).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷åëîâåê ìóæåñòâåííî è óìåëî áîðåòñÿ ñî ñòèõèåé, 

âîçâîäÿ ïëîòèíû è äàìáû, ñòðîÿ âîäîõðàíèëèùà. Â Êàçàõñòàíå множество во-
дохранилищ, самые крупные: Áóêòаðìèíñêîå, Êàïøàãàéñêîå, Øàðäàðèíñêîå и 
Êîêñàðàèíñêîå.

Âîäà ÿâëÿåòñÿ äëÿ ÷åëîâåêà áîëåå öåííûì ïðèðîäíûì áîãàòñòâîì, ÷åì íåôòü 
è ãàç, æåëåçî è óãîëü è ò. ä., èáî îíà íåçàìåíèìà.

 
Что означают эти слова: акварель, акватория, аквафор, акваланг, аквапарк?
Объясните каждое название.

    Çíàåøü ëè òû?

•×òî òàêîå «ìåðòâàÿ âîäà»? Ýòî D
2
O èëè T

2
O. Öâåò, âêóñ è çàïàõ ó íèõ, 

êàê ó âîäû, íî îíè òîðìîçÿò ïðîöåññ îáìåíà âåùåñòâ, â êëåòêå ïðîèñõîäÿò 
íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ñòàðåíèþ îðãàíèçìà. 
Ó «ìåðòâîé âîäû» òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, à òàêæå ïëîòíîñòü 
âûøå, ÷åì ó îáûêíîâåííîé âîäû, à ðàñòâîðèìîñòü íèæå. 

А

1. Какая вода без примесей:
	а ) дождевая вода
	б ) дистиллированная вода
	в ) питьевая вода
	г ) морская вода
	 е) речная вода?
2. 	Назовите температуру кипения и замерзания воды при давлении 101,3 кПа.
3. 	Почему используют воду для тушения пожаров?

В

1. 	Вода при замерзании расширяется. как меняется при этом плотность 
воды?

2. 	Учитывая содержание воды в организме человека, рассчитайте массу и ко-
личество воды в вашем теле.

3. 	По рисунку 77 «Круговорот воды в природе» составьте эссе. Подготовьте на 
эту тему презентацию.

С

1. 	Рассчитайте объем воды, необходимый для получения из 15 г сульфата маг-
ния насыщенного раствора при 40°С, если SMgSO

40

4



 = 35 г/100 г Н
2
О.

	 Ответ: 42,85 мл.

?

*

*
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2. Вûчèñëèòå ïðîцåíòíóю êîíцåíòðàцèю ñóëüфàòà ìàðгàíцà â íàñûùåííîì 
ðàñòâîðå ïðè òåìïåðàòóðå 40°Ñ (SMgSO

40

4



  = 34,99 г/100 г Н
2
О).
Оòâåò: 25,92%.

3. Кàêîй îáъåì âîäû èñïàðèëñя, åñëè 6,9%-íûй ðàñòâîð ñîëè ìàññîй 600 г 
чåðåç íåêîòîðîå âðåìя ñòàë 15%-íûì?

Оòâåò: 324 ìë.

ÕèìèчÅÑкèÅ ÑÂÎйÑтÂа ÂÎÄы

Вîäîðîä, êèñëîðîä, ðàñòâîðèòåëü.

Ïîä äåйñòâèåì эëåêòðèчåñêîгî òîêà èëè ïðè òåìïåðàòóðå 2000°С 
ïðîèñхîäèò ðàçëîжåíèå âîäû. Ýòà ðåàêцèя, êàê âû óжå çíàåòå, – îäèí èç 
ñпîñîáîâ пîëу÷еíиÿ âîäîðîäà: 

                   ýë. òîê
 2Н

2
О           2Н

2
 ↑ + О

2
 ↑

Рàçëîжеíие ñîеäиíеíиÿ íà ñîñòàâíûе ÷àñòи íàçûâàеòñÿ àíàëèçîì. 
Реàêöиÿ пîëу÷еíиÿ ñëîжíûх ìîëеêуë (âîäû) иç пðîñòûх âеùеñòâ íàçûâàеòñÿ 
ñèíòåçîì:

2Н
2 
 + О

2
 = 2Н

2
О

Âзàèìîдåйñтâèå âîды ñ пðîñтыìè âåщåñтâàìè.
1. Âçàиìîäеéñòâие âîäû ñ àêòиâíûìи ìеòàëëàìи òàêже ðàññìàòðиâàëîñü 

íàìи êàê îäиí иç ñпîñîáîâ пîëу÷еíиÿ âîäîðîäà â ëàáîðàòîðíûх уñëîâиÿх. 
Ïðи ýòîì пðîòеêàþò ðеàêöии çàìеùеíиÿ:

2Na + 2HOH = 2NaOH + H
2
 ↑

                                                                 ãиäðîêñиä 
                                                                   íàòðиÿ

Сa + 2HOH = Ca(OH)
2
+ H

2
 ↑

                                                                 ãиäðîêñиä 
                                                                  êàëüöиÿ

Ïðи âçàиìîäеéñòâии ìеòàëëîâ ñðеäíеé àêòиâíîñòи пðи íàãðеâàíии ñ 
âîäîé îáðàçуþòñÿ îêñиä ìеòàëëà и âîäîðîä:

Mg + HOH → MgO + H
2
↑

Ìàëîàêòиâíûе ìеòàëëû ñ âîäîé íе ðеàãиðуþò.
2. Ïðè îïðåäåëåííûх óñëîâèях âîäà ðåàгèðóåò ñ íåêîòîðûìè íåìåòàëëàìè. 

