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До ро гие вось ми клас сни ки!

Вы при сту пае те к изу че нию но во го 
пред ме та  — хи мии. Вмес те с био ло-
гией и фи зи кой хи мия при на дле жит  
к чис лу ес те ст вен ных на ук  — на ук, 
изу чаю щих при ро ду и про ис хо дя щие 
в ней из ме не ния. Как вы знае те, объ-
ек том изу че ния био ло гии яв ля ют ся 
жи вые ор га низ мы: рас те ния, жи вот-
ные и че ло век. Фи зи ка ис сле ду ет  
наи бо лее об щие за ко ны и яв ле ния 
при ро ды. В цент ре вни ма ния хи мии 
на хо дят ся ве ще ст ва. Не ко то рые из 
них  — во да, стекло, са хар, же ле зо, 
по ва рен ная соль — зна ко мы вам с дет-
ст ва, дру гие пред сто ит изу чить.

Ма ши ны, ме бель, поч ва, пи ща и, 
на ко нец, наш соб ст вен ный ор га-
низм — всё это со сто ит из ве ществ. Их 
чис ло ог ром но  — бо лее 120 мил лио-
нов. Лишь не зна чи тель ная часть этих 
ве ществ да на нам при ро дой в го то вом 
ви де, на при мер кис ло род, во да, мра-
мор, зо лото; дру гие ве ще ст ва, та кие 
как сера, по ва ренная соль, са хар, вы-
де ля ют из при род но го сырья. Но са-
мое боль шое чис ло ве ществ, ко то рых 
рань ше в при ро де не сущест во ва ло, 
полу че ны че ло ве ком. Это пла ст мас сы, 
ке ра ми ка, ле кар ст ва, кра си те ли и др.

Свой ст ва ве ществ мож но по нять, 
лишь об ла дая оп ре де лён ными зна-
ния ми. Так, что бы на учить ся чи тать, 
на до сна ча ла вы  учить бук вы. Хи мия 
то же име ет свой соб ст вен ный язык — 
язык фор мул и урав не ний. Еже  год но 
учё ные син те зи ру ют ты ся чи но вых 
ве ществ, каж до му из ко то рых при сва-
ива ют на зва ние, по это му язык хи мии 
раз ви ва ет ся так же стре ми тель но, как 
и са ма нау ка.
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 Предисловие

Ок ру жаю щий нас мир по сто ян но из ме ня ет ся. Каж-
дую се кун ду про ис хо дит мно же ст во хи ми че ских ре ак-
ций, в ре  зуль та те ко то рых од ни ве ще ст ва пре вра ща ют-
ся в дру гие. Мы сде ла ли вдох, и в ор га низ ме на ча лись 
ре ак ции окис ле ния ор га ни че ских ве ществ. Мы сде ла ли 
вы дох, и в воз дух по пал уг ле кис лый газ, ко то рый в рас-
те ни ях пре вра тит ся в уг ле во ды. Не ко то рые хи ми че-
ские пре вра ще ния мож но на блю дать не по сред ст вен но, 
на при мер ржав   ле ние же лез ных пред ме тов или свёр ты-
ва ние кро ви. В то же вре мя по дав ляю щее боль шин ст во 
ре ак ций про те кает не за мет но для нас. Для то го что бы 
по знать суть про ис хо дя щих про цес сов и на учить ся ими 
управ лять, че ло ве ку и нуж на хи мия.

По че му бен зин го рит, а во да  — нет? Мож но ли вы-
рас тить си ние ро зы и крас ные ва силь ки? Как по лу чить 
но вые ве ще ст ва, ко то рых нет в при ро де? По че му из де-
лия из кап ро на нель зя гла дить го ря чим утю гом? От че-
го жел те ют листья? От ве ты на эти и мно гие дру гие воп-
ро сы да ёт хи мия.

Ко неч но, мож но жить и не за ду мы вать ся о том, что 
мы ви дим во круг, не за да вать лиш них воп ро сов и не 
стре мить ся най ти на них от ве ты. Мож но ды шать воз ду-
хом и не знать, что в нём есть кис ло род, пить га зи ров ку 
и не до га ды вать ся, ка кой газ из неё вы де ля ет ся, жечь 
кос тёр и не по ни мать, по че му го рят дро ва. На наш 
взгляд, от сут ст вие эле мен тар ных зна ний по хи мии, как, 
впро чем, и мно гих дру гих зна ний, ог ра ни чи ва ет кру го-
зор и су жа ет круг об ще ния. Как бы ло на пи са но на од ной 
из шу мер ских таб ли чек око ло че ты рёх ты сяч лет на зад, 
«знаю щий мо жет по ка зать таб лич ку знаю ще му, но не 
не знаю ще му». Стре ми тесь стать людь ми знаю щи ми!

В разделах «Вопросы и задания» значком «*» от ме-
че ны задания повышенной сложности.

Для боль шин ст ва из вас наш учеб ник ока жет ся пер-
вой кни гой по хи мии. С ней вы по па дёте в со вер шен но 
но вый мир нау ки и уз нае те мно го ин те рес но го об ок ру-
жаю щих вас ве ще ст вах. Но пом ни те, что учеб ник — это 
не ма ги че ская кни га, где, по пред став ле ни ям древ них, 
со дер жа лись от ве ты на все воп ро сы. Здесь при ве де ны 
лишь эле мен тар ные хи ми че ские по ня тия — свое об раз-
ная хи ми че ская аз бу ка. Од на ко без этих зна ний даль-
ней шее изу че ние нау ки ока жет ся не воз мож ным.

Ав то ры
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ГЛАВА 1
Первоначальные  

химические понятия

§ 1 Ве ще ст ва
Вы, на вер ное, знае те, что весь мир, жи вая и не жи-

вая при ро да, рас те ния и кам ни, компью те ры и до ма, 
воз дух, да и сам че ло век — всё это со сто ит из ве ществ. 
На зва ния не ко то рых из них вам хо ро шо зна ко мы. Так, 
гвоз ди, мо лот ки, то по ры де ла ют из же ле за, проз рач-
ные па ке ты для хра не ния пи ще вых про дук тов — из по-
ли эти ле на, свечи — из во ска, па ра фи на или сте ари на, 
бу тыл ки — из стек  ла. Фоль га, в ко то рую за во ра чи ва ют 
шо ко лад ные кон фе ты, сде ла на из алю ми ния, а вну три 
тер мо мет ра, ко то рым из ме ря ют тем пе ра ту ру те ла, на-
хо дит ся ртуть. Же ле зо, по ли эти лен, воск, алю ми ний, 
шо ко лад, стек ло, ртуть, а так же ас пи рин, ас кор би но-
вая кис ло та и дру гие ле кар ст ва — это ве ще ст ва.

В фи зи ке все ок ру жаю щие нас объекты на зы ва ют 
фи зи че ски ми те ла ми, а то, из че го они со сто ят,  — ве-
ще ст ва ми. Те ло мо жет со сто ять из од но го или не сколь-
ких ве ществ: ста кан (тело) со сто ит из стек ла (ве ще ст-
во), плас ти ко вая бу тыл ка (те ло)  — из по ли эти лен те-
реф та ла та (ве ще ст во), стра ни ца кни ги (те ло)  — из 
бу ма ги (ве ще ст во) и кра ски (ве ще ст во).

Изу че ни ем ве ществ и за ни ма ет ся нау ка хи мия. Каж-
дое веще ст во ха рак те ри зу ет ся оп ре де лён ны ми свой ст-
ва ми, т. е. при зна ка ми, по ко то рым оно от ли ча ет ся от 
дру гих или сход но с ни ми. Изу чить ве ще ст во — зна чит 
уз нать его свой ст ва, опи сать, из че го и как оно по стро-
ено. К фи зи че ским свой ст вам от но сят аг ре гат ное со-
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Глава 1.  ПЕРВОНАЧАЛЬНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

стоя ние, цвет, за пах, тем пе ра ту ру плав ле ния, тем пе ра-
ту ру ки пе ния, плот ность, теп ло- и элек тро про вод ность, 
рас тво ри мость и т. д. На при мер, во да — это бес цвет ная 
жид кость, ко то рая за мер за ет при 0  С, ки пит при 
100  С, её плот ность 1 г/см3 (при 4  С), это ве ще ст во пло-
хо про во дит теп ло и не про во дит элект ри че ский ток. 
Са хар — твёр дое, хруп кое ве ще ст во бе ло го цве та, слад-
кое на вкус, пре к рас но рас тво ри мое в во де, его тем пе ра-
ту ра плав ле ния рав на 185  С, а плот ность 1,59 г/см3.

Та кие фи зи че ские свой ст ва ве ществ, как цвет и за-
пах, оп ре де ля ют не по сред ст вен ным на блю де ни ем, по-
это му их труд но опи сать точ но. Бо лее то го, не ред ко 
цвет ве ще ст ва за ви сит от ус ло вий. Так, все ве ще ст ва, 
ка жу щие ся нам бес цвет ны ми, напри мер лёд, при из-

Рис.  1. Сне жин ки, а так же круп ные крис тал лы инея об ра зу ют ся 
при крис тал ли за ции во дя но го па ра. На ровных и гладких по вер х-
ностях кристаллы льда часто принимают причудливые формы.  
Вы, конечно, ви дели на замёрзших окнах подобные ледяные узоры
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Агрегатные состояния вещества

мель че нии ста но вят ся бе лы ми. Ведь снег — это тот же 
лёд, но со стоя щий из от дель ных крис тал ли ков, сне жи-
нок (рис. 1).

Те фи зи че ские свой ст ва ве ществ, ко то рые лег ко из-
мерить,  — тем пе ра ту ры плав ле ния и ки пе ния, плот-
ность, теп ло- и элек тро про вод ность  — при ве де ны в 
спра воч  никах.

Вопросы и задания

1. Что на зы ва ют ве ще ст вом? При ве ди те при ме ры ве ществ.
2. Вы пи ши те из пе ре чня на зва ния ве ществ: де ре во, дре ве си на, 

же ле зо, гвоздь, ва за, стек ло, са хар, лёд, льди на, про во ло ка, 
медь, нож, сталь, ртуть, тер мо метр.

3. Ка кие свой ст ва ве ществ от но сят к фи зи че ским?
4. Опи ши те фи зи че ские свой ст ва сле дую щих ве ществ: а) алю  ми-

ния; б) по ли эти ле на; в) по ва рен ной со ли; г) ук сус ной кис ло ты; 
д) уг ле кис ло го га за.

5. Хи ми че ское на зва ние ас пи ри на  — аце тил са ли ци ло вая кис ло-
та. Ка кие свой ст ва это го ве ще ст ва вам из вест ны?

6. Используя справочные данные, сравните физические свойства 
двух веществ – алюминия и меди.

§ 2 Агрегатные состояния вещества
Каж дое ве ще ст во мо жет су щест во вать в трёх ос нов-

ных аг ре гат ных со стоя ни ях — твёр дом, жид ком и га зо-
об раз ном. Пе ре хо ды меж ду ни ми про ис хо дят при из ме-
не нии тем пе ра ту ры и дав ле ния. При вы со кой тем пе ра-
ту ре и ни зком дав ле нии ве ще ст ва су щест ву ют в ви де 
га зов, а при ни зкой тем пе ра ту ре — в твёр дом со стоя нии. 
На при  мер, ког да стол бик тер мо мет ра опус ка ет ся ни же 
ну ле вой от мет ки, во да пре вра ща ет ся в лёд. Ины ми сло -
вами, про ис хо дит про цесс крис тал ли за ции  — пе ре ход 
ве ще ст ва из жид ко го со стоя ния в твёр дое. Ртуть — жид-
кий ме талл при ком нат ной тем пе ра ту ре, крис тал ли зу-
ется при –39  С. По ни жая тем пе ра ту ру и по вы шая дав-
ление, мож но лю бое ве ще ст во пе ре вес ти в твёр дое со-
стоя ние. Имен но так по лу ча ют, на при мер, твёр дый 
уг ле кис лый газ, из вест ный под на зва ни ем «су хой лёд». 
По па дая в во ду, ку соч ки «су хо го льда» та ют бук валь но 
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Глава 1.  ПЕРВОНАЧАЛЬНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

на гла зах. При чи на это го прос та — да же хо лод ная во да 
ока зы ва ет ся нео бы чай но тёп лой для «су хо го льда» (его 
тем пе ра ту ра не превышает –79  С), и он воз го ня ет ся, 
т. е. пе ре хо дит из твёр до го со стоя ния в га зо об раз ное.

Ког да го во рят о ве ще ст вах в га зо об раз ном со стоя-
нии, иног да по ми мо тер ми на «газ» ис поль зу ют и сло во 
«пар». Па ром на зы ва ют газ, об ра зо вав ший ся при ис па-
ре нии твёр до го или жид ко го ве ще ст ва. Так, в воз ду хе 
всег да при сут ст ву ет бес цвет ный и не за мет ный для гла-
за во дя ной пар, он обус лов ли ва ет влаж ность воз ду ха. 
Пар, вы де ляю щий ся при ки пе нии воды в чай ни ке, со-
сто ит не толь ко из га зо об раз ной во ды, но и из кро шеч-
ных её ка пе лек, об ра зую щих ся при кон ден са ции. Ана-
ло гич но воз ни ка ет ту ман.

Вопросы и задания

1. При ве ди те при ме ры ве ществ, ко то рые при ком нат ной тем пе ра-
ту ре на хо дят ся в следующем аг ре гат ном со стоя нии:
а) твёр дом; б) жид ком; в) га зо об раз ном.

2. Какое вещество присутствует на Земле во всех трёх агрегатных 
состояниях?

3. Сравните свойства воды в твёрдом и жидком состояниях. Какие 
свойства меняются при переходе от одного агрегатного состоя-
ния к другому?

4. Какие вещества кроме воды могут изменять свои агрегатные со-
стояния? Приведите примеры из окружающего мира или из 
школьной лаборатории.

5. Можно ли раствор поваренной соли в воде считать агрегатным 
состоянием соли?

§ 3 Ра бо та в хи ми че ской ла бо ра то рии
Для ра бо ты с ве ще ст ва ми хи ми ки ис поль зу ют спе-

ци аль ную по су ду. Про стей шие опы ты про во дят в про-
бир ках — стек лян ных труб ках, за плав лен ных с од но го 
кон ца. Ес ли не об хо ди мо на гре ва ние, про бир ку по ме-
ща ют в спе ци аль ный дер жа тель.

В лю бой хи ми че ской ла бо ра то рии есть хи ми че ские 
ста ка ны, а так же кол бы — со су ды с ши ро ким ос но ва-
ни ем и уз ким гор лыш ком (рис. 2). Кол бы бы ва ют ко ни-

*
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Ра бо та в хи ми че ской ла бо ра то рии

че ские, плос ко дон ные и круг ло дон ные. Что бы про бир-
ки и кол бы мож но бы ло на гре вать на от кры том пла ме-
ни, их де ла ют из ог не упор но го тон ко го стек ла. Та кие 
тон ко стен ные со су ды раз бить го раз до лег че, чем тол-
сто стен ные, ко то ры ми вы при вык ли поль зо вать ся в бы-
ту, по это му и об ра щать ся с ни ми сле ду ет ак ку рат нее.

Мно гие хи ми че ские опы ты про во дят при на гре ва-
нии. Наи бо лее эф фек тив но на гре ва ние на га зо вой го-
рел ке. В  про стей шей из го ре лок  — го рел ке Бун зе на 
(рис.  3,  а)  — при род ный газ сме ши ва ет ся в спе ци аль-
ной ка ме ре — сме си те ле 1 с воз духом, ко ли че ст во ко то-
ро го ре гу ли ру ется за слон кой 2. Газ, сме шан ный с воз-
ду хом, сго ра ет несве тя щим ся го лу бо ва тым пла ме нем, 
тем пе ра ту ра ко то ро го в верх ней час ти до сти га ет 
1550  С. При мер но та кую же тем пе ра ту ру да ёт и го рел-

Рис. 2. Хи ми че ская по су да из стек ла: химический стакан (а),  
колбы — коническая (б), плоскодонная (в), круглодонная (г)

а) б) в) г)

Рис. 3. Га зо вые го рел ки:
а — Бун зе на (1 — сме си тель, 
2 — за слон ка, 3 — труб ка  
для по да чи га за);
б — Тек лю (1 — сме си тель, 
2 — винт, 3 — труб ка  
для по да чи га за, 4 — коль цо)
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ка Тек лю (рис.  3,  б). Она, 
в от ли чие от бун зе нов ской 
го рел ки, снаб же на спе ци-
аль ным вин том 2, ре гу ли-
рую щим по да чу га за, и го-
ри зон таль ным коль цом  4 
для ре гу ли ро ва ния при то-
ка воз ду ха, что по зво ля ет 
ре гу ли ро вать пла мя.

В школь ных ла бо ра то-
ри ях наи бо лее рас про ст-
ра не ны спир то вые го рел-
ки, или спир тов ки (см. 
рис. 121). В них го рит эти-

ло вый спирт. Пла мя спиртовой горелки более холод-
ное, чем га зо вой, — тем пе ра ту ра са мой го ря чей зо ны не 
пре вы ша ет 1200  С.

Ес ли вы вни ма тель но по смот ри те на пла мя, то за ме-
ти те в  нём не сколь ко зон, раз ли чаю щих ся по ок ра ске 
(рис.  4). Во внут рен ней час ти пла ме ни 1 воз дух лишь 
сме ши ва ет ся с га зом или па ра ми спир та, там ещё нет 
го ре ния. Сред няя, све тя щая ся часть пла ме ни 2  — это 
зо на не пол но го сго ра ния топ ли ва. Тем пе ра ту ра пла ме-
ни в ней не пре вы ша ет 500  С. Наи бо лее го ря чей яв ля-
ет ся внеш няя часть пла ме ни  3, она по чти бес цвет на. 
Имен но здесь про ис хо дит пол ное сго ра ние топ ли ва до 
уг ле кис ло го га за и во ды. В эту зо ну и нужно по ме щать 
на гре вае мый пред мет. Прав да, да же здесь его ни ког да 
не удаст ся на греть до тем пе ра ту ры са мо го пла ме ни. На-
при мер, тем пе ра ту ра на  г ре вае мой на га зо вой го рел ке 
про бир ки с ве ще ст вом не пре вы ша ет 600  С, да же ес ли 
она на хо дит ся в са мой го ря чей зо не пла ме ни.

Чем круп нее пред мет, вне сён ный в пла мя, тем ни же 
тем пе ра ту ра, до ко то рой его уда ёт ся на греть. Это объ яс-
ня ет ся тем, что при на гре ва нии по верх ность пред ме та 
на чи на ет из лу чать теп ло, рас сеи вая его в ок ру жаю щей 
сре де. На при мер, в пла ме ни га зо вой го рел ки мож но 
под пла вить кон чик тон кой мед ной про во ло ки (тем пе ра-
ту ра плав ле ния ме ди 1083  С), но его теп ла не до ста точ-
но для рас плав ле ния мед ной плас тин ки.

Рис. 4. Стро ение пла ме ни:
а — га зо вой го рел ки;
б — спир тов ки
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Ра бо та в хи ми че ской ла бо ра то рии

Го рю чие жид кос ти (спирт, аце тон, бен зин) нель зя 
на гре вать на от кры том пла ме ни. Для это го ис поль зу ют 
элект ри че ские плит ки с за кры той спи ралью.

С дру гим ла бо ра тор ным обо ру до ва ни ем вы по зна ко-
ми тесь при вы пол не нии прак ти че ской ра бо ты 1.

Ла бо ра тор ный опыт 1. Изу че ние свойств ве ществ

Оз на комь тесь с вы дан ны ми вам ве ще ст ва ми. Оп ре де ли те, в ка ком аг-
ре гат ном со стоя нии они на хо дят ся. Опи ши те их цвет, за пах, от меть-
те на ли чие или от сут ст вие бле ска. В школь ной ла бо ра то рии нет воз-
мож нос ти оп ре де лить теп ло- и элек тро про вод ность ве ществ, по это-
му за клю че ние об этих свой ст вах сде лай те на ос но ва нии свое го 
жиз нен но го опы та или спро си те об этом учи те ля. Зна че ния плот нос-
ти, тем пе ра тур плав ле ния и ки пе ния веществ най ди те в спра воч ни ке.
Про верь те, рас тво ри мы ли вы дан ные вам ве ще ст ва в во де. Для это го по-
мес ти те не сколь ко крис тал ли ков или не боль шой ку со чек (раз ме ром с пол-
го ро ши ны) твёр до го ве ще ст ва в про бир ку, при лей те не мно го во ды и пе ре-
ме шай те. Для ис сле до ва ния рас тво ри мос ти жид ко го ве ще ст ва до ста точ но 
объ ёма при мер но 1  мл (1  мл = 1  см3), это со от вет ст ву ет слою жид кос ти 
в про бир ке тол щи ной с па лец.
По ре зуль та там на блю де ний за пол ни те таб ли цу 1.

Свой ст ва ве ществ Таблица 1

Вопросы и задания

1. Ка кую по су ду ис поль зу ют в хи ми че ских ла бо ра то ри ях? При ве-
ди те не сколь ко при ме ров.

2. Чем хи ми че ский ста кан от ли ча ет ся от ста ка на из школь ной 
сто ло вой?

Ве ще-
ст во

Фи зи че ские свой ст ва

Аг ре-
гат ное 
со стоя-

ние

Цвет За пах Блеск

Рас-
тво ри-
мость 
в во де

Плот-
ность,  
г/см3

Тем пе-
ра ту ра 
плав ле-
ния, С

Тем пе-
ра ту ра 
ки пе-

ния, С
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3.  Ка кие на гре ва тель ные при бо ры ис-
поль зу ют в хи ми че ских ла бо ра то -
риях?

4.  Почему температура нагреваемого 
пред мета всегда меньше температу-
ры пла ме ни?

5.  Ес ли во внут рен нюю часть пла ме ни 
па ра фи но вой све чи внес ти один ко-
нец стек лян ной труб ки (рис.  5), то 
из дру го го её кон ца бу дут вы хо дить 
па ры́́ па ра фи на, ко то рые мож но под-
жечь. Как объ яс нить на блю дае мое 
яв ле ние?

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ

До ма изу чи те стро ение пла ме ни све чи. На ри суй те пла мя кра-
ска ми или цвет ны ми ка ран да ша ми. Тём ная зо на во круг фи ти-
ля яв ля ет ся низ ко тем пе ра тур ной, там про ис хо дит ис па ре ние 
па ра фи на. Ес ли вы за дуе те све чу, то по чув ст вуе те за пах его па-
ров. За тем рас по ло же на яр ко-жёл тая часть пла ме ни — это зо на 
час тич но го сго ра ния па ра фи на с об ра зо ва ни ем уг ле кис ло го га-
за и мель чай ших час тиц са жи, ко то рые, рас ка ля ясь до бе ла, 
при да ют ему ок ра ску. Тем пе ра ту ра в этой зо не со став ля ет при-
мер но 1000  С. Сна ру жи пла ме ни за мет на го лу бая кай ма  — 
здесь про ис хо дит пол ное сго ра ние па ров па ра фи на. Эта часть 
пла ме ни наи бо лее го ря чая. Что бы убе дить ся в этом на опы те, 
вне си те в сред нюю часть пла ме ни све чи лу чин ку, дер жа её го-
ри зон таль но. За пи ши те, в ка ких мес тах лу чин ка нач нёт обуг-
ли вать ся быст рее. На ри суй те лу чин ку пос ле опы та.

§ 4 Индивидуальные ве ще ст ва  
и сме си ве ществ

Боль шин ст во объек тов, ко то рые нас ок ру жа ют, со-
сто ят не из од но го ве ще ст ва, а пред став ля ют со бой сме-
си не сколь ких ве ществ. Так, рас смат ри вая гра нит 
(рис. 6, а), лег ко за ме тить в нём три со став ные час ти — 
ро зо вые зёр на по ле во го шпа та, проз рач ные крис тал ли-
ки квар ца и тём ные блес тя щие че шуй ки слю ды. Это 
при мер не од но род ной сме си. Мра мор, в про ти во по лож-

Рис. 5. Го ре ние па ров  
па ра фи на, от ве дён ных 
из внут рен ней зо ны  
пла ме ни све чи
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ность гра ни ту, од но ро ден — это чис тое ве ще ст во. Ка за-
лось бы, ло гич но пред по ло жить: всё, что ка жет ся нам 
од но род ным, т. е. со стоя щим из оди на ко вых час тей, — 
чис тые ве ще ст ва. Од на ко это не так. Бы ва ют и од но род-
ные сме си  — рас тво ры. В них час ти цы, об ра зую щие 
смесь, на столь ко ма лы, что не раз ли чи мы не во ору жён-
ным гла зом.

Рас тво рим в ста ка не во ды од ну-две чай ные лож ки  
са хар но го пес ка. При го тов лен ный рас твор пред став ля-
ет со  бой бес цвет ную проз рач ную жид кость, и на ли чие  
в нём са ха ра мож но до ка зать лишь экс пе ри мен таль-
ным пу тём. (За пом ни те, что в хи ми че ской ла бо ра то-
рии про бо вать ве ще ст ва на вкус нель зя!) Чай, ко фе, 
ко ка-ко ла и дру гие на пит ки пред став ля ют со бой вод-
ные рас тво ры мно гих со еди не ний. Мо ло ко то же ка жет-
ся од но род ной жид ко стью, но под мик ро ско пом в нём 
вид ны мел кие ка пель ки жи ра и бел ков, ко то рые пла ва-
ют в во де с рас тво рён ны ми в ней ми не раль ны ми со ля ми 
(рис. 6, б).

Как мож но от ли чить чис тое ве ще ст во от сме си? 
Преж де все го на до иметь в ви ду, что чис тое ве ще ст во 
всег да од но род но, так что да же при силь ном уве ли че нии 
со став ляю щие его крис тал ли ки или кру пин ки вы гля-
дят оди на ко во. Прав да, та ким об ра зом не воз мож но от-
ли чить чис тое ве ще ст во от од но род ной сме си. В этом 
слу чае на по мощь при хо дит фи зи ка. Де ло в том, что чис-
тые ве ще ст ва, в от ли чие от боль шин ст ва сме сей, 
пла вят ся и ки пят при оп ре де лён ной тем пе ра ту ре. 

Рис. 6. Смеси под мик ро ско пом: а — гранит; б — молоко

а) б)
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Твёр дое ве ще ст во мож но от ли чить от сме си, на блю дая 
его плав ле ние. По ло жим в ста кан не мно го сне га и опус-
тим в не го тер мо метр. По ка весь снег не рас пла вит ся, 
стол бик тер мо мет ра бу дет сто ять на от мет ке «ноль»  — 
это и есть тем пе ра ту ра плав ле ния ве ще ст ва. Снег — чис-
тое ве ще ст во (во да), по это му он пла вит ся при по сто ян-
ной тем пе ра ту ре. Па ра фин, го вя жий жир и не ко то рые 
дру гие твёр дые сме си ка жут ся од но род ны ми, но их 
плав ле ние про ис хо дит в ин тер ва ле тем пе ра тур  — они 
на чи на ют пла вить ся при од ной тем пе ра туре, а пол но-
стью жид ки ми ста но вят ся при дру гой, бо лее вы со кой.

Уз нать, чис тая ли жид кость, мож но, на блю дая за 
тем  пе ра ту рой её ки пе ния. Бу дем на гре вать в кол бе чис-
тую (дис тил лиро ван ную) во ду (рис.  7). Кол ба за кры та 
ре  зи но вой проб кой с дву мя от верс тия ми: в од но из них 
встав лен тер мо метр, а в дру гое — ко рот кая стек лян ная 
труб ка, че рез ко то рую из кол бы мо жет вы хо дить пар. 
Без та ко го выхо да из сис те мы обой тись нель зя, ина че 
об ра зую щий ся при на гре ва нии во дя ной пар сво им дав-

ле ни ем вы бьет проб ку 
или раз ор вёт кол бу. При 
на гре ва нии во ды тем пе-
ра ту ра сна ча ла мед лен но 
по вы ша ет ся. Ког да во да 
за ки пит, стол бик тер мо-
мет ра ос та но вит ся на оп-
ре де лён ной от мет ке (при-
мер но 100  С) и бу дет  
ос та вать ся в этом по ло же-
нии, как бы силь но мы  
ни на г  ре  ва ли во ду. Та- 
кую тем пе ра ту ру назы ва-
ют тем пе ра ту рой ки пе-
ния ве ще ст ва.

Мож но про вес ти ана-
ло гич ный опыт с неф тью, 
за ме нив спир тов ку элект-
ри че ской плит кой с за-
кры той спи ралью — ведь 
нефть го рю ча. Тем пе ра ту-

Рис. 7. Оп ре де ле ние тем пе ра ту-
ры ки пе ния жид кос ти
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ра бу дет плав но по вы шать ся, да же ког да нефть ки- 
пит. В от ли чие от во ды, нефть — смесь мно гих ве ществ 
и по это му не име ет по сто ян ной тем пе ра ту ры ки пе- 
ния.

Вопросы и задания

1. Из при ве дён но го спи ска вы пи ши те от дель но чис тые ве ще ст ва, 
од но род ные сме си и не од но род ные сме си: по ва рен ная соль, рас-
твор по ва рен ной со ли в во де, кровь, во да, рас твор мед но го ку по-
ро са, со да, зуб ная пас та, крах мал, зо ло то, зо ла, це мент.

2. Пользуясь информационными источниками, установите, из ка-
ких веществ состоят следующие смеси: воздух, минеральная 
вода, жидкое мыло.

3. Предположите, какими физическими свойствами смесь двух 
веществ может отличаться от свойств чистых веществ.

§ 5 Раз де ле ние сме сей
Ве ще ст ва, вхо дя щие в со став сме-

си, со хра ня ют в ней свои ин ди ви ду-
аль ные свой ст ва. На этом ос но ва ны 
ла бо ра тор ные и про мыш лен ные спо-
со бы очи ст ки ве ществ, т. е. раз де ле-
ние сме сей на чис тые ве ще ст ва.

От ста ива ние при ме ня ют для раз-
де ле ния не од но род ной сме си двух 
не ра ство ри мых ве ществ, об ла даю-
щих раз лич ной плот но стью. Смесь 
по ме ща ют в во ду и встря хи ва ют. 
Час ти цы ве ще ст ва с боль шей плот-
но стью, т.  е. бо лее тя жё лые, по сте-
пен но осе да ют на дно, в то вре мя как 
дру гое ве ще ст во со би ра ет ся на по-
верх но сти или ока зы ва ет ся рав но-
мер но рас преде лён ным в тол ще во-
ды (рис. 8). С осев ше го на дно осад ка 
ак ку рат но, по стек лян ной па лоч ке 
сли ва ют жид кость. Этот спо соб ис-
поль зу ют для очи ст ки реч но го пес ка 

*

Рис. 8. Раз де ле ние 
сме си реч но го  
пес ка и уг ля  
от ста ива ни ем
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от при ме си гли ны, для от де ле ния тя жё ло го крис тал ли-
че ско го осад ка от рас тво ра.

Смесь двух твёр дых ве ществ, силь но раз ли чаю щих-
ся по плот нос ти, удоб но раз де лять, про пу ская че рез неё 
по ток во ды. Рань ше так вы де ля ли кру пин ки зо ло та из 
из мель чён ной зо ло то нос ной по ро ды. Зо ло то нос ный пе-
сок по ме ща ли на на клон ный жё лоб, по ко то ро му пус-
ка ли струю во ды. По ток во ды под хва ты вал и уно сил 
пус тую по ро ду, а тя жё лые кру пин ки зо ло та осе да ли на 
дне жёлоба.

От ста ива ни ем раз де ля ют так же сме си двух не сме-
ши ваю щих ся жид кос тей, на при мер во ды и бен зи на. 
Бен зин не ра ство рим в во де и об ра зу ет слой на её по-
верх но сти. Для от де ления во ды смесь пе ре но сят в де ли-
тель ную во рон ку — цилинд ри че скую труб ку с кра ном 
на кон це (рис.  9). Дож дав шись по яв ле ния чёт кой гра-
ни цы меж ду слоя ми, кран от кры ва ют и дер жат от кры-
тым до тех пор, по ка не вы те чет вся во да. Те перь в де ли-
тель ной во рон ке ос тал ся чис тый бен зин.

Рис. 10. Фильт ро ва ние

Рис. 9. Раз де ле ние сме си двух 
не сме ши ваю щих ся жид кос тей 
в де ли тель ной во рон ке
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Фильт ро ва ние по зво ля ет очис тить жид кость от не-
раст во ри мых в ней ве ществ и за клю ча ет ся в про пус ка-
нии смеси через по рис тую (фильт ро валь ную) бума гу. 
Жид кость про са чива ет ся че рез бу ма гу, а час тич ки не-
ра ст во ри мых при ме сей за дер жи ва ют ся на ней. В ла бо-
ра тории для фильт ро ва ния ис поль зу ют стек лян ную во-
рон ку, в ко то рую встав лен фильтр — сло жен ный вчет-
ве ро круг фильт ро валь ной бу ма ги. Фильт ро валь ная 
бу ма га, в от ли чие от обыч ной, не со дер жит клея щих ве-
ществ, по это му лег ко впи ты ва ет и  про пус ка ет жид-
кость. Раз мер пор в ней та ков, что по зво ля ет от де лять 
от рас тво ра час ти цы раз ме ром боль ше 0,01 мм.

Смесь на ли ва ют в во рон ку с фильт ром по стек лян-
ной па лоч ке (рис.  10). Для ус ко ре ния фильт ро ва ния 
ста кан, в ко то ром со би ра ет ся рас твор, про шед ший че-
рез фильтр (его на зы ва ют фильт ра том), ста вят так, 
что бы жид кость не ка па ла, а рав но мер но сте ка ла по 
стен ке со су да.

Фильт ро ва ни ем лег ко очис тить во ду или рас твор от 
по пав ших ту да пы ли нок и дру гих за гряз не ний, а так-
же от де лить оса док от рас тво ра.

В про мыш лен нос ти в ка че ст ве фильт ров час то ис-
поль зу ют тка ни. На при мер, на мас ло бой ных за во дах 
из мель чён ные се ме на под сол неч ни ка обо ра чи ва ют 
плот ной су кон ной тканью и сжи ма ют меж ду сталь ны-
ми пли та ми. Рас ти тель ное мас ло про хо дит че рез ткань, 
а вну три ос таёт ся твёр дая масса — жмых.

Ла бо ра тор ный опыт 2. Раз де ле ние сме си

При го товь те смесь же ле за и се ры или уг ля и реч но го пес ка, тща тель но сме-
шав вы дан ные вам ве ще ст ва стек лян ной па лоч кой на лис те бу ма ги. Опи-
шите цвет сме си. Ак ку рат но вы сыпь те смесь в про бир ку с во дой и пе ре ме-
шай те. Ка кое ве ще ст во то нет, а ка кое всплы ва ет? Че рез не сколь ко ми нут 
слей те жид кость с пла ваю щим на её по верх но сти ве ще ст вом в чис тую про-
бир ку. От фильт руй те оба ве ще ст ва и сдай те их учи те лю. Ка кие спо со-
бы раз де ле ния сме сей вы ис поль зо ва ли? На ка ких свой ст вах ве ществ они  
ос но ва ны?

Вы па ри ва ние ис поль зу ют для выделе ния твёр дых ве-
 ществ из рас тво ров. Эту опе рацию про во дят, на гре вая 
раст вор в фар фо ро вой чаш ке (рис.  11). Во из бе жа ние  
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ин тенсив но го ки пе ния и раз-
брызги ва ния жид кос ти рас-
твор по сто ян но пе ре ме ши вают 
стек лян ной па лоч кой. Ког да 
вся во да ис па рит ся, на дне 
фар фо ро вой чаш ки ос та ёт ся 
чис тое ве ще ст во в ви де мел ких 
крис тал лов. Чтобы по лучить 
круп ные крис тал лы, воду вы-
па ри ва ют лишь частич но, а за-
тем рас твор ос тав ля ют от кры-
тым в те че ние дли тель но го 
вре ме ни. Во да мед лен но испа-
ря ется, и  рас тво рён ное ве ще-

ст во вы де ля ется в ви де круп ных крис таллов. Та кой спо-
соб на зы ва ют крис тал ли заци ей.

Со че та ние фильт ро ва ния с вы па ри ва ни ем или крис-
тал ли за ци ей по зво ля ет раз де лить смесь двух ве ществ, 
од но из ко то рых рас тво ри мо в во де, а дру гое  — нет. 
Сущест ву ют и бо лее слож ные спо со бы раз де ле ния сме-
сей. С не ко то ры ми из них вы по зна ко ми тесь по зднее.

Вопросы и задания

1. Ка кие спо со бы раз де ле ния сме сей вы знае те? Что ле жит в ос но-
ве каж до го спо со ба?

2. Как пра виль но про вес ти фильт ро ва ние?
3. Пред ло жи те спо со бы раз де ле ния сле дую щих сме сей: а) реч но го 

пес ка и проб ко вых опи лок; б)  рас ти тель но го мас ла и во ды; 
в)  мед но го ку по ро са и се ры; г)  крах ма ла и са ха ра; д)  реч но го 
пес ка и са ха ра; е) ке ро си на и во ды.

4. По че му не уда ёт ся вы де лить жир из мо ло ка фильт ро ва ни ем? 
Как это мож но сде лать?

5. Как мож но бы ст ро и эф фек тив но раз де лить смесь се ры и же-
лезных опи лок? Ка кое фи зи че ское свой ст во од но го из этих ве-
ществ по зво ля ет ис поль зо вать та кой спо соб раз де ле ния сме си?

6. Чёр ный по рох со сто ит из уг ля, се ры и ка лий ной се лит ры (ве-
щест во, хо ро шо рас тво ри мое в во де). Как до ка зать, что это 
смесь?

7. На ри сун ке 9 де ли тель ная во рон ка за кры та проб кой. Бу дет ли 
вы ли вать ся жид кость, ес ли от крыть кран? По че му?

8. За пол ни те таб ли цу 2.

Рис. 11. Вы па ри ва ние 
раство ра
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Спо со бы раз де ле ния сме сей Таб ли ца 2

Смесь При мер сме си Спо со бы раз де ле ния

Од но род ная

Не од но род ная

§ 6 Фи зи че ские и хи ми че ские яв ле ния
Мир был бы скуч ным и од но об раз ным, ес ли бы в нём 

не про ис хо ди ли из ме не ния. Кипение воды в кастрюле, 
горение свечи, движение поезда  — всё это примеры 
процессов, происходящих в материальном мире, или, 
иначе, яв ле ний. Яв ле ния, происходящие с ве ще ст ва-
ми, ус лов но под раз де ля ют на фи зи че ские и хи ми че-
ские. Про цес сы, при ко то рых из ме ня ет ся фор ма пред-
ме та или аг ре гат ное со стоя ние ве ще ст ва, но не ме ня-
ется его со став, на зы ва ют фи зи че ски ми, их изу ча ют 
в кур се фи зи ки.

Про ве дём прос той опыт. На дно боль шо го хи ми че-
ско го ста ка на нальём не мно го эти ло во го спир та и на гре-
ем его на элект ри че ской плит ке (рис.  12). Ког да жид-
кость за ки пит и весь ста кан за пол нит ся па ра́́ ми спир- 
та, не ви ди мы ми, но лег ко уз на вае мы ми по ха рак тер но-
му за па ху, пос та вим на не го 
фар фо ро вую чаш ку со льдом. 
В  верх ней час ти ста ка на тут 
же об ра зу ет ся ту ман, ко то рый 
по сте пен но на чи на ет кон ден-
си ро вать ся в кап ли жид кос ти. 
Мы на блю да ли про цес сы ис-
па ре ния и кон ден са ции спир-
та. Это фи зи че ские яв ле ния, 
их мож но по вто рять мно го 
раз, ис поль зуя од ну и ту же 
пор цию спир та. Об ра зо ва ние 
льда при за мер за нии рек, про-

Рис.  12. Ис па ре ние и кон-
ден са ция эти ло во го спир та
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кат ка алю ми ние вой фоль ги, пе ре ме ши ва ние рас тво ра, 
от лив ка из де лий из рас плав лен ной ста ли, дроб ле ние 
кам ня — всё это фи зи че ские про цес сы.

Мно гие яв ле ния со про вож да ют ся пре вра ще ни ем од-
них ве ществ в дру гие с но вы ми свой ст ва ми. Вер нём ся 
к опы ту со спир том. Пе рельём спирт в су хую фар фо ро-
вую чаш ку и по дож жём. Он сго ра ет си не-фи оле то вым 
пла ме нем с вы де ле ни ем боль шо го ко ли че ст ва теп ло ты. 
Спирт всту пил во взаи мо дей ст вие с кис ло ро дом воз ду-
ха и пре вра тил ся в во ду и уг ле кис лый газ.

На гре ем в про бир ке ку со чек са ха ра. Сна ча ла он пла-
вит ся (фи зи че ское яв ле ние), а за тем на чи на ет раз ла-
гаться — ста но вит ся бу рым, на стен ках про бир ки об ра-
зу ют ся кап ли жид кос ти, по яв ля ет ся ед кий за пах. При 
даль ней шем на гре ва нии са хар пре вра ща ет ся в чёр ную 
аморф ную мас су. Это уголь.

Го ре ние спир та и обуг ли ва ние са ха ра  — при ме ры 
хи ми че ских яв ле ний. Обыч но их на зы ва ют хи ми че ски-
ми ре ак ция ми или хи ми че ски ми пре вра ще ния ми. О ве-
ще ст вах, вступаю щих в хи ми че скую ре ак цию, го во рят, 
что они ре аги ру ют, взаи мо дей ст ву ют меж ду со бой 
(спирт ре аги ру ет с кис ло ро дом воз ду ха), или од ни ве-
ще ст ва пре вра ща ют ся в дру гие (са хар пре вра ща ет ся  
в уголь).

В про цес се хи ми че ской ре ак ции об ра зу ют ся но вые 
ве ще ст ва с но вы ми свой ст ва ми — цве том, вку сом, за па-
хом. Так, о про ки са нии мо ло ка мож но су дить по из ме-
не нию его вку са, а о при го ра нии жир ной пи щи — по по-
яв ле нию не при ят но го за па ха про дук та раз ло же ния 
жи ров — ак ро ле ина. Ес ли по лу ча ет ся ве ще ст во, пло хо 
рас тво ри мое в во де, то о про те ка нии хи ми че ской ре ак-
ции сви де тель ст ву ет об ра зо ва ние осад ка. Так, при про-
пус ка нии уг ле кис ло го га за че рез из вест ко вую во ду вы-
па да ет бе лый оса док ме ла. Вы де ле ние га за то же час то 
сви де тель ст ву ет о хи ми че ском пре вра ще нии: га ше ние 
пи ще вой со ды уксу сом или ли мон ной кис ло той со про-
вож да ет ся ха рак тер ным ши пе ни ем — об ра зу ет ся уг  ле-
кис лый газ. Эту ре ак цию ис поль зу ют при вы печке хле-
ба — бла го даря вы де ле нию уг ле кис ло го га за тес то под-
ни ма ет ся, ста но вит ся бо лее рых лым.
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Хи ми че ская ре ак ция 
меж  ду со дой и кис ло той 
ле жит в ос но ве дей ст вия 
кис лот ных ог не ту ши те лей 
(рис.  13). Ме тал ли че ский 
кор пус та ко го ог не ту ши те-
ля на пол нен рас тво ром со-
ды. У са мо го его гор лыш ка 
по ме ще на стек лян ная кол-
ба с кис ло той. Что бы при-
вес ти ог не ту ши тель в дей-
ст вие, не об хо ди мо по вер-
нуть ры чаг и пе ре вер нуть 
ог не ту ши тель вверх дном. 
При этом от кро ет ся кла-
пан, и кис лота сме ша ет ся 
с рас тво ром со ды. Нач нёт-
ся хи ми че ская ре ак ция, 
со про вож даю щая ся об ра-
зо ва ни ем уг ле кис ло го га-
за. Газ вы де ля ет ся под вы-
со ким дав ле ни ем, за хва ты вая с со бой часть рас тво ра и 
об ра зуя пену. От ра бо тан ный ог не ту ши тель вновь за ря-
жа ют рас тво ром со ды и по ме ща ют в не го но вую кол бу  
с кис ло той.

Час то о хи ми че ском пре вра ще нии сви де тель ст ву ет 
из  ме не ние ок ра ски. Приль ём к рас тво ру пер ман га на та 
ка лия (в бы ту на зы вае мого мар ган цов кой), под кис лен-
но му сер ной кис ло той, пе ре кись во до ро да. Фи оле то вая 
ок ра ска пер ман га на та ка лия ис че за ет, рас твор ста но-
вит ся бес цвет ным, на блю да ет ся по яв ле ние пу зырь ков 
га за. Мно гие хи ми че ские ре ак ции, на при мер ре ак ции 
го ре ния, со про вож да ют ся вы де ле ни ем энер гии, обыч но 
в фор ме теп ло ты и све та (вспом ни те го ре ние при род-
ного га за ме та на в га зо вой пли те). Не ко то рые хи ми че-
ские про цес сы со про вож да ют ся, на обо рот, по гло ще ни-
ем энер гии.

Из ме не ние ок ра ски, по яв ле ние за па ха, об ра зо ва ние 
га за, вы па де ние осад ка, вы де ле ние или по гло ще ние 
энер гии  — это при зна ки, по ко то рым мож но су дить  

Рис. 13. Кис лот ный  
ог не ту ши тель в дей ст вии
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о про те ка нии хи ми че ской ре ак ции, о пре вра ще нии од-
них ве ществ в дру гие.

Свой ст ва, ко то рые про яв ля ют ве ще ст ва при хи ми че-
ских пре вра ще ни ях, на зы ва ют хи ми че ски ми. Их изу-
че ние — од на из ос нов ных за дач хи мии.

Хи мия — это нау ка о ве ще ст вах, их свой ст вах и вза-
им ных пре вра ще ни ях.

В на ча ле па раг ра фа мы раз де ли ли все про цес сы на 
фи зи че ские и хи ми че ские. Од на ко лишь про стей шие 
яв ле ния мож но од но знач но от нес ти к той или дру гой 
груп пе. Бо лее слож ные про цес сы со сто ят из мно же ст ва 
от дель ных яв ле ний — фи зи че ских и хи ми че ских.

Ла бо ра тор ный опыт 3. Фи зи че ские яв ле ния
и хи ми че ские ре ак ции

1. На грей те в фар фо ро вой чаш ке ку со чек па ра фи на. Что вы на блю дае те? 
Как толь ко па ра фин пре вра тит ся в жид кость, по га си те спир тов ку. Что 
про ис хо дит с рас плав лен ным па ра фи ном? Из ме ни лись ли свой ст ва 
пара фи на? Ка кое это яв ле ние?

2. По мес ти те в про бир ку не мно го са хар но го пес ка и на грей те в пла ме ни 
спир тов ки. Что вы на блю дае те? По ка ким при зна кам мож но су дить 
о про те ка нии хи ми че ской ре ак ции?

3. При лей те к рас тво ру со ды рас твор хло ри да каль ция. Что вы на блю дае те?

4. К осад ку, об ра зо вав ше му ся в пре ды ду щем опы те, до бавь те со ля ную 
кис ло ту. Что вы на блю дае те? Вне си те в про бир ку го ря щую лу чин ку, не 
до тра ги ва ясь ею до жид кос ти. Что про изош ло с лу чин кой? Об об ра зо-
ва нии ка ко го га за это сви де тель ст ву ет?

5. На лей те в про бир ку рас твор мед но го ку по ро са. До бавь те к не му на ша-
тыр ный спирт (рас твор ам ми ака). Что вы на блю дае те?

На ос но ва нии про ве дён ных опы тов сде лай те вы вод о том, чем фи зи че ские 
яв ле ния от ли ча ют ся от хи ми че ских ре ак ций. Пе ре чис ли те при зна ки хи ми-
че ских ре ак ций.

Ка кие ус ло вия не об хо ди мы для то го, что бы про-
изошла хи ми че ская ре ак ция? Да ле ко не всег да хи ми-
че ское взаи мо дей ст вие на чи на ет ся сра зу же пос ле сме-
ши ва ния двух ве ществ. Для про ве де ния мно гих хи ми-
че ских ре ак ций тре бу ет ся на гре ва ние.
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При ме ром мо жет слу жить взаи мо дей ст вие же ле за  
с се рой. При го то вим смесь по рош ка се ры и же лез ных 
опи лок. Та кую смесь мож но хра нить дли тель ное вре мя, 
не опа са ясь то го, что ве ще ст ва всту пят в ре ак цию меж ду 
со бой (рис. 14, а). По ло жим смесь в про бир ку и ак ку рат-
но на гре ем её в пла ме ни го рел ки. Че рез не ко то рое вре мя 
смесь на чи на ет рас ка лять ся (рис. 14, б). Пре кра тим на-
гре ва ние. Смесь по-преж не му рас ка ля ет ся, это сви де-
тель ст ву ет о том, что меж ду се рой и же ле зом про те ка ет 
хи ми че ская ре ак ция. Ког да про бир ка ос ты нет, из неё 
мож но из влечь се рое ве ще ст во — суль фид же ле за.

Не ко то рые ре ак ции про те ка ют под дей ст ви ем све та. 
Свет не об хо дим для фо то син те за  — слож ной це пи хи-
ми че ских пре вра ще ний, в ре зуль та те ко то рых зе лё ные 
рас те ния по гло ща ют уг ле кис лый газ, образуют глюко-
зу и вы  де ля ют кис ло род. Мно гие ве ще ст ва спо соб ны 
раз ла гать ся под дей ст ви ем элект ри че ско го то ка. Из-
вест ны не ус той чи вые ве ще ст ва, раз ла гаю щие ся от тре-
ния или при уда ре.

Вопросы и задания

1. Что по ни ма ют под фи зи че ским яв ле ни ем, хи ми че ской ре ак-
цией?

2. Пе ре чис ли те при зна ки хи ми че ских ре ак ций. При ве ди те при-
ме ры.

3. Ка кие яв ле ния из пе ре чис лен ных ни же от но сят ся к фи зи че-
ским, а ка кие  — к хи ми че ским: а)  об ра зо ва ние инея на де-
ревьях; б) ис па ре ние эти ло во го спир та; в) го ре ние све чи; г) вы-
тя ги ва ние мед ной про во ло ки; д) по жел те ние ли ст вы де ревь ев; 

Рис. 14. Взаи мо дей ст вие же ле за с се рой: а — исходная смесь; 
б — ре ак ция идёт при нагревании; в — продукт реакции —  
сульфид железа

а) б) в)
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е) плав ле ние алю  ми ния; ж) тая ние сне га; з) про гор ка ние мас ла; 
и) взрыв пе тар ды; к) крис тал ли за ция со ли; л) от бе ли ва ние тка-
ни; м) ржав ле ние лез вия но жа; н) очи ст ка лез вия но жа от ржав-
чи ны наж дач ной бу ма гой? По ка ким при зна кам вы от ли чи ли 
хи ми че ские яв ле ния?

4. Приведите примеры физических явлений, сопровождающихся: 
а) выделением энергии; б) изменением окраски.

5. При разбавлении раствора перманганата калия окраска раство-
ра меняется. Как вы считаете, можно ли говорить о том, что 
имело место химическое явление?

6. При ве ди те при ме ры хи ми че ских ре ак ций, про те каю щих: 
а) при на гре ва нии; б) под дей ст ви ем све та.

7. Что изу ча ет хи мия?

§ 7 Ато мы. Хи ми че ские эле мен ты
Как вы уже знае те из кур са фи зи ки, весь ма те ри-

альный мир со сто ит из ато мов. В настоящее время дос-
товерно известно 118 видов атомов, отличающихся 
друг от друга строением, а также раз ме ра ми и мас са ми 
(рис.  15). Из них бо лее 20  ви дов ато мов по лу че ны ис-

кус ст вен но  — они не ус той чи вы и 
рас па да ют ся на дру гие ато мы. Син-
тез но вых ви дов ато мов про дол жа-
ет ся и в на стоя щее вре мя.

Ато мы оп ре де лён но го ви да при-
ня то на зы вать хи ми че ским эле мен-
том. Каж дый хи ми че ский эле мент 
име ет на зва ние и сим вол  — ус лов-
ное обо зна че ние в ви де од ной или 
двух букв, взя тых из его ла тин ско-
го на зва ния. Так, хи ми че ский эле-
мент во до род обо зна ча ют сим во лом 
H — по пер вой бук ве его ла тин ского 
назва ния Hydrogenium, азот (Nitro-
 ge nium) обо зна ча ют сим во лом N, 
фос фор (Phosphorus)  — P, хлор 
(Chlo rum)  — Cl. Час то рус ское на-
зва ние хи ми че ско го эле мен та не 
сов па да ет с ла тин ским. Рус ские и 

*

*

Рис. 15. Мо де ли  
ато мов раз ных ви дов
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ла тин ские на зва ния, а так же сим во лы хи ми че ских эле-
мен тов, ко то рые вам на до вы учить в пер вую оче редь, 
при ве де ны в таблице 3.

На зва ния и сим во лы хи ми че ских эле мен тов Таблица 3

Рус ское 
на зва ние

Ла тин ское 
на зва ние

Сим-
вол

Про из но ше ние 
в фор му ле

От но си тель ная 
атом ная мас са

Азот Nitrogenium N эн 14
Алю ми ний Aluminium Al алю ми ний 27
Ба рий Barium Ba ба рий 137
Бор Borum B бор 11
Во до род Hydrogenium H аш 1
Же ле зо Ferrum Fe фе ́́р рум 56
Зо ло то Aurum Au а ́́урум 197
Иод Iodum I иод 127
Ка лий Kalium K ка лий 39
Каль ций Calcium Ca каль ций 40
Кис ло род Oxygenium O о 16
Крем ний Silicium Si си ли ́́ци ум 28
Маг ний Magnesium Mg маг ний 24
Мар га нец Manganum Mn мар га нец 55
Медь Cuprum Cu ку ́́п рум 64
Мышь як Arsenicum As ар се  ́́ни кум 75
Нат рий Natrium Na нат рий 23
Оло во Stannum Sn ста ́́н нум 119
Ртуть Hydrargyrum Hg гид ра ́́р ги рум 201
Сви нец Plumbum Pb плю ́́м бум 207
Се ра Sulfur S эс 32
Се реб ро Argentum Ag ар ге́́н тум 108
Уг ле род Carboneum C це 12
Фос фор Phosphorus P пэ 31
Фтор Fluorum F фтор 19
Хлор Chlorum Cl хлор 35,5
Цинк Zincum Zn цинк 65

Рус ское и ла тин ское на зва ния хи ми че ско го эле мен-
та уг ле род (Carboneum C) про изош ли от сло ва «уголь». 
Зо ло то (Aurum Au) и се реб ро (Argentum Ag) на зва- 
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ны по ха рак тер но му цве ту — эти ме тал лы труд но спу-
тать с дру гими. Медь (Cuprum Cu) по лу чи ла ла тинское 
на зва ние от ост ро ва Кипр в Сре ди зем ном мо ре, где  
в древ нос ти были мед ные руд ни ки. Ла тин ское сло во 
Hydrargyrum, обо зна чаю щее ртуть (Hg), пе ре водит ся 
как «жид кое се реб ро»: этот ме талл дей стви тельно на-
по ми на ет рас плав лен ное се реб ро. На зва ния некоторых 
хи ми че ских эле мен тов предлагали учё ные, от крыв шие 
их. Так, на зва ния кис ло ро да и во до ро да бы ли вве де ны 
в нау ку ве ли ким фран цуз ским хи ми ком Ан туа ном Ло-
ра ном Ла ву азье, жив шим во вто рой по ло ви не XVIII в. 
Сло во «кисло род» (Oxygenium O) оз на ча ет «рож даю-
щий кис ло ты», а «во до род» (Hydrogenium H) — «рож-
даю щий во ду». После водоро да гелий He является са-
мым рас простра нён ным элементом во Все ленной, так, 
например, Солнце на 10% состо ит из гелия  — отсюда  
и название элемента (от греч. Helios — Солнце). Не ко-
то рые хи ми че ские эле мен ты (уран U, селен Se, неп ту-
ний Np, плутоний Pu) на зва ны в  честь пла нет, дру-
гие — в честь стран (фран ций Fr и галлий Ga, по ло ний 
Po, стронций Sr, аме ри ций Am). Хи миче ский эле мент 
ру те ний Ru на зван в честь Рос сии.

Все из вест ные к на стоя ще му вре ме ни хи ми че с- 
кие эле мен ты пред став ле ны в Пе ри оди че ской сис те ме 
Д. И. Мен де ле ева (см. пер вый фор зац учеб ни ка). Каж-
дый из них име ет свой по ряд ко вый но мер. Фи зи че ский 
смысл по ряд ко во го но ме ра вы уз нае те из по сле дую щих 
раз де лов кур са хи мии.

Ато мы нель зя раз ру шить в ре зуль та те хи ми че ских 
ре ак ций, т. е. ато мы од но го ви да не мо гут пре вра щать-
ся в ато мы дру го го ви да. Так, кис ло род всег да ос та нет-
ся кис ло ро дом, а ртуть — ртутью.

Атом — это мель чай шая, хи ми че ски не де ли мая час-
ти ца ве ще ст ва.

Ато мы хи ми че ских эле мен тов, встре чаю щих ся в 
при ро де, рас пре де ле ны в ней край не не рав но мер но. Во 
Вселенной са мый рас про ст ра нён ный хи ми че ский эле-
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мент — во до род: на его до лю, по сов ре мен ным оцен кам, 
при хо дит ся 93% всех ато мов Все лен ной, т.  е. из каж-
дой ты ся чи ато мов 930  — ато мы во до ро да. Из ос тав-
ших ся 70 ато мов 69 — это ато мы ге лия — хи ми че ско го 
эле мен та, сле дую ще го за во до ро дом в Пе ри оди че ской 
сис те ме. И лишь один атом из ты ся чи — это атом ка ко-
го-то из ос тав шегося набора эле мен тов (рис. 16, а).

На рисунке  16,  а по ка за на рас про ст ра нён ность хи-
ми че ских эле мен тов во Все лен ной в атом ных про цен-
тах. Эту ве ли чи ну рас счи ты ва ют, при ни мая за 100% 
об щее чис ло всех ато мов во Все лен ной. Ес ли же за 
100% при нять не об щее чис ло ато мов, а их об щую мас-
су, то по лу чат ся дру гие зна че ния (в мас со вых про цен-
тах), так как ато мы раз ных хи ми че ских эле мен тов от-
лич ны по мас се (рис. 16, б). На до лю са мых лёг ких ато-
мов во до ро да при хо дит ся три чет вер ти (75%) мас сы 
Все лен ной, и чуть мень ше чет вер ти (23%) со став ля ет 
мас са ато мов ге лия. Мас са ато мов всех дру гих эле мен-
тов со став ля ет лишь око ло 2% от мас сы Все лен ной.

Рас про ст ра нён ность хи ми че ских эле мен тов в зем-
ной ко ре зна чи тель но от ли ча ет ся от их рас про ст ра нён-
нос ти во Все лен ной (рис. 17). Так, на Зем ле боль ше все-
го ато мов бо лее тя жё лых эле мен тов  — кис ло ро да и 
крем ния. Имен но они, а так же алю ми ний и же ле зо 
фор ми ру ют зем ную ко ру. Впро чем, и во до ро да на Зем ле 
до ста точно — он на хо дит ся на де вя том мес те по мас се  
и на вто ром по чис лу ато мов.

Рис. 16. Рас про ст ра нён ность хи ми че ских эле мен тов во Все лен ной: 
а — в атом ных про цен тах; б — в мас со вых про цен тах
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В ор га низ ме че ло ве ка хи ми че ские эле мен ты также 
рас  пре де ле ны очень не рав но мер но: до ля че ты рёх из 
них — во до ро да, кис ло ро да, уг ле ро да и азо та — со став-
ля ет 99  ат.%, или 95% мас сы че ло ве че ско го те ла 
(рис. 18).

Вопросы и задания

1. Дай те оп ре де ле ние по ня тия «хи ми че ский эле мент».
2. Сколь ко хи ми че ских эле мен тов встре ча ет ся в при ро де, а сколь-

ко син те зи ро ва но ис кус ст вен но?
3. Ка ки ми сим во ла ми обо зна ча ют сле дую щие хи ми че ские эле-

мен ты: же ле зо, нат рий, каль ций, хром, алю ми ний, се ра, уг ле-
род, кис ло род, во до род, медь, ка лий, маг ний, крем ний? Най-
дите эти эле мен ты в Пе ри оди че ской сис те ме и вы пи ши те их  
по ряд ко вые но ме ра.

4. Ка кой хи ми че ский эле мент име ет по ряд ко вый но мер 1?
5. Почему атомная и массовая доли водорода во Вселенной не рав-

ны друг другу?
6. Найдите в Периодической системе: а) три элемента, названные 

в честь великих учёных; б) три элемента, названные в честь не-
бесных тел; в) три элемента, названные в честь стран; г) три эле-
мента, названные в честь мифологических персонажей; д) три 
элемента, названия которых имеют отношение к России.

7. Используя обозначения элементов из Периодической системы, 
составьте слова на английском языке: а)  Moscow; б)  carbon; 
в) water; г) reaction. (Пример: слово class можно составить дву-
мя способами: class = C-La-S-S, т. е. углерод-лантан-сера-сера, 
или Cl-As-S, т. е. хлор-мышьяк-сера.)

*

*

Рис. 17. Рас про ст ра нён ность  
хи ми че ских эле мен тов в зем ной  
ко ре (в мас со вых про цен тах)

Рис.  18. Со дер жа ние хи ми че-
ских эле мен тов в ор га низ ме че-
ло ве ка (в атом ных про цен тах)
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§ 8 Мо ле ку лы.  
Атом но-мо ле ку ляр ная те ория

Чис ло ве ществ, най ден ных в при ро де или по лу чен-
ных ис кус ст вен но, во мно го раз пре вы ша ет чис ло из-
вест ных хи ми че ских эле мен тов. Это объ яс ня ет ся тем, 
что ато мы объ еди ня ют ся с об ра зова ни ем бо лее слож-
ных час тиц  — мо ле кул. Каж дая мо ле ку ла со сто ит из 
ато мов, рас по ло жен ных от но си тель но друг дру га в оп-
ре де лён ной по сле до ва тель нос ти и со еди нён ных хи ми-
че ски ми свя зя ми. На при мер, во да со сто ит из мо ле кул, 
об ра зо ван ных дву мя ато ма ми во до ро да и од ним ато мом 
кис ло ро да (рис.  19). Хи ми че ские свой ст ва ве ще ст ва, 
т.  е. его спо соб ность всту пать в хи ми че ские ре ак ции, 
оп ре де ля ют ся свой ст ва ми отдель ных мо ле кул.

Мо ле ку ла — мель чай шая час ти ца ве ще ст ва, об ла даю-
щая его хи ми че ски ми свой ст ва ми и со стоя щая из ато-
мов, со еди нён ных меж ду со бой хи ми че ски ми свя зя ми.

Зная со став мо ле ку лы во ды, мож но за пи сать хи ми че-
скую фор му лу это го ве ще ст ва — H2O. В ней хи ми че ские 
эле мен ты обо зна че ны сим во ла ми. Циф ра спра ва внизу от 
сим во ла эле мен та (ин декс) обо зна ча ет чис ло ато мов дан-
но го эле мен та, вхо дя щих в со став мо ле кулы. Ин декс «1» 
не ста вят. Фор му лу во ды чи та ют так: «аш-два-о». Мо ле-
ку лы во до ро да, кис ло ро да, азо та и хло ра со сто ят из двух 
ато мов — они име ют фор му лы H2 («аш-два»), O2 («о-два»), 
N2  («эн-два»), Cl2  («хлор-два»). Уг ле кис лый газ со сто ит 
из мо ле кул, в ко то рых атом уг ле ро да свя зан с дву мя ато-
ма ми кис ло ро да (рис.  20). Фор му ла 
уг ле кис ло го га за — CO2 («це-о-два»).

Лю бая мо ле ку ла со дер жит стро-
го оп ре де лён ное чис ло ато мов. На 
рисунках 19 и 20 изо бра же ны мо де-
ли двух- и трё ха том ных мо ле кул. 
Од на ко из вест ны и боль шие мо ле-
ку лы, со стоя щие из не сколь ких со-
тен, а то и ты сяч ато мов. Од на из 
са мых слож ных (и  самых извест-
ных) — мо ле ку ла ДНК (дез ок си ри-

Рис. 19. Мо дель  
мо ле ку лы во ды
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бо нук ле ино вой кис ло ты). Мо ле ку лы ДНК мо гут со сто-
ять из не сколь ких мил лио нов ато мов. Та кие мо ле ку лы 
со дер жат ся в яд рах кле ток и от ве ча ют за пе ре да чу на-
след ст вен ной ин фор ма ции.

Пред став ле ния о том, что ве ще ст ва по стро ены из 
мель  чай ших час тиц  — ато мов (хи ми че ски не де ли мые 
час  ти цы) и мо ле кул (час ти цы, со стоя щие из ато мов), 
состав  ля  ют атом но-мо ле ку ляр ную тео рию. Эта те ория 
служит фундаментом совре мен но го на уч но го ми ро воз-
зре ния, на ней ба зи ру ют ся все ес те ст вен ные нау ки. Её 
ос но вы бы ли сформулированы в на ча ле XIX  в. круп-
ней шим анг лий ским хи ми ком Джо ном Даль  то ном.
 Ма те рия со сто ит из мель чай ших пер вич ных час тиц, 

или ато мов.
 Ато мы не де ли мы и не мо гут со зда вать ся и раз ру-

шать ся.
 Все ато мы дан но го хи ми че ско го эле мен та оди на-

ковы, но от ли ча ют ся от ато мов дру гих хи ми че ских 
эле мен тов, в ча ст нос ти мас сой.

 Мо ле ку лы со сто ят из оп-
ре де лён но го чис ла ато мов.

 Мас са мо ле ку лы рав на 
сум ме масс со став ляю-
щих её ато мов.

 При фи зи че ских яв ле ни-
ях мо ле ку лы со хра ня ют-
ся, при хи ми че ских  — 
раз ру ша ют ся.

 Хи ми че ские ре ак ции за-
клю ча ют ся в об ра зо ва-
нии но вых мо ле кул из 
тех же са мых ато мов, из 
ко то рых со сто яли ис ход-
ные ве ще ства.

Рис. 20. Мо де ли мо ле кул во до ро да, кис ло ро да, азо та, хло ра,  
уг ле кис ло го га за

Рис. 21. Об ра зо ва ние во ды   
из во до ро да и кис ло ро да
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На при мер, во да об ра зу-
ет ся при взаи мо дей ст вии 
двух ве ществ  — водоро да 
и кис ло ро да. В резуль та те 
хи ми че ской ре ак ции две 
мо ле ку лы во до ро да и од на 
мо ле ку ла кис ло ро да пре-
вра ща ют ся в две мо ле ку-
лы во ды (рис. 21).

В хо де даль ней ше го 
раз ви тия нау ки вы во ды, 
сде лан ные Д.  Даль то ном, 
бы ли до пол не ны, в них 
бы ли вне се ны не ко торые 
из ме не ния. Сей час из вест-
но, что не все ве ще ст ва со-
сто ят из мо ле кул. В не ко-
то рых ве ще ст вах ато мы 
свя за ны друг с дру гом в 
бес ко неч ные слои и кар-
ка сы. В та ком слу чае мож-
но вы де лить лишь от дель-
ный по вто ряю щий ся фраг мент. Ве ществ не мо ле ку ляр-
но го стро е ния до ста точ но мно го  — ме тал лы, ал маз, 

Даль тон Джон (1766—1844)
Вы даю щий ся анг лий ский хи мик. Сын тка ча из 
Кэм бер лен да. За ни ма ясь изу че ни ем га зов ат-
мос фе ры, вы ска зал пред по ло же ние, что раз-
ные га зы от ли ча ют ся раз ме ра ми час тиц, ввёл 
по ня тие об атом ных ве сах и первые сим во лы 
эле мен тов (рис.  22). Прав да, за мыс ло ва тые 
обо зна че ния Даль то на в дальнейшем бы ли за-
ме не ны при выч ны ми нам сим во ла ми. На лек ци-
ях Даль тон де мон ст ри ро вал сту ден там мо де ли 
мо ле кул, со став лен ные из раз но цвет ных де ре-
вян ных ша ри ков, символизировавших атомы. 
Та ки ми мо де ля ми мы поль зу ем ся до сих пор. 
Свои взгля ды Даль тон из ло жил в кни ге «Но вая 
сис те ма хи ми че ской фи ло со фии». Круг ин те ре-
сов учё но го не ог ра ни чи вал ся хи ми ей. Так, им был от крыт де фект зре ния, за клю-
чаю щий ся в не спо соб нос ти раз ли чать не ко то рые цве та. Этот де фект зре ния до 
сих пор на зы ва ют даль то низ мом, а лю дей, стра даю щих им, — даль то ни ка ми.

Рис. 22. Обо зна че ния ато мов,  
вве дён ные Даль то ном
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гра фит, кварц, слю да, по ле вой шпат, мра мор, по ва рен-
ная соль. Для них то же за пи сы ва ют хи  миче ские фор му-
лы, но не моле кулы, а на и мень ше го по вто ряю ще го ся 
фраг мен та. На при мер, же ле зо, как и дру гие ме тал лы, 
со сто ит из ато мов (рис. 23, а), по это му на имень ший по-
вто ряю щий ся фраг мент (струк тур ная еди ни ца) это го ве-
ще ст ва  — атом. Следо ва тель но, фор му ла же ле за  — Fe. 
Кварц со сто ит из хи ми че ски свя зан ных ато мов крем ния 
и кис ло ро да, при чём на один атом крем ния при хо дит ся 
два ато ма кис ло ро да (рис. 23, б). Фор му ла квар ца — SiO2.

Во мно гих слу ча ях по свой ст вам ве ще ст ва мож но  
до га дать ся, по стро ено оно из мо ле кул или нет. Свя зи 
меж ду от дель ными мо ле ку ла ми до ста точно сла бые, по-
это му для ве ществ мо ле ку ляр но го стро е ния ха рак тер-
ны низ  кие тем пе ра ту ры плав ле ния и ки пе ния; та кие 
ве ще ст ва час то ле ту чи и име ют за пах. Так, все га зы и 
по чти все жид  кости со сто ят из мо ле кул. Ве  щест ва не мо-
ле ку ляр но го стро е ния обыч но имеют вы  со кие темпе ра-
ту ры плав ле ния и ки пе ния, так как ато мы в них проч-
но свя за ны друг с дру гом. Та кие ве ще ст ва твёр дые,  
не ле ту чие и не име ют за па ха.

Таким образом, пользуясь традиционной тер ми но-
ло гией, идущей от истоков атомно-молекулярной тео-
рии (мо лекулы со стоят из атомов и т. д.), будем прини-
мать некоторую условность и ограниченность такой 
тер ми но логии. По ходу даль нейшего изучения химии 
мы будем ви деть, как уточ ня лись положения атомно-
мо ле ку ляр ной тео рии.

Рис. 23. Стро ение не ко то рых ве ществ: а — же ле за; б — квар ца



33
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Вопросы и задания
1. В чём суть атом но-мо ле ку ляр ной те ории? Ка ко во её зна че ние?
2. Что та кое мо ле ку ла в рамках атомно-молекулярной теории?
3. Про чи тай те фор му лы сле дую щих ве ществ: C (уголь, ал маз, гра-

фит), Fe3O4 (маг нит ный же лез няк), Na2CO3 (каль ци ни ро ван ная 
со да), KNO3 (ка лий ная се лит ра), H2O2 (пе роксид во до ро да), 
KMnO4 (пер ман га нат ка лия, или мар ган цов ка), H2SO4 (сер ная 
кис ло та), NaCl (хло рид нат рия, или по ва рен ная соль), CaCO3 
(мел, мра мор, из вест няк). Ка кие хи ми че ские эле мен ты вхо дят в 
со став каж до го ве ще ст ва? Пос та рай тесь за пом нить эти фор му лы.

4. При ве ди те при ме ры ве ществ мо ле ку ляр но го и не мо ле ку ляр но-
го стро ения.

5. На пи ши те хи ми че скую фор му лу при род но го га за ме та на, ес ли 
из вест но, что в со став его мо ле ку лы вхо дит один атом уг ле ро да 
и че ты ре ато ма во до ро да.

6. На пи ши те хи ми че скую фор му лу ми не ра ла ма ла хи та, зная, что 
на два ато ма ме ди в этом со еди не нии при хо дит ся один атом  
уг ле ро да, пять ато мов кис ло ро да и два ато ма во до ро да.

7. Приведите по одному примеру веществ, молекулы которых со-
стоят из: а) двух атомов одного и того же элемента; б) трёх ато-
мов и двух элементов; в) пяти атомов и двух элементов; г) пяти 
атомов и трёх элементов.

8. Пред по ло жи те, ка кие из пе ре чис лен ных ве ществ име ют мо ле-
ку ляр ное стро ение, а ка кие  — не мо ле ку ляр ное: а) кис ло род; 
б) во да; в) са хар; г) алю ми ний; д) мра мор; е) ук сус ная кис ло та. 
От вет обо снуй те.

§ 9 За кон пос то ян ст ва со ста ва ве ществ  
мо ле ку ляр но го стро ения

В на ча ле XIX  в. фран цуз ский хи мик Жо зеф Луи 
Пруст открыл за кон пос то ян ст ва со ста ва.

Со став ве ще ст ва пос то янен и не за ви сит от спо со ба 
его по лу че ния.

Например, уг ле кис лый газ, по лу чен ный сжи га ни ем 
уг ля или при род но го га за, при бро же нии глю ко зы или 
при ды ха нии, име ет один и тот же со став, од ну и ту же 
хи ми че скую фор му лу CO2 и од ни и те же свой ст ва.  
Ас кор би но вая кис ло та, со дер жа щая ся в пло дах ши пов-
ни ка и по лу чен ная ис кус ст вен но,  — это од но и то же  
со еди не ние. По это му мно гие ве ще ст ва, ко то рые пер-
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вона чаль но вы де ля ли из при род но го сырья, те перь  
по луча ют на хи ми че ских про из вод ст вах, а за тем ис-
поль зу ют для при го тов ле ния ле карств, в пи ще вой про-
мыш лен нос ти, в бы ту. Они пол но стью иден тич ны при-
род ным ве ще ст вам по со ста ву и свой ст вам.