Ïðи пðîпуñêàíии пàðîâ âîäû íàä ðàñêàëеííûì уãëеì пðîиñхîäиò ðеàêöиÿ: 

Ñ + HOH = CO↑  + H
2
 ↑

                         íàãðеòûé

Â ðеçуëüòàòе ðеàêöии îáðàçуеòñÿ ñìеñü äâух ãàçîâ, êîòîðûе ñпîñîáíû ãîðеòü. 
Тàêàÿ ãàçîâàÿ ñìеñü íàçûâàеòñÿ âîäяíûì ãàçîì. 

§55
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Ïðè ïðîïóñêàíèè õëîðà ÷åðåç âîäó îáðàçóåòñÿ ñìåñü äâóõ êèñëîò õëîðà:

Cl
2
   +   HOH   =   HCl   +   HÑlO 

		                                õëîðîâîäîðîäíàÿ õëîðíîâàòèñòàÿ
				                       êèñëîòà            êèñëîòà

Âçàèìîäåéñòâèå âîäû ñî ñëîæíûìè âåùåñòâàìè.
1. Ñ îêñèäàìè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ âîäà ðåàãè-

ðóåò ñ îáðàçîâàíèåì ðàñòâîðèìûõ îñíîâàíèé – 
ùåëî÷åé:

Na
2
O + H

2
O = 2NaOH 

                                          ãèäðîêñèä íàòðèÿ 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îêñèäà êàëüöèÿ (íåãàøåíàÿ 
èçâåñòü) ñ âîäîé ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò áóðíî ñ 
âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà (рис. 78), è 
îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèä êàëüöèÿ (ãàøåíàÿ èçâåñòü):

CaO + H
2
O = Ca(OH)

2
 + Q 

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

îêñèä àêòèâíîãî ìåòàëëà + âîäà = 
= îñíîâàíèå (ùåëî÷ü)

2. Гидриды активных металлов вступают во взаимодействие с водой по 
реакции:

NaH + H
2
O = NaOH + H

2
↑

CaH
2
 + 2H

2
O = Ca(OH)

2
 + 2H

2
↑

В результате реакции образуются щелочи и водород.
3. Îêñèäû íåêîòîðûõ íåìåòàëëîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì 

êèñëîò: 
SO

2
 + H

2
O = H

2
SO

3
                                                    ñåðíèñòàÿ êèñëîòà

N
2
O

3
 + H

2
O = 2HNO

2
                                                   àçîòèñòàÿ êèñëîòà

Ñëåäîâàòåëüíî:

îêñèä íåìåòàëëà + âîäà = êèñëîòà

4. Íåêîòîðûå ñîëè õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì 
êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Кристаллогидратами называют кристаллические ги-
драты определенного состава: 

CuSO
4
 + 5H

2
O = CuSO

4
 · 5H

2
O (ìåäíûé êóïîðîñ)

FeSO
4
 + 7H

2
O = FeSO

4
 · 7H

2
O (æåëåçíûé êóïîðîñ)

Na
2
SO

4
 + 10H

2
O = Na

2
SO

4
 · 10H

2
O (ãëàóáåðîâà ñîëü)

Рис. 78. Взаимодействие 
оксида кальция с водой
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Ïðè ðàñ÷åòå ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ìàññà âîäû 
ñóììèðóåòñÿ ñ ìàññîé ñîëè: 

M
r
(Na

2
CO

3
 · 10H

2
O) = 106 + 180 = 286. 

Ïðèìåíåíèå âîäû. Âîäà – âòîðîé (ïîñëå кислорода) ïî âåëè÷èíå ïðèðîä-
íûé ðåñóðñ, èñïîëüçóåìûé ÷åëîâåêîì. Ïðèìåíåíèå åå â ïðîìûøëåííîñòè, 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â áûòó î÷åíü ìíîãîîáðàçíî.

Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âîäû ïîêàçàíû на ñõåìå 10.

Ñõåìà 10. Применение воды

Знаете ли вы!

•Содержание воды в костях достигает 31%.
•На вершине Эвереста вода кипит при 71°С.
•Жирафы могут обходиться без воды дольше, чем верблюды.

À

1.	 Ñ êàêèìè èç ïðèâåäåííûõ âåùåñòâ áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü âîäà: Zn, Cu, 
SiO

2
 (êâàðöåâûé ïåñîê), SO

2
, NaCl?

2.	Í àïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ:
	 P

2
O

3
 + Í

2
Î →		 N

2
O

5
 + Í

2
Î → 		

3.	Ñ êîëüêî ãðàììîâ âîäû ñîåäèíèòñÿ ñ 14,2 ã áåçâîäíîãî ñóëüôàòà íàòðèÿ ïðè 
îáðàçîâàíèè êðèñòàëëîãèäðàòà Na

2
SO

4
 · 10H

2
O?

Îòâåò: 18 ã.