Имен но этим чис тые ве ще ст ва от ли ча ют ся от сме-
сей: состав каж до го ве ще ст ва пос то янен и мо жет 
быть вы ра жен хи ми че ской фор му лой, в то вре мя как 
смесь мо жет иметь про из воль ный со став.

При этом необходимо отметить, что за кон пос то ян-
ст ва со ста ва не яв ля ет ся все об щим, он при ме ним лишь 
к ве ще ст вам, со стоя щим из мо ле кул. Со став ве ществ 
не мо ле ку ляр но го стро ения за час тую за ви сит от спо-
со ба их по лу че ния. При ве дём при мер. Хло рид ка лия 
KCl (ми не рал силь вин) об ра зу ет бес цвет ные крис тал-
лы, по свой ст вам на по ми наю щие по ва рен ную соль 
(хло рид нат рия). Од на ко в при ро де из ред ка встре ча ют-
ся крис тал лы силь ви на, имею щие яркую ок ра ску 
(рис. 24). Ок ра шен ные крис тал лы от ли ча ют ся от обыч-
ных бес цвет ных лишь тем, что име ют «де фект» — в них 
со дер жит ся не ко то рый из бы ток ато мов ка лия, на при-
мер на 100 ато мов хло ра при хо дит ся 105 ато мов ка лия. 
Фор му лу окрашенной со ли пра виль нее за пи сать K1,05Cl 
или в об щем ви де K1 + xCl. На ли чие по доб ных де фек тов, 
а так же не боль шо го ко ли че ст ва ато мов при ме сей обус-
лов ли ва ет не по вто ри мую ок  ра ску мно гих дра го цен ных 
кам ней — ал ма за, сап фи ра, алек санд ри та (рис. 25). По-
это му по доб рать два близ ких по ок ра ске кам ня так же 
труд но, как най ти двух по хо жих лю дей.

Рис. 25. Дра го цен ные кам ни: 
сапфир (а), ал маз (б),  
алек санд рит (в)

Рис. 24. Природные  
крис тал лы силь ви на
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Вопросы и задания

1. Ка кой со став име ет во да? За ви сит ли он от спо со ба её по лу че-
ния? По че му во да из во до про вод но го кра на, из ко лод ца и из мо-
ря раз ли ча ет ся по вку су?

2. Вы пи ши те ве ще ст ва, со став ко то рых не за ви сит от спо со ба их 
по лу че ния: уг ле кис лый газ, эти ло вый спирт, кварц, ук сус ная 
кис ло та, ал маз.

§ 10 Клас си фи ка ция ве ществ.  
Прос тые и слож ные ве ще ст ва

К на стоя ще му вре ме ни из вест но око ло 120 мил лио-
нов ве ществ, и это чис ло по сто ян но воз рас та ет. Для то-
го что бы ори ен ти ро вать ся сре ди та ко го огромного ко-
ли че ст ва ве ществ, хи ми ки раз де ли ли их на от дель ные 
клас сы — со ста ви ли их клас си фи ка цию (схе ма 1).

Ис сле дуя но вое ве ще ст во, учё ные не толь ко оп ре де -
ляют его со став, но и от но сят к оп ре де лён но му клас су. 
В  пер вую оче редь вы яс ня ют, чис тое это ве ще ст во или 
смесь. Как вы пом ни те, сме си бы ва ют од но род ны ми и 
не од но род ны ми. Од но род ную смесь  — рас твор  — по 
внеш не му ви ду не воз мож но от ли чить от чис то го ве ще-

Схе ма 1

Классификация веществ
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ст ва. Ис поль зуя фи зи че ские ме то ды (от ста ива ние, 
фильт ро ва ние, вы па ри ва ние и др.), из сме си мож но  
вы де лить ве ще ст ва, её об ра зую щие.

Чис тые ве ще ст ва по со ста ву под раз де ля ют на прос-
тые и слож ные.

Прос тые ве ще ст ва об ра зо ва ны ато ма ми од но го хи ми-
че ско го эле мен та.

На при мер, ве ще ст во же ле зо со сто ит лишь из ато мов 
же ле за; газ кис ло род об ра зо ван мо ле ку ла ми, со стоя-
щи ми толь ко из ато мов кис ло ро да. Об ра ти те вни ма ние 
на то, что ча ще все го прос тые ве ще ст ва на зы ва ют так 
же, как и хи ми че ские эле мен ты, из ато мов ко то рых 
они об ра зо ва ны. Ког да мы го во рим о кис ло ро де, со дер-
жа щем ся в ат мос фе ре Зем ли, ко то рым ды шат все жи-
вые ор га низ мы, мы име ем в ви ду прос тое ве ще ст во  — 
газ кис ло род, со стоя щий из мо ле кул O2. Го во ря же  
о том, что эти мо ле ку лы со сто ят из двух ато мов кис ло-
ро да, мы име ем в ви ду ато мы оп ре де лён но го ви да, т. е. 
хи ми че ский эле мент кис ло род.

Интересно, что многие химические элементы об ра-
зу ют не одно, а несколько простых веществ. Это явле-
ние на зывают ал ло тропией, а простые вещества, об ра-
зо ван ные одним хи ми че ским элементом, — аллотроп-
ными модификация ми. Кислород существует в природе 
не только в виде молекул O2, но и в виде трёхатомных 
мо лекул O3. Простое вещество O3 на зы вают озоном. 
Боль шое количество озона содержится в ат мо сфе ре. 
Нес коль ко ал лотропных модификаций образуют угле-
род (алмаз, графит и др.), фосфор, сера.

Прос тые ве ще ст ва под раз де ля ют на ме тал лы и не ме-
тал лы. Ме тал лы (же ле зо, медь, цинк, оло во, се реб ро, 
зо ло то, нат рий) от ли ча ют ся от не ме тал лов ха рак тер-
ным ме тал ли че ским бле ском и ков ко стью, они хо ро шо 
про во дят теп ло и элект ри че ский ток. Мно гие не ме тал-
лы при ком нат ной тем пе ра ту ре — га зы (кис ло род, во до-
род, азот, хлор, ге лий), есть сре ди них жид кость (бром) 
и твёр дые ве ще ст ва (уголь, се ра, фос фор, иод). Не ме-
тал лы пло хо про во дят теп ло и элект ри че ский ток, а в 
твёр дом со стоя нии при уда ре рас сы па ют ся.
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Чис ло из вест ных прос тых ве ществ в не сколь ко раз 
пре вос хо дит чис ло хи ми че ских эле мен тов. Слож ных 
ве ществ го раз до боль ше.

Слож ные ве ще ст ва со сто ят из ато мов раз ных хи ми че-
ских эле мен тов.

Слож ные ве ще ст ва ина че на зы ва ют хи ми че ски ми 
со еди не ния ми. Они то же об ра зу ют две боль шие груп-
пы — ор  га ни че ские и не ор га ни че ские со еди не ния. В со-
став ор га ни че ских ве ществ обя за тель но вхо дит уг ле-
род, по это му при на гре ва нии некоторые из них могут 
обуг ли ваться. Мы уже опи сы ва ли та кой опыт с са ха-
ром. Сло во «ор га ни че ские» на по ми на ет о том, что ког-
да-то эти ве ще ст ва вы де ля ли из рас те ний и жи вот ных. 
Так до сих пор по лу ча ют са хар. Сре ди из вест ных вам 
ор га ни че ских ве ществ на зо вём эти ло вый спирт, ук сус-
ную кис ло ту, ас пи рин, крах мал, цел  лю ло зу, бел ки, 
пла ст мас сы. Ор га ни че ских ве ществ го раз до боль ше, 
чем не ор га ни че ских, к чис лу ко то рых от но сят не толь-
ко со еди не ния всех хи ми че ских эле мен тов, кро ме уг ле-
рода, но и про стей шие со еди не ния уг ле ро да, на при мер 
уг лекис лый газ. Кварц, кис ло род, во да, сер ная кис   ло-
та, по ва рен ная соль, со да — не ор га ни че ские ве ще ст ва. 
В школь ном кур се хи мии вы сна ча ла бу де те изу чать  
не ор га ни че ские ве щест ва.

Ла бо ра тор ный опыт 4. Оз на ком ле ние с об раз ца ми
прос тых и слож ных ве ществ

Рас смот ри те вы дан ные вам ве ще ст ва, об ра щая вни ма ние на их хи ми че ские 
фор му лы. Раз де ли те ве ще ст ва на прос тые и слож ные. Вы пи ши те их фор му-
лы в от дель ные столб цы. Сре ди прос тых ве ществ най ди те ме тал лы и не ме-
тал лы. Ка ки ми об щи ми свой ст ва ми об ла да ют ме тал лы?

Вопросы и задания

1. Объ яс ни те раз ни цу меж ду по ня тия ми «хи ми че ский эле мент»  
и «прос тое ве ще ст во», «прос тое ве ще ст во» и «слож ное ве ще-
ство».

2. Оп ре де ли те, в при ве дён ной ни же ин фор ма ции речь идёт о же-
ле зе как о хи ми че ском эле мен те или прос том ве ще ст ве.
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 В ор га низ ме жи вот ных и че ло ве ка же ле зу при на дле жит од на из 
глав ных ро лей — оно вхо дит в со став ге мо гло би на кро ви, пе ре-
но ся ще го кис ло род от ор га нов ды ха ния и уг ле кис лый газ от тка-
ней к ор га нам ды ха ния. Мо ле ку ла ге мо гло би на очень слож ная.

3. При ве ди те при ме ры из вест ных вам ме тал лов. К ка ким ве ще ст-
вам они от но сят ся — прос тым или слож ным?

4. Приведите примеры простых веществ, с которыми мы имеем 
дело в повседневной жизни.

5. Почему число известных простых веществ больше, чем число 
химических элементов? 

6. Какие элементы имеют аллотропные модификации? Приведите 
примеры.

7. Рас смот рев ри су нок  26, оп ре де ли те мо де ли прос тых ве ществ, 
слож ных ве ществ, сме сей ве ществ. От вет по яс ни те.

§ 11 От но си тель ная атом ная  
и мо ле ку ляр ная мас сы. 
Ка че ст вен ный и ко ли че ст вен ный  
со став ве ще ст ва

Ато мы на столь ко ма лы, что их мас су труд но вы ра-
жать в при выч ных еди ни цах — грам мах или ки ло грам-
мах. Да же са мые тя жё лые ато мы ве сят нич тож но ма-
ло — око ло 10–22 г, т. е. 0,0000000000000000000001 г.

Рис. 26. Мо де ли не ко то рых ве ществ и сме сей
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Го раз до удоб нее срав ни вать мас су дан но го ато ма с 
какой-то дру гой очень ма лой мас сой, при ня той за еди-
ни цу из ме ре ния. В ка че ст ве та кой еди ни цы из ме ре- 

ния учё ные до го во ри лись ис поль зо вать 1
12

 часть мас- 

сы ато ма угле ро да. Эту еди ни цу на зы ва ют атом ной 
еди ни цей мас сы (а.  е.  м.). Мас са ато ма, вы ра жен ная  
че рез эту ве ли чи ну, по лу чи ла на зва ние от но си тель- 
ной атом ной мас сы. Её обо зна ча ют Ar (ин декс r — пер-
вая бук ва анг лий ско го сло ва relative  — «от но си тель-
ный»).

От но си тель ная атом ная мас са  — от но ше ние мас сы 

ато ма дан но го хи ми че ско го эле мен та X к 1
12  мас сы ато-

ма уг ле ро да:

r 1
12

(X)

(C)
(X) = .m

m
A

От но си тель ная атом ная мас са по ка зы ва ет, во сколь-

ко раз мас са дан но го ато ма боль ше 1
12

 мас сы ато ма уг ле-

ро да. На при мер, Ar(H) = 1, т. е. один атом во дорода име-

ет такую же мас су, как 1
12

 ато ма уг ле ро да. Атом фто ра 

в 19 раз тя же лее 1
12

 ато ма уг ле ро да: Ar(F) = 19.

От но си тель ная атом ная мас са  — ве ли чи на без раз-
мер ная, по доб но всем дру гим от но си тель ным ве ли чи-
нам. Её нель зя пу тать с аб со лют ной мас сой ато ма , вы-
ра жен ной в атом ных еди ни цах мас сы (а. е. м.). Чис лен-
ные зна чения аб со лют ных масс ато мов, вы ра жен ных  
в а. е. м., сов па да ют со зна че ния ми от но си тель ных атом-
ных масс. В не ко то рых учеб ни ках ис поль зу ют имен но 
эти, аб со лют ные еди ни цы: на при мер, мас са ато ма кис-
ло ро да рав на 16 а. е. м., ато ма се ры — 32 а. е. м. и т. д. 
Нуж но пом нить о том, что 1 а. е. м. — нео бы чай но ма-
лая ве ли чи на (1  а.  е.  м. = 1,66•10–27  кг), она мень ше 
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ки ло грам ма при мер но во столь ко раз, во сколь ко мас са 
че ло ве ка мень ше мас сы зем но го ша ра.

Ато мы раз ных хи ми че ских эле мен тов раз ли ча ют- 
ся по мас се не бо лее чем в 300 раз, по это му от но си тель-
ные атом ные мас сы пред став ля ют со бой срав ни тель- 
но не боль шие чис ла. Зна че ние от но си тель ной атом ной 
мас сы каж до го хи ми че ско го эле мен та при ве де но в Пе-
ри оди че ской сис те ме Д.  И. Мен де ле ева. На прак ти ке 
эти зна че ния обыч но ок руг ля ют до це лых чи сел. Ок руг-
лён ные зна че ния от но си тель ных атом ных масс не ко-
торых хи ми че ских эле мен тов при ве де ны в таблице  3 
(см. с. 25).

Атом ные мас сы некоторых хи ми че ских эле мен тов 
впер вые оп ре де лил Д. Даль тон в на ча ле XIX в. Он, ко-
неч но, не взве ши вал от дель ные ато мы, но су мел оп ре-
де лить, во сколь ко раз од ни ато мы тя же лее или лег че 
дру гих. Из вест но, на при мер, что медь ре аги ру ет с се рой 
с об ра зо ва ни ем суль фи да ме ди CuS, в ко то ром на один 
атом ме ди при хо дит ся один атом се ры. Опыт ным пу тём 
бы ло ус та нов ле но, что мас са ме ди в этом со еди не нии  
в 2  ра за боль ше, чем мас са се ры. Сле до ва тель но, каж-
дый атом ме ди в 2 ра за тя же лее ато ма се ры (рис.  27). 
Ана ло гич но бы ло най де но, что атом ме ди в 4 ра за тя же-
лее ато ма кис ло ро да. Ока за лось, что са мый лёг кий  — 
атом во до ро да, по это му дол гое вре мя его мас су при ни-
ма ли за еди ни цу изме ре ния. По том мас сы дру гих ато-

Рис.  27. Срав не ние масс ато мов. Ес ли бы ато мы мож но бы ло   
взве сить на ве сах, то мы за ме ти ли бы, что ато мы ме ди тя же лее ато-
мов се ры: а  — семь ато мов ме ди тя же лее, чем семь ато мов се ры; 
б — семь ато мов ме ди (Ar = 64) име ют та кую же мас су, как че тыр-
над цать ато мов се ры (Ar = 32)
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мов ста ли срав ни вать с 1
16 мас сы ато ма кис ло ро да,  

а с 1961 г. — с 1
12

 мас сы ато ма уг ле ро да.

От но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са (Mr) по ка зы ва-

ет, во сколь ко раз мас са мо ле ку лы боль ше 1
12

 мас сы 

ато ма уг ле  ро да. Для на хож де ния от но си тель ной мо ле-
ку ляр ной мас сы не обя за тель но знать мас су мо ле ку лы. 
Го раз до про ще рас счи тать от но си тель ную мо ле ку ляр-
ную мас су, при ни мая во вни ма ние, что мас са мо ле ку лы 
рав на сум ме масс ато мов, из ко то рых она со сто ит. Сле-
до ва тель но, от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са рав-
на сум ме от но си тель ных атом ных масс хи ми че ских 
эле мен тов, об ра зую щих дан ное со еди не ние, с учё том 
чис ла ато мов каж до го эле мен та. На при мер, от но си-
тель ная мо ле ку ляр ная мас са во ды рав на сум ме двух от-
но си тель ных атом ных масс во до ро да и од ной от но си-
тель ной атом ной мас сы кис ло ро да:

Mr(H2O) = 2Ar(H) + Ar(O) = 2•1 + 16 = 18.

Ана ло гич но, от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са  
га за азо та, со стоя ще го из мо ле кул N2, рав на 28, а га за 
во до ро да H2 рав на 2:

Mr(N2) = 2Ar(N) = 2•14 = 28;
Mr(H2) = 2Ar(H) = 2•1 = 2.

Срав ни вая эти зна че ния, мож но за ме тить, что во до-
род в 14 раз лег че азо та, — это са мый лёг кий из га зов.

От но си тель ные мо ле ку ляр ные мас сы прос тых ве-
ществ, имею щих не мо ле ку ляр ное стро ение, а так же се-
ры и фос фо ра при ня то счи тать чис лен но рав ны ми их 
от но си тель ным атом ным мас сам: на при мер, Mr(Fe) = 
= Ar(Fe) = 56.

Хи ми че ская фор му ла ве ще ст ва за клю ча ет в се бе до-
ста точ но мно го ин фор ма ции. Рас смот рим фор му лу во ды 
H2O. Во-пер вых, она по ка зы ва ет ка че ст вен ный со став 
ве ще ст ва: дан ное ве ще ст во со дер жит во до род и кис ло-
род. Во-вто рых, хи ми че ская фор му ла вы ра жа ет ко ли че-
ст вен ный со став ве ще ст ва. В во де на два ато ма во до ро-
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да (их от но си тель ная мас са  — 2Ar(H) = 2•1 = 2) при-
ходит ся один атом кис ло ро да (его мас са — Ar(O) = 16). 
Сле до ва тель но, на 2 мас со вые час ти во до ро да в во де при-
хо дит ся 16 мас со вых час тей кис ло ро да, или, ины ми сло-
ва ми, от но ше ние масс во до ро да и кис ло ро да рав но 1 : 8:

m(H) : m(O) = 2 : 16 = 1 : 8.

Яс но, что для по лу че ния во ды из во до ро да и кис ло-
ро да их на до сме шать в мас со вом от но ше нии 1 : 8.

По хи ми че ской фор му ле мож но рас счи тать мас со-
вые до ли хи ми че ских эле мен тов в со еди не нии. Мас со-
вая доля хи ми че ско го эле мен та по ка зы ва ет, ка кая 
часть от но си тель ной мо ле ку ляр ной мас сы ве ще ст ва 
при хо дит ся на дан ный эле мент. Её рас счи ты ва ют по 
фор му ле:

r

r

(X)(X) = ,nA
M

w

где w(X) — мас со вая до ля хи ми че ско го эле мен та X, вы-
ра жен ная в до лях еди ни цы;

n  — чис ло ато мов дан но го эле мен та, обо зна чен ное 
ин дек сом в фор му ле со еди не ния;

Ar — от но си тель ная атом ная мас са X;
Mr  — от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са со еди не-

ния.
До лей на зы ва ют часть це ло го, по это му сум ма всех 

до лей рав на еди ни це, или 100%.

За да ча  1. Рас счи тай те мас со вые до ли хи ми че ских 
эле  мен тов в крас ном же лез ня ке Fe2O3.

Р е  ш е н и е.
Оп ре де лим от но си тель ную мо ле ку ляр ную массу ве-

ще ст ва:

Mr(Fe2O3) = 2Ar(Fe) + 3Ar(O) = 2•56 + 3•16 = 160.

За тем рас счи та ем мас со вые до ли хи ми че ских эле-
мен тов же ле за и кис ло ро да:

  r

r 2 3

2 (Fe) 2•56
(Fe O ) 160

(Fe) =  =  = 0,7,A
M

w  или 70%;

  r

r 2 3

3 (O) 3•16
(Fe O ) 160

(O) =  =  = 0,3,A
M

w  или 30%.
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Об ра ти те вни ма ние, что сум ма мас со вых до лей же-
ле за и кис ло ро да со став ля ет 1, или 100%.

О т в е т. w(Fe) = 70%; w(O) = 30%.

За да ча  2. Рас счи тай те мас су ато мов кис ло ро да, со-
дер жа щих ся в од ном ста ка не (200 г) во ды.

Р е  ш е н и е.
Рас счи та ем мас со вую до лю кис ло ро да в во де:

r

r 2

(O) 16
(H O) 18

(O) =  =  = 0,889,A
M

w  или 88,9%.

Та ким об ра зом, m(O) = 0,889•200 г = 177,8 г.
О т  в е т. m(O) = 177,8 г.

Вопросы и задания

1. Дай те оп ре де ле ния по ня тий «от но си тель ная атом ная мас са», 
«от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са». Ка кой смысл име ет сло-
во «от но си тель ная»?

2. Что оз на ча ет за пись Ar(S) = 32?
3. Ка кой атом тя же лее — же ле за или крем ния — и во сколь ко раз?
4. Оп ре де ли те от но си тель ные мо ле ку ляр ные мас сы прос тых ве-

ществ: во до ро да, кис ло ро да, хло ра, ме ди, ал ма за (уг ле ро да). 
Вспом ни те, ка кие из них со сто ят из дву ха том ных мо ле кул, 
а  ка кие — из ато мов.

5. Рас счи тай те от но си тель ные мо ле ку ляр ные мас сы сле дую щих 
со едине ний: уг ле кис ло го га за CO2, сер ной кис ло ты H2SO4, са ха-
ра C12H22O11, эти ло во го спир та C2H6O, мра мо ра CaCO3.

6. В пе роксиде во до ро да на один атом кис ло ро да при хо дит ся один 
атом во до ро да. Оп ре де ли те фор му лу пер оксида во до ро да, ес ли 
из вест но, что её от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са рав на 34. 
Ка ко во мас со вое со от но ше ние во до ро да и кис ло ро да в этом со-
еди не нии?

7. Во сколь ко раз мо ле ку ла уг ле кис ло го га за тя же лее мо ле ку лы 
кис ло ро да?

8. Что на зы ва ют мас со вой до лей хи ми че ско го эле мен та в со еди не-
нии?

9. В ка ком мас со вом от но ше нии нуж но сме шать же ле зо и се ру для 
полу че ния суль фи да же ле за FeS?

10. В ка ком мас со вом от но ше нии нуж но сме шать алю ми ний и се ру 
для по лу че ния суль фи да алю ми ния Al2S3? Оп ре де ли те мас со-
вые до ли хи ми че ских эле мен тов в этом со еди не нии.

11. Оп ре де ли те мас со вые до ли се ры и кис ло ро да в молекуле SO2.

*

*
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12. Оп ре де ли те мас со вые до ли хи ми че ских эле мен тов в мра мо ре 
CaCO3.

13. Рас счи тай те мас су ато мов кис ло ро да в ку ске мра мо ра CaCO3 
массой 20 г.

14. Установите формулу оксида азота, если его относительная мо-
лекулярная масса равна 46.

15. Неизвестное вещество состоит из трёх элементов  — углерода, 
водорода и кислорода. Относительная молекулярная масса ве-
щества равна 30. Установите его формулу.

§ 12 За кон со хра не ния мас сы ве ществ.  
Урав не ния хи ми че ских ре ак ций

В XVIII  в. на ос но ва нии мно го чис лен ных экс пе ри-
мен тов фран цуз ский хи мик Ан ту ан Ло ран Ла ву азье и 
не за ви си мо от не го рус ский учё ный Ми ха ил Ва силье-
вич Ло мо но сов ус та но ви ли:

*

Ло мо но сов Ми ха ил  
Ва силье вич (1711—1765)
Ве ли кий рус ский учё ный. Сын ар хан гель ско го 
крестья ни на-по мо ра. Учил ся в Моск ве, в Сла вя-
но-гре ко-ла тин ской ака де мии, за тем в Гер ма-
нии. Он счи тал, что те ла со сто ят из «кор пус кул» 
(мо ле кул)  — мель чай ших час тиц, имею щих вес 
и об ла даю щих все ми свой ст ва ми ве ще ст ва, 
а  «кор пус ку лы» со сто ят из «эле мен тов» (ато-
мов). Од на ко со здан ная им атом ная те ория не 
бы ла опуб ли ко ва на. Ло мо но сов сфор му ли ро-
вал за кон со хра не ния ма те рии (1758): «Все  
пе ре ме ны, в на ту ре слу чаю щие ся, та ко го суть 
со стоя ния, что сколь ко че го у од но го те ла от ни-
мет ся, столь ко при со во ку пит ся к дру го му. Так, 
еже ли где убу дет не сколь ко ма те рии, то ум но жит ся в дру гом мес те...» А. С. Пуш-
кин, со би рав ший ма те ри алы к био гра фии учё но го, пи сал, что у не го был не прос-
той ха рак тер: «С ним шу тить бы ло на клад но. Он вез де был тот же: до ма, где все 
его до мо чад цы тре пе та ли; во дво ре, где он ди рал за уши па жей; в Ака де мии, где 
не сме ли при нём пик нуть». Ло мо но сов со здал пер вую в Рос сии хи ми че скую ла-
бо ра то рию, ввёл в хи мию ко ли че ст вен ные ме то ды ис сле до ва ния, раз ра бо тал ме-
тод по лу че ния неп роз рач но го стек ла (смаль ты), ко то рый ис поль зо вал для со зда-
ния мо за ики. По сло вам Пуш ки на, «ис то рик, ри тор, ме ха ник, хи мик, ми не ра лог, 
ху дож ник и сти хо тво рец, он всё ис пы тал и всё про ник». По ини ци ати ве М. В. Ло-
мо но со ва в 1755 г. был от крыт Мос ков ский уни вер си тет, ко то рый те перь но сит 
его имя.
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в ре зуль та те хи ми че ских пре вра ще ний мас са ве ществ 
ос таёт ся не из мен ной  — об щая мас са всех ис ход ных ве-
ществ рав на об щей мас се всех про дук тов ре ак ции.

Это ут верж де ние но сит на зва ние за ко на со хра не ния 
мас сы ве ществ при хи ми че ских ре ак ци ях. Сей час оно 
ка жет ся оче вид ным. Дей стви тель но, в ре зуль та те хи-
ми че ских ре ак ций од ни ве ще ст ва пре вра ща ют ся в дру-
гие, но при этом ато мы не ис че за ют, не по яв ля ют ся и не 
пре вра ща ют ся из од но го ви да в дру гой.

Од на ко в то вре мя, ког да атом но-мо ле ку ляр ная те-
ория ещё не за во ева ла все об ще го при зна ния, мно гие 
фак  ты, ка за лось, про ти во ре чи ли за ко ну со хра не ния 
мас сы ве ществ. На при мер, всем из вест но, что све ча по-
сте пен но сго ра ет, её мас са умень ша ет ся. Как это объ яс-
нить? Го ре ние све чи — это хи ми че ская ре ак ция па ра-
фи на с кис ло ро дом воз ду ха, про те каю щая с об ра зо ва-
ни ем уг ле кис ло го га за и во ды. Про дук ты этой ре ак ции 
(уг ле кис лый газ и во дя ной пар) — га зо об раз ные ве ще-
ст ва, ко то рые уле ту чи ва ют ся, по это му нам и ка жет ся, 
что про ис хо дит по те ря мас сы.

Хи ми че ские ре ак ции обыч но за пи сы ва ют в ви де 
урав не ний. В ле вой час ти урав не ния хи ми че ской ре ак-
ции пред став ле ны фор му лы ис ход ных ве ществ (ре аген-
тов), а в пра вой — про дук тов. Рас смот рим на про стей-
шем приме ре, как со ста вить та кое урав не ние. При про-
ка ли ва нии на воздухе мед ной фоль ги на её по верх но сти 
об ра зу ет ся чёр ный на лёт ок си да ме ди CuO — со еди не-
ния ме ди с кис ло ро дом. Медь Cu со еди ня ет ся с кис ло-
ро дом воз ду ха (кис ло род со сто ит из дву ха том ных мо ле-
кул O2), об ра зуя ок сид ме ди CuO:

Cu + O2  CuO.

Это схе ма ре ак ции. Что бы она пре вра ти лась в урав-
нение, нуж но урав нять чис ло ато мов каж до го хи ми че-
ско го эле мен та в ле вой и пра вой час тях (до и пос ле 
стрел ки). Для это го рас став ля ют ко эф фи ци ен ты  — 
циф ры пе ред фор му ла ми ве ществ, ука зы ваю щие чис ло 
час тиц, всту пив ших во взаи мо дей ст вие. Как лег ко за-
ме тить, чис ло ато мов кис ло ро да в ле вой и пра вой час-
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тях схе мы раз лич но: сле ва два ато ма кис ло ро да, спра-
ва — один, а это про ти во ре чит за ко ну со хра не ния мас-
сы ве ществ. По это му пе ред фор му лой ок си да ме ди CuO 
пос та вим ко эф фи ци ент 2:

Cu + O2  2CuO.

Те перь сле ва и спра ва от стрел ки за пи са но оди на ко-
вое чис ло ато мов кис ло ро да. Од на ко, пос та вив ко эф фи-
ци ент 2 пе ред фор му лой CuO, мы од но вре мен но уве ли-
чи ли и чис ло ато мов ме ди в пра вой час ти схе мы — их 
ста ло два. Для то го что бы урав нять чис ло ато мов ме ди в 
обе их час тях схе мы, нуж но по ста вить ещё один ко эф-
фи ци ент, на этот раз пе ред фор му лой ме ди:

2Cu + O2  2CuO.

Те перь чис ло ато мов каж до го ви да в ле вой и пра вой 
час тях схе мы оди на ко во. Что бы под черк нуть, что ко-
эф фи ци ен ты рас став ле ны, стрел ку меж ду фор му ла ми 
ре аген тов и про дук тов в урав не нии хи ми че ской ре ак-
ции при ня то за ме нять зна ком ра вен ст ва:

2Cu + O2 = 2CuO.

Как вы уже за ме ти ли, ко эф фи ци ент 1, по доб но ин-
дек су 1 в фор му ле ве ще ст ва, не ста вят.

Рас смот рим ещё один при мер. Глав ная со став ная 
часть при род но го га за  — ме тан CH4. На пи шем урав-
нение ре ак ции го ре ния ме та на, зная, что про дук та ми 
ре ак ции яв ля ют ся уг ле кис лый газ CO2 и во да H2O 
(рис. 28). Сна ча ла на пи шем схе му ре ак ции:

CH4 + O2  CO2 + H2O.

Урав ня ем чис ло ато мов каж до го хи ми че ско го эле-
мен та сле ва и спра ва от стрел ки, т. е. рас ста вим ко эф-
фи ци ен ты. Нач нём с ато мов уг ле ро да — в обе их час тях 
их по од но му. За тем под счи та ем чис ло ато мов во до ро да: 
в ле вой час ти схе мы их че ты ре, а в пра вой — два. Урав-
ня ем их чис ло, пос та вив коэф фи ци ент 2 пе ред фор му-
лой H2O:

CH4 + O2  CO2 + 2H2O.
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На ко нец, ос та лось урав нять чис ло ато мов кис ло ро-
да. В ле вой час ти толь ко два ато ма кис ло ро да в мо ле ку-
ле O2, а в пра вой — че ты ре (два ато ма в со ста ве мо ле ку-
лы CO2 и по од но му в со ста ве двух мо ле кул H2O). Оче-
вид но, что пе ред фор му лой O2 в ле вой час ти нуж но 
пос та вить ко эф фи ци ент 2:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Под счи тав ещё раз чис ло ато мов каж до го хи ми че-
ско го эле мен та в ле вой и пра вой час тях урав не ния хи-
ми че ской ре ак ции, убе дим ся, что ко эф фи ци ен ты рас-
став ле ны пра виль но.

Ко эф фи ци ен ты в урав не ни ях хи ми че ских ре ак ций 
иног да бы ва ют до воль но боль ши ми чис ла ми. При ве дём 
при мер. Све ча сде ла на из па ра фи на, ко то рый яв ля ет ся 
смесью близ ких по со ста ву и стро ению со еди не ний уг-
ле ро да с во до ро дом. Со ста вим урав не ние ре ак ции го ре-
ния од но го из них  — ок та де ка на C18H38, счи тая, что 
весь со дер жа щий ся в нём уг ле род пе ре хо дит в уг ле кис-
лый газ:

C18H38 + O2  CO2 + H2O.

Рис. 28. Уравнение реакции горения метана и его изображение  
с по мощью моделей
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Сна ча ла урав ня ем чис ло ато мов уг ле ро да и во до ро-
да, для это го пе ред фор му лой CO2 пос та вим ко эф фи ци-
ент 18, а пе ред фор му лой H2O — 19:

C18H38 + O2  18CO2 + 19H2O.

Те перь ос та лось урав нять чис ло ато мов кис ло ро да. 
Сле ва их 2, а спра ва — 18•2 + 19 = 55. В та ком слу чае 
чис ло мо ле кул O2 в ле вой час ти урав не ния по лу ча ет ся 

дроб ным — 55
2

:

C18H38 + 55
2 O2 = 18CO2 + 19H2O.

Но что зна чит дроб ное чис ло мо ле кул кис ло ро да? 
Ведь мо ле ку ла — мель чай шая час ти ца ве ще ст ва. Что-
бы все ко эф фи ци ен ты бы ли це лы ми чис ла ми, уве ли-
чим каж дый из них в два ра за:

2C18H38 + 55O2 = 36CO2 + 38H2O.

По урав не нию ре ак ции мож но про во дить раз лич ные 
рас чё ты. Вы на учи тесь де лать это в 9 клас се.

Вопросы и задания

1. Сфор му ли руй те за кон со хра не ния мас сы ве ществ и обо снуй те 
его с по зи ций атом но-мо ле ку ляр ной те ории.

2. По че му при го ре нии спир тов ки мас са спир та по сто ян но умень-
ша ет ся? Не на ру ша ет ся ли при этом за кон со хра не ния мас сы 
ве ществ?

3. Как вы объ яс ни те уве ли че ние мас сы же лез ной де та ли при ржав-
ле нии?

4. Что обо зна ча ют ин декс в фор му ле ве ще ст ва и ко эф фи ци ент в 
урав не нии ре ак ции?

5. Что зна чит рас ста вить ко эф фи ци ен ты в урав не нии хи ми че ской 
ре ак ции?

6. При го ре нии уг ля C об ра зу ет ся уг ле кис лый газ. На пи ши те 
урав не ние этой ре ак ции.

7. При взаи мо дей ст вии двух га зов — кис ло ро да и во до ро да — об-
ра зу ет ся во да. На пи ши те урав не ние этой ре ак ции.

8. При раз ло же нии ма ла хи та Cu2CO5H2 об ра зу ют ся ок сид ме ди 
CuO, уг ле кис лый газ и во да. На пи ши те урав не ние этой ре ак-
ции.
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9. Рас ставь те ко эф фи ци ен ты в сле дую щих схе мах ре ак ций:
а) Fe + O2  Fe3O4;

S + O2  SO2;
CH4  C + H2;
P + Br2  PBr5;

г) CuO  Cu2O + O2;
SO2 + O2  SO3;
FeBr3  FeBr2 + Br2;
CuCl2 + Na2S  CuS + NaCl;

б) Al + F2  AlF3;
N2 + H2  NH3;
FeO + O2  Fe3O4;
Fe + Cl2  FeCl3;

в) H2O2  H2O + O2;
Ca + O2  CaO;
Na + Cl2  NaCl;
BaO + O2  BaO2;

д) H2S + O2  SO2 + H2O;
C4H10 + O2  CO2 + H2O;
Ag + H2S + O2  Ag2S + H2O;
CH5N + O2  CO2 + H2O + N2; 

е) Zn + HCl  ZnCl2 + H2;
KOH + H2SO4  K2SO4 + H2O;
NaOH + H3PO4  Na3PO4 + H2O;
CuOH  Cu2O + H2O.

10. В при род ном га зе со дер жит ся не боль шое ко ли че ст во эта на C2H6. 
На воз ду хе он сго ра ет по доб но ме та ну. Со ставь те урав не ние  
ре ак ции.

§ 13 Ти пы хи ми че ских ре ак ций
Чис ло хи ми че ских ре ак ций очень ве ли ко. Про стей-

шие из них мож но ус лов но раз де лить на че ты ре груп-
пы  — ре ак ции со еди не ния, раз  ло же ния, за ме ще ния и 
об ме на.

В ре ак ци ях со еди не ния из 
несколь ких ис ход ных ве ществ 
обра зу ет ся од но слож ное ве-
щество. При ме ром мо жет слу-
жить ре ак ция го ре ния маг ния 
(рис. 29):

2Mg + O2 = 2MgO
Маг ний Кис ло род Ок сид

маг ния

или ре ак ция об ра зо ва ния зе лё-
но го на лё та ма ла хи та на по-
верх но сти брон зо вых из де лий:
2Cu  +  O2  +  H2O  +  CO2  =

= Cu2CO5H2.

Медь Кис ло род Во да Уг ле кис лый
газ

Ма ла хит

*

Рис. 29. Го ре ние  
маг ние вой лен ты
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Ла бо ра тор ный опыт 5. Окисле ние медной пластинки
(проволоки)

Возь ми те пин це том мед ную плас тин ку или про во ло ку и вне си те её в пла мя 
спир тов ки. Что на блю дае те? Об ра зую щий ся чёр ный на лёт  — это ок сид  
меди CuO. На пи ши те урав не ние ре ак ции. Оп ре де ли те тип ре ак ции.

Ре ак ции раз ло же ния при во дят к рас па ду од но го ис-
ход но го слож но го ве ще ст ва на не сколь ко про дук тов. 
Так, при раз ло же нии ме ла CaCO3 об ра зу ют ся ок сид 
каль ция (не га шё ная из весть) CaO и уг ле кис лый газ CO2:

CaCO3 =t  CaO + CO2,

а при раз ло же нии ма ла хи та — ок сид ме ди, во да и уг ле-
кис лый газ:

Cu2CO5H2 =t  2CuO + H2O + CO2.

Ре ак ции раз ло же ния ча ще все го про те ка ют при на-
гре ва нии. В урав не нии хи ми че ской ре ак ции это ус ло вие 
обо зна ча ют сим во лом тем пе ра ту ры t над зна ком ра вен-
ст ва. Мно гие со еди не ния, ус той чи вые при ком нат ной 
тем пе ра ту ре, при на гре ва нии раз ла га ют ся. На при мер, 
по дав ляю щее боль шин ст во ор га ни че ских ве ществ не 
вы дер жи ва ет на гре ва ния до 300  С, а при 2500  С на чи-
на ет рас па дать ся на во до род и кис ло род да же та кое ус-
той чи вое ве ще ст во, как во да. Не ко то рые ве ще ст ва раз-
ла га ют ся под дей ст ви ем све та. Так, со еди не ния се реб ра 
на све ту чер не ют вслед ствие вы де ле ния се реб ра. На этом 
про цес се ос но ва на чёр но-бе лая фо то гра фия.

Ла бо ра тор ный опыт 6. Раз ло же ние малахита

По ло жи те в су хую про бир ку не мно го по рош ка ма ла хи та. Ка ко го он цве та? 
На грей те про бир ку в пла ме ни спир тов ки. Что на блю дае те? Ка кая жид кость 
кон ден си ру ет ся на стен ках про бир ки? Заж ги те лу чин ку и вне си те её в про-
бир ку. Что про ис хо дит? О вы де ле нии ка ко го га за это сви де тель ст ву ет? Пе-
ре чис ли те ве ще ст ва, об ра зую щие ся при раз ло же нии ма ла хи та. На пи ши те 
урав не ние ре ак ции. Оп ре де ли те тип ре ак ции.

Мел Ок сид
каль ция

Уг ле кис лый
газ

Ма ла хит Ок сид
ме ди

Во да Уг ле кис лый
газ
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Ре ак ции за ме ще ния — это ре ак ции меж ду прос тым 
и слож ным ве ще ст ва ми, про те каю щие с об ра зо ва ни ем 
двух но вых ве ществ  — прос то го и слож но го. Ес ли в  
си ний рас твор мед но го ку по ро са опус тить же лез ный 
гвоздь, то на по верх но сти гвоз дя нач нёт вы де лять ся 
крас ный на лёт ме ди. Вско ре ок ра ска рас тво ра ста нет зе-
ле но ва то-жёл той, ха рак тер ной для же лез но го ку по ро са:

CuSO4 + Fe = FeSO4 + Cu.

В ре зуль та те этой ре ак ции атом же ле за за ни ма ет мес-
то ато ма ме ди в мед ном ку по ро се — за ме ща ет атом ме ди.

Ла бо ра тор ный опыт 7. Взаимодействие железа с раствором
медного купороса

За пол ни те про бир ку при мер но на од ну треть рас тво ром мед но го ку по ро-
са. Об ра ти те вни ма ние на цвет рас тво ра. Опус ти те в про бир ку же лез ный 
гвоздь. Что про ис хо дит? Как из ме ня ет ся цвет рас тво ра? Чем по кры ва ет-
ся по верх ность гвоз дя? На пи ши те урав не ние ре ак ции. К ка ко му ти пу она  
от но сит ся?

Ре ак ция ми об ме на на зы ва ют взаи мо дей ст вие меж-
ду дву мя слож ны ми ве ще ст ва ми, при ко то ром они об-
ме ни ва ют ся ато ма ми или груп па ми ато мов. При дей ст-
вии на суль фид же ле за со ля ной кис ло ты вы де ля ет ся 
се ро во до род H2S  — ядо ви тый газ с не при ят ным за па-
хом тух лых яиц:

FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S.

Под роб нее с ре ак ция ми об ме на вы по зна ко ми тесь 
позднее.

Мно гие хи ми че ские ре ак ции нель зя от нес ти ни к од-
но му из пе ре чис лен ных че ты рёх ти пов. При ме ром мо-
жет слу жить ре ак ция го ре ния ме та на:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Еди ной клас си фи ка ции хи ми че ских ре ак ций не су-
щест ву ет.

Рас твор
мед но го

ку по ро са

Же ле зо Рас твор
же лез но го
ку по ро са

Медь

Суль фид
железа

Со ля ная
кислота

Хло рид
железа

Се ро во до род
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Вопросы и задания

1. На ка кие че ты ре ти па под раз де ля ют хи ми че ские ре ак ции?
2. Мо жет ли прос тое ве ще ст во об ра зо вать ся в ре зуль та те ре ак ции: 

а) со еди не ния; б) раз ло же ния; в) за ме ще ния; г) об ме на? От вет 
по яс ни те.

3. Из схем ре ак ций, при ве дён ных в за да нии 9 (см. с. 49), вы пи ши-
те от дель но схе мы ре ак ций: а) со еди не ния; б) раз ло же ния; в) за-
ме ще ния; г) об ме на; д) не от но ся щих ся ни к од но му из че ты рёх 
ти пов.

4. Рас ставь те ко эф фи ци ен ты в схе мах сле дую щих ре ак ций и оп-
ре де ли те ти пы ре ак ций:
а) CaO + HCl  CaCl2 + H2O;
 Na + I2  NaI;
 Zn + CuSO4  Cu + ZnSO4;
 Ba + O2  BaO;
 Mg + N2  Mg3N2;
б) AgNO3  Ag + NO2 + O2;
 AgF + Na2S  Ag2S + NaF;
 HgO  Hg + O2;
 MnO + O2  Mn3O4;
 Cu + O2  CuO.

5. Под дей ст ви ем элект ри че ско го то ка во да раз ла га ет ся на во до-
род и кис ло род. На пи ши те урав не ние этой ре ак ции. К ка ко му 
ти пу она отно сит ся?

6. На пи ши те урав не ние ре ак ции по лу че ния суль фи да же ле за FeS 
из прос тых ве ществ. К ка ко му ти пу она от но сит ся?

7. Напишите формулу любого вещества, которое можно получить 
с помощью трёх разных типов реакций. Напишите уравнения 
этих реакций.

Творческие задания

1. Подумайте и объясните, чем затвердевание цемента принципи-
ально отличается от затвердевания расплавленного олова.

2. В состав ядовитого вещества, называемого свинцовым сахаром, 
входят атомы углерода, водорода, кислорода и свинца. Содер-
жание самого тяжёлого атома равно 6,7%, а самого лёгкого — 
40%. О каких процентах  — массовых или атомных  — идёт 
речь?

3. Справедливо ли утверждение, что все сладкие на вкус вещества 
не ядовиты, а все горькие опасны для здоровья?

4. В солонку с поваренной солью случайно насыпали сахарный пе-
сок. Предложите способ разделения такой смеси.

*
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Самое важное в главе 1

Все те ла со сто ят из ве ществ. Ве ще ст ва встре ча-
ют ся в при ро де как в ин ди ви ду аль ном ви де, так и в 
со ста ве сме сей. В от ли чие от чис тых ве ществ, сме си 
не име ют оп ре де лён но го со ста ва и не мо гут быть 
опи са ны хи ми че ской фор му лой. Как пра ви ло, смесь 
пла вит ся или ки пит в ин тер ва ле тем пе ра тур. Свой-
ст ва ве ществ в сме си со хра ня ют ся. Раз ли ча ют од но-
род ные и не од но род ные сме си. Од но род ные сме си — 
рас тво ры  — раз де ля ют вы па ри ва ни ем, а не од но-
родные — фильт ро ва ни ем и от ста ива ни ем.

Каж дое ве ще ст во мо жет на хо дить ся в трёх аг ре-
гат ных со стоя ни ях  — твёр дом, жид ком, га зо об раз-
ном. Ка че ст вен ный и ко ли че ст вен ный со став ве ще ст-
ва за пи сы ва ют в ви де хи ми че ской фор му лы, со стоя-
щей из сим во лов хи ми че ских эле мен тов и ин дек сов, 
ука зы ваю щих чис ло ато мов каж до го эле мен та.

Из ме не ния, про ис хо дя щие с ве ще ст ва ми и те ла-
ми, на зы ва ют яв ле ния ми. При фи зи че ских яв ле ни-
ях из ме ня ет ся лишь фор ма те ла или аг ре гат ное  
со стоя ние ве ще ст ва, а со став ве ще ст ва ос та ёт ся не-
из мен ным. Хи ми че ские яв ле ния, или хи ми че ские 
ре ак ции, со про вож да ют ся пре вра ще ни ем од них ве-
ществ в другие, обладающие новыми свой ст ва ми. 
О про те ка нии ре ак ций су дят по вы де ле нию или по-
гло ще нию энер гии, из ме не нию ок ра ски, об ра зо ва-
нию осад ка, вы де ле нию га за, по яв ле нию за па ха. Ве-
ще ст ва ре аги ру ют меж ду со бой в оп ре де лён ном мас-
со вом от но ше нии.

В ре зуль та те хи ми че ской ре ак ции об щая мас са 
ве ществ ос та ёт ся не из мен ной (за кон со хра не ния 
мас сы ве ществ). Хи ми че ские ре ак ции за пи сы ва ют в 
ви де урав не ний. Про стей шие хи ми че ские ре ак ции 
раз де ля ют на че ты ре ти па: ре ак ции со еди не ния, 
раз ло же ния, за ме ще ния и об ме на.

Ма те ри аль ный мир со сто ит из ато мов. Атом — это 
мель чай шая, хи ми че ски не де ли мая час ти ца ве ще ст-
ва. Ато мы оп ре де лён но го ви да на зы ва ют хи ми че-
ским эле мен том. Прос тые ве ще ст ва со сто ят из ато мов
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од но го ви да, а слож ные — не сколь ких ви дов. В ве ще-
ст вах ато мы ли бо объ еди не ны в мо ле ку лы, ли бо свя-
за ны друг с дру гом в бес ко неч ные слои и кар ка сы.

Мо ле ку ла  — мель чай шая час ти ца ве ще ст ва, об-
ла даю щая его хи ми че ски ми свой ст ва ми и со стоя-
щая из ато мов, объ еди нён ных в од но це лое хи ми че-
ски ми свя зя ми. Со став ве ществ, со стоя щих из мо ле-
кул, пос то янен и не за ви сит от спо со ба по лу че ния 
ве ще ст ва (за кон пос то ян ст ва со ста ва).

От но си тель ные мас сы ато мов (Ar) и мо ле кул (Mr) 
по ка зы ва ют, во сколь ко раз  дан ная час ти ца тя же лее 
1

12
 час ти ато ма уг ле ро да. От но си тель ную мо ле ку-

ляр ную мас су со еди не ния под счи ты ва ют как сум му 
от но си тель ных атом ных масс об ра зую щих его хи-
ми че ских эле мен тов, учи ты вая чис ло ато мов каж-
до го из них. Мас со вая до ля (w) хи ми че ско го эле мен-
та в ве ще ст ве по ка зы ва ет, ка кая часть от но си тель-
ной мо ле ку ляр ной мас сы при хо дит ся на дан ный 
эле мент. Сум ма мас со вых до лей всех хи ми че ских 
эле мен тов в со еди не нии рав на 1 (100%).

Хи мия  — это нау ка о ве ще ст вах, их свой ст вах 
и вза им ных пре вра ще ни ях.
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ГЛА ВА 2
Кислород. Оксиды.   

Валентность

Зна ком ст во с ми ром ве ществ обыч но на чи на ют с 
кис ло ро да  — га за, ко то рый не об хо дим нам для ды ха-
ния. Го ре ние топ ли ва и дру гих ве ществ на воз ду хе так-
же про те ка ет при учас тии кис ло ро да.

§ 14 Кис ло род
В Пе ри оди че ской сис те ме хи ми че ских эле мен тов 

Д. И. Мен де ле ева кис ло род име ет по ряд ко вый но мер 8. 
От но си тель ная атом ная мас са кис ло ро да рав на 16. Это 

озна  ча ет, что атом кис ло ро да в 16 раз тя же лее, чем 1
12

 
часть ато ма уг ле ро да.

Кис ло род  — са мый рас про ст ра нён ный хи ми че ский 
эле мент на Зем ле. Ато мы кис ло ро да вхо дят в со став 
боль шин ст ва ми не ра лов и гор ных по род, об ра зую щих 
зем ную ко ру и ман тию. При ме ра ми та ких ми не ра лов 
слу жат ге ма тит (крас ный же лез няк), маг не тит (маг-
нит ный же лез няк), кварц, гипс, по ле вой шпат. На  
до лю ато мов кис ло ро да при хо дит ся около по ло ви ны 
(47%) мас сы зем ной ко ры, а так же око ло 90% мас сы 
Ми ро во го оке ана. Он вхо дит в со став бел ков, жи ров и 

уг ле во дов. При мер но 3
5

 мас сы че ло ве ка при хо дит ся на 

ато мы кис ло ро да. Са мое рас про ст ра нён ное на Зем ле со-
еди не ние кис ло рода  — это во да H2O. В ви де прос то го 
ве ще ст ва O2 кис ло род со дер жит ся в воз ду хе, а в виде 
озона О3 — в верхних слоях ат мо сферы.

Прос тое ве ще ст во кис ло род со сто ит из дву ха том ных 
мо ле кул O2. При обыч ных ус ло ви ях кис ло род пред став-
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ля ет со бой бес цвет ный газ без за па ха. Он не мно го тя же-
лее воз ду ха: 1 л воз ду ха при тем пе ра ту ре 0  С и обыч-
ном дав ле нии ве сит 1,29 г, а 1 л кис ло ро да — 1,43 г.

Кис ло род пло хо рас тво рим в во де — при ком нат ной 
тем пе ра ту ре и обыч ном дав ле нии в 100  объ ёмах во ды 
рас тво ря ют ся 3 объёма кис ло ро да. Кис ло ро дом, рас тво-
рён ным в во де, ды шат ры бы и вод ные рас те ния. При 
по ни же нии тем пе ра ту ры рас тво ри мость кис ло ро да воз-
рас та ет — в 100 объёмах ле дя ной во ды (4  С) рас тво ря-
ет ся уже око ло 5 объёмов га за. Но да же та ко го ко ли че-
ст ва кис ло ро да мо жет не хва тить оби та те лям во доё мов 
на всю зи му, так как за пас это го га за в ско ван ных льдом 
ре ках и озё рах не по пол ня ет ся за счёт рас тво ре ния кис-
ло ро да воз ду ха.

При тем пе ра ту ре –183  С кис ло род сжи жа ет ся — пе-
ре хо дит в жид кое со стоя ние. Жид кий кис ло род — по-
движ ная жид кость го лу бо го цве та, при тя ги вае мая маг-
ни том. При –219  С она за твер де ва ет, об ра зуя си ние 
крис тал лы твёр до го кис ло ро да.

Простое вещество озон О3 является аллотропной 
моди  фи ка цией кислорода. Озон — бесцветный газ с за-
пахом. Он об ра зу ется в воздухе при электрическом раз-
ряде, а также при ра бо те копировальных аппаратов, 
высо ко вольтных транс фор ма то ров. Большое количе-
ство озо на находится в верхних слоях атмосферы на 
высоте 10—20 км. Этот озоновый слой за щи ща ет Зем-
лю от жёсткого ультрафиолетового излучения Солнца.

В то же время озон очень ядовит. Его максимально 
допустимое содержание в воздухе  — всего 0,03 мг/м3.  
К счастью, он довольно неустойчив и легко превраща-
ется в обычный кислород.

Вопросы и задания

1. Ка ко ва рас про ст ра нён ность кис ло ро да на Зем ле? В со ста ве ка-
ких веществ со дер жит ся кис ло род в зем ной ко ре и в возду хе?

2. Во сколь ко раз атом кис ло ро да тя же лее ато ма во до ро да?
3. Кис ло род вхо дит в со став ге ма ти та (крас но го же лез ня ка) Fe2O3, 

квар ца SiO2, пи ро лю зи та MnO2. Оп ре де ли те мас со вые до ли кис-
ло ро да в этих ми не ра лах. Ка кой из них наи бо лее бо гат кис ло ро-
дом?
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4. Уча щий ся 8 клас са ве сит 50 кг. Рас счи тай те мас су и чис ло всех 
ато мов кис ло ро да в его ор га низ ме, ес ли из вест но, что мас со вая 
до ля кис ло ро да рав на 61%, мас са од но го ато ма кис ло ро да со-
став ля ет 2,66•10–26 кг.

5. Яв ля ет ся ли хи ми че ской ре ак ци ей пре вра ще ние жид ко го кис-
ло ро да в га зо об раз ный? От вет по яс ни те.

6. За чем ра бот ни ки рыб ных хо зяйств де ла ют зи мой про ру би во 
льду рек и озёр?

7. Оп ре де ли те от но си тель ную мо ле ку ляр ную мас су га зов кис ло-
ро да и озона.

8. Где больше атомов кислорода — в 100 г кислорода или в 100 г 
озона?

9. При очень высоком давлении (больше 100 тысяч атмосфер)  
газообразный кислород превращается в ярко-красное твёрдое 
вещество. Исследования показали, что это вещество состоит  
из молекул, которые в 64 раза тяжелее молекул водорода. Уста-
новите формулу красного кислорода.

§ 15 По лу че ние кис ло ро да  
в ла бо ра то рии

Счи та ет ся, что чис тый кис ло род впер вые был по лу чен 
анг лий ским учёным Джо зе фом При стли (1733—1804).

В 1774 г. учёный изу чал дей ст вие лу чей све та, скон-
цент ри ро ван ных боль шой стек лян ной лин зой, на раз-
лич ные ве ще ст ва. При по мо щи та кой лин зы ему уда-
валось на гре вать со еди не ния до тем пе ра ту ры в не сколь-
ко сот гра ду сов и вы зы вать их раз ло же ние. В од ном из 
опы тов При стли ис поль зо вал ок сид рту ти HgO, по лу-
чен ный им про ка ли ва ни ем рту ти на воз ду хе. На гре вая 
крас ный по ро шок ок си да рту ти, ко то рый на хо дил ся  
в пе ре вёр ну том вверх дном ци линд ре, опу щен ном в со-
суд с ртутью (рис. 30), учёный за ме тил вы де ле ние га за. 
Тлею щая лу чин ка вспы хи ва ла в нём яр ким пла ме нем  
и го ре ла яр че, чем на воз ду хе. Мы ши, по ме щён ные  
в со суд с этим га зом, ды ша ли лег ко, но ско ро по ги ба ли. 
Сам учё ный то же вдох нул его и от ме тил, что он «по-
мога ет лёг ким ды шать». «Све ча сго ра ет в нём бы ст ро,  
а че ло век, на вер ное, в нём ско ро со ста рит ся... Мо жет 
быть, чис тый... воз дух ста нет ког да-ни будь мод ным 
пред ме том рос ко ши... А по ка мест толь ко две мы ши  

*

*
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да я сам име ли воз мож ность вды хать его»,  — за пи- 
сал При стли в своём днев ни ке. Бла го да ря уди ви тель-
ному свой ст ву под дер жи вать го ре ние по лу чен ный газ  
был на зван «ог нен ным воз ду хом», а по зднее — кис ло-
ро дом (Oxygenium), что озна ча ет «обра зую щий кис ло-
ты».

В на стоя щее вре мя в ла бо ра то рии кис ло род по лу ча-
ют при на гре ва нии не ко то рых лег ко раз ла гаю щих ся 
ве ществ. К их чис лу от но сит ся бер то ле то ва соль KClO3, 
на зван ная по име ни от крыв ше го её фран цуз ско го хи-
ми ка К. Бер тол ле, сов ре мен ни ка Дж. При стли.

По ло жим в чис тую су хую про бир ку не сколь ко крис-
тал ли ков бер то ле то вой со ли и на гре ем её в пла ме ни 
спир тов ки. Сна ча ла соль нач нёт пла вить ся (357  С),  
а за тем рас плав «за ки пит» (400  С) — это на ча лось раз-
ло же ние с вы де ле ни ем га за. Ис пы та ем вы де ляю щий ся 
бес цвет ный газ тлею щей лу чин кой. Лу чин ка в нём яр-
ко за го рает ся  — это кис ло род. Ког да ре ак ция пре кра-
тит ся, на дне про бир ки ос та нет ся бе лый по ро шок хло-
ри да ка лия KCl:

2KClO3     =t     2KCl    +    3O2↑.
Бер то ле то ва

соль
Хло рид
ка лия

Кис ло род

Рис. 30. Опыт При стли по разложению оксида ртути:  
а — при по мо щи линзы; б — при нагревании в пробирке
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На прав лен ная вверх стрел ка пос ле фор му лы кис ло-
рода обо зна ча ет, что дан ный про дукт вы де ля ет ся в ви-
де га за.

Что бы ус ко рить раз ло же ние, к бер то ле то вой со ли до-
бав ля ют не мно го по рош ка ок си да мар ган ца MnO2. В его 
при сут ст вии вы де ле ние кис ло ро да на чи на ет ся при бо-
лее сла бом на гре ва нии (200  С), да же ни же тем пе ра ту-
ры плав ле ния. Сам ок сид мар ган ца лишь ус ко ря ет ре-
ак цию, но не рас хо ду ет ся в ней. С яв ле ни ем ус ко ре ния 
ре ак ций при по мо щи не ко то рых ве ществ, ос таю щих ся 
по окон ча нии ре ак ции не из мен ны ми, мы бу дем встре-
чать ся до воль но час то. Та кие ве ще ст ва на зы ва ют ка та-
ли за то ра ми, а уве ли че ние ско рос ти ре ак ции под дей-
ст ви ем ка та ли за то ра  — ка та ли зом. Для раз лич ных 
ре ак ций ис поль зу ют раз ные ка та ли за то ры.

Кис ло род тя же лее воз ду ха и ма ло ра ст во рим в во де, 
по это му его мож но со би рать дву мя спо со ба ми — вы тес-
не ни ем возду ха и над во дой (рис. 31). В пер вом слу чае 
кис ло род, по сту паю щий в со суд по стек лян ной труб ке, 
по сте пен но вы тес ня ет воз дух. Во из бе жа ние пе ре ме ши-
ва ния кис ло ро да с ат мо сфер ным воз ду хом от верс тие 
со су да не плот но за кры ва ют ку соч ком ва ты или фильт-
ро валь ной бу ма гой. Что бы убе дить ся, за пол нил ся ли 

Рис. 31. Получение кислорода разложением пероксида водорода (а) 
и его собирание вытеснением воздуха (б) и над водой (в)
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со суд кис ло ро дом, к его от верс тию под но сят тлею щую 
лу чин ку. Ес ли со суд за пол нен, то лу чин ка вспы хива ет 
у са мо го от верс тия. При со би ра нии кис ло ро да над во-
дой вы де ляю щий ся газ по сте пен но вы тес ня ет во ду из 
ци линд ра, пред ва ри тель но за пол нен но го во дой. Ког да 
газ пол ностью вы тес нит во ду из ци линд ра, его от верс-
тие за крыва ют стек лом и лишь за тем вы ни ма ют из во-
ды и пе ре во ра чива ют.

Для по лу че ния кис ло ро да мож но ис поль зо вать и 
дру гие со еди не ния, на при мер пе рок сид во до ро да H2O2, 
на зы вае мый в  бы ту пе ре кисью во до ро да. Ес ли внес ти  
в рас твор пе роксида ще пот ку ка та ли за то ра  — ок си да 
мар ган ца MnO2, то жид кость силь но вспе ни ва ет ся, «за-
ки па ет» (рис. 31, а) — это вы де ля ет ся кис ло род:

2H2O2   
2MnO    2H2O   +   O2↑.

По окон ча нии ре ак ции в про бир ке ос таёт ся смесь, 
со стоя щая из ок си да мар ган ца и во ды. Её лег ко раз де-
лить фильт ро ва ни ем. От фильт ро ван ный ок сид мар ган-
ца мож но ис поль зо вать для раз ло же ния но вой пор ции 
пе ро кси да во до ро да или бер то ле то вой со ли.

Раз ло же ние пе рок си да во до ро да ус ко ря ет ся и в при-
сут ст вии не ко то рых дру гих со еди не ний, на при мер ге-
мо гло би на кро ви. Имен но на этом свой ст ве ос но ва но ис-
поль зо ва ние сла бо го рас тво ра пе роксида во до ро да в ме-
ди ци не. При кон так те с кровью пе роксид во до ро да 
на чи  на ет раз ла гать ся, а вы де ляю щий ся кис ло род не 
толь ко уби ва ет бо лез нет вор ные бак те рии, но и за ку по-
ри ва ет мел кие со су ды, тем са мым ос та нав ли вая кро во-
те че ние.

Ла бо ра тор ный опыт 8. По лу че ние кис ло ро да раз ло же ни ем
пе рок си да во до ро да

На лей те в про бир ку 2 мл рас тво ра пе рок си да во до ро да и брось те в неё не-
мно го ок си да мар ган ца MnO2, взяв его стек лян ной па лоч кой. Что про ис хо-
дит? Име ет ли вы де ляю щий ся газ за пах? Под не си те к от верс тию про бир ки 
тлею щую лу чин ку. Что вы на блю дае те?

Пе рок сид
во до ро да

Во да Кис ло род
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В школь ных ла бо ра то ри ях кис ло род час то по лу ча ют 
раз ло же ни ем пер ман га на та ка лия KMnO4 (в бы ту на зы-
вае мого мар ган цов кой). Это со еди не ние обыч но име ет-
ся в до машних ап теч ках. Ре ак ция на чи на ет ся при тем-
пе ра ту ре око ло 230  С:

2KMnO4    =
t     K2MnO4    +    MnO2    +    O2↑.

По ми мо кис ло ро да об ра зу ют ся ман-
ганат ка лия  — ве ще ст во, даю щее не-
устой чи вые зе лёные рас тво ры, и уже 
из вест ный вам ок сид мар ган ца MnO2. 
Его мож но вы де лить, об ра бо тав во дой 
по ро шок, ос тав ший ся в про бир ке пос-
ле раз ло же ния пер ман га на та ка лия.

Для хра не ния не боль ших ко ли-
честв кис ло ро да в ла бо ра то ри ях ис-
поль зу ют газо мет ры (рис. 32). Их за-
пол ня ют кис ло ро дом ме то дом вы тес-
не ния во ды.

В по след нее вре мя на сме ну га зо-
мет рам при хо дят бал ло ны, в ко то рых 
кис ло род на хо дит ся под дав ле ни ем в 
150 атм (рис. 33). Бал ло ны с кис ло ро-
дом ок ра ше ны в го лу бой цвет.

Пер ман га нат
ка лия

 Ман га нат
ка лия

Ок сид
марганца

Кис ло род

Рис. 32. Га зо метр: а — за пол не ние га зо мет ра кис ло ро дом  
(кра  ны 1, 2 за кры ты); б — на пол не ние со су да кис ло ро дом  
из га зо мет ра (кра ны 1, 2 от кры ты)

Рис. 33. Бал лон 
с кис ло ро дом
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Вопросы и задания

1. Ка ки ми спо со ба ми мож но по лу чить кис ло род в ла бо ра тории? 
На пи ши те урав не ния ре ак ций. К ка ко му ти пу они от но сят ся?

2. Ка кие ве ще ст ва на зы ва ют ка та ли за то ра ми?
3. Как вы де лить ок сид мар ган ца из сме си, об ра зо вав шей ся пос ле 

про ка ли ва ния бер то ле то вой со ли?
4. На чём ос но ва но ис поль зо ва ние пе роксида во до ро да для ос та-

нов ки кро во те че ний и для дез ин фек ции ран?
5. Ка кие спо со бы со би ра ния га зов вам из вест ны? Опи ши те их.
6. На каких свойствах кислорода основаны способы его собира-

ния?
7. Про ком мен ти руй те опыт При стли. На пи ши те урав не ние ре ак-

ции раз ло же ния ок си да рту ти HgO на прос тые ве ще ст ва.
8. Шведский учёный Карл Ше еле, по лу чив ший кис ло род од но-

вре мен но с При стли, на звал его «рай ским воз ду хом». Что он 
хо тел этим под черк нуть?

§ 16 Хи ми че ские свой ст ва кис ло ро да
Рас смот рим хи ми че ские свой ст ва кис ло ро да, т.  е. 

его спо соб ность всту пать в хи ми че ские ре ак ции (ре ак-
ци он ную спо соб ность). Вы уже знае те, что кис ло род 
под дер жи ва ет го ре ние: в нём вспы хи ва ет тлею щая лу-
чин ка. На пол ним кис ло ро дом не сколь ко со су дов и изу-
чим его ре ак ции с не ко то ры ми прос ты ми ве ще ст ва ми 
(рис. 34).

Рас ка лим в пла ме ни спир тов ки ку со чек дре вес но го 
уг ля до по яв ле ния пла ме ни и вне сём в со суд с кис ло-
родом. Уголь про дол жа ет го реть, не об ра зуя пла ме ни, 
но го раз до яр че, чем на воз ду хе. В ре зуль та те ре ак ции 
об ра зу ет ся уг ле кис лый газ CO2:

C + O2 = CO2.

По мес тим в сталь ную ло жеч ку для сжи га ния ку сочек 
се ры ве ли чи ной с го ро ши ну, вне сём её в пла мя спир тов-
ки и по дож дём, по ка се ра рас пла вит ся и за го рит ся. На 
воз ду хе се ра го рит ед ва за мет ным си не ва тым пла ме- 
нем. При вне се нии го ря щей се ры в кис ло род си не-фи о-

*

Уг ле кис лый
газ
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ле то вое пла мя ста но вит ся яр ким и ин тен сив ным. По яв-
ля ет ся удуш ли вый за пах сер нис то го га за SO2, об ра зую-
ще го ся в ре зуль та те ре ак ции:

S + O2 = SO2.

За жжён ный на воз ду хе фос фор сго ра ет в кис ло ро де 
ос ле пи тель но-бе лым пла ме нем, об ра зуя дым, со стоя-
щий из мель чай ших час тиц ок си да фос фо ра P2O5:

4P + 5O2 = 2P2O5.

Так же энер гич но ре аги ру ет кис ло род и со мно ги ми 
дру ги ми прос ты ми ве ще ст ва ми — во до ро дом, на три ем, 
маг ни ем, алю ми ни ем. Да же же ле зо, ко то рое, как из-
вест но, не го рит на воз ду хе, в кис ло ро де сго ра ет, раз-
бра сы вая ос ле пи тельные иск ры. Про дукт этой ре ак-
ции — же лез ная ока ли на Fe3O4:

3Fe + 2O2 = Fe3O4.

Мы рас смот ре ли ре ак ции кис ло ро да с не ко то ры ми 
прос тыми ве ще ст ва ми, в ре зуль та те ко то рых об ра зу ют-
ся ок си ды.

Сер нис тый
газ

Ок сид
фос фо ра

Же лез ная
ока ли на

Рис. 34. Го ре ние ве ще ств в кислороде: а — порошка железа;  
б — се ры; в — алю ми ние вой пудры

а) б) в)
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Ок си ды  — слож ные ве ще ст ва, со стоя щие из двух 
хими че ских эле мен тов, один из ко то рых кис ло род.

На при мер: уг ле кис лый газ CO2 — это ок сид уг ле ро-
да, же лез ная ока ли на Fe3O4  — ок сид же ле за, а во да 
H2O  — ок сид во до ро да. В фор му лах ок си дов сим вол 
кис ло ро да всег да за пи сы ва ют на вто ром мес те.

В кис ло ро де го рят и не ко то рые слож ные ве ще ст ва, 
при этом так же об ра зу ют ся ок си ды. Так, про дук та ми 
го рения при род но го га за ме та на CH4 яв ля ют ся уг ле кис-
лый газ и во да:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Се ро во до род H2S  — газ с за па хом тух лых яиц  —  
сго ра ет в кис ло ро де с об ра зо ва ни ем сер нис то го га за 
и во ды:

2H2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O.

Взаи мо дей ст вие кис ло ро да с прос ты ми и слож ны ми 
ве ще ст ва ми на зы ва ют окис ле ни ем, а сам кис ло род  — 
окис ли те лем.

Вопросы и задания

1. Как оп ре де лить, в ка ком из двух со су дов на хо дит ся кис ло род, 
а в каком — воз дух?

2. Оха рак те ри зуй те хи ми че ские свой ст ва кис ло ро да.
3. Ка кие ве ще ст ва на зы ва ют ок си да ми? При ве ди те при ме ры.
4. При сжи га нии в кис ло ро де по рош ка алю ми ния об ра зу ет ся ок-

сид алю ми ния Al2O3. На пи ши те урав не ние ре ак ции. Во сколь-
ко раз масса оксида превышает массу алюминия?

5. При го ре нии во до ро да H2 в кис ло ро де об ра зу ет ся во да. На пи ши -
те урав не ние ре ак ции.

6. Се ро уг ле род CS2  — ле ту чая ядо ви тая жид кость, ис поль зуе мая  
в про из  вод ст ве не ко то рых ис кус ст вен ных во ло кон (вис ко зы). 
При его го ре нии в кис ло ро де об ра зу ют ся сер нис тый и уг ле кис-
лый га зы. На пи ши те урав не ние этой ре ак ции.

7. Озон О3 является более сильным окислителем, чем кислород. Он 
реа ги рует даже с серебром, превращая его в оксид серебра Ag2O. 
На пи ши те уравнение реакции.

*
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§ 17 Ва лент ность.  
Со став ле ние фор мул ок си дов

Вы, на вер ное, об ра ти ли вни ма ние на то, что ок си ды 
раз лич ных хи ми че ских эле мен тов по со ставу от ли-
чают ся друг от друга. На при мер, на один атом кис ло ро-
да в во де H2O при хо дят ся два ато ма во до ро да, а в ок си де 
маг ния MgO — один атом маг ния. Как это мож но объ-
яс нить?

В XIX  в. учё ные пред по ло жи ли, что ато мы раз ных 
эле мен тов об ла да ют раз лич ной спо соб но стью при со еди-
нять к се бе дру гие ато мы. Так, атом во до ро да мо жет 
при со еди нить лишь один атом дру го го хи ми че ско го 
эле мен та, кис ло род — два ато ма, азот — три. В на стоя-
щее вре мя из вест но, что ато мы, вхо дя щие в со став мо-
ле кул, со еди не ны меж ду со бой хи ми че ски ми свя зя ми 
в  оп ре де лён ной по сле до ва тель нос ти. Что бы по ка зать 
это, ис поль зу ют струк тур ные фор му лы, вы ра жаю щие 
не толь ко чис ло ато мов, но и по сле до ва тель ность их со-
еди не ния. Хи ми че ские свя зи меж ду ато ма ми в мо ле ку-
лах при ня то обо зна чать чёр точ ка ми.

Чис ло свя зей, ко то рые дан ный атом об ра зу ет с дру ги-
ми ато ма ми, на зы ва ют ва лент но стью.

Сло во «ва лент ность» в пе ре во де с ла тин ско го озна-
ча ет «си ла, спо соб ность».

Изо бра зим струк тур ную фор му лу во ды.

H  H
O

Об ра ти те вни ма ние на то, что ато мы во до ро да в мо-
ле ку ле во ды не свя за ны друг с дру гом, а со еди не ны 
толь ко с ато мом кис ло ро да. Каж дый атом во до ро да об-
ра зу ет од ну хи ми че скую связь (от сим во ла H от хо дит 
од на чёр точ ка) — он од но ва лентен. Атом кис ло ро да об-
ра зу ет две свя зи  — он двух ва лен тен. Чис ло чёр то чек, 
от хо дя щих от сим во ла хи ми че ско го эле мен та в струк-
тур ной фор му ле, и есть ва лент ность дан но го атома.
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Ус та нов ле но, что и в дру гих со еди не ни ях во до род 
всег да од но ва лен тен, т. е. ато мы во до ро да об ра зу ют лишь 
од ну связь. Ва лент ность кис ло ро да всег да рав на двум.

В мо ле ку ле уг ле кис ло го га за CO2 атом уг ле ро да об ра-
зу ет с каж дым ато мом кис ло ро да две двой ные свя зи, 
ко то рые рав но цен ны че ты рём оди нар ным (че ты ре чёр-
точ ки в струк тур ной фор му ле), сле до ва тель но, уг ле род 
в этом ве ще ст ве че ты рёх ва лен тен:

O C O.