Â

1.	Î ïðåäåëèòå îáúåì ãàçîâ (í. ó.), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè 5 ìîëей âîäû.
2.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññû âîäû è îêñèäà êàëüöèÿ, íåîáõîäèìûе äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

14,8 ã Са(ОН)
2
.

3.	 Ïðè âçàèìîäåéñòâèè áåçâîäíîãî ñóëüôàòà ìàãíèÿ ìàññîé 2,44 ã ñ âîäîé 
îáðàçóåòñÿ 5 ã êðèñòàëëîãèäðàòà. Ñêîëüêî ìîëåêóë êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû 
ñîäåðæèò ýòîò êðèñòàëëîãèäðàò? Выведите формулу кристаллогидрата.

Ñ

1.	Ð àññ÷èòàéòå ìàññó ñåðíîé êèñëîòû, åñëè â ðåàêöèþ ñ âîäîé âñòóïèëî 160 ã 
îêñèäà ñåðû (VI). 

Îòâåò: 196 ã.

106

А

1. С какими из приведенных веществ будет взаимодействовать вода:
Zn, Cu, SiO2 (кварцевый песок), Н2SO4, NaCl?

2. Напишите уравнения реакций взаимодействия:
P2O3 + Н2О � N2O5 + Н2О � Mn2O7 + Н2О �
SO3 + Н2О �  Cl2O3 + Н2О � CrO3 + Н2О �

Н2О

Для полива
сельскохозяйственных

массивов

Для получения водорода Ме(ОН)x – для
получения
оснований

  HxR – для
получения кислот

Растворитель

В паровых турбинах

?

2. Оксиды некоторых неметаллов взаимодействуют с водой с
образованием кислот:

SO2 + H2O = H2SO3

                                                             сернистая кислота

Cl2O + H2O = 2HClO
                                                            хлорноватистая кислота

N2O3 + H2O = 2HNO2
                            азотистая кислота

Следовательно:

оксид неметалла + вода = кислота

3. Гидриды очень активных металлов также образуют щелочи
при взаимодействии с водой:

NaH + HOH = NaOH + H2�

4. Некоторые соли химически взаимодействуют с водой с обра�
зованием кристаллогидратов:

CuSO4 + 5H2O = CuSO4 · 5H2O (медный купорос)
FeSO4 + 7H2O = FeSO4 · 7H2O (железный купорос)

Na2SO4 + 10H2O = Na2SO4 · 10H2O (глауберова соль)
При расчете молекулярных масс кристаллогидратов масса воды

суммируется с массой соли:
Mr(Na2CO3 · 10H2O) = 106 + 180 = 286.

Применение воды. Вода – второй (после водорода) по величине
природный ресурс, используемый человеком. Применение ее в про�
мышленности, сельском хозяйстве и в быту очень многообразно.

Основные области применения воды показаны в схеме 9.

С х е м а  9

?
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2. Сêîëüêî ëèòðîâ âîäîðîäà (í. ó.) îáðàçóåòñя, åñëè â ðåàêцèю çàìåùåíèя ñ 
âîäîé âñòупиëî 4,6 ã íàòðиÿ? 

 Оòâåò: 2,24 ë.
3. Оïðåäåëèòå ïðîцåíòíóю êîíцåíòðàцèю ñîëяíîй êèñëîòû, åñëè â 700 г 

âîäû ðàñòâîðèëè 112 г хëîðîâîäîðîäà. Рàññчèòàйòå îáъåìû (í. ó.) гàçîâ, 
íåîáхîäèìûх äëя ïîëóчåíèя 112 г хëîðîâîäîðîäà. 

 Оòâåò: 13,79%, 34,37 ë Cl
2
, 34,37 ë Í

2
.

4. Вîäíûй ðàñòâîð хëîðèäà áàðèя ñîäåðжèò 32% эòîй ñîëè, â ðàñчåòå íà 
áеçâîäíуþ ñîëü. Êàêîâî пðîöеíòíîе ñîäеðжàíие ÂàCl

2
 · 2H

2
O â äàííîì 

ðàñòâîðе? 
Оòâåò: 37,54%. 

Зíàåтå ëè âы?

 Сêîëüêî жèäêîñòè â íàøåì òåëå? 5 ë êðîâè; 2 ë ëèìфû; 28 ë 
âíóòðèêëåòîчíîй è ìåжêëåòîчíîй âîäû; 1,5 ë ñëюíû, 5 ë жåëóäîчíîгî 
ñîêà; 1 ë жåëчè; 0,7 ë ñîêà ïîäжåëóäîчíîй жåëåçû; 0,1–0,2 ë âîäû â 
ãîëîâíîì и ñпиííîì ìîçãе. Êîíе÷íî же, ýòî íе ÷иñòàÿ âîäà, à ðàñòâîðеííûе 
â âîäе îðãàíи÷еñêие и íеîðãàíи÷еñêие âеùеñòâà. О÷еíü ìíîãî âîäû â 
ñòеêëîâиäíîì òеëе ãëàçà (99%), à ìеíüøе âñеãî – â ýìàëи çуáîâ.

ÏÐèчèНы ЗаÃÐЯЗНÅНèЯ ÂÎÄы.
ЖÅÑткÎÑть ÂÎÄы è ÑÏÎÑÎáы
ÅÅ уÑтÐаНÅНèЯ

 Пî÷åìó â жåñòêîй âîäå ìûëî íå ïåíèòñя? Зíàåòå ëè âû ïðè÷èíó эòîãî 
яâëåíèя?

В 1886 гîäó íåìåцêèй óчåíûй, äàðâèíèñò Ýðíåñò Гåêêåëü ââåë ïîíяòèå 
«эêîëîгèя». В ïåðåâîäå ñ гðåчåñêîгî эòî îçíàчàåò «íàóêà î ïîñòîяííîì ìåñòî-
жèòåëüñòâå». Хèìèчåñêàя íàóêà ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ îхðàíû ïðèðîäû è 
ðàöиîíàëüíîãî иñпîëüçîâàíиÿ пðиðîäíûх ðеñуðñîâ иìееò ðеøàþùуþ ðîëü. Â 
òî же âðеìÿ хиìи÷еñêàÿ пðîìûøëеííîñòü, пðиíîñÿ íàì пîëüçу, îäíîâðеìеí-
íî ÿâëÿеòñÿ иñòî÷íиêîì çàãðÿçíеíиÿ îêðужàþùеé ñðеäû. Ïîýòîìу íеëüçÿ 
иçу÷àòü хиìиþ, íе êàñàÿñü ýêîëîãи÷еñêîé пðîáëеìû.  

Ïðèчèíы зàãðязíåíèя âîды. Íàиáîëее ðàñпðîñòðàíеííûì çàãðÿçíиòеëеì 
âîäû ÿâëÿþòñÿ уãëеâîäîðîäû (íеôòü и íеôòепðîäуêòû), êîòîðûе пîпàäàþò â 
âîäу â îñíîâíîì пðи их òðàíñпîðòиðîâêе и àâàðиÿх, à òàêже ðàäиîàêòиâíûе 
âеùеñòâà (ðиñ. 79).

Â пðîìûøëеííûх ðàéîíàх çàãðÿçíÿþòñÿ íе òîëüêî àòìîñôеðà, íî и âîд-
íыå îбъåêты. Â Áàëêàøе êà÷еñòâî âîäû ухуäøàеòñÿ иç-çà äеÿòеëüíîñòи
Áàëêàøñêîãî ìеäепëàâиëüíîãî çàâîäà, êîòîðûé ñáðàñûâàеò â îçеðî иñпîëüçî-
âàííуþ âîäу. Íà ðеêе Еðòиñ ÏДÊ пî жеëеçу, ìеäи и ìàðãàíöу пðеâûøеíû â 

§56
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1,7–1,8 раза. Только в Восточно-Казахстанской области в бассейн реки еже-
годно сбрасывается 200 млн м3 сточных вод.

С точки зрения химического воздействия на природу, ученые выделяют 
следующие направления: 

1) потребление химических веществ из природы;
2) загрязнение природы отходами человеческой деятельности;
3) появление новых высокоактивных химических соединений, выделен-

ных из природных источников или синтезированных человеком.
Многие экологические проблемы создает металлургическое производ-

ство. Его основные этапы:
1) добыча руды на месторождениях;
2) обогащение руды;
3) переработка руды и получение металлов.
Для производства металлов необходимы более сложные технические при-

способления, чем для переработки минералов. Поэтому производство метал-
лов – очень дорогостоящая отрасль. Из каждой добытой 1000 т сырья 1/4 
часть остается в земле. При первичной обработке и обогащении руды теря-
ется еще 1/3 произведенного сырья. Ведь обычно обогащение производится 
по одному элементу, а все остальное не используется. Поэтому вокруг горно-
обогатительных комбинатов растут «горы» из остатков и отходов.

Некоторые их составляющие вымываются дождевой водой и выветрива-
ются. Вследствие этого снижается плодородие прилегающих почв, загрязня-
ются реки и озера. Тем самым создается опасное санитарно-гигиеническое 
состояние среды.

Для охраны природы разрабатываются различные мероприятия. Среди 
них:

1. Комплексное использование руд с использованием циркуляционных 
принципов технологии.

2. Разработка и использование экологически чистых источников энергии.
3. Разработка новых фильтров, адсорбентов для задержания твердых и 

ядовитых газообразных отходов производства.

Рис. 79. Последствия загрязнения водоемов и почвы
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4. Повышение степени очистки сточных вод с исполь-
зованием современных технологий.

В нашей республике экологические проблемы волнуют 
жителей особенно в таких городах, как Усть-Каменогорск, 
Павлодар, Темиртау, Шымкент, Тараз, Балкаш, а также 
космодром Байконур и ближайшие районы.

Жесткость воды обусловлена наличием в ней ионов 
Са2+ и Mg2+. Чем выше в природной воде содержание этих 
ионов, тем больше ее жесткость.

В жесткой воде мыло не пенится, поэтому используют 
синтетические моющие средства. Изза жесткости воды на 
внутренних стенках трубопроводов и паровых котлов оседает 
накипь – твердые соли (CaCO

3
, CaSO

4
). Жесткая вода имеет 

плохую теплопроводность, поэтому вызывает местный перегрев (рис. 80).
Жесткость воды бывает двух видов: временная и постоянная (схема 11).