Зная ва лент ность од но го хи ми че ско го эле мен та в со-
еди не нии, мож но оп ре де лить ва лент ность дру го го. Так, 
хлор в хло ро во до ро де HCl од но ва лен тен, азот в ам ми-
аке NH3 трёх ва лен тен, а ва лент ность уг ле ро да в ме та не 
CH4 рав на че ты рём:

H Cl;       H N H;      H C H.

H

H

H

Для обо зна че ния ва лент нос ти обыч но ис поль зу ют 
рим ские циф ры, ко то рые ста вят в фор му ле над сим во-
лом хи ми че ско го эле мен та:

I  I
HCl, 

I

2

I  I
H O, 

I 

3

III
NH , 

VI

4

I
CH , 

II

2

IV  
CO .

Что бы под счи тать ва лент ность, нет не об хо ди мос ти 
каж дый раз ри со вать струк тур ные фор му лы. Лег ко за-
ме тить, что в со еди не нии об щее чис ло еди ниц ва лент-
нос ти всех ато мов од но го эле мен та всег да рав но об ще му 
чис лу еди ниц ва лент нос ти всех ато мов дру го го эле мен-
та. Ины ми сло ва ми, про из ве де ние чис ла ато мов од но-
го эле мен та на его ва лент ность рав но про из ве де нию 
чис ла ато мов вто ро го эле мен та на его ва лент ность.

На при мер:

II

2

IV  
CO .

Для уг ле ро да (чис ло ато мов рав но 1): IV•1 = 4; для 
кис ло ро да (чис ло ато мов рав но 2): II•2 = 4.
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Таб ли ца 4

По сле до ва тель ность дей ст вий Со став ле ние фор му лы

Ука зать ва лент ность кис ло ро да
2 3

 II
Fe O 2

  I I
CO

Ум но жить чис ло ато мов кис ло ро да на  
чис лен ное зна че ние его ва лент нос ти (II)

3•2 = 6 2•2 = 4

Раз де лить по лу чен ное зна че ние на  
ин декс, по ка зы ваю щий чис ло ато мов 
дру го го эле мен та

6 : 2 = 3 4 : 1 = 4

За пи сать зна че ние ва лент нос ти  
над сим  волом это го эле мен та 2 3

III  II
Fe O 2

IVII
CO

Что бы оп ре де лить ва лент ность эле мен та в ок си де по 
фор му ле, не об хо ди мо провести сле дую щие ма те ма ти-
че ские вы чис ле ния (таб л. 4).

Не ко то рые хи ми че ские эле мен ты про яв ля ют в со-
еди не ни ях по сто ян ную ва лент ность (таб л.  5), её на до 
за пом нить, дру гие — пе ре мен ную.

Хи ми че ские эле мен ты с по сто ян ной ва лент но стью Таблица 5

Ва лент ность Хи ми че ские эле мен ты

I H, Na, K, Ag

II O, Mg, Ca, Ba, Zn

III Al

Об ра ти те вни ма ние, что зна че ния ва лент нос ти мно-
гих ме тал лов сов па да ют с но ме ра ми групп Пе ри оди че-
ской сис те мы хи ми че ских эле мен тов Д. И. Мен де ле ева, 
в ко то рых они на хо дят ся.

Зна че ние пе ре мен ной ва лент нос ти при ня то ука зы-
вать в скоб ках в на зва нии со еди не ния, на при мер:  

II

2

IV  
CO  — ок сид уг ле ро да(IV), 

 II II
CO  — ок сид уг ле ро да(II).

Рас смот рим, как мож но со ста вить фор му лу ок си да 
по его на зва нию (таб л. 6).
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Таб ли ца 6

По сле до ва тель ность дей ст вий Со став ле ние фор му лы

За пи сы ва ем сим во лы хи ми че-
ских эле мен тов (кис ло род на  
вто ром мес те) и ука зы ва ем их  
ва лент ность (кис ло род двух ва-
лен тен, ва лент ность вто ро го  
эле мен та ли бо да на в на зва нии,  
ли бо по сто ян на и при  ве де на  
в таб ли це 5)

Ок сид  
алю ми ния 

III  II
AlO

Ок сид  
уг ле ро да(IV) 

IVII
CO

Находим на имень шее об щее  
крат ное двух чис ло вых зна че ний 
ва лент нос ти

III и II  6 IV и II  4

На хо дим ин дек сы, по де лив  
на и мень шее об щее крат ное на 
чис лен ные зна че ния ва лент нос ти 
дан но го эле мен та

6 : 3 = 2 (Al)
6 : 2 = 3 (O)

4 : 4 = 1 (C)
4 : 2 = 2 (O)

За пи сы ва ем ин дек сы пос ле  
зна ков хи ми че ских эле мен тов

Al2O3 CO2

По ня тие о ва лент нос ти воз ник ло на за ре сов ре мен-
ной хи мии, по это му его ис поль зо ва ние в на стоя щее 
вре мя вы зы ва ет мно го воп ро сов. Как, на при мер, оп ре-
де лить ва лент ность ато мов в прос тых ве ще ст вах? В же-
лезе при ком нат ной тем пе ра ту ре у каж до го ато ма 8 
бли жай ших со се дей (см. рис.  23,  а). Оз на ча ет ли это, 
что же ле зо вось ми ва лент но? Как быть с дру ги ми ве ще-
ст ва ми не мо ле ку ляр но го стро ения? Так, ок си ды ме тал-
лов, как пра ви ло, не об ра зу ют мо ле кул. Стро ение то го 
же ок си да алю ми ния Al2O3 лишь фор маль но мож но 
изо бра зить струк тур ной фор му лой O Al O Al O, на 
са мом де ле в этом ве ще ст ве каж дый атом алю ми ния на-
хо дит ся в ок ру же нии шес ти ато мов кис ло ро да. Поэто-
му приведённую фор мулу принято называть графиче-
ской. В об щем, на до пом нить, что ва лент ность име ет 
ре аль ный смысл лишь в слу чае ве ществ моле ку ляр но го 
стро ения.
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Воз дух

Вопросы и задания

1. Дай те оп ре де ле ние по ня тия «ва лент ность».
2. Зная, что во до род од но ва лен тен, оп ре де ли те ва лент ность хи ми-

че ских эле мен тов по фор му лам со еди не ний: NaH, CaH2, AlH3, 
CH4, PH3, H2S, HF.

3. Оп ре де ли те ва лент ность эле мен тов по фор му лам ок си дов и на-
зо ви те ве ще ст ва: P2O5, SO2, SO3, NO, Na2O, CaO, Mn2O7, SnO2, 
I2O5, H2O.

4. На пи ши те фор му лы сле дую щих ок си дов: ок си да маг ния, ок си-
да фос фо ра(III), ок си да ка лия, ок си да хло ра(IV), ок си да же ле-
за(III), ок си да ме ди(II), ок си да крем ния(IV), ок си да хло ра(VII), 
ок си да цин ка, ок си да алю ми ния, ок си да во до ро да, ок си да зо ло-
та(III).

5. В со еди не ни ях с кис ло ро дом мар га нец про яв ля ет ва лент нос ти 
II, III, IV, VII. Со ставь те фор му лы этих ок си дов и на зо ви те их. 
Не проводя расчётов, определите, в каком из них массовая доля 
кислорода наибольшая.

6. Хлор об ра зу ет че ты ре ок си да, в ко то рых он про яв ля ет ва лент-
нос ти I, III, IV и VII. Со ставь те фор му лы этих со еди не ний и на-
зо ви те их. Не проводя расчётов, определите, в каком из них 
массовая доля хлора наибольшая.

7. При го ре нии маг ния, цин ка и алю ми ния в кис ло ро де об ра зу ют-
ся их ок си ды. Со ставь те фор му лы этих со еди не ний, на пи ши те 
урав не ния ре ак ций.

§ 18 Воз дух
Дол гое вре мя лю ди рас смат ри ва ли воз дух как осо-

бую не ви ди мую сти хию, ко то рую, в от ли чие от во ды, 
нель зя удер жать в ру ках. В  XVII—XVIII  вв. сло вом 
«воз дух» ста ли на зы вать раз лич ные га зы: уг ле кис лый 
газ име но ва ли «удуш ли вым воз ду хом» (он не под дер-
жи ва ет ды ха ния), а во до род  — «го рю чим воз ду хом». 
Глав ный вклад в  изу че ние воз ду ха, бе зу слов но, внёс 
А.  Л.  Ла ву азье, одна ко окон ча тель но со став воз ду ха 
был оп ре де лён лишь в XX сто ле тии.

Фи зи че ские свой ст ва воз ду ха из вест ны каж до му. 
Он не име ет вку са, цве та и за па ха, ма ло ра ст во рим в во-
де. При ком нат ной тем пе ра ту ре в 100  объёмах во ды 
рас тво ря ет ся все го око ло 3 объ ёмов воз ду ха. А вот оп-

*

*
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ре де лён ной тем пе ра ту ры плав ле ния и ки пе ния, а так-
же хи ми че ской фор му лы у воз ду ха нет, так как воз-
дух  — од но род ная, хо ро шо пе ре ме шан ная смесь раз-
лич ных га зов.

В этом лег ко убе дить ся на опы те (рис. 35). На сталь-
ную плас тин ку, ук реп лён ную на ку ске проб ки, по ло-
жим не мно го крас но го фос фо ра и по мес тим её в стек-
лян ный со суд  — крис тал ли за тор, за пол нен ный во-
дой. Го ря щей лу чин кой ос то рож но заж жём фос фор и 
опус тим стек лян ный ко ло кол. Фос фор сго ра ет, за пол-
няя про стран ст во под ко ло ко лом гус тым бе лым ды мом. 

Во да под ни ма ет ся при мер но на 1
5

 то го объёма, ко то рый 

пер во на чаль но за ни мал воз дух, — ров но столь ко в воз-
ду хе бы ло кис ло ро да. Пос ле то го как фос фор по гас нет, 
а ко ло кол ос ты нет, вы нем из гор лыш ка ко ло ко ла проб-
ку и ис пы та ем ос тав ший ся в нём газ. Он не под дер жи ва-
ет го ре ния: вне сён ная в не го го ря щая лу чин ка мо мен-
таль но гас нет. Газ, со бран ный под ко ло ко лом, не вы зы-
ва ет по мут не ния из вест  ковой во ды, сле до ва тель но, это 
не уг ле кис лый газ. Ла ву азье, про де лав се рию по доб ных 
экс пе ри мен тов, на звал этот газ азо том, что в пе ре во де  
с гре че ско го оз на ча ет «без жиз нен ный». На до лю азо та, 
та ким об ра зом, при хо дит ся око ло 4

5
 объёма воз ду ха.

Кро ме азо та и кис ло ро да, яв ляю щих ся ос нов ны ми 
ком по нен та ми воз ду ха, в его со став в не зна чи тель ных 
ко ли че ст вах вхо дят уг ле кис лый газ, во дя ной пар, а так-
же бла го род ные (инерт ные) га зы, глав ным об ра зом  
аргон.

Рис. 35. Оп ре де ле ние со ста ва воз ду ха: а — пе ред опы том;  
б — фос фор го рит; в — опыт за кон чен
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К се мей ст ву бла го род ных га зов от но сят шесть хи ми-
че ских эле мен тов-не ме тал лов: ге лий He, не он Ne, ар-
гон Ar, крип тон Kr, ксе нон Xe и ра дон Rn. Со от вет ст-
вую щие им прос тые ве ще ст ва, в от ли чие от кис ло ро да и 
азо та, со сто ят из од но атом ных частиц. При ком нат ной 
тем пе ра ту ре они пред став ля ют со бой бес цвет ные га зы, 
ма ло ра с тво ри мые в во де.

Дол гое вре мя счи та ли, что инерт ные га зы сов сем не 
всту па ют в хи ми че ские ре ак ции. Но око ло 40 лет на зад 
учё ным уда лось по лу чить хи ми че ские со еди не ния трёх 
тя жё лых инерт ных га зов — крип то на, ксе но на и ра до-
на. Од на ко все они не ус той чи вы и не вы дер жи ва ют 
силь но го на гре ва ния.

С хи ми че ской инерт но стью свя за но при ме не ние бла-
го род ных га зов в тех ни ке. Ар го ном на пол ня ют элект-
ри че ские лам поч ки на ка ли ва ния. В цент ре лам пы на-
хо дит ся вольф ра мо вая спи раль, ко то рая на ка ля ет ся 
то ком до вы со кой тем пе ра ту ры и ис пус ка ет свет. Ес ли 
внутрь лам пы по па дёт воз дух, спи раль тут же сго рит. 
Что бы избе жать это го, лам пу за пол ня ют ар го ном.

В по след ние го ды вме сто ар го на для на пол не ния 
ламп ста ли ис поль зо вать крип тон, та кие лам пы при 
той же мощ нос ти спи ра ли да ют бо лее яр кий свет из-за 
до пол ни тель но го све че ния (лю ми нес цен ции) ато мов 
крип то на.

Учёные об на ру жи ли, что при про хож де нии че рез 
раз ре жен ный инерт ный газ элект ри че ско го раз ря да на-
блю да ет ся яр кое све че ние. На ос но ве это го со зда ны лю-
ми нес цент ные лам пы, в ко то рых све тит ся не ме тал ли-
че ская нить, а сам газ, че рез ко то рый про хо дит элект -
ри че ский ток. Лам пы, на пол нен ные ар го ном, да ют 
яр ко-си ний свет, нео ном  — оран же во-крас ный, крип-
то ном — зе лё ный. Не оно вы ми лам па ми боль шой мощ-
нос ти обо ру ду ют ма яки.

Са мый лёг кий из бла го род ных га зов — ге лий — ис-
пользуют для за пол не ния ме тео ро ло ги че ских ша ров-
зон дов, аэроста тов, ди ри жаб лей. В воз ду хе ге лия ма ло, 
его до бы вают из при род но го га за, где он так же со дер-
жит ся в ви де при меси.

Со став су хо го, т.  е. не со дер жа ще го во дя но го па ра, 
воз ду ха при ве дён на ди аг рам ме (рис.  36). Во дя ной пар 
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обус лов ли ва ет влаж ность 
воз ду ха. В сы рую и тёп лую 
по го ду его боль ше, в сухую 
и хо лод ную мень ше.

Уг ле кис лый газ об ра-
зу ет ся при го ре нии и ды-
ха нии, по это му в воз ду хе 
круп ных го ро дов его боль-
ше, чем над ле са ми и 
моря ми. Осо бен но мно го 
уг ле кис ло го га за в за кры-
тых, пло хо про  вет ри  вае-
мых по ме ще ни ях, мес тах 
боль шо го скоп ле ния лю-
дей. Воз дух, со дер жа щий 

бо лее 0,1% уг ле кис ло го га за, уг не таю ще дей ст ву ет на 
че ло ве ка.

В воз ду хе про мыш лен ных цент ров час то при сут ст-
ву ют ок си ды азо та, угар ный газ CO и дру гие вред ные 
при ме си. Они об ра зу ют ся при не пол ном сго ра нии ав то-
мо биль но го топ ли ва, а так же вы бра сы ва ют ся в ат мо-
сфе ру хи ми че ски ми и ме тал лур ги че ски ми ком би на та-
ми, теп ло элект рос тан ция ми. В та ких го ро дах воз дух 
всег да со дер жит мно го пы ли — мел ких час ти чек са жи 
и дру гих ве ществ. Пыль на хо дит ся в воз ду хе во взве-
шен ном со стоя нии, по доб но му ти в во де. Круп ные 
частич ки пы ли за мет ны не во ору жён ным глазом в ко-
сых лу чах солн ца. Со хра не ние чис то го воз ду ха в го ро-
дах — серь ёз ная эколо ги че ская про бле ма, над ко то рой 
ра бо та ют спе ци алис ты.

Вопросы и задания

1. Ка ко вы ос нов ные ком по нен ты воз ду ха? При ве ди те их фор му лы.
2. Как из ме ня ет ся со став воз ду ха в за кры том ка би не те во вре мя 

уро ка хи мии?
3. В ка ком воз ду хе — влаж ном или су хом — боль ше со дер жа ние 

азо та?
4. Ка кие ве ще ст ва от но сят к бла го род ным га зам?
5. Ок сид ксе но на(VIII)  — край не не ус той чи вое со еди не ние. При 

лёг ком на гре ва нии он рас па да ет ся со взры вом на прос тые ве ще-
ст ва. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

Рис. 36. Объём ный со став  
су хо го воз ду ха
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6. Ес ли в лам пу на ка ли ва ния по па дёт воз дух, то вольф ра мо вая 
спи раль сго рит и на стек ле об ра зу ет ся жёл тый на лёт ок си да 
вольф ра ма(VI). На пи ши те урав не ние этой ре ак ции. Сим вол 
вольф  ра ма най ди те в Пе ри оди че ской сис те ме хи ми че ских эле-
мен тов Д. И. Мен де ле ева.

7. Пользуясь информационными источниками, определите, ка-
кие примеси могут входить в состав воздуха в вашем регионе.

8. Один из самых ядовитых газов — озон. Его предельно допусти-
мая концентрация в воздухе в 300 раз меньше, чем у угарного 
газа. Каково предельно допустимое содержание озона в возду-
хе? Для ответа используйте информационные источники.

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ

Про ве ди те до ма опыт по оп ре де ле нию со ста ва воз ду ха, ана ло-
гич ный опи сан но му в па раг ра фе. Для это го вос поль зуй тесь 
глу бо кой та рел кой или ми ской, на дне ко то рой ук ре пи те па ра-
фи но вую све чу. За пол ни те ми ску во дой, заж ги те све чу и на-
крой те её пе ре вёр ну той вверх дном стек лян ной бан кой. Что на-
блю дае те? На ка кую вы со ту под ни ма ет ся во да? На ри суй те 
опыт в тет ра ди. Ка кой вы вод о со ста ве воз ду ха мож но сде лать?

§ 19 Го ре ние ве ществ на воз ду хе
Го ре ние — это хи ми че ская ре ак ция, про те каю щая с 

вы де ле ни ем теп ло ты и све та. Час то го ре ние со про вож-
да ет ся пла ме нем.

Яр кость пла ме ни за ви сит от на ли чия в нём мель чай-
ших твёр дых час тиц или па ров, об ра зую щих ся при 
взаи мо дей ст вии ве ще ст ва с кис ло ро дом. Ес ли сре ди 
про дук тов го ре ния есть твёр дые ве ще ст ва, то по лу ча ет-
ся све тя щее ся пла мя. Так, же ле зо и фос фор сго ра ют  
в кис ло ро де яр ким пла ме нем. При го ре нии во до ро да об-
ра зу ет ся лишь во дя ной пар, по это му пла мя прак ти че-
ски бес цвет но. Го ре ние при род но го га за ме та на так же 
со про вож да ет ся об ра зо ва ни ем ед ва за мет но го го лу бо го 
пла ме ни. Это свя за но с тем, что весь уг ле род, вхо дя щий 
в со став ме та на, окис ля ет ся до уг ле кис ло го га за.

При го ре нии ве ществ, бо лее бо га тых уг ле ро дом по 
срав не нию с ме та ном, на при мер бен зи на, ке ро си на, па-
ра фи на, уг ля, уг ле род сго ра ет не пол но стью, а час тич но 

*
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пе ре хо дит в са жу. Рас ка лён ные до вы со кой тем пе ра-
туры мель чай шие час тич ки са жи и де ла ют пла мя яр-
ким. Од на ко ес ли обес пе чить до пол ни тель ный при ток 
воз ду ха или кис ло ро да к топ ли ву, как, на при мер, при 
топ ке ка ми на (рис.  37), то час тич ки са жи сго ра ют и 
пла мя ста но вит ся по чти не све тя щим ся. Та кое пла мя 
име ет бо лее вы со кую тем пе ра ту ру и ос тав ля ет ма ло ко-
по ти (на лёта из са жи).

Го ре ние мо жет про те кать не толь ко в кис ло ро де и на 
воз ду хе, но и в дру гих га зах, на при мер во фто ре F2, хло-
ре Cl2, ок си де азо та(I) N2O.

На воз ду хе го ре ние про те ка ет ме нее ин тен сив но, 
чем в чис том кис ло ро де, так как со дер жа щий ся в воз-
ду хе азот не под дер жи ва ет го ре ние. Мы на блю да ли, 
как бы ст ро сго ра ет в кис ло ро де же лез ная про во ло ка. 
На воз ду хе её не уда ёт ся за жечь.

Пер вым учё ным, пра виль но объ яс нив шим про цесс 
го ре ния взаи мо дей ст ви ем ве ще ст ва с кис ло ро дом воз-
ду ха, был фран цуз ский хи мик Ан ту ан Ло ран Ла ву азье. 
Опы ты по сжи га нию ве ществ учё ный про во дил на от-
кры том воз ду хе, ис поль зуя в ка че ст ве на гре ва тель но го 
при бо ра сис те му из двух боль ших линз (рис. 38). Каж-

Рис. 37. Топ ка ка ми на. При уст рой ст ве пе чей и ка ми нов  
всег да стре  мят ся со здать тя гу
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дая лин за име ла диа метр бо лее мет ра и со сто яла из двух 
тон ких вог ну то-вы пук лых стёкол, про стран ст во меж ду 
ко то ры ми бы ло за пол не но эти ло вым спир том. В сол-
неч ный день та кие лин зы по зво ля ли на гре вать те ла до 
тем пе ра ту ры выше 1500  С. С их по мощью мож но бы ло 
рас пла вить зо ло то и же ле зо. Ла ву азье да же уда лось 
сжечь не сколь ко ал ма зов.

Вы, на вер ное, за ме ча ли, что од ни ве ще ст ва за го ра-
ют ся на воз ду хе лег че, а дру гие  — труд нее. Вне сём в 
пла мя го рел ки од но вре мен но маг ние вую лен ту и ку сок 
кар то на. Пер вым за го рит ся кар тон, а маг ний вспых нет 
лишь че рез не сколь ко се кунд  — для то го что бы на ча-
лась ре ак ция маг ния с кис ло ро дом, тре бу ет ся бо лее вы-
со кая тем пе ра ту ра. Сле до ва тель но, ве ще ст во за го ра ет ся 
толь ко при на гре ва нии вы ше оп ре де лён ной тем пе ра ту-
ры. Её на зы ва ют тем пе ра ту рой восп ла ме не ния. Бу ма-
га вспы хи ва ет на воз ду хе при мер но при 230  С, а маг-
ний — при 600  С. Тем пе ра ту ра восп ла ме не ния бен зи на 
око ло 300  С, а ме ди цин ско го эфи ра — 150  С. За го рев-
шее ся ве ще ст во про дол жа ет го реть и вне пла ме ни, так 
как вы де ляю щая ся в  про цес се го ре ния теп ло та по сте-
пен но на гре ва ет всё но вые и но вые уча ст ки ве ще ст ва до 
тем пе ра ту ры восп ла ме не ния.

Рис. 38. Опыт Ла ву азье по сжи га нию ве ществ при по мо щи линз
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Взаи мо дей ст вие ве ществ с кис ло ро дом воз ду ха мо-
жет про те кать и мед лен но. В этом слу чае го ре ния не на-
блю да ет ся. Та кие про цес сы на зы ва ют мед лен ным окис-
ле ни ем. К ним от но сит ся, на при мер, ржав ле ние же ле-
за. При мед лен ном окис ле нии вы де ля ет ся зна чи тель но 
мень ше теп ло ты, чем при го ре нии.

Иног да теп ло ты, вы де ляю щей ся при мед лен ном окис-
ле нии ве ществ, ока зы ва ет ся до ста точ но для воз го ра ния. 
Из вест ны слу чаи восп ла ме не ния про мас лен ных тря пок, 
ис поль зуе мых для об тир ки стан ков на за во дах и в мас-
тер ских. При чи ной мно гих по жа ров яв ля ет ся не исп рав-
ная элек тро про вод ка. При про хож де нии элект ри че ско го 
то ка про во да мед лен но на гре ва ют ся.

Ла ву азье Ан ту ан Ло ран  
(1743—1794)
Ве ли кий фран цуз ский хи мик. Ро дил ся в со сто-
ятель ной семье, по лу чил юри ди че ское об ра зо-
ва ние. С ран них лет про яв лял ин те рес к за ня ти-
ям фи зи кой и хи ми ей. Дол гое вре мя изу чал го-
ре ние ве ществ. Со глас но гос под ст во вав шим 
тог да пред став ле ни ям, го ре ние и окис ле ние ме-
тал лов рас смат ри ва ли не как ре ак цию со еди-
не ния с кис ло ро дом, а как раз ло же ние ме тал-
ла, счи тав ше го ся слож ным ве ще ст вом, на твёр-
дый ос таток  — ок сид (его счи та ли прос тым 
ве ще ст вом) и фло гис тон — вы мыш лен ный «дух 
го рю чес ти». При ме ром «по чти чис то го фло гис-
то на» хи ми ки счи та ли уголь — ведь при го ре нии 

он пол но стью ис че за ет, не ос тав ляя твёр до го ос тат ка. Про ве дя мно го чис лен ные 
опы ты по сжи га нию раз лич ных ве ществ, Ла ву азье до ка зал, что ме тал лы  — это 
прос тые ве ще ст ва, а про цесс го ре ния со сто ит в при со еди не нии ими кис ло ро да с 
об ра зо ва ни ем слож ных ве ществ — окси дов. Мно гие хи ми ки в то вре мя счи та ли 
во ду прос тым ве ще ст вом, так как ни ко  му не уда ва лось её раз ло жить. Это су мел 
сде лать Ла ву азье — он вы де лил из воды во до род, про пу ская во дя ной пар че рез 
рас ка лён ный пу шеч ный ствол, запол нен ный лис та ми же ле за. Поз же он про вёл и 
син тез во ды из кис ло ро да и водо ро да. Изу чая свой ст ва этих га зов, он ввёл в нау-
ку их сов ре мен ные на зва ния. В сво их ис сле до ва ни ях учё ный по сто ян но об ра-
щал ся к экс пе ри мен ту, под чёр ки вая, что «фи зи ке и хи мии ни ког да не по зво ли-
тель но пред по ла гать то, что мож но оп ре де лить пря мы ми опы та ми». Вслед за Ло-
мо но со вым он сфор му ли ро вал за кон со хра не ния мас сы ве ществ: «Во вся кой 
опе ра ции ко ли че ст во ма те рии оди на ко во до и пос ле опе ра ции, ка че ст во и ко ли-
че ст во на чал (эле мен тов) ос та ют ся те ми же са мы ми, про ис хо дят лишь пе ре ме ны, 
ви до из ме не ния». В 1789 г. Лаву азье опуб ли ко вал «На чаль ный курс хи мии», вы-
дер жав ший не сколь ко из да ний. В го ды Фран цуз ской ре во лю ции жизнь учё но го 
тра ги че ски обор ва лась на гильо ти не.
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Го ря щий пред мет мож но по ту шить ли бо пре кра тив 
до ступ к не му воз ду ха, ли бо ох ла див его ни же тем пе ра-
ту ры восп ла ме не ния. Час то огонь га сят во дой, ко то рая 
не только охлаждает горящий предмет, но и пре пятст ву-
ет    его контак ту с воз ду хом. Од на ко не все ве ще ст ва мож-
но ту шить во дой. Не ко то рые ме тал лы взаи мо дей ст ву- 
ют с ней го раз до ак тив нее, чем с кис ло ро дом воз ду ха. 
В этом слу чае ис поль зо ва ние во ды лишь уси лит го ре ние. 
Не ре ко мен ду ет ся га сить во дой и за го рев ший ся бен зин: 
он лег че во ды и про дол жа ет го реть. Наи бо лее эф фек тив-
ный спо соб пре кра тить го ре ние — изо ли ро вать ве ще ст во 
от кис ло ро да. Про де ла ем прос той опыт. Нальём в фар-
фо ро вую чаш ку не мно го бен зи на и по дож жём его лу чин-
кой. Го ря щий бен зин заль ём во дой, при этом он про дол-
жа ет го реть. На кро ем чаш ку ку ском кар то на или плот-
ной тка ни. Го ре ние пре кра тит ся. В до маш них ус ло ви ях 
за го рев шую ся на че ло ве ке одеж ду мож но по ту шить, на-
ки нув оде яло, шу бу, ко вёр, по кры ва ло и плот но за вер-
нув по стра дав ше го, что бы пол но стью пре кра тить до ступ 
воз ду ха к го ря щей одеж де. В хи ми че ских ла бо ра то ри ях 
за го рев ший ся пред мет за сы па ют пес ком или ис поль зу-
ют ог не ту ши те ли. В них обыч но со дер жит ся уг ле кис лый 
газ, ко то рый не под дер жи ва ет го ре ния и изо ли ру ет го ря-
щий пред мет от воз ду ха.

Лег ко за го раю щие ся ве ще ст ва, та кие как спирт, 
эфир или бен зин, на зы ва ют ог не опас ны ми. С ни ми 
нуж но об ра щать ся очень ак ку рат но и ни в ко ем слу чае 
не ра бо тать вбли зи от кры то го пла ме ни  — их па ры от 
ог ня вспы хи ва ют, вы зы вая по жар, а иног да и мощ ный 
взрыв. Эфир в от кры том со су де может восп ла ме нить ся, 
да же ес ли на хо дит ся на рас стоя нии в не сколь ко мет ров 
от пла ме ни. Об этом на до пом нить.

Вопросы и задания

1. По че му на воз ду хе го ре ние про те ка ет ме нее ин тен сив но, чем  
в кис ло ро де?

2. Объ яс ни те, что оз на ча ют по ня тия: а) «го ре ние»; б) «мед лен ное 
окис ле ние»; в) «тем пе ра ту ра восп ла ме не ния».

3. Чем объ яс нить тот факт, что пла мя при род но го га за прак ти че-
ски бес цвет но, а пла мя све чи — све тя щее ся?
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4. При неполном сгорании углерода образуется угарный газ — ок-
сид углерода(II). Напишите уравнение реакции.

5. При го ре нии на воз ду хе спир та C2H6O и эфи ра C4H10O об ра зу-
ют ся угле кис лый газ и во да. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

6. На пи ши те урав не ние ре ак ции го ре ния без вод ной ук сус ной кис-
ло ты C2H4O2, ес ли из вест но, что про дук та ми яв ля ют ся во да и 
уг ле кис лый газ.

7. Пре лые листья, се но, дре вес ные опил ки при дли тель ном хра не-
нии на воз ду хе мо гут са мо воз го рать ся. Как это объ яс нить?

8. При го ре нии маг ния на воз ду хе кро ме ок си да об ра зу ет ся так же 
ни трид — про дукт взаи мо дей ст вия маг ния с азо том. На пи ши те 
фор му лу ни три да маг ния и урав не ние ре ак ции его об ра зо ва-
ния, по мня, что в со еди не ни ях с ме тал ла ми азот трёх ва лен тен.

9. Как вы думаете, зачем Лавуазье сжигал алмазы?
10. Приведите уравнение реакции горения, в которой: а)  из трёх 

молекул получаются 3 молекулы; б) из 5 молекул получаются 
4 молекулы.

§ 20 По лу че ние кис ло ро да  
в про мыш лен нос ти и его при ме не ние

В про мыш лен нос ти кис ло род по лу ча ют из жид ко го 
воз духа, пред ва ри тель но очи щен но го от пы ли, во дя но го 
па ра и уг ле кис ло го га за. При силь ном сжа тии и ох лаж-
де нии при мер но до –200  С воз дух пе ре хо дит в жид кое 
со стоя ние. Жидкий воз дух пред став ля ет со бой го лу бо-
ва тую жид кость, со стоя щую из сжи жен ных га зов, глав-
ным об ра зом азо та и кис ло ро да. Кис ло род ки пит при бо-
лее вы со кой тем пе ра ту ре (–183  С), чем азот (–196  С), 
по это му при мед лен ном нагре ва нии жид ко го воз ду ха 
азот ис па ря ет ся рань ше. Повто ряя мно го кратно про цес-
сы испарения и конденсации паров, удаётся пол ностью 
разделить жидкий воздух на азот и кислород.

При ме не ние кис ло ро да ос но ва но на его спо соб нос ти 
под дер жи вать го ре ние и ды ха ние. Про цес сы го ре ния  
в нём про те ка ют бо лее ин тен сив но, чем на воз ду хе. Ос-
нов ная мас са про из во ди мо го кис ло ро да идёт на ус ко ре-
ние про цес сов окис ле ния.

Для хра не ния жид ко го кис ло ро да и дру гих сжи жен-
ных га зов ис поль зу ют спе ци аль ные стек лян ные со су ды 
с двой ны ми стен ка ми (со су ды Дью ара), на по ми наю щие 
тер мо сы (рис.  39). Стен ки та ких со су дов по кры ты тон-

*

*
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ким сло ем се реб ра, а в про стран ст ве меж ду стен ка ми нет 
воз ду ха, там ва ку ум. По это му, ес ли слу чай но раз бить 
та кой со суд, раз даёт ся гром кий хлопо́́к — в про стран ст-
во меж ду стен ка ми вры ва ет ся воз дух.

Ог ром ные ко ли че ст ва кис ло ро да ис поль зу ют в хи-
ми че ской про мыш лен нос ти при про из вод ст ве ок си дов 
и кис лот — сер ной, азот ной, ук сус ной, в ме тал лур гии 
при вы плав ке чу гу на и ста ли. Что бы ус ко рить про те ка-
ние про цес сов и по вы сить тем пе ра ту ру, к воз ду ху, ко-
то рый по сту па ет в до мен ные и ста ле пла виль ные пе чи, 
до бав ля ют кис ло род.

Газ аце ти лен C2H2 го рит в кис ло ро де бе лым яр ко 
све тя щим ся пла ме нем, тем пе ра ту ра ко то ро го по ряд ка 
3000  С. При та кой тем пе ра ту ре пла вят ся мно гие ме-
тал лы, сталь и дру гие спла вы. По это му аце ти ле но-кис-
ло род ную го рел ку ис поль зу ют для свар ки ме тал лов, 
т.  е. для сплав ле ния ме тал ли че ских час тей (рис.  40).  
В го рел ку по раз ным труб кам по да ют аце ти лен и кис ло-
род. У вы хо да из го рел ки оба га за сме ши ва ют ся. Для 
по лу че ния пла ме ни смесь под жи га ют.

При ме не ние в тех ни ке на хо дит и жид кий кис лород. 
Он го раз до бо лее мощ ный окис ли тель, чем га зо образ-
ный кис ло род. На при мер, ва та, про пи тан ная жид ким 
кис лоро дом, при под жи га нии сго ра ет со взры вом. По-
этому жид кий кис ло род ис поль зу ют для при го товления 

Рис. 39. а — со суд Дью ара для хранения больших количеств  
жид кого азота; б — раз рез лабораторного сосуда Дьюара;  
в — прозрачный сосуд Дьюара с жидким кислородом 
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взрыв ча тых сме сей — ок-
си лик ви тов. Осо бые пат-
ро ны на би вают из мель-
чён ной дре вес ной ко рой  
и про  питыва ют эту го рю-
чую мас су жид ким кис-
ло ро дом. При под жи га-
нии та кой сме си ре ак ция 
про те ка ет мгно вен но и 
со про вож да ет ся вы де ле-
ни ем боль шо го объ ёма га-
зов. Про ис хо дит взрыв. 

Дав ле ни ем га зов мо гут быть разру ше ны ска лы, вы бро-
ше но боль шое ко ли че ст во грунта. Ок си лик ви ты не за-
ме ни мы при про клад ке тун нелей, стро итель ст ве ка на-
лов, до бы че по лез ных ис ко пае мых.

Кис ло род не об хо дим для ды ха ния. В чис том кис ло-
ро де ды шит ся на мно го лег че, чем на воз ду хе, од на ко 
дли тель ное вды ха ние кис ло ро да, не раз бав лен но го азо-
том, мо жет на нес ти вред ор га низ му че ло ве ка. Чис тый 
кис лород ис поль зу ют для ды ха ния лишь в осо бых слу-
ча ях. В боль ни цах его да ют вды хать при ос лаб ле нии 
ды ха ния, сер деч ной не до ста точ нос ти, пос ле от рав ле-
ния угар ным га зом. В са на то ри ях боль ным пред ла га ют 
кис ло род ный кок тейль, ко то рый го то вят пу тём про пус-
ка ния силь ной струи кис ло ро да че рез фрук то вые со ки. 
Кис ло род ны ми ап па ра та ми поль зу ют ся так же лёт чи ки 
при вы сот ных по лё тах, во до ла зы и по жар ные. Жид кий 
кис ло род ис поль зу ют в ка че ст ве окис ли те ля в ра кет-
ных дви га те лях (рис. 41).

Озон — ещё более сильный окислитель, чем кислород. 
Его ис пользуют для обеззараживания питьевой воды. 
Необхо ди мое для этого количество озона получают из 
кислорода на во до очист ных станциях, пропуская через 
воздух электрический разряд.

Вопросы и задания

1. На пи ши те урав не ния ре ак ций, про те каю щих при свар ке и рез-
ке же ле за с ис поль зо ва ни ем аце ти ле но-кис ло род ной го рел ки, 
ес ли из вест но, что при го ре нии аце ти ле на об ра зу ют ся уг ле кис-
лый газ и во да.

Рис. 40. Аце ти ле но-кис ло род ная 
го рел ка: а — уст рой ст во (схе ма); 
б — внеш ний вид
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2. Го рю чим в не ко то рых ра кет ных дви га те лях слу жит ди ме тил-
гид ра зин C2H8N2. На пи ши те урав не ние ре ак ции го ре ния это го 
ве ще ст ва в кис ло ро де, ес ли из вест но, что в ре зуль та те об ра зу-
ют ся уг ле кис лый газ, во да и азот.

3. Как по лу ча ют кис ло род в про мыш лен нос ти? Ка кие ещё га зы 
мож но вы де лить из жид ко го воз ду ха?

4. Вен ти ли на бал ло нах с кис ло ро дом ка те го ри че ски за пре ще но 
сма зы вать мас лом. К ка ким по след ст ви ям мо жет при вес ти на-
ру ше ние это го пра ви ла?

5. Мож но ли ис поль зо вать под во дой аце ти ле но-кис ло род ную го-
рел ку; ла бо ра тор ную спир тов ку? По че му?

6. Бу дет ли жид кий кис ло род, по лу чен ный из жид ко го воз ду ха и 
на ходя щий ся при тем пе ра ту ре ки пе ния, со дер жать при месь ар-
го на (Tкип = –186  С), уг ле кис ло го га за (Tкип = –79  С), во ды? 
С ка кой целью воз дух пе ред сжи же ни ем очи ща ют от во дя но го 
па ра и уг ле кис ло го га за?

7. По рисунку 42 со ставь те рас сказ о при ме не нии кис ло ро да. В каж-
дом слу чае от меть те, на ка ких свой ст вах это го га за ос но ва но его 
ис поль зо ва ние.

Рис. 41. Ра кет ный дви га тель. Окис ли тель — жид кий кис ло род 1 и 
го рю чее — ке ро син или жид кий во до род 2 из ба ков-хра ни лищ на-
со са ми 3, 4 при по мо щи тур би ны 5 по да ют ся в ка ме ру сго ра ния 6. 
На руж ная её часть пред став ля ет со бой ре ак тив ное сверх зву ко вое 
сопло 7, в ко то ром га зы, об ра зо вав шие ся при сго ра нии топ ли ва, 
раз го ня ют ся до ско рос ти, пре вы шаю щей ско рость зву ка. Ра ке та 
дви жет ся за счёт вы бро са га зов
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8. Жидкий кислород немного тяжелее воды, его плотность равна 
1,14  г/см3. Во сколько раз увеличится объём кислорода при  
нагревании его от –200 до 0  С при атмосферном давлении?

Творческие задания

1. Справедливы ли утверждения: а)  кислород  — горючий газ; 
б) кислород поддерживает горение; в) жидкий кислород взры-
воопасен; г) жидкий кислород имеет запах?

2. Что произойдёт с водяным паром при его попадании в жидкий 
кислород?

3. Кислород необходим для существования живых организмов, но 
в то же время он является причиной старения и разрушения 
клеток. О чём это свидетельствует?

4. Составьте структурные формулы двух соединений азота с водо-
родом, в котором азот трёхвалентен.

5. Подумайте, как доказать наличие простого вещества кислорода 
в кислородном коктейле.

6. Атмосфера Нептуна состоит из водорода (примерно 67%), ге-
лия (31%) и метана  (2%). Назовите газ, который на Нептуне 
будет горючим и может быть использован для подогрева пищи 
на газовой плите. Запишите уравнения реакций горения. Воз-
можно ли зажечь на Нептуне плиту, пользуясь нашими обыч-
ными спичками?

*

*

Рис. 42. При ме не ние кис ло ро да
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Самое важное в главе 2

Кис ло род  — са мый рас про ст ра нён ный на Зем ле 
хи ми че ский эле мент. Он вхо дит в со став мно гих ве-
ществ, об ра зую щих зем ную ко ру. В ви де мо ле кул O2 
он со дер жит ся в воз ду хе. Воз дух пред став ля ет со бой 
смесь азо та (78% по объё му) и кис ло ро да (21%). Так-
же в нём содер жат ся бла го род ные га зы, уг ле кис лый 
газ, во дя ной пар (в сум ме — 1%).

В про мыш лен нос ти кис ло род вы де ля ют из сжи-
жен но го воз ду ха, а в ла бо ра то рии по лу ча ют при раз-
ло же нии не ко то рых со еди не ний, на при мер пер ман-
га на та ка лия.

Кис ло род  — окис ли тель. При на гре ва нии он ре-
аги ру ет со мно ги ми прос ты ми и слож ны ми ве ще ст-
ва ми, об ра зуя ок си ды — слож ные ве ще ст ва, со стоя-
щие из ато мов двух хи ми че ских эле мен тов, один из 
ко то рых кис ло род. Фор му лы ок си дов со став ля ют по 
ва лент нос ти.

Ва лент ность  — это чис ло прос тых (оди нар ных) 
свя зей, ко то рые дан ный атом об ра зу ет с дру ги ми 
ато ма ми. Ато мы не ко то рых хи ми че ских эле мен тов 
име ют по сто ян ную ва лент ность, но у боль шин ст ва 
эле мен тов она пе ре мен ная. Ва лент ность кис ло ро да 
всег да рав на II, а во до ро да — I.



84

ГЛАВА 3
Водород. Кислоты.   

Соли

§ 21 Во до род
Во до род рас по ло жен в са мом на ча ле Пе ри оди че ской 

сис те мы хи ми че ских эле мен тов Д.  И.  Мен де ле ева. 
Атом во до рода  — са мый лёг кий из ато мов, его мас са 
рав на 1  а.  е.  м. Раз мер ато ма во до ро да край не мал  —  
его ра диус со став ля ет 0,000000000053 м (5,3•10–11 м). 
Во до род — са мый рас про ст ра нён ный хи ми че ский эле-
мент во Все лен ной, он вхо дит в со став звёзд но го ве-
щест ва и меж га лак ти че ско го га за. По рас про ст ра нён-
нос ти на Зем ле он ус ту па ет кис ло ро ду, крем нию и не-
кото рым дру гим эле мен там. В зем ной ко ре во до род 
встре ча ет ся в со ста ве слож ных ве ществ. Важ ней шее со-
еди не ние во до ро да — во да. Так же он со дер жит ся в при-
род ном га зе, неф ти, в  не ко то рых ми не ра лах, бел ках, 
жи рах и уг ле во дах.

По доб но кис ло ро ду, прос тое ве ще ст во во до род со сто-
ит из дву ха том ных мо ле кул, его фор му ла  — H2. При 
обыч ных ус ло ви ях во до род  — газ, не имею щий цве та  
и за па ха, пло хо рас тво ри мый в во де. При силь ном сжа-
тии и ох лаж де нии он, по доб но дру гим га зам, пе ре хо- 
дит в жид кое со стоя ние. Жид кий во до род ки пит при 
–253  С (при этой тем пе ра ту ре азот и кис ло род на хо дят-
ся в крис тал ли че ском со стоя нии). Ес ли не закры тый со-
суд опус тить в жид кий во до род, воз дух в нём пре вра-
тит ся в твёр дое ве ще ст во.

Га зо об раз ный во до род об ла да ет ря дом уни каль ных 
свойств. Бла го да ря ма лень ко му ра ди усу ато мы и мо ле-
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ку лы во до ро да могут про хо дить че рез ре зи ну, стек ло 
и да же че рез ме тал лы.

Не ко то рые ме тал лы (на при мер, платина или пал ла-
дий) спо соб ны рас тво рять зна чи тель ное ко ли че ст во во-
до ро да. Плот ность во до ро да, по гло щён но го пал ла ди ем, 
пре вос хо дит плот ность жид ко го во до ро да. Этим мож но 
вос поль зо вать ся для его хра не ния. Пал ла дий  — до ро-
гой ме талл, по это му учё ные со зда ли бо лее де шёвые 
спла вы ни ке ля с лан та ном, ко то рые так же по гло ща ют 
во до род. На их ос но ве раз ра бо та ны вы со ко эф фек тив-
ные ни кель-ме талл-гид рид ные ак ку му ля то ры. По сро-
ку служ бы та кие ак ку му ля то ры во мно го раз пре вос хо-
дят обыч ные ни кель-кад мие вые. Они ис поль зу ют ся 
как ис точ ни ки энер гии в пор та тив ных те ле фо нах, 
компью те рах, пле ерах.

Во до род в 14,5  раза лег че воз ду ха, 100  л во до ро да 
при 0  С ве сят все го 9 г. Это са мый лёг кий из га зов. До-
ка жем на опы те, что во до род лег че 
воз ду ха (рис.  43). Урав но ве сим на 
ве сах пе ре вёр ну тый вверх дном ста-
кан. За пол ним его во до ро дом. Мы 
за ме тим, что рав но ве сие на ру ша ет-
ся, чаш ка со ста ка ном под ни ма ет ся 
вверх. За пом ни те, что во до род со би-
ра ют, вы тес няя воз дух из со су да, 
пе ре вёр ну то го от верс ти ем вниз.

Во до род мож но «пе ре ли вать» из 
од но го со су да в дру гой (рис.  44). 
Возь мём два ци линд ра, один из ко-

Рис.  43. Пос ле вы тес не ния воз ду ха во до ро дом стакан ста но вит ся 
лег че

Рис. 44. «Пе ре ли ва-
ние» во до ро да
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то рых на пол ним во до ро дом. Дер жа этот ци линдр на-
клон но, а «пус той» (т. е. за пол нен ный воз духом) стро го 
вер ти каль но от верс ти ем вниз, мы со зда ём ус ло вия для 
пе ре те ка ния га за из од но го ци линд ра в дру гой.

Мыль ные пу зы ри, на пол нен ные во до ро дом, бы ст ро 
взле та ют вверх. Рань ше во до род ис поль зо ва ли для за-
пол не ния воз душ ных ша ров, аэро с та тов и ди ри жаб лей. 
Шар объёмом 600  м3, на пол нен ный во до ро дом, спо со-
бен под нять двух че ло век.

Вопросы и задания

1. Срав ни те рас про ст ра нён ность во до ро да и кис ло ро да: а)  в зем-
ной коре; б) во Все лен ной.

2. В со став ка ких ве ществ вхо дят и во до род, и кис ло род?
3. Водород — самый распространённый элемент не только во Все-

ленной, но и в живых организмах. В виде каких соединений он 
входит в их состав?

4. Как вы объ яс ни те тот факт, что в воз ду хе во до род прак ти че ски 
от сут ст ву ет, в то вре мя как верх ние слои зем ной ат мос фе ры  
со дер жат за мет ное ко ли че ст во это го га за?

5. По че му чис ло ато мов во до ро да во Все лен ной не пре рыв но умень-
ша ется?

6. Рас счи тай те мас со вую до лю во до ро да в во де.
7. Най ди те мас су во ды, со дер жа щей 1 кг ато мов во до ро да.
8. Срав ни те фи зи че ские свой ст ва во до ро да и кис ло ро да.
9. Как мож но со брать во до род в со суд? Пред ло жи те два спо со ба. 

На каких фи зи че ских свой ст вах во до ро да они ос но ва ны?
10. По че му ре зи но вый ша рик, на пол нен ный во до ро дом, че рез не-

ко то рое вре мя сду ва ет ся, да же ес ли он был проч но за вя зан?
11. Существуют ли аллотропные модификации водорода? Если да, 

то что про них известно?

§ 22 По лу че ние во до ро да  
в ла бо ра то рии

Уже в XVII в. учёные об на ру жи ли, что при дей ст вии 
кис лот на не ко то рые ме тал лы  — же ле зо, цинк, оло-
во — об ра зу ет ся го рю чий газ. Это и есть во до род. В на-
стоя щее вре мя в хи ми че ских ла бо ра то ри ях для по лу-
чения во до ро да ис поль зу ют ре ак цию цин ка с со ля ной 
или сер ной кис ло той.

*

*
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По ло жим в про бир ку не сколь ко ку соч ков цин ка и 
приль ём со ля ную кис ло ту. На по верх но сти ме тал ла об-
ра зу ют ся пу зырь ки, от вы де ляю ще го ся га за жид кость 
на чи на ет бур лить, и ка жет ся, что она ки пит. Ку соч ки 
цин ка по сте пен но умень ша ют ся в раз ме рах и на ко нец 
ис че за ют сов сем, рас тво ря ясь в кис ло те. При вы па ри-
ва нии по лу чен но го рас тво ра об ра зу ет ся бе лое ве ще ст-
во, на зы вае мое хло ри дом цин ка ZnCl2 (рис.  45). Зная 
фор му лу со ля ной кис ло ты и про дук тов ре ак ции, мож-
но на пи сать урав не ние:

Ка вен диш Ген ри (1731—1810)
Анг лий ский фи зик и хи мик. Учил ся в Кемб-
ридж ском уни вер си те те. По лу чив ог ром ное на-
след ст во, уст ро ил на за го род ной вил ле хо ро-
шо обо ру до ван ную ла бо ра то рию, в ко то рой 
про во дил опы ты. По сло вам од но го из сов ре-
мен ни ков, Ка вен диш «был са мым бо га тым из 
учёных и, ве ро ят но, са мым учёным сре ди бо га-
чей». Мно го вре ме ни он по свя тил ис сле до ва-
нию га зов — «ви дов ис кус ст вен но го воз ду ха», 
как их тог да на зы ва ли. Дей ст ви ем сер ной и со-
ля ной кис лот на же ле зо, цинк и оло во учё ный 
по лу чил «го рю чий, или восп ла ме няе мый, воз-
дух»  — во до род. Взве ши вая кол бу с кис ло той  
и ме тал лом до и пос ле ре ак ции и точ но из ме-

ряя объём вы де лив ше го ся га за, Кавен  диш оп ре де лил плот ность во до ро да. В дру-
гой се рии опы тов учёный про пус кал воз дух че рез труб ку с рас ка лён ным уг лём, 
свя зы вая кис ло род в уг ле кис лый газ (он так и на зы вал его — «фик си руе мый воз-
дух»). Азо ту, ко то рый ос та вал ся пос ле от де ле ния уг ле кис ло го га за, он дал на зва-
ние «ме фи ти че ский воз дух».

б)а)

Рис.  45. Взаимодействие цинка с 
30%-й и 5%-й соляной кис ло той 
(а); хло рид цин ка, вы де лив ший ся 
из рас тво ра пос ле вы па ри ва ния (б)
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Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2↑.

Атом цин ка за ме ща ет два ато ма во до ро да в кис ло те, 
а во до род вы де ля ет ся в га зо об раз ном ви де.

Как вы знае те (см. табл. 5), цинк двух ва лен тен, т. е. 
спо со бен при со еди нить один атом кис ло ро да. Ва лент-
ность ме тал ла мож но оп ре де лять и по чис лу ато мов во-
до ро да, ко то рые он за ме ща ет в кис ло те. Цинк за ме ща-
ет два ато ма во до ро да, сле до ва тель но, его ва лент ность 
рав на двум. Вме сто со ля ной кис ло ты час то ис поль зу ют 
раз бав лен ный рас твор сер ной кис ло ты H2SO4. И в этом 
слу чае цинк вы тес ня ет во до род, а в рас тво ре об ра зу ет ся 
суль фат цин ка ZnSO4: 

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2↑.

Про стей ший при бор для по лу че ния во до ро да со сто-
ит из тол сто стен ной склян ки, за кры той проб кой с дву-
мя от верс тия ми (рис.  46). В  од но из них встав ле на 
длин ная и уз кая во рон ка, до хо дя щая по чти до са мо го 
дна, а в дру гое — га зо от вод ная стек лян ная труб ка с ре-
зи но вым шлан гом. На дно склян ки по ме ща ют ку соч- 

ки цин ка, а за тем при-
ливают столь ко кис ло ты, 
что бы она за кры ла весь 
цинк и под ня лась на не-
сколь ко сан ти мет ров вы-
ше ниж не го кон ца во рон-
ки. Преж де чем со би рать 
во до род, при бор обя за-
тель но про ве ря ют на гер-
ме тич ность. Для это го до-
ста точ но сжать паль ца ми 
га зо от вод ный шланг. Ес-
ли при бор гер ме ти чен, то 
во до род бу дет вы тес нять 
кис ло ту из склян ки в во-
рон ку.

Цинк

I   I

Со ля ная
кис ло та

Хло рид
цин ка

II   I  

Во до род

Цинк Сер ная
кис ло та

Суль фат
цин ка

Во до род

Рис.  46. При бор для по лу че ния 
во до ро да
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Ре ак цию цин ка с кис ло той мож но ус ко рить, до ба-
вив в рас твор не сколь ко крис тал ли ков мед но го ку по ро-
са. Цинк  — ак тив ный ме талл, по доб но же ле зу он вы-
тес ня ет из рас тво ра мед но го ку по ро са медь:

CuSO4 + Zn = ZnSO4 + Cu.

Вы де лив шая ся на по верх но сти цин ка медь ус ко ря ет 
реак цию.

В ла бо ра то ри ях для по лу че ния во до ро да ис поль зу ют 
ап па рат Кип па (рис. 47).

Он со сто ит из боль шой ша ро об раз ной во рон ки 1 и со-
су да 2 с пе ре хва том по се ре ди не. В со су де 2 име ют ся три 
от верс тия: верх нее ши ро кое а для за креп ле ния во ронки 
1, бо ко вое б, снаб жён ное кра ном 3 для вы хо да во до ро да, 
и ниж нее в — для сли ва кис ло ты. Длин ный ко нец ворон-
ки 1 до хо дит по чти до дна со су да 2. В сред ний шар ап па-
ра та на спе ци аль ную про клад ку по ме ща ют цинк, а за-
тем че рез во рон ку 1 на ли ва ют раз бав лен ную в пять раз 
сер ную кис ло ту до тех пор, по ка она не за кро ет цинк. 
Для по лу че ния во до ро да не об хо ди мо от крыть кран 3.

Ап па рат Кип па удо бен тем, что про те каю щую в нём 
ре ак цию цин ка с кис ло той мож но ос та но вить в лю бой 

Рис. 47. Уст рой ст во ап па ра та Кип па
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мо мент. Для это го нуж но лишь за крыть кран 3. Тог да 
вы де ляю щий ся во до род, не на хо дя вы хо да, ока зы ва ет 
дав ле ние на кис ло ту, вы тес няя её в во рон ку 1. Кис ло та 
по сте пен но ухо дит из сред не го ша ра, и ре ак ция пре-
кра ща ет ся. Ког да вновь по тре бу ет ся во до род, до ста точ-
но опять от крыть кран 3. За ря жен ный ап па рат Кип па 
го тов к дей ст вию до тех пор, по ка не из рас хо ду ет ся ли-
бо цинк, ли бо кис ло та.

Про ве рим, мож но ли для по лу че ния во до ро да вме сто 
цин ка ис поль зо вать дру гие ме тал лы. В от дель ные про-
бир ки по ло жим маг ний, же ле зо, оло во и медь и приль-
ём к ним со ля ную кис ло ту. Ре ак ция с маг ни ем про те-
кает очень энер гич но, с же ле зом чуть спо кой нее, чем  
с цин ком, оло во рас тво ря ет ся в кис ло те ещё мед лен нее, 
а медь с ней не ре аги ру ет. По хи миче ской ак тив нос ти  
в вод ных рас тво рах ме тал лы мож но рас по ло жить в ряд, 
ко то рый на зы ва ют ря дом ак тив нос ти (схе ма 2).

В ряд ак тив нос ти на ря ду с ме тал ла ми вклю чён во-
дород. Ме тал лы, ко то рые рас по ло же ны в этом ря ду до 
во  до ро да, вытес ня ют его из кис лот. Чем ле вее рас по ло-
жен ме талл, тем актив нее он ре аги ру ет с кис ло той. 
Наи бо лее ин тен сив но вы тес ня ют во до род те ме тал лы, 
ко то рые рас по ло же ны в са мом на ча ле ря да. Ме тал лы, 
стоя щие в ря ду ак тив нос ти пос ле во до ро да, не вы тес ня-
ют его из кис лот.

Ла бо ра тор ный опыт 9. Взаи мо дей ст вие кис лот с ме тал ла ми

В про бир ки по ло жи те вы дан ные вам ку соч ки ме тал лов (же ле зо, цинк, оло-
во, алю ми ний, медь) и при лей те к ним со ля ную кис ло ту. Что на блю дае те? 
В  ка ком слу чае во до род вы де ля ет ся наи бо лее ин тен сив но? Про де лай-
те ана ло гич ный опыт с рас тво ром сер ной кис ло ты. Объ яс ни те ва ши на-
блюдения, ос но вы ва ясь на по ло же нии ме тал лов в ря ду ак тив нос ти.

Схема 2

Ряд активности металлов
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Вопросы и задания

1. Как по лу ча ют во до род в ла бо ра то-
рии?

2. В чём пре иму ще ст во ап па ра та Кип-
па (см. рис. 47) по срав не нию с при-
бо ром, пред став лен ным на ри сун-
ке 46?

3. Маг ний и алю ми ний, по доб но цин-
ку, вы тес ня ют во до род из со ля ной 
кис ло ты. На пи ши те урав не ния этих 
ре ак ций.

4. На пи ши те урав не ния ре ак ций мар-
ган ца и же ле за с сер ной кис ло той, 
ес ли из вест но, что в про дук тах ре-
ак ции эти ме тал лы двух ва лент ны.

5. В от дель ных про бир ках на хо дят ся 
ртуть, каль ций, медь и алю ми ний. 
Ка кие из пе ре чис лен ных ме тал лов 
всту па ют в ре ак цию с со ля ной кис-
ло той? На пи ши те урав не ния ре ак-
ций. В ка ком слу чае во до род бу дет 
вы де лять ся наи бо лее ин тен сив но?

6. При бор Ки рюш ки на (рис. 48) дей ст-
ву ет ана ло гич но ап па ра ту Кип па, 
но бо лее прост в об ра ще нии. Ка кие 
ме тал лы из имею щих ся в школь ной 
ла бо ра то рии мож но ис поль зо вать в 
нём для по лу че ния во до ро да?

§ 23 Хи ми че ские свой ст ва во до ро да
Пер вые ис сле до ва те ли на зы ва ли во до род «го рю чим 

воз ду хом», ука зы вая на его спо соб ность за го рать ся на 
воз ду хе, иног да со взры вом. Изу чим это свой ст во на 
опы те. Не боль шой тол сто стен ный со суд гру ше вид ной 
фор мы за пол ним од но вре мен но кис ло ро дом и во до ро-
дом. При ком нат ной тем пе ра ту ре эта смесь мо жет хра-
нить ся дли тель ное вре мя без из ме не ний, так как ре ак-
ция не про тека ет. Но ес ли смесь под жечь, про ис хо дит 
взрыв, ко  торый бу дет осо бен но силь ным, ес ли со от-
ноше ние объёмов во до ро да и кис ло ро да бу дет 2 : 1. Та-

Рис. 48. При бор Ки рюш-
ки на для по лу че ния во-
до ро да на ла бо ра тор ных 
за ня ти ях: 1  —  во рон ка; 
2  —  про бир ка с рас тво-
ром кис ло ты; 3  —  про-
клад ка с ку соч ка ми ме-
тал ла; 4 — га зо от вод ная 
труб ка с кра ном
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кую смесь на зы ва ют гре му-
чим га зом. В ис поль зо ван ном 
на ми специ аль ном гру ше вид-
ном со су де этот взрыв не стра-
шен, од на ко про ве де ние опы-
та в дру гой по су де мо жет при-
вес ти к трав ме.

Пом ни те: преж де чем под-
жечь во до род, его не об хо ди-
мо про ве рить на чис то ту  — 
убе дить ся, что мы име ем де ло 
с чис тым во до ро дом, а не с 
гре му чим га зом. Для это го 
ис поль зу ют две ма лень кие 
про бир ки, ко то рые по оче рёд-
но на пол ня ют во до ро дом, а за-
тем вверх дном под носят к 
пла ме ни спир тов ки (рис. 49). 
Чис тый, т. е. не со дер жа щий 
при ме сей, во до род сго ра ет с 
ти хим зву ком, на по ми наю-
щим лёг кий хло по́́к. Гряз ный 
(смешан ный с воз ду хом) во-
дород взры ва ет ся с ха рак тер-

ным «лаю щим» зву ком. Та кой газ ни в ко ем слу чае 
нель зя под жи гать. Это не из беж но при ве дёт к взры ву.

По дож жём во до род, вы хо дя щий из ап па ра та Кип па, 
пред ва ри тель но про ве рив его на чис то ту. Пла мя во до-
ро да прак ти че ски бес цвет но и на яр ком сол неч ном све-
те ед ва раз ли чи мо. При го ре нии во до ро да раз ви ва ет ся 
вы со кая тем пе ра тура — око ло 3000  С. Её до ста точ но, 
что бы рас пла вить не толь ко мно гие ме тал лы (медь, же-
ле зо, пла ти ну), но и кварц. Ес ли га зо от вод ная труб ка 
сде ла на из лег ко плав ко го стек ла, то при го ре нии во до-
ро да она под плав ля ет ся, и ато мы нат рия, со дер жа щие-
ся в стек ле, ок ра ши ва ют пла мя в жёл тый цвет.

При взаи мо дей ст вии во до ро да с кис ло ро дом об ра зу-
ет ся во да. Что бы до ка зать это, вне сём в пла мя во до ро да 
хо лод ный пред мет, на при мер ме тал ли че скую плас ти ну 
(рис. 50). Че рез не ко то рое вре мя на ней по явит ся кон-
ден сат, а за тем мы уви дим и ка пель ки во ды. Не да ром 

Рис. 49. Про вер ка во до ро да 
на чис то ту
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этот газ на зва ли во до ро дом, т. е. рож даю щим во ду. Так 
же пе ре во дит ся и ла тин ское на зва ние хи ми че ско го эле-
мен та — Hydrogenium. На пи шем урав не ние ре ак ции:

2H2 + O2 =t  2H2O.

По лу чен ная в ре зуль та те этой ре ак ции во да ни чем 
не от ли ча ет ся от обыч ной  — ведь она име ет та кой же 
со став и стро ение.

Ла бо ра тор ный опыт 10. По лу че ние во до ро да и изу че ние
его свойств

По ло жи те в про бир ку 3—4 ку соч ка цин ка и при лей те к не му 2—3 мл со ля-
ной кис ло ты. Что на блю дае те? За кре пи те про бир ку в шта ти ве вер ти каль-
но, до бавь те к кис ло те один-два крис тал ли ка мед но го ку по ро са и за крой-
те про бир ку проб кой с пря мой га зо от вод ной труб кой, от тя ну той на кон це. 
На день те на неё про бир ку и со бе ри те вы де ляю щий ся газ. Че рез не ко то рое 
вре мя сни ми те про бир ку и, не пе ре во ра чи вая, под не си те к пла ме ни спир-
тов ки. Чис тый ли во до род? Ес ли газ взры ва ет ся с «лаю щим» зву ком, то 
не обхо ди мо со брать в дру гую про бир ку но вую пор цию во до ро да и вновь 
про ве рить его на чис то ту. Ес ли во до род сго ра ет спо кой но, по дож ги те его, 
под не ся за жжён ную лу чин ку к от верс тию га зо от вод ной труб ки. Что на блю-
дае те? Вне си те в пла мя во до ро да хо лод ный пред мет — фар фо ро вую чаш-
ку. Что осе да ет на ней? По ту ши те во до род, на крыв га зо от вод ную труб ку 
про бир кой. На пи ши те урав не ния ре ак ций по лу че ния во до ро да и его взаи-
мо дей ст вия с кис ло ро дом воз ду ха.

Рис. 50. Го ре ние во до ро да на воз ду хе
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Вы уже знае те, что во до род  — го рю-
чий газ. Те перь про ве рим, под дер жи ва ет 
ли он горение (рис.  51). На пол ним во до-
ро дом, пред ва ри тель но про ве рен ным на 
чис то ту, тол стостен ную склян ку, ко то-
рая за креп ле на в шта ти ве вер ти каль но 
от верс ти ем вниз. Ак ку рат но вне сём в неё 
за жжён ную лу чин ку. Во до род вспы хи ва-
ет и го рит у от верс тия со су да, од на ко лу-
чин ка, ко то рая на хо дит ся вну три бан ки, 
гас нет. Та ким об ра зом, мож но счи тать, 
что во до род не под дер жи ва ет го ре ние.

При на гре ва нии во до род ре аги ру ет 
так же с дру ги ми не ме тал ла ми — хло ром, 
се рой, уг ле ро дом, а при по вы шен ном дав-

ле нии в при сут ст вии ка та ли за то ра и с азо том. При про-
пус ка нии во до ро да над рас плав лен ной се рой по яв ля ет-
ся не при ят ный за пах тух лых яиц — так пах нет газ се-
ро во до род H2S, об ра зую щий ся в ре зуль та те ре ак ции:

H2 +  S  =t   H2S.

Во до род спо со бен не толь ко всту пать в ре ак цию с 
кис ло ро дом, но и от щеп лять кис ло род от мно гих ок си-
дов. Про ве дём опыт (рис. 52). Про пус тим ток во до ро да 
че рез стек лян ную труб ку, в ко то рую по ме щён жёл тый 

Рис. 51. Во до-
род не под дер-
жи ва ет  
го ре ние

Рис. 52. При бор для вос ста нов ле ния ок си да ме тал ла во до ро дом (а) 
и восстановление оксида меди водородом в пробирке (б)
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по ро шок свин цо во го глё та — ок си да свин ца(II) PbO (он 
об ра зу ет ся при про ка ли ва нии свин ца на воз ду хе). Убе-
див шись в чис то те вы де ляю ще го ся во до ро да, ос то рож-
но на гре ем пла ме нем го рел ки ту часть труб ки, где на хо-
дит ся свин цо вый глёт. За мет но, как жёл тый по ро шок 
по сте пен но ис че за ет, пре вра ща ясь в блес тя щие ша ри-
ки — кап ли рас плав лен но го свин ца, а на стен ках труб-
ки кон ден си ру ет ся во дя ной пар. На пи шем урав не ние 
хи ми че ской ре ак ции:

PbO + H2 =t  Pb + H2O.

В ре зуль та те ре ак ции ато мы во до ро да со еди ни лись  
с ато ма ми кис ло ро да, вхо див ши ми в со став ок си да свин-
ца, об ра зо вав во ду, а сви нец вы де лил ся в ви де прос то го 
ве ще ст ва.

Ана ло гич ным об ра зом во до род ре аги ру ет с ок си да-
ми мно гих дру гих ме тал лов, от щеп ляя их кис ло род и 
вос ста нав ли вая ме талл. Ве ще ст ва, от щеп ляю щие кис-
ло род от дру гих ве ществ, подобно водороду, на зы ва ют 
вос ста но ви те ля ми.

В не ко то ром смыс ле свой ст ва во до ро да и кис ло ро да 
про ти во по лож ны: кис ло род  — окис ли тель, он пре вра-
ща ет ме тал лы в ок си ды, а во до род  — вос ста но ви тель,  
с его по мощью мож но по лу чить ме талл из ок си да.

Не все ме тал лы мо гут быть вос ста нов ле ны из ок си-
дов во до ро дом. На при мер, так нель зя по лу чить наи бо-
лее актив   ные ме тал лы, стоя щие в ря ду ак тив нос ти ле-
вее мар ган ца, — нат рий, каль ций, алю ми ний и др. Для 
их по лу че ния из ок си дов ис поль зу ют дру гие вос ста но-
ви  тели.

Ла бо ра тор ный опыт 11. Вос ста нов ле ние ок си да ме ди(II)
во до ро дом

В су хую про бир ку по мес ти те не мно го чёр но го по рош ка ок си да ме ди(II) и 
за кре пи те её на клон но от верс ти ем вниз в лап ке ла бо ра тор но го шта ти ва. 
За кре пи те при бор Ки рюш ки на (см. рис. 48) в лап ке шта ти ва и за ря ди те его 
на по лу че ние во до ро да. Для это го на про клад ку 3 по мес ти те 5—7 ку соч-
ков цин ка и 1—2 крис тал ли ка мед но го ку по ро са. Че рез во рон ку 1 на лей те 
в про бир ку 2 раз бав лен ную сер ную кис ло ту и от крой те кран. Что на блю-
дае те? Про верь те вы де ляю щий ся во до род на чис то ту. Ког да во до род ста-
нет чис тым, по мес ти те ко нец га зо от вод ной труб ки внутрь про бир ки с ок си -
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дом ме ди(II) и ос то рож но на грей те ту часть про бир ки, в ко то рой на хо дит ся 
ок сид. Как из ме ня ет ся цвет по рош ка? Что осе да ет на стен ках про бир ки? 
Ког да ре ак ция за кон чит ся, пре кра ти те на гре ва ние и за крой те кран. За пи-
ши те на блю де ния и урав не ния ре ак ций в тет радь.

Вопросы и задания

1. К ка ко му ти пу от но сят ся ре ак ции во до ро да: а) с кис ло ро дом; 
б) с се рой; в) с ок си дом свин ца(II)?

2. По че му нель зя под жи гать во до род, пред ва ри тель но не про ве-
рив его на чис то ту?

3. Мож но ли во до род ис поль зо вать в га зо вых пли тах вме сто при-
род но го га за? Ар гу мен ти руй те свой от вет.

4. Срав ни те хи ми че ские свой ст ва кис ло ро да и во до ро да.
5. При го ре нии во до ро да в хло ре об ра зу ет ся газ хло ро во до род HCl. 

Напи ши те урав не ние ре ак ции.
6. На пи ши те урав не ние ре ак ции об ра зо ва ния ам ми ака NH3 из 

прос тых ве ществ.
7. Ка кие из ни жеперечисленных ок си дов мо гут быть вос ста нов ле-

ны во до ро дом до ме тал ла: ок сид ме ди(II), ок сид ка лия, ок сид 
оло ва(IV), ок сид цин ка, ок сид алю ми ния, ок сид зо ло та(III)? 
На пи ши те урав не ния ре ак ций.

8. Ок си ды не ко то рых не ме тал лов так же мо гут быть вос ста нов ле-
ны во до ро дом. На пи ши те урав не ние ре ак ции вос ста нов ле ния 
ок си да азо та(IV).

9. При не пол ном вос ста нов ле нии ми не ра ла пи ро лю зи та (ок сид 
мар ган ца(IV)) был по лу чен ок сид мар ган ца(II). На пи ши те урав-
не ние ре ак ции.

10. Ок сид рту ти(II) при на гре ва нии лег ко раз ла га ет ся на прос тые 
ве ще ст ва. По че му при вос ста нов ле нии его во до ро дом мо жет 
про изой ти взрыв, да же ес ли во до род был пред ва ри тель но про-
ве рен на чис то ту? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

11. Как из мед ной плас тин ки хи ми че ским спо со бом мож но по лу-
чить тон ко из мель чён ный мед ный по ро шок? При ве ди те урав-
не ния ре ак ций.

§ 24 При ме не ние во до ро да. По лу че ние 
во до ро да в про мыш лен нос ти

Во до род ши ро ко ис поль зу ют в сов ре мен ной про-
мыш лен нос ти (рис. 53). Зна чи тель ная его часть рас хо-
ду ет ся на про из вод ст во ам ми ака NH3, яв ляю ще го ся 

*
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сырьём для по лу че ния азот ных удоб ре ний, пла ст масс, 
син те ти че ских во ло кон, ле кар ст вен ных пре па ра тов. 
Взаи мо дей ст ви ем во до ро да с хло ром по лу ча ют хло ро-
во до род HCl и его вод ный рас твор — со ля ную кис ло ту. 
Син тез-газ, со стоя щий из во до ро да и угар но го га за CO, 
слу жит сырьём для про из вод ст ва ме ти ло во го спир та 
CH3OH и дру гих ор га ни че ских ве ществ.

Не боль шое ко ли че ст во во до ро да по треб ля ет и пи ще-
вая про мыш лен ность. Про пу ская во до род че рез жид-
кие рас ти тель ные мас ла, по лу ча ют твёр дый жир, из  
ко то ро го из го тав ли ва ют мар га рин.

Часть во до ро да идёт на вос ста нов ле ние ме тал лов из 
ок си дов. Так по лу ча ют не ко то рые ту го плав кие ме тал-
лы, на при мер вольф рам, из ко то ро го про из во дят ни ти 
на ка ла элек тро ламп.

Вы со кая тем пе ра ту ра во до род но-кис ло род но го пла-
ме ни по зво ля ет пла вить и сва ри вать ту го плав кие ме-
тал лы. Для это го при ме ня ют го рел ку, уст ро ен ную ана-
ло гич но аце ти ле но-кис ло род ной.

Жид кий во до род при ме ня ет ся как ра кет ное го рю-
чее. Ис сле ду ет ся воз мож ность ис поль зо ва ния во до ро да 

Рис. 53. При ме не ние во до ро да
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в ка че ст ве топ ли ва в дви га те лях внут рен не го сго ра ния. 
Это по зво ли ло бы ре шить мно гие эко ло ги че ские про-
бле мы, ведь при го ре нии во до ро да не об ра зу ют ся ве ще-
ст ва, за гряз няю щие ок ру жаю щую сре ду. Ос нов ное пре-
пят ст вие для раз ви тия во до род ной энер ге ти ки  — про-
бле ма хра не ния и пе ре воз ки боль шо го ко ли че ст ва 
во до ро да. Над её ре ше ни ем в на стоя щее вре мя ра бо та-
ют учё ные.

В про мыш лен нос ти во до род по лу ча ют, про пу ская 
во дя ной пар над рас ка лён ным уг лём. При вы со кой тем-
пе ра ту ре во до род в мо ле ку ле во ды за ме ща ет ся на уг ле-
род:

C + H2O =t  CO + H2.

Этот про цесс тех но ло ги на зы ва ют га зопа ро вой кон-
вер си ей уг ля. При этом на ря ду с во до ро дом об ра зу ет ся 
угар ный газ  — ок сид уг ле ро да(II) CO. Для раз де ле ния 
этих га зов ис поль зу ют слож ные фи зи че ские и хи ми че-
ские про цес сы. Од на ко во мно гих про из вод ст вах це ле-
со об раз но при ме нять не чис тый во до род, а смесь CO и 
H2, ко то рую на зы ва ют син тез-га зом.

В Рос сии ве ли ки за па сы при род но го га за ме та на 
CH4, по это му удоб но по лу чать во до род взаи мо дей ст ви-
ем ме та на с во дя ным па ром при тем пе ра ту ре око ло 
1000  С. Ре ак ция про те ка ет в не сколь ко ста дий и сум-
мар но мо жет быть пред став ле на урав не ни ем:

CH4 + 2H2O =t  CO2 + 4H2.

Водород выделяют из полученной смеси, пропуская 
её под давлением через воду, в которой растворяется 
CO2. Именно этим способом в промышленности получа-
ют большую часть (> 80%) чистого водорода.

Во до род мо жет быть по лу чен и при раз ло же нии ме-
та на:

CH4 =t  C + 2H2.

В ка че ст ве по боч но го про дук та при этом об ра зу ет ся 
са жа — сво бод ный уг ле род. Её при ме ня ют в про из вод-
ст ве ре зи ны и ти пог раф ской кра ски.

О получении водорода из воды вы узнаете в следую-
щей главе.
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Вопросы и задания

1. Пе ре чис ли те из вест ные вам спо со бы по лу че ния во до ро да: а) в ла-
бо ра то рии; б) в про мыш лен нос ти.

2. По рисунку 53 рас ска жи те о раз лич ных об лас тях при ме не ния 
во до ро да. Про ил лю ст ри руй те свой от вет урав не ния ми хи ми че-
ских ре ак ций.

3. Ка кое ве ще ст во яв ля ет ся вос ста но ви те лем в ре ак ции уг ле ро да  
с во дя ным па ром? Объ яс ни те от вет.

4. Вольф рам W по лу ча ют вос ста нов ле ни ем ок си да вольф ра ма(VI) 
во до ро дом. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

5. Какие металлы получают в промышленности с помощью водо-
рода?

6. Рань ше во до род ис поль зо ва ли для на пол не ния аэрос та тов. На 
ка ком свой ст ве во до ро да ос но ва но это при ме не ние? По че му 
сей час ме тео ро ло ги че ские ша ры-зон ды на пол ня ют бла го род-
ным га зом ге ли ем?

7. Мировое производство водорода составляет 55 млн т в год. По-
ловина его идёт на синтез аммиака. Сколько миллионов тонн 
аммиака производится ежегодно?

§ 25 Кис ло ты
Вам, на вер ное, из вест ны не ко то рые кис ло ты 

(рис. 54). В ли мо нах и грейпф ру тах со дер жит ся ли мон-
ная кис ло та, в ща ве ле  — ща-
ве ле вая, в яб ло ках  — яб лоч-
ная, а в ук су се, обра зую щем ся 
при бро же нии ви ног рад но го 
или яб лоч но го со ка, — ук сус-
ная. Всё это при ме ры ор га ни-
че ских кис лот. Сре ди кис лот 
есть и не ор га ни че ские ве ще-
ст ва. К чис лу не ор га ни че-
ских, или ми не раль ных, кис-
лот от но сят уже из вест ные 
вам сер ную и со ля ную кис ло-
ты. На зва ния не ко то рых дру-
гих ми не раль ных кис лот при-
ве де ны в таб ли це 7. Их на до 
за пом нить.

*

Рис. 54. Кис ло ты в бы ту: 
ли мон ная, яб лоч ная,  
ук сус ная и др.
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Важ ней шие ми не раль ные кис ло ты и их со ли Таблица 7

На зва ние 
кис ло ты

Фор му ла 
кис ло ты

Кис лот ный 
ос та ток и 

его ва лент-
ность

На зва ние 
кис лот но го 

ос тат ка

При ме ры 
со лей

Со ля ная  
(хло ро - 
во до род ная)

HCl
I

Cl Хло рид
NaCl, 

MgCl2, 
AlCl3

Сер ная H2SO4 4

II
SO Суль фат

Na2SO4, 
MgSO4, 

Al2(SO4)3

Сер нис тая H2SO3 3

II
SO Суль фит

Na2SO3, 
MgSO3

Се ро - 
во до род ная

H2S
II
S Суль фид

Na2S, MgS, 
Al2S3

Азот ная HNO3 3

I
NO Ни трат

NaNO3, 
Mg(NO3)2, 
Al(NO3)3

Фос фор ная 
(ор то - 
фос фор ная)

H3PO4 4

III
PO

Фос фат 
(ор то-

фосфат)

Na3PO4, 
Mg3(PO4)2, 

AlPO4

Уголь ная H2CO3 3

II
CO Кар бо нат

Na2CO3, 
MgCO3

Крем ние вая H2SiO3 3

II
SiO Си ли кат

Na2SiO3, 
MgSiO3

Кис ло ты раз де ля ют на кис ло род со дер жа щие (в их 
со став вхо дит кис ло род) и бес кис ло род ные.

Сре ди кис лот есть жид кос ти (сер ная H2SO4, азот ная 
HNO3) и твёр дые ве ще ст ва (фос фор ная H3PO4). Бес-
кисло род ные кис ло ты  — со ля ная HCl, бро мо во до род-
ная HBr, иодо во до род ная HI, се ро во до род ная H2S и си-
ниль ная HCN — это вод ные рас тво ры га зов, имею щих 
ту же  хи ми че с  кую фор му лу, что и кис ло та. Так, со ля-
ную кис ло ту по лу ча ют рас тво ре ни ем в во де га за хло ро-
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во дорода HCl (рис. 55). По это-
му фор му ла HCl мо жет оз на-
чать как хло ро во до род, так и 
со ля ную кис ло ту. Сер нис тая 
кис лота H2SO3 и уголь ная кис-
ло та H2CO3  пред став ля ют со-
бой вод ные рас тво ры сер нис то-
го SO2 и уг ле кис ло го CO2 га зов. 
Боль шин ст во не ор га ни че ских 
кис лот хо ро шо рас тво ри мы в 
во де. С их рас т вора ми обыч но 
и ра бо та ют в ла  бо ра то ри ях. 
Иск лю че ни ем яв  ляет ся крем-
ние вая кис ло та H2SiO3  — она  
в во де не ра ст во ри ма.

Что об ще го у раз лич ных 
кис лот, как ми не раль ных, так 
и ор га ни че ских? В пер вую оче-
редь от ме тим кис лый вкус  — 
он при сущ всем кис ло там, рас-
тво ри мым в во де. Его мы ощу-
ща ем в не спе лых яб ло ках и в раз ве дён ном во дой ук су се. 
Од на ко в ла бо ра то рии про бо вать ве ще ст ва на вкус ка-
те го ри че ски за пре ща ет ся — это мо жет при вес ти к ожо-
гам и от рав ле ни ям.

Рис. 55. От кры тая склян-
ка с со ля ной кис ло той 
«ды мит» на воз ду хе —  
из неё вы де ля ет ся  
хло ро во до род

Рис.  56. Ок ра ска ин ди ка то ров  — лакмуса (а) и метил оран жа (б) 
в  кис лотной (сле ва), нейтраль ной (в цент ре) и щелочной (спра ва)  
средах

б)а)
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Как же хи ми ки су дят о том, яв ля ет ся ли дан ное ве-
ще ст во кис ло той? Для это го ис поль зу ют ин ди ка то-
ры  — слож ные ор га ни че ские ве ще ст ва, из ме няю щие 
ок ра ску в при сут ст вии кис ло ты (рис. 56). Из них наи бо-
лее из вест ны лак мус и ме ти лоранж. Лак мус вы де ля ют 
из осо бо го ви да ли шай ни ков в ви де тём ного по рош ка. 
Вод ный рас твор лак му са име ет фи оле товую ок ра ску,  
а в при сут ст вии кис ло ты ме ня ет цвет на крас ный. Вме-
сто лак му са мож но ис поль зо вать дру гой ин ди ка тор  — 
ме ти ло вый оран же вый (ме ти лоранж) — кра си тель, об-
ра зую щий оран же вые рас тво ры. В при сут ст вии кисло-
ты он, по доб но лак му су, ме ня ет цвет на крас ный.

Как объ яс нить тот факт, что рас тво ры раз лич ных 
кис лот про яв ля ют сход ные свой ст ва? Пос та ра ем ся най-
ти об щее в со ста ве кис лот. Об ра ти те вни ма ние  — все 
они со дер жат во до род. Имен но ато мы во до ро да и обус-
лов ли ва ют об щие свой ст ва кис лот, по это му в фор му лах 
ми не раль ных кис лот во до род за пи сы ва ют на пер вом 
мес те. Груп па ато мов, стоя щая в фор му ле кис ло ты пос-
ле во до ро да, но сит на зва ние кис лот но го ос тат ка. 
Кис ло ты от ли ча ют ся друг от дру га в пер вую оче редь 
кис лот ны ми ос тат ка ми. Ос та ток со ля ной кис ло ты  — 
это атом Cl, а сер ной — груп па ато мов SO4. Во мно гих 
ре ак ци ях кис лот ные ос тат ки не из ме ня ют ся, а лишь 
пе ре хо дят из од но го ве ще ст ва в дру гое.

По доб но то му как мы го во рим о ва лент нос ти от дель-
ных ато мов, мож но го во рить и о ва лент нос ти груп пы 
ато мов, на при мер кис лот но го ос тат ка. Так как во до род 
од но ва лен тен, то ва лент ность кис лот но го ос тат ка рав-
на чис лу ато мов во до ро да в мо ле ку ле кис ло ты, спо соб-
ных за ме щать ся на ме талл. На при мер, ос та ток со ля ной 

кис ло ты 
I

HCl  име ет ва лент ность I, сер ной 
I

2

I

4OH S  — II, 

а фос фор ной 
I

3

I I

4OH P  — III.

Кис ло ты — это слож ные ве ще ст ва, со стоя щие из ато-
мов во до ро да, спо соб ных за ме щать ся на ме талл, и кис-
лот ных ос тат ков.

Рас тво ры кис лот об ла да ют ря дом об щих свойств: 
име ют кис лый вкус, из ме ня ют ок ра ску ин ди ка то ров, 
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ре аги ру ют с ак тив ны ми ме тал ла ми с вы де ле ни ем во до-
ро да. В ре ак ци ях азот ной кис ло ты с ме тал ла ми во до род 
не обра зу ет ся.

Чис ло ато мов во до ро да, спо соб ных за ме щать ся на 
ме талл, на зы ва ют ос нов но стью кис ло ты. По ос нов нос-
ти кисло ты под раз де ля ют на од но ос нов ные (HCl, HNO3), 
двух ос нов ные (H2S, H2SO4), трёх ос нов ные (H3PO4) 
и т. д.

Ла бо ра тор ный опыт 12. Оз на ком ле ние со свой ст ва ми
со ля ной и сер ной кис лот

От крой те склян ку с со ля ной кис ло той. Про верь те, име ет ли она за пах. На-
лей те в две про бир ки по 1 мл со ля ной кис ло ты. В од ну про бир ку до бавь те 
не сколь ко ка пель лак му са, а в дру гую — ме ти ло ран жа. Как из ме ни лась ок-
ра ска? Про де лай те ана ло гич ный опыт с рас тво ром сер ной кис ло ты. За пи-
ши те на блю де ния в тет радь. Чем сход ны со ля ная и сер ная кис ло ты и чем 
они от ли ча ют ся?

Вопросы и задания

1. Пе ре чис ли те об щие свой ст ва кис лот. Чем они обус лов ле ны?
2. Ка кие ве ще ст ва на зы ва ют ин ди ка то ра ми? Ка кую ок ра ску име-

ют лак мус и ме ти ло ранж: а) в во де; б) в рас тво ре кис ло ты?
3. При до бав ле нии ук су са борщ ста но вит ся яр ко-крас ным. Как 

объ яс нить из ме не ние его ок ра ски?
4. На пи ши те фор му лы со ля ной, сер ной, фос фор ной, уголь ной, 

кре м ние вой, се ро во до род ной и азот ной кис лот. Под черк ни те 
кис лот ные ос тат ки и ука жи те над ни ми их ва лент ность.

5. За пол ни те таб ли цу 8.

Кис ло род со дер жа щие и бес кис ло род ные кис ло ты Таблица 8

Бес кис ло род ные кис ло ты Кис ло род со дер жа щие кис ло ты

HCl — со ля ная

...

H2SO4 — сер ная

...

6. Из таб ли цы 7 вы пи ши те фор му лы кис лот: а) кис ло род со дер жа-
щей од но ос нов ной; б) бес кис ло род ной двух ос нов ной; в) кис ло-
род со дер жа щей трёх ос нов ной; г)  бес кис ло род ной од но ос нов-
ной; д) кис ло род со дер жа щей двух ос нов ной.

7. Найдите самостоятельно молекулярные формулы органических 
кислот, упомянутых в параграфе. Чему равна их основность? 
Почему основность меньше числа атомов водорода в молекуле?

*
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§ 26 Со ли
В бы ту мы при вык ли иметь де ло лишь с од ной со-

лью — пова рен ной, т. е. хло ри дом нат рия NaCl. Од на ко 
в хи мии со ля ми на зы ва ют це лый класс со еди не ний. Со-
ли мож но рас смат ри вать как про дук ты за ме ще ния во-
до ро да в кис ло те на ме талл. По ва рен ную соль, на при-
мер, мож но по лу чить из со ля ной кис ло ты по ре ак ции 
за ме ще ния:

2

I  I                I I
2Na + 2HCl = 2NaCl + H ↑.

Кис ло та Соль

Ес ли вме сто нат рия взять алю ми ний, об ра зу ет ся 
дру гая соль — хло рид алю ми ния:

I I              III I

3 22Al + 6HCl = 2AlCl  + 3H ↑.
Кис ло та Соль

Со ли — слож ные ве ще ст ва, со стоя щие из ато мов ме-
тал лов и кис лот ных ос тат ков.

Ато мы ме тал ла и кис лот ные ос тат ки свя за ны друг с 
дру гом со глас но их ва лент нос тям, по это му фор му лы 
хло ри дов нат рия NaCl и алю ми ния AlCl3 раз ли ча ют ся.

На зва ния со лей со став ля ют из на зва ний кис лот но го 
ос тат ка (в име ни тель ном па де же) и ме тал ла (в ро ди-
тель ном па де же), на при мер: хло рид цин ка, кар бо нат 
нат рия. На зва ния кис лот ных ос тат ков при ве де ны в 
таб ли це  7. Эти на зва ния со звуч ны ла тин ско му на зва-
нию хи ми че ско го эле мен та, ко то рый вхо дит в их со-
став. Так, в со став хло ри дов (со лей со ля ной кис ло ты 
HCl) вхо дит хлор, в со став суль фа тов (со лей сер ной кис-
ло ты H2SO4) — се ра (ла тин ское на зва ние Sulfur), в со-
став кар бо на тов (со лей уголь ной кис ло ты H2CO3) — уг-
ле род (ла тин ское на зва ние Carboneum). Ес ли ва лент-
ность ме тал ла пере мен ная, то её обя за тель но ука зы ва ют 
в на зва нии со ли: ни трат же ле за(III), суль фат ме ди(II).

На зва ния со лей бес кис ло род ных кис лот всег да име-
ют суф фикс -ид, а кис ло род со дер жа щих  — -ит или 
-ат (схема 3).
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Схема 3

Фор му лы со лей со став ля ют ана ло гич но фор му лам 
ок си дов, урав ни вая чис ло еди ниц ва лент нос ти ме тал ла 
и кис лот но го ос тат ка. На при мер, со ста вим фор му лу 
кар бо на та нат рия  — со ли уголь ной кис ло ты. Нат рий 
од но ва лен тен, а кис лот ный ос та ток CO3 двух ва лен тен, 
зна чит, на один кис лот ный ос та ток при хо дят ся два ато-
ма нат рия: Na2CO3. Ес ли в со став со ли вхо дит не сколь ко 
кис лот ных ос тат ков кис ло род со дер жа щей кис ло ты (на-
при мер, NO3, PO4), то их за клю ча ют в скоб ки, за ко то-
ры ми ста вят ин декс, обо зна чаю щий их чис ло: Cu(NO3)2 
(«куп рум-эн-о-три-дваж ды»), Ca3(PO4)2 («каль ций-три-
пэ-о-че ты ре-дваж ды»). Что бы не за пу тать ся в со став ле-
нии фор мул, ре ко мен ду ем вам дей ст во вать по сле до ва-
тель но (таб л. 9).

При ме ры фор мул со лей, об ра зо ван ных од но ва лент-
ным (нат рий), двух ва лент ным (маг ний) и трёх ва лент-
ным (алю ми ний) ме тал ла ми, при ве де ны в таб ли це 7.

Таб ли ца 9

По сле до ва тель ность дей ст вий Со став ле ние фор му лы

За пи сы ва ем сим во лы ме тал ла  
(на пер вом мес те) и кис лот но го  
ос тат ка, ука зы ва ем ва лент ность

Суль фат 
алю ми ния

AlSO4

Кар бо нат 
каль ция

CaCO3 

На хо дим на имень шее об щее  
крат ное двух чис ло вых зна че ний 
ва лент нос ти

III и II  6 II и II  2

На хо дим ин дек сы, по де лив  
на и мень шее об щее крат ное на 
чис ло вое зна че ние ва лент нос ти

6 : 3 = 2 (Al)
6 : 2 = 3 (SO4)

2 : 2 = 1 (Ca)
2 : 2 = 1 (CO3)

За пи сы ва ем ин дек сы пос ле сим во-
лов ме тал ла и кис лот но го ос тат ка

Al2(SO4)3 CaCO3

III II II II
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Все со ли — твёр дые ве-
ще ст ва. Мно гие из них 
хо ро шо рас тво ри мы в во-
де. Не ко то рые со ли ши ро - 
ко ис поль зу ют ся в бы ту и 
по ми мо сис те ма ти че ских 
име ют бы то вые (три ви-
аль ные) на зва ния. Хло-
рид нат рия (по ва рен ная 
соль) не за ме ним в при го-
тов ле нии пи щи. Кар бо нат 
нат рия Na2CO3 боль ше из-
вес тен как каль ци ни ро-
ван ная сода, а пер ман га-
нат ка лия KMnO4 час то  
в бы ту на зы ва ют мар ган-

цов кой. В ка че ст ве удоб ре ния ис поль зу ют ка лий ную се-
лит ру — ни трат ка лия KNO3. Она так же вхо дит в со став 
по ро ха и дру гих пи ро тех ни че ских сме сей.

Мно гие со ли вы де ля ют ся из рас тво ров вмес те с мо ле-
ку ла ми во ды. Та кую во ду, со дер жа щую ся в твёр дой со-
ли, на зы ва ют крис тал ли за ци он ной. В со став мед но го 
ку по ро са (рис. 57)  — пя ти вод но го суль фа та ме ди(II) 
CuSO4•5H2O (чи та ет ся «куп рум-эс-о-че ты ре-на-пять-
аш-два-о») вхо дят пять мо ле кул во ды, а в со став со ды — 
де сять мо ле кул во ды: Na2CO3•10H2O. Со ли, со дер жа-
щие крис тал ли за ци он ную во ду, по лу чи ли на зва ние 
крис тал ло гид ра тов. При на гре ва нии они обез во жи ва-
ют ся — те ря ют во ду, пре вра ща ясь в без вод ную соль:

CuSO4•5H2O =t  CuSO4 + 5H2O.

Со ли при ме ня ют в про мыш лен нос ти для по лу че ния 
ме тал лов, кис лот, в про из вод ст ве стек ла. В сель ском 
хо зяй ст ве они слу жат удоб ре ния ми и сред ст ва ми для 
борь бы с бо лез ня ми и вре ди те ля ми рас те ний. Не ко то-
рые со ли ис поль зу ют в ка че ст ве стро итель ных ма те риа-
лов и ле карств.

Ес ли соль рас тво ри ма в во де, то атом ме тал ла в ней 
мо жет быть вы тес нен бо лее ак тив ным ме тал лом — про-
ис хо дит ре ак ция за ме ще ния. По мес тим в рас твор ни т-

Рис. 57. Кристаллы  
медного ку по роса
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рата свин ца(II) цин ко вую плас тин ку. Че рез не ко то рое 
время на ней вы де лит ся сви нец в ви де блес тя щих че -
шуек: 

Zn + Pb(NO3)2 = Zn(NO3)2 + Pb.
За не сколь ко дней крис тал лы вы рас та ют до са мо го 

дна со су да, при ни мая по рой при чуд ли вые фор мы «са-
тур но ва де ре ва» (в  Сред не ве ковье сим во лом свин ца 
счи та лась пла не та Са турн).

Сви нец мож но вы тес нить из со ли лю бым ме тал лом, 
рас по ло жен ным ле вее его в ря ду ак тив нос ти, кро ме 
нат рия, ка лия и каль ция, ко то рые на столь ко ак тив ны, 
что всту па ют в ре ак цию с во дой.

Вопросы и задания

1. В двух про бир ках на хо дят ся со ля ная кис ло та и рас твор хло-
рида нат рия. Как оп ре де лить, в ка кой про бир ке со ля ная кис ло-
та? По че му лак мус в рас тво ре хло ри да нат рия не крас не ет?

2. На зо ви те сле дую щие со ли: K2SO4, Al(NO3)3, MgS, CuSO4, SnCl2, 
AgNO3, AlPO4, BaSO3, BaS, BaSO4, Na2SiO3, NaCl, MnSO4, Ag2S, 
Mg3(PO4)2. Ука жи те над фор му ла ми зна че ния ва лент нос ти ме-
тал ла и кис лот но го ос тат ка.

3. Со ставь те фор му лы сле дую щих со лей: хло ри да каль ция, кар бо-
на та маг ния, ни тра та цин ка, суль фа та алю ми ния, кар бо на та 
ка лия, суль фа та нат рия, си ли ка та нат рия, хло ри да се реб ра, 
суль фи та маг ния, суль фи да алю ми ния.

4. На пи ши те фор му лы со лей, об ра зо ван ных ка ли ем и каль ци ем и 
все ми кис ло та ми, при ве дён ны ми в таб ли це 7. На зо ви те эти соли.

5. На пи ши те урав не ния ре ак ций ме тал лов с кис ло та ми, в ре зуль-
та те ко то рых об ра зу ют ся: а)  хло рид каль ция; б)  фос фат маг-
ния; в) суль фат оло ва(II).

6. На пи ши те урав не ния ре ак ций алю ми ния с со ля ной, сер ной и 
фос фор ной кис ло та ми.

7. Со ставь те урав не ния ре ак ций маг ния с сер ной и фос фор ной 
кис  ло тами.

8. Же лез ный ку по рос пред став ля ет со бой се ми вод ный суль фат 
же ле за(II). На пи ши те фор му лу этой со ли. Как мож но по лу чить 
же лез ный ку по рос из мед но го ку по ро са?

9. Рас ска жи те о прак ти че ском зна че нии со лей. При ве ди те при-
меры.

10. Мед ная мо нет ка, по ме щён ная в рас твор ни тра та рту ти(II), 
вско ре бу дет вы гля деть как се реб ря ная, по то му что по кро ет ся 
сло ем рту ти. На пи ши те урав не ние ре ак ции. На зо ви те ещё два 
ме тал ла, ко то рые вы тес ня ют ртуть из её со лей.

II I II I

*
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11. Ес ли в про бир ку с рас тво ром ни тра та се реб ра до ба вить кап лю 
рту ти, то че рез не сколь ко ча сов на её по верх но сти вы рас та ют 
круп ные иг ло об раз ные крис тал лы се реб ра. На пи ши те урав не-
ние ре ак ции.

12. Нитрат магния образует кристаллогидрат, который содержит 
одинаковое число атомов водорода и кислорода. Установите 
формулу кристаллогидрата.

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ
Из лис та клет ча той бу ма ги вы режь те не сколь ко плас ти нок вы-
со той в три кле точ ки с од ним вы сту паю щим квад ра ти ком и та-
кие же с од ним вы ре зан ным квад ра ти ком (рис. 58). За тем при-
го товь те та кие же плас тин ки вы со той в 6 и 9 кле то чек — они 
бу дут со дер жать по два и три вы сту па или вы ре за. Раз уме ет ся, 
та кие плас тин ки сра зу по лу ча ют ся пар ны ми: од на с вы сту па-
ми, дру гая с вы ре за ми. На плас тин ках с вы ре за ми на пи ши те 

сим во лы во до ро да 
I

H и ме тал лов 
I

Na, 
I

K, 
I

Ag, 
II

Mg, 
II

Ca, 
II

Ba, 
II

Pb, 
II

Cu, 
II

Fe, 
III
Fe, 

III
Al, 

III
Cr так, что бы чис ло вы ре зов бы ло рав но ва лент нос-

ти. На плас тин ках с вы сту па ми на пи ши те фор му лы кис лот ных 

ос тат ков 
I

Cl, 3

I
NO , 4

II
SO , 3

II
CO , 

II
S, 3

II
SiO , 4

III
PO . Сле ди те за тем, что бы 

чис ло вы сту пов сов па да ло с ва лент но стью кис лот но го ос тат ка. 
Те перь со ставь те из этих плас ти нок фор му лы кис лот и со лей, 
со сты ко вы вая их так, что бы не ос та ва лось ни сво бод ных вы сту-
пов, ни сво бод ных вы ре зов (рис. 59).

Рис. 58. Бу маж ные 
мо  де ли ме тал лов и 
кис лот ных ос тат ков

Рис. 59. Со став ле ние бу маж ных мо де лей 
кис лот и со лей

*
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Кис лот ные ок си ды

По лу чи те в до маш них ус ло ви ях круп ные крис тал лы ме ди. Для 
это го вам по тре бу ет ся мед ный ку по рос (про да ёт ся в хо зяй ст-
вен ных ма га зи нах), по ва рен ная соль и не сколь ко же лез ных 
гвоз дей. На сыпь те на дно со су да (стек лян ной бан ки) слой мед-
но го ку по ро са тол щи ной 1 см, за сыпь те его свер ху по ва рен ной 
солью. По верх со ли по мес ти те круг, вы ре зан ный из фильт ро-
валь ной бу ма ги или плот ной тка ни так, что бы он ка сал ся сте-
нок со су да. На не го по ло жи те не сколь ко за чи щен ных наж да-
ком же лез ных гвоз дей. За лей те бан ку во дой и ос тавь те на 
несколь ко дней. В бан ке об ра зу ют ся кра си вые блес тя щие крис-
тал лы ме ди. По ва рен ная соль за мед ля ет про те ка ние про цес са, 
что при во дит к об ра зо ва нию круп ных крис тал лов. Про мой те 
их во дой и вы су ши те меж ду лис та ми фильт ро валь ной бу ма ги 
или лос ку та ми тка ни. По про буй те про вес ти опыт, ме няя тол-
щи ну сло ёв мед но го ку по ро са и по ва рен ной со ли, тем пе рату ру 
(пос та вив бан ку в про хлад ном мес те, у ба та реи и т. д.) и фор му 
со су да. За пи ши те свои на блю де ния и урав не ние ре акции.

§ 27 Кис лот ные ок си ды
Без вод ная сер ная кис ло та пред став ля ет со бой бес-

цвет ную вяз кую жид кость. Наль ём две-три её кап ли на 
дно фар фо ро вой чаш ки и ак ку рат но на гре ем. Над чаш-
кой по яв ля ют ся бе лые па ры ок си да се ры(VI) SO3, об ра-
зую ще го ся при раз ло же нии кис ло ты:

H2SO4 =t  SO3↑ + H2O.

Та кие кис ло ты, как сер нис тая H2SO3, крем ние вая 
H2SiO3, существующая в водном растворе уголь ная 
H2CO3, лег ко пре вра ща ют ся в ок си ды да же при не зна-
чи тель ном на гре ва нии, на при мер:

H2CO3 = CO2↑ + H2O.

Ок си ды, об ра зую щие ся при от щеп ле нии во ды от 
кис ло ты, на зы ва ют кис лот ны ми ок си да ми, т. е. ок си-
да ми, ко то рым со от вет ст ву ют кис ло ты. В не ко то рых 
кни гах мож но встре тить и дру гое на зва ние кис лот- 
ных ок сидов — ан гид ри ды кис лот. Сло во «ан гид рид» 
бук валь но оз на ча ет «обез во жен ная кис ло та» (от греч. 
ан  — без и гид ро  — во да). Сло ва «ан гид рид» и «кис-
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лотный ок сид»  — си но ни- 
мы. Каж дой кис ло род со дер-
жа щей кис ло те со от вет ст ву ет 
кис лот ный ок сид: фос фор ной 
кис ло те H3PO4  — ок сид фос-
фора(V), или фос фор ный ан-
гид рид P2O5, азот ной кис ло те 
HNO3  — ок сид азо та(V), или 
азот ный ан гид рид N2O5. Ан-
гид ри дом уголь ной кис ло ты 
H2CO3 яв ля ет ся уг ле кис лый 
газ, ок сид уг ле ро да(IV) CO2.

При ком нат ной тем пе ра-
туре по чти все кис лот ные 
окси ды при со еди ня ют во ду, 
пре вра ща ясь в кис ло ты. Эти 
ре ак ции ис поль зу ют в про-
мыш лен нос ти для по лу че ния 
сер ной и фос фор ной кис лот:

H2O + SO3 = H2SO4;

3H2O + P2O5 = 2H3PO4.

Обе ре ак ции со про вож да ют ся вы де ле ни ем боль шо го 
ко ли че ст ва теп ло ты. Осо бен но жад но по гло ща ет во ду 
фос фор ный ан гид рид, на этом свой ст ве ос но ва но его ис-
поль зо ва ние в ка че ст ве осу ши те ля (рис.  60). Иск лю че-
ни ем яв ля ет ся ок сид крем ния(IV) SiO2, ко то ро му со от-
вет ст ву ет крем ние вая кис ло та H2SiO3. Он не взаи мо дей-
ст ву ет с во дой и по это му ши ро ко рас про ст ра нён в 
при ро де в ви де ми не ра ла квар ца. Вы, ко неч но, ви де ли 
квар це вый пе сок, по кры ваю щий бе ре га мо рей и рек. Это 
и есть крем ние вый ан гид рид, или ок сид крем ния SiO2.

Вопросы и задания

1. Ка кие ве ще ст ва на зы ва ют кис лот ны ми ок си да ми (ан гид ри  дами 
кис лот)? Как мож но по лу чить из кис лот но го ок си да кис лоту?

2. До пи ши те урав не ния ре ак ций:
N2O5 + H2O  ...; SO3 + H2O  ...;
SO2 + H2O  ...; ... + H2O  H3PO4.

Рис.  60. Экс ика тор  — со-
суд, в ко то ром вы су ши ва ют 
и хра нят ве ще ст ва, по гло-
щаю щие вла гу из воз ду ха. 
Фос фор ный ан гид рид по ме-
ща ют в ниж нюю часть экси-
ка то ра
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Самое важное в главе 3

3. Су щест ву ют ли кис лот ные ок си ды (ан гид ри ды) бес кис ло род-
ных кис лот? От вет по яс ни те.

4. Ка кие ве ще ст ва об ра зу ют ся при на гре ва нии крем ние вой кис ло-
ты? На пи ши те урав не ние ре ак ции.

5. Напишите формулы ангидридов следующих кислот: хлорной 
HClO4, сернистой H2SO3, мышьяковой H3AsO4, теллуровой 
H6TeO6.

6. По че му фос фор ный ан гид рид ис поль зу ют в ка че ст ве осу ши те-
ля? Напи ши те урав не ние ре ак ции.

7. Как вы ду мае те, встре ча ют ся ли фос фор ный и сер ный ан гид ри-
ды в при ро де? По че му?

Творческие задания

1. Приведите примеры нескольких газов, в атмосфере которых го-
рит кислород.

2. Справедливо ли утверждение о том, что все простые вещества 
не могут вступать в реакции разложения? Аргументируйте 
свой ответ.

3. Входит ли газообразный водород в состав воздуха? Почему?
4. Подумайте, какой воздух содержит атомы водорода и в каком 

виде.
5. Какая соль, помимо поваренной, широко используется в быту? 

Как её называют?
6. Как можно проверить, кислое яблоко или сладкое, не попробо-

вав его на вкус?

Самое важное в главе 3

Во до род  — са мый рас про ст ра нён ный хи ми че-
ский эле мент во Все лен ной. На Зем ле он встре ча ет ся 
пре иму ще ст вен но в со ста ве со еди не ний, на при мер 
во ды. Прос тое ве ще ст во во до род со сто ит из дву х-
атом ных мо ле кул. В ла бо ра то рии его по лу ча ют дей-
ст ви ем кис лот на ак тив ные ме тал лы, а в про мыш-
лен нос ти  — взаи мо дей ст ви ем уг ля или при род но го 
га за с во дя ным па ром.

Во до род  — силь ный вос ста но ви тель. Он от щеп-
ля ет кис ло род от дру гих ве ществ, пре вра щая мно гие 
ок си ды в ме тал лы. Во до род — го рю чий газ, и об ра-
ще ние с ним тре бу ет боль шой ак ку рат нос ти. Сме си 
во до ро да с воз ду хом взры во опас ны. 

*



112

Глава 3.  ВОДОРОД. КИСЛОТЫ.  СОЛИ

Кис ло та ми на зы ва ют слож ные ве ще ст ва, со стоя-
щие из ато мов во до ро да, спо соб ных за ме щать ся на 
ме талл, и кис лот ных ос тат ков. На ли чие ато мов во-
до ро да обус лов ли ва ет об щие свой ст ва кис лот: кис-
лый вкус, спо соб ность из ме нять ок ра ску ин ди ка то-
ров, всту пать в ре ак ции с ме тал ла ми, стоя щи ми в 
ря ду ак тив нос ти ле вее во до ро да. Кис ло ты раз де ля-
ют на кис ло род со дер жа щие и бес кис ло род ные.

При на гре ва нии кис ло род со дер жа щие кис лоты 
раз ла га ют ся на ок сид и во ду. Об ра зую щий ся ок сид 
на зы ва ют кис лот ным ок си дом или ан гид ри дом кис-
ло ты. Все ан гид ри ды, за иск лю че ни ем ок си да крем-
ния(IV) SiO2, ре аги ру ют с во дой, об ра зуя кис лоты.

Со ли — слож ные ве ще ст ва, со стоя щие из ато мов 
ме тал ла и кис лот ных ос тат ков. Фор му лы со лей со-
став ля ют по ва лент нос ти ме тал ла и кис лот но го ос-
татка. Ме тал лы вы тес ня ют из рас тво ров со лей ме нее 
ак тив ные ме тал лы, стоя щие пра вее в ря ду ак тив-
ности.
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ГЛА ВА 4
Вода. Растворы.  

Основания

§ 28 Во да
Око ло трёх чет вер тей по верх но сти Зем ли по кры то 

во дой. Она на пол ня ет мо ря и оке аны, ре ки и озёра, 
в ви де льда и сне га по кры ва ет гор ные вер ши ны, вхо дит 
в со став ми не ра лов и гор ных по род, при сут ст ву ет в поч-
ве. Еже днев но с зем ной по верх но сти ис па ря ют ся мил-
ли оны тонн во ды, ко то рые за тем вы па да ют в ви де дож-
дя и сне га. Без во ды не воз мож на жизнь — ведь во да со-
дер жит ся в каж дом жи вом ор га низ ме. Со дер жа ние 
во ды в те ле че ло ве ка до сти га ет 68%, а не ко то рые мор-
ские губ ки по чти це ли ком со сто ят из во ды.

Мно гие да же со вер шен но су хие на вид ве ще ст ва в по-
рах и на по верх но сти удер жи ва ют до воль но мно го во-
ды, на при мер вы су шен ная на воз ду хе дре ве си на со дер-
жит до 15% во ды. Для её уда ле ния ве ще ст ва вы дер жи-
ва ют в те че ние не сколь ких ча сов при тем пе ра ту ре око ло 
100  С. Вы су шен ные ве ще ст ва ре ко мен ду ет ся хра нить в 
плот но за кры тых бан ках, па ке тах из по ли эти ле на или 
плот ной бу ма ги. Ве ще ст ва, по гло щаю щие вла гу из воз-
ду ха, на зы ва ют гиг ро ско пич ны ми. К ним от но сят ся, на-
при мер, по ва рен ная соль и са хар. Ес ли ря дом с меш ком 
су хо го са хар но го пес ка пос та вить вед ро во ды, то че рез 
не ко то рое вре мя часть её по гло тит ся са ха ром, он ста нет 
влаж ным. По ва рен ная соль в со лон ке при дли тель ном 
хра не нии слё жи ва ет ся  — со би ра ет ся в ком ки. Это вы-
зва но её гиг ро ско пич но стью.

Фор му ла во ды (ок си да во до ро да) из вест на каж до му — 
H2O. При ком нат ной тем пе ра ту ре во да  — бес цвет ная 
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жид кость. При ат мос фер ном дав ле нии и тем пе ра ту ре 
0  С она пре вра ща ет ся в лёд, а при 100  С ки пит. Плот-
ность во ды рав на 1 г/см3 (при 4  С). Чис тая во да прак ти-
че ски не про во дит элект ри че ский ток и пло хо про во дит 
теп ло. Она об ла да ет вы со кой теп ло ём костью, т.  е. мед-
лен но на гре ва ет ся и мед лен но ос ты ва ет. По это му вбли зи 
мо рей и океа нов кли мат зна чи тель но мяг че, чем в цент ре 
кон ти нен та: днём во да по гло ща ет сол неч ное теп ло, а по 
но чам мед лен но его от даёт, на гре вая су шу.

В от ли чие от боль шин ст ва дру гих ве ществ, во да рас-
ши ря ет ся при за мер за нии, так как плот ность льда 
мень ше плот нос ти жид кой во ды. По это му зи мой во до-
ёмы по кры ва ют ся сло ем льда, а не про мер за ют на-
сквозь; вни зу, под сло ем льда, ос та ёт ся жид кая во да. 
Вес ной во вре мя ле до хо да льди ны не то нут, а плы вут по 
по верх но сти во ды.

При род ную во ду с хи ми че ской точ ки зре ния нель зя 
на звать чис той, так как она со дер жит рас тво рён ные ве-
ще ст ва, глав ным об ра зом со ли. Имен но по это му мор-
ская во да со лё ная, а дож де вая по вку су от ли чает ся от 
реч ной. В том, что в при род ной во де со дер жат ся со ли, 
мож но убе дить ся на опы те. В фар фо ро вой чаш ке вы па-
рим не мно го реч ной или во до про вод ной во ды. Ког да 
вся она ис па рит ся, на дне чаш ки ос та ёт ся твёр дый на-
лёт — это и есть со ли, ко то рые со дер жа лись в во де. При 
вы па ри ва нии мор ской во ды вы де ля ет ся боль ше со лей. 
Та ким об ра зом мож но убе дить ся, что наи бо лее чис той 
яв ля ет ся при род ная дож де вая во да — при её вы па ри ва-
нии по чти не об ра зу ет ся твёр до го ос тат ка.

В не ко то рых мес тах на по верх ность зем ли вы хо дят 
во ды, бо га тые со ля ми, ко то рых ма ло в реч ной или клю-
че вой во де. Во да, в од ном лит ре ко то рой со дер жит ся бо-
лее 1 г рас тво рён ных со лей, на зы ва ет ся ми не раль ной. 
Со став ми не раль ных вод раз но об ра зен, мно гие из них 
об ла да ют по лез ны ми свой ст ва ми. В не ко то рых го ро дах 
Рос сии (Ес сен ту ки, Го ря чий Ключ, Ли пецк, Ка шин) на-
ла же но их спе ци аль ное про из вод ст во.

Час то реч ная во да ка жет ся на про свет не од но род-
ной, мут ной. Это свя за но с тем, что по ми мо со лей в ней 
со дер жат ся мель чай шие пес чин ки, час тич ки ила. Для 
очи ст ки во ды от взве шен ных час тиц при бе га ют к 
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Рис. 61. Схе ма го род ской во до очис ти тель ной стан ции:  
1 — во до за бор ник; 2 — сме си тель; 3 — от стой ник; 4 — фильтр; 
5 — хло ра тор; 6 — ре зер ву ар для очи щен ной во ды; 7 — на сос;  
8 — во до на пор ная баш ня

фильт ро ва нию. Во да, про шед шая че рез фильтр, про-
зрач на, но по-преж не му со дер жит рас тво рён ные со ли.

За день че ло век упот реб ля ет в пи щу в сред нем 2  л 
во ды. Зна чи тель но боль ше во ды рас хо ду ет ся на бы то-
вые нуж ды — мытьё, стир ку. В круп ных го ро дах еже-
днев ный рас ход во ды со став ля ет при мер но 100  л на  
че ло ве ка. Во да, пос ту паю щая в во до про вод ную сеть, 
долж на быть проз рач ной, очи щен ной от вред ных ве-
ществ и бо лез не твор ных бак те рий.

Очи ст ку и обез за ра жи ва ние во ды про во дят на спе ци-
аль ных со ору же ни ях  — во до очис ти тель ных стан ци ях 
(рис. 61). На них по сту па ет во да из рек и во до хра ни лищ. 
По тру бам во до за бор ни ков 1, от де лён ных от реч но го рус-
ла сет кой для за дер жа ния круп но го му со ра, реч ная во да 
пе ре ка чи ва ет ся на со са ми в осо бые бас сей ны — сме си те-
ли 2. Здесь в во ду до бав ля ют не ко то рые со ли (суль фа ты 
алю ми ния и же ле за), осаж даю щие при ме си вред ных ве-
ществ и мел кие час ти цы ила. Из сме си те ля во да по па да-
ет в от стой ник 3. Мель чай шие взве шен ные час ти цы, не 
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осев шие на дно в от стой ни ке, уда ля ют фильт ро ва ни ем. 
Про мыш лен ный фильтр 4 су ще ст вен но от ли ча ет ся от 
ла бо ра тор но го. Он пред став ля ет со бой бе тон ную ка ме ру, 
ко то рая при мер но на по ло ви ну за пол не на пес ком и гра-
ви ем. Во да по да ёт ся в неё свер ху, а вы те ка ет че рез от-
верс тия в по лу. Слои пес ка и гра вия за дер жи ва ют взве-
шен ные в во де час ти цы, во да ста но вит ся чис той и 
прозрач ной. Очи щен ную во ду пе ред по да чей в во до про-
вод ную сеть обез за ра жи ва ют  — об ра ба ты ва ют хло ром 
или озо ном, уби ваю щими бо лез нет вор ные бак те рии.

В до маш них ус ло ви ях са мый на дёж ный спо соб обез-
за ра жи ва ния во ды — ки пя че ние.

Хи ми че ски чис тую во ду по лу ча ют пе ре гон кой, или 
дис тил ля ци ей (рис. 62). Этот спо соб очи ст ки за клю ча-
ет ся в том, что жид кость при на гре ва нии пе ре хо дит в 
пар, ко то рый за тем ох лаж да ет ся и вновь об ра зу ет жид-
кость. Про стей ший при бор для пе ре гон ки со сто ит из 
кол бы, тер мо мет ра, хо ло диль ни ка и приём ни ка. За-
пол ним кол бу на две тре ти во до про вод ной во дой и бу-
дем на гре вать её. Вско ре стол бик тер мо мет ра ос та но-
вит ся на от мет ке, близ кой к 100  С. Это оз на ча ет, что 

Рис. 62. Пе ре гон ка во ды в ла бо ра то рии
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во дя ной пар уже до стиг 
гор ла кол бы и пе ре гон ка 
на ча лась. Че рез не ко то-
рое вре мя на дне приём-
ни ка со бе рёт ся чис тая во-
да. Во ду, по лу чен ную пу-
тём пе ре гон ки, на зы ва ют 
дис тил ли ро ван ной. Она 
прак ти че ски не со дер жит 
рас тво рён ных со лей. Дис-
тилли ро ван ную во ду ис-
поль зу ют в хи ми че ских 
ла бо ра то риях для при го-
тов ле ния рас тво ров, в ап-
те ках при про из вод ст ве  
и раз ве де нии ле карств, 
в ав то мо биль ных ак ку му-
ля то рах.

Пить дис тил ли ро ван-
ную во ду не же ла тель но. 
В боль ших ко ли че ст вах она вред на для здо ровья, ведь 
ор га низм че ло ве ка при спо соб лен к по треб ле нию во ды 
с рас тво рён ны ми в ней со ля ми.

Сов ре мен ный дис тил ля тор (рис. 63) пред став ля ет со-
бой бак, в ниж ней час ти ко то ро го рас по ло же на на гре ва-
тель ная спи раль. Во да в ба ке по сто ян но ки пит, а об ра-
зую щий ся пар кон ден си ру ет ся в спе ци аль ном приём-
нике, ох лаж дае мом во дой, ко то рая по даёт ся в бак. 
Дол гие го ды пе ре гон ка бы ла ос нов ным ме то дом обес со-
ли ва ния — очи ст ки во ды от рас тво рён ных в ней со лей. 
Те перь в про мыш лен нос ти на сме ну дис тил ля ции при-
шли дру гие ме то ды, ос но ван ные на ион ном об ме не. Во-
ду, очи щен ную от со лей ме то дом ион но го об ме на, на зы-
ва ют де ио ни зо ван ной.

Зна чи тель ное ко ли че ст во во ды по треб ля ют за во ды  
и фаб ри ки, хи ми че ские и ме тал лур ги че ские ком би на-
ты. На них во ду ис поль зу ют для рас тво ре ния ве ществ, 
про мы ва ния, очи ст ки, ох лаж де ния про из вод ст вен ных 
аг ре га тов, в ка че ст ве ис ход но го ве ще ст ва для по лу че ния 
во до ро да, кис лот и ще ло чей. Круп ный сов ре мен ный го-

Рис. 63. Уст рой ст во  
дис тил ля тора
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род еже днев но сбра сы ва ет 
в ка на ли за цию мил ли оны 
ку бо мет ров сточ ных вод. 
Их очи ст ка пред став ля ет 
серьёз ную проб ле му. За-
гряз не ние при род ных вод 
ни тра та ми, фос фа та ми, 
со еди не ния ми свин ца и 
рту ти, ор га ни че ски ми ве-
ще ст ва ми при во дит к ги-
бе ли ры бы, мас со во му 
рос ту во до рос лей и об-
мель ча нию рек.

От круп ных за гряз не-
ний сточ ные во ды очи ща-

ют пу тём от ста ива ния и фильт ро ва ния. Уда ле нию ор га-
ни че ских ве ществ при род но го про ис хож де ния спо соб-
ст ву ют мик ро ор га низ мы, для ко то рых они слу жат 
пи щей. Че рез во ду с до бав лен ным в неё био ло гиче ски 
ак тив ным илом, бо га тым мик ро ор га низ ма ми, ин тен-
сив но про ду ва ют воз дух (рис. 64). За тем во да по сту па ет 
в от стой ни ки, в ко торые вы пус ка ют маль ков рыб. От-
мер шие мик ро ор га низ мы осе да ют на дно и пе ре ра ба ты-
ва ют ся ры  ба ми и вод ны ми рас те ния ми. Го раз до слож-
нее очис тить во ду от син те ти че ских ор га ни че ских 
соеди не ний, по это му мно гие за во ды пе ре хо дят на  
цик ли че ский во до обо рот  — бес сточ ное ис поль зо ва ние 
во ды.

Вопросы и задания

1. Пе ре чис ли те фи зи че ские свой ст ва во ды.
2. По че му реч ная, ко ло дез ная и та лая во да име ет раз ный вкус? 

Ка кая из них наи бо лее чис тая с хи ми че ской точ ки зре ния?
3. Что та кое дис тил ли ро ван ная во да? Ка кое при ме не ние она на хо-

дит?
4. Ка кая во да в при ро де наи бо лее близ ка к дис тил ли ро ван ной во-

де? Ка кие при ме си она мо жет со дер жать?
5. Ес ли стек лян ную бу тыл ку, на пол нен ную во дой, вы ста вить на 

мо роз, она лоп нет. По че му?
6. Ес ли за пол нен ную во дой про бир ку на гре вать толь ко в её верх-

ней час ти так, что бы во да здесь за ки пе ла, то ниж няя часть бу-
*

Рис. 64. Био ло ги че ская  
очи ст ка во ды
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дет лишь чуть тёп лой. Ка кой вы вод мож но сде лать о теп ло про-
вод нос ти во ды?

7. От ка ких при ме сей в во де мож но из ба вить ся фильт ро ва ни ем, 
от ста ива ни ем, дис тил ля ци ей?

8. Рас ска жи те об очи ст ке сточ ных вод.

§ 29 Рас тво ры. Рас тво ри мость  
твёр дых ве ществ в во де

Во да рас тво ря ет мно гие ве ще ст ва. По па дая в во ду, ве-
ще ст во под дей ст ви ем мо ле кул во ды рас па да ет ся на от-
дель ные час ти цы. На при мер, са хар (са ха ро за) C12H22O11 
и эти ло вый спирт C2H6O в вод ных рас тво рах на хо дят ся 
в ви де от дель ных мо ле кул.

При го то вим рас твор мед но го ку по ро са (пя ти вод но го 
суль фа та ме ди(II)) CuSO4•5H2O. Для это го на дно кол-
бы по мес тим не сколь ко грам мов ве ще ст ва и приль ём 
дис тил ли ро ван ную во ду. При пе ре ме ши ва нии крис тал-
лы рас тво ря ют ся, а жид кость в кол бе при об ре та ет го лу-
бой цвет.

Рас твор мо жет быть ок ра шен ным (как в слу чае мед-
но го ку по ро са) или бес цвет ным (рас твор по ва рен ной со-
ли), но при этом он всег да проз ра чен, и в за кры том со су-
де мо жет хра нить ся сколь угод но дол го, ес ли рас тво рён-
ное ве ще ст во не всту па ет с во дой в хи ми че скую ре ак цию 
и не раз ла га ет ся. Ес ли на дно боль шо го ци линд ра с во-
дой по мес тить круп ный крис талл пер ман га на та ка лия 
KMnO4, то мож но на блю дать, как про ис хо дит рас тво ре-
ние. На дне ци линд ра, во круг крис тал ла, жид кость ок-
ра ши ва ет ся в тём но-фи оле то вый цвет, и вско ре от крис-
тал ла на верх по тя нет ся фи оле то вая струй ка рас тво ра. 
Лишь че рез не ко то рое вре мя бла го да ря диф фу зии ок ра-
ска вы ров ня ет ся, ста нет оди на ко вой во всём ци линд ре.

Рас тво ры — это од но род ные сме си ве ществ.

По доб но дру гим сме сям, рас тво ры не име ют по сто-
ян но го со ста ва.

Рас тво ры бы ва ют твёр ды ми, жид ки ми и га зо об раз-
ны ми. При ме ра ми твёр дых рас тво ров слу жат не ко то рые 
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спла вы, на при мер элект рон — сплав се реб ра с зо ло том. 
Воз дух мож но рас смат ри вать как га зо об раз ный рас твор.

Ве ще ст во, со дер жа щее ся в сме си в из быт ке и на хо-
дя щее ся в том же аг ре гат ном со стоя нии, что и рас твор, 
на зы ва ют рас тво ри те лем, а ос таль ные ком по нен ты — 
рас тво рён ны ми ве ще ст ва ми. В вод ных рас тво рах рас-
тво ри те лем слу жит во да. Кро ме неё в ка че ст ве рас тво-
ри те лей при ме ня ют и дру гие жид кос ти: эти ло вый 
спирт, ке ро син. Иод ная на стой ка, ис поль зуе мая для 
дез ин фек ции ран, пред став ля ет со бой спир то вой рас-
твор иода. Смыть кра ску с рук или одеж ды мож но при 
по мо щи ку соч ка ва ты, смо чен ной аце то ном или бен зи-
ном,  — эти ве ще ст ва так же яв ля ют ся хо ро ши ми рас-
тво ри те ля ми.

В хи мии ус лов но раз ли ча ют раз бав лен ные и кон-
цент ри ро ван ные рас тво ры. Рас твор, в ко то ром со дер-
жит ся мно го рас тво рён но го ве ще ст ва и со от вет ствен но 
ма ло рас тво ри те ля, на зы ва ют кон цент ри ро ван ным. 
Рас сол — это кон цент ри ро ван ный рас твор по ва рен ной 
со ли, а са хар ный си роп — концент ри ро ван ный рас твор 
са ха ра. В раз бав лен ном рас творе со дер жит ся ма ло рас-
тво рён но го ве ще ст ва. Под со лен ный суп и чай с са ха ром 
слу жат при ме ра ми раз бав лен ных рас тво ров.

Обыч но рас твор рас смат ри ва ют как смесь рас тво ри-
те ля и рас тво рён но го ве ще ст ва, по сколь ку, по доб но 
дру гим сме сям, рас тво ры не име ют по сто ян но го хи ми-
че ско го со ста ва (рис. 65). Од на ко при об ра зо ва нии рас-
тво ров на блю да ют ся не ко то рые при зна ки, обыч но со-
про вож даю щие хи ми че ские ре ак ции, на при мер по гло-
ща ет ся или вы де ля ет ся теп ло та. Ес ли до ба вить к во де 
сер ную кис ло ту, тем пе ра ту ра рас тво ра по вы ша ет ся на-
столь ко силь но, что во да час то за ки па ет. Рас тво ре ние 
по ва рен ной со ли или ка лий ной се лит ры, на обо рот, со-
про вож да ет ся ох лаж де ни ем.

Свой ст ва рас тво ра так же от ли ча ют ся от свойств ин-
ди ви ду аль ных ве ществ. Вод ные рас тво ры ки пят при 
тем пе ра ту ре вы ше 100  С, а за мер за ют ни же 0  С. На 
этом свой ст ве ос но ва но ис поль зо ва ние со ли (на при мер, 
хло ри да каль ция) для борь бы с го ло лё дом: соль, по па-
дая на снег и рас тво ря ясь в нём, об ра зу ет рас твор, ко то-
рый за мер за ет толь ко при силь ном мо ро зе. Твёр дые  
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со ли, как и чис тая во да, не про во дят элект ри че ский 
ток. В то же вре мя рас тво ры со лей элек тро про вод ны.

Сле до ва тель но, по не ко то рым при зна кам рас тво ры 
на по ми на ют сме си, а по дру гим они по доб ны хи ми че-
ским со еди не ни ям. По это му про цесс рас тво ре ния сле-
ду ет счи тать фи зи ко-хи ми че ским яв ле ни ем.

Спо соб ность ве ще ст ва рас тво рять ся в во де на зы ва ют 
рас тво ри мо стью. По рас тво ри мос ти ве ще ст ва ус лов но 
де лят на хо ро шо рас тво ри мые, ма ло ра ст во ри мые и 
прак ти че ски не ра ст во ри мые (схе ма 4). По мес тим в раз-
ные про бир ки при мер но рав ные ко ли че ст ва ка лий ной 
се лит ры (ни тра та ка лия) KNO3, по ва рен ной со ли (хло-

а) б)

Рис. 65. Хлорид никеля (а) и его водный раствор (б)

Схе ма 4
Клас си фи ка ция ве ществ по рас тво ри мос ти
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ри да нат рия) NaCl, гип са (двух вод но го суль фа та каль-
ция) CaSO4•2H2O и ме ла (кар бо на та каль ция) CaCO3. 
Прильём к ним дис тил ли ро ван ную во ду и пе ре ме ша ем 
стек лян ной па лоч кой. Се лит ра и по ва рен ная соль рас-
тво ря ют ся пол но стью — они хо ро шо рас тво ри мы в во-
де. В про бир ках с гип сом и ме лом ос та ют ся бе лые осад-
ки. От фильт ру ем их, а фильт ра ты вы па рим в фар фо ро-
вых чаш ках. При вы па ри ва нии рас тво ра гип са на дне 
чаш ки ос таёт ся бе лый по ро шок, тог да как на лёт ме ла 
во вто ром слу чае прак ти че ски неза ме тен. Это оз на ча ет, 
что гипс не мно го рас тво рим в во де, хо тя и не так хо ро-
шо, как по ва рен ная соль или се лит ра. Мел в во де прак-
ти че ски не ра ст во рим.

Ес ли в ре зуль та те хи ми че ской ре ак ции об ра зу ет ся 
ве ще ст во ма ло ра ст во ри мое или прак ти че ски не ра ст во-
ри мое в во де, оно вы де ля ет ся из рас тво ра в ви де осад-
ка — рас твор те ря ет проз рач ность, ста но вит ся мут ным.

Све де ния о рас тво ри мос ти не ко то рых не ор га ни че-
ских ве ществ при ве де ны в таб ли це рас тво ри мос ти кис-
лот, со лей и ос но ва ний в во де (см. вто рой фор зац учеб-
ни ка).

Изу чи те таб ли цу рас тво ри мос ти. Об ра ти те вни ма-
ние, что все со ли ка лия и нат рия хо ро шо рас тво ри мы в 
во де. Рас тво ри мы все со ли азот ной кис ло ты  — ни тра-
ты. Из со лей сер ной кис ло ты (суль фа тов) ма ло ра ст во-
рим суль фат каль ция и прак ти че ски не ра ст во ри мы 
суль фа ты ба рия и свин ца. Сре ди хло ри дов прак ти че ски 
не ра ст во рим лишь хло рид се реб ра, а хло рид свин ца ма-
лорас тво рим в во де. В не ко то рых клет ках таб ли цы сто-
ит про черк. Это оз на ча ет, что дан ная соль всту па ет с во-
дой в хи ми че скую ре ак цию и не мо жет су щест во вать в 
вод ном рас тво ре. Не ко то рые из та ких со лей, на при мер 
кар бо нат алю ми ния, до сих пор не уда лось по лу чить.

Все твёр дые ве ще ст ва лишь ог ра ни чен но рас тво ри мы 
в во де. Их рас тво ри мость вы ра жа ют чис лом. Оно по ка-
зы ва ет на иболь шую мас су ве ще ст ва, ко то рая мо жет рас-
тво рить ся в 100 г во ды при дан ных ус ло ви ях (табл. 10). 
На при мер, в 100 г во ды при 20  С мож но рас тво рить не 
бо лее 32 г KNO3, 36 г NaCl, 0,25 г CaSO4•2H2O и 0,007 г 
CaCO3. Эти чис ла мож но най ти в спра воч ни ках.
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Рас тво ри мость не ко то рых ве ществ   
в во де при 20 °С Таб ли ца 10

Ве ще ст во Рас тво ри мость, г на 100 г во ды

По ва рен ная соль NaCl 36

Са хар 203

Крис тал ли че ская со да 
Na2CO3•10H2O

58

Пи ще вая со да NaHCO3 10

Мед ный ку по рос CuSO4•5H2O 32

Ля пис AgNO3 228

Пер ман га нат ка лия KMnO4 6,4

Ас пи рин 0,25

Ли мон ная кис ло та 133

Мел CaCO3 0,007

Суль фат ба рия BaSO4 0,00024

Об ра ти те вни ма ние: да же мел, ко то рый счи та ют 
прак ти че ски не ра ст во ри мым, на са мом де ле в незна чи-
тель ной сте пе ни пе ре хо дит в рас твор. Аб солют но не ра-
ст во ри мых ве ществ нет! Да же бла го род ные ме тал лы, 
на при мер се реб ро, спо соб ны в не зна чи тель ной сте пе ни 
рас тво рять ся. Не да ром во да, хра ня щая ся в се реб ряной 
по су де, об ла дает це леб ны ми свой ст ва ми. Рань ше её ис-
поль зо ва ли для про мы ва ния ран.

Рас тво ри мость ве ществ за ви сит от тем пе ра ту ры. Для 
боль шин ст ва твёр дых ве ществ с по вы ше ни ем тем пе ра-
ту ры (рис. 66, а) она за мет но уве ли чи ва ет ся. По варен-
ная соль рас тво ряется при мер но оди на ко во как в хо лод-
ной, так и в го ря чей во де, а из весть и гипс луч ше рас-
тво ряются в хо лод ной во де (рис. 66, б).

Опыт ным пу тём ус та нов ле но, что при тем пе ра ту ре 
0  С в 100 г во ды мо жет быть рас тво ре но не бо лее 13 г 
ка лий ной се лит ры KNO3, при 20  С — 32 г, при 40  С — 
64 г, при 60  С — 110 г, а при 100  С — 246 г. Ис поль- 
зуя эти дан ные, мож но по стро ить кри вую рас тво ри-
мос ти.
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Рас твор, в ко то ром взя-
тое ве ще ст во ещё мо жет 
рас тво рять ся при дан ной 
тем пе ра ту ре, на зы ва ют 
не на сы щен ным. Не на сы-
щен ным, на при мер, бу дет 
рас твор, по лу чен ный до-
бав ле ни ем 5 г по ва рен ной 
со ли в 100 г во ды.

Рас твор, в ко то ром при 
дан ной тем пе ра ту ре ве-
ще ст во боль ше не рас тво-
ря ется, на зы ва ют на сы-
щен ным. На при мер, рас-
тво римость по ва рен ной 
со ли при ком нат ной тем-
пе ра ту ре со став ля ет 36  г  
в 100  г во ды, сле до ва-
тельно, для при го тов ле-
ния на сы щен но го рас тво-
ра на до рас тво рить 36  г 
со ли в 100  г во ды. Мас са 
рас тво ра при этом ока-
жет ся рав ной 136 г.

При мед лен ном ох-
лаж де нии на сы щен ных 
рас тво ров мно гих со лей 
или при по сте пен ном ис-
па ре нии во ды соль вы де-
ля ет ся из рас тво ра в ви- 
де круп ных крис тал лов. 
Крис тал лы раз ных со лей 
раз ли ча ют ся по фор ме. 

Крис тал лы по ва рен ной со ли обыч но име ют ку би че скую 
фор му, алю мо ка лие вые квас цы KAl(SO4)2•12H2O вы де-
ля ют ся из рас тво ров в ви де ок та эд ров, ка лий ная се лит-
ра — в ви де длин ных иго лок, а мед ный ку по рос об ра зу-
ет яр ко-си ние приз мы (рис.  67). Для по лу че ния круп-
ных крис тал лов мед но го ку по ро са нуж но при го то вить 
рас твор со ли, на сы щен ный при по вы шен ной тем пе ра-
ту ре. Рас тво рим при на гре ва нии 44 г мед но го ку по ро са 

Рис. 66. Кри вые рас тво ри мос ти 
не ко то рых ве ществ
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в 100 мл дис тил ли ро ван ной во ды, а за тем ос та вим рас-
твор мед лен но ох лаж дать ся. На сле дую щий день на дне 
со су да поя вят ся приз ма ти че ские крис тал лы.

Ла бо ра тор ный опыт 13. Рас тво ри мость твёр дых ве ществ
в во де

1. По ло жи те в про бир ку при мер но 0,5 г ка лий ной се лит ры (ни тра та ка лия) 
и при лей те 5  мл во ды. Тща тель но пе ре ме шай те. Что вы на блю дае те? 
Пол но стью ли рас тво ри лась соль? Не боль ши ми пор ция ми до бав ляй те к 
рас тво ру до пол ни тель ное ко ли че ст во со ли, каж дый раз тща тель но пе ре-
ме ши вая. Ког да соль пе ре ста нет рас тво рять ся, при бавь те ещё при мер но  
0,5  г и на грей те рас твор по чти до ки пе ния. Как из ме ня ет ся рас тво ри-
мость с рос том тем пе ра ту ры? Ох ла ди те рас твор до ком нат ной тем пе ра-
ту ры. Ес ли крис тал лы не об ра зу ют ся, по три те внут рен нюю стен ку про-
бир ки стек лян ной па лоч кой — это ус ко рит крис тал ли за цию.

2. Про де лай те ана ло гич ный опыт с мед ным ку по ро сом (пя ти вод ным суль-
фа том ме ди(II)) и по ва рен ной солью (хло ри дом нат рия).

3. На лей те в про бир ку 1—2 мл на сы щен но го рас тво ра гип са (двух вод но го 
суль фа та каль ция). На грей те рас твор до ки пе ния. Что вы на блю дае те? 
Как из ме ня ет ся рас тво ри мость этой со ли с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры?

Вопросы и задания

1. Что в хи мии на зы ва ют рас тво ром? Ка кие бы ва ют рас тво ры? 
При ве ди те при ме ры.

2. При ве ди те при ме ры рас тво ри мых и не ра ст во ри мых со лей и 
кис лот.

Рис.  67. Фор мы крис тал лов: а  — по ва рен ной со ли; б  — квас цов; 
в — ка лий ной се лит ры; г — мед но го ку по ро са



126

Гла ва 4.  ВОДА. РАСТВОРЫ. ОСНОВАНИЯ

3. При ве ди те при ме ры со лей: а) не ра ст во ри мых; б) ма ло ра ст во ри-
мых; в) рас тво ри мых.

4. При ве ди те при ме ры ве ществ, рас тво ри мость ко то рых при на-
гре ва нии: а) уве ли чи ва ет ся; б) умень ша ет ся; в) по чти не из ме-
ня ет ся.

5. Дай те оп ре де ле ния по ня тий: «рас тво ри тель», «рас тво рён ное ве-
ще ст во», «рас тво ри мость», «на сы щен ный рас твор», «кон цент-
ри ро ван ный рас твор».

6. Ме ди цин ский спирт пред став ля ет со бой раствор, в 100 г ко то-
рого содер жит ся 96 г спир та и 4 г во ды. Мож но ли од но знач но 
от ве тить на воп рос, что здесь яв ля ет ся рас тво ри те лем, а что — 
рас тво рён ным ве ще ст вом? Раз бав лен ный это рас твор или кон-
цент ри ро ван ный?

7. Ка ко ва ми ни маль ная мас са во ды, в ко то рой при ком нат ной 
тем пе ра ту ре мож но рас тво рить 1 г по ва рен ной со ли, ка лий ной 
се лит ры, ме ла?

8. По кри вой рас тво ри мос ти по ва рен ной со ли (см. рис. 66, а) оп ре-
де ли те, сколь ко грам мов её мож но рас тво рить в 1 кг во ды при 
ком нат ной тем пе ра ту ре.

9. В 100 г во ды при 20  С рас тво ри ли 32 г по ва рен ной со ли. Бу дет 
ли та кой рас твор на сы щен ным; кон цент ри ро ван ным?

10. Рас твор ка лий ной се лит ры, на сы щен ный при 80  С, ох ла ди ли 
до ком нат ной тем пе ра ту ры. Что про изой дёт?

11. Зи мой на дне за ли ва Ка ра-Бо газ-Гол в Кас пий ском мо ре об ра-
зует ся толс тый слой ми ра би ли та Na2SO4•10H2O, а ле том он 
исче за ет. По че му? В ка кое вре мя го да во да в Ка ра-Бо газ-Го ле 
пред став ля ет со бой на сы щен ный рас твор суль фа та нат рия?

12. В таблице приведены данные зависимости растворимости ве-
щества в воде от температуры.

Растворимость, 
г/100 г воды

180 210 245 285 360 490

Температура, °C 0 20 40 60 80 100

 Какому из перечисленных веществ: песок, сахар, мел, кисло-
род — соответствуют данные таблицы? При какой температуре 
в 200 г воды можно растворить 600 г вещества?

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ

По лу чи те круп ные крис тал лы квас цов или по ва рен ной со ли. 
Для это го при го товь те на сы щен ный рас твор со ли, до бав ляя её  
к во де до тех пор, по ка она не пе ре ста нет рас тво рять ся, за тем 
по лу чен ный рас твор про фильт руй те, за крой те со суд ку ском

*

*
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мате рии или фильт ро валь ной бу ма ги и пос тавь те в тёп лое мес-
то. Через не сколь ко су ток на дне со су да поя вят ся не боль шие 
крис тал лы. Вы бе ри те один наи бо лее пра виль ный крис тал лик, 
пе  ре не си те его в дру гой со суд и за лей те тем же рас тво ром. Крис-
талл бу дет мед лен но рас ти. Что бы он рос рав но мер но, каж дый 
день пин це том пе ре во ра чи вай те его, 
а так же по ме ре не об ходи мос ти до ли-
вай те рас твор. Ес ли в рас тво ре по яв-
ля ют ся новые крис тал лы, их на до 
уда лять, поль зу ясь пин це том. Мож-
но опус тить в со суд с рас тво ром нит-
ку и, ког да на ней ося дет не сколь ко 
крис тал лов, вы нуть её, очис тить, ос-
та вив на ней лишь один пра виль но 
сфор ми ро ван ный крис талл, а за тем 
вновь по гру зить в рас твор. В этом 
слу чае пе ре во ра чи вать крис талл не 
при дёт ся (рис.  68). Опус тив в на сы-
щен ный рас твор по ва рен ной со ли 
про во ло ку, об ви тую шерс тя ной ни-
тью, мож но по лу чить це лое оже-
релье из мел ких крис тал лов.

§ 30 Рас тво ри мость га зов и жид кос тей  
в во де

Все жид кос ти и га зы, по доб но твёр дым ве ще ст вам, 
спо соб ны рас тво рять ся в во де. Не ко то рые жид кос ти, 
на при мер эти ло вый спирт, гли це рин, аце тон, сер ная, 
азот ная и ук сус ная кис ло ты, не ог ра ни чен но рас тво ри-
мы в во де  — их мож но сме ши вать с во дой в лю бых  
со от но ше ни ях. Бен зин, ке ро син, рас ти тель ное мас ло, 
хло ро форм и мно гие дру гие жид кос ти лишь не зна-
чительно рас тво ри мы в во де, и по это му их счи та ют 
прак ти чески не ра ст во ри мы ми. Ес ли та кую жид кость, 
на при мер рас ти тель ное мас ло, вы лить в во ду и взбол-
тать, то че рез не ко то рое вре мя об ра зу ют ся два раз-
дельных слоя — верх ний (рас ти тель ное мас ло) и ниж-
ний (во да). О та ких жид кос тях го во рят, что они не сме-
ши ва ют ся.

Рис. 68. Вы ра щи ва ние 
крис тал ла алюми ние-
вых квасцов
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Га зы так же раз ли ча ют ся 
по рас тво ри мос ти. На иболь-
шей рас тво ри мо стью в во де 
об ла да ют хло ро во до род HCl 
и ам ми ак NH3. При тем пе-
ра ту ре 0  С и ат мос фер ном 
дав ле нии в 1  л во ды мо жет 
быть рас тво ре но 500  л хло-
ро во до ро да и 1200  л ам ми-
ака. Вод ный рас твор хло ро-
во до ро да на зы ва ют со ля ной 
кис ло той, а раз бав лен ный 
вод ный рас твор ам ми ака — 
на шатыр ным спир том. Рас-
тво ри мость дру гих га зов в 
во де суще ст вен но ни же. Так, 
в тех же ус ло ви ях в 1 л во ды 
рас тво ря ет ся лишь 1,7 л уг-

ле кис ло го га за, 50 мл кис ло ро да, 23 мл азо та и 21,5 мл 
во до ро да. Ху же всех дру гих га зов рас тво рим ге лий  — 
9,7 мл в 1 л во ды.

Ес ли хо лод ную во до про вод ную во ду на гре вать, не до-
во дя до ки пе ния, то на дне и стен ках со су да об ра зу ются 
пу зырь ки воз ду ха, вы де ляю ще го ся из во ды. Это объ яс-
ня ет ся тем, что рас тво ри мость всех га зов умень ша ет ся 
с рос том тем пе ра ту ры (рис. 69).

В от ли чие от жид кос тей и твёр дых тел, га зы зна чи-
тель но луч ше рас тво ря ют ся при по вы ше нии дав ле ния. 
Вам, на вер ное, при хо ди лось от кры вать плас ти ко вую 
бу тыл ку с ли мо на дом или га зи ро ван ной во дой. При из-
го тов ле нии этих на пит ков во ду на сы ща ют уг ле кис лым 
га зом при по вы шен ном дав ле нии, а бу тыл ку гер ме тич-
но за кры ва ют. При от кры ва нии бу тыл ки дав ле ние в 
ней ста но вит ся рав ным ат мос фер но му, и из бы точ ный 
уг ле кис лый газ на чи на ет вы де лять ся, не ред ко на столь-
ко бур но, что вмес те с ним из бу тыл ки вы ли ва ет ся часть 
напит ка.

За пом ни те: рас тво ри мость га зов воз рас та ет при 
по ни же нии тем пе ра ту ры и по вы ше нии дав ле ния.

Рис. 69. Кри вые рас тво ри мос-
ти не ко то рых га зов в во де
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Ла бо ра тор ный опыт 14. За ви си мость рас тво ри мос ти га зов
от тем пе ра ту ры

На пол ни те про бир ку во до про вод ной во дой так, что бы в ней сов сем не ос-
та лось воз ду ха, за крой те от верс тие паль цем, пе ре вер ни те про бир ку вверх 
дном и опус ти те в ста кан с во дой. Вы су ши те верх нюю часть про бир ки су хой 
тряп кой или лис том фильт ро валь ной бу ма ги и на грей те её пла ме нем спир-
тов ки. Что вы на блю дае те? Пред по ло жи те, ка кие га зы бы ли рас тво ре ны в 
во де. Сде лай те вы вод об из ме не нии рас тво ри мос ти га зов при на гре ва нии.

Вопросы и задания

1. Ка кие вы знае те жид кос ти и га зы, хо ро шо рас тво ри мые в во де?
2. По че му ак ва ри умы нель зя за пол нять ки пя чё ной во дой?
3. В во ду слу чай но по пал бен зин. Как его мож но от де лить от во-

ды? Бу дет ли во да иметь за пах бен зи на, ес ли раз де ле ние про во-
дить: а) в де ли тель ной во рон ке; б) пу тём дис тил ля ции?