Ñõåìà 11. Жесткость воды

В настоящее время для устранения жесткости воды применяются ионо-
обменные смолы.

Это интересно!
В настоящее время для профилактики кариеса применяются фторсодержа-
щие пасты (специальные добавки NaF, ZnF

2
, CaF

2
). Под воздействием этих 

соединений на эмали зубов образуются фторапатиты (Ca
10
R

2
(PO

4
)
6
)(R–OH–, 

Cl–, F–), они устойчивы к действию кислот и обладают бактерицидными 
свойствами.

Временная жесткость вызвана присутстви-
ем в воде гидрокарбонатов  Ca(HCO

3
)
2
 и 

Mg(HCO
3
)
2
. Она устраняется кипячением 

воды, поэтому называется карбонатной, 
устранимой.
                          
Ca(HCO

3
)
2 
= CaCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O

Mg(HCO
3
)
2 
= MgCO

3
↓ + CO

2
↑ + H

2
O 

Постоянная жесткость сохраняется при ки-
пячении воды, она обусловлена содержанием 
CaSO

4
, CaCl

2 
и MgSO

4
. Для устранения по-

стоянной жесткости к воде добавляют соду 
(Na

2
CO

3
), известковую воду (Ca(OH)

2
), фосфат 

натрия. Эти вещества добавляются для того, 
чтобы осадить ионы кальция и магния.

1) 	CaCl
2 
+ Na

2
CO

3
= CaCO

3
↓ + 2NaCl

2)	MgSO
4
+ Ca(OH)

2
= CaSO

4
↓ + Mg(OH)

2

3)	3CaCl
2
+ 2Na

3
PO

4
= Ca

3
(PO

4
)

2
↓+ 6NaCl

Жесткая вода

Общая жесткость

Временная 
(карбонатная)

жесткость

Постоянная 

 t°

 t°

Рис. 80. 
Образование 

накипи

14–3437
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Æåñòêîñòü âîäû, âèäû жåñòêîñòè âîäû: âðåìåííàя, ïîñòîяííàя è îбщàя; 
ìåòîäû óñòðàíåíèя жåñòêîñòè.

а

1.  ×òî òàêîе жеñòêîñòü âîäû? Êàêие âиäû жеñòêîñòи âîäû âû çíàеòе?
2. Кàê óñòðàíяюò âðåìåííóю жåñòêîñòü? К êàêîìó òèïó îòíîñяòñя эòè ðåàêцèè?

Â

1.  Êàêие ðеàêòиâû пðиìеíÿþòñÿ äëÿ уñòðàíеíиÿ пîñòîÿííîé жеñòêîñòи?
2. Кàêèå эêîëîгèчåñêèå ïðîáëåìû ñóùåñòâóюò òàì, гäå âû ïðîжèâàåòå?

Ñ

1.  Íàпиøиòе уðàâíеíиÿ ðеàêöиé, ñ пîìîùüþ êîòîðûх ìîжíî îñуùеñò âиòü 
пðиâеäеííûе íиже пðеâðàùеíиÿ. 

 à) CaO → Ca(OH)
2
 →  Ca(NO

3
)
2

               CaCO
3

 á) CO
2
 →  H

2
CO

3
 →  Na

2
CO

3
2. Ïîäгîòîâüòå эññå è ïðåçåíòàцèю ïî òåìå «Ïðèчèíû çàгðяçíåíèя âîäû».

Это интересно!
Ìеë, ìðàìîð, иçâеñòíÿê – âñе ýòи âеùеñò âà пðеäñòàâëеíû îäíîé ôîðìу-
ëîé – ÑàÑО

3
. Ñîñòàâ òâеðäîãî ìðàìîðà, пðиãîäíîãî äëÿ ñîçäàíиÿ ñêуëü-

ïòóð, è àìîðфíîгî ìåëà, îêàçûâàåòñя, îäèíàêîâûй!

Ë а б о р а т о р н û é  о ï û т  № 1 0

Îпðåдåëåíèå жåñтêîñтè âîды

Цель: çíàòü ïîíяòèå «жåñòêîñòü âîäû» è ñïîñîáû åå óñòðàíåíèя.

Реàêòиâû Оáîðуäîâàíие, хиìи÷еñêàÿ пîñуäà

Âîäà, ðàñòâîð êàðáîíàòà íàòðиÿ Ïðîáиðêи

Âîçüìиòе äâе пðîáиðêи ñ жеñòêîé âîäîé (ñ иîíàìи Ñà2+). Оäíу пðîáиðêу 
íà÷иíàéòе êипÿòиòü. ×òî пðîиçîøëî? Â äðуãуþ íàëиòü ðàñòâîð êàðáîíàòà 
íàòðиÿ. Ïðîâеäиòе íàáëþäеíие, ñäеëàéòе âûâîä.

→ 

?

CaCO
3

Na
2
CO

3

âûпàäеíие 
îñàäêà

H
2
O

Ñà2+
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Вопросы и задания 
1. Какую жесткость устраняют кипячением воды?
2. Почему добавили соду во вторую пробирку? Какую жесткость устраня-

ют с помощью этого реактива?
3. Напишите свои наблюдения и уравнения проделанных опытов в лабо-

раторный журнал. Сделайте соответствующие выводы.

Äåëàåì âûâîäû

1.	Âîäà – óíèâåðñàëüíûé ðàñòâîðèòåëü, îñíîâà æèçíè.
2.	Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîäà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü 

â трех àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: газообразном, твердом и жидком.
3.	Âîäà – óíèêàëüíîå ñîåäèíåíèå. Ïëîòíîñòü ëüäà ìåíüøå ïëîòíîñòè 

âîäû â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ëåä ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû, 
òàê êàê ïðè òåìïåðàòóðå 4°C r(H

2
O) = 1 ã/ìë.

4.	Âîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè, èõ îêñèäàìè.
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Îñíîâíûå ïîíЯòèЯ è îïðåäåëåíèЯ

А

Àëëîòðîïèÿ – явление существования химического ýëåìåíòà в виде 
íåñêîëüêих ïðîñòûõ âåùåñòâ. Àëëîòðîïèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà àòîìîâ â ìîëåêóëå 
èëè îò ñòðóêòóðû êðèñòàëëà.

Àìôîòåðíîñòü – это ñïîñîáíîñòü âåùåñòâа реагировать с кислотами и щело-
чами.

Àòìîñôåðà çåìëè – ïî ìàññå: 75,6% – N
2
, 23,1% – Î

2
, 1% – áëàãîðîäíûå 

ãàçû è ãàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà; ïî îáúåìó: 78,09%– N
2
, 20,95% – O

2
, 0,03% – 

ÑÎ
2
, îñòàëüíîå – áëàãîðîäíûå ãàçû.
Àòîì – ìåëü÷àéøàÿ õèìè÷åñêè íåäåëèìàÿ ÷àñòèöà ìîëåêóëû.
Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à. å. ì.) – 1/12 ìàññû àòîìà óãëåðîäà.

В

Âàëåíòíîñòü – ñïîñîáíîñòü àòîìà ïðèñîåäèíÿòü èëè çàìåùàòü îïðåäåëåííîå 
÷èñëî äðóãèõ àòîìîâ èëè àòîìíûõ ãðóïï ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Âàëåíòíîñòü – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Âåùåñòâà – ñîñòàâëÿþùèå òåë.
Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà – â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 

(íàãðåâàíèå, îáëó÷åíèå) ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò íà îðáèòàëè ñ áîëåå âûñîêîé 
ýíåðãèåé. 

Возгонка (сублимация) – переход вещества из твердого состояния в газо-
образное, минуя жидкую стадию.

Г

Ãàëîãåíû – ýëåìåíòû главной ïîäãðóïïû VII ãðóïïû (F, Cl, Br, I).
Ãåòåðîãåííûå ñìåñè – ñîñòîÿò èç âåùåñòâ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ãîìîãåííûå ñìåñè – ñîñòîÿò èç âåùåñòâ â îäèíàêîâûõ àãðåãàòíûõ 

ñîñòîÿíèÿõ.
Ãîðåíèå – ïðîöåññ îêèñëåíèÿ, èäóùèé ñ âûäåëåíèåì òåïëà è ñâåòà ñ 

ñàìîóñêîðåíèåì.
Ãðåìó÷èé ãàç – ñìåñü äâóõ îáúåìîâ âîäîðîäà è îäíîãî îáúåìà êèñëîðîäà.
Ãðóïïà – âåðòèêàëüíûé ðÿä ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâîé âàëåíòíîñòüþ â 

ñîåäèíåíèÿõ ñ êèñëîðîäîì. Ãðóïïû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îñíîâíûå è ïîáî÷íûå.

З

Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà – ñîñòàâ ÷èñòîãî âåùåñòâà молекулярного строе-
ния íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿíåí.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâ – ìàññà âåùåñòâ, âñòóïèâøèõ â ðåàêöèþ, 
ðàâíà ìàññå âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.
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Çàðÿä ÿäðà àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì ýëåìåíòà â ÏÑ, ò. å. 
÷èñëîì ïðîòîíîâ.

И

Èçîòîïû – âèä àòîìîâ ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà, íî с ðàçíîé ìàññîé (ò. å. 
ñîäåðæàò îäíî è òî æå ÷èñëî ïðîòîíîâ, íî ðàçíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ).

Èíäåêñû – âåëè÷èíû, ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî àòîìîâ â ìîëåêóëå.
Èíäèêàòîð (определитель) – õèìè÷åñêîå âåùåñòâî, èçìåíÿþùåå îêðàñêó ïðè 

èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè îäíîãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðå.
Èîííàÿ ñâÿçü – ñâÿçü ìåæäó èîíàìè, îáðàçóþùàÿñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñ-

êîãî ïðèòÿæåíèÿ.
Èîíû – çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îòäà÷è èëè 

ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîì ýëåêòðîíîâ.

К

Êàòàëèçàòîð – âåùåñòâî, êîòîðîå èçìåíÿåò ñêîðîñòü ðåàêöèè, íî íå 
ðàñõîäóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

Êèñëîòû – ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòîìîâ 
âîäîðîäà, ñïîñîáíûõ çàìåùàòüñÿ àòîìàìè ìåòàëëîâ è êèñëîòíîãî îñòàòêà.