4. При ат мос фер ном дав ле нии и ком нат ной тем пе ра ту ре в 1 л во ды 
мо жет быть рас тво ре но 880  мл уг ле кис ло го га за, а при дав ле-
нии, ко то рое со зда ёт ся в за кры той бу тыл ке, — око ло 1600 мл. 
Ка кой объём уг ле кис ло го га за вы де лит ся при от кры ва нии бу-
тыл ки га зи ро ван ной во ды объёмом 2  л? Боль ше или мень ше  
газа вы де лит ся, ес ли бу тыл ку пред ва ри тель но ох ла дить?

5. Ка кие из пе ре чис лен ных га зов: кис ло род, хло ро во до род, уг ле-
кис лый газ, азот, ам ми ак, ге лий  — мож но со би рать: а)  над  
во дой; б) толь ко вы тес не ни ем воз ду ха? По че му?

6. Используя рисунок 69, определите (без расчётов), в каком воз-
духе больше доля кислорода — атмосферном или растворённом  
в воде.

§ 31 Кон цент ра ция рас тво ров.  
Мас со вая до ля рас тво рён но го ве ще ст ва

При ра бо те с рас тво ром важ но знать, сколь ко рас тво-
рён ного ве ще ст ва в нём со дер жит ся. Ко ли че ст во рас тво-
рён но го ве ще ст ва, со дер жа щее ся в дан ном ко ли че ст ве 
рас тво ра или рас тво ри те ля, на зы ва ют его кон цент ра-
ци ей. Су щест ву ет несколь ко спо со бов вы ра же ния кон-
цент ра ции рас тво ров. Рас смот рим про стей ший из них.

Час то кон цент ра цию вы ра жа ют в про цен тах. Про-
цент ная кон цент ра ция по ка зы ва ет, сколь ко грам мов 

*

*
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веще ст ва со дер жит ся в 100 г рас тво ра. На при мер, 3%-й 
рас твор со ли  — это рас твор, в 100  г ко то ро го со дер -
жится 3 г со ли. Мас са во ды в этом рас тво ре со став ля ет: 
100 г – 3 г = 97 г. Для при го тов ления 100 г это го рас тво-
ра сле  дует рас тво рить 3 г со ли в 97 г во ды.

Вы чис ляя про цент ную кон цент ра цию, по су ти, мы 
на хо дим мас со вую до лю рас тво рён но го ве ще ст ва (w). 
До ля, как вы знае те, это часть от це ло го. Ес ли яб ло ко 
раз ре за ли на три рав ные час ти и вам дос та лась од на из 

них, то ва ша до ля яб ло ка рав на 1
3  (од на часть из трёх). 

Мас со вая до ля ве ще ст ва в рас тво ре  — это от но ше-
ние мас сы рас тво рён но го ве ще ст ва к об щей мас се рас-
тво ра. Мас со вую до лю мож но рас счи тать по фор му ле:

w(ве ще ст ва) = ( )
( )

m
m

вещества
раствора

.

Ес ли эту дробь ум но жить на 100%, то по лу чим зна-
че ние мас со вой до ли ве ще ст ва в про цен тах:

w(ве ще ст ва) = ( )
( )

m
m

вещества
раствора

•100%.

Зная мас су рас тво ра и мас со вую до лю рас тво рён но го 
ве ще ст ва, мож но най ти мас су ве ще ст ва:

m(ве ще ст ва) = w(ве ще ст ва)•m(рас тво ра).

За да ча  1. В 380  г во ды рас тво ри ли 20  г иоди да ка-
лия. Опре де ли те мас со вую до лю ве ще ст ва в по лу чен-
ном рас тво ре.

Д а  н о.
m(H2O) = 380 г
m(KI) = 20 г

Р е  ш е  н и е.
Оп ре де лим мас су по лу чен но го рас-

тво ра, для это го сло жим мас сы со ли 
и во ды:

m(р-ра) = 380 г + 20 г = 400 г.w(KI) — ?

Мас со вую до лю со ли в рас тво ре мож но най ти дву мя 
спо со ба ми.

Спо соб I

w(KI) =  

 

(KI)
( - )

m
m р ра

; w(KI) = 20 
400 

г
г

 = 0,05 (5%-й рас твор).
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Спо соб II

Учи ты вая, что чис ло вое зна че ние (в %) мас со вой до-
ли по ка зы ва ет, сколь ко грам мов ве ще ст ва со дер жит ся 
в 100 г рас тво ра, со ста вим про пор цию:

в 400 г рас тво ра со дер жит ся 20 г KI,
в 100 г рас тво ра — x г KI;

x =   100 •20 
400 

г г
г

 = 5 г. Зна чит, w(KI) = 5%.

О т  в е т. w(KI) = 0,05 (5%).

За да ча  2. Сколь ко грам мов хло ри да нат рия и во ды 
необ хо ди мо взять для при го тов ле ния 250 г 10%-го рас-
твора?

Д а  н о.
m(р-ра) = 250 г
w(NaCl) = 10 (0,1)

Р е  ш е  н и е.
Спо соб I

w(NaCl) =  

 

(NaCl)
( - )

m
m р ра

;

m(NaCl) = w(NaCl)•m(р-ра);
m(NaCl) — ?
m(H2O) — ?

m(NaCl) = 0,1•250 г = 25 г.
m(H2O) = m(р-ра) – m(NaCl);
m(H2O) = 250 г – 25 г = 225 г.

Спо соб II

Учи ты вая, что 10%-й рас твор — это рас твор, в 100 г 
ко то ро го со дер жит ся 10  г хло ри да нат рия, со ста вим 
про пор цию:

в 100 г рас тво ра со дер жит ся 10 г NaCl;
в 250 г рас тво ра — x г NaCl,

x =   250 •10 
100 

г г
г

 = 25 г.

Рас счи та ем мас су во ды:
m(H2O) = 250 г – 25 г = 225 г.
О т  в е т. m(NaCl) = 25 г; m(H2O) = 225 г.

За да ча  3. Оп ре де ли те мас су хло ри да нат рия, ко то-
рый на до рас тво рить в 200 г во ды, что бы по лу чить 5%-й 
рас твор.
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Д а  н о.
m(H2O) = 200 г
w(NaCl) = 5% (0,05)

Р е  ш е  н и е.

Спо соб I
Пусть m(NaCl) = x г;
тог да m(р-ра) = (200 + x) г.m(NaCl) — ?

Мас со вая до ля хло ри да нат рия рав на:

w(NaCl) =  

 

(NaCl)
( - )

m
m р ра

; 

0,05 = 
200 + 

x
x

,

решив уравнение, получим x = 10,5 г.

Спо соб II
В по лу чен ном рас тво ре со дер жит ся 95% во ды (её 

мас са 200 г) и 5% хло ри да нат рия, мас су ко то ро го мож-
но най ти по про пор ции:

200 г H2O со став ля ют 95%,
x г NaCl со став ля ют 5%.

От сю да x =   5%•200 
95%

г  = 10,5 г.

О т  в е т. m(NaCl) = 10,5 г.

Вопросы и задания

1. Что на зы ва ют кон цент ра ци ей рас тво ра; мас со вой до лей рас тво-
рён но го ве ще ст ва?

2. Из ме нит ся ли кон цент ра ция рас тво ра хло ри да нат рия при его 
хра не нии: а) в за кры том со су де; б) в от кры том со су де?

3. В 120 г рас тво ра со дер жит ся 3 г глю ко зы. Оп ре де ли те мас со вую 
до лю рас тво рён но го ве ще ст ва.

4. Сколь ко грам мов хло ри да ка лия об ра зу ет ся при вы па ри ва нии 
150 г 5%-го рас тво ра?

5. В 180 г во ды рас тво ри ли 20 г со ды. Оп ре де ли те мас со вую до лю 
рас тво рён но го ве ще ст ва.

6. В од ном ста ка не во ды (200 г) рас тво ри ли 0,12 г ци ани да ка лия. 
Оп ре де ли те мас со вую до лю рас тво рён но го ве ще ст ва.

7. Оп ре де ли те мас со вую до лю (в %) са ха ра в чае, в од ном ста ка не 
ко то ро го (200 г) со дер жат ся две чай ные лож ки са хар но го пес ка 
(мас са одной чай ной лож ки са ха ра со став ля ет 4,6 г).

8. Рас счи тай те мас су по ва рен ной со ли, ко то рую на до взять для 
при го тов ле ния 250 г 5%-го рас тво ра.

9. Сколь ко грам мов са ха ра и во ды не об хо ди мо для при го тов ле ния 
500 г 3%-го рас тво ра са ха ра?
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10. Сколь ко грам мов ка лий ной се лит ры и во ды не об хо ди мо для 
при го тов ле ния 3 кг 20%-го рас тво ра?

11. Рас счи тай те мас со вую до лю ни тра та ка лия в рас тво ре, по лу чен-
ном при сме ше нии 300 г 5%-го и 200 г 30%-го рас тво ров это го 
ве ще ст ва.

12. К 100  г 18%-го рас тво ра хло ри да нат рия до ба ви ли 10  г со ли. 
Рас счи тай те мас со вую до лю (в %) со ли в по лу чен ном рас тво ре.

13. Фи зио ло ги че ский рас твор, ко то рый ис поль зу ют в ме ди ци не, 
пред став ля ет со бой 0,9%-й рас твор хло ри да нат рия. Сколь ко 
грам мов во ды на до до ба вить к 100 г 12%-го рас тво ра хло ри да 
нат рия для по лу че ния фи зио ло ги че ско го рас тво ра?

14. Во ду на сы ти ли на хо ло де уг ле кис лым га зом, а за тем на гре ли до 
ки пе ния. Как из ме нит ся кон цент ра ция рас тво ра? Бу дет ли при 
на гре ва нии ме нять ся кон цент ра ция рас тво ра, ес ли вме сто уг ле-
кис ло го га за взять ка лий ную се лит ру; гипс? Вос поль зуй тесь 
кри вы ми рас тво ри мос ти этих ве ществ.

15. К воде добавили неизвестную жидкость и получили 25%-й рас-
твор. В этом растворе на одну молекулу жидкости приходится 
10 молекул воды. Найдите молекулярную массу жидкости.

§ 32 При го тов ле ние рас тво ров
На прак ти ке удоб нее из ме рять объём рас тво ра, а не 

его мас су. Как вы знае те, эти ве ли чи ны свя за ны че рез 
плот ность :

 =  

 

( - )
( - )

m
V

р ра
р ра

.

Плот ность рас тво ров обыч но вы ра жа ют в г/мл (1 мл = 
= 1 см3, 1 л = 1 дм3). Зна че ние плот нос ти чис лен но рав-
но мас се рас тво ра, ко то рый за ни ма ет объём 1 мл. Плот-
ность во ды рав на 1 г/мл, т. е. масса 1 мл во ды состав-
ляет 1 г.

За да ча 1. Оп ре де ли те мас су ни тра та се реб ра и объём 
во ды, ко то рые нуж ны для при го тов ле ния 200  мл  
52%-го рас тво ра ни тра та се реб ра (  = 1,51 г/мл).

Д а  н о.
V(р-ра) = 200 мл
w(AgNO3) = 52% (0,52)

(р-ра) = 1,51 г/мл

Р е  ш е  н и е.
Оп ре де лим мас су рас тво ра:
m(р-ра) = •V;
m(р-ра) = 1,51 г/мл × 

× 200 мл = 302 г.
m(AgNO3) — ?
V(H2O) — ?

*

*

*
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Оп ре де лим мас су AgNO3, ко то рый со дер жит ся в 302 г 
52%-го рас тво ра:

в 100 г рас тво ра — 52 г AgNO3,
в 302 г — x г;

x =   302 • 52 
100 

г  г
г

 = 157 г.

Оп ре де лим мас су и объём во ды:

m(H2O) = 302 г – 157 г = 145 г;

V(H2O) = 
 

 

2

2

(H O)
(H O)

m
.

Плот ность во ды рав на 1 г/мл, сле до ва тель но,

V(H2O) = 145 
1 /

г
г мл

 = 145 мл.

О т  в е т. m(AgNO3) = 157 г; V(H2O) = 145 мл.

Для при го тов ле ния на сы щен ных рас тво ров не об хо-
ди мы чис лен ные дан ные о рас тво ри мос ти ве ще ст ва. 
Рас тво ри мость ве ще ст ва чис лен но рав на его мас се, 
при рас тво ре нии ко то рой в 100 г во ды об ра зу ет ся рас-
твор, на сы щен ный при дан ной тем пе ра ту ре. Ины ми 
сло ва ми, рас тво ри мость — это кон цент ра ция на сы щен-
но го рас тво ра, рас счи тан ная на 100 г рас тво ри те ля.

Рас тво ри мость га зов час то вы ра жа ют че рез объём, 
ко то рый мо жет рас тво рить ся в од ном лит ре во ды при 
за дан ных ус ло ви ях. Для пе ре счё та объ ём ной рас тво ри-
мос ти в мас со вую до лю ис поль зу ют плот ность га за.

За да ча 2. В 1 л во ды при 20  С и ат мос фер ном дав ле-
нии рас тво ря ет ся 110 л иодо во до ро да HI. Плот ность HI 
при этих ус ло ви ях рав на 5,3 г/л. Рас счи тай те мас со вую 
до лю иодо во до ро да в на сы щен ном рас тво ре.
Д а  н о.
V(H2O) = 1 л
V(HI) = 110 л

(HI) = 5,3 г/л

Р е  ш е  н и е.
Зная объём и плот ность каж до го 

ве щест ва, мож но най ти его мас су по 
фор муле:

m = •V.w(HI) — ?

Плот ность во ды рав на 1 г/мл, 1 л = 1000 мл, сле до-
ва тель но,
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m(H2O) = 1 г/мл•1000 мл = 1000 г;
m(HI) = 5,3 г/л•110 л = 583 г.
Мас са рас тво ра рав на сум ме масс иодо во до ро да и  

во ды:
m(р-ра) = 583 г + 1000 г = 1583 г.
Мас со вую до лю иодо во до ро да на хо дим по фор му ле:

w(HI) =  

 

( )
( )

m
m

HI
р
ра

; w(HI) = 583 
1583 

г
г

 = 0,37 (37%).

О т  в е т. w(HI) = 0,37.

Вопросы и задания

1. Что на зы ва ют плот но стью?
2. Вы лив шая ся из тан ке ра нефть рас те ка ет ся по по верх но сти во ды. 

Что мож но ска зать о её рас тво ри мос ти в во де и о её плот нос ти?
3. Кон цент ри ро ван ный рас твор ам ми ака объёмом 50 мл ве сит 46 г. 

Рассчитайте его плот ность. Лег че или тя же лее во ды этот рас твор?
4. Ка кая мас са кар бо на та нат рия и ка кой объём во ды не об хо ди мы 

для при го тов ле ния 500 мл 10%- го рас тво ра (  = 1,1 г/мл)?
5. Сколь ко грам мов гид ро кси да нат рия и ка кой объём во ды не об хо-

ди мы для при го тов ле ния 300 мл 20%- го рас тво ра (  = 1,23 г/мл)?
6. Ка кой объём во ды не об хо дим для при го тов ле ния на сы щен но го 

рас тво ра хло ри да ка лия, со дер жа ще го 54 г со ли, ес ли рас тво ри-
мость хло ри да ка лия при дан ной тем пе ра ту ре рав на 33  г на 
100 г во ды? Како ва мас са рас тво ра?

7. Ка кой объём во ды не об хо дим для при го тов ле ния на сы щен но го 
рас тво ра суль фа та маг ния, со дер жа ще го 10 г со ли, ес ли рас тво-
ри мость со ли при дан ной тем пе ра ту ре рав на 33,7 г на 100 г во ды?

8. В 1  л во ды при 20 С и ат мос фер ном дав ле нии рас тво ря ет ся 
450  л хло ро во до ро да HCl. Плот ность хло ро во до ро да при этих 
ус ло ви ях рав на 1,52 г/л. Рас счи тай те мас со вую до лю хло ро во-
до ро да в на сы щен ном рас тво ре. Как нуж но из ме нить ус ло вия, 
что бы по лу чить бо лее кон цент ри ро ван ный рас твор?

§ 33 Хи ми че ские свой ст ва во ды
Во да  — очень ус той чи вое со еди не ние. Она на чи на- 

ет раз ла гать ся на во до род и кис ло род при тем пе ра ту ре 
выше 2500  С. В  ла бо ра то рии для раз ло же ния во ды  
ис поль зу ют элект ри че ский ток. Ре ак цию раз ло же ния  

*

*
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ве ще ст ва под дей ст ви ем элект ри-
че ско го то ка на зы ва ют элект ро-
ли зом. Про стей ший при бор для 
элект ро ли за во ды изо бра жён на 
ри сун ке  70. В  от кры той ём кос ти 
на не ко то ром рас стоя нии друг от 
дру га ук реп ле ны два же лез ных 
стерж ня, на зы вае мых элект ро да-
ми. Они со еди не ны с ис точ ни ком 
по сто ян но го то ка. Чис тая во да, 
как вы знае те, ток не про во дит, 
по это му за пол ним ём кость вод-
ным рас тво ром со ли  — суль фа та 
или кар бо на та нат рия. При вклю-
че нии ис точ ни ка то ка на элект ро-
дах вы де ля ют ся пу зырь ки га зов. 
Со бе рём эти га зы, на дев на элект-
ро ды пе ре вёр ну тые вверх дном 
про бир ки, за пол нен ные во дой. 

Объёмы га зов, вы де лив ших ся на двух элект ро дах, раз-
ли ча ют ся ров но в два ра за. Газ, ко то ро го вы де ли лось 
боль ше, при под не се нии про бир ки к пла ме ни сго ра ет с 
ха рак тер ным хлоп ко́́м  — это во до род. Газ, со бран ный 
на дру гом элект ро де,  — кис ло род. В этом лег ко убе-
дить ся, вне ся в не го тлею щую лу чин ку. Объём во до ро-
да, вы де лив ше го ся при элект ро ли зе во ды, в два ра за 
пре вы ша ет объём выде лив ше го ся кис ло ро да. На пи шем 
урав не ние ре ак ции элект ро ли за во  ды:

2H2O электролиз  2H2↑ + O2↑.

Она об рат на ре ак ции об ра зо ва ния во ды из во до ро да 
и кис ло ро да.

Впер вые во до род из во ды вы де лил фран цуз ский хи-
мик А. Ла ву азье. Он про пус кал во дя ной пар че рез же-
лез ную тру бу, рас ка лён ную до крас на в пла ме ни. При 
вы со кой тем пе ра ту ре во да взаи мо дей ст ву ет с же ле зом, 
обра зуя же лез ную ока ли ну Fe3O4, а во до род вы де ля ет-
ся в сво бод ном виде:

3Fe + 4H2O =t  Fe3O4 + 4H2↑.

Рис. 70. При бор для 
элект ро ли за во ды
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Ме тал лы, рас по ло жен ные в 
ря ду ак тив нос ти ле вее маг ния, 
вы тес ня ют во до род из во ды уже 
при ком натной тем пе ра ту ре. К их 
чис лу от но сит ся нат рий. Бро сим 
в во ду ку со чек нат рия раз ме ром  
с не боль шую го ро шину. Нат рий 
на чи на ет ак тив но взаи мо дей ст-
вовать с во дой, вы де ляя во до род 
и стре ми тель но умень ша ясь в 
раз ме рах (рис.  71). Ре ак ция со-
про вож да ет ся вы де ле ни ем теп ло ты, нат рий пла вит ся, 
пре вра ща ясь в кап лю. Не ред ко он восп ла ме ня ет ся и 
сго рает со взры вом. Пос ле то го как весь нат рий про ре-
аги ро вал, ис сле ду ем об ра зо вав ший ся рас твор. Он стал 
мыл ким на ощупь, а при до бав ле нии не сколь ких ка пель 
рас тво ра фе нолф та ле ина ок ра ши ва ет ся в ма ли но вый 
цвет. Фе нолф та ле ин ис поль зу ют в ка че ст ве инди ка то-
ра, он из ме ня ет ок ра ску в при сут ст вии ще лочей  — ед-
ких ве ществ, об ра зую щих мыл кие рас тво ры. Сле до ва-
тель но, в ре зуль та те ре ак ции нат рия с во дой по ми мо во-
до ро да об ра зо ва лась щёлочь — гид ро ксид нат рия NaOH. 
Те перь мы мо жем на пи сать урав не ние ре ак ции, для 
удоб ст ва пред ста вив фор му лу во ды в ви де НOH:

2Na + 2HOH = 2NaOH + H2↑.

В дан ной ре ак ции во да на по ми на ет кис ло ту — один 
из ато мов во до ро да в ней за ме ща ет ся на ме талл и со еди-
ня ет ся с водным ос тат ком OH — гид ро ксог руп пой (гид-
рок силь ной груп пой), или гид ро кси лом. В мо ле ку ле  
во ды HOH гид ро ксог руп па свя за на с од ним ато мом во-
до ро да, т.  е. од но ва лент на. По это му она со еди ня ет ся  
с од ним ато мом нат рия.

При ре ак ции во ды с каль ци ем так же вы де ля ет ся во-
до род и об ра зу ет ся щёлочь — гид ро ксид каль ция. Каль-
ций двух ва лен тен, по это му фор му ла гид ро кси да каль-
ция Ca(OH)2.

Во да ре аги ру ет не толь ко с ак тив ны ми ме тал ла ми, 
но и с их ок си да ми. При этом так же об ра зу ют ся щё ло-
чи, но во до род не вы де ля ет ся. Ок сид каль ция пред став-

I I I I

Рис. 71. Взаи мо дей ст-
вие нат рия с во дой
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ля ет со бой бе лый по ро шок, лег ко по гло щаю щий вла гу 
воз ду ха. В про мыш лен нос ти его на зы ва ют жжёной или 
не га шё ной из вестью. Важ ное прак ти че ское зна че ние 
име ет ре ак ция га ше ния из вес ти. Изу чим её на опы те 
(рис. 72). В фар фо ро вую чаш ку по мес тим ку соч ки жжё-
ной из вес ти и бу дем до бав лять во ду, да вая ей впи тать-
ся. Че рез неко то рое вре мя ку ски из вес ти нач нут раз о-
гре вать ся и рас сы пать ся в мел кий по ро шок. Вы де ле ние 
теп лоты  — при знак хи ми че ской ре ак ции. Её про дук-
том яв ляет ся га шё ная из весть  — уже зна ко мый вам 
гид ро ксид каль ция:

CaO + H2O = Ca(OH)2.

По доб ным об ра зом ре аги ру ет во да и с ок си да ми дру-
гих ак тив ных ме тал лов, на при мер нат рия, ка лия и ба-
рия. С ок си да ми ме нее ак тив ных ме тал лов  — алю ми-
ния, цин ка, ме ди, же ле за — во да не взаи мо дей ст ву ет.

Вопросы и задания

1. Что на зы ва ют элект ро ли зом? По че му для про ве де ния элект ро-
ли за во ды в неё не об хо ди мо до бав лять соль?

2. На пи ши те урав не ния ре ак ций за ме ще ния во до ро да в во де и 
кис ло те на ме талл. Ка кие ве ще ст ва об ра зу ют ся при этом?

3. Цинк при на гре ва нии ре аги ру ет с во дя ным па ром, прев ра щаясь 
в оксид цинка. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

4. Ка лий взаи мо дей ст ву ет с во дой на столь ко бур но, что вы де ляю-
щий ся во до род восп ла ме ня ет ся. Ка кое ве ще ст во об ра зу ет ся в 
рас тво ре? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

Рис. 72. Га ше ние из вес ти
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5. Ка кие ве ще ст ва об ра зу ют ся при взаи мо дей ст вии во ды: а) с ак-
тив ны ми ме тал ла ми; б) с ок си да ми ак тив ных ме тал лов; в) с ок-
си да ми не ме тал лов? При ве ди те при ме ры.

6. С ка ки ми из ок си дов: CuO, CaO, SO3, Na2O, N2O5, Fe2O3, CO2, 
SO2, SiO2  — всту па ет в ре ак цию во да? На пи ши те урав не ния  
ре ак ций.

7. Да ны схе мы ре ак ций:
а) Na + ...  NaOH + ...;  г)  ... + H2O  Ba(OH)2;
б) ... + H2O  KOH;  д) ... + H2O  Ba(OH)2 + ...;
в) ... + H2O  HNO3;  е) ... + H2O  H2SO4.
На пи ши те урав не ния ре ак ций, на зо ви те про дук ты, ука жи те 
тип каж дой ре ак ции.

8. Напишите уравнения реакций с участием воды, соответствую-
щие следующим схемам c коэффициентами:
1) 2H2O  2... + ...  4) 2В + 2H2O  2... + ...
2) A + H2O  ...  5) 3Г + 4H2O  ... + 4...
3) Б + H2O  2...  
Определите вещества А—Г.

§ 34 Ос но ва ния
Вы уже знае те, что при взаи мо дей ст вии с во дой ак-

тив ных ме тал лов (нат рий, ка лий, каль ций, ба рий) или 
их ок си дов об ра зу ют ся щё ло чи  — гид ро кси ды нат рия 
NaOH, ка лия KOH, каль ция Ca(OH)2, ба рия Ba(OH)2. 
Сло во «гид ро ксид», или «гид ра ти ро ван ный ок сид», 
бук валь но оз на ча ет «ок сид, при со еди нив ший во ду». 
Гид ро кси ды ме тал лов от но сят к клас су ос но ва ний.

Ос но ва ния ми на зы ва ют слож ные ве ще ст ва, со стоя-
щие из ато ма ме тал ла и од ной или не сколь ких гид роксо-
г рупп OH.

Так как гид ро ксог руп па од но ва лент на, то чис ло гид-
ро ксог рупп в со ста ве ос но ва ния рав но ва лент нос ти ме-
тал ла, на при мер:

NaOH —  гид ро ксид  
нат рия; 

Al(OH)3 —  гид ро ксид 
алю ми ния;

Ca(OH)2 —  гид ро ксид  
каль ция;

Ti(OH)4 —  гид ро ксид  
ти та на(IV).

I I III I

II I IV I

*
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Из вест ны гид ро кси ды по чти всех ме тал лов. Свой ст-
ва этих со еди не ний в зна чи тель ной сте пе ни за ви сят от 
их рас тво римос ти в во де, по это му ос но ва ния под раз де-
ля ют на две груп пы — рас тво ри мые в во де, или щё ло-
чи, и не ра ст во ри мые в во де (схе ма 5).

Щё ло чи яв ля ют ся ед ки ми ве ще ст ва ми: они разъе да-
ют ко жу, де ре во, бу ма гу. Не да ром гид ро ксид нат рия 
назы ва ют в быту ед ким нат ром, а гид ро ксид ка лия — 
едким ка ли. Шерс тя ная ткань, по ме щён ная в кон цент-
ри ро ван ный рас твор гид ро кси да нат рия, на бу ха ет и 
пре вра ща ет ся в студ не об раз ную мас су. Ес ли по пав ший 
на ру ку рас твор щё ло чи не смыть во дой, ко жу на чи на ет 
щи пать и вско ре об ра зу ет ся яз ва. При ра бо те с ще ло-
чами нуж но осо бен но бе речь гла за, по это му ре ко мен ду-
ет ся на де вать за щит ные оч ки. Ес ли щё лочь слу чай но 
по па ла на ко жу, её на до не мед лен но смыть боль шим ко-
ли че ст вом про точ ной во ды, а за тем при не об хо ди мос ти 
про те реть по вреж дён ный учас ток ко жи сла бым рас тво-
ром бор ной или ук сус ной кис ло ты.

Щё ло чи  — твёр дые ве ще ст ва, рас тво ри мые в во де 
(рис. 73). При рас тво ре нии в во де гид ро кси дов нат рия 
NaOH и ка лия KOH на блю да ет ся силь ное раз ог ре ва ние 
рас тво ра. Твёр дые гид ро кси ды нат рия и ка лия на столь-
ко гиг ро ско пич ны (по гло ща ют во ду), что на воз ду хе 
рас плы ва ют ся. Гид ро ксид каль ция (га шё ная из весть) 
ма ло ра ст во рим в во де. Его на сы щен ный рас твор на зы-
ва ют извест ко вой во дой, а взвесь в во де  — из вест ко-
вым мо ло ком. Смесь из вест ко во го мо ло ка с пес ком (из-
вест ко вый рас твор) ис поль зу ют в стро итель ст ве для 
шту ка тур ки стен.

Схе ма 5
Клас си фи ка ция ос но ва ний
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Сло во «щё лочь» про ис хо дит от сло ва «щё лок». Так в 
ста ри ну на зы ва ли мыл кий рас твор дре вес ной зо лы, ко то-
рый ис поль зо ва ли для стир ки и мытья. Щё лок со дер жит 
кар бо нат ка лия K2CO3 — по таш, ко то рый и при да ёт ему 
ще лоч ные свой ст ва (почему, вы узнаете в 9  классе). До 
ре во лю ции на ниж ней Вол ге и на Ку ба ни из зо лы стеб лей 
под сол ну хов (она со дер жит до 30% K2CO3) по лу ча ли до 
16 тыс. т по та ша в год. Ще лоч ны ми свой ст ва ми об ла да ет 
так же кар бо нат нат рия Na2CO3 (со да), при ме няе мый  
в бы ту для мытья по су ды и стир ки белья (рис. 74).

Рас тво ры ще ло чей из ме ня ют ок ра ску ин ди ка то ров. 
В  при сут ст вии щё ло чи лак мус ок ра ши вает ся в си ний 
цвет, а ме ти ло ранж — в жёл тый. В та ком слу чае го во-
рят, что рас твор име ет ще лоч ную ре ак цию сре ды. Луч-
шим ин ди ка то ром на щё лочь яв ля ет ся фе нолф та ле-
ин — в нейт раль ной сре де (в во де) и кис лот ной сре де он 
бес цве тен, а в при сут ст вии щё ло чи при об ре та ет яр кую 
ма ли но вую ок ра ску (табл. 11).

Ок ра ска не ко то рых ин ди ка то ров в кис лот ной, 
нейт раль ной и ще лоч ной сре дах Таблица 11

Ин ди ка тор
Ре ак ция сре ды

Кис лот ная Нейт раль ная Ще лоч ная

Лак мус Крас ный Фи оле то вый Си ний

Ме ти ло ранж Крас ный Оран же вый Жёл тый

Фе нолф та ле ин Бес цвет ный Бес цвет ный Ма ли но вый

Рис. 74. Мою щие сред ст ва, 
имею щие ще лоч ную  
ре ак цию сре ды

Рис. 73. Твёрдый гидроксид  
нат рия — едкий натр
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Не ра ст во ри мые в во де ос но ва ния пред став ля ют со-
бой сту де нис тые осад ки, ко то рые по лу ча ют из со лей. 
Они не из ме ня ют ок ра ску ин ди ка то ров.

Ла бо ра тор ный опыт 15. Оз на ком ле ние со свой ст ва ми ще ло чей

Рас смот ри те вы дан ные вам в про бир ках об раз цы гид ро кси дов нат рия и 
каль ция. В ка ком аг ре гат ном со стоя нии они на хо дят ся? При лей те в каж дую 
про бир ку по 3 мл во ды и ак ку рат но пе ре ме шай те, пос ту ки вая по про бир ке 
паль цем. Что вы на блю дае те? Ка кой вы вод мож но сде лать о рас тво ри мос ти 
этих ве ществ в во де? Срав ни те по лу чен ные ре зуль та ты с дан ны ми таб ли-
цы рас тво ри мос ти. Раз де ли те со дер жи мое каж дой про бир ки на три час ти. 
К од ной из них до бавь те не сколь ко ка пель лак му са, к двум дру гим — метил-
оран жа и фе нолф та ле ина. За пи ши те ок ра ску ин ди ка то ров. Сде лай те вы-
вод о ре ак ции сре ды.

Гид ро кси ды нат рия и ка лия на столь ко ус той чи вы, 
что пла вят ся и ки пят без раз ло же ния. Гид ро кси ды 
каль ция и ба рия, а так же все не ра ст во ри мые в во де ос-
но ва ния при на гре ва нии раз ла га ют ся на ок сид и во ду:

2Al(OH)3 =t  Al2O3 + 3H2O;           Cu(OH)2 =t  CuO + H2O.

Ре ак цию раз ло же ния, в ре зуль та те ко то рой об ра зу-
ет ся вода, на зы ва ют ре ак ци ей де гид ра та ции.

Ла бо ра тор ный опыт 16. Де гид ра та ция гид ро кси да ме ди(II)

По лу чи те у учи те ля про бир ку с осад ком гид ро кси да ме ди(II). Ка кой цвет 
име ет это ве ще ст во? При лей те к не му 1 мл во ды и взбол тай те. Рас тво рим ли 
гид ро ксид ме ди(II) в во де? Срав ни те свои вы во ды с дан ны ми таб ли цы рас-
тво ри мос ти. По мес ти те про бир ку в дер жа тель и на грей те в пла ме ни спир-
тов ки. Как из ме ня ет ся цвет ис ход но го ве ще ст ва? На пи ши те урав не ние  
ре ак ции.

Вопросы и задания

1. Ка кие ве ще ст ва от но сят к клас су ос но ва ний? При ве ди те при -
меры.

2. Пред ло жи те два спо со ба по лу че ния гид ро кси да нат рия. На пи-
ши те урав не ния ре ак ций.

3. Опи ши те свой ст ва ще ло чей.
4. Со ставь те фор му лы гид ро кси дов ка лия, маг ния, оло ва(II), цин-

ка, алю ми ния, ме ди(II), свин ца(IV), ба рия. Фор му лы ще ло чей 
под черк ни те.
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5. Рас тво ры каль ци ни ро ван ной со ды, мы ла и си ли кат но го клея 
из ме ня ют ок ра ску фе нолф та ле ина. Ка кой вы вод мож но сде лать 
о свой ст вах этих со еди не ний?

6. Что на зы ва ют: 
а) жжёной из вестью;  е) пи ще вой со дой;
б) га шё ной из вестью;  ж) по та шом; 
в) из вест ко вой во дой;  з) ед ким нат ром; 
г) из вест ко вым мо ло ком;  и) ед ким ка ли?
д) из вест ко вым рас тво ром;  

7. Твёр дый гид ро ксид нат рия ис поль зу ют в ла бо ра то ри ях как осу-
ши тель. На ка ком свой ст ве щё ло чи ос но ва но это при ме не ние?

8. Ка кой про цесс на зы ва ют ре ак цией де гид ра та ции?
9. Гид ро кси ды же ле за(III), маг ния, цин ка, каль ция при на гре ва-

нии раз ла га ют ся на ок сид и во ду. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

Творческие задания

1. Изучите этикетку на бутылке с минеральной водой и составьте 
формулы нескольких солей, которые входят в её состав.

2. Будет ли вода, которая хранится в серебряном сосуде, чем-то 
отличаться от воды в сосуде из стекла?

3. Какие примеси содержатся: а) в водопроводной; б) в ключевой; 
в) в дождевой воде?

4. Как вы отличите воду речную: а) от воды дождевой; б) от воды 
морской?

5. Молекула воды из стакана чая, который вы пили за завтраком, 
через месяц оказалась в чашке кофе на другом конце планеты. 
Напишите рассказ о путешествии молекулы.

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ
Из лис та бу ма ги в кле точ ку вы режь те не сколь ко плас ти нок с вы-
сту пом вы со той в три кле точ ки и на пи ши те на них сим вол гид-
ро ксог руп пы OH. Со еди няя их с ра нее за го тов лен ны ми плас тин-
ка ми с сим во ла ми во до ро да и ме тал лов, со ставь те фор му лы во ды 
и раз лич ных ос но ва ний (рис. 75).

Рис. 75. Со став ле ние бу маж ных мо де лей во ды и ос но ва ний

*
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Самое важное в главе 4

Во да — важ ней шее со еди не ние во до ро да и кис ло-
ро да. При род ная во да со дер жит мно го рас тво рён-
ных ве ществ, глав ным об ра зом со лей. Хи ми че ски 
чис тую во ду, по лу чен ную пе ре гон кой, на зы ва ют 
дис тил ли ро ван ной.

Спо соб ность ве ществ рас тво рять ся в во де называ-
ют рас тво ри мо стью. Аб со лют но не ра ст во ри мых ве-
ществ нет. При по вы ше нии тем пе ра ту ры рас тво-
римость боль шин ст ва твёр дых ве ществ воз рас та ет, 
а рас тво ри мость га зов умень ша ет ся.

Рас тво ры яв ля ют ся од но род ны ми сме ся ми, так 
как не име ют по сто ян но го со ста ва. Ко ли че ст во рас-
тво рён но го ве ще ст ва, со дер жа щее ся в дан ном ко ли-
че ст ве рас тво ра, на зы ва ют его кон цент ра ци ей. Мас-
со вая до ля рас тво рён но го ве ще ст ва  — это от но ше-
ние мас сы рас тво рён но го ве ще ст ва к мас се рас тво ра. 
Её мож но вы ра жать в до лях еди ни цы или в про цен-
тах. Кон цент ра ция, вы ра жен ная в про цен тах, по ка-
зы ва ет, сколь ко грам мов ве ще ст ва со дер жит ся в 
100 г рас тво ра.

Во да — хи ми че ски ак тив ное ве ще ст во. При ком-
нат ной тем пе ра ту ре она ре аги ру ет с ме тал ла ми, рас-
по ло жен ны ми в ря ду ак тив нос ти ле вее маг ния, ок-
си да ми не ме тал лов (кис лот ны ми ок си да ми), не ко-
то ры ми ок си да ми ме тал лов. Раз ло жить во ду на 
прос тые ве ще ст ва мож но пу тём элект ро ли за.

При ре ак ции во ды с ак тив ны ми ме тал ла ми и их 
ок си да ми об ра зу ют ся ос но ва ния. Ос но ва ния ми на-
зы ва ют слож ные ве ще ст ва, со стоя щие из ато ма ме-
тал ла и од ной или не сколь ких гид ро ксог рупп OH. 
Раз ли ча ют рас тво ри мые (щё ло чи) и не ра ст во ри мые 
в во де ос но ва ния. Вод ные рас тво ры ще ло чей ед ки и 
мыл ки на ощупь, они име ют ще лоч ную ре ак цию 
сре ды. Не ра ст во ри мые в во де ос но ва ния не из ме ня-
ют ок ра ску ин ди ка то ров, а при на гре ва нии от щеп-
ля ют во ду, пре вра ща ясь в ок си ды (ре ак ция де гид ра-
та ции).
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ГЛА ВА 5
Обобщение сведений  

о важнейших классах  
неорганических соединений

В пре ды ду щих гла вах вы уз на ли о важ ней ших клас-
сах не ор га ни че ских со еди не ний — ок си дах, кис ло тах, 
ос но ва ни ях и со лях.

Час то бы ва ет не об хо ди мо из ве ществ од но го клас са 
по лу чать ве ще ст ва дру го го: из ок си да — кис ло ту, из со-
ли — ос но ва ние и т. д. Для то го что бы осу ществ лять та-
кие пре вра ще ния, нуж но изу чить свой ст ва ве ществ 
раз ных клас сов.

§ 35 Об щая ха рак те рис ти ка ок си дов
Ок си ды со дер жат в сво ём со ста ве кис ло род и ато мы 

ещё од но го хи ми че ско го эле мен та, на при мер крем ния 
(SiO2), ка лия (K2O). Ес ли ва лент ность эле мен та пе ре-
мен ная, то он об ра зу ет не сколь ко ок си дов, на при мер: 
ок сид же ле за(II) FeO и ок сид же ле за(III) Fe2O3. Ва лент-
ность кис ло ро да в ок си дах всег да рав на двум, это на до 
пом нить при со став ле нии фор мул.

По лу че ние ок си дов
Мно гие ок си ды по лу ча ют при окис ле нии прос то го 

ве ще ст ва кис ло ро дом воз ду ха, на при мер:

S + O2 = SO2;            2Cu + O2 = 2CuO.

Ок си ды ме тал лов об ра зу ют ся так же при де гид ра та-
ции нера ст во ри мых в во де ос но ва ний:

Mg(OH)2 =t  MgO + H2O.
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Та ким спо со бом уда ёт ся по лу чить ок си ды бла го род-
ных ме тал лов, не ре аги рую щих с кис ло ро дом, на при-
мер ок сид зо ло та:

2Au(OH)3 =t  Au2O3 + 3H2O.

Ок си ды не ме тал лов по лу ча ют при раз ло же нии кис-
ло род со дер жа щих кис лот. На при мер, для обез во жи ва-
ния азот ной и сер ной кис лот их на гре ва ют в при сут ст-
вии ок си да фос фора(V) — ве ще ст ва, ак тив но по гло щаю-
ще го воду:

H2SO4 =t  SO3 + H2O.

Ок си ды об ра зу ют ся и при раз ло же нии не ко то рых 
со лей, на при мер кар бо на тов. В про мыш лен нос ти так 
по лу ча ют ок сид каль ция CaO — не га шё ную из весть:

CaCO3 =t  CaO + CO2↑.

Про ве дём опыт. Возь мём не боль шой ку со чек мра мо-
ра и, об мо тав его сталь ной или мед ной про во ло кой, вне-
сём в го ря чую часть пла ме ни га зо вой го рел ки. Че рез не-
ко то рое вре мя он на чи на ет све тить ся. Ког да ре ак ция за-
кон чит ся, вы нем про во ло ку из пла ме ни и дож дём ся, 
по ка она ос ты нет. Лег ко за ме тить, что ку сок ве ще ст ва 
со хра нил фор му, но пол но стью ут ра тил ха рак тер ный 
блеск, преж нюю твёр дость. Ес ли сжать его меж ду паль-
ца ми, он рас сып лет ся в по ро шок. Об ра зо вав шее ся ве ще-
ст во  — оксид каль ция CaO, не га шё ная из весть. В  про-
мыш лен нос ти об жиг мра мо ра или из вест ня ка осу ществ-
ля ют в спе ци аль ных пе чах (рис.  76) при тем пе ра ту ре 
око ло 1000  С. Свер ху в печь по да ют ших ту — смесь из-
вест ня ка с кок сом (уг ле род C), ко то рый слу жит топ ли-
вом, а сни зу по сту па ет воз дух. Теп ло ты, вы де ляю щей ся 
при сго ра нии кок са, до ста точ но для раз ло же ния из вест-
ня ка на из весть и уг ле кис лый газ. Из весть вы гру жа ют 
из пе чи че рез спе ци аль ные от верс тия в ва гонет ки, а го-
ря чий уг ле кис лый газ под ни ма ет ся вверх, про гре вая на 
сво ём пу ти но вые пор ции из вест ня ка. Про цесс идёт не-
пре рыв но в те че ние не сколь ких лет, пос ле че го печь  
ос та нав ли ва ют на ка пи таль ный ре монт.
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Об щая ха рак те рис ти ка ок си дов

Кис лот ные и ос но́́в ные ок си ды
Не ко то рым ок си дам со от вет ст ву ют кис ло ты, а не ко-

то рым  — ос но ва ния. Ок си ды, ко то рым со от вет ст ву ют 
кис ло ты, на зы ва ют кис лот ны ми или ан гид ри да ми кис-
лот. Все они, за иск лю че ни ем ок си да крем ния(IV) SiO2, 
ре аги ру ют с во дой с об ра зо ва ни ем кис лот, на при мер:

SO2 + H2O = H2SO3.

Боль шин ст во кис лот ных ок си дов  — это ок си ды не-
ме тал лов (табл.  12). Сре ди них есть га зы (уг ле кис лый 
газ CO2, сер нис тый газ SO2), жид кос ти (сер ный ан гид-
рид SO3), твёр дые ве ще ст ва (фос фор ный ан гид рид P2O5). 
По чти все они со сто ят из мо ле кул.

Ок си ды ме тал лов, имею щих ва лент ность вы ше че-
ты рёх, так же яв ля ют ся кис лот ны ми, на при мер ок сид 
хро ма(VI) CrO3, ок сид мар ган ца(VII) Mn2O7. Они ре аги-
ру ют с во дой с об ра зо ва ни ем кис лот — хро мо вой H2CrO4 
и мар ган цо вой HMnO4.

Рис. 76. Печь для об жи га из вест ня ка: а — внеш ний вид; б — схе ма



148

Гла ва 5.  ОБОБЩЕНИЕ СВЕДЕНИЙ О ВАЖНЕЙШИХ КЛАССАХ НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Важ ней шие кис лот ные ок си ды  
и со от вет ст вую щие им кис ло ты Таблица 12

Кис лот ный ок сид 
(ан гид рид кис ло ты)

От но ше ние ок си да 
к во де

Кис ло та, со от вет-
ствую щая ок си ду

SO3
SO2

N2O5
P2O5
CO2

Ре аги ру ют с во дой

H2SO4
H2SO3
HNO3
H3PO4
H2CO3

SiO2 Не ре аги ру ет с во дой H2SiO3

Важ ней шие ос но?в ные ок си ды  
и со от вет ст вую щие им ос но ва ния Таблица 13

Ос нов ный 
ок сид

От но ше ние ок си да 
к во де

Ос но ва ние, 
со от вет ст вую щее ок си ду

Na2O
K2O
CaO
BaO

Ре аги ру ют с во дой

NaOH
KOH

Ca(OH)2
Ba(OH)2

CuO
FeO

Cu2O
Не ре аги ру ют с во дой

Cu(OH)2
Fe(OH)2
CuOH

Ок си ды, ко то рым со от вет ст ву ют ос но ва ния, на зы ва-
ют ос но́́в ны ми. Это, как пра ви ло, ок си ды од но-, двух- и 
трёх ва лент ных ме тал лов. Боль шин ст во из них с во дой 
не взаи мо дей ст ву ют. В ре ак цию с во дой всту па ют лишь 
те ок си ды, ко то рым со от вет ст ву ют щё ло чи (табл.  13). 
Все ок си ды ме тал лов пред став ля ют со бой твёр дые ве-
ще ст ва, имею щие не мо ле ку ляр ное стро ение. Не ко то-
рые из них слу жат сырь ём для про из вод ст ва ме тал-
лов — же ле за, алю ми ния, хро ма, мар ган ца.

Из вест ны ок си ды, ко то рым не со от вет ст ву ет ни кис-
ло та, ни ос но ва ние, их на зы ва ют не со ле об ра зую щи ми 
(без раз лич ны ми, ин диф фе рент ны ми). К их чис лу от но-
сят ся ок сид уг ле ро да(II) CO, ок сид азо та(II) NO, ок сид 
азо та(I) N2O и не ко то рые дру гие. Они пред став ля ют со-
бой га зы, ма лорас тво ри мые в во де и не всту паю щие с 
ней в хи ми че ские ре ак ции. Все ос таль ные ок си ды (кис-
лот ные и ос но́́в ные) на зы ва ют со ле об ра зую щи ми.
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Ла бо ра тор ный опыт 17. Оз на ком ле ние с об раз ца ми ок си дов

Рас смот ри те вы дан ные вам об раз цы ок си дов. Опи ши те их аг ре гат ное со-
стоя ние, цвет. Раз де ли те их на ос ноZв ные и кис лот ные. Есть ли сре ди них 
окси ды, ко то рые ре аги ру ют с во дой?

Вопросы и задания

1. При го ре нии цин ка на воз ду хе об ра зу ет ся бе лый по ро шок ок си-
да цин ка, а при го ре нии по рош ка се ры — сер нис тый газ (ок сид 
се ры(IV)). На пи ши те урав не ния ре ак ций.

2. Ка кие ок си ды на зы ва ют кис лот ны ми; ос но́́в ны ми? При ве ди те 
урав не ния ре ак ций кис лот ных и ос но́́в ных ок си дов с во дой.

3. Из при ве дён но го ни же пе ре чня вы пи ши те фор му лы ок си дов: 
а) кис лот ных; б) ос но́́в ных; в) не со ле об ра зую щих. Фор му лы ок-
си дов: Na2O, P2O5, CO2, CO, SO3, CrO, Cu2O, SiO2, N2O, Mn2O7. Ка-
кие из них ре аги ру ют с во дой? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

4. Рас твор, об ра зо вав ший ся при рас тво ре нии га за в во де, ок ра ши-
ва ет лак мус в крас ный цвет. Ка кой это был газ? Пред ло жи те 
два ва ри ан та от ве та. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

5. Как по лу ча ют не га шё ную из весть? Ка кое при ме не ние она на хо-
дит?

6. Кар бо нат мар ган ца(II) раз ла га ет ся при на гре ва нии на ок сид 
мар ган ца(II) и уг ле кис лый газ. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

7. Как по лу чить ок сид азо та(V) из азот ной кис ло ты? На пи ши те 
урав не ние ре ак ции.

8. При про ка ли ва нии суль фа та же ле за(III) по лу ча ют ся ок сид же-
ле за(III) и газ, ко то рый при взаи мо дей ст вии с во дой об ра зу ет 
сер ную кис ло ту. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

9. Напишите уравнения реакций, в которых кислотный оксид  
реагирует с другим веществом в соотношении: а) 1 : 1; б) 1 : 2; 
в) 2 : 1; г) 1 : 3; д) 1 : 6. (Для каждой реакции можно выбрать 
свой кислотный оксид.)

§ 36 Взаи мо дей ст вие ве ществ,  
об ла даю щих кис лот ны ми  
и ос ноZв ны ми свой ст ва ми

Ре ак ция нейт ра ли за ции
Важ ней шее свой ст во кис лот и ос но ва ний  — их спо-

соб ность ре аги ро вать друг с дру гом. По зна ко мим ся с 
этим свой ст вом на опы те. В хи ми че ский ста кан наль ём 

*
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со ля ную кис ло ту и не-
сколь ко ка пель лак му са — 
в при сут ст вии кис ло ты он 
ок ра сит ся в крас ный цвет. 
Из бю рет ки (длин ной стек-
лян ной труб ки с кра ном) 
бу дем по сте пен но по кап-
лям при бав лять рас твор 
щё ло чи — гид ро кси да нат-
рия до тех пор, по ка ок ра-
ска лак му са не из ме нит ся 
с  крас ной на фи оле то вую 
(рис.  77). Тер мо метр по ка-
зы ва ет по вы ше ние тем пе-
ра ту ры  — это при знак хи-
ми че ской ре ак ции. Фи оле-
то вая ок ра ска лак му са 
оз на ча ет, что в рас тво ре не 
ста ло кис ло ты. Нет в рас-
тво ре и щё ло чи  — как вы 
пом ни те, в её при сут ст вии 
лак мус ста но вит ся си ним. 
Зна чит, сре да рас тво ра ста-

ла нейт раль ной. Вы па рив рас твор, мы по лу чим бе лое 
крис тал ли че ское ве ще ст во. Это по ва рен ная соль, или 
хло рид нат рия NaCl, ко то рый об ра зо вал ся при взаи мо-
дей ст вии гид ро кси да нат рия и со ля ной кис ло ты. По ми-
мо хло ри да нат рия в ре ак ции об ра зу ет ся так же во да:

NaOH + HCl = NaCl + H2O.
Про изош ла ре ак ция об ме на — ато мы нат рия и водо-

рода по ме ня лись мес та ми. Атом во до ро да кис лоты со-
еди нил ся с гид ро ксогруп пой щё ло чи в мо ле ку лу во ды,  
а атом нат рия со еди нил ся с кис лот ным ос тат ком в соль — 
хло рид нат рия. Про ве дём дру гой опыт. Вме сто гид ро-
кси да нат рия вос поль зу ем ся из вест ко вой во дой — вод-
ным рас тво ром гид ро кси да каль ция, а со ля ную кис ло ту 
за ме ним на азот ную. И в этом слу чае при до бав ле нии 
щё ло чи крас ный лак мус ста но вит ся фи оле то вым, а при 
вы па ри ва нии рас тво ра об ра зу ют ся крис тал лы со ли:

Ca(OH)2 + 2HNO3 = Ca(NO3)2 + 2H2O.

Рис. 77. Нейт ра ли за ция  
кис ло ты щё лочью
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Ре ак ция меж ду кис ло той и ос но ва ни ем, в ре зуль та те 
ко то рой об ра зу ют ся соль и во да, на зы ва ет ся ре ак ци ей 
нейт ра ли за ции. Сущ ность этой ре ак ции за клю ча ет ся в 
том, что два ве ще ст ва — щё лочь и кис ло та — вза им но 
нейт ра ли зу ют друг дру га, пре вра ща ясь в соль и во ду.

Ла бо ра тор ный опыт 18. Ре ак ция нейт ра ли за ции

На лей те в про бир ку 1—2 мл гид ро кси да нат рия и до бавь те од ну-две кап ли 
фе нолф та ле ина. Что вы на блю дае те? За тем по кап лям при ли вай те к щё лочи 
со ля ную кис ло ту до тех пор, по ка рас твор не обесц ве тит ся. О чём сви де тель-
ст ву ет ис чез но ве ние ок ра ски ин ди ка то ра? На пи ши те урав не ние реак ции.

Про ве дём ре ак цию нейт ра ли за ции меж ду гид ро кси-
дом ка лия и сер ной кис ло той. При до бав ле нии к сер ной 
кис ло те гид ро кси да ка лия сна ча ла за ме ща ет ся на ме-
талл лишь один из ато мов во до ро да кис ло ты:

KOH + H2SO4 = KHSO4 + H2O.

При вы па ри ва нии рас тво ра об ра зу ют ся бес цвет ные 
крис тал лы гид ро суль фа та ка лия. Это ве ще ст во от но сят 
к кис лым со лям  — про дук там не пол но го за ме ще ния 
ато мов во до ро да в кис ло те на ме талл. Так их на зы ва ют 
в от ли чие от сред них со лей, ко то рые не со дер жат ато-
мов во до ро да. Ва лент ность кис лот но го ос тат ка в кис лой 
со ли оп ре де ля ет ся чис лом ато мов во до ро да, за ме щён-

ных в кис ло те ме тал лом: HCO3

I

 (ос та ток уголь ной кис-

ло ты H2CO3) од но ва лен тен, а HPO4

II
 (ос та ток фос фор ной 

кис ло ты H3PO4) двух ва лен тен. На зва ния кис лых со лей 
об ра зу ют при бав ле ни ем час ти сло ва гид ро- к на зва нию 
сред ней со ли: гид ро кар бо нат каль ция Ca(HCO3)2, гид-
ро суль фид нат рия NaHS.

Ес ли к кис лой со ли до ба вить до пол ни тель ную пор-
цию щёло чи, об ра зу ет ся сред няя соль:

KHSO4 + KOH = K2SO4 + H2O.

Ес ли к сер ной кис ло те до ба вить из бы ток гид ро кси да 
ка лия, то сра зу об ра зу ет ся сред няя соль:

2KOH + H2SO4 = K2SO4 + 2H2O.
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По ми мо сред них и кис лых из вест ны так же ос но́́в-
ные со ли, ко то рые кро ме ато мов ме тал ла и кис лот но го 
ос тат ка со дер жат гид ро ксог руп пы. При мер ос но́́в ной 
со ли  — уже из вест ный вам ма ла хит (CuOH)2CO3, фор-
му лу ко то ро го мы рань ше за пи сы ва ли как Cu2CO5H2. 
Ос но́́в ные соли по лу ча ют при не пол ном за ме ще нии гид-
ро ксог рупп ос но ва ния на кис лот ный ос та ток:

Cu(OH)2 + HCl = CuOHCl + H2O.

На зва ния ос но́́в ных со лей со дер жат часть сло ва гид-
рок со-: гид ро ксох ло рид ме ди(II) CuOHCl, гид рок со-
кар бо нат меди(II) (CuOH)2CO3.

Что бы не за пу тать ся при со став ле нии фор мул ос но́́в-
ных со лей, на пер вых по рах ре ко мен ду ем за пи сы вать 
их как фор му лы со еди не ний сред них со лей с гид ро кси-
да ми:

CuCO3•Cu(OH)2 = (CuOH)2CO3, 
Cu(OH)2•CuCl2 = 2CuOHCl.

Ана ло гич но и фор му лы кис лых со лей мож но за пи сы-
вать как фор му лы со еди не ний сред них со лей и кис лот:

K2SO4•H2SO4 = 2KHSO4.

Ос но́́в ные со ли ре аги ру ют с кис ло та ми с об ра зо ва ни-
ем сред них со лей:

CuOHCl + HCl = CuCl2 + H2O.

Кис лые и ос но́́в ные со ли мож но рас смат ри вать как 
про дук ты не пол но го за ме ще ния во до ро да кис ло ты на 
ме талл или гид ро ксог рупп ос но ва ния на кис лот ный ос-
та ток (схема 6).

В ре ак цию нейт ра ли за ции всту па ют все без иск лю-
че ния кис ло ты и все ос но ва ния  — как рас тво ри мые, 
так и не ра ст во ри мые в во де. Приль ём к бу ро му осад ку 
гид ро кси да же ле за(III) (это ве ще ст во вхо дит в со став 
ржав чи ны) рас твор сер ной кис ло ты. Оса док рас тво ря-
ет ся, а рас твор ок ра ши ва ет ся в жёл тый цвет.

2Fe(OH)3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 6H2O.
III I I II III II I II
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Схема 6

Об ра ти те вни ма ние, что ва лент ность ме тал ла при 
этом не ме ня ет ся, так как это ре ак ция об ме на. В на шем 
при ме ре же ле зо и в гид ро кси де, и в со ли яв ля ет ся трёх-
ва лент ным.

Взаи мо дей ст вие ок си дов с кис ло та ми и ос но ва ния ми
Кис лот ны ми или ос но́́в ны ми свой ст ва ми об ла да ют не 

толь ко са ми кис ло ты или ос но ва ния, но и со от вет ст вую-
щие им ок си ды. Так, в ре ак ции с ще ло ча ми всту па ют не 
толь ко кис ло ты, но и их кис лот ные ок си ды (ан гид ри ды 
кис лот). В этих реак ци ях так же об ра зу ют ся соль и во да.

Возь ми те в рот длин ную со ло мин ку и ак ку рат но 
про ду вай те воз дух че рез из вест ко вую во ду. В вы ды хае-
мом воз ду хе со дер жит ся 4—5% уг ле кис ло го га за — ок-
си да уг ле ро да(IV). О про те ка нии ре ак ции сви де тель ст-
ву ет об ра зо ва ние бе ло го осад ка кар бо на та каль ция (ме-
ла) — извест ко вая во да мут не ет:

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3↓ + H2O.

По по мут не нию из вест ко вой во ды су дят о на ли чии 
угле кис ло го га за. В воз ду хе всег да со дер жит ся не мно го 
уг ле кис лого га за, по это му по су ду с ще ло ча ми и их рас-
тво ра ми не об ходи мо тща тель но за кры вать, ина че они 
бы ст ро пре вра тят ся в кар бо на ты:

2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O.

Ана ло гич но с ще ло ча ми ре аги ру ют и дру гие кис лот-
ные ок си ды. Что бы пра виль но на пи сать урав не ние ре-
ак ции, нуж но вспом нить, ка кой кис ло те со от вет ст ву ет 
дан ный ок сид. Срав ни те урав не ния ре ак ций гид ро кси-
да нат рия с сер ным ан гид ри дом и сер ной кис ло той:

2NaOH + SO3 = Na2SO4 + H2O; 
2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O.
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Они от ли ча ют ся лишь ко ли че ст вом об ра зую щей ся 
воды.

Ос но́́в ные ок си ды, по доб но ос но ва ни ям, так же всту-
па ют в ре ак ции с кис ло та ми, при этом об ра зу ет ся соль 
и во да. Возь мём чёр ный по ро шок ок си да ме ди(II) и об-
ра бо та ем его го ря чим рас тво ром сер ной кис ло ты. Ок-
сид ме ди(II) рас тво ря ет ся в кис ло те, по лу ча ет ся го лу-
бой рас твор суль фа та ме ди(II): 

CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O.
При мед лен ном ис па ре нии во ды из не го вы де ля- 

ют ся круп ные си ние крис тал лы мед но го ку по ро са 
CuSO4•5H2O.

Точ но та кие же про дук ты об ра зу ют ся и при нейт ра-
ли за ции гид ро кси да ме ди(II) сер ной кис ло той:

Cu(OH)2 + H2SO4 = CuSO4 + 2H2O.
Ана ло гич но в ре ак ции с кис ло та ми всту па ют и дру-

гие ос но́́в ные ок си ды и гидроксиды:
Fe2O3 + 6HNO3 = 2Fe(NO3)3 + 3H2O; 

MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O; 
2Al(OH)3 + 3Н2SO4 = Al2(SO4)3 + 6Н2О.

Во всех этих ре ак ци ях по лу ча ют ся соль и во да.

Ла бо ра тор ный опыт 19. Взаи мо дей ст вие ос но?в ных ок си дов
с кис ло та ми

В раз ные про бир ки по мес ти те ок сид маг ния, ок сид ме ди(II) и ок сид каль ция. 
При лей те к ним со ля ную кис ло ту. Что вы на блю дае те? По вто ри те опыт, взяв 
вме сто со ля ной кис ло ты азот ную. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

Взаи мо дей ст вие ок си дов меж ду со бой
Ос но́́в ные и кис лот ные ок си ды при взаи мо дей ст вии 

меж ду со бой об ра зу ют со ли. Что бы пра виль но на пи сать 
урав не ние ре ак ции, нуж но вспом нить, ка кой кис ло те 
со от вет ст ву ет кис лот ный ок сид.

Про ве дём опыт. В кол бу с уг ле кис лым га зом вне сём 
по ро шок не га шёной из вес ти — ок си да каль ция. Про ис-
хо дит силь ное раз ог ре ва ние — яв ный при знак хи ми че-
ской ре ак ции. Из весть при этом пре вра ща ет ся в мел — 
кар бо нат каль ция:

CaO + CO2 = CaCO3.
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Уг ле кис ло му га зу со от вет ст ву ет уголь ная кис ло та, 
по это му про дук том ре ак ции и яв ля ет ся кар бо нат.

Изу чен ные в этом па раг ра фе пре вра ще ния ве ще ств 
обоб ще ны в таб ли це 14.

Взаи мо дей ст вие ве ществ, об ла даю щих 
ос но?в ны ми и кис лот ны ми свой ст ва ми Таблица 14

Схе ма ре ак ции Урав не ние ре ак ции

Ос но ва ние + кис ло та =  
= соль + во да

Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O

Ос нов ный ок сид + кис ло та = 
= соль + во да

CaO + H2SO4 = CaSO4 + H2O

Щё лочь + кис лот ный ок сид = 
= соль + во да

Ca(OH)2 + SO3 = CaSO4 + H2O

Ос нов ный ок сид + кис лот ный 
ок сид = соль

CaO + SO3 = CaSO4

Вопросы и задания

1. Что на зы ва ют ре ак ци ей нейт ра ли за ции? На пи ши те два урав не-
ния ре ак ций нейт ра ли за ции.

2. На пи ши те урав не ния ре ак ций нейт ра ли за ции сер ной кис ло ты 
щё лочью и не ра ст во ри мым в во де ос но ва ни ем.

3. На пи ши те урав не ния ре ак ций нейт ра ли за ции рас тво ра гид ро-
кси да ба рия (ба ри то вой во ды) со ля ной, сер ной, азот ной и фос-
фор ной кис ло та ми. По таб ли це рас тво ри мос ти оп ре де ли те, 
в ка ких слу ча ях выпа да ет осадок.

4. Сер нис тый газ (ок сид се ры(IV)), по доб но уг ле кис ло му га зу, вы-
зы ва ет по мут не ние из вест ко вой во ды. Ка кой кис ло те он со от-
вет ст ву ет, или ан гид ри дом ка кой кис ло ты он яв ля ет ся? На пи-
ши те урав не ние ре ак ции. Ка кое ве ще ст во вы па дет в оса док?

5. Ка кие ок си ды при взаи мо дей ст вии с со ля ной кис ло той пре вра-
ща ют ся в сле дую щие со ли: CaCl2, HgCl2, FeCl3? На пи ши те урав-
не ния этих ре ак ций.

6. Со ставь те фор му лы про дук тов ре ак ций, на зо ви те их, рас ставь-
те коэф фи ци ен ты:
а) CaO + HNO3  ...;

Cu(OH)2 + HCl  ...;
Fe2O3 + SO3  ...;
P2O5 + KOH  ...;
NaOH + H2SO4  ...;

б) SO3 + H2O  ...;
SO3 + KOH  ...;
Na2O + H2SO4  ...;
Na2O + CO2  ...;
Na2O + H2O  ... .
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7. Да ны сле дую щие ос но ва ния: гид ро ксид ка лия, гид ро ксид же-
ле за(II), гид ро ксид же ле за(III), гид ро ксид маг ния, гид ро ксид 
цин ка. На пи ши те урав не ния ре ак ций нейт ра ли за ции этих ве-
ществ со ля ной кис ло той.

8. На пи ши те урав не ния ре ак ций нейт ра ли за ции, в ре зуль та те ко-
то рых об ра зу ют ся со ли: K2SO4, Mg(NO3)2, ZnSO4, CaCl2, Al(NO3)3.

9. На пи ши те урав не ния ре ак ций со ля ной кис ло ты с маг ни ем, ок си-
дом маг ния, гид ро кси дом маг ния. Ука жи те тип каж дой ре ак ции.

10. Со ставь те урав не ния ре ак ций по лу че ния ни тра та ме ди(II), хло-
ри да каль ция и суль фа та цин ка при взаи мо дей ст вии ок си дов 
с кис ло та ми.

11. Со ставь те урав не ния ре ак ций по лу че ния кар бо на та нат рия, си-
ли ката ка лия, суль фи та каль ция при взаи мо дей ст вии ок си дов 
с ще ло чами.

12. При взаи мо дей ст вии ка ких ок си дов об ра зу ют ся кар бо нат нат-
рия, си ли кат свин ца(II), фос фат маг ния? На пи ши те урав не ния 
ре ак ций.

13. На пи ши те урав не ния ре ак ций об ме на, ис поль зуя сле дую щие 
схе мы:
а) ... + HCl  AlCl3 + ...; 
б) Mg(OH)2 + ...  MgSO4 + ...; 
в) KOH + ...  K3PO4 + ...; 
г) ... + ...  Fe(NO3)3 + H2O;
д) NaOH + ...  Na2SO3 + ...;
е) MgO + ...  Mg(NO3)2 + ...;
ж) CO2 + ...  CaCO3 + ...;
з) SO2 + ...  BaSO3 + ... .

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ

Из за го тов лен ных ра нее бу-
маж ных плас ти нок со ста вь  те 
фор му лы кис лых и ос но́́вных 
со лей (рис.  78). Поль зу ясь 
сделан ны ми ра нее мо деля ми 
кис лот, ос нова ний, со лей и во-
ды, составь те не сколь ко урав-
не ний ре ак ций нейт ра ли за-
ции, как это по ка за но на ри-
сун ке 79.

Рис. 78. Бу маж ные мо де ли  
кис лых и ос но́́в ных со лей

*
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§ 37 Ре ак ции об ме на в вод ных рас тво рах
Ус ло вия про те ка ния ре ак ций об ме на  
в вод ных рас тво рах
Вы яс ним, при ка ких ус ло ви ях взаи мо дей ст ву ют меж-

ду со бой со ли, кис ло ты, щё ло чи. Для это го про ве дём не-
сколь ко опы тов.

1. К рас тво ру хло ри да каль ция прильём рас твор кар-
бо на та нат рия (каль ци ни ро ван ной со ды). О про те ка нии 
ре ак ции сви де тель ст ву ет по мут не ние рас тво ра  — это 
вы пал бе лый оса док кар бо на та каль ция (ме ла):

Na2CO3 + CaCl2 = CaCO3↓ + 2NaCl.

Дру гой про дукт ре ак ции — хло рид нат рия — хо ро-
шо рас тво рим в во де и по это му ос таёт ся в рас тво ре. При 
необ хо ди мос ти его мож но по лу чить вы па ри ва ни ем.

2.  Со еди ним рас тво ры суль фа та нат рия и ни тра та 
ка лия. Мож но ожи дать, что бу дет про те кать ре ак ция 
в со от вет ст вии с урав не ни ем:

Na2SO4 + 2KNO3 = 2NaNO3 + K2SO4.

Од на ко ни ка ких из ме не ний в рас тво ре не про ис хо-
дит. В та ком слу чае го во рят, что ре ак ция не про те ка ет. 
Все че ты ре со ли хо ро шо рас тво ри мы в во де.

3.  Приль ём к рас тво ру каль ци ни ро ван ной со ды со-
ля ную кис ло ту. Вы де ля ет ся газ — это об ра зо вав шая ся 

Рис. 79. Со став ле ние урав не ния ре ак ции нейт ра ли за ции  
из бу маж ных мо де лей
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в резуль та те ре ак ции об ме на не ус той чи вая уголь ная 
кис ло та рас па да ет ся на уг ле кис лый газ и во ду:

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2O + CO2↑.

4. К рас тво ру щё ло чи, под кра шен но му не сколь ки ми 
кап ля ми фе нолф та ле ина, до ба вим азот ную кис ло ту. 
Ма ли но вая ок ра ска рас тво ра ис че за ет, что сви де тель-
ст ву ет о про те ка нии ре ак ции:

KOH + HNO3 = KNO3 + H2O.

Как вы знае те, в ре зуль та те взаи мо дей ст вия ос но ва-
ний с кис ло та ми об ра зу ют ся два про дук та: соль и во да.

На ос но ва нии при ве дён ных ре ак ций можно сфор му-
ли ровать не об хо ди мые ус ло вия для про те ка ния ре ак-
ций об мена в вод ных рас тво рах. Ре ак ция об ме на про-
те ка ет, ес ли один из про дук тов ре ак ции  — газ, оса-
док или во да.

Ре ак ции меж ду кис ло та ми, ос но ва ния ми и со ля ми
Рас смот рим ре ак ции меж ду кис ло та ми, ос но ва ния-

ми и со ля ми, вос поль зо вав шись схе мой 7.
Схе ма 7

Ре ак ции кис лот, ос но ва ний и солей

H2CO3
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I. Ос но ва ние + кис ло та = соль + во да
Это ре ак ция нейт ра ли за ции; в рас тво ре она про те-

кает всег да, так как про дук том ре ак ции на ря ду с солью 
яв ля ет ся во да. В ря де слу ча ев она мо жет со про вож дать-
ся об ра зо ва ни ем осад ка со ли:

Ba(OH)2 + H2SO4 = BaSO4↓ + 2H2O.

II. Соль (1) + соль (2) = соль (3) + соль (4)
Взаи мо дей ст вие двух со лей воз мож но толь ко в том 

слу чае, ес ли обе ис ход ные со ли рас тво ри мы в во де и хо-
тя бы один из про дук тов ре ак ции вы па да ет в оса док:

AgNO3 + NaCl = AgCl↓ + NaNO3.

Не ра ст во ри мые со ли с дру ги ми со ля ми обыч но в ре-
ак ции не всту па ют:

BaSO4 + CaCl2   .

III. Соль (1) + ос но ва ние (1) = ос но ва ние (2) + соль (2)
В ре ак ции с со ля ми (соль долж на быть рас тво ри ма в 

во де!) всту па ют лишь щё ло чи. Та ким спо со бом из со лей 
по лу ча ют не ра ст во ри мые в во де ос но ва ния. Прильём к 
рас тво ру хло ри да ме ди(II) рас твор гид ро кси да нат рия. 
Вы па да ет си ний оса док гид ро кси да ме ди(II):

CuCl2 + 2NaOH = Cu(OH)2↓ + 2NaCl.

Ес ли щё лочь при бав лять по кап лям, мож но за ме-
тить, что пер во на чаль но об ра зу ет ся го лу бой оса док ос-
но́́в ной со ли, ко то рый при даль ней шем при ли ва нии 
щё ло чи пре вра ща ет ся в си ний оса док гид ро кси да:

CuCl2 + NaOH = CuOHCl↓ + NaCl;
CuOHCl + NaOH = Cu(OH)2↓ + NaCl.

IV. Соль (1) + кис ло та (1) = кис ло та (2) + соль (2)
Ре ак ции меж ду солью и кис ло той про те ка ют в не-

сколь ких слу ча ях.
А. Ре ак ция меж ду рас тво ра ми со ли и кис ло ты воз-

мож на в слу чае об ра зо ва ния не ра ст во ри мой со ли или 
кис ло ты:

BaCl2 + H2SO4 = BaSO4↓ + 2HCl;
Na2SiO3 + 2HCl = 2NaCl + H2SiO3↓.
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Б. Иног да об ра зую щая ся кис ло та раз ла га ет ся с вы-
де ле ни ем га за:

H2CO3 = CO2↑ + H2O;            H2SO3 = SO2↑ + H2O

или са ма вы де ля ет ся в ви де га за, на при мер H2S. В та-
ких слу ча ях ре ак ция про те ка ет, да же ес ли ис ход ная 
соль нера ст во ри ма в во де:

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2↑ + H2O; 
FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S↑.

Сле ду ет пом нить, что мно гие не ра ст во ри мые со ли 
(кар бо на ты, суль фи ты, суль фи ды) в кис лот ной сре де 
вы де лить нель зя. По это му, ес ли вам на до по лу чить од-
ну соль из дру гой, луч ше дей ст во вать на неё рас тво ри-
мой солью, а не кис ло той.

На при мер, нуж но из хло ри да же ле за(II) по лу чить 
суль фид же ле за(II). Ре ак ция хло ри да же ле за(II) с се ро-
во до род ной кис ло той не про те ка ет, так как воз мож ные 
про дук ты — суль фид же ле за(II) FeS и со ля ная кис ло та 
HCl ре аги ру ют меж ду со бой. Та ким об ра зом, мож но  
на пи сать:

FeCl2 + H2S   .

Для по лу че ния за дан но го ве ще ст ва не об хо ди мо ис-
поль зо вать соль — суль фид нат рия:

FeCl2 + Na2S = FeS↓ + 2NaCl.