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü – ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåìàÿ путем образования общей 
электронной пары за счет спаривания неспаренных электронов между атома-
ми.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ – êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùååñÿ 
â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðà èëè ðàñòâîðèòåëÿ. Ðàñòâîðû ñ áîëüøîé 
êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ êîíöåíòðèðîâàííûìè, ñ 
ìàëîé – ðàçáàâëåííûìè.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà – ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ â ïðîñòðàíñòâå â 
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àòîìíûå, 
èîííûå, ìîëåêóëÿðíûå è ìåòàëëè÷åñêèå â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÷àñòèö, 
ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êðóãîâîðîò êèñëîðîäà â ïðèðîäå – ôîòîñèíòåç è ïðîöåññû, â êîòîðûõ 
ðàñõîäóåòñÿ êèñëîðîä.

М

Ìàññîâàÿ äîëÿ – îòíîøåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ê ìàññå 
ðàñòâîðà.

( )x
m
m

=     ,

ãäå m(x) – ìàññà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, m(s) – ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ, ã.
Ìîëåêóëà – ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò åãî ñâîéñòâà.
Ìîëü – êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ N

A
 (÷èñëî Àâîãàäðî) 

ìîëåêóë äàííîãî âåùåñòâà.

раств. в-ва

раствора
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Молярная концентрация – количество растворенного вещества в литре рас-
твора: 

C x
x

V
( )

( )= n
{моль/л}.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà – ìàññà 1 ìîëя âåùåñòâà (ã/ìîëü).
Ìîëярíûé îáúåì (Vm) – îáúåì 1 ìîëü ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 

(Vm = 22, 4 ë/ìîëü).

Н

Íàñûùåííûé ðàñòâîð – óñòîé÷èâàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé êîëè÷åñòâà âåùåñòâ, 
ïåðåõîäÿùèõ â ðàñòâîð è îñàæäàþùèõñÿ èç ðàñòâîðà â åäèíèöó âðåìåíè, 
ðàâíû.

Íåéòðîí – ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ÿäðà àòîìà, ìàññîé  
1 à. å. ì., íå èìååò çàðÿäà.

Íåíàñûùåííûé ðàñòâîð – ðàñòâîð, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà ìåíüøå, ÷åì äëÿ íàñûùåíèÿ.

Íåïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü – ñâÿçü, îáðàçóþùàÿñÿ ìåæäó àòîìàìè ñ 
îäèíàêîâîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ.

Íåñïàðåííûé ýëåêòðîí – îäèíî÷íûé ýëåêòðîí â ÿ÷åéêå.

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ – t° = Î°Ñ, ð = 1 àòì.
Íóêëîíû – îáùåå íàçâàíèå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

О

Îçîí (Î
3
) – àëëîòðîïное âèäîèçìåíåíèå êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì 

óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ.
Îêñèäû – ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç атомов äâóõ ýëåìåíòîâ, îäíèì èç 

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä.
Îñíîâàíèÿ – ñëîæíûå âåùåñòâà, â êîòîðûõ àòîìû ìåòàëëîâ ñîåäèíåíû ñ 

îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè.
Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà – ÷èñëî, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, âî 

ñêîëüêî ðàç àáñîëþòíàÿ ìàññà äàííîãî àòîìà áîëüøå 1/12 ìàññû àòîìà óãëåðîäà, 
ò. å. à. å. ì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç 
ìàññà äàííîé ìîëåêóëû áîëüøå àòîìíîé åäèíèöû ìàññû.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü – îòíîøåíèå ìàññ ãàçîâ, âçÿòûõ ïðè îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ è ñ îäèíàêîâûì îáúåìîì: 

D
m
m

M
M

= = =( )

( )

( )

( )

( )

( )

1

2

1

2

1

2

r

r

П

Ïåðåнаñûùåííûé ðàñòâîð – ðàñòâîð, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà áîëüøå, ÷åì äëÿ íàñûùåíèÿ.

раствора
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ÏÄÊ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ) – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, íå 
îêàçûâàþùàÿ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïåðèîä – ãîðèçîíòàëüíûé ðÿä ýëåìåíòîâ â Пåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, 
íà÷èíàþùèéñÿ ñî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà è çàêàí÷èâàþùèéñÿ èíåðòíûì ãàçîì.

1–3-й ïåðèîäû – ìàëûå.
4–7-й ïåðèîäû – áîëüøèå.
Ïëîòíîñòü (r) – îòíîøåíèå ìàññû âåùåñòâà ê åãî îáúåìó:

r = m
V

 (ã/ñì3, êã/ì3)

Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà – ìàññà åäèíèöû îáúåìà ðàñòâîðà, èçìåðÿåòñÿ àðåîìåòðîì 
(ã/ìë, ã/ñì3, êã/ì3).

Ïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü – ñâÿçü, îáðàçóþùàÿñÿ ìåæäó àòîìàìè ñ 
ðàçëè÷íîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ.

Ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà – îïðåäåëÿåò çàðÿä ÿäðà àòîìà è îáùåå ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ â àòîìå.

Ïðîñòûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ îäíîãî ýëåìåíòà.
Ïðîòîí – ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ÿäðà àòîìà, ìàññà 

1 à. å. ì., çàðÿä +1.

Р

Ðàäèîàêòèâíîñòü – ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå íåóñòîé÷èâîãî èçîòîïà 
îäíîãî ýëåìåíòà â èçîòîï äðóãîãî ýëåìåíòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïóñêàíèåì 
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ðàñòâîð – ãîìîãåííàÿ ñèñòåìà ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ è 
áîëåå êîìïîíåíòîâ.

Ðàñòâîðèìîñòü (êîýôôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè) – ìàññà âåùåñòâà, íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà â 100 ã ðàñòâîðèòåëÿ ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå.

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ – ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ àòîìû èëè ìîëåêóëû ïðîñòûõ 
âåùåñòâ çàìåùàþò àòîìû èëè ìîëåêóëû â ñîñòàâå ñëîæíûõ âåùåñòâ.

Ðåàêöèè îáìåíà ïðîòåêàþò ìåæäó ñëîæíûìè âåùåñòâàìè, â ðåçóëüòàòå 
îáðàçóþòñÿ два новых ñëîæíûõ âåùåñòâа.

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà – êîððîçèÿ, ãíèåíèå è áðîæåíèå, 
ò. å. ìåäëåííîå îêèñëåíèå.

Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ – ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ ìîëåêóëû ñëîæíûõ âåùåñòâ 
ðàñïàäàþòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ – ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç íåñêîëüêèõ 
ïðîñòûõ èëè ñëîæíûõ âåùåñòâ ïîëó÷àþò îäíî ñëîæíîå âåùåñòâî.

Ðÿä àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ – ðÿä ìåòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî óìåíüøåíèþ 
èõ àêòèâíîñòè.

Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè – âçàèìîäåéñòâèå êèñëîò è îñíîâàíèé ñ îáðàçîâàíèåì 
ñîëè è âîäû.
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С

Ñâîéñòâà – ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì âåùåñòâà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Ñìåñü – ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ðàñïðåäåëåííûõ äðóã â äðóãå 

âåùåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîõðàíÿåò ñâîè ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà.

Ñëîæíûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
Ñîëè – ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ ìåòàëëîâ è êèñëîòíîãî 

îñòàòêà.
Сîëè оñíîâíûå – ñîëè, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ êðîìå êèñëîòíûõ îñòàòêîâ 
ñîäåðæàòñÿ òàêæå ãèäðîêñîãðóïïû.
Сîëè кèñëûå – ñîëè, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ êðîìå àòîìîâ ìåòàëëîâ 
ñîäåðæàòñÿ òàêæå àòîìû âîäîðîäà.

Ñïàðåííûå ýëåêòðîíû – ïàðà ýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêå.
Ñïèí – íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà âîêðóã ñâîåé îñè.
Ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ – t° = 25°Ñ, p = 101,3 êÏà.
Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò – âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ÷èñëî ìîëåé 

âåùåñòâà; â õèìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ñòîèò ïåðåä формулами простых и сложных 
âåùåñòâ.

Т

Òåëà – îêðóæàþùèå íàñ предметы, êîòîðûå èìåþò îáúåì è ôîðìó.
Òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå – óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â êîòîðîì 

óêàçàíû òåïëîâîé ýôôåêò è àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè.

Òîïëèâî – èñòî÷íèê ýíåðãèè (òâåðäîå, æèäêîå, ãàçîîáðàçíîå).

У

Óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè – óñëîâíàÿ çàïèñü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ 
ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ôîðìóë è ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ.

Ф

Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ – èçìåíåíèÿ âåùåñòâ, ïðè êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ òîëüêî 
ôîðìà è àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ – âèä, çàïàõ, öâåò, àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå, 
ðàñòâîðèìîñòü, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ.

Х

Õèìèÿ – íàóêà î âåùåñòâàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ èõ ïðåâðàùåíèé.
Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ 

ìîëåêóëû.
Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ) – ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ 

â äðóãèå.
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Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò – îïðåäåëåííûé âèä àòîìîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
îïðåäåëåííûì çàðÿäîì ÿäðà.

Ч

×èñëî Àâîãàäðî (N
A
) – âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ åäèíèö 

(àòîì, ìîëåêóëà, èîí) â îäíîì ìîëå ëþáîãî âåùåñòâà. N
A
 = 6,02 · 1023 ìîëü–1. 

×èñòûå âåùåñòâà – ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ ìîëåêóë.

Щ

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû – ýëåìåíòû главной ïîäãðóïïû I ãðóïïû (Li, Na, K, 
Rb, Cs).

Э

Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, à ýíäîòåðìè÷åñêèå 
ðåàêöèè – ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè.

Электроотрицательность – величина, характеризующая свойство атомов эле-
мента притягивать к себе электроны, которые участвуют в образовании химиче-
ских связей с другими атомами соединений.

Ýëåêòðîí – ýëåìåíòàðíàÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà. ×èñëî 
ýëåêòðîíîâ â àòîìå ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ.

Я

ßäðî àòîìà – ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíîâ è 
íåéòðîíîâ, íàõîäèòñÿ â öåíòðå àòîìà. Ìàññà ÿäðà àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé 
ìàññ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.
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