При взаи мо дей ст вии твёр дых со лей с кон цент ри -
рован ны ми не ле ту чи ми кис ло та ми — сер ной и фос фор-
ной — обра зуют ся ле ту чие кис ло ты (HCl, HNO3), кото-
рые вы де ля ют ся в ви де га за. В этом лег ко убе дить ся на 
опы те. Оболь ём ку соч ки твёр дой по ва рен ной со ли кон-
цент ри ро ван ной сер ной кис ло той. На чи на ет ся бур ная 
ре ак ция, со про вож даю щая ся вы де ле ни ем га зо об раз но-
го хло ро во до ро да, ко то рый ок ра ши ва ет влаж ную лак-
му со вую бу маж ку в крас ный цвет. Так как для про ве-
дения этой ре ак ции сер ную кис ло ту бе рут в из быт ке, 
об ра зу ет ся кис лая соль — гид ро суль фат нат рия:

NaCl + H2SO4(конц) = NaHSO4 + HCl↑.
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Ла бо ра тор ный опыт 20. Ре ак ции об ме на в вод ных рас тво рах

1. Сме шай те рав ные объёмы рас тво ров кар бо на та нат рия и хло ри да каль-
ция. Что вы на блю дае те? За ме ни те кар бо нат нат рия на суль фат нат рия, 
ни трат ка лия. За пи ши те на блю де ния в тет радь. Со ставь те урав не ния тех 
ре ак ций, ко то рые про те ка ют.

2. При лей те к рас тво ру кар бо на та нат рия со ля ную кис ло ту. Про де лай те 
ана ло гич ный опыт с сер ной кис ло той. Что вы на блю дае те? На пи ши те 
урав не ния ре ак ций.

3. По лу чи те гид ро ксид ме ди(II), до ба вив щё лочь к рас тво ру мед но го ку по-
ро са. Ка кой цвет име ет оса док гид ро кси да ме ди(II)? При лей те к не му 
азот ную кис ло ту. Что на блю дае те? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

Сфор му ли руй те ус ло вия, при ко то рых про те ка ют ре ак ции об ме на в вод-
ных рас тво рах.

Вопросы и задания

1. Сфор му ли руй те ус ло вия, при ко то рых про те ка ют ре ак ции об-
ме на в вод ных рас тво рах. При ве ди те при ме ры ре ак ций.

2. Ка кое ве ще ст во вы па дет в оса док, ес ли сме шать рас тво ры ни-
тра та каль ция и сер ной кис ло ты? На пи ши те урав не ние ре ак-
ции. Мож но ли ожи дать вы па де ния осад ка, ес ли вме сто сер ной 
кис ло ты взять соля ную; уголь ную?

3. Со ставь те урав не ние ре ак ции по лу че ния уг ле кис ло го га за из 
мра мо ра (кар бо на та каль ция).

4. Как по лу чить из хло ри да ба рия: а)  кар бо нат ба рия; б)  хло рид 
се реб ра? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

5. При сли ва нии ка ких рас тво ров об ра зу ют ся осад ки гид ро кси да 
ме ди(II), суль фа та свин ца(II), кар бо на та каль ция? На пи ши те 
урав не ния ре ак ций.

6. Без вод ную азот ную кис ло ту в ла бо ра то рии по лу ча ют, дей ст вуя 
на ка лий ную се лит ру (ни трат ка лия) кон цент ри ро ван ной сер-
ной кис ло той. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

7. До пи ши те урав не ния ре ак ций. В каж дом от дель ном слу чае 
ука жи те, по ка кой при чи не про те ка ет ре ак ция об ме на:
а) Na2SO3 + H2SO4  ...;

K2SO3 + CaCl2  ...;
NaOH + HCl  ...;
Fe(OH)3 + HNO3  ...;
CaO + H3PO4  ...;

б) CO2 + KOH  ...;
K2S + CuCl2  ...;
CuSO4 + Ba(OH)2  ...;
K2SiO3 + HNO3  ...;
CaCO3 + H2SO4  ... .

8. Да ны сле дую щие ве ще ст ва: ок сид маг ния, хло рид ка лия, же ле-
зо, ни трат свин ца(II), суль фат ме ди(II), сер ная кис ло та, гид ро-
ксид же ле за(III), ок сид уг ле ро да(IV). С ка ки ми из них ре аги ру-
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ет: а) со ля ная кис ло та; б) гид ро ксид ка лия; в) ни трат се реб ра; 
г) ни трат ба рия? Напи ши те урав не ния ре ак ций.

9. Да ны сле дую щие ве ще ст ва: гид ро ксид каль ция, со ля ная кис-
ло та, ок сид се ры(VI), во да, ок сид ме ди(II). Ка кие из них бу дут 
ре аги ро вать меж ду со бой? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

В СВО БОД НОЕ ВРЕ МЯ

Возь ми те два сы рых яй ца. Од но ос тавь те для срав не ния, а вто-
рое опус ти те в бан ку с раз бав лен ной в два ра за ук сус ной эс сен-
ци ей (рис.  80). Что про ис хо дит? Дай те объ яс не ние на блю дае-
мо му яв ле нию, зная, что скор лу па со сто ит глав ным об ра зом из 
кар бо на та каль ция. Ког да скор лу па пол но стью рас тво рит ся, 
ос то рож но слей те жид кость из бан ки и за пол ни те её чис той во-
дой. Об ра ти те вни ма ние на то, что че рез не ко то рое вре мя яй цо 
уве ли чит ся в раз ме рах. За тем ак ку рат но за ме ни те во ду на кон-
цент ри ро ван ный рас твор са ха ра. Что про ис хо дит с яй цом? 
Объ яс ни те на блю дае мые яв ле ния.

Рис. 80. Опыт с яй цом: а — скор лу па рас тво ря ет ся в ук сус ной 
кис ло те; б — пос ле рас тво рения скор лу пы яй цо уве ли чи ва ет ся; 
в  —  в кон цент ри ро ван ном рас тво ре са ха ра яй цо сжи ма ет ся и 
всплы ва ет

§ 38 Ге не ти че ская связь  
меж ду важ ней ши ми клас са ми  
не ор га ни че ских ве ществ

На ос но ва нии не ко то рых об щих при зна ков все ве-
ще ст ва де лят на от дель ные груп пы — клас сы (схе ма 8). 
Зная, к ка ко му клас су от но сит ся дан ное ве ще ст во, 
мож но за ра нее пред ска зать его свой ст ва и не ко то рые 
об лас ти при ме не ния.

*
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Прос тые ве ще ст ва, как вы пом ни те, под раз де ля ют 
на ме тал лы и не ме тал лы. При ком нат ной тем пе ра ту ре 
(20  С) все ме тал лы, за иск лю че ни ем рту ти, — твёр дые 
ве ще ст ва. Они хо ро шо про во дят теп ло и элект ри че ский 
ток, име ют ха рак тер ный ме тал ли че ский блеск. Боль-
шин ст во ме тал лов вы тес ня ют во до род из кис лот, а наи-
бо лее ак тив ные — и из во ды.

Сре ди не ме тал лов есть га зы, жид кос ти и твёр дые ве-
ще ст ва. Боль шин ст во не ме тал лов не име ют ме тал ли че-
ско го бле ска, не про во дят теп ло и элект ри че ский ток.

Не ко то рые прос тые ве ще ст ва по внеш не му ви ду на-
поми на ют ме тал лы (на при мер, име ют ме тал ли че ский 
блеск), а по не ко то рым свой ст вам (хруп кость, пло хая 
теп ло про вод ность) — не ме тал лы. Их иног да на зы ва ют 
ме тал ло ида ми. Час то они яв ля ют ся по лу про вод ни ка-
ми. К чис лу ме тал ло идов от но сят гал лий, гер ма ний, 
мышь як, сурь му, се лен, тел лур.

Схе ма 8

Клас си фи ка ция не ор га ни че ских ве ществ
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Слож ные не ор га ни че ские ве ще ст ва под раз де ля ют на 
ок си ды, кис ло ты, ос но ва ния и со ли.

По ми мо ок си дов в от дель ные клас сы вы де ля ют гид-
риды  — со еди не ния хи ми че ских эле мен тов с во до ро- 
дом (NaH, CaH2), кар би ды  — со еди не ния с уг ле ро дом 
(Al4C3), си ли ци ды — с крем ни ем (Mg2Si), ни три ды — 
с азо том (AlN). От дель но от ок си дов рас смат ри ва ют пе-
рок си ды — «со ли» пе рок си да во до ро да H2O2, на при мер 
пе рок си ды нат рия Na2O2, ба рия BaO2.

В ре зуль та те хи ми че ских пре вра ще ний ве ще ст ва од-
но го клас са пре вра ща ют ся в ве ще ст ва дру го го: из прос-
то го ве ще ст ва об ра зу ет ся ок сид, из ок си да — кис ло та, 
из кис ло ты  — соль. Ины ми сло ва ми, изу чен ные ва ми 
клас сы со еди не ний взаи мо свя за ны. Мы мо жем ус та но-
вить це лый ряд пе ре хо дов од них со еди не ний в дру гие, 
т.  е. гене ти че скую связь меж ду ни ми. Рас смот рим её 
на при ме ре ме тал ла (каль ция) и не ме тал ла (фос фо ра).

Каль ций при сго ра нии на воз ду хе об ра зу ет ок сид 
каль ция CaO, ко то рый при со еди ня ет во ду, пре вра ща-
ясь в ос но ва ние — гид ро ксид каль ция Ca(OH)2. По сле-
дователь ность этих ре ак ций мож но пред ста вить в ви де 
схемы:

Ca    CaO    Ca(OH)2.

При го ре нии фос фо ра по лу ча ет ся ок сид фос фо ра 
P2O5, ко то рый ре аги ру ет с во дой с об ра зо ва ни ем фос-
фор ной кис ло ты H3PO4:

P    P2O5    H3PO4.

При взаи мо дей ст вии кис ло ты и ос но ва ния об ра зу ет-
ся соль:

3Ca(OH)2 + 2H3PO4 = Ca3(PO4)2↓ + 6H2O.

Соль так же мо жет быть по лу че на при взаи мо дей ст-
вии:

 ме тал ла с кис ло той

3Ca + 2H3PO4 = Ca3(PO4)2↓ + 3H2↑;

Ме талл Ос нов ный
ок сид

Ос но ва ние

Не ме талл Кис лот ный
ок сид

Кис ло та
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  ос но́́в но го ок си да с кис ло той

3CaO + 2H3PO4 = Ca3(PO4)2↓ + 3H2O;

  щё ло чи с кис лот ным ок си дом

3Ca(OH)2 + P2O5 = Ca3(PO4)2↓ + 3H2O;

 ос но́́в но го ок си да с кис лот ным ок си дом

3CaO + P2O5 = Ca3(PO4)2.

Все эти пре вра ще ния пред став ле ны в об щем ви де на 
схе ме 9.

Со ли бес кис ло род ных кис лот мо гут быть по лу че ны 
как реак ци ей об ме на:

FeSO4 + Na2S = FeS↓ + Na2SO4,

так и из прос тых ве ществ — ме тал ла и не ме тал ла:

Fe + S = FeS.

Зна ние ге не ти че ской свя зи меж ду раз лич ны ми 
клас са ми не ор га ни че ских ве ществ по зво ля ет под би-
рать удоб ные и эко но мич ные ме то ды син те за ве ществ 
из до ступ ных ре аген тов. При ве дём при ме ры.

За да ние  1. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по-
мощью ко то рых мож но осу щест вить пре вра ще ния:

C 1  CO2 2  Na2CO3 3  BaCO3 4  BaCl2.

В этой це поч ке каж дая стре лоч ка оз на ча ет от дель-
ную ста дию пре вра ще ния, хи ми че скую ре ак цию.

Схе ма 9

Ге не ти че ская связь меж ду раз лич ны ми клас са ми  
не ор га ни че ских ве ществ
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1.  Для по лу че ния ок си да уг ле ро да(IV) уголь (уг ле-
род) сжи га ют:

C + O2 = CO2.

2.  За тем об ра зо вав ший ся уг ле кис лый газ по гло ща-
ют щё лочью:

2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O.

3.  На сле дую щей ста дии из кар бо на та нат рия (рас-
тво рим в во де) не об хо ди мо по лу чить не ра ст во ри мую 
соль — кар бо нат ба рия. Для это го до ста точ но до ба вить 
к не му рас твор лю бо го рас тво ри мо го со еди не ния ба-
рия — со ли или гид ро кси да, на при мер:

Na2CO3 + Ba(NO3)2 = BaCO3↓ + 2NaNO3.

4.  Что бы вы пав ший оса док кар бо на та ба рия пе ре-
вес ти в хло рид, на него дей ст ву ют со ля ной кис ло той:

BaCO3 + 2HCl = BaCl2 + CO2↑ + H2O.

За да ние  2. Из ок си да ме ди(II) по лу чи те гид ро ксид 
ме ди(II).

Ок сид ме ди(II) CuO — это ос нов ный ок сид, но с во-
дой он не взаи мо дей ст ву ет. Из не го мож но по лу чить 
соль, подей ст во вав кис ло той, на при мер со ля ной:

CuO + 2HCl = CuCl2 + H2O.

Гид ро ксид ме ди(II) — не ра ст во ри мое в во де ос но ва-
ние, сле до ва тель но, его мож но по лу чить ре ак ци ей об-
ме на меж ду рас тво ра ми со ли и щё ло чи:

CuCl2 + 2NaOH = Cu(OH)2↓ + 2NaCl.

За да ние  3. Из суль фа та маг ния по лу чи те ни трат 
маг ния.

Обе со ли — MgSO4 и Mg(NO3)2 — хо ро шо рас тво ри-
мы в во де, по это му ре ак ция об ме на воз мож на лишь в 
слу чае, ког да в оса док вы па да ет дру гой про дукт ре ак-
ции. Этим про дук том мо жет быть суль фат ка ко го-то 
ме тал ла. Не име ет зна че ния, ка кой это ме талл, глав-
ное, что бы его суль фат был не ра ст во рим, а ни трат рас-
тво рим. Этим тре бо ва ни ям от ве ча ет ба рий:

Ba(NO3)2 + MgSO4 = Mg(NO3)2 + BaSO4↓.
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Бы ва ют слу чаи, ког да не воз мож но осу щест вить по-
доб ное пре вра ще ние в од ну ста дию. Тог да по сле до ва-
тель но про во дят две ре ак ции: сна ча ла по лу ча ют из со-
ли не ра ст во ри мый гид ро ксид, а за тем нейт ра ли зу ют 
его кис ло той:

MgSO4 + 2NaOH = Mg(OH)2↓ + Na2SO4;
Mg(OH)2 + 2HNO3 = Mg(NO3)2 + 2H2O.

Вопросы и задания

1. Пе ре чис ли те важ ней шие клас сы не ор га ни че ских со еди не ний. 
Дай те оп ре де ле ние каж дого клас са.

2. Ка кие ок си ды на зы ва ют ос но́́в ны ми; кис лот ны ми? С ка ки ми 
ве ще ст ва ми они ре аги ру ют?

3. Ка кие свой ст ва яв ля ют ся об щи ми: а) для всех ос но ва ний; б) для 
щело чей; в) для не ра ст во ри мых ос но ва ний?

4. Не из вест ный ок сид рас тво ря ет ся в во де с об ра зо ва ни ем рас тво-
ра, ок ра ши ваю ще го лак мус в крас ный цвет. Ка кой вы вод мож-
но сде лать о ха рак те ре свойств это го ок си да? Бу дет ли он ре аги-
ро вать с со ля ной кис ло той, гид ро кси дом нат рия, хло ри дом нат-
рия, ок си дом каль ция? От вет обо снуй те.

5. Рас смот ри те ге не ти че скую связь меж ду клас са ми не ор га ни че-
ских ве ществ на при ме ре маг ния и уг ле ро да. На пи ши те урав не-
ния ре ак ций.

6. На пи ши те урав не ния ре ак ций, ха рак те ри зую щие сле дую щие 
пре вра ще ния:
а)  Mg  MgO  MgCl2  MgCO3  Mg(NO3)2;
б) S  SO2  Na2SO3  BaSO3  SO2;
в) Na  NaOH  Na2SO4  NaCl  NaNO3;
г) Fe  Fe2O3  Fe(NO3)3  Fe(OH)3  Fe2O3  Fe    

 FeCl2;
д)  CuSO4  Cu  CuO  CuSO4  Cu(OH)2  CuO  Cu;
е)  CuSO4  FeSO4  Fe(OH)2  FeSO4  FeCO3  CO2;
ж) P  P2O5  Na3PO4  Ca3(PO4)2  H3PO4  AlPO4;
з)  Ca  Ca(OH)2  Ca(NO3)2   CaSO3  SO2  H2SO3   

 Na2SO3;
и) Al  AlCl3  Al(NO3)3  Al(OH)3  Al2O3  Al2(SO4)3;
к) Ba(NO3)2  HNO3  Mg(NO3)2  Mg(OH)2  MgO   

 MgCl2.
7. Сколь ко ре ак ций не об хо ди мо про вес ти, что бы из ме ди по лу-

чить суль фат ме ди(II)? На пи ши те урав не ния этих ре ак ций.
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8. По лу чи те кар бо нат каль ция че тырь мя раз лич ны ми спо со ба ми.
9. Рас по ло жи те пред ло жен ные ве ще ст ва в по ряд ке, ха рак те ри-

зую щем ге не ти че скую связь клас сов ве ществ, со ставь те урав не-
ния ре ак ций:
а) ок сид фос фо ра(V), фос фат ка лия, фос фор, фос фор ная кис ло та;
б) гид ро ксид ба рия, ок сид ба рия, кар бо нат ба рия, ба рий;
в) ок сид ме ди(II), гид ро ксид ме ди(II), медь, суль фат ме ди(II).

10. Как по лу чить хло рид каль ция из ни тра та каль ция, ис поль зуя 
кар бо нат ка лия и со ля ную кис ло ту? На пи ши те урав не ния ре-
ак ций.

11. Пред ло жи те три спо со ба по лу че ния уг ле кис ло го га за.
12. При дей ст вии сер ной кис ло ты на пе рок сид ба рия об ра зу ет ся пе-

рок сид во до ро да. На пи ши те урав не ние ре ак ции.
13. Как по лу чить: а) из хло ри да нат рия суль фат нат рия; б) из суль-

фа та же ле за(III) ок сид же ле за(III)? На пи ши те урав не ния ре ак-
ций.

14. Как из ок си да же ле за(III) в две ста дии по лу чить гид ро ксид же-
ле за(III)? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

15. На пи ши те урав не ния ре ак ций получения: а)  хлорида меди(II) 
из ни тра та ме ди(II); б) кар бо ната ба рия из кар бо на та кальция.

16. Да ны сле дую щие со ли: ни трат се реб ра, кар бо нат маг ния, суль-
фид же ле за(II), суль фит ка лия, ни трат свин ца(II). Ка кие из них 
бу дут реаги ро вать с со ля ной кис ло той с об ра зо ва ни ем: а) осад-
ка; б) га за? На пи ши те урав не ния ре ак ций.

17. Оп ре де ли те не дос таю щие звенья це по чек, ха рак те ри зую щих 
ге не ти че скую связь ве ществ:

а) S  ?  H2SO3  CaSO3;

б) Fe  Fe2O3  ?  Fe(OH)3;

в) Ca  ?  ?  Ca(NO3)2;

г) SO3 2  O+ H  ? 
+ Mg

 ? +  NaOH  ?;

д) Mg(OH)2 t  ? + HCl  ? +  KOH  ? 2 4
  

+ SOH
 ?

18. Ни же при ве де ны па ры ве ществ:
а) ок сид ме тал ла и во до род;

прос тое ве ще ст во и кис ло род;
ак тив ный ме талл и кис ло та;

б) ос нов ный ок сид и во да;
кис лот ный ок сид и во да;
ос нов ный ок сид и кис ло та;

в) ос но ва ние и кис ло та;
ос нов ный и кис лот ный 
ок си ды;
кис лот ный ок сид  
и щё лочь;

г) соль и щё лочь;
соль и кис ло та;
соль и соль.

Ве ще ст ва ка ких клас сов об ра зу ют ся в ре зуль та те их взаи мо дей-
ст вия? При ве ди те конк рет ные при ме ры.

*



169

Самое важное в главе 5

Творческие задания

1. Любая классификация условна. Приведите несколько приме-
ров соединений, которые не укладываются в схему, приведён-
ную в учебнике (схема 8, с. 163).

2. Твёрдый гидроксид натрия при хранении на воздухе сначала 
расплывается, а затем превращается в белый порошок, реаги-
рующий с кислотами с выделением газа. Объясните эти факты.

3. При внутренней отделке зданий штукатурят стены — их обра-
батывают взвесью гашёной извести (гидроксида кальция) в во-
де. Что происходит при «высыхании» штукатурки на воздухе? 
Предложите способ, позволяющий ускорить «высыхание».

4. Пользуясь таблицей растворимости, найдите кислоты и основа-
ния, которые не вступают друг с другом в реакцию нейтрализа-
ции.

5. Приведите примеры веществ, растворы которых нельзя хра-
нить в цинковом ведре.

Самое важное в главе 5
Слож ные ве ще ст ва раз де ля ют на че ты ре важ ней-

ших клас са — ок си ды, ос но ва ния, кис ло ты, со ли.
Ок си ды — слож ные ве ще ст ва, со стоя щие толь ко 

из двух хи ми че ских эле мен тов, один из ко то рых 
кис ло род. Боль шин ст во ок си дов ре аги ру ют ли бо  
с кис ло та ми, ли бо с ще ло ча ми с об ра зо ва ни ем со ли и 
во ды. Ок си ды, ре аги рую щие с ще ло ча ми, на зы ва ют 
кис лот ны ми ок си да ми (ан гид ри да ми кис лот). Лю бо-
му кис лот но му ок си ду со от вет ст ву ет кис ло та, ко то-
рую в боль шин ст ве слу ча ев мож но по лу чить взаи мо-
дей ст ви ем ок си да с во дой. Ок си ды, ре аги рую щие  
с кис ло та ми, на зы ва ют ос но́́в ны ми, так как каж до-
му та ко му ок си ду со от вет ст ву ет ос но ва ние. Ок си ды 
наи бо лее ак тив ных ме тал лов ре аги ру ют с во дой с об-
ра зо ва ни ем ще ло чей.

Ос но ва ния со сто ят из ато мов ме тал ла, со еди нён-
ных с гид ро ксог руп па ми. Чис ло гид ро ксог рупп в со-
ста ве ос но ва ния рав но ва лент нос ти ме тал ла. Рас тво-
ри мые ос но ва ния на зы ва ют ще ло ча ми. Их рас тво ры 
ед ки и мыл ки на ощупь, они из ме ня ют ок ра ску ин-
ди ка то ров. Щё ло чи мож но по лу чить при взаи мо дей -
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ст вии ак тив но го ме тал ла или его ок си да с во дой. Все 
ос но ва ния всту па ют в ре ак цию с кис ло та ми (ре ак-
ция нейт ра ли за ции), а щё ло чи ещё и с кис лот ны ми 
ок си да ми, а в слу чае вы па де ния осад ка — и с рас тво-
ра ми со лей.

Кис ло ты со сто ят из ато мов во до ро да, спо соб ных 
за ме щать ся на ме талл, и кис лот ных ос тат ков. Кис ло-
ты име ют кис лый вкус, из ме ня ют ок ра ску ин ди ка то-
ров, ре аги ру ют с ак тив ны ми ме тал ла ми, ос но́́в ны ми 
ок си да ми и ос но ва ния ми. Все эти ре ак ции при во дят 
к об  разо ва нию со лей. В  оп ре де лён ных слу ча ях кис-
ло ты ре аги ру ют с со ля ми.

Со ли со сто ят из ато мов ме тал ла и кис лот ных ос-
тат ков, их мож но рас смат ри вать как про дукт за ме-
ще ния во до ро да кис ло ты на ме талл или гид ро ксо-
групп ос но ва ния на кис лот ный ос та ток. Со ли всту-
па ют в ре ак ции за ме ще ния: бо лее ак тив ный ме талл 
вы тес ня ет ме нее ак тив ные из рас тво ров со лей. Наи-
бо лее важ ное свой ст во со лей — их спо соб ность всту-
пать в ре ак ции об ме на с дру ги ми со ля ми, рас тво ра-
ми кис лот и ще ло чей. Ре ак ции об ме на про те ка ют, 
ес ли в ре зуль та те обра зу ет ся оса док, газ или во да.

Ве ще ст ва раз лич ных клас сов ге не ти че ски взаи-
мо свя за ны.
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ГЛА ВА 6
Периодический закон  

и Периодическая система 
химических элементов 

Д. И. Мен де ле ева

§ 39 Пер вые по пыт ки клас си фи ка ции  
хи ми че ских эле мен тов

По ме ре то го как чис ло хи ми че ских эле мен тов, из-
вест ных нау ке, по сте пен но воз рас та ло, учё ные ста ли 
пред при ни мать по пыт ки вы де лить из их чис ла ес те ст-
вен ные се мей ст ва эле мен тов со сход ны ми свой ст ва ми. 
Ка лий, на при мер, по мно гим свой ст вам на по ми на ет 
нат рий. Оба прос тых ве ще ст ва — это лег ко плав кие се-
реб рис то-бе лые ме тал лы, на столь ко мяг кие, что их 
мож но ре зать но жом. Они об ла да ют вы со кой хи ми че-
ской ак тив но стью — окис ля ют ся кис ло ро дом воз ду ха, 
энер гич но ре аги ру ют с дру ги ми не ме тал ла ми  — хло-
ром, се рой, а так же с во дой и кис ло та ми (час то со взры-
вом). В со еди не ни ях ка лий и нат рий од но ва лент ны. Их 
ок си ды ос но́́в ные, при взаи мо дей ст вии с во дой они об-
ра зу ют щё лочи — гид ро кси ды нат рия и ка лия. Ли тий 
Li, ру би дий Rb, це зий Cs и фран ций Fr по свой ст вам 
сход ны с на три ем и ка ли ем. Все эти ме тал лы на зва ли 
ще лоч ны ми, так как им со от вет ст ву ют щё ло чи со ста ва 
ROH, где R — лю бой из ще лоч ных ме тал лов.

Ще лоч ные ме тал лы про яв ля ют наи бо лее яр ко вы ра-
жен ные ме тал ли че ские свой ст ва: они го раз до лег че, 
чем дру гие ме тал лы (же ле зо, медь, алю ми ний), всту па-
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ют в ре ак ции с кис ло ро дом, во дой и кис ло та ми. Из-за 
вы со кой хи ми че ской ак тив нос ти их хра нят под сло ем 
ке ро си на.

Каль ций Ca, строн ций Sr и ба рий Ba во мно гом сход-
ны с ще лоч ны ми ме тал ла ми, од на ко в со еди не ни ях 
двух ва лент ны. Они по лу чи ли на зва ние щё лоч но зе мель-
ных ме тал лов, так как их ок си ды рань ше на зы ва ли 
зем ля ми.

Сре ди не ме тал лов так же есть груп пы эле мен тов, 
сход ных по свой ст вам. Хлор при взаи мо дей ст вии с ме-
тал ла ми даёт со ли со ля ной кис ло ты — хло ри ды, на при-
мер:

2Na + Cl2 = 2NaCl; 2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3.
Хло рид
нат рия

Хло рид
же ле за(III)

По доб но хло ру с ме тал ла ми ре аги ру ют фтор, бром 
и иод. При этом так же по лу ча ют ся со ли, на при мер:

2Fe + 3F2 = 2FeF3.
Фто рид же ле за(III) —
соль фто ро во до род ной

(пла ви ко вой) кис ло ты HF

Эти прос тые ве ще ст ва, как и об ра зую щие их хи ми-
че ские эле мен ты, на зы ва ют га ло ге на ми, что в пе ре во де 
с гре че ско го язы ка оз на ча ет «рож даю щие со ли». Мо ле-
ку лы га ло ге нов двух  атом ны. Га ло ге ны — это наи бо лее 
ак тив ные не ме тал лы. Они лег ко всту па ют в ре ак ции с 
ме тал ла ми и ще ло ча ми, но не ре аги ру ют с кис ло ро дом. 
В со еди не ни ях с во до ро дом и ме тал ла ми га ло ге ны од но-
ва лент ны, а в кис ло род ных со еди не ни ях (их по лу ча ют 
кос вен ным пу тём) про яв ля ют пе ре мен ную ва лент ность 
от I до VII. Ок сид, в ко то ром хи ми че ский эле мент про-
яв ля ет выс шую ва лент ность, на зы ва ют выс шим. Выс-
шие ок си ды га ло ге нов име ют со став R2O7, где R — лю-
бой из га ло ге нов, кро ме фто ра.

Хи ми че ские эле мен ты се лен и тел лур во мно гом на-
по ми на ют се ру. В при ро де они час то встре ча ют ся в ви де 
со еди не ний с медью. С этим свя за но их ис то ри че ское 
на зва ние  — халь ко ге ны, т.  е. «рож даю щие медь». 
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Прос тые ве ще ст ва халь ко ге ны  — не ме тал лы. Они ре-
аги ру ют с ме тал ла ми с об ра зо ва ни ем со лей, на при- 
мер:

Zn + S = ZnS.

В со еди не ни ях с во до ро дом и ме тал ла ми эти хи ми че-
ские эле мен ты двух ва лент ны, а в кис ло род ных со еди-
не ни ях мо гут быть че ты рёх- и шес ти ва лент ны. Об щая 
фор му ла выс ших ок си дов халь ко ге нов — RO3.

Ещё с од ним се мей ст вом хи ми че ских эле мен тов  — 
бла го род ны ми, или инерт ны ми, га за ми вы уже зна ко-
мы. Эти га зы (ге лий He, не он Ne, ар гон Ar, крип тон Kr, 
ксе нон Xe, ра дон Rn) в не боль шом ко ли че ст ве со дер-
жатся в воз ду хе. Они со сто ят из од но атом ных мо ле кул. 
Раньше счи та ли, что инерт ные га зы во об ще не об ра зу-
ют хи ми че ских со еди не ний, об этом го во рит и их на-
звание. Од на ко за по след ние полвека учёным уда лось 
по лу чить мно го со еди не ний крип то на, ксе но на и ра до-
на. В  кис ло род ных со еди не ни ях их выс шая ва лент-
ность рав на VIII, а со еди не ния с во до ро дом по ка не из-
вест ны.

Вопросы и задания

1. На зо ви те из вест ные вам се мей ст ва хи ми че ских эле мен тов и 
крат ко оха рак те ри зуй те од но из них.

2. Из при ве дён но го пе ре чня хи ми че ских эле мен тов вы пи ши те от-
дель но: а) ще лоч ные ме тал лы; б) щё лоч но зе мель ные ме тал лы; 
в) га ло ге ны; г) бла го род ные га зы.

 Br, Na, Al, Ca, S, Xe, K, Cl, I, Li, Ba, Ne, Be, Rb, Sr, F, Fe, He, H.
3. Обо зна чив хи ми че ский эле мент сим во лом R, на пи ши те в об щем 

ви де фор му лы во до род ных со еди не ний: а) га ло ге нов; б) халь ко-
ге нов.

4. На пи ши те в об щем ви де фор му лы ок си дов и гид ро кси дов ме-
тал лов: а) ще лоч ных; б) щё лоч но зе мель ных. Со ставь те урав не-
ния ре ак ций ок си дов с во дой.

5. В ка ком из ок си дов ще лоч ных ме тал лов мас со вая до ля кис ло-
ро да на иболь шая? От но си тель ные атом ные мас сы ще лоч ных 
ме тал лов ука за ны в Пе ри оди че ской сис те ме хи ми че ских эле-
мен тов Д.  И.  Мен де ле ева (см. пер вый фор зац). Пос та рай тесь 
отве тить на воп рос, не про во дя рас чё тов.
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6. За пол ни те таб ли цу 15.

Се мей ст ва хи ми че ских эле мен тов  
со сход ны ми свой ст ва ми Таблица 15

На зва ние 
се мей ст ва

Хи ми че ские 
эле мен ты

Фор му ла 
выс ше го 
ок си да

Фор му ла 
во до род но го 
со еди не ния

Ще лоч ные ме тал лы Li, Na, K, Rb, Cs, Fr R2O RH

Щё лоч но зе мель ные 
ме тал лы

Халь ко ге ны

Га ло ге ны

Бла го род ные га зы RO4
* Не об ра зу ют

* Из вес тен толь ко для ксе но на.

7. Используя информационные источники, найдите, кто первым 
из химиков обратил внимание на периодичность свойств эле-
ментов.

§ 40 Ам фо тер ные ок си ды и гид ро кси ды
Вы, на вер ное, уже об ра ти ли вни ма ние, что наи бо лее 

ти пич ным ме тал лам со от вет ст ву ют ос но́́в ные ок си ды и 
рас тво ри мые ос но ва ния (щёло чи), а не ме тал лам — кис-
лот ные ок си ды и кис ло ты. На при мер, ще лоч но му ме-
тал лу на трию от ве ча ет ос нов ный ок сид Na2O и щё лочь 
NaOH, а не ме тал лу уг ле ро ду — кис лот ный ок сид CO2 и 
уголь ная кис ло та H2CO3. Кис ло род со дер жа щие кис ло-
ты и не ко то рые ос но ва ния об ра зу ют ся при взаи мо дей-
ст вии ок си дов с во дой, по это му их на зы ва ют об щим сло-
вом «гид ро кси ды», т. е. «гид ра ти ро ван ные ок си ды».

Мы раз ли ча ем их по фор ме за пи си: фор му ла кис ло-
ты на чи на ет ся с сим во ла во до ро да, а в фор му ле ос но ва-
ния ука за ны OH-груп пы. На при мер, фор му лу уголь ной 
кис ло ты H2CO3 мож но бы ло бы на пи сать как CO3H2 или 
как CO(OH)2. В пос лед нем слу чае её лег ко спу тать с ос-
но ва ни ем. Та кая фор ма за пи си со ста ва кис лот не при-
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ня та. Ана ло гич но и фор му лу гид ро кси да каль ция 
Ca(OH)2 не пра виль но за пи сы вать в ви де H2CaO2  — со-
еди не ние, в фор му ле ко то ро го на пер вом мес те сто ит 
сим вол во до ро да, мы восп ри ни ма ем как кис ло ту.

Су щест ву ют гид ро кси ды, ко то рые в за ви си мос ти от 
ус ло вий ве дут се бя ли бо как кис ло ты, ли бо как ос но ва-
ния. Их на зы ва ют ам фо тер ны ми. К чис лу ам фо тер ных 
от но сят гид ро кси ды бе рил лия, алю ми ния, хрома и 
цин ка. Фор му лу гид ро кси да бе рил лия за пи сы ва ют ли-
бо как Be(OH)2 (ос но ва ние), ли бо как H2BeO2 (кис ло та) 
в за ви си мос ти от то го, с ка ким веще ст вом он взаи мо-
дей ст ву ет.

По доб но ос но ва ни ям, ам фо тер ные гид ро кси ды ре-
аги ру ют с кис ло та ми с об ра зо ва ни ем со ли и во ды:

Be(OH)2 + 2HCl = BeCl2 + 2H2O.
Хло рид

бе рил лия

Всту па ют они и в ре ак ции с ще ло ча ми, про яв ляя 
при этом свой ст ва кис лот. При взаи мо дей ст вии с рас-
пла вом щё ло чи во до род в гид ро кси де бе рил лия за ме-
ща ет ся на ме талл, об ра зу ет ся соль Na2BeO2:

H2BeO2 + 2NaOH = Na2BeO2 + 2H2O.
Бериллат

натрия

При дей ст вии кис лот бе рил ла ты раз ру ша ют ся:

Na2BeO2 + 2HCl = H2BeO2 + 2NaCl;

Be(OH)2 + 2HCl = BeCl2 + 2H2O.

Этот про цесс сум мар но мож но пред ста вить в та ком 
ви де:

Na2BeO2 + 4HCl = BeCl2 + 2NaCl + 2H2O.

Ам фо тер ные гид ро кси ды не ра ст во ри мы в во де, их 
по лу ча ют при по сте пен ном до бав ле нии щё ло чи к рас-
тво ру со ли:

BeCl2 + 2NaOH = Be(OH)2↓ + 2NaCl.

При ли вать щё лочь нуж но по кап лям, так как в её 
из быт ке оса док рас тво ря ет ся.
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По доб но не ра ст во ри мым в во де ос но ва ни ям, ам фо-
тер ные гид ро кси ды не из ме ня ют ок ра ску ин ди ка то ров, 
а при на гре ва нии раз ла га ют ся на ок сид и во ду.

Ам фо тер ным гид ро кси дам со от вет ст ву ют ам фо тер-
ные ок си ды. Они так же про яв ля ют свой ст ва и кис лот-
ных, и ос но́́в ных ок си дов, ре аги руя как с кис ло та ми, 
так и с рас плав лен ны ми ще ло ча ми:

BeO + 2HCl = BeCl2 + H2O;
BeO + 2NaOH =t  Na2BeO2 + H2O.

Бериллат
натрия

Ам фо тер ные ок си ды не взаи мо дей ст ву ют с во дой.

Ла бо ра тор ный опыт 21. По лу че ние гид ро кси да цин ка
и изу че ние его свойств

На лей те в про бир ку 2—3 мл рас тво ра хло ри да цин ка и по кап лям до бав-
ляй те к не му рас твор гид ро кси да нат рия до вы па де ния бе ло го осад ка. 
Взбол тай те рас твор с осад ком и раз де ли те его на две час ти, т. е. в две про-
бир ки. В од ну про бир ку при лей те со ля ную кис ло ту, а в дру гую — рас твор 
гид ро кси да нат рия. Что вы на блю дае те? За пи ши те урав не ния ре ак ций и 
на блю де ния в тет радь. Ка ки ми свой ст ва ми об ла да ет гид ро ксид цин ка?

Вопросы и задания

1. Дай те оп ре де ле ния по ня тий «ок сид», «гид ро ксид», «кис ло та», 
«ос но ва ние».

2. Ка кие ок си ды и гид ро кси ды на зы ва ют ам фо тер ны ми? При ве-
ди те при ме ры.

3. На пи ши те урав не ние ре ак ции ок си да бериллия с рас пла вом 
гид ро кси да ка лия.

4. Ам фо тер ные ок си ды ре аги ру ют как с кис лот ны ми, так и с ос-
но́́в ны ми ок си да ми. На пи ши те урав не ния ре ак ций ок си да цин-
ка с ок си дом се ры(VI) и ок си дом каль ция.

5. Гид ро ксид цин ка (Zn(OH)2 или H2ZnO2) всту па ет в ре ак ции ана-
ло гич но гид ро кси ду бе рил лия. Что на блю да ет ся при дей ст вии 
на не го сер ной кис ло ты и гид ро кси да ка лия? На пи ши те урав-
не ния ре ак ций.

6. Как по лу чить гид ро ксид цинка ис хо дя из ок си да цинка? На пи-
ши те урав не ния ре ак ций.

7. Какие из оксидов (CuO, BeO, BaO, CO2, SO3, ZnO, Na2O) реагиру-
ют с водой, соляной кис лотой, гидроксидом натрия? Напишите 
уравнения реакций.
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8. При силь ном на гре ва нии гидроксокарбонат бериллия раз ла гает-
ся, об ра зуя три оксида. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

9. На пи ши те урав не ния ре ак ций, ха рак те ри зую щие сле дую щие 
пре вра ще ния:
а) ZnO  ZnSO4  Zn(OH)2  Na2ZnO2  ZnCl2;
б) Zn  ZnO  Zn(NO3)2  ZnCO3  ZnCl2;
в) Be  BeO  BeSO4  ?  Na2BeO2  Be(NO3)2.

10. Оксид цинка реагирует при нагревании с твёрдым карбонатом 
натрия, при этом образуется цинкат натрия и выделяется газ. 
Напишите уравнение реакции.

§ 41 Пе ри оди че ский за кон. Пе ри оды
К се ре ди не XIX  в. бы ло из вест но око ло 60 хи ми че-

ских эле мен тов. Учё ные раз ных стран пы та лись их 
клас си фи ци ро вать. Так, эле мен ты со сход ны ми свой ст-
ва ми бы ли объ еди не ны в ес те ст вен ные се мей ст ва, уже 
зна ко мые вам: ще лоч ные и щёлоч но зе мель ные ме тал-
лы, га ло ге ны. По стро ить еди ную клас си фи ка цию хи-
ми че ских эле мен тов впер вые уда лось про фес со ру Пе-
тер бург ско го уни вер си те та Д. И. Мен де ле еву. Рас по ло-
жив сим во лы всех из вест ных в то вре мя 63 хи ми че ских 
эле мен тов в ряд в по ряд ке воз рас та ния их от но си тель-
ной атом ной мас сы, он за ме тил, что эле мен ты со сход-
ны ми свой ст ва ми (на при мер, ще лоч ные ме тал лы) не 
сле ду ют не по сред ст вен но друг за дру гом, а пе ри оди че-
ски (ре гу ляр но) повто ря ют ся. Ока за лось, что так же за-
ко но мер но, че рез оп ре де лён ный ин тер вал по вто ря ет ся 
«хи ми че ский ха рак  тер» эле ментов.

Сле дуя за Д. И. Мен де лее вым, за пи шем сим во лы хи-
ми че ских эле мен тов в по ряд ке воз рас та ния от но си-
тель ных атом ных масс. Пер вый ряд на чи на ет эле мент с 
на и мень шей мас сой — во до род. За ним сле ду ет инерт-
ный газ ге лий (Ar = 4), ко то рый в то вре мя был не из вес-
тен.

H
1

He
4

благородный
газ

*
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Вто рой ряд на чи на ет ся ще лоч ным ме тал лом ли ти ем 
Li, а за кан чи ва ет ся га ло ге ном фто ром F и бла го род ным 
га зом нео ном Ne.

Li
7

ще лоч ной 
ме талл

Be
9

B
11

C
12

N
14

O
16

F
19

га ло ген

Ne
20

бла го род-
ный газ

Сле дую щие хи ми че ские эле мен ты об ра зу ют ряд, 
весь ма по хо жий на толь ко что рас смот рен ный.

Na
23

ще лоч ной
ме талл

Mg
24

Al
27

Si
28

P
31

S
32

Cl
35,5

га ло ген

Ar
40

бла го род-
ный газ

По сле до ва тель ность хи ми че ских эле мен тов, рас по ло жен ных  
в по ряд ке уве ли че ния от но си тель ной атом ной мас сы
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В на ча ле ря да  — хи ми че ский эле мент нат рий Na, 
яв ляющий ся, как и ли тий, ще лоч ным ме тал лом, а в 
конце  — га ло ген хлор Cl и бла го род ный газ ар гон Ar. 
По сле до ва тель ность пер вых 36 хи ми че ских эле мен тов 
пред став ле на в таб ли це 16.

Про ну ме ру ем все эле мен ты по по ряд ку, при сво ив 
каж до му из них по ряд ко вый но мер. По зднее вы уз нае-
те, ка кой фи зи че ский смысл он име ет.

Раз обьём ряд на че ты ре про ме жут ка, в пре де лах  
ко то рых про ис хо дит пе ре ход от эле мен тов-ме тал лов к 
эле мен там-не ме тал лам, и на зо вём их пе ри ода ми. В пре-
де лах каж до го пе ри ода выс шая ва лент ность эле мен тов 
по сле до ва тель но воз рас та ет. Свой ст ва выс ших ок си дов 
так же из ме ня ют ся за ко но мер но: от ос но́́в ных че рез ам-
фо тер ные к кис лот ным.

Таблица 16  
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Когда Д. И. Мен де ле ев проана ли зи ровал по сле до ва-
тельность эле мен тов, он об на ру жил, что за ви си мость 
свойств эле мен тов и их со еди не ний от атом ной мас сы 
яв ля ет ся пе ри оди че ской. В 1869  г. он сфор му ли ро вал 
Пе ри оди че ский за кон:

свой ст ва хи ми че ских эле мен тов, а так же об ра зуе мых 
ими прос тых и слож ных ве ществ на хо дят ся в пе ри оди че-
ской за ви си мос ти от от но си тель ных атом ных масс эле-
мен тов.

Пер во на чаль ная фор му ли ров ка Д.  И.  Мен де ле ева 
бы ла не сколь ко иной: «Свой ст ва прос тых тел, а так же 
фор ма и свой ст ва со еди не ний эле мен тов на хо дят ся в 
пе ри оди че ской за ви си мос ти или, вы ра жа ясь ал геб раи-
че ски, об ра зу ют пе ри оди че скую функ цию от ве ли чи ны 
атом ных ве сов эле мен тов». В то вре мя вме сто «ве ще ст-
во» гово ри ли «те ло», а атом ную мас су на зы ва ли атом-
ным весом, ещё не бы ли из вест ны бла го род ные га зы 
и не ко то рые дру гие эле мен ты.

Ряд хи ми че ских эле мен тов, рас по ло жен ных в по-
ряд ке воз рас та ния их атом ных масс, на чи наю щий ся с 
во до ро да или ще лоч но го ме тал ла и за кан чи ваю щий ся 
бла го род ным га зом, на зы ва ют пе ри одом. Свой ст ва эле-
мен тов, а так же об ра зо ван ных ими прос тых ве ществ и 
со еди не ний при дви же нии по пе ри оду по сте пен но из ме-
ня ют ся.

Пер вый пе ри од со дер жит лишь два эле мен та, вто рой 
и тре тий — по во семь. Эти пе ри оды на зы ва ют ма лы ми. 
В них при пе ре хо де от во до ро да или ще лоч но го ме тал ла 
к бла го род но му га зу выс шая ва лент ность эле мен тов по-
сте пен но воз рас та ет от I (у во до ро да и ще лоч ных ме тал-
лов) до VII (у га ло ге нов). Если бы уда лось по лу чить со-
еди не ния инерт ных га зов нео на и ар го на, то их мак си-
маль ная ва лент ность бы ла бы рав на VIII.

В от ли чие от пер вых трёх пе ри одов, чет вёр тый и по-
сле дую щие (пя тый, шес той, седь мой) со дер жат по 18 
и бо лее эле мен тов, их на зы ва ют боль ши ми.

Чет вёр тый пе ри од на чи на ет ся с ще лоч но го ме тал ла 
ка лия, за ним идёт щё лоч но зе мель ный ме талл каль ций. 



181

Пе ри оди че ский за кон. Пе ри оды

Сле дую щие 10 эле мен тов (Sc — Zn) так же яв ля ют ся ме-
тал ла ми, за ними расположен ещё один ме талл  — гал-
лий, а да лее гер ма ний, обладающий по лу про вод ни ко вы-
ми свойствами, и мышь як, про яв ляю щий не ме тал ли че-
ские свой ст ва. За кан чи ва ют чет вёр тый пе ри од типичные 
неметаллы — га ло ген бром и благород ный газ крип тон. 
При дви же нии по чет вёр то му пе ри оду так же на блю да ет-
ся пе ре ход от эле мен тов-ме тал лов к эле мен там-не ме тал-
лам. И в этом слу чае выс шая ва лент ность эле мен тов по-
сте пен но воз рас та ет, но в от ли чие от ма лых пе ри одов это 
по вто ря ет ся дваж ды.

Ход из ме не ния ва лент нос ти в чет вёр том пе ри оде ока-
зы ва ет ся на ру шен ным в трёх мес тах. Мак си маль ная ва-
лент ность же ле за, ко баль та и ни ке ля, а также криптона 
может до сти гать VIII, од на ко до сто вер ных дан ных о су-
щест во ва нии та ких ве ществ по лу чить по ка  не уда лось. 
В то же вре мя высшая валентность меди должна быть 
равна I, но это противо ре чит дейст ви тель нос ти — медь 
в со еди не ни ях обыч но двух ва лент на. Объ яс не ние это му 
фак ту бу дет да но в кур се хи мии 10 клас са.

Ес ли вы бы ли вни ма тель ны, то за ме ти ли, что, рас-
по ла гая эле мен ты в ряд, мы один раз пре неб рег ли прин-
ципом воз раста ния от но си тель ной атом ной мас сы: бла-
го род ный газ ар гон (Ar = 40) рас по ло жен рань ше ще-
лочно го ме тал ла ка лия (Ar = 39). В про тив ном слу чае 
был бы на ру шен прин цип пе риодич нос ти: ведь бла го-
род ный газ всег да пред шест ву ет щелоч но му ме тал лу. 
Как объ яс нить это от ступ ле ние от пра вила? Всё де ло 
в  том, что в ос но ве пе ри одич нос ти ле жит из мене ние 
не  атом ной мас сы хи ми че ских эле мен тов, а дру гой, 
прин ци пи аль но бо лее важ ной их ха рак те рис ти ки. 
Д.  И. Мен де ле ев не знал ещё о её су щест во ва нии. Эта 
характеристика — заряд яд ра — рас смат ри ва ет ся в сле-
дую щей гла ве учеб ни ка.

Вопросы и задания

1. Сфор му ли руй те Пе ри оди че ский за кон.
2. Ка кие ря ды хи ми че ских эле мен тов на зы ва ют пе ри ода ми?
3. Ка кие свой ст ва эле мен тов и их со еди не ний из ме ня ют ся пе ри оди-

че ски?
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4. В ка кой час ти каж до го пе ри ода рас по ло же ны эле мен ты, от но-
ся щие ся к се мей ст вам: а)  ще лоч ных ме тал лов; б)  га ло ге нов; 
в) инерт ных га зов? При ве ди те при ме ры.

5. Для ка ких хи ми че ских эле мен тов наи бо лее ха рак тер ны: а)  ме-
тал ли че ские; б) не ме тал ли че ские свой ст ва? При ве ди те при меры.

6. Как из ме ня ют ся ме тал ли че ские свой ст ва прос тых ве ществ в пе-
ри оде?

7. Со ставь те фор му лы выс ших ок си дов хи ми че ских эле мен тов 
вто ро го пе ри ода и обо значь те ха рак тер их свойств (ос нов ный, 
ам фо тер ный, кис лот ный). Про ил лю ст ри руй те урав не ния ми ре-
ак ций свой ст ва ок си дов ли тия, бе рил лия и уг ле ро да(IV). Ка-
кими свой ст ва ми об ла да ют от ве чаю щие им гид ро кси ды?

8. Выс шие ок си ды и гид ро кси ды ка ких хи ми че ских эле мен тов 
третье го пе ри ода яв ля ют ся: а)  ос но́́в ны ми; б)  ам фо тер ны ми; 
в)  кис  лот ны ми? При ве ди те их фор му лы. Как из ме ня ет ся ха-
рак тер свойств этих со еди не ний в пе ри оде?

9. Сколько элементов содержат шестой и седьмой периоды? Ка-
ким элементом заканчивается седьмой период?

§ 42 Пе ри оди че ская сис те ма хи ми че ских  
эле мен тов Д. И. Мен де ле ева. Груп пы

Ос но вы ва ясь на Пе ри оди че ском за ко не, Д. И. Мен-
де ле ев по стро ил клас си фи ка цию хи ми че ских эле-
ментов, ко то рую на зы ва ют Пе ри оди че ской сис те мой. 
Обыч но её пред став ля ют в ви де таб ли цы. Ес ли за пи сать 
сим во лы эле мен тов каж до го пе ри ода в от дель ную стро-
ку так, что бы ес те ст вен ные се мей ст ва (ще лоч ные ме-
тал лы, га ло ге ны, благород ные га зы) об ра зо вы ва ли вер-
ти каль ные ко лон ки, то по лу чим длин ный ва ри ант Пе-
ри оди че ской системы (рис. 81). Д. И. Мен де ле ев ча ще 
ис поль зо вал более ком пакт ную ко рот кую фор му Пе-
риоди че ской системы (см. пер вый фор зац учеб ни ка). 
В ней боль шие пе ри оды раз би ты на два ря да, в каж дом 
из ко то рых выс шая ва лент ность эле мен тов по сле до ва-
тель но воз рас та ет от I до VIII. Все го из вест но семь пе ри-
одов: три ма лых и че ты ре боль ших. По след ний, седь-
мой пе ри од завершён не так давно: элементы с поряд-
ковыми номерами 113—118 были синтезированы на 
рубеже ХХ и ХХI вв. и получили свои названия 
в 2016 г.

*
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Вер ти каль ные ко лон ки Пе ри оди че ской сис те мы на-
зы ва ют груп па ми. В  ко рот ком ва ри ан те таб ли цы та-
ких групп восемь. Но мер груп пы, как пра ви ло, сов па-
да ет с выс шей ва лент но стью хи ми че ско го эле мен та, 
кото рую он про яв ля ет в со еди не ни ях с кис ло ро дом. На-
при мер, хлор и мар га нец, рас по ло жен ные в VII груп пе, 
име ют выс шую ва лент ность VII, а эле мен ты V груп пы 
фос фор и ва на дий — ва лент ность V.

Каж дую груп пу де лят на две под груп пы — глав ную и 
по боч ную. В  глав ную под груп пу вхо дят эле мен ты как 
ма лых, так и боль ших пе ри одов, а в по боч ную — толь ко 
боль ших пе ри одов. По боч ные под груп пы со став ле ны 
толь ко из эле мен тов-ме тал лов (их на зы ва ют пе ре ход ны-
ми ме тал ла ми). Иног да глав ные под груп пы на зы ва ют 
A-груп па ми, а по боч ные — B-груп па ми. На при мер: фтор 
на хо дит ся в груп пе VII A, а мар га нец — в груп пе VII B.

В длин ном ва ри ан те пе ри оди че ской таб ли цы чис ло 
групп рав но 18. Но ме ра групп в ко рот ком ва ри ан те таб-
ли цы обо зна ча ют рим ски ми циф ра ми, а в длин ном  — 
араб ски ми. В длин ном ва ри ан те таб ли цы глав ных и по-
боч ных под групп нет, там они об ра зу ют от дель ные груп-
пы, на при мер: груп па 1 — ще лоч ные ме тал лы, груп па 
17 — га ло ге ны, груп па 18 — благо род ные га зы. Эле мен-
ты по боч ных под групп за ни ма ют груп пы с 3 по 12. Об-
ра ти те вни ма ние, как со от но сят ся но ме ра групп в раз-
ных ва ри ан тах пе ри оди че ской таб ли цы.

Под груп пы об ра зо ва ны эле мен та ми со сход ны ми 
свой ст ва ми: зна ко мые вам се мей ст ва ще лоч ных ме тал-
лов, га ло ге нов и бла го род ных га зов как раз и со став ля-
ют от дель ные под груп пы (най ди те их в Пе ри оди че ской 
сис те ме). Мно гие свой ст ва эле мен тов за ко но мер но из-
ме ня ют ся в под груп пах с уве ли че ни ем от но си тель ной 
атом ной мас сы. В глав ных под груп пах при уве ли че нии 
атом ной мас сы воз рас та ют ме тал ли че ские свой ст ва эле-
мен тов и прос тых ве ществ, а не ме тал ли че ские убы ва ют. 
Так, в под груп пе уг ле ро да (глав ная под груп па IV груп-
пы) уг ле род, крем ний и гер ма ний пред став ляют со бой 
не ме тал лы, а оло во и сви нец яв ля ют ся ме тал ла ми.

Сход ны ми свой ст ва ми об ла да ют лишь эле мен ты, 
при на дле жа щие к од ной и той же под груп пе. Свой ст ва 
эле мен тов глав ной и по боч ной под групп од ной груп пы 
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мо гут су ще ст вен но раз ли чать ся. На при мер, в со став 
VII груп пы вхо дят га ло ге ны — наи бо лее ти пич ные не ме-
тал лы (глав ная под груп па) и пе ре ход ные ме тал лы мар-
га нец, тех не ций, ре ний (по боч ная под груп па) (рис. 82). 
Есть ли у них что-то об щее? Как пра ви ло, у эле мен тов 
од ной и той же груп пы оди на ко ва выс шая ва лент ность, 
ко то рую они про яв ля ют в кис ло род ных со еди не ни ях, — 
она рав на но ме ру груп пы.

Рис. 81. Длиннопериодный вариант Периодической системы
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По ми мо кис ло род ных со еди не ний боль шое зна че ние 
име ют со еди не ния с во до ро дом. Они из вест ны по чти 
для всех эле мен тов Пе ри оди че ской сис те мы, од на ко 
наи бо лее ти пич ны для не ме тал лов. В во до род ных со-
еди не ни ях не ме тал лов ва лент ность эле мен та час то не 
сов па да ет с ва лент но стью в выс шем ок си де. Что бы её 
оп ре де лить, на до из 8 вы честь но мер груп пы. На при-
мер, хлор, рас по ло жен ный в VII груп пе, в во до род ном 
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со еди не нии од но ва лен тен: 8 – 7 = 1, по это му фор му ла 
его во до род но го со еди не ния HCl. Эле мент V груп пы фос-
фор в во до род ном со еди не нии трёх ва лен тен: 8 – 5 = 3, 
фор му ла ве ще ст ва PH3. Для удоб ст ва об щие фор му лы 
выс ших ок си дов и ле ту чих во до род ных со еди не ний вы-
не се ны в от дель ные стро ки пе ри оди че ской таб ли цы. 
Сле ду ет пом нить, что фор  му лы ле ту чих во до род ных со-
еди не ний от но сят ся лишь к эле мен там-не ме тал лам.

В ниж ней час ти пе ри оди че ской таб ли цы рас по ло же-
ны лан та но иды и ак ти но иды. Эти эле мен ты сле ду ют 

Рис. 82. Хи ми че ские эле мен ты VII груп пы Пе ри оди че ской сис те мы
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пос ле лан та на (№ 57) и ак ти ния (№ 89) и фор маль но то-
же при на дле жат к III груп пе (под груп пе скан дия). Од-
на ко раз ме ще ние этих эле мен тов в таб ли це сде ла ло бы 
её гро мозд кой и не удоб ной, по это му обыч но их вы но сят 
за её пре де лы.

Вопросы и задания

1. Опи ши те, как по стро ена Пе ри оди че ская сис те ма хи ми че ских 
эле мен тов.

2. Что на зы ва ют пе ри одом, груп пой, глав ной и по боч ной под груп-
па ми?

3. Чем раз ли ча ют ся ко рот кий и длин ный ва ри ан ты пе ри оди че-
ской таб ли цы?

4. По че му седь мой пе ри од на зы ва ют не за вер шён ным?
5. На зо ви те хи ми че ские эле мен ты I груп пы Пе ри оди че ской сис те-

мы. Ка кие из них при на дле жат к глав ной, а ка кие — к по боч-
ной под груп пе?

6. Перечислите все элементы V группы. Какие свойства элементов 
являются общими для всей группы?

7. Как из ме ня ют ся ме тал ли че ские свой ст ва эле мен тов в пе ри одах; 
в глав ных под груп пах?

8. Най ди те в Пе ри оди че ской сис те ме наи бо лее ак тив ный ме талл 
и наи бо лее ак тив ный не ме талл.

9. В ка ких пе ри одах и в ка ких груп пах рас по ло же ны азот, кис ло-
род, во до род, медь, же ле зо, алю ми ний? Ка кие из этих хи ми че-
ских эле мен тов на хо дят ся в глав ных, а ка кие  — в по боч ных 
под груп пах?

§ 43 Ха рак те рис ти ка хи ми че ско го  
эле мен та по его по ло же нию  
в Пе ри оди че ской сис те ме

От кры тие Пе ри оди че ско го за ко на и со зда ние Пе ри-
оди че ской сис те мы хи ми че ских эле мен тов — ве ли чай-
шее до сти же ние нау ки XIX  в. Пе ри одич ность из ме не-
ния свойств эле мен тов бы ла из вест на и до Мен де ле ева. 
Ге ни аль ность рус ско го учё но го в том, что он пер вым 
уви дел в этой пе ри одич нос ти фун да мен таль ный за кон 
при ро ды и по ло жил его в ос но ву со став лен ной им таб-
ли цы. Ра бо та над пер во на чаль ным ва ри ан том Пе ри о-
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ди че ской сис те мы ос лож ня лась тем, что мно гие хи ми-
че ские эле мен ты в то вре мя ещё не бы ли от кры ты. Так, 
не бы ло из вест но ни од но го эле мен та, рас по ло жен но го 
меж ду цин ком и мышья ком. Од на ко, ес ли су дить по 
мак си маль ной ва лент нос ти, цинк — это эле мент II груп-
пы (ок сид ZnO), а мышь як — V (выс ший ок сид As2O5). 
Д.  И.  Мен де ле ев пред по ло жил, что меж ду цин ком и 
мышья ком долж ны на хо дить ся два не из вест ных в то 
время эле мен та: один из них по свой ст вам дол жен быть 
по хож на алю ми ний, а дру гой — на крем ний. Он на звал 
их эка алю ми ни ем и экак рем ни ем и на ос но ва нии по-
ложе ния в Пе ри оди че ской сис те ме пред ска зал их свой-
ст ва. Мно гие сов ре мен ники Менделеева скеп ти че ски 

Мен де ле ев Дмит рий Ива но вич 
(1834—1907)
За ме ча тель ный рус ский учё ный, та лант ли вый 
пре по да ва тель, об ще ст вен ный де ятель, внёс-
ший боль шой вклад в раз ви тие оте че ст вен ной 
нау ки. Ро дил ся в То боль ске в семье учи те ля и 
ди рек то ра мест ной гим на зии. Обу чал ся в Пе-
тер бур ге в Глав ном пе да го ги че ском инс ти ту те и 
окон чил его с от ли чи ем. Два го да он про вёл  
за гра ни цей в ла бо ра то рии из вест но го хи ми ка 
Ро бер та Бун зе на. В 1863  г. был из бран про-
фес со ром сна ча ла Пе тер бург ско го тех но ло ги-
че ско го инс ти ту та, а за тем  — Пе тер бург ско го 
уни вер си те та.

Пер вый ва ри ант Пе ри оди че ской сис те мы Д. И. Мен де ле ев со ста вил в 1869 г. 
в воз рас те 35 лет. В 1869—1871 гг. учё ный од но вре мен но со вер шен ст во вал Пе-
ри оди че скую сис те му хи ми че ских эле мен тов и пи сал учеб ник по хи мии для сту-
ден тов  — «Ос но вы хи мии», ко то рый на дол гие го ды стал са мым по пу ляр ным 
учеб ным по со би ем. Док тор ская дис сер та ция Д.  И.  Мен де ле ева «Рас суж де ние 
о  со еди не нии спир та с во дой» бы ла по свя ще на хи ми че ской те ории рас тво ров. 
В ней он до ка зал, что рас тво ре ние ве ществ в во де со про вож да ет ся хи ми че ским 
взаи мо дей ст ви ем рас тво рён но го ве ще ст ва и рас тво ри те ля.

Круг ин те ре сов учёно го был нео бы чай но ши рок. Он ра бо тал над со зда ни ем 
без дым но го по ро ха, изу чал при род ные бо гат ст ва Рос сий ской им пе рии, ру ко во-
дил Глав ной па ла той мер и ве сов, по ло жив на ча ло оте че ст вен ной мет ро ло гии, 
пу те шест во вал на воз душ ном ша ре, изу чал сол неч ные за тме ния.

В сво бод ное вре мя Дмит рий Ива но вич час то за ни мал ся пе ре пле те ни ем книг 
и из го тов ле ни ем че мо да нов, за ку пая все не об хо ди мые ма те ри алы не пре мен но 
в пе тер бург ском Гос ти ном дво ре. Рас ска зы ва ют, что од наж ды, по ку пая то вар, он 
ус лы шал, как за его спи ной на воп рос по ку па те ля «Кто этот поч тен ный гос по-
дин?» про да вец от ве тил: «Не уже ли не знае те? Это же из вест ный че мо дан ных дел 
мас тер Мен де ле ев».
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от нес лись к его пред ска за ни ям. Од на ко вско ре эти  
эле мен ты бы ли об на ру же ны в при ро де  — их на зва ли 
гал ли ем и гер ма ни ем. Свой ст ва гал лия и гер ма ния 
прак ти че ски со впа ли со свой ст ва ми эле мен тов, пред-
ска зан ных Мен де лее вым. Это под твер ди ло пра виль-
ность Пе ри оди че ско го за ко на.

Пов то рим рас суж де ния ве ли ко го хи ми ка, по зво лив-
шие ему пред ска зать свой ст ва экак рем ния (гер ма ния). 
По та ко му же пла ну мож но оха рак те ри зо вать лю бой 
хи ми че ский эле мент.

1. Оп ре де лим по ло же ние эле мен та в Пе ри оди че ской 
сис те ме, его по ряд ко вый но мер и от но си тель ную атом-
ную мас су.

Гер ма ний рас по ло жен в чет вёр том пе ри оде, глав ной 
под груп пе IV груп пы, име ет по ряд ко вый но мер 32 и от-
но си тель ную атом ную мас су 73.

Д. И. Мен де ле ев вы чис лял атом ную мас су эле мен та 
как сред нее зна че ние атом ных масс че ты рёх его бли-
жай ших со се дей по Пе ри оди че ской системе — двух по 
пе ри оду и двух по под груп пе. Со се ди гер ма ния — гал-
лий, мышь як, крем ний, оло во (най ди те их в Пе ри оди-
че ской сис те ме). От но си тель ная атом ная мас са гер ма-
ния бу дет при мер но рав на од ной чет вер ти от сум мы их 
атом ных масс:

Ar(Ge) = 1
4 (Ar(Ga) + Ar(As) + Ar(Si) + Ar(Sn)) =

=  1
4 (70 + 75 + 28 + 119) = 73.

Д. И. Мен де ле ев, не зная точ но атом ную мас су эка-
алю ми ния (гал лия), по лу чил зна че ние 72.

2.  Оп ре де лим, ме тал лом или не ме тал лом яв ля ет ся 
эле мент. Как вы пом ни те, ме тал ли че ские свой ст ва за-
ко но мер но из ме ня ют ся в пе ри одах и под груп пах.

В глав ной под груп пе IV груп пы (в неё вхо дят хи ми-
че ские эле мен ты C, Si, Ge, Sn, Pb) гер ма ний рас по ло-
жен меж ду не ме тал лом крем ни ем и ме тал лом оло вом. 
Мож но пред по ло жить, что он об ла да ет свой ст ва ми как 
ме тал ла, так и не ме тал ла. Дей стви тель но, гер ма ний 
име ет ме тал ли че ский блеск, но в то же вре мя яв ля ет ся 
по лу про вод ни ком.
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3.  Оп ре де лим мак си маль ную ва лент ность хи ми че-
ско го эле мен та и со ста вим фор му лу его выс ше го ок си да.

Мак си маль ная ва лент ность эле мен тов в кис ло род-
ных со еди не ни ях, как пра ви ло, сов па да ет с но ме ром 
груп пы. Гер ма ний, рас по ло жен ный в IV груп пе, в сво-
их со еди не ни ях че ты рёх ва лен тен. Зна чит, его выс ший 
ок сид име ет фор му лу GeO2. По доб но ок си ду крем ния 
SiO2, он яв ля ет ся кис лот ным ок си дом.

На этом сход ст во с крем ни ем не за кан чи ва ет ся. Оба 
ок си да не ре аги ру ют с во дой, но рас тво ря ют ся в ще ло-
чах с об ра зо ва ни ем со ли и во ды:

SiO2 + 2NaOH = Na2SiO3 + H2O;

GeO2 + 2NaOH = Na2GeO3 + H2O.

При дей ст вии кис ло ты на рас тво ры этих со лей об ра-
зу ют ся бе лые осад ки крем ние вой и гер ма ние вой кис-
лот:

Na2SiO3 + 2HCl = H2SiO3↓ + 2NaCl; 
Na2GeO3 + 2HCl = H2GeO3↓ + 2NaCl.

4.  Для эле мен тов-не ме тал лов при ня то ука зы вать 
фор му лу ле ту че го во до род но го со еди не ния.

Ва лент ность гер ма ния в во до род ном со еди не нии 
рав на: 8 – 4 = 4. Она сов па да ет с ва лент но стью в ок си де. 
Фор му ла водо род но го со еди не ния — GeH4. Это ве ще ст-
во не ус той чи во и лег ко раз ла га ет ся.

На дан ном при ме ре вы убе ди лись, как мно го по лез-
ной ин фор ма ции о свой ст вах хи ми че ско го эле мен та и 
его со еди не ний мож но из влечь из Пе ри оди че ской сис-
те мы.

Вопросы и задания

1. В чём со сто ит зна че ние Пе ри оди че ско го за ко на?
2. Ис хо дя из по ло же ния в Пе ри оди че ской сис те ме, дай те ха рак те-

рис ти ку хи ми че ских эле мен тов: а)  ка лия; б)  се ле на; в)  бро ма; 
г) ар го на.

Си ли кат
нат рия

Гер ма нат
нат рия
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Ха рак те рис ти ка хи ми че ско го эле мен та по его по ло же нию в Пе ри оди че ской сис те ме

3. На пи ши те фор му лу ле ту че го во до род но го со еди не ния се ры (се-
ро во до ро да). Вспом ни те, ка ки ми свой ст ва ми об ла да ет его вод-
ный рас твор, и под твер ди те их урав не ния ми ре ак ций с ок си дом 
каль ция и гид ро кси дом ка лия.

4. На пи ши те фор му лу выс ше го ок си да хло ра. Из вест но, что при 
взаи мо дей ст вии с во дой он об ра зу ет хлор ную кис ло ту HClO4. 
Бу дет ли этот ок сид ре аги ро вать с рас тво ром гид ро кси да ка-
лия? На пи ши те урав не ние ре ак ции.

5. Су щест во ва ние гал лия бы ло впер вые пред ска за но Д. И. Мен де-
лее вым, ко то рый на звал его эка алю ми ни ем. По про буй те вслед 
за Мен де лее вым пред ска зать свой ст ва это го эле мен та, ис хо дя 
из его по ло же ния в Пе ри оди че ской сис те ме. Ка ков ха рак тер 
свойств ок си да и гид ро кси да гал лия? На пи ши те урав не ния ре-
ак ций ок си да гал лия с сер ной кис ло той и рас плав лен ным гид-
ро кси дом нат рия.

6. Как вы по ни мае те сло ва Д.  И.  Мен де ле ева: «Пе ри оди че ско му 
за ко ну бу ду щее не гро зит раз ру ше ни ем, а толь ко над строй ки 
и раз ви тие обе ща ет»?

Творческие задания

1. Познакомьтесь с различными видами Периодической системы 
химических элементов, представленными в Интернете. Найди-
те в них группы и периоды.

2. Подготовьте сообщение о жизни и деятельности Д. И. Менделе-
ева.

3. Выясните, какие учреждения, организации, учебные заведе-
ния, улицы, площади, станции метрополитена в вашем городе 
или районе носят имя Д. И. Менделеева.

4. Элемент водород в некоторых вариантах периодической табли-
цы помещают в первую группу, а в некоторых — в седьмую. Вы-
ясните, какие свойства элемента водорода и простого вещества 
водорода сближают его с щелочными металлами, а какие  — 
с галогенами. Ответ представьте в виде таблицы.

5. 114-й элемент был назван флеровием в честь российского физи-
ка Г.  Н.  Флёрова, основателя Объединённого института ядер-
ных исследований в Дубне. Какой группе принадлежит этот 
элемент? Какие свойства можно предположить у флеровия?

6. Известно, что Д. И. Менделеев был очень близок к тому, чтобы 
получить Нобелевскую премию по химии за открытие Перио-
дического закона. Почему он всё-таки её не получил? Найдите 
ответ в информационных источниках.

7. Какие открытия, кроме Периодического закона, совершил 
Д. И. Менделеев?

*

*

*
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Самое важное в главе 6
Пер вые по пыт ки клас си фи ка ции хи ми че ских 

эле мен тов при ве ли к вы де ле нию ес те ст вен ных се-
мейств сход ных эле мен тов, на при мер ще лоч ных  
ме тал лов и га ло ге нов.

Ти пич ные ме тал лы об ра зу ют ос но́́в ные ок си ды,  
а не ме тал лы  — кис лот ные. При со еди няя во ду, мно-
гие ок си ды пре вра ща ют ся в гид ро кси ды — ос но вания 
и кис ло ты. Су щест ву ют гид ро кси ды, про яв ляю щие 
как кис лот ные, так и ос но́́в ные свой ст ва. Их назы ва-
ют ам фо тер ны ми. К чис лу ам фо тер ных при на дле жат 
гид ро кси ды цин ка, хрома, бе рил лия и алю ми ния. 
Ок си ды этих эле мен тов так же ам фо тер ны.

Рас по ло жив эле мен ты в по ряд ке воз рас та ния их 
от но си тель ных атом ных масс, Д. И. Мен де ле ев сфор-
му ли ро вал Пе ри оди че ский за кон: свой ст ва хи ми че-
ских эле мен тов, а так же об ра зуе мых ими прос тых  
и слож ных ве ществ на хо дят ся в пе ри оди че ской за ви-
си мос ти от от но си тель ных атом ных масс эле мен тов.

На Пе ри оди че ском за ко не ос но ва на Пе ри оди че-
ская сис те ма  — клас си фи ка ция хи ми че ских эле-
мен тов, ко то рую пред став ля ют в фор ме таб ли цы. 
Ряд эле мен тов, рас по ло жен ных в по ряд ке воз рас та-
ния их атом ных масс, на чи наю щий ся с во до ро да 
или ще лоч но го ме тал ла и за канчи ваю щий ся инерт-
ным га зом, на зы ва ют пе ри одом, а вер ти каль ные ко-
лон ки — груп па ми.

Каж дая груп па хи ми че ских эле мен тов де лит ся 
на две под груп пы — глав ную и по боч ную. В глав ную 
под груп пу вхо дят эле мен ты как ма лых, так и боль-
ших пе ри одов, а в по боч ную — толь ко боль ших пе-
ри одов. Эле мен ты, при над ле жа щие к од ной и той 
же под груп пе, об ла да ют сход ны ми свой ст ва ми.

Сфор му ли ро ван ный Д.  И.  Мен де лее вым Пе ри-
оди че ский за кон — од но из важ ней ших до сти же ний 
хи мии. Он по зво ля ет пред ска зы вать свой ст ва но-
вых, ещё не от кры тых эле мен тов, а Пе ри оди че ская 
система  — это не толь ко на гляд ная ил лю ст ра ция 
Пе ри о ди че ско го за ко на, но так же удоб ный краткий 
спра воч ник.
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ГЛА ВА 7
Строение атома.   

Современная формулировка 
Периодического закона

§ 44 Яд ро ато ма
В рамках атомно-молекулярной теории считается, 

что все ве ще ст ва со сто ят из ато мов. При хи ми че ских 
ре ак ци ях ато мы не из ме ня ют ся, а лишь пе ре хо дят из 
од но го ве ще ст ва в дру гое. Ины ми сло ва ми, ато мы хи-
ми че ски не де ли мы. Не да ром сло во «атом» в пе ре во де  
с гре че ско го оз на ча ет «не де ли мый». Мож но бы ло бы 
пред по ло жить, что атом во об ще не воз мож но раз де лить 
на бо лее мел кие час ти.

Та кие взгля ды гос под ст во ва ли дол гое вре мя. Ос та ва-
лось не яс ным, чем ато мы од но го ви да от ли ча ют ся от 
ато мов дру гого ви да. В XIX в. бы ла из вест на лишь од на 
ко ли че ст вен ная харак те рис ти ка ато мов — мас са. Имен-
но её Д. И. Мен де ле ев при нял за ос но ву при по стро ении 
Пе ри оди че ской сис те мы хи ми че ских эле мен тов. Од на-
ко он не мог объ яс нить при чин пе ри одич нос ти. Бы ло 
не по нят но, по че му ато мы с близ кой мас сой, на при мер 
алю ми ний и крем ний, силь но от ли ча ют ся по свой ст-
вам, в то вре мя как ато мы с раз лич ны ми мас са ми мо гут 
об ла дать сход ны ми свой ст ва ми. Та ким об ра зом, для ха-
рак те рис ти ки ато мов зна ния их мас сы не до ста точ но. 
Всё это на во ди ло учё ных на мысль о том, что атом име ет 
слож ное стро ение.

Пер вые экс пе ри мен таль ные под тверж де ния это го 
по яви лись в кон це XIX в., ког да бы ло об на ру же но, что 
не ко то рые ве ще ст ва при силь ном ос ве ще нии ис пус ка-
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ют лу чи, пред став ляю щие со бой по ток элект ро нов  — 
от ри ца тель но за ря жен ных эле мен тар ных час тиц. Это 
яв ле ние на зва ли фо то эф фек том. Поз же вы яс ни лось, 
что су щест ву ют ве ще ст ва, ко то рые са мо про из воль но, 
да же в тем но те ис пус ка ют элект ро ны и не ко то рые дру-
гие час ти цы. Это яв ле ние на зва ли ра дио ак тив ностью. 
От кры тие фо то эф фек та и ра дио ак тив нос ти од но знач но 
сви де тель ст во ва ло о том, что вну три ато мов есть элект-
роны.

Элект рон  — са мая лёг кая из из вест ных эле мен тар-
ных час тиц. Его мас са (9,1•10–31 кг) в 1837 раз мень ше 
мас сы са мо го лёг ко го из ато мов  — ато ма во доро да. 
Элект ри че ский за ряд элект ро на на зы ва ют эле мен тар-
ным — он на имень ший из всех за ря дов. Все из вест ные 
по ло жи тель ные и от  ри ца тель ные за ря ды крат ны за ря ду 
элект ро на, по это му его аб со лют ную ве ли чи ну при ни ма-
ют за еди ни цу из ме ре ния. Имен но в этих еди ни цах 
обыч но ука зы ва ют за ряд всех час тиц: элект ро нов, ионов 
и др. За ряд са мо го элект ро на ра вен –1.

Атом не име ет элект ри че ско го за ря да, зна чит, по ми-
мо элект ро нов в нём долж ны со дер жать ся и по ло жи тель-
но за ря жен ные час ти цы. Весь по ло жи тель ный за ряд 
ато ма со сре до то чен в цент ре, в яд ре, ко то рое ок ру же но 
от ри ца тель но за ря жен ны ми элект ро на ми. Яд ро  — са-
мая тя жё лая, но од но вре мен но и са мая ма лень кая часть 

ато ма. Мас са яд ра со став ля ет 
око ло 99,97% от мас сы ато ма,  
а его ра ди ус при мер но в сто ты-
сяч раз мень ше ра ди уса ато ма 
(рис. 83). Ины ми сло ва ми, ес ли 
раз мер яд ра мыс лен но уве ли-
чить до 1 см, то атом бу дет боль-
ше всех са мых вы сот ных зда-
ний (рис. 84, а). Яд ра всех ато-
мов, вхо дя щих в со став зем ной 
ко ры, мо гут умес тить ся вну т- 
ри од но го мно го квар тир но го до-
ма. Ядер ное ве ще ст во об ла дает  
не обы чай но вы со кой плот но-
стью — она в мил ли он мил ли ар-
дов раз боль ше плот нос ти во ды.

Рис.  83. Атом со сто ит из 
по ло жи тель но за ря жен-
но го яд ра и от ри ца тель но 
за ря жен ных элект ро нов



195

Яд ро ато ма

Атом — это элек тро нейт раль ная час ти ца, со стоя щая 
из по ло жи тель но за ря жен но го яд ра и от ри ца тель но за-
ря жен ных элект ро нов.

Яд ро ато ма со сто ит из час тиц двух ви дов — про то нов 
и нейт ро нов. Про то ны  — по ло жи тель но за ря жен ные 
час ти цы с за ря дом +1, а  нейт ро ны не име ют за ря да. 
Зна чит, весь по ло жи тель ный за ряд яд ра со здаёт ся про-
то на ми. Их об щее чис ло рав но за ря ду яд ра. Мас сы про-
то на и нейт ро на при мер но рав ны 1 а. е. м. Лю бой атом 
элек тро нейт ра лен, т.  е. чис ло про то нов с за ря дом +1 
всег да рав но чис лу элект ро нов с за ря дом –1. Све де ния  
о час ти цах, об ра зую щих атом, обоб ще ны в таб ли це 17.

Дол гое вре мя учё ные счи та ли, что про то ны и нейт-
ро ны яв ля ют ся эле мен тар ны ми час ти ца ми, т. е. не мо-
гут быть раз де ле ны на бо лее мел кие час ти. Те перь до ка-
за но, что они то же име ют слож ное стро ение и со сто ят 
из трёх квар ков. Элект рон до сих пор счи та ют эле мен-
тар ной час ти цей.

Во всех ато мах од но го и то го же хи ми че ско го эле-
мен та чис ло про то нов Z всег да оди на ко во (и рав но за ря-

Рис. 84. Так вы гля дел бы атом нат рия, ес ли бы раз мер его яд ра  
уве ли чил ся до 1 см (а); реальное изображение атомов натрия  
на поверхности, полученное с помощью сканирующего  
электронного микроскопа (б)
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ду яд ра), а чис ло нейт ро нов N бы ва ет раз ным, по это му 
мас са ато мов од но го и то го же эле мен та мо жет быть раз-
лич ной. Это оз на ча ет, что не мас са, а имен но за ряд яд-
ра яв ля ет ся ос нов ной ха рак те рис ти кой, от ли чаю щей 
ато мы од но го ви да от ато мов дру го го ви да. Зная стро-
ение яд ра ато ма, мож но дать бо лее точ ное оп ре де ле ние 
по ня тия «хи ми че ский эле мент».

Хи ми че ский эле мент — это вид ато мов с оди на ко вым 
за ря дом яд ра.

В свя зи с от кры ти ем слож но го стро ения ато ма бы ла 
из ме нена и фор му ли ров ка Пе ри оди че ско го за ко на:

свой ст ва хи ми че ских эле мен тов, а так же об ра зо ван ных 
ими ве ществ на хо дят ся в пе ри оди че ской за ви си мос ти от 
за ря дов атом ных ядер.

Вопросы и задания

1. Ка кие час ти цы вхо дят в со став: а)  ато ма; б)  атом но го яд ра?  
Ка кой они име ют за ряд?

2. Ка кие ха рак те рис ти ки ато ма вы знае те?
3. Дай те оп ре де ле ния по ня тий «атом» и «хи ми че ский эле мент».
4. При ве ди те сов ре мен ную фор му ли ров ку Пе ри оди че ско го за ко-

на. Чем она от ли ча ет ся от той, ко то рую вы учи ли ра нее?
5. Яд ро ато ма ге лия име ет за ряд +2. Сколь ко элект ро нов со дер-

жит атом ге лия?

Час ти цы, об ра зую щие атом Таблица 17

Час ти ца
Обо-

зна че-
ние

От кры тие За-
ряд

Мас-
со вое
чис ло

Мас са

в кг в а. е. м.

Элект-
рон

e� Дж. Дж. Том-
сон, 1897

–1 0 9,11•10–31 0,00055

Про тон p Э. Ре зер форд, 
1920

+1 1 1,67•10–27 1,0073

Нейт-
рон

n Дж. Чед вик, 
1932

0 1 1,67•10–27 1,0087
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По ряд ко вый но мер эле мен та. Изо то пы

6. Атом уг ле ро да со дер жит 6 элект ро нов. Че му ра вен за ряд: а) ато-
ма уг ле ро да; б) яд ра ато ма уг ле ро да?

7. Заряд ядра элемента в 2 раза больше номера его группы в 
Перио дической системе. Какой это элемент? Сколько электро-
нов в его атоме?

§ 45 По ряд ко вый но мер эле мен та.  
Изо то пы

В 1913  г. ученик Э.  Резерфорда анг лий ский физик 
Г. Моз ли в опы тах с рент ге нов ски ми лу ча ми оп ре де лил 
за ря ды атом ных ядер мно гих хи ми че ских эле мен тов 
и до ка зал, что за ряд яд ра всег да чис лен но ра вен по ряд-
ко во му (атом но му) но ме ру эле мен та в Пе ри оди че ской 
сис те ме:

 Так, по ряд ко вый но мер во до ро да ра вен еди ни це, яд-
ра всех ато мов во до ро да име ют за ряд +1, т. е. со дер жат 
один про тон (Z = 1). В то же вре мя ато мы во до ро да мо-
гут раз ли чать ся числом нейт ро нов в яд ре (и, сле до ва-
тель но, мас сой): яд ра атомов обыч но го во до ро да сов сем 
не со держат нейт ро нов (N = 0), яд ра тя жё ло го во до ро да 
(дейте рия) со дер жат один нейт рон (N = 1), а яд ра сверх-
тя жё ло го во до ро да (трития)  — два нейт ро на (N = 2) 
(рис. 85).

Рис. 85. Три изо то па во до ро да
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Об щее чис ло про то нов и нейт ро нов в яд ре на зы ва ют 
мас со вым чис лом ато ма A:

A = Z + N.

Так как мас са каж до го про то на и нейт ро на при мер-
но рав на 1 а. е. м., а мас са элект ро на очень ма ла, то мас-
со вое чис ло ато ма при бли зи тель но рав но его от но си-
тель ной атом ной мас се.

В ядер ной хи мии ис поль зу ют спе ци аль ные обо зна-
че ния ато мов: за ряд яд ра, т. е. по ряд ко вый (атом ный) 
но мер пи шут сле ва вни зу от сим во ла хи ми че ско го эле-
мен та, а мас со вое чис ло — сле ва ввер ху, на при мер:

Иног да ниж ний ин декс опус ка ют: 16O. Раз но вид нос-
ти ато мов од но го и то го же хи ми че ско го эле мен та, ко-
то рые име ют оди на ко вый за ряд яд ра, но раз ную мас су 
(мас со вое чис ло), на зы ва ют изо то па ми. Изо то пы од но-
го и то го же эле мен та раз ли ча ют ся чис лом нейт ро нов в 
яд ре. В на зва ни ях изо то пов кро ме на зва ния хи ми че-
ско го эле мен та ука зы ва ют и мас со вое чис ло ато ма:

Углерод-12             Углерод-13

Изотопы

Все го из вест но бо лее 2000 изо то пов, из ко то рых око-
ло 300 су щест ву ют в при ро де, а ос таль ные по лу че ны 
ис кус ст вен ным пу тём. На при мер, в при ро де встре ча-
ются три изо то па кис ло ро да: кис ло род-16 (16O), кис ло-
род-17 (17O) и кис ло род-18 (18O). Хи  ми че ские свой ст ва 
изо то пов оди на ко вы, а не ко то рые фи зи че ские свой ст ва 
не зна чи тель но раз ли ча ют ся.
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Зная по ряд ко вый но-
мер эле мен та и мас со вое 
чис ло изо то па, лег ко рас-
счи тать, сколь ко элект-
ро нов, про то нов и нейт-
ро нов со дер жит дан ный 
атом. Чис ло элект ро нов 
рав но чис лу про то нов Z, 
ко то рое сов па да ет с по-
ряд ко вым номе ром (за ря-
дом яд ра), а чис ло нейт-
ро нов N рав но раз нос ти 
меж ду мас со вым чис лом 
A и за ря дом яд ра:

N = A – Z.

Большинство видов атомов существует вечно, т.  е. 
их ядра не распадаются. Однако некоторые изотопы об-
ладают способ ностью самопроизвольно превращаться  
в атомы других эле мен тов, испуская электроны или 
ядра гелия (рис. 86). Способ ность ядер атомов са мо про-
из воль но рас па дать ся называют радио активностью,  
а эле мен ты, все изотопы которых не ус той чивы и са мо-
произ воль но распадаются, на зы вают радио ак тив ны-
ми. Так, ра дио ак тив ны ми яв ляют ся все эле менты, сле-
дую щие за висмутом в  Пе рио дической системе. Для 
мно гих из них в пе рио ди ческой таблице приведена не 
средняя атом ная масса, а массовое число наиболее дол-
гоживущего изо то па (оно заключено в квадратные 
скобки).

За да ча. Сколь ко элект ро нов, про то нов и нейт ро нов 
со дер жит ся в ато ме ура на-238?

Р е  ш е  н и е.
Уран име ет по ряд ко вый но мер 92, сле до ва тель но, 

атом ура на со дер жит 92 про то на и 92 элект ро на. Най-
дём чис ло нейт ро нов в яд ре ато ма ура на-238:

N = A – Z;           N = 238 – 92 = 146.

О т  в е т. 92 электрона, 92 протона, 146 нейт ро нов.

Рис. 86. Радиоактивный металл 
кюрий светится в темноте,  
ис пуская большое количество  
ядер ге лия
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Все хи ми че ские эле мен ты име ют по не сколь ко изо-
то пов, при чём чем вы ше за ряд яд ра эле мен та, тем боль-
ше изо то пов он име ет. Так, во до род об ра зу ет все го три 
изо то па, а сви нец (Z = 82) — 32, с мас со вы ми чис ла ми 
от 183 до 214. Из них толь ко че ты ре най де ны в при ро-
де, а ос таль ные по лу че ны ис кус ст вен но.

Мно гие хи ми че ские эле мен ты встре ча ют ся в при ро-
де в ви де сме си не сколь ких изо то пов, на при мер уг ле род 
(12C, 13C и 14C), азот (14N и 15N), кис ло род (16O, 17O, 18O). 
Ре кордс ме ном по чис лу при род ных изо то пов (10) яв ля-
ет ся оло во. В то же вре мя не ко то рые хи ми че ские эле-
мен ты име ют лишь один при род ный изо топ, на при мер 
фтор (19F), нат рий (23Na), алю ми ний (27Al), фос фор 
(31P).

Вы, на вер ное, за ме ти ли, что зна че ния от но си тель-
ных атом ных масс эле мен тов, при ве дён ные в пе ри оди-
че ской таб ли це, не яв ля ют ся це ло чис лен ны ми: Ar(C) = 
= 12,011, Ar(Cl) = 35,453. В первую очередь это свя за но 
с тем, что боль шин ст во эле мен тов встре ча ет ся в при ро-
де в ви де не сколь ких изо то пов, и зна че ние, при ве дён-
ное в таб ли це, яв ля ет ся сред ним, рас счи тан ным с учё-
том про цент но го со дер жа ния каж до го изо то па в зем ной 
ко ре. Так, при род ный хлор при мер но на 75% со сто ит 
из ато мов 35Cl и на 25% из 37Cl, по это му его атом ная 
мас са рав на 35,5.

Вопросы и задания

1. Яд ро ато ма хи ми че ско го эле мен та со дер жит два про то на и один 
нейт рон. За пи ши те обо зна че ние это го ато ма с ука за ни ем хи ми-
че ско го сим во ла, по ряд ко во го но ме ра и мас со во го чис ла.

2. Про тон пред став ля ет со бой яд ро не ко то ро го ато ма. За пи ши те 
обо зна че ние это го ато ма.

3. Сколь ко про то нов и элект ро нов со дер жит ся: а) в ато ме кис ло ро-
да; б) в мо ле ку ле во ды?

4. Сколь ко элект ро нов в мо ле ку ле ок си да уг ле ро да(II)? На зо ви те 
прос тое ве ще ст во, мо ле ку ла ко то ро го со дер жит столь ко же 
элект ро нов.

5. Чем от ли ча ют ся ато мы двух изо то пов од но го и то го же хи ми че-
ско го эле мен та?

6. Сколь ко про то нов и нейт ро нов со дер жат яд ра кис ло ро да-17, 
угле ро да-14, це зия-137?
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7. Ка кой изо топ нат рия со дер жит та кое же чис ло нейт ро нов, что 
и изо топ 24Mg?

8. Напишите обозначения атомов, яд ра ко то рых со дер жат: а) 2 про-
тона и 2 нейт ро на; б) 15 про то нов и 16 нейт ро нов; в) 35 про то-
нов и 45 нейт ро нов.

9. Из при ве дён но го ни же спи ска вы бе ри те: а) изо то пы; б) ато мы с 
оди на ко вым чис лом нейт ро нов в яд ре; в) ато мы с оди на ко вым 
мас со вым чис лом: 16

8O, 14
6C, 14

7N, 13
6C.

10. Молекула водорода состоит из двух атомов. Сколько разных ви-
дов молекул может быть образовано из трёх изотопов водорода? 
Во сколько раз самая тяжёлая из этих молекул тяжелее самой 
лёгкой?

11. Сколь ко раз ных ви дов мо ле кул во ды мо жет быть об ра зо ва но из 
трёх изо то пов во до ро да и трёх изо то пов кис ло ро да?

12. Сколь ко разных видов молекул воды может быть образовано из 
трёх изотопов водорода и трёх изотопов кислорода? Чему равна 
относительная молекулярная масса самой лёгкой и самой тяжё-
лой из них?

13. При род ная медь со сто ит из двух изо то пов: 63Cu и 65Cu. Рас счи-
тай те про цент ное со дер жа ние каж до го изо то па в зем ной ко ре, 
ес ли от но си тель ная атом ная мас са ме ди рав на 63,5.

§ 46 Элект ро ны в ато ме. Ор би та ли
В хи ми че ских ре ак ци ях яд ра ато мов не из ме ня ют-

ся. Что же тог да про ис хо дит? Ка кие из ме не ния пре тер-
пе ва ют ато мы уг ле ро да при го ре нии уг ля? По че му ве-
ще ст ва, со дер жа щие ато мы од но го и то го же эле мен та, 
на при мер нат рий, гид ро ксид нат рия и хло рид нат рия, 
так силь но раз ли ча ют ся по свой ст вам, но в то же вре мя 
име ют сход ст во с ве ще ст ва ми, об ра зо ван ны ми ато ма ми 
дру гих эле мен тов (гид ро ксид нат рия с гид ро кси дом ка-
лия)? Учё ные уста но ви ли, что все хи ми че ские свой ст ва 
ве ществ оп ре де ля ют ся стро ени ем элек трон ных обо ло-
чек ато мов.

Бла го да ря чрез вы чай но ма  лой мас се (по чти в 2000 раз 
мень ше, чем мас са про то на и нейт ро на), элект рон об ла-
да ет уни каль ны ми свой ст ва ми, от ли чаю щи ми его от 
бо лее круп ных час тиц,  — он од но вре мен но про яв ля ет 
свой ст ва и час ти цы, и вол ны  — го во ря на уч ным язы-
ком, име ет двой ст вен ную при ро ду. По доб но дру гим 

*

*

*
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час ти цам, элект рон об ла да ет 
оп ре де лён ной мас сой и за ря-
дом; в то же вре мя дви жу-
щий ся элект рон про яв ля ет 
вол но вые свой ства. Вол на от-
ли ча ет ся от час ти цы тем, что 
её по ло же ние в про стран ст ве 
в дан ный мо мент вре ме ни 
нель зя точ но оп ре де лить. Ког-
да вы го во ри те, то об ра зую-
щий ся при этом звук (зву ко-
вые вол ны) слы шен не в ка-
кой-то оп ре де лён ной точ ке, 
а  во всём ок ру жаю щем вас 

про стран ст ве. Так и элект рон на хо дит ся не в од ной 
конк рет ной точ ке, а об ра зу ет элек трон ное об лако.

Элек трон ные об ла ка, со зда вае мые от дель ны ми 
элект ро на ми, в сум ме об ра зу ют об щее элек трон ное об-
ла ко атома.

Атом ная ор би таль — это об ласть про стран ст ва, где 
веро ят нее все го на хо дит ся элект рон (рис. 87).

При бо лее стро гом под хо де ор би таль — это функ ция, 
ко то рая опи сы ва ет плот ность элек трон но го об ла ка в 
каж дой точ ке про стран ст ва. Каж дой точ ке с ко ор ди на та-
ми x, y, z со от вет ст ву ет чис ло — зна че ние элек трон ной 
плот нос ти. На бор этих чи сел для все го про стран ст ва и 
об ра зу ет функ цию — ор би таль. Фор ма ор би та ли, го во ря 
уп ро щён но, есть гра фик этой функ ции.

Каж дая ор би таль име ет оп ре де лён ную фор му. Ес ли 
элект рон со зда ёт элек трон ное об ла ко дан ной фор мы, то 
считают, что элект рон на хо дит ся на дан ной ор би та ли, 
или за ни ма ет ор би таль. Ес ли элект рон на хо дит ся на ор-
би та ли, то она за ня та, ес ли нет — сво бод на.

Ор би та ли раз лич ной фор мы обо зна ча ют раз ны ми 
бук ва ми: s, p, d и f. s-Ор би та ли име ют фор му ша ра, 
ины ми сло ва ми, элект рон, на хо дя щий ся на та кой ор-
би та ли (его на зы ва ют s-элект ро ном), бо́́ль шую часть 
вре ме ни про во дит вну три сфе ры. p-Ор би та ли име ют 
фор му объём ной вось мёр ки (рис. 88). Фор мы d- и f-ор-
би та лей на мно го слож нее.

Рис. 87. Элек трон ное  
об ла ко и атом ная ор би таль
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На каж дой ор би та ли мак си маль но мо гут раз мес-
тить ся два элект ро на, об ла даю щие рав ной энер ги ей.

Ор би та ли ха рак те ри зу ют ся не толь ко фор мой, но и 
энер гией. Не сколь ко ор би та лей, об ла даю щих рав ной 
или близ кой энер ги ей, об ра зу ют энер ге ти че ский уро-
вень (слой). Каж дый уро вень обо зна ча ют чис лом n  
(n = 1, 2, 3, ...) или за глав ной ла тин ской бук вой (K, L, 
M и дальше по ал фа ви ту). Для пер во го уров ня n = 1, 
его обо зна чают бук вой K, для вто ро го n = 2 (уро вень L), 
для третье го n = 3 (уро вень M) и т. д. На при мер, стро-
ение ато ма нат рия мо жет быть по ка за но так: ок руж но-
стью обо значе но яд ро, имею щее за ряд +11, а ду га ми — 
энер ге тиче ские уров ни:

Уро вень с но ме ром n вклю ча ет n2 ор би та лей, по это-
му мак си маль ное чис ло элект ро нов N на этом уров не 
оп ре де ля ют по фор му ле:

N = 2n2.

Та ким об ра зом, на пер вом энер ге ти че ском уров не 
мак си маль но мо гут на хо дить ся 2  элект ро на, на вто-
ром — 8, на треть ем — 18 и т. д.

Рис. 88. Фор мы s- и p-ор би та лей
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Вопросы и задания

1. Ка кое нео быч ное свой ст во элект ро на 
от ли ча ет его от бо лее круп ных час-
тиц?

2. Что на зы ва ют: а) элек трон ным об ла-
ком; б)  атом ной ор би талью; в) энер-
ге ти че ским уров нем?

3. Ка кую фор му име ют s- и p-ор би та ли?
4. Сколь ко элект ро нов мо жет мак си-

маль но на хо дить ся на вто ром и треть-
 ем энер ге ти че ских уров нях?

5. На ри сун ке 89 пред став ле ны ор би та-
ли ато ма азо та. Най ди те на нём 1s-, 
2s-, 2p-ор би та ли. Изо бра зи те ри су-
нок в тет ра ди и под пи ши те каж дую 
ор би таль.

§ 47 Стро ение элек трон ных обо ло чек   
ато мов

Для то го что бы опи сать элек трон ное стро ение ато ма, 
на до знать, как имен но рас пре де ле ны элект ро ны по 
энер ге ти че ским уров ням. Элект ро ны за ни ма ют уров ни 
по сле до ва тель но, в по ряд ке уве ли че ния их энер гии. 
Сна ча ла «за се ля ет ся» пер вый энер ге ти че ский уро вень, 
пос ле его за вер ше ния — вто рой и т. д. Рас смот рим, как 
за пол ня ют ся элект ро на ми энер ге ти ческие уров ни в 
ато мах эле мен тов, рас по ло жен ных в на ча ле Пе ри оди-
че ской сис те мы.

Чис ло элект ро нов в ато ме хи ми че ско го эле мен та, 
как вы пом ни те, рав но за ря ду его яд ра, а сле до ва тель-
но, по ряд ко во му но ме ру эле мен та в Пе ри оди че ской 
сис те ме. На при мер, в ато ме во до ро да (Z = 1) все го один 
элект рон, а в ато ме кис ло ро да (Z = 8) — во семь. Элек-
трон ная обо лоч ка ато ма каж до го по сле дую ще го эле-
мен та Пе ри оди че ской сис те мы от ли ча ет ся от элек трон-
ной обо лоч ки пре ды ду ще го на один элект рон. Чис ло 
энер ге ти че ских уров ней в ато ме рав но но ме ру пе ри о-
да, в ко то ром рас по ло жен эле мент.

Пер вый энер ге ти че ский уро вень вме ща ет мак си-
маль но два элект ро на, по это му пер вый пе ри од со сто ит 

*

Рис. 89. Ор би та ли ато ма 
азо та
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лишь из двух эле мен тов  — во до ро да и ге лия. В ато ме 
ге лия пер вый энер ге ти че ский уро вень за вер шён.

В ато мах всех эле мен тов вто ро го пе ри ода пер вый 
энер ге ти че ский уро вень так же за вер шён и по сте пен но 
за пол ня ет ся вто рой энер ге ти че ский уро вень. Он мо жет 
со дер жать не бо лее вось ми элект ро нов (2n2 = 8), по это-
му вто рой пе ри од вклю ча ет во семь хи ми че ских эле мен-
тов. В ато ме нео на, эле мен та, за кан чи ваю ще го вто рой 
пе ри од, и пер вый, и вто рой энер ге ти че ские уров ни ока-
зы ва ют ся за вер шён ны ми.

В ато мах хи ми че ских эле мен тов третье го пе ри ода 
про ис хо дит за пол не ние элект ро на ми третье го энер ге ти-
че ско го уров ня (n = 3); он мо жет мак си маль но вме щать 
18 элект ро нов. Од на ко в треть ем пе ри оде все го во семь 
эле мен тов. Объ яс ня ет ся это именно тем, что на вне ш-
нем уров не не мо жет на хо дить ся бо лее вось ми элект-
ронов. За пол не ние третье го энер ге ти че ско го уров ня до 
18 элект  ро нов про ис хо дит в ато мах эле мен тов чет вёр то-
го пе ри ода, где этот уро вень уже не бу дет внеш ним.

Стро ение элек трон ных обо ло чек ато мов пер вых 36 
эле мен тов Пе ри оди че ской сис те мы пред став ле но в таб-
лице 18. В ней яд ра ато мов изо бра же ны в ви де ок руж-
нос тей, в ко то рых ука за ны их за ря ды. Энер ге ти че ские 
уров ни ус лов но по ка за ны ду га ми; циф ры под ни ми обо-
зна ча ют чис ло элект ро нов на дан ном уров не.

Хи ми че ские свой ст ва эле мен тов оп ре де ля ют ся не 
все ми элект ро на ми, а толь ко те ми, ко то рые об ла да ют 
на и боль шей энер ги ей. Эти элект ро ны на зы ва ют ва-
лент ны ми. В ато мах эле мен тов глав ных под групп ва-
лент ны ми яв ля ют ся элект ро ны внеш не го энер ге ти че-
ско го уров ня. Чис ло ва лент ных элект ро нов рав но но-
ме ру груп пы, в ко то рой на хо дит ся хи ми че ский эле мент. 
На при мер, ато мы во до ро да, ли тия, нат рия и ка лия, 
рас по ло жен ные в глав ной под груп пе I груп пы, име ют 
по од но му ва лент ному элект ро ну, а ато мы эле мен тов 
глав ной под груп пы IV груп пы — уг ле ро да и крем ния — 
по че ты ре. Как вы пом ни те, эле мен ты од ной и той же 
под  груп пы об ла да ют сход ны ми свой ст ва ми. Это объ яс-
ня ет ся тем, что их ато мы име ют сход ное стро ение внеш-
не го энер ге ти че ско го уров ня, т. е. яв ля ют ся элек трон-
ны ми ана ло га ми. За вер шён ные внут рен ние энер ге ти-
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Стро ение элек трон ных обо ло чек  ато мов

че ские уров ни ато мов не ока зы ва ют су ще ст вен но го 
влия ния на их хи ми че ские свой ст ва.

Имен но от чис ла ва лент ных элект ро нов за ви сит, яв-
ля ет ся ли эле мент ме тал лом или не ме тал лом, ка ко вы 
свой ст ва его со еди не ний и че му рав на ва лент ность в 
этих со еди не ни ях. С уве ли че ни ем по ряд ко во го но ме ра 
эле мен та в Пе ри оди че ской сис те ме чис ло ва лент ных 
элект ро нов пе ри оди че ски по вто ря ет ся, что при во дит к 
пе ри оди че ско му из ме не нию свойств эле мен тов и об ра-
зо ван ных ими ве ществ.

За да ние. Оха рак те ри зуй те элек трон ное стро ение 
ато ма серы.

По ряд ко вый но мер се ры в Пе ри оди че ской сис те-
ме  — 16, по это му атом се ры со дер жит 16  элект ро нов. 
Се ра  — эле мент третье го пе ри ода, сле до ва тель но, 
элект ро ны в ато ме се ры рас по ло же ны на трёх энер ге ти-
че ских уров нях. В ато мах всех эле мен тов третье го пе-
ри ода пер вый и вто рой энер ге ти че ские уров ни за вер ше-
ны. Чис ло элект ро нов на них рав но 2 (на пер вом) и 8 (на 
вто ром). Сколь ко элект ро нов на треть ем, вне шнем 
уров не? Се ра на хо дит ся в глав ной под груп пе, по это му 
чис ло ва лент ных элект ро нов (элект ро нов  внеш не го 
уров ня) рав но но ме ру груп пы, т. е. 6. Про ве ря ем об щее 
чис ло элект ро нов: 2 + 8 + 6 = 16. Стро ение ато ма се ры 
мо жет быть пред став ле но в ви де схе мы:

Вопросы и задания

1. По че му пер вый пе ри од со дер жит все го два хи ми че ских эле мен-
та, а вто рой — во семь?

2. Сколь ко элект ро нов на хо дит ся на вне шнем энер ге ти че ском 
уров не ато мов сле дую щих эле мен тов: а) ли тия, уг ле ро да, фто-
ра; б) нат рия, крем ния, хло ра?
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3. Сколь ко энер ге ти че ских уров ней за ня то элект ро на ми в ато мах: 
а) ли тия, нат рия, ка лия; б) бе рил лия, маг ния, каль ция; в) фто-
ра, хло ра, бро ма?

4. На зо ви те два эле мен та, в ато мах ко то рых за вер ше ны все энер-
ге ти че ские уров ни. 

5. Что общего в электронных конфигурациях фтора и хлора? Чем 
они различаются?

6. Элемент третьего периода имеет на внешнем уровне 7 электро-
нов. Чему равен порядковый номер элемента?

7. На внешнем энергетическом уровне элемента второго периода 
в  два раза больше электронов, чем на внутреннем уровне. Ка-
кой это элемент?

8. Число электронов на внешнем уровне элемента третьего перио-
да в два раза меньше общего числа электронов на внутренних 
уровнях. Какой это элемент?

§ 48 Из ме не ние свойств эле мен тов  
в пе ри одах и глав ных под груп пах. 
Элек тро от ри ца тель ность

В со став каж дой под груп пы вхо дят хи ми че ские эле-
мен ты, ато мы ко то рых име ют сход ное элек трон ное 
стро ение  — яв ля ют ся элек трон ны ми ана ло га ми. Эти 
эле мен ты и их со еди не ния об ла да ют сход ны ми свой ст-
ва ми. Нель зя ли пред ска зать эти свой ст ва, зная элек-
трон ное стро ение ато ма? Ока зы ва ет ся, мож но. Свой ст-
ва эле мен тов и об ра зо ван ных ими ве ществ за ви сят от 
чис ла ва лент ных элект ро нов, ко то рое, как вы уже знае-
те, рав но но ме ру груп пы в пе ри оди че ской таб ли це.

За вер шён ные энер ге ти че ские уров ни, а так же внеш-
ние уров ни, со дер жа щие во семь элект ро нов, об ла да ют 
по вы шен ной ус той чи во стью. Имен но этим объ яс ня ет ся 
инерт ность ге лия, нео на и ар го на: они не всту па ют в 
хи ми че ские ре ак ции. Ато мы всех дру гих хи ми че ских 
эле мен тов стре мят ся от дать или при со еди нить элект ро-
ны, что бы их элек трон ная обо лоч ка ока за лась ус той-
чивой, при этом они пре вра ща ют ся в за ря жен ные час-
ти цы.

За ря жен ный атом или груп пу ато мов на зы ва ют  
ионом. Раз ли ча ют ка ти оны — ионы, не су щие по ло жи-
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тель ный за ряд, и ани оны — от ри ца тель но за ря жен ные 
ионы.

Рас смот рим ще лоч ной ме талл нат рий — эле мент глав-
ной под груп пы I груп пы. Нат рий — ак тив ный ме талл, он 
лег ко за го ра ет ся на воз ду хе, ре аги ру ет не толь ко с кис-
лота ми, но и с во дой. Вы со кая хи ми че ская ак тив ность 
нат рия объ яс ня ет ся на ли чи ем в его ато мах един ст вен но-
го ва лент но го элект ро на. Те ряя этот элект рон, атом нат-
рия пре вра ща ет ся в по ло жи тель но за ря жен ный ион Na+ 
с элек трон ной кон фи гу ра ци ей инерт но го га за (рис. 90). 
Ионы Na+ вхо дят в со став всех со еди не ний нат рия, на-
при мер со ды и по ва рен ной со ли. В от ли чие от ато мов нат-
рия, ионы нат рия хи ми че ски инерт ны и без вред ны для 
ор га низ ма. Весь нат рий, со дер жа щий ся в ор га низ ме че-
ло ве ка (при мер но 90 г), на хо дит ся в ви де ионов.

Ато мы дру гих эле мен тов-ме тал лов так же со дер жат 
на вне шнем уров не не боль шое чис ло элект ро нов  — от 
од но го до че ты рёх. В  хи ми че ских ре ак ци ях они стре-
мят ся от да вать внеш ние элект ро ны, пре вра ща ясь в по-
ло жи тель но за ря жен ные ионы — ка ти оны.

В  ато мах га ло ге нов, об ра зую щих глав ную под груп-
пу VII груп пы, семь элект ро нов на вне шнем уров не. До 
его за вер ше ния им не дос та ёт все го од но го элект ро на, 
по это му для них наи бо лее ха рак те рен про цесс при со-
еди не ния элект ро на (рис.  91). Атом фто ра, на при мер, 
при со еди няя один элект рон, пре вра ща ет ся в ион F–, ко-

Рис. 91. Атом фто ра и анион 
фто ра. Как в ато ме, так и в ионе 
элект ро ны на хо дят ся на двух 
энер ге ти че ских уров нях

Рис. 90. Атом нат рия  
и катион нат рия. Ра ди ус  
иона мень ше ра ди уса  
ато ма, так как ион  
со дер жит мень ше за ня тых 
энер ге ти че ских уров ней



210

Гла ва 7.  СТРОЕНИЕ АТОМА.  СОВРЕМЕННАЯ ФОРМУЛИРОВКА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ЗАКОНА

то рый име ет элек трон ную кон фи гу ра цию инерт но го га-
за и по хи ми че ским свой ст вам силь но от ли ча ет ся от 
прос то го ве ще ст ва фто ра, со стоя ще го из мо ле кул F2.

Ато мы дру гих не ме тал лов, по доб но ато мам га ло ге-
нов, стре мят ся за вер шить внеш ний энер ге ти че ский 
уро вень пу тём при со еди не ния элект ро нов.

Ионы с элек трон ной кон фи гу ра ци ей инерт но го га за 
об ла да ют по вы шен ной ус той чи во стью.

В каж дом пе ри оде с уве ли че ни ем по ряд ко во го но ме-
ра хи ми че ско го эле мен та за ряд яд ра и чис ло ва лент ных 
элект ро нов в ато мах по сле до ва тель но воз рас та ют. При 
этом ра ди ус ато мов умень ша ет ся (рис. 92), исключени-
ем являются водород и гелий, а при тя же ние элект ро нов 
к яд ру уве ли чи ва ет ся. Это при во дит к воз рас та нию 
неме тал ли че ских и убы ва нию ме тал ли че ских свойств 
эле мен тов и прос тых ве ществ. Наи бо лее ти пич ные ме-

Рис. 92. Ра ди усы ато мов не ко то рых хи ми че ских эле мен тов  
в нано мет рах, нм (1 нм = 10–9 м)
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тал лы рас по ло же ны в на ча ле пе ри одов, а наи бо лее ти-
пич ные не ме тал лы  — в кон це. За вер ша ет ся каж дый 
пе ри од инерт ным га зом.

В глав ных под груп пах с уве ли че ни ем по ряд ко во го 
но ме ра эле мен та (свер ху вниз) воз рас та ет чис ло за ня-
тых энер ге ти че ских уров ней, ра ди ус ато мов уве ли чи-
ва ет ся и при тя же ние ва лент ных элект ро нов к яд ру ос-
ла бе ва ет. Это при во дит к то му, что не ме тал ли че ские 
свой ст ва эле мен тов и прос тых ве ществ убы ва ют, а ме-

По линг Лай нус (1901—1994)
Выдающийся аме ри кан ский хи мик и фи зик. Ро-
дил ся в при го ро де Порт лен да (штат Оре гон). 
Ког да ему бы ло 9  лет, умер отец, и юный По-
линг дол жен был за ра ба ты вать на жизнь, что бы 
про кор мить семью. В воз рас те 16 лет он по сту-
пил в сель ско хо зяй ст вен ный кол ледж, за тем 
про дол жил об ра зо ва ние в Ка ли фор ний ском 
тех но ло ги че ском инс ти ту те. Важ ней шие на уч-
ные ра бо ты По лин га по свя ще ны изу че нию 
стро ения мо ле кул и при ро ды хи ми че ской свя зи. 
Он выдви нул идею о гиб ри ди за ции (сме ше нии) 
атом ных ор би та лей, со здал шка лу элек тро-
отри ца тель нос ти хи ми че ских эле мен тов, изу-
чал струк ту ру бел ков и нук ле ино вых кис лот. В 1954 г. за исследования природы 
химической связи был удос то ен Но бе лев ской пре мии по хи мии.

По линг был ак тив ным бор цом за мир и раз ору же ние. В го ды «хо лод ной вой-
ны» учё ный не од нок рат но пред ла гал пре кра тить ис пы та ния атом ной бом бы. За 
ак тив ную ан ти во ен ную де ятель ность ему бы ла при суж де на Но бе лев ская пре мия 
ми ра (1962).

По линг счи тал, что мно гие бо лез ни мож но по бе дить, по треб ляя боль шое ко-
ли че ст во ас кор би но вой кис ло ты  — ви та ми на C (до 1—2  г в день). Сам учё ный, 
сле до вав ший сво им ре ко мен да ци ям, до жил до 93 лет.

Схема 10

Ряд электроотрицательности
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тал ли че ские воз рас та ют. Ме тал ли че ские свой ст ва, та-
ким об ра зом, наи бо лее яр ко вы ра же ны у ниж не го эле-
мен та под груп пы, а не ме тал ли че ские — у верх не го.

Спо соб ность ато ма при тя ги вать ва лент ные элект ро-
ны дру гих ато мов на зы ва ют элек тро от ри ца тель но-
стью (ЭО). Силь нее все го при тя ги ва ют элект ро ны ато-
мы наи бо лее ак тив ных не ме тал лов: фто ра, кис ло ро да, 
хло ра, ведь им для за вер ше ния внеш не го уров ня недо-
ста ёт од но го или двух элект ро нов. По это му их элек-
троот ри ца тель ность на иболь шая. Лег че все го от да ют 
элект ро ны ато мы ак тив ных ме тал лов, в пер вую оче редь 
ще лоч ных: ли тия, нат рия, ка лия. Они об ла да ют на и-
мень шей элек тро от ри ца тель но стью. По элек тро от ри-
ца тель нос ти ато мов хи ми че ские эле мен ты мож но рас-
по ло жить в ряд, кото рый на чи на ет ся с наи бо лее ак тив-
ных не ме тал лов и за вер ша ет ся наи бо лее ак тив ны ми 
ме тал ла ми (схема 10).

Шка лу для оп ре де ле ния элек тро от ри ца тель нос ти 
раз ра бо тал аме ри кан ский хи мик Л. По линг. По шка ле 
По лин га элек тро от ри ца тель ность фто ра при ня та рав ной 
3,98, на вто ром мес те на хо дит ся кис ло род, на треть-
ем — хлор. Во до род и ти пич ные не ме тал лы рас по ло же-
ны в се ре ди не шка лы; зна че ния их элек тро от ри ца тель-
нос ти близ ки к 2. Ак тив ные ме тал лы име ют зна че ния 
элек тро от ри ца тель нос ти мень ше чем 1,6.

Рис. 93. Пе ри оди че ское из ме не ние элек тро от ри ца тель нос ти  
эле мен тов
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В Пе ри оди че ской сис те ме элек тро от ри ца тель ность 
эле мен тов из ме ня ет ся пе ри оди че ски (рис. 93). В пе ри-
одах и глав ных под груп пах её из ме не ние сов па да ет с 
из ме не ни ем не ме тал ли че ских свойств: она воз рас та ет 
при дви же нии по пе ри оду сле ва на пра во и убы ва ет в 
под груп пе свер ху вниз.

Вопросы и задания

1. Ка кие час ти цы на зы ва ют иона ми?
2. Вы пи ши те из при ве дён но го ни же спи ска от дель но: а)  ато мы; 

б) ка ти оны; в) ани оны; г) мо ле ку лы.
Na, Na+, O, O2, O2–, Fe, 2–

4SO , Mg2+, HNO3, –
3NO , +

4NH , NO2.
3. Сколь ко про то нов и элект ро нов со дер жит: а)  атом алю ми ния; 

б) ион Al3+?
4. Атом ка ко го эле мен та со дер жит столь ко же элект ро нов, сколь-

ко их в ионе Na+?
5. Кис ло род на хо дит ся в VI  груп пе Пе ри оди че ской сис те мы. 

Сколь ко элект ро нов не хва та ет ато му кис ло ро да до за вер ше ния 
внеш не го энер ге ти че ско го уров ня?

6. В чём от ли чие иона нат рия: а) от ато ма нат рия; б) от ато ма нео-
на; в) от иона ка лия?

7. По че му хи ми че ские эле мен ты фтор и хлор об ла да ют сход ны ми 
свой ст ва ми?

8. Что на зы ва ют элек тро от ри ца тель но стью? На зо ви те наи бо лее 
и на име нее элек тро от ри ца тель ные эле мен ты.

9. Ка кой из ще лоч ных ме тал лов об ла да ет: а)  наи бо лее вы ра жен-
ны ми ме тал ли че ски ми свой ст ва ми; б)  на иболь шей элек тро от-
ри ца тель но стью; в) на иболь шим атом ным ра ди усом?

10. Как из ме ня ет ся си ла при тя же ния ва лент ных элект ро нов к яд-
ру в пе ри оде и в под груп пе?

11. Для ка ко го из хи ми че ских эле мен тов чет вёр то го пе ри ода наи-
бо лее ха рак тер ны ме тал ли че ские свой ст ва?

12. На зо ви те эле мент глав ной под груп пы IV  груп пы, у ко то ро го 
наи бо лее вы ра же ны не ме тал ли че ские свой ст ва.

13. Рас по ло жи те сле дую щие сим во лы в по ряд ке воз рас та ния ме-
тал ли че ских свойств эле мен тов: а) Al, Na, Mg; б) Ca, Ba, Sr.

14. Рас по ло жи те сле дую щие сим во лы в по ряд ке воз рас та ния не ме-
тал ли че ских свойств эле мен тов: а) Te, S, Se; б) Br, Cl, F.

15. Ка кая час ти ца име ет боль ший ра ди ус: а) атом нат рия или атом 
ка лия; б) атом нат рия или ион нат рия; в) атом хло ра или атом 
бро ма? Пом ни те, что ра ди ус ато ма воз рас та ет при уве ли че нии 
чис ла за ня тых элект ро на ми энер ге ти че ских уров ней.

*
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Творческие задания

1. Найдите в Интернете на сайте ИЮПАК (International Union of 
Pure and Applied Chemistry) современный вид периодической 
таблицы. Сравните его с теми таблицами, которые приведены  
в учебнике.

2. Найдите в Интернете информацию о числе изотопов водорода, 
известных к настоящему времени. Какие из них являются ра-
диоактивными?

3. Объясните, почему кобальт находится в Периодической систе-
ме левее никеля, хотя имеет большую атомную массу. Где ещё  
в периодической таблице наблюдаются такие перестановки?

4. Какие из элементов встречаются в природе: а)  только в виде 
простых веществ; б) в виде простых веществ и в виде соедине-
ний; в) только в виде соединений? Приведите примеры. Объяс-
ните эти факты, исходя из электронного строения атомов.

Самое важное в главе 7

Атом  — это элек тро нейт раль ная час ти ца, ко то-
рая со сто ит из по ло жи тель но за ря жен но го яд ра и 
от ри ца тель но за ря жен ных элект ро нов. Чис ло элект-
ро нов в ато ме рав но за ря ду яд ра.

По чти вся мас са ато ма со сре до то че на в яд ре, ко-
то рое за ни ма ет нич тож ную часть про стран ст ва все-
го ато ма. Яд ро со сто ит из про то нов и нейт ро нов; 
чис ло про то нов рав но за ря ду яд ра.

Хи ми че ский эле мент — это вид ато мов с оп ре де-
лён ным за ря дом яд ра, ко то рый ра вен по ряд ко во му 
но ме ру эле мен та в Пе ри оди че ской сис те ме. Ато мы 
од но го и то го же эле мен та, от ли чаю щие ся мас сой 
(и ко ли че ст вом нейт ро нов в яд ре), на зы ва ют изо то-
пами.

 Элект рон об ла да ет свой ст ва ми как час ти цы, так 
и вол ны. Об ласть про стран ст ва, где ве ро ят нее все го 
на хо дит ся элект рон, на зы ва ют атом ной ор би талью. 
На лю бой ор бита ли мо жет на хо дить ся не бо лее двух 
элект ро нов. Ор би та ли раз ли ча ют ся фор мой и энер-
ги ей. Не сколь ко ор би та лей, об ла даю щих рав ной 
или близ кой энер ги ей, об ра зу ют энер ге ти че ский 
уро вень. Элект ро ны за ни ма ют энер ге ти че ские уров-
ни по сле до ва тель но, в по ряд ке уве ли че ния энер гии.
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Самое важное в главе 7

Свой ст ва эле мен та и об ра зо ван ных им соедине-
ний оп ре де ля ют ся элек трон ным стро ени ем его ато-
мов. На ибольшее влия ние на хи ми че ские свой ст ва 
ока зыва ют внеш ние, так на зы вае мые ва лент ные 
элект ро ны.

За ря жен ный атом или груп пу ато мов на зы ва ют 
ионом. Раз ли ча ют ка ти оны  — по ло жи тель но за ря-
жен ные ионы и ани оны  — от ри ца тель но за ря жен-
ные ионы.

Спо соб ность ато ма при тя ги вать ва лент ные элект-
ро ны дру гих ато мов на зы ва ют элек тро от ри ца тель-
но стью. В пе ри оде сле ва на пра во ос ла бе ва ют ме тал-
ли че ские свой ст ва и уси ли ва ют ся не ме тал ли че ские, 
уве ли чи ва ет ся элек тро от ри ца тель ность. В под груп-
пе свер ху вниз уве ли чи ва ет ся ра ди ус ато ма, воз рас-
та ют ме тал ли че ские и убы ва ют не ме тал ли че ские 
свой ст ва, умень ша ет ся элек тро от ри ца тель ность.

Изу че ние стро ения ато ма по зво ли ло дать со в-
ремен ную фор му ли ров ку Пе ри оди че ско го за ко на  
Д. И. Мен де ле ева: свой ст ва хи ми че ских эле мен тов, 
а так же об ра зо ван ных ими ве ществ на хо дят ся в пе-
ри оди че ской за ви си мос ти от за ря дов атом ных ядер.

Пе ри оди че ское из ме не ние свойств эле мен тов и 
об ра зо ван ных ими ве ществ вы зва но пе ри оди че ским 
по вто ре ни ем элек трон но го стро ения внеш не го энер-
ге ти че ско го уров ня ато мов.
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ГЛА ВА 8
Химическая связь

§ 49 Хи ми че ская связь и энер гия
Что за став ля ет ато мы со еди нять ся друг с дру гом? 

Как объ яс нить, на при мер, что мо ле ку лы во до ро да H2 и 
хло ра Cl2 со сто ят из двух ато мов, а не из трёх, а мо ле ку-
ла ге лия He2 не су щест ву ет? По че му од ни ато мы свя за-
ны меж ду со бой, а дру гие нет? По че му не ко то рые мо ле-
ку лы ус той чи вы, дру гие лег ко рас па да ют ся, а третьи во-
об ще не об ра зу ют ся ни при ка ких ус ло ви ях? От ве ты на 
по доб ные воп ро сы нео бы чай но важ ны для хи ми ков.

В XIX в. бы ло вве де но оп ре де ле ние ва лент нос ти как 
чис ла хи ми че ских свя зей, ко то рые дан ный атом об ра-
зу ет с дру ги ми. На при мер, зная, что ва лент ность во до-
ро да рав на I, а кис ло ро да — II, мож но со ста вить струк-
тур ные фор му лы мо ле кул во до ро да, кис ло ро да и во ды:

H H,   O O,  H  H.

В них чёр точ ка ми обо зна че ны хи ми че ские свя зи 
меж ду ато ма ми. Что же пред став ля ет со бой хи ми че-
ская связь? От ве тить на этот воп рос уда лось лишь пос-
ле то го, как бы ло изу че но стро ение ато ма. В 1897 г. анг-
лий ский фи зик Дж.  Дж. Том сон пред по ло жил, что 
связь име ет элект ри че скую при ро ду и об ра зу ет ся за 
счёт сме ще ния или пе ре но са элект ро нов от од но го ато-
ма к дру го му. Эта ги по те за ока за лась пра виль ной.

Атом, как вы уже знае те, со сто ит из по ло жи тель но 
за ря жен но го яд ра и элект ро нов. Про стей ший атом  — 
атом во до ро да  — со дер жит все го один элект рон, на хо-
дя щий ся на пер вом энер ге ти че ском уров не. При сбли-

O
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же нии двух ато мов во до ро да 
яд ро од но го из них при тя-
гива ет элек трон ное об ла ко 
дру го го, и на обо рот.

Меж ду ато ма ми воз ни ка-
ет взаи мо дей ст вие, и рас стоя-
ние меж ду ни ми умень ша ет-
ся до тех пор, по ка вза им ное 
при тя же ние не урав но ве сит-
ся от тал ки ва ни ем ядер. В об ра зо вав шей ся мо ле ку ле 
элек трон ная плот ность в про стран ст ве меж ду яд ра ми 
ока зы ва ет ся по вы шен ной. Два элек трон ных об ла ка ато-
мов объ еди ня ют ся в еди ное элек трон ное об ла ко мо ле ку-
лы (рис. 94).

Мо ле ку ла мо жет об ра зо вать ся лишь в том слу чае, 
ес ли при взаи мо дей ст вии ато мов их об щая энер гия 
умень ша ет ся. Ины ми сло ва ми, об ра зо ва ние хи ми че-
ской свя зи всег да со про вож да ет ся вы де ле ни ем энер-
гии, на зы вае мой энер ги ей хи ми че ской свя зи.

Хи ми че ская связь — это взаи мо дей ст вие ато мов, осу-
ществ ляе мое пу тём об ме на элект ро на ми или их пе ре хо-
да от од но го ато ма к дру го му.

Не все ато мы мо гут взаи мо дей ст во вать меж ду со бой. 
Бы вает так, что при сбли же нии ато мов и пе ре кры ва-
нии их электрон ных об ла ков мо ле ку ла не об ра зу ет ся. 
На при мер, если два ато ма ге лия при бли жа ют ся друг к 
дру гу, то об щая энер гия всё вре мя уве ли чи ва ет ся и мо-
ле ку ла He2 об ра зо вать ся не мо жет.

Ус ло вия воз ник но ве ния хи ми че ской свя зи оп ре де-
лил аме ри кан ский хи мик Г. Лью ис, ко то рый в 1916 г. 
пред ло жил элек трон ную тео рию хи ми че ской свя зи. 
Эта те о рия ос но ва на на пред став ле нии о том, что элек-
трон ные обо лоч ки ато мов бла го род ных га зов от ли ча ют-
ся осо бой ус той чи во стью, чем и объ яс ня ет ся их хи ми-
че ская инерт ность. Ато мы всех дру гих эле мен тов при 
об ра зо ва нии хи ми че ской свя зи стре мят ся из ме нить 
элек трон ную обо лоч ку до кон фи гу ра ции бли жай ше го 
бла го род но го га за, от да вая или при со еди няя элект ро-

Рис. 94. Пе ре кры ва ние  
элек трон ных об ла ков ато мов 
при  во дит к об ра зо ва нию 
элек трон но го об ла ка  
мо ле ку лы во до ро да
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ны. Толь ко в этом случае об ра зу ют ся ус той чи вые мо ле-
ку лы. Лью ис на звал это ут верж де ние пра ви лом ок те-
та (от лат. ок то — во семь), так как ато мы всех бла го-
род ных га зов, кро ме ге лия, со дер жат на вне шнем 
уров не во семь элект ро нов.

Те перь по нят но, по че му образуется мо ле ку ла H2, 
а мо ле ку ла He2 — нет. Это свя за но с тем, что ато му во-
до ро да до за вер ше ния внеш не го уров ня не хва та ет од-
но го элект ро на. При об ра зо ва нии мо ле ку лы H2 элект-
ро ны двух ато мов объ еди ня ют ся, элек трон ная кон фи-
гу ра ция каж до го ато ма до пол ня ет ся до кон фи гу ра ции 
ато ма ге лия. В то же вре мя в ато ме ге лия внеш ний 
энер ге ти че ский уро вень уже за пол нен; этим ато мам 
прос то не нуж ны «чу жие» элект ро ны.

Вопросы и задания

1. По че му чис ло из вест ных мо ле кул во мно го раз пре вы ша ет чис-
ло хими че ских эле мен тов?

2. Ка кая эле мен тар ная час ти ца уча ст ву ет в об ра зо ва нии хи ми че-
ской свя зи?

Лью ис Гил берт (1875—1946)
Один из са мых из вест ных аме ри кан ских хи ми-
ков. Ро дил ся в го ро де Уэй мут в шта те Мас са чу-
сетс. По лу чил до маш нее об ра зо ва ние. В воз-
рас те 14 лет по сту пил в уни вер си тет, в 24 года 
за щи тил дис сер та цию. Ос нов ные ра бо ты Льюи-
са свя за ны с фи зи че ской хи ми ей  — раз де лом 
хи мии, изу чаю щим про те ка ние хи ми ческих ре-
ак ций и стро ение ве ще ст ва. Лью ис объ яс нил 
воз ник но ве ние хи ми че ской свя зи пу тём объ еди-
не ния элект ро нов раз ных ато мов в об щие элек-
трон ные па ры. Он по ка зал, что чис ло элек трон-
ных пар, ко то рые при на дле жат каж до му ато му 
в  мо ле ку ле, как пра ви ло, рав но че ты рём. Это 
по зво ли ло учё но му сфор му ли ро вать пра ви ло ок те та, по-но во му трак то вать по-
ня тие ва лент нос ти. Его кни га «Ва лент ность и струк ту ра ато мов и мо ле кул» дол гие 
го ды бы ла луч шим учеб ни ком по те ории хи ми че ской свя зи. Мно го сил и вре ме ни 
Лью ис за тра тил на по лу че ние чис то го дей те рия — тя жё ло го изо то па во до ро да и 
его со еди не ний, в пер вую оче редь тя жё лой во ды. Он так же внёс боль шой вклад  
в изу че ние кис лот и ос но ва ний.
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3. Ка кие си лы дей ст ву ют в мо ле ку ле во до ро да?
4. Что та кое хи ми че ская связь и по че му она об ра зу ет ся?
5. По че му од ни ато мы взаи мо дей ст ву ют друг с дру гом, а дру гие 

нет?
6. Сколь ко элект ро нов не хва та ет до ок те та ато мам азо та, хло ра, 

се ры, уг ле ро да?

§ 50 Ко ва лент ная связь
При об ра зо ва нии мо ле кул ато мы стре мят ся к то му, 

что бы на их вне шнем энер ге ти че ском уров не бы ло два 
или во семь (ок тет) элект ро нов. Это го мож но до стичь 
не сколь ки ми спо со ба ми. Са мый рас про ст ра нён ный из 
них за клю ча ет ся в объ еди не нии не спа рен ных элект ро-
нов в об щие элек трон ные па ры, при на дле жа щие од но-
вре мен но обо им ато мам.

Хи ми че ская связь, воз ни каю щая в ре зуль та те об ра-
зо ва ния об щих элек трон ных пар, на зы ва ет ся ко ва лент-
ной.

По дав ляю щее боль шин ст во из вест ных хи ми че ских 
со еди не ний со дер жат ко ва лент ные свя зи.

Рас смот рим об ра зо ва ние ко ва лент ных свя зей в не-
ко то рых прос тых мо ле ку лах. Элект ро ны внеш не го 
энер ге ти че ско го уров ня (ва лент ные элект ро ны) од но го 
ато ма бу дем обо зна чать точ ка ми, а дру го го ато ма  — 
крес ти ка ми, рас по ло жен ны ми сбо ку, свер ху или сни зу 
от сим во ла эле мен та. Тог да об ра зо ва ние мо ле ку лы H2 
мож но за пи сать в ви де схе мы:

H  + H  H H.

Струк тур ную фор му лу мо ле ку лы, в ко то рой ука-
заны ва лент ные элект ро ны всех ато мов, на зы ва ют 
элек тронной фор му лой. Об щую па ру элект ро нов чаще 
всего обо зна ча ют чёр точ кой, ко то рая и сим во ли зи ру ет 
ко ва лент ную хи ми че скую связь, например H H. В об-
ра зо вав шей ся мо ле ку ле H2 каж до му ато му во до ро да 
при  на дле жат два элект ро на, т. е. эти ато мы име ют та-
кую же элек трон ную кон фи гу ра цию, как и атом бла го-
род но го га за ге лия.
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Ато мы не ме тал лов вто ро го пе ри ода стре мят ся до-
пол нить свою элек трон ную обо лоч ку до ок те та. Со ста-
вим схе му об ра зо ва ния свя зи в мо ле ку ле фто ра F2. 
Атом фто ра со дер жит на вне шнем уров не семь элект ро-
нов  — три элек трон ные па ры и один не спа рен ный 
элект рон.

До за вер ше ния внеш не го уров ня ато му фто ра не хва-
та ет од но го элект ро на, по это му каж дый из ато мов пре-
дос тав ля ет в об щее поль зо ва ние по од но му не спа рен но-
му элект ро ну.

В мо ле ку ле F2 каж дый атом фто ра име ет на вне шнем 
уровне по во семь элект ро нов (ок тет), из ко то рых два на-
хо дят ся в об щем поль зо ва нии, а шесть (три па ры) не 
уча ст ву ют в об ра зо ва нии хи ми че ской свя зи и при над-
ле жат лишь дан но му ато му.

Ко ва лент ная связь мо жет воз ник нуть и меж ду ато-
ма ми раз ных эле мен тов. В мо ле ку ле фто ро во до ро да HF 
атом H за счёт «чу жо го» элект ро на за вер ша ет пер вый 
энер ге ти че ский уро вень, а атом F — вто рой.

При взаи мо дей ст вии двух ато мов, каж дый из ко то-
рых име ет не сколь ко не спа рен ных элект ро нов, об ра зу-
ют ся сра зу не сколь ко об щих элек трон ных пар. При ме-
ром мо жет слу жить мо ле ку ла азо та N2. В ато ме азо та на 
вне шнем уров не пять элект ро нов, три из ко то рых не-
спа рен ные. Имен но они и уча ст ву ют в об ра зо ва нии 
трёх об щих элек трон ных пар. За счёт это го каж дый 
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атом при об ре та ет за вер шён ный внеш ний энер ге ти че-
ский уро вень из вось ми элект ро нов (ок тет).

Хи ми че скую связь в этом слу чае на зы ва ют трой ной 
и обо зна ча ют тре мя чер та ми. Связь, об ра зо ван ную од-
ной па рой элект ро нов, на зы ва ют оди нар ной, дву мя па-
ра ми — двой ной.

Ес ли в од ном ато ме есть не сколь ко не спа рен ных 
электро  нов, то он мо жет об ра зо вать ко ва лент ные свя зи 
сра зу с не сколь ки ми ато ма ми. В мо ле ку ле во ды атом 
кисло ро да об ра зу ет две ко ва лент ные свя зи с дву мя ато-
ма ми во до рода.

Каж дый атом во до ро да в мо ле ку ле во ды име ет на 
вне шнем уров не по два элект ро на (об щие с ато мом кис-
ло ро да), а атом кис ло ро да — восемь элект ро нов (че ты ре 
сво их и две об щие па ры).

Обыч но при об ра зо ва нии об щей элек трон ной па ры 
каж дый из двух ато мов пред ос тав ля ет в сов мест ное 
поль зо ва ние по од но му элект ро ну. В этом слу чае го во-
рят, что связь об ра зо ва на по об мен но му ме ха низ му,  
так как ато мы об ме ни ва ют ся элект ро на ми. Су щест ву ет 
и дру гая воз мож ность, ког да один из ато мов даёт в об-
щее поль зо ва ние два элект ро на, а дру гой пред ос тав ля ет 
для них сво бод ную ор би таль. Атом, пред ос тав ляю щий 
элек трон ную па ру, на зы ва ют до но ром, а атом, при ни-
маю щий элект ро ны, — ак цеп то ром. Этот ме ха низм об-
ра зо ва ния ко ва лент ной свя зи на зы ва ют до нор но-ак цеп-
тор ным (иног да та кую связь обо зна ча ют стрел кой, на-
прав лен ной от до но ра к ак цеп то ру).

До нор но-ак цеп тор ный ме ха низм об ра зо ва ния ко ва-
лент ных свя зей ха рак те рен для пе ре ход ных ме тал лов, 
в ча ст нос ти же ле за. Важ ней шее со еди не ние же ле за, 
вхо дя щее в со став кро ви,  — ге мо гло бин  — свя зы ва ет 
кис ло род воз ду ха имен но по до нор но-ак цеп тор но му ме-
ха низ му.
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Вопросы и задания

1. Дай те оп ре де ле ние ко ва лент ной свя зи. Рас смот ри те её об ра зо-
ва ние на при ме ре мо ле ку лы во до ро да.

2. Сколь ко элек трон ных пар и не спа рен ных элект ро нов со дер жат: 
а) атом фто ра; б) мо ле ку ла фто ра?

3. При ве ди те элек трон ную фор му лу мо ле ку лы во ды. Сколь ко хи-
ми че ских свя зей об ра зу ет атом кис ло ро да в этой мо ле ку ле?

4. Изо бра зи те про цесс об ра зо ва ния мо ле кул хло ро во до ро да HCl, 
се ро во до ро да H2S и ам ми ака NH3 из ато мов.

5. Со ставь те элек трон ную фор му лу мо ле ку лы кис ло ро да O2. Сколь-
ко элек трон ных пар уча ст ву ет в об ра зо ва нии ко ва лент ной свя зи 
меж ду ато ма ми кис ло ро да? Вы пол ня ет ся ли пра ви ло ок те та?

6. Мо ле ку ла ок си да азо та(II) NO — иск лю че ние из пра ви ла ок те та. 
Со ставь те элек трон ную фор му лу этой мо ле ку лы. Сколь ко не спа-
рен ных элект ро нов она со дер жит? Сколь ко элек трон ных пар 
уча ст ву ет в об ра зо ва нии хи ми че ской свя зи в этой мо ле ку ле?

7. Да ны три элек трон ные фор му лы: а)  ; б)  ; в)  . 

Ка кие из пе ре чис лен ных ни же фор мул ве ществ со от вет ст ву ют 
каж дой из них: NH3, HCl, O2, F2, N2, H2, HBr, Cl2?

8. Мо ле ку ла во ды мо жет взаи мо дей ст во вать с ионом во до ро да H+. 
Но вая связь O H об ра зу ет ся по до нор но-ак цеп тор но му ме ха-
низ му. Со ставь те элек трон ную фор му лу по лу чен но го иона гид-
ро ксо ния H3O+. На зо ви те до нор и ак цеп тор.

§ 51 По ляр ная и не по ляр ная связь.  
Свой ст ва ко ва лент ной свя зи

Ес ли ко ва лент ная связь об ра зу ет ся меж ду оди на ко-
вы ми ато ма ми, то они при тя ги ва ют ва лент ные элект ро-
ны с рав ной си лой, и об щее элек трон ное об ла ко рас по-
ло же но сим мет рич но от но си тель но обо их ато мов, т.  е. 
элек трон ная па ра в рав ной сте пе ни при на дле жит обо им 
ато мам. Та кую ко ва лент ную связь на зы ва ют не по ляр-
ной. Во всех прос тых ве ще ст вах, об ра зо ван ных не ме-
тал ла ми (на при мер, H2, N2, O2, S8), хи ми че ские свя зи 
не по ляр ные. Ко ва лент ную связь, воз ни каю щую меж ду 
ато ма ми раз ных эле мен тов, на зы ва ют по ляр ной. В этом 
слу чае об щая элек трон ная па ра сме ще на к то му ато му, 
ко то рый силь нее при тя ги ва ет элект ро ны. Чем силь нее 
это сме ще ние, тем боль ше по ляр ность свя зи (рис. 95).

*
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Вы пом ни те, что ве ли чи ну, ха рак те ри зую щую спо соб-
 ность ато ма при тя ги вать элект ро ны дру гих ато мов, на-
зы ва ют элек тро от ри ца тель но стью. Срав ни вая зна че ния 
элек тро от ри ца тель нос ти двух ато мов, мож но оце нить по-
ляр ность ко ва лент ной свя зи меж ду ни ми. Чем боль ше 
раз ность элек тро от ри ца тель нос тей ( ЭО), тем силь нее 
об щая элек трон ная па ра сме ще на к бо лее элек тро от ри-
цатель но му ато му и тем по ляр нее ко ва лент ная связь. 
Напри мер, в ря ду га ло ге но во до ро дов HF HCl HBr HI 
по ляр ность свя зи за ко но мер но умень ша ет ся: са мая по-
ляр ная связь в мо ле ку ле HF ( ЭО = 3,98 – 2,20 = 1,78), 
на име нее по ляр ная — в мо ле ку ле HI ( ЭО = 2,66 – 2,20 = 
= 0,46). Во всех этих мо ле ку лах об щая элек трон ная пара 
сме ще на к ато му га ло ге на.

Во мно гих мо ле ку лах с по ляр ны ми ко ва лент ны ми 
свя зя ми цент ры от ри ца тель но го и по ло жи тель но го за-
ря дов на хо дят ся в раз ных точ ках. В та ких слу ча ях го-
во рят, что мо ле ку ла по ляр на. По ляр ные мо ле ку лы на-
зы ва ют ди по ля ми. При мер ди по ля  — мо ле ку ла во ды 
(рис. 96).

Рис. 95. Элек трон ные об ла ка по ляр ной (HF) и не по ляр ной (F2, H2) 
свя зи. Пе ре чёрк ну тая стрел ка по ка зы ва ет на прав ле ние сме ще ния 
элек трон ной плот нос ти

Рис. 96. Мо дель по ляр ной мо ле ку лы во ды. Об щие 
элек трон ные па ры ко ва лент ных свя зей O H сме-
ще ны к ато му кис ло ро да, на ко то ром на хо дит ся 
центр от ри ца тель но го за ря да. Центр по ло жи тель-
но го за ря да на хо дит ся меж ду ато ма ми во до ро да
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Атом, в на прав ле нии 
ко то ро го сме ще на об щая 
элек трон ная па ра, при об-
ре та ет не боль шой от ри ца-
тель ный за ряд, ко то рый 
на зы ва ют час тич ным, так 
как он всегда мень ше еди-
ни цы, и обо зна ча ют гре че-
ской бук вой дельта  — –. 
При этом на дру гом ато ме, 
уча ст вую щем в об ра зо ва-
нии свя зи, воз ни ка ет рав-

ный по аб со лют ной ве ли чи не час тич ный по ло жи тель-
ный за ряд +. Зна че ние за ряда  мож но рас смат ри вать 
как ме ру по ляр нос ти свя зи: чем боль  ше по ляр ность, 
тем боль ше час тич ные за ря ды на ато мах (рис. 97).

По ляр ность мо ле ку лы и  по ляр ность хи ми че ской 
свя зи — раз ные по ня тия. Мо ле ку ла мо жет быть не по-
ляр ной да же при на ли чии по ляр ных свя зей. На при-
мер, в мо ле ку ле уг ле кис ло го га за CO2 атом уг ле ро да 
свя зан с каж дым ато мом кис ло ро да дву мя по ляр ны ми 
свя зя ми, при чём элек трон ные па ры обе их свя зей сме-
ще ны от не го к ато мам кис ло ро да:

Тем не ме нее в це лом мо ле ку ла CO2 не по ляр на, так 
как свя зи рас по ло же ны сим мет рич но от но си тель но 
цент  ра мо ле ку лы.

По ми мо по ляр нос ти ко ва лент ная связь ха рак те ри-
зу ет ся не ко то ры ми дру ги ми свой ст ва ми. Дли ной свя зи 
на зы ва ют рас стоя ние меж ду яд ра ми свя зан ных ато мов. 
Ато мы сбли жа ют ся на та кое рас стоя ние, при ко то ром 
до сти га ет ся на иболь шее пе ре кры ва ние их элек трон ных 
об ла ков, а энер гия мо ле ку лы ста но вит ся ми ни маль ной. 
Дли на свя зи срав ни ма с раз ме ра ми ато мов и обыч но со-
став ля ет 0,1—0,2 нм1. Са мая ма лень кая дли на свя зи в 
мо ле ку ле во до ро да H2  — 0,076  нм (рис.  98), так как 
атом во до ро да име ет на имень ший ра ди ус.

1  1 нм (на но метр) = 10–9 м.

Рис. 97. Мо де ли силь но- 
по ляр ной мо ле ку лы HF и  
сла бопо ляр ной мо ле ку лы HI. 
Ука за ны час тич ные за ря ды  
на ато мах. В HF об щая  
элек трон ная па ра сме ще на 
силь нее, чем в HI
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Мо ле ку лу H2 не воз мож но раз гля деть да же в элек-
трон ный мик ро скоп. Из вест ны и го раз до бо лее круп ные 
мо ле ку лы. При ме ром мо жет слу жить мо ле ку ла ДНК, 
от вет ст вен ная за пе ре да чу на след ст вен ной ин фор ма ции 
в рас ти тель ных и жи вот ных клет ках. В клет ке мо ле ку-
ла ДНК со дер жит ся иск лю чи тель но в свёр ну том ви де, 
об ра зуя хро мо со мы. Ес ли бы уда лось её рас кру тить, по-
лу чи лась бы тон чай шая нить дли ной в  че ло ве че ский 
рост при диа метре все го 2 нм.

Мо де ли мо ле кул, ис поль зо ван ные в ил лю ст ра ци ях к 
этой гла ве, на зы ва ют ша рос терж не вы ми. В них ша ры 
обо зна ча ют яд ра ато мов, а стерж ни — хи ми че ские свя-
зи. В ре аль ных мо ле ку лах про стран ст во меж ду яд ра ми 
за пол не но элек трон ны ми об ла ка ми, ко то рые на этих 
мо де лях не по ка за ны (ри с. 99).

Ко ва лент ная связь об ра зу ет ся меж ду дву мя ато ма ми, 
т. е. ха рак те ри зу ет ся на прав лен но стью. Ес ли один атом 

Рис. 98. Срав не ние длин свя зи (в на но мет рах)  
в не ко то рых мо ле ку лах

Рис. 99. Раз личные модели мо ле ку лы во ды
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об ра зу ет не сколь ко свя зей, то они на прав ле ны под оп ре-
де лён ны ми уг ла ми друг к дру гу. Угол меж ду свя зя ми 
(ва лент ный угол) — это угол меж ду ли ния ми, со еди ня-
ю щи ми хи ми че ски свя зан ные ато мы. Ва лент ные уг лы  
в мо ле ку лах бы ва ют раз ны ми: от 90 до 180  (рис. 100). 
Зная все ва лент ные уг лы и дли ны всех свя зей, мож но 
оп ре де лить гео мет ри че скую фор му мо ле ку лы.

Ла бо ра тор ный опыт 22. Составление моделей молекул

Воспользовавшись набором для моделирования, соберите модели прос-
тей ших молекул — метана, воды, аммиака, хлороводорода, оксида уг ле ро-
да(IV). Обратите внимание, что данный вид моделей верно передаёт углы 
меж ду связями. Объясните, почему молекула воды, в отличие от молекулы 
оксида углерода(IV), не линейна.

Вопросы и задания

1. Ка кую ко ва лент ную связь на зы ва ют не по ляр ной; по ляр ной? 
При ве ди те при ме ры.

2. За пи ши те фор му лы ве ществ в по ряд ке уве ли че ния по ляр нос ти 
свя зи: H2O, CH4, HF, NH3.

3. Оп ре де ли те знак час тич но го за ря да на ато ме хло ра в мо ле ку лах 
HCl и ClF. В ка кой из этих мо ле кул час тич ный за ряд хло ра 
боль ше по абсо лют ной ве ли чи не?

4. При ве ди те по од но му при ме ру мо ле кул с оди нар ной, двой ной  
и трой ной ко ва лент ной связью.

5. Ка кие мо ле ку лы на зы ва ют ди по ля ми?

Рис. 100. Валентные углы в некоторых молекулах
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6. Вы пи ши те фор му лы мо ле кул-ди по лей: HCl, Cl2, N2, H2O.
7. В ка кой из двух мо ле кул дли на свя зи боль ше:
 а) H2, I2; б) HCl, HBr; в) NH3, PH3; г) CH4, CCl4?
8. Хи ми че ские эле мен ты глав ной под груп пы VI груп пы об ра зу ют 

с во до ро дом мо ле ку лы со ста ва H2R. Как из ме ня ет ся при уве ли-
че нии по ряд ко во го но ме ра эле мен та: а)  по ляр ность свя зи HR  
в этих мо ле ку лах; б) дли на этой свя зи?

9. Мо ле ку ла BCl3 пред став ля ет со бой рав но сто рон ний тре уголь-
ник, в вер ши нах ко то ро го на хо дят ся ато мы хло ра, а в цент ре — 
атом бо ра. Най ди те ва лент ный угол в этой мо ле ку ле.

10. Предложите формулу вещества, в молекуле которого есть и по-
лярные, и неполярные связи.

§ 52 Ион ная связь
Ато мы ще лоч ных ме тал лов, на при мер нат рия или 

ка лия, со дер жат на вне шнем энер ге ти че ском уров не 
все го один элект рон. В  хи ми че ских ре ак ци ях эти ато-
мы лег ко от да ют ва лент ные элект ро ны и пре вра ща ют ся 
в ионы с элек трон ной кон фи гу ра ци ей инерт но го га за:

Na – e�  Na+.
Ато мам га ло ге нов — ти пич ных не ме тал лов — до за-

вер ше ния внеш не го уров ня недос та ёт все го од но го 
элект ро на, по это му им вы год но при нять элект рон:

F + e�  F–.
При взаи мо дей ст вии двух ато мов, один из ко то рых 

от да ёт элект рон, а дру гой его при ни ма ет, элект рон пе-
ре хо дит от пер во го ато ма ко вто ро му. Атом, от дав ший 
элект рон, пре вра щает ся в по ло жи тель но за ря жен ный 
ион (ка ти он), а атом, при няв ший элект рон, — в от ри ца-
тель но за ря жен ный ион (ани он). Меж ду эти ми раз но-
имён но за ря жен ны ми иона ми воз ни ка ет элек тро ста-
тиче ское при тя же ние, си ла ко то ро го за ви сит от за ря-
дов ионов и их ра ди усов (рис. 101).

Хи ми че ская связь, воз ни каю щая в ре зуль та те при тя-
же ния про ти во по лож но за ря жен ных ионов, на зы ва ет ся 
ион ной.

Ион ную связь мож но рас смат ри вать как пре дель-
ный слу чай ко ва лент ной по ляр ной свя зи, ког да об щая 

*

*

*
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элек трон ная па ра пол но стью пе ре шла к од но му из ато-
мов. Ион ная связь образ ует ся меж ду ато ма ми ти пич-
ных ме тал лов и не ме тал лов, силь но раз ли чаю щих ся 
зна че ния ми элек тро от ри ца тель нос ти. Ус лов но счи та-
ют, что связь ион ная, ес ли раз ность элек тро от ри ца-
тель нос тей двух ато мов ( ЭО) пре вы ша ет 2 (рис. 102).

За да ние. Оп ре де ли те вид свя зи во фто ри де нат рия 
NaF и фто ри де уг ле ро да(IV) CF4.

Под счи та ем в обо их слу ча ях раз ность элек тро от ри-
ца тель нос тей свя зан ных ато мов. Ес ли най ден ное зна-
че ние боль ше 2, связь ион ная, ес ли мень ше  — ко ва-
лент ная по ляр ная.

NaF:   ЭО = ЭО(F) – ЭО(Na) = 3,98 – 0,93 = 3,05. 
Связь ион ная.

CF4:  ЭО = ЭО(F) – ЭО(C) = 3,98 – 2,55 = 1,43. Связь 
ко ва лент ная по ляр ная.

Как по ло жи тель ные, так и от ри ца тель ные ионы мо-
гут со сто ять не толь ко из од но го, но и из не сколь ких 
ато мов. На при мер, крис тал лы ка лий ной се лит ры (ни-
тра та ка лия) KNO3 об ра зо ва ны по ло жи тель ны ми иона-
ми ка лия K+ и от ри ца тель ны ми ни трат-иона ми –

3NO . 

Рис. 102. Срав не ние ко ва лент ной и ион ной свя зей

Рис. 101. Взаи мо дей ст вие ато мов нат рия и фто ра. Элект рон  
пе рехо дит от ато ма нат рия к ато му фто ра. Оба иона — нат рия  
и фто ра — име ют устой чи вые элек трон ные кон фи гу ра ции
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Ион ная связь

Связь меж ду иона ми K+ и –
3NO  ион ная, а меж ду ато ма-

ми N и O в ионе –
3NO  — ко ва лент ная по ляр ная (рис. 103).

Ион ная связь ха рак тер на для ос но́́в ных ок си дов  
( +

2Na O2–, Mg2+O2–), ще ло чей (Na+OH–, K+OH–) и со лей 
(Na+Cl–, K+ –

3NO ). В струк тур ных фор му лах ион ную 
связь изо бра жа ют сим во ла ми ионов с за ря да ми.

Ве ще ст ва с ион ной связью обыч но пред став ля ют со-
бой крис тал лы, ко то рые со сто ят из ог ром но го чис ла  
ионов, рас по ло жен ных так, что каж дый по ло жи тель ный 
ион ок ру жён не сколь ки ми от ри ца тель ны ми, а каж дый 
от ри ца тель ный ион  — не сколь ки ми по ло жи тель ны ми. 
Чис ло бли жай ших со се дей иона на зы ва ют его ко ор ди на-
ци он ным чис лом. На при мер, в крис тал лах хло ри да нат-
рия NaCl каж дый ион нат рия ок ру жён шестью иона ми 
хло ра, и на обо рот (рис. 104). В ион ных со еди не ни ях нет 
от дель ных мо ле кул: весь крис талл пред став ля ет со бой 
од ну-един ст вен ную ги гант скую мо ле ку лу. Фор му ла ион-
но го со еди не ния вы ра жа ет не со став мо ле ку лы, а со от но-
ше ние по ло жи тель ных и от ри ца тель ных ионов. На при-
мер, фор му ла KNO3 оз на ча ет, что чис ло ионов K+ в лю-
бом крис тал ле ни тра та ка лия рав но чис лу ионов –

3NO .
По сколь ку чис ло свя зей в ион ных крис тал лах ог-

ром но, то все ионы проч но свя за ны друг с дру гом. По-
это му ион ные со еди не ния при ком нат ной тем пе ра ту ре 
яв ля ют ся твёр ды ми, а пла вят ся и ки пят лишь при 
силь ном на гре ва нии. На при мер, тем пе ра ту ра плав ле-
ния по ва рен ной со ли (хло ри да нат рия) NaCl рав на 
801  С. Ре кордсмен по ту го плав кос ти сре ди ион ных со-

Рис. 104. Мо дель  
крис тал ла хло ри да  
нат рия

Рис. 103. В ни тра те ка лия KNO3 
при сут ст ву ют как ион ные, так 
и ко ва лент ные свя зи
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еди не ний — ок сид маг ния MgO, ко то рый пла вит ся при 
2825  С и ки пит при 3600  С.

Ион ная связь по сво им свой ст вам зна чи тель но от ли-
ча ет ся от ко ва лент ной. В ион ных крис тал лах каж дый 
ион при тя ги ва ет ся ко всем про ти во по лож но за ря жен-
ным ионам, рас по ло жен ным в лю бых на прав ле ни ях и 
на лю бых рас стоя ни ях от не го. Это оз на ча ет, что ион-
ную связь нель зя ха рак те ри зо вать на прав лен но стью. 
Кро ме то го, каж дый ион об ра зу ет очень боль шое, по чти 
не ог ра ни чен ное чис ло ион ных свя зей, по это му по ня тие 
ва лент нос ти эле мен та как числа связей в ион ном со еди-
не нии те ря ет смысл.

Вопросы и задания

1. Ка кую связь на зы ва ют ион ной? При ве ди те при ме ры со еди не-
ний с ион ной связью.

2. Поль зу ясь ря дом элек тро от ри ца тель нос тей, на зо ви те по два  
со еди не ния, в ко то рых кис ло род об ра зу ет свя зи: а)  ион ные; 
б) ко ва лент ные.

3. Вы бе ри те фор му лы со еди не ний, в ко то рых хи ми че ские свя зи:
а) ко ва лент ные не по ляр ные; 
б) ко ва лент ные по ляр ные; 
в) ион ные.
H2, HBr, Na2O, CaO, CO2, CO, O2, NO2, K3N, NH3, N2, NF3, F2, 
OF2, MgF2.

4. Сфор му ли руй те два от ли чия ион ной свя зи от ко ва лент ной.
5. Что на зы ва ют ко ор ди на ци он ным чис лом?
6. По че му по ня тие ва лент нос ти не при ме ни мо к ион ным со еди не-

ни ям?
7. Выберите формулы веществ, в которых есть: а) только кова-

лентные связи; б)  только ионные связи; в)  и ковалентные,  
и ионные связи.
H2, H2S, CaO, CO2, CaCO3, KCl, KClO3, Cl2, NaOH, H3PO4, SO3.

§ 53 Ме тал ли че ская связь
Все ме тал лы об ла да ют ря дом об щих свойств: они 

име ют ме тал ли че ский блеск, вы со кую ков кость, хо ро-
шо про во дят теп ло и элект ри че ский ток. Эти свой ст ва 
ме тал лов свя за ны с на ли чи ем в них осо бо го ви да хи ми-
че ской свя зи — ме тал ли че ской свя зи. В ато мах эле мен-



231

Ме тал ли че ская связь

тов-ме тал лов на вне шнем 
энер гети че ском уров не на-
хо дит ся не бо лее че ты рёх 
элект ро нов, ко то рые они 
лег ко от да ют в об щее поль-
зо ва ние.

Рас смот рим ме талл нат-
рий. На вне шнем уров не 
ато ма нат рия все го один 
ва лент ный элект рон, мо-
ле ку ла Na2 при ком нат-
ной тем пе ра ту ре не ус той чи ва, так как при её об ра зо ва-
нии ато мы не по лу ча ют ок те та элект ро нов (со ставь те 
элек трон ную фор му лу этой мо ле ку лы). Ато мам нат-
рия, как и ато мам всех дру гих ме тал лов, вы год нее объ-
еди нять ва лент ные элект ро ны в еди ное элек трон ное об-
ла ко, при на дле жа щее все му ку ску ме тал ла. Обоб ществ-
лён ные элект ро ны сво бод но пе ре ме ща ют ся по все му 
объё му ме тал ла, свя зы вая все ато мы меж ду со бой. Ато-
мы, пред ос та вив шие свои элект ро ны в об щее поль зо ва-
ние, при об ре та ют по ло жи тель ный за ряд — ста но вят ся 
иона ми. Од на ко ионы, в от ли чие от элект ро нов, не мо-
гут пе ре ме щать ся по крис тал лу; они об ра зу ют ос тов — 
крис тал ли че скую ре шёт ку. По доб но ион ным крис тал-
лам, лю бой об ра зец ме тал ла пред став ля ет со бой од ну 
ги гант скую мо ле ку лу, со стоя щую из ог ром но го чис ла 
по ло жи тель ных ионов и элект ро нов (рис. 105).

Ме тал ли че ская связь  — это связь меж ду по ло жи-
тель ны ми иона ми ме тал лов и об щи ми элект ро на ми, 
сво бод но дви жу щи ми ся по все му объё му. Бла го да ря 
сво бод ным элект ро нам ме тал лы хо ро шо про во дят теп ло 
и элект ри че ский ток. Раз ли чия в свой ст вах раз ных ме-
тал лов оп ре де ля ют ся проч но стью ме тал ли че ской свя зи 
и рас стоя ния ми меж ду иона ми в крис тал ле.

Вопросы и задания

1. На зо ви те от ли чие ме тал ли че ской свя зи от ион ной.
2. Об ла да ет ли ме тал ли че ская связь на прав лен но стью? От вет по-

яс ните.

Рис. 105. Схе ма стро ения  
ме тал ли че ско го крис тал ла
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3. Мож но ли оп ре де лить ва лент ность нат рия: а) в ме тал ли че ском 
нат рии; б) в мо ле ку лах Na2, ко то рые су щест ву ют в па рах нат-
рия?

4. Как вы ду мае те, по че му ион ные крис тал лы не про во дят элект-
ри че ский ток, а ме тал ли че ские про во дят?

§ 54 Ва лент ность и сте пень окис ле ния
Вы знае те, что ато мы раз лич ных хи ми че ских эле мен-

тов мо гут при со еди нять раз ное чис ло дру гих ато мов, т. е. 
про яв лять раз ную ва лент ность. Ва лент ность ха рак те ри-
зу ет спо соб ность ато мов со еди нять ся с дру ги ми ато ма ми. 
Те перь, изу чив стро ение ато ма и ви ды хи ми че ской свя-
зи, мож но бо лее под роб но рас смот реть это по ня тие.

Ва лент но стью на зы ва ют чис ло оди нар ных хи ми че-
ских свя зей, ко то рые атом об ра зу ет с дру ги ми ато ма ми 
в мо ле ку ле. Под чис лом хи ми че ских свя зей по ни ма ют 
чис ло об щих элек трон ных пар. Так как об щие па ры 
элект ро нов об ра зу ют ся толь ко в слу чае ко ва лент ной 
свя зи, то ва лент ность ато мов мож но оп ре де лить 
толь ко в ко ва лент ных со еди не ни ях.

В струк тур ной фор му ле мо ле ку лы хи ми че ские свя-
зи изо бра жа ют чёр точ ка ми. Чис ло чёр то чек, от хо дя-
щих от сим во ла дан но го эле мен та, и есть его ва лент-
ность. Ва лент ность всег да име ет по ло жи тель ное це лое 
зна че ние от I до VIII.

Как вы пом ни те, выс шая ва лент ность хи ми че ско го 
эле мен та в ок си де обыч но рав на но ме ру груп пы, в ко то-
рой он на хо дит ся. Что бы оп ре де лить ва лент ность не ме-
тал ла в во до род ном со еди не нии, нуж но из 8 вы честь  
но мер груп пы.

В про стей ших слу ча ях ва лент ность рав на чис лу не-
спа рен ных элект ро нов в ато ме, по это му, на при мер, 
кис ло род (со дер жит два не спа рен ных элект ро на) име ет 
ва лент ность II, а во до род (содержит один не спа рен ный 
элект рон) — I.

В ион ных и ме тал ли че ских крис тал лах нет об щих 
пар элект ро нов, по это му для этих ве ществ по ня тие ва-
лент нос ти как чис ла хи ми че ских свя зей не име ет смыс-
ла. Для всех клас сов со еди не ний, не за ви си мо от ви да 
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хи ми че ских свя зей, при ме ни мо бо лее уни вер саль ное 
по ня тие, ко то рое на зы ва ют сте пенью окис ле ния.

Сте пень окис ле ния — это ус лов ный за ряд на ато ме в 
мо ле ку ле или крис тал ле. Его вы чис ля ют, по ла гая, что все 
ко ва лент ные по ляр ные свя зи име ют ион ный ха рак тер.

В от ли чие от ва лент нос ти, сте пень окис ле ния мо жет 
быть по ло жи тель ной, от ри ца тель ной или рав ной ну лю. 
В про стей ших ион ных со еди не ни ях сте пе ни окис ле ния 
сов па да ют с за ря да ми ионов. На при мер, в хло ри де ка-
лия KCl (K+Cl–) ка лий име ет сте пень окис ле ния +1, 
а хлор –1, в ок си де каль ция CaO (Ca2+O2–) каль ций про-
яв ля ет сте пень окис ле ния +2, а кис ло род –2. Это пра-
ви ло рас про ст ра ня ет ся на все ос нов ные ок си ды: в них 
сте пень окис ле ния ме тал ла рав на за ря ду иона ме тал ла 
(нат рия +1, ба рия +2, алю ми ния +3), а сте пень окис ле-
ния кис ло ро да рав на –2. Сте пень окис ле ния обо зна ча-
ют араб ской циф рой, ко то рую ста вят над сим во лом эле-
мен та, подоб но ва лент нос ти:

CuCl2, FeS.
Об ра ти те вни ма ние на то, что обо зна че ние сте пе ни 

окис ле ния не мно го от ли ча ет ся от обо зна че ния за ря да 
иона: за пи сывая сте пень окис ле ния, сна ча ла ука зы ва-

ют знак за ря да (+ или –), а за тем чис ло, на при мер: Cl,
–1

 

Mg, Al.
+2 +3

 За ряд ионов за пи сы ва ют в об рат ном по ряд ке: 
сна ча ла чис ло (кро ме еди ни цы, ко то рую не ука зы ва-
ют), а за тем знак: F–, Na+, Ca2+, O2–.

Хо тя сте пень окис ле ния и ва лент ность — раз ные по-
ня тия, иног да их упот реб ля ют од но вме сто дру го го. 
Так, ес ли го во рят о том, что ва лент ность нат рия в хло-
ри де нат рия рав на I, то име ют в ви ду сте пень окис ле-
ния нат рия, рав ную +1. Ме тал лы во об ще ред ко об ра зу-
ют ко ва лент ные свя зи, по это му под ва лент но стью ме-
тал лов в со еди не ни ях по ни ма ют их сте пень окис ле ния. 
На при мер, на зы вая ве ще ст во ок си дом же ле за(III), мы 
име ем в ви ду, что же ле зо в этом со еди не нии про яв ля ет 
сте пень окис ле ния +3.

+2 –1 +2 –2
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Сте пень окис ле ния эле-
мен та в прос том ве ще ст ве 
при ни ма ют рав ной ну лю:

Na, O2, S8, Fe.
Рас смот рим, как оп ре-

де ля ют сте пе ни окис ле ния 
в ко ва лент ных со еди не ни-
ях. Хло ро во до род HCl  — 
ве ще ст во с по ляр ной ко-
валент ной связью. Об щая 

элек трон ная па ра в мо леку ле HCl сме ще на к атому хло-
ра, имею ще му бо́́ль шую элек тро от ри ца тель ность. Мыс-
лен но транс    фор ми ру ем связь H Сl в ион ную (это дей ст-
ви тель но про ис хо дит в вод ном рас тво ре), пол но стью 
смес тив элек трон ную па ру к ато му хло ра (рис.  106).  
Он при об ре тёт за ряд –1, а во до род +1. Сле до ва тель но, 
хлор в этом ве ще ст ве име ет сте пень окис ле ния –1, а во до-
род +1:

HCl.
Сте пень окис ле ния и ва лент ность  — род ст вен ные 

по ня тия. Во мно гих ко ва лент ных со еди не ни ях аб со-
лют ная ве ли чи на сте пе ни окис ле ния эле мен тов рав на 
их ва лент нос ти. Су щест ву ет, од на ко, не сколь ко слу ча-
ев, ког да ва лент ность от лич на от сте пе ни окис ле ния. 
Это ха рак тер но, на при мер, для прос тых ве ществ, где 
сте пень окис ле ния ато мов рав на ну лю, а ва лент ность — 
чис лу об щих элек трон ных пар:

O O.

Ва лент ность кис ло ро да рав на II, а сте пень окис ле-
ния 0.

В мо ле ку ле пе рок си да во до ро да

H O O H

кис ло род двух ва лен тен, а во до род од но ва лен тен. В то 
же вре мя сте пе ни окис ле ния обо их эле мен тов по аб со-
лют ной ве ли чи не рав ны 1:

H2O2.

0 0 0 0

+1 –1

+1 –1

Рис.  106. Ре аль ные за ря ды 
и сте пе ни окис ле ния ато мов 
в мо ле ку ле хло ро во до ро да
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Один и тот же эле мент в раз ных со еди не ни ях мо жет 
иметь как по ло жи тель ные, так и от ри ца тель ные сте пе-
ни окис ле ния в за ви си мос ти от элек тро от ри ца тель нос-
ти свя зан ных с ним ато мов. Рас смот рим, на при мер, два 
со еди не ния уг ле ро да  — ме тан CH4 и фто рид уг ле ро-
да(IV) CF4.

Уг ле род бо лее элек тро от ри ца те лен, чем во до род, по-
это му в ме та не элек трон ная плот ность свя зей C H сме-
ще на от во до ро да к уг ле ро ду, и каж дый из че ты рёх ато-
мов во до ро да име ет сте пень окис ле ния +1, а атом уг ле-
ро да –4. На про тив, в мо ле ку ле CF4 элект ро ны всех 
свя зей сме ще ны от ато ма уг ле ро да к ато мам фто ра, сте-
пень окис ле ния ко то рых рав на –1, сле дова тель но, уг ле-
род на хо дит ся в сте пе ни окис ле ния +4 (рис.  107). За-
пом ни те, что сте пень окис ле ния са мо го элек тро от ри ца-
тель но го ато ма в со еди не нии всег да от ри ца тель на.

Лю бая мо ле ку ла элек тро нейт раль на, по это му сум-
ма сте пе ней окис ле ния всех ато мов рав на ну лю. Ис-
поль зуя это пра ви ло, по из вест ной сте пе ни окис ле ния 
од но го эле мен та в со еди не нии мож но оп ре де лить сте-
пень окис ле ния дру го го, не при бе гая к рас суж де ни ям 
о сме ще нии элект ро нов.

В ка че ст ве при ме ра возь мём ок сид хло ра(I) Cl2O. Ис-
хо дим из элек тро нейт раль нос ти час ти цы. Вы уже знае-
те, что атом кис ло ро да в ок си дах име ет сте пень окис ле-
ния –2, зна чит, оба ато ма хло ра не сут сум мар ный за ряд 

Рис. 107. Мо де ли мо ле кул ме та на CH4 и фто ри да  
уг ле ро да(IV) CF4. По ляр ность свя зей обо зна че на 
стрел ка ми
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+2. От сю да сле ду ет, что на каж дом из них за ряд +1, 
т. е. хлор име ет сте пень окис ле ния +1:

Cl2O.

Для то го что бы пра виль но рас ста вить зна ки сте пе- 
ни окис ле ния раз ных ато мов, до ста точ но срав нить их 
элек тро от ри ца тель нос ти. Атом с боль шей элек тро от-
рицатель но стью бу дет иметь от ри ца тель ную сте пень 
окис ле ния, а  с мень шей  — по ло жи тель ную. Со глас но 
ус та нов лен ным пра ви лам, сим вол наи бо лее элек тро от-
ри ца тель но го эле мен та за пи сы ва ют в фор му ле со еди не-
ния на пос лед нем мес те:

ICl,    OF2,    PCl5.

По зднее вы уз нае те, как мож но ис поль зо вать сте-
пень окис ле ния для клас си фи ка ции со еди не ний хи ми-
че ских эле мен тов и для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен тов  
в урав не ни ях ре ак ций, од на ко всег да нуж но пом нить, 
что по ня тие это ус лов ное и часто не со от вет ст ву ет ре-
аль ным за ря дам на ато мах в мо ле ку лах (рис. 108).

При оп ре де ле нии сте пе ней окис ле ния эле мен тов в 
со еди не ни ях со блю да ют сле дую щие пра ви ла.

  Сте пень окис ле ния эле мен та в прос том ве ще ст ве 
рав на ну лю.

 Фтор — са мый элек тро от ри ца тель ный хи ми че ский 
эле мент, по это му сте пень окис ле ния фто ра во всех ве-
ще ст вах, кро ме F2, рав на –1.

 Кис ло род — са мый элек тро от ри ца тель ный эле мент 
пос ле фто ра, по это му сте пень окис ле ния кис ло ро да во 
всех со еди не ни ях, кро ме фто ри дов, от ри ца тель на: 
в боль  шин ст ве слу ча ев она рав на –2, а в пе рок си де во-
доро да H2O2 –1.

+1 –2

+1 –1 +2 –1 +5 –1

Рис. 108. Ре аль ные за ря ды  
и сте пе ни окис ле ния ато мов  
в мо ле ку ле во ды
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 Сте пень окис ле ния во до ро да рав на +1 в со еди не ни-
ях с не ме тал ла ми, –1 в со еди не ни ях с ме тал ла ми (гид-
ри дах).

 Сте пе ни окис ле ния ме тал лов в со еди не ни ях всег да 
по ло жи тель ны. Сте пень окис ле ния ме тал лов глав ных 
под групп, как пра ви ло, рав на но ме ру груп пы. Ме тал лы 
по боч ных под групп час то име ют не сколь ко зна че ний 
сте пе ни окис ле ния.

  Мак си маль но воз мож ная по ло жи тель ная сте пень 
окис ле ния хи ми че ско го эле мен та рав на но ме ру груп пы 

(иск лю че ние  — Cu). Ми ни маль ная сте пень окис ле ния 
ме тал лов рав на ну лю, а не ме тал лов  — но ме ру груп пы 
ми нус во семь.

 Сум ма сте пе ней окис ле ния всех ато мов в мо ле ку ле 
рав на ну лю.

Вопросы и задания

1. По струк тур ной фор му ле оп ре де ли те ва лент нос ти всех эле мен-
тов в мо ле ку ле хлор ме та на CH3Cl.

2. Оп ре де ли те ва лент ность се ры в сле дую щих со еди не ни ях по их 
струк тур ным фор му лам.

3. Ка кая ва лент ность наи бо лее ха рак тер на для ато мов ли тия, бе-
рил лия и бо ра? Уч ти те воз мож ность рас па ри ва ния элект ро нов 
внеш не го уров ня.

4. Оп ре де ли те сте пе ни окис ле ния эле мен тов в ион ных со еди не ни-
ях: LiF, MgF2, AlF3, K2O, MgO, BaCl2, K3N, Ca3N2.

5. Оп ре де ли те сте пе ни окис ле ния эле мен тов в во до род ных со еди-
не ни ях: CH4, NH3, H2S, HCl.

6. Оп ре де ли те сте пе ни окис ле ния не ме тал лов в ок си дах: Cl2O, CO, 
N2O3, CO2, P2O5, SO3, Cl2O7.

7. Изо бра зи те струк тур ные фор му лы сле дую щих мо ле кул: O2, 
H2O, OF2, H2O2. Оп ре де ли те ва лент нос ти и сте пе ни окис ле ния 
кис ло ро да в этих мо ле ку лах.

+2
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8. Оп ре де ли те ва лент нос ти и сте пе ни окис ле ния эле мен тов в прос-
тых ве ще ст вах по их фор му лам: H2, N2, Cl2, S8. Струк тур ная 
фор му ла моле ку лы S8:

9. При ве ди те фор му лы ве ществ, в ко то рых сте пе ни окис ле ния во-
до ро да и уг ле ро да рав ны их ва лент нос тям.

10. При ве ди те по две фор му лы ве ществ, в ко то рых сте пе ни окис ле-
ния азо та и кис ло ро да от ли ча ют ся от их ва лент нос тей.

11. При ве ди те фор му лы со еди не ний азо та с по ло жи тель ной и от ри-
ца тель ной сте пенью окис ле ния это го хи ми че ско го эле мен та.

12. Рас счи тай те сте пе ни окис ле ния уг ле ро да в со еди не ни ях: CH4, 
CH3Cl, CH2Cl2, CHCl3, CCl4, ес ли сте пень окис ле ния во до ро да 
рав на +1, хло ра –1. Уг ле род во всех этих мо ле ку лах че ты рёх ва-
лен тен.

13. Приведите формулы трёх соединений серы, принадлежащих 
разным классам, в которых степень окисления серы равна +6.

14. Из приведённых ниже соединений азота выберите те, в которых 
его степень окисления наибольшая:

 N2O, NH3, NO2, N2O5, HNO2, HNO3, KNO3.
15. Хлор образует одноосновные кислоты, в которых проявляет все 

нечётные степени окисления — от –1 до +7. Составьте формулы 
этих кислот.

§ 55 Твёр дые ве ще ст ва
Твёр дые ве ще ст ва очень раз но об раз ны по свой ст-

вам: они бы ва ют лёг ки ми и тя жёлы ми, ок ра шен ны ми 
и бес цвет ны ми, плас тич ны ми и хруп ки ми; мо гут про-
во дить ток, при тя ги вать ся маг ни том. При на гре ва нии 
до оп ре де лён ной тем пе ра ту ры мно гие твёр дые ве ще ст-
ва пла вят ся, т. е. пре вра ща ют ся в жид кость, а не ко то-
рые (иод, наф та лин) воз го ня ют ся  — сра зу пе ре хо дят 
в  газ, ми нуя жид кое со стоя ние. Не ко то рые ве ще ст ва, 
на при мер ма ла хит, при на гре ва нии раз ла га ют ся.

Все те ла, со стоя щие из твёр дых ве ществ, в от ли чие 
от жид ких и га зо об раз ных, име ют оп ре де лён ную фор-
му и объём. Эти два свой ст ва объ яс ня ют ся тем, что час-
ти цы, об ра зую щие твёр дое те ло, не мо гут сво бод но пе-
ре ме щать ся друг от но си тель но дру га.

По внут рен не му стро ению и фи зи че ским свой ствам 
твёр дые ве ще ст ва под раз де ля ют на аморф ные и крис-



239

Твёр дые ве ще ст ва

тал ли че ские. Аморф ные ве-
ще ст ва не име ют упо ря-
дочен ной струк ту ры, от-
дельные час ти цы в них 
рас по ло же ны ха отич но, не-
да ром сло во «амор фос» пе ре-
во дит ся с гре че ско го язы ка 
как «бес фор мен ный». При-
ме ра ми та ких ве ществ слу-
жат стёк ла, смо лы, боль-
шин ст во по ли ме ров, т. е. ве-
ществ, со стоя щих из очень 
круп ных мо ле кул. При на-
гре ва нии они не пла вят ся 
при оп ре де лён ной тем пе ра-
ту ре, а по сте пен но раз мяг ча-
ют ся, пе ре хо дя в жид кость.

По дав ляю щее боль шин-
ст во твёр дых ве ществ, в том 
чис ле хо ро шо зна ко мые вам по ва рен ная соль и са хар, 
име ют крис тал ли че ское стро ение, т.  е. со сто ят из 
крис тал лов1. От дель ные крис тал лы име ют фор му сим-
метрич ных мно го гран ни ков — ку ба, ок та эд ра, пи ра ми-
ды, приз мы (рис.  109). Од на ко круп ные пра виль ные 
крис тал лы встре ча ют ся ред ко. Обыч но при хо дит ся 
иметь де ло с их сро ст ка ми или оскол ка ми. Ес ли крис-
тал ли че ское ве ще ст во из мель чить в по ро шок, то уви-
деть крис тал лы бу дет слож но да же в силь ный мик ро-
скоп, но веще ст во при этом всё равно сохра ня ет крис-
тал ли че ское стро е ние.

Крис тал лы по ва рен ной со ли час то име ют фор му ку-
ба. Ес ли на жать на та кой крис талл ост ри ём но жа, то он 
не рас сып лет ся в по ро шок, а рас па дёт ся на от дель ные 
ку ски, каж дый из ко то рых хо тя бы час тич но со хра нит 
фор му ис ход но го крис тал ла (рис. 110).

Это го во рит о том, что час ти цы в крис тал лах рас по-
ло же ны в стро гом по ряд ке, об ра зуя пра виль ную гео-
мет ри че скую струк ту ру  — крис тал ли че скую ре шёт-

1 Не ко то рые ве ще ст ва (на при мер, се ра S и кварц SiO2) мо гут  
на хо дить ся и в крис тал ли че ском, и в аморф ном со стоя ни ях.

Рис. 109. Крис тал лы  
по ва рен ной со ли  
под мик ро ско пом
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ку. Точ ки, в ко то рых на хо дят ся час ти цы, на зы ва ют  
уз ла ми решёт ки.

Крис тал лы рас тут гра ня ми. По ме ре рос та крис тал-
ла от дель ные его гра ни мо гут из ме нять ся в раз ме рах, 
но уг лы меж ду ни ми ос та ют ся по сто ян ны ми. Это объ яс-
ня ет ся тем, что внеш ние гра ни крис тал ла со от вет ст ву-
ют оп ре де лён ным плос кос тям, в ко то рых рас по ло же ны 
мо ле ку лы, ато мы или ионы крис тал ли че ской ре шёт ки. 
По это му час то по внеш не му ви ду крис тал ла мож но су-
дить о рас по ло же нии час тиц в его ре шёт ке. Лег ко за ме-
тить, на при мер, что для по ва рен ной со ли ха рак тер на 
ку би че ская ре шёт ка. Крис тал лы льда име ют шес ти-
уголь ную (гек са го наль ную) фор му (рис. 111). Та кая же 
сим мет рия ха рак тер на и для от дель ных сне жи нок.

Фор мы крис тал лов од но го и то го же ве ще ст ва мо гут 
быть весь ма раз но об раз ны ми, так как в за ви си мос ти от 
ус ло вий (тем пе ра ту ра и рас тво ри тель) раз ные гра ни 
крис тал ла рас тут с раз ной ско ро стью. Крис тал лы по ва-
рен ной со ли, ко то рые вы рос ли из рас тво ра, со дер жа ще-
го при ме си дру гих ве ществ (мо че ви на, ни трат свин ца 
и др.), име ют фор му ок та эд ров. Осо бен но раз но об раз ны 
фор мы крис тал лов каль ци та — од ной из раз но вид нос-
тей кар бо на та каль ция (рис. 112).

В за ви си мос ти от ха рак те ра час тиц, об ра зую щих 
крис талл, и от ви да хи ми че ской свя зи меж ду ни ми раз-

Рис. 110. Крис талл по ва рен ной со ли, рас ко ло тый на ку ски
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Рис.  111. Лёд под мик ро ско-
пом. Вид ны очер та ния от-
дель ных срос ших ся крис тал-
лов, имею щих фор му шес ти-
гран ни ка. Чёр ные точ ки на 
фо то гра фии  — это пу зырь ки 
воз ду ха и во ды в тех мес тах, 
где на ча лось тая ние

ли ча ют че ты ре ти па крис тал ли че ских ре шё ток: атом-
ные, ион ные, ме тал ли че ские и мо ле ку ляр ные.

В уз лах атом ных крис тал ли че ских ре шё ток на хо-
дят ся от дель ные ато мы, свя зан ные друг с дру гом ко ва-
лент ны ми свя зя ми. На при мер, в крис тал ле ал ма за ато-
мы уг ле ро да об ра зу ют про стран ст вен ный трёх мер ный 
кар кас, в ко то ром каж дый атом свя зан с че тырь мя дру-

Рис. 112. Крис тал лы каль ци та раз лич ной фор мы
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ги ми (рис. 113). Чис ло бли жай ших со се дей ато ма на зы-
ва ют ко ор ди на ци он ным чис лом. В крис тал лах квар ца 
SiO2 (см. рис.  23,  б) каж дый атом крем ния со еди нён с 
че тырь мя ато ма ми кис ло ро да, а каж дый атом кис ло ро-
да — с дву мя ато ма ми крем ния.

Ко ва лент ные свя зи в атом ных крис тал лах очень 
проч ные, по это му ве ще ст ва с атом ны ми ре шёт ка ми 
прак ти че ски не ра ст во ри мы в во де. Что бы раз ру шить 
ко ва лент ные свя зи, не обхо ди ма очень боль шая энер гия, 
по это му та кие ве ще ст ва име ют вы со кие тем пе ра ту ры 
плав ле ния и ки пе ния. Ал маз, на при мер, пла вит ся при 
тем пе ра ту ре око ло 4000  С и по вы шен ном дав ле нии.

В уз лах ион ных крис тал лов на хо дят ся раз но имён-
но за ря жен ные ионы, ко то рые удер жи ва ют ся за счёт 
элек тро ста ти че ско го при тя же ния. Ко ор ди на ци он ное 
чис ло каж до го иона за ви сит от его ра ди уса.

Ион ные крис тал ли че ские ре шёт ки ха рак тер ны для 
ве  ществ с ион ной связью: ос но́́в ных ок си дов, ще ло чей, 

Рис. 114. Крис талл и мо дель ион ной крис тал ли че ской 
ре шёт ки хло ри да нат рия

Рис. 113. Мо дель атом ной крис тал ли че ской ре шёт ки 
и кристалл ал ма за
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со лей. В ка че ст ве при ме ра рас смот рим крис тал ли че-
скую ре шёт ку по ва рен ной со ли  — хло ри да нат рия 
(рис.  114). В ней ионы нат рия и хло ра че ре ду ют ся та-
ким об ра зом, что каж дый ион Na+ на хо дит ся в ок ру же-
нии шес ти ионов Cl–, а каж дый ион Cl– ок ру жён шестью 
иона ми Na+. Это оз на ча ет, что ко ор ди на ци он ные чис ла 
обо их  ионов рав ны шес ти.

Ве ще ст ва с ион ны ми крис тал ли че ски ми ре шёт ка ми 
до ста точ но ту го плав ки и час то хо ро шо рас тво ри мы в 
во де. Они ма ло ле ту чи и по это му не име ют за па ха. Ион-
ные крис тал лы не про во дят элект ри че ский ток, так как 
в них нет сво бод ных элект ро нов, а са ми ионы не мо гут 
пе ре мещать ся по крис тал лу. Ион ные со еди не ния хруп-
кие, по сколь ку да же не боль шие сдви ги час тиц в крис-
тал ли че ской ре шёт ке при бли жа ют друг к дру гу од но-
имён но за ря жен ные ионы, от тал ки ва ние меж ду ко то-
ры ми при во дит к по яв ле нию тре щин в крис тал ле или 
даже к его раз ру ше нию.

В ме тал ли че ских крис тал лах ре шёт ка об ра зо ва на 
по ло жи тель но за ря жен ны ми иона ми ме тал лов, в про-
стран ст ве меж ду ко то ры ми сво бод но дви жут ся элект-
ро ны. Раз ме ры всех ионов оди на ко вы. Крис тал лы име-
ют та кую струк ту ру, при ко то рой ато мы упа кова ны 
мак си маль но плот но (см. рис. 23, а). Осо бый ха рак тер 
ме тал ли че ской свя зи и стро ение ме тал ли че ских ре шё-
ток обус лов ли ва ют та кие свой ст ва метал лов, как вы со-
кие элект ро- и теп ло про вод ность. Под роб нее о свой ст-
вах ме тал лов вы уз нае те в кур се хи мии 9 клас са.

Мо ле ку ляр ные крис тал лы со став ле ны из мо ле кул, 
ко то рые сла бо свя за ны друг с дру гом. На при мер, крис-
тал лы иода со сто ят из мо ле кул I2 (рис. 115), а в уз лах 

Рис. 115. Мо дель мо ле ку ляр ной крис тал ли че ской 
ре шёт ки и кристаллы иода
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крис тал ли че ской ре шёт ки льда на хо дят ся мо ле ку лы 
H2O (рис. 116). Мо ле ку ляр ную струк ту ру име ют в твёр-
дом со стоя нии мно гие со еди не ния не ме тал лов  — уг-
лекис лый газ CO2 («су хой лёд»), ам ми ак NH3, хло ро-
водород HCl, а так же боль шин ст во ор га ни че ских со-
единений, на при мер эти ло вый спирт C2H6O, глю ко за 
C6H12O6, са хар (са ха ро за) C12H22O11 и др.

В та ких крис тал лах свя зи меж ду мо ле ку ла ми зна-
читель но сла бее, чем вну три каж дой от дель ной мо ле ку-
лы. Эти свя зи лег ко раз ру шить, по это му ве ще ст ва, ко -
торые в твёр дом со стоя нии име ют мо ле ку ляр ную крис-
тал ли че скую ре шёт ку, пла вят ся и ки пят при ни зкой 
тем пе ра ту ре. При обыч ных ус ло ви ях они пред став ля-
ют со бой га зы, жид кос ти или лег ко плав кие твёр дые ве-
ще ства. Мно гие мо ле ку ляр ные со еди не ния об ла да ют 
за пахом.

Ла бо ра тор ный опыт 23. Воз гон ка иода

По ло жи те на дно про бир ки один-два крис тал ли ка иода. На грей те ниж нюю 
часть про бир ки в пла ме ни спир тов ки. Что на блю дае те? Как ок ра ше ны па-
ры́ иода? Ка кой цвет име ют крис тал лы, осе даю щие на стен ках про бир ки? 
Напи ши те в тет ра ди, что на зы ва ют воз гон кой.

Рис. 116. Фрагмент кристаллической структуры льда.  
Между молеку ла ми воды существуют слабые водородные связи
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Вопросы и задания

1. На зо ви те об щие свой ст ва всех твёр дых ве ществ.
2. Чем от ли ча ют ся крис тал ли че ские ве ще ст ва от аморф ных? При-

ве ди те при ме ры крис тал ли че ских и аморф ных ве ществ.
3. Дай те оп ре де ле ния сле дую щих по ня тий: «крис тал ли че ская  

ре шёт ка», «ко ор ди на ци он ное чис ло», «атом ный крис талл», 
«мо ле ку ляр ный крис талл», «ион ный крис талл».

4. При ве ди те по од но му при ме ру твёр дых ве ществ, ко то рые при 
на гре ва нии: а) раз ла га ют ся; б) пла вят ся; в) воз го ня ют ся.

5. Оп ре де ли те сте пень окис ле ния, ва лент ность и ко ор ди на ци он-
ное чис ло ато мов уг ле ро да в ал ма зе.

6. Объ яс ни те, по че му кварц SiO2 и уг ле кис лый газ CO2 об ла да ют 
со вер шен но раз ны ми фи зи че ски ми свой ст ва ми, не смо т ря на 
сход ный со став. Ука жи те ти пы их крис тал ли че ских ре шё ток.

7. Из при ве дён но го ни же спи ска вы пи ши те от дель но фор му лы ве-
ществ с крис тал ли че ски ми ре шёт ка ми: а) атом ной; б) ион ной; 
в) ме тал ли че ской; г) мо ле ку ляр ной.
CaBr2, Cu, O2(тв.), CuO, Br2(тв.), C (ал маз), Ba, NaNO3, HCl(тв.), 
Fe2(SO4)3, CO2(тв.), H2O(тв.).

8. На рисунке  117 при ве де ны схе мы че ты рёх ти пов крис тал ли-
ческих ре шё ток. На зо ви те их и при ве ди те по од но му при ме ру 
ве ществ каж до го ти па.

9. Бе лый фос фор пла вит ся при 44  С, а крас ный фос фор  — при 
зна чи тель но бо лее вы со кой тем пе ра ту ре. Ка кой вы вод мож но 
сде лать о ти пах их крис тал ли че ских ре шё ток?

10. Кар бо рунд (кар бид крем ния SiC) име ет тем пе ра ту ру плав ле ния 
2830  С и по твёр дос ти бли зок к ал ма зу. Ка кой тип крис тал ли-
че ской ре шёт ки име ет это ве ще ст во?

11. Ва ни лин пред став ля ет со бой бес цвет ное крис тал ли че ское ве-
ще ст во с при ят ным за па хом. Ка кую крис тал ли че скую ре шёт ку 
он име ет?

12. Не ко то рое бес цвет ное ве ще ст во хо ро шо рас тво ри мо в во де и 
име ет вы со кую тем пе ра ту ру ки пе ния. Вы ска жи те пред по ло же-
ние о ти пе его крис тал ли че ской ре шёт ки. Об ла да ет ли это ве ще-
ст во за па хом?

Рис. 117. Схе мы крис тал ли че ских ре шё ток раз лич ных ти пов

а) б) в) г)
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13. На ри сун ке 118 по ка за ны струк ту ры крис тал ли че ско го оксида 
бора и боратного стек ла. Ка кой бук вой (а или б) обо зна че но 
каж дое ве ще ст во? Объ яс ни те свой вы бор.

14. За пол ни те про пу ски в таб ли це 19.

Свой ст ва крис тал ли че ских ве ществ Таблица 19

Свой ст ва
ве ществ

Тип крис тал ли че ской ре шёт ки

Атом-
ная Ион ная Мо ле ку ляр-

ная
Ме тал ли че-

ская

Тем пе ра ту ры 
плав ле ния  
и ки пе ния

Вы со-
кие

Ча ще все го 
вы со кие

За пах Не
име ют

Рас тво ри-
мость в во де

Мно гие
рас тво ри мы

Не ко то рые 
рас тво ри мы

Не ра ст во ри мы

При ме ры
ве ществ

Творческие задания

1. Объясните, почему молекулы H2O, HF, CH4 устойчивы, а моле-
кулы BH3, CH3, OH — нет.

2. Атомы натрия и хлора содержат по одному неспаренному элек-
трону. Однако атомы хлора легко образуют молекулы Cl2, а ато-
мы натрия — металлическую решётку. Дайте объяснение.

Рис. 118. Стро ение крис тал ли че ско го оксида бора и боратного стек ла
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Самое важное в главе 8

3. Подумайте, чем могут быть заполнены «валентности» на по-
верхности атомного кристалла, например алмаза.

4. Используя Интернет, выясните, могут ли находиться в аморф-
ном, например стеклообразном, состоянии такие вещества, как 
металлы.

5. Объясните, почему на морском берегу пахнет солью, хотя соли, 
содержащиеся в воде,  — тугоплавкие ионные кристаллы, ко-
торые запахом не обладают.

Самое важное в главе 8

Объ еди не ние ато мов в мо ле ку лу со про вож да ет ся 
вы де ле ни ем энер гии. Хи ми че ская связь — это взаи-
мо дей ст вие ато мов, осу ществ ляе мое пу тём об ме на 
элект ро на ми или их пе ре хо да от од но го ато ма к дру-
го му.

При об ра зо ва нии хи ми че ской свя зи ато мы стре-
мят ся из ме нить внеш ний энер ге ти че ский уро вень 
до ок те та (вось ми элект ро нов), от да вая и при ни мая 
элект ро ны (ион ная и ме тал ли че ская свя зи) ли бо об-
ра зуя об щие элек трон ные па ры (ко ва лент ная связь).

Связь, осу ществ ляе мую па рой элект ро нов, ко то-
рая при на дле жит од но вре мен но обо им ато мам, на-
зы ва ют ко ва лент ной. Ко ва лент ная связь меж ду  
ато ма ми од но го и то го же хи ми че ско го эле мен та не-
по ляр ная, а меж ду ато ма ми раз ных эле мен тов — по-
ляр ная. Общая элек трон ная па ра по ляр ной свя зи 
сме ще на в сто ро ну бо лее элек тро от ри ца тель но го 
ато ма. Мно гие моле ку лы с по ляр ной ко ва лент ной 
связью яв ля ют ся ди по ля ми, т. е. в них цент ры по ло-
жи тель но го и от ри ца тель но го за ря дов раз де ле ны.

Ион ная связь воз ни ка ет меж ду про ти во по лож но 
за ря жен ны ми иона ми в ре зуль та те их при тя же ния. 
Ве ще ст ва с ион ной связью твёр дые и ту го плав кие. 
К ион ным со еди не ни ям не при ме ни мы по ня тия «мо-
ле ку ла» и «ва лент ность».

Ва лент ность — это чис ло хи ми че ских свя зей, об-
ра зо ван ных ато мом в мо ле ку ле. Ва лент ность — по-
ло жи тель ное це лое чис ло. По ня тие «ва лент ность» 
при ме ни мо толь ко к ко ва лент ным со еди не ни ям.
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Сте пень окис ле ния — ус лов ный за ряд на ато ме в 
мо ле ку ле или крис тал ле, вы чис лен ный в пред по ло-
же нии, что все по ляр ные свя зи име ют ион ный ха-
рак тер. Сте пень окис ле ния мо жет быть и по ло жи-
тель ной, и от ри ца тель ной. Сте пень окис ле ния эле-
мен тов в прос тых ве ще ст вах рав на ну лю. По ня тие 
«сте пень окис ле ния» при ме ни мо к лю бым со еди не-
ни ям, как ко ва лент ным, так и ион ным.

Твёр дые ве ще ст ва бы ва ют крис тал ли че ски ми 
и  аморф ны ми. В крис тал лах час ти цы стро го упо-
рядо че ны и об ра зу ют крис тал ли че скую ре шёт ку, 
в аморф ных ве ще ст вах они рас по ло же ны ха отич но.
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В дан ном раз де ле рас ска за но о пра ви лах ра бо ты в 
хи ми че ской ла бо ра то рии, а так же при ве де ны прак ти-
че ские ра бо ты и за ни ма тель ные опы ты.

ПРА ВИ ЛА  РА БО ТЫ  
В  ШКОЛЬ НОЙ  ХИ МИ ЧЕ СКОЙ  ЛА БО РА ТО РИИ

Ваш ка би нет хи мии пред став ля ет со бой не большую 
ла бо ра то рию. Ве ще ст ва, ис поль зуе мые в ла бо ра то рии, 
на зы ва ют ре ак ти ва ми, а по су ду, в ко то рой они хра нят-
ся,  — бан ка ми и склян ка ми. Каж дая ём кость с ре ак-
тивом долж на быть снаб же на эти кет кой, на ко торой на-
пи са на фор му ла ве ще ст ва или его на зва ние (рис. 119).

Проб ки от скля нок кла дут ши ро кой частью вниз, 
что бы не пач кать стол той частью проб ки, ко то рая на-
хо ди лась вну три склян ки с ве ще ст вом.

Пом ни те, что хи ми че ская по су да всег да долж на 
быть чис той. Для мытья по су ды ис поль зу ют спе ци аль-
ные ёр ши ки, а в ка че стве мою щих средств  — рас твор 
хо зяй ст вен но го мы ла, со ду, сти раль ные по рош ки, ща-
ве ле вую кис ло ту. При мы-
тье по су ды ре ко мен ду ет ся 
на де вать ре зи но вые пер-
чат ки. Ес ли по су да сра зу 
не от мы ва ет ся, её за ли ва-
ют мою щим рас тво ром и 
ос тав ля ют на ночь.

Ра бо та в лю бой ла бо ра-
то рии свя за на с по вы шен-
ной опас но стью. Во из бе-
жание не сча ст ных слу ча ев 
не об ходи мо со блю дать пра-
ви ла бе зо пас нос ти.

Рис. 119. Бан ки и склян ки 
с ре ак ти ва ми
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Пра ви ла без опас нос ти при ра бо те в ла бо ра то рии
 Не тро гай те ве ще ст ва, по су ду и не при сту пай те к 

ра бо те без раз ре ше ния учи те ля.
 Не сме ши вай те не зна ко мые вам ве ще ст ва.
 Ни ког да не бе ри те ве ще ст ва ру ка ми, поль зуй тесь 

для это го спе ци аль ны ми ло жеч ка ми, шпа те ля ми, пин-
це та ми.

 Ве ще ст ва, на хо дя щие ся в ла бо ра то рии, за пре ща ет-
ся про бо вать на вкус, да же ес ли в обы ден ной жиз ни их 
упот реб ля ют в пи щу (по ва рен ная соль, са хар).

  Вды ха ние га зов и па ров 
не ко то рых ве ществ мо жет 
при вес ти к раз дра же нию ды-
ха тель ных пу тей или от рав-
ле нию. Для оз на ком ле ния с 
за па хом ве ще ст ва не об хо ди-
мо дер жать склян ку на рас-
стоя нии 15—20 см от ли ца и 
лёг ки ми дви же ния ми ру ки 
на прав лять воз дух от от верс-
тия на се бя (рис. 120).

 Не на ли вай те и не пере-
ме ши вай те ре ак ти вы вбли  зи 

ли ца. При на гре ва нии нуж но на прав лять от верс тие 
про бир ки или кол бы в сто ро ну от се бя и со се дей. На-
деньте защитные очки!

 При по па да нии ед ких ве ществ на ко жу не об хо ди мо 
не мед лен но смыть их под силь ной струёй во ды. Ес ли на 
ко жу по па ла кис ло та, мес то ожо га сле ду ет об ра бо тать 
сла бым рас тво ром со ды, а в слу чае попадания щё ло-
чи — сла бым рас тво ром бор ной или ук сус ной кис ло ты.

 Ес ли кис ло та или щёлочь по па ла в гла за, не об хо ди-
мо не мед лен но про мыть их под стру ёй во ды, на кло нив-
шись над ра ко ви ной.

 Пом ни те, что го ря чую по су ду по внеш не му ви ду не-
воз мож но от ли чить от хо лод ной. Преж де чем взять по су-
ду ру кой, убе ди тесь, что она ос ты ла. При тер ми че ском 
ожо ге ко жу на до об ра бо тать спир то вым рас тво ром тан-
ни на, эти ло вым спир том или про ти во ожо го вой мазью. 
В слу чае силь но го ожо га не об хо ди мо об ра тить ся к вра чу.

Рис. 120. Оз на ком ле ние  
с за па хом ве ще ст ва
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 Нель зя на гре вать на от кры том пла ме ни по су ду из 
толс то го стек ла.

 Го рю чие жид кос ти (спирт, эфир, бен зин, аце тон 
и  др.) мож но на гре вать лишь на плит ках с за кры той 
спи ралью, на хо дя щих ся на рас стоя нии бо лее двух мет-
ров от пла ме ни.

  Не бро сай те в ра ко ви ну фильт ро валь ную бу ма гу, 
ва ту, стёк ла от раз би той по су ды.

 Не кла ди те на свой ла бо ра тор ный стол ни че го лиш-
не го.

Прак ти че ская ра бо та 1
Пра ви ла без опас нос ти при ра бо те  
в хи ми че ской ла бо ра то рии.  
Зна ком ст во с ла бо ра тор ным обо ру до ва ни ем
На этом прак ти че ском за ня тии вы ос во ите про стей-

шие приё мы ра бо ты в хи ми че ской ла бо ра то рии.

Обо ру до ва ние: спир тов ка, спич ки, ла бо ра тор ный шта-
тив, шта тив для про би рок, на бор хи ми че ской по су ды.

1. Пра ви ла без опас нос ти при ра бо те  
в хи ми че ской ла бо ра то рии

Изу чи те пра ви ла без опас нос ти при ра бо те в ла бо ра-
то рии (с. 250).

2. Уст рой ст во ла бо ра тор ной 
спир тов ки

Спир тов ка (рис.  121) со-
сто ит из тол сто стен но го стек-
лян но го ре зер ву ара 1, за-
полнен ного спир том, и кол-
пачка 2. В спирт по гру жён 
фитиль 3, сде лан ный из не-
кручё ных хлоп ча то бу маж-
ных ни тей. Фи тиль удер жи-
ва ет ся в от верс тии ре зер ву-
ара спе ци аль ной тру боч кой с 
ди ском 4. Вы дви нув фи тиль 
из тру боч ки, мож но уве ли-
чить раз мер пла ме ни. Рис. 121. Спир тов ка
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При на гре ва нии на спир тов ке сна ча ла ак ку рат но 
про гре ва ют в пла ме ни весь со суд, а уже за тем ту его 
часть, где ле жит ве ще ст во или на хо дит ся рас твор. Ина-
че стек ло мо жет трес нуть. При на гре ва нии на прав ляй те 
от верс тие про бир ки в сто ро ну от се бя и сво их со се дей на 
слу чай непред ви ден но го вы бро са ки пя щей жид кос ти.

При поль зо ва нии спир тов кой сле ду ет со блю дать сле-
дую щие пра ви ла.

 Спир тов ка долж на быть за пол не на спир том не ме-
нее чем на 2/3 по объё му. Ес ли вы ви ди те, что пла мя 
умень ша ет ся, а во лок на фи ти ля на чи на ют тлеть, зна-
чит, в спир тов ке за кан чи ва ет ся спирт. В та ком слу чае 
её не об хо ди мо по га сить, а спирт до лить че рез во рон ку, 
по воз мож нос ти не вы ни мая пол но стью фи тиль из ре-
зер ву ара. Луч ше до ли вать спирт за ра нее, как толь ко 
его ос та нет ся при мер но 1/4 по объёму.

 За жи гать спир тов ку сле ду ет спич кой или лу чинкой. 
Ни ког да не на кло няй те од ну спир тов ку к дру гой, так как 
при этом мо жет вспых нуть про ли тый спирт (рис. 122).

  Фи тиль дол жен быть ров но об ре зан нож ни ца ми, 
ина че он на чи на ет об го рать.

 Ес ли во вре мя ра бо ты на фи тиль по па ла во да и пла-
мя силь но умень ши лось, на до по ту шить спир тов ку, не-
мно го вы тя нуть и об ре зать фи тиль.

 Что бы по ту шить спир тов ку, её на кры ва ют кол пач-
ком. Дуть на пла мя нель зя!

  Хра нить спир тов ку не об хо ди мо за кры той, ина че 
спирт бы ст ро ис па рит ся.

 Ес ли го ря щая спир тов ка упа ла и раз би лась, а раз-
лив ший ся спирт про дол жа ет го реть, его на до по ту-
шить, на крыв плот ной тканью или за лив во дой.

а) б)

Рис. 122. За жи га ние спир тов ки: а — пра виль ное; б — не пра виль ное
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3. Стро ение пла ме ни спир тов ки

Заж ги те спир тов ку. Рас смот ри те пла мя. Най ди те в 
нём раз лич ные зо ны. По ту ши те спир тов ку, на крыв пла-
мя кол пач ком. На ри суй те стро ение пла ме ни. Вспом ни-
те, ка кая часть пла ме ни са мая го ря чая. Ка ко ва тем пе ра-
ту ра пла ме ни (см. рис. 4)?

4. Ла бо ра тор ная по су да

Оз на комь тесь с вы став лен ной на сто ле ла бо ра тор ной 
по су дой. Ка кие со су ды на зы ва ют про бир ка ми, кол ба ми, 
ста ка на ми? Ка кие ти пы колб вам из вест ны (см. рис. 2)? 
Для че го исполь зу ют де ли тель ную во рон ку (см. рис. 9), 
фар фо ро вую чаш ку (см. рис. 11), мер ный ци линдр?

На ри суй те вы дан ную вам по су ду в тет ра ди и под пи-
ши те на зва ния.

5. Ла бо ра тор ный шта тив

Важ ная при на длеж ность хи ми че ской ла бо ра то рии — 
универ саль ный ме тал ли че ский шта тив. Он со сто ит  
из тя жё лой чугун ной под-
став ки и вер ти каль но го 
ме  тал лическо го стерж ня, 
на ко то ром с по мощью за-
жи мов за креп ля ют лап ку 
и коль цо (рис. 123).

Лап ка слу жит для за-
креп ле ния про би рок и 
колб, а в коль цо по ме ща-
ют во рон ки и фар фо ро вые 
чаш  ки.

Заж ми те в лап ке шта-
ти ва про бир ку. Про бир ка 
долж на быть за креп ле на 
до ста точ но ту го, что бы её 
мож но бы ло по вер нуть 
лишь с не ко то рым уси ли-
ем. Но ес ли за жать её 
слиш ком креп ко, она мо-
жет трес нуть. Луч ше все-
го сжать лап ку с по ме-

Рис. 123. Ла бо ра тор ный  
шта тив: 1 — под став ка;  
2 — стер жень; 3 — за жим;  
4 — лап ка; 5 — коль цо
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щён ной в неё про бир кой паль-
цами, а за тем за во ра чи вать винт, 
по ка он не пе ре ста нет сво бод но 
вра щать ся. Про бир ку за креп ля ют 
в лапке шта ти ва око ло от верс тия.

За кре пи те на стерж не шта ти ва 
коль цо. По ло жи те на не го метал-
ли че скую сет ку, а на неё пос тавь те 
ста кан или плос ко дон ную кол бу. 
На ри суй те ла бо ра тор ный шта тив 
с про бир кой и ста ка ном.

Шта ти вы для про би рок (рис.  124) пред став ля ют 
со бой де ре вян ные или пла ст мас со вые стой ки с круг лы-
ми от верс тиями.

6. Ра бо та с рас тво ра ми

Рас твор, на хо дя щий ся в про бир ке, пе ре ме ши ва ют 
энер гич ным пос ту ки ва ни ем ука за тель но го паль ца пра-
вой ру ки по бо ко вой час ти про бир ки (рис. 125).

В кол бе или ста ка не рас твор пе ре ме ши ва ют стек лян-
ной па лоч кой, со вер шая ею кру го вые дви же ния, что бы 
не раз бить дно со су да. С по мощью стек лян ной па лоч ки 
так же пе ре ли ва ют жид кость из од но го со су да в дру гой. 
Для это го па лоч ку, по ко то рой бу дет лить ся рас твор, дер-
жат по чти вер ти каль но, а со суд с жид ко стью по степен- 
но на кло ня ют, плот но при жи мая но сик ста ка на или 

горлыш ко кол бы к стек лян-
ной па лоч ке. Жид кость те-
чёт по па лоч ке тон кой струй-
кой и не раз брыз ги вает ся.

Ес ли из рас тво ра вы пали 
крис тал лы, то их мож но лег-
ко от де лить, слив жид кость, 
на хо дя щую ся над ни ми (ма-
точ ный рас твор) по стек-
лян ной па лоч ке. Та кой ме-
тод на зы ва ют де кан та цией.

Пе ре лей те во ду из од  но го 
со су да в дру гой, поль зу ясь 
стек лян ной па лоч кой.

Рис. 124. Шта тив  
для про би рок

Рис. 125. Пе ре ме ши ва ние  
жид кос ти в про бир ке
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Прак ти че ская ра бо та 2
Очи ст ка за гряз нён ной по ва рен ной со ли
При род ная по ва рен ная соль со дер жит раз лич ные 

при ме си. В их чис ло вхо дит и реч ной пе сок. При вы-
пол не нии этой ра бо ты вы на учи тесь очи щать рас тво ри-
мое в во де ве ще ст во (по ва рен ную соль) от не ра ст во ри-
мых при ме сей (реч но го пес ка).

Ре ак тив: смесь по ва рен ной со ли и реч но го пес ка.

Обо ру до ва ние и ма те ри алы: хи ми че ские ста ка ны на 
50 мл (2 шт.), стек лян ная па лоч ка, ло жеч ка, ла бо ра тор ный 
шта тив, во рон ка, фильтр или ку сок фильт ро валь ной бу ма ги, 
нож ни цы, спир тов ка, спич ки, фар фо ро вая чаш ка для вы па-
ри ва ния.

1. Рас тво ре ние за гряз нён ной со ли

За пол ни те ста кан во дой при мер но на чет верть и рас-
тво ри те в ней за гряз нён ную по ва рен ную соль, на сы пая 
её не боль ши ми пор ция ми и пе ре ме ши вая рас твор стек-
лян ной па лоч кой.

2. При го тов ле ние фильт ра

Что бы при го то вить фильтр, сло жи те вчет ве ро квад-
рат ный ку сок фильт ро валь ной бу ма ги (рис.  126). Сво-
бод ный угол по лу чен но го квад ра та, со стоя ще го из че ты-
рёх слоёв бу ма ги, срежь те нож ни ца ми по ду ге. За тем, 
от де лив один слой бу ма ги, при дай те фильт ру фор му ко-
ну са, од на по ло ви на ко то ро го со сто ит из трёх сло ёв бу-
ма ги, а дру гая — из од но го. Фильтр по мес ти те в во рон-
ку, пред ва ри тель но под ров няв его так, что бы он при-
мер но на 0,5 см не до хо дил до её кра ёв, и смо чи те во дой.

Рис. 126. При го тов ле ние фильт ра
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3. Фильт ро ва ние

По мес ти те во рон ку с фильт ром в коль цо ла бо ра тор-
но го шта ти ва. Под коль цом пос тавь те чис тый ста кан 
так, что бы но сик во рон ки ка сал ся его внут рен ней стен-
ки (см. рис. 10). Ак ку рат но, поль зу ясь стек лян ной па-
лоч кой, пе ре лей те со дер жи мое ста ка на на фильтр. 
Жид кость не долж на до хо дить до кра ёв фильт ра при-
мер но на 0,5 см, ина че при лёг ком со тря се нии она мо-
жет по пасть в ста кан че рез край фильт ра. Не на дав ли-
вай те на стек лян ную па лоч ку, что бы не про ткнуть ею 
фильтр. Ка кое ве ще ст во осе да ет на фильт ре?

4. Вы па ри ва ние

Со бран ный фильт рат пе ре лей те в фар фо ро вую чаш-
ку, по мес ти те её на коль цо шта ти ва и на гре вай те, пе-
реме ши вая рас твор (см. рис. 11). Ка кое ве ще ст во крис-
тал ли зу ет ся при вы па ри ва нии рас тво ра? Срав ни те  
по лу чен ную по ва рен ную соль с ис ход ной смесью. На-
ри суй те при бо ры и за пи ши те на блю де ния в тет ра ди.

Прак ти че ская ра бо та 3
По лу че ние и свой ст ва кис ло ро да
В ла бо ра то рии кис ло род по лу ча ют раз ло же ни ем 

пер ман га на та ка лия. Вы пол няя эту ра бо ту, вы на учи-
тесь по лу чать кис ло род, а так же изу чи те его фи зи че-
ские и хи ми че ские свой ст ва.

Ре ак тив: пер ман га нат ка лия.

Обо ру до ва ние и ма те ри алы: про бир ка, проб ка с га зо-
от вод ной труб кой, склян ка для сбо ра кис ло ро да, лу чин ка, 
спир тов ка, спич ки, ла бо ра тор ный шта тив, во рон ка, ва та, 
ку со чек кар то на.

1. Сбор ка при бо ра

В су хую про бир ку по мес ти те пер ман га нат ка лия. 
Ка кой цвет име ет это ве ще ст во? По ло жи те в верх нюю 
часть про бир ки ку сок ва ты  — она бу дет за дер жи вать 
мель чай шие час тич ки пер ман га на та, уно си мые то ком 
вы де ляю ще го ся кис ло ро да. Плот но за крой те про бир ку 
проб кой с га зо от вод ной труб кой и за кре пи те про бир ку 
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в лап ке шта ти ва прак ти че-
ски го ри зон таль но так, что-
бы дно бы ло немно го вы ше, 
чем от верс тие, а га зо от вод-
ная труб ка опус ка лась по чти 
до дна склян ки для сбо ра 
кис ло ро да (рис. 127).

От верс тие склян ки за-
крой те ку соч ком кар то на с 
вы ре зан ным в нём от версти-
ем для га зо от вод ной труб ки.

2. По лу че ние кис ло ро да

По ка жи те со бран ный ва ми при бор учи те лю. Заж ги-
те спир тов ку. Сна ча ла про грей те всю про бир ку, а за тем 
на гре вай те ту её часть, где на хо дит ся пер ман га нат. Что 
на блю дае те? По ме ре про те ка ния ре ак ции пе ре дви гай-
те спир тов ку вдоль про бир ки до тех пор, по ка не раз ло-
жит ся весь на хо дя щий ся в ней пер ман га нат ка лия.

3. Ис сле до ва ние свойств кис ло ро да

По зна комь тесь со свой ст ва ми со бран но го га за. Име-
ет ли он цвет и за пах? Что лег че — воз дух или кис ло-
род? Вне си те в со суд с кис ло ро дом тлею щую лу чин ку. 
Что на блю дае те? На ри суй те при бор, со ставь те урав не-
ние ре ак ции раз ло же ния пер ман га на та ка лия, за пи ши-
те на блю де ния. Как на зы ва ет ся спо соб со би ра ния га за, 
ко то рый вы ис поль зо ва ли? Мож но ли кис ло род со би-
рать над во дой? На пи ши те урав не ние ре ак ции го ре ния 
уг ля в кис ло ро де.

По ро шок, об ра зо вав ший ся при раз ло же нии пер ман-
га на та, не об хо ди мо вы сы пать в склян ку для сухих от-
ходов.

Прак ти че ская ра бо та 4
При го тов ле ние рас тво ра  
с за дан ной мас со вой до лей рас тво рён но го ве ще ст ва
Ре ак тив: рас тво ри мая в во де соль.

Обо ру до ва ние: ве сы, раз но ве сы, плос ко дон ная кол ба на 
50 мл, стек лян ная па лоч ка, шпа тель, мер ный ци линдр.

Рис. 127. При бор  
для по лу че ния кис ло ро да
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1. Рас чёты

Рас счи тай те мас су со ли и 
объём во ды, ко то рые не об-
хо ди мо взять для при го тов-
ле ния рас тво ра.

2. Взве ши ва ние

Для взве ши ва ния ве-
ществ ис поль зу ют тех но хи-
ми че ские ве сы (рис.  128). 
Пор цию ве ще ст ва, мас са ко-
то рой оп ре де ле на взве ши ва-
ни ем, на зы ва ют на ве ской.

Тех но хи ми че ские ве сы со сто ят из стой ки 1, ко ро-
мысла 2, двух ча шек 3, 4, пред назна чен ных для ве ще-
ст ва и раз но весов. Ве сы име ют спе ци аль ное при спо соб-
ление (ар ре тир), кото рое под дер жи ва ет чаш ки ве сов, 
ког да они на хо дят ся в нера бо чем (ар ре ти ро ван ном) по-
ложе нии. Что бы при вес ти ве сы в ра бо чее по ло же ние, 
по во ра чи ва ют ру ко ят ку 5, ко то рая опус ка ет ар ре тир. 
Пе ред нача лом ра бо ты не об хо ди мо про ве рить, урав но-
ве ше ны ли чаш ки ве сов. Для это го опус ка ют ар ре тир и 
смот рят, на хо дит ся ли стрел ка 6 стро го по се ре ди не 
шка лы 7. Ес ли она сме ще на, то для до сти же ния рав но-
ве сия вра ща ют один из вин тов  8, рас по ло жен ных на 
кон цах ко ро мыс ла.

Сни мать и класть раз но ве сы мож но толь ко тог да, 
ког да ве сы на хо дят ся в не ра бо чем по ло же нии. По ло-
жив гирь ки, опус ка ют ар ре тир. Ес ли рав но ве сия нет, 
вновь при во дят ве сы в не ра бо чее по ло же ние, кла дут 
ещё один раз но вес, и так до тех пор, по ка рав но ве сие не 
бу дет до стиг ну то.

На ле вую чаш ку ве сов по ло жи те не боль шой лист бу-
ма ги с за гну ты ми края ми и урав но весь те его раз но ве са-
ми, по ме щая их пин це том на пра вую чаш ку. За тем на 
пра вую чаш ку ве сов по мес ти те гирь ки, об щая мас са ко-
то рых со от вет ст ву ет мас се на ве ски. На бу ма гу, на хо дя-
щую ся на ле вой чаш ке ве сов, на сы пай те соль до тех 
пор, по ка не бу дет до стиг ну то рав но ве сие.

По мес ти те на ве ску со ли в кол бу.

Рис. 128. Тех но хи ми че ские 
ве сы
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3. При го тов ле ние рас тво ра

Не об хо ди мое ко ли че ст во во ды, как и дру гих жид-
кос тей, удоб но не взве ши вать, а от ме рять мер ной по су-
дой. Так как плот ность во ды при ком нат ной тем пе ра ту-
ре близ ка к 1 г/мл, 1 г во ды за ни ма ет объём 1 мл. От-
мерь те мер ным ци линд ром не об хо ди мый объём во ды 
и  пе ре не си те его в кол бу. Пе ре ме ши вай те жид кость 
в  кол бе стек лян ной па лоч кой до тех пор, по ка всё ве-
щест во не рас тво рит ся. На лис те бу ма ги на пи ши те фор-
му лу и на зва ние со ли, ука жи те её мас со вую до лю в рас-
тво ре, мас су на ве ски со ли и мас су во ды.

Прак ти че ская ра бо та 5
Экс пе ри мен таль ное ре ше ние за дач по те ме  
«Генетические связи между клас сами   
не ор га ни че ских со еди не ний»
Ре ак ти вы: медь (струж ка), же ле зо (струж ка, гвоздь), 

ок сид маг ния, со ля ная кис ло та, рас тво ры лак му са, фе-
нолфта ле ина, сер ной и азот ной кис лот, гид ро кси дов нат рия, 
ка лия и каль ция, кар бо на та нат рия, хло ри дов нат рия, каль-
ция и ба рия, суль фа тов нат рия, маг ния и ме ди(II).

Обо ру до ва ние: про бир ки, шта тив для про би рок, спир-
тов ка, спич ки, дер жа тель для про би рок.

1.  Вам вы да на смесь мед ных и же лез ных стру жек. 
Вы де ли те из неё мед ные струж ки хи ми че ским спо со-
бом. За пи ши те на блю де ния в тет радь. Со ставь те урав-
не ние ре ак ции.

2. В трёх про бир ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры 
сер ной кис ло ты, гид ро кси да ка лия и хло ри да нат рия. 
Оп ре де ли те хи ми че ским пу тём, в ка кой про бир ке на хо-
дит ся каж дый ре ак тив. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

3. В двух про бир ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво-
ры хло ри да нат рия и кар бо на та нат рия. При лей те к 
ним со ля ную кис ло ту. Что на блю дае те? В ка кой из про-
би рок на хо дится кар бо нат нат рия? На пи ши те урав не-
ние ре ак ции.

4.  До ка жи те опыт ным пу тём, что вы дан ное вам ве-
щест во — гид ро ксид каль ция — яв ля ет ся ос но ва ни ем. 
На пи ши те урав не ние ре ак ции.
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5.  До ка жи те опыт ным пу тём, что ок сид маг ния от-
но сит ся к ос но́́в ным ок си дам. На пи ши те урав не ние ре-
ак ции.

6. При мед лен ном окис ле нии же ле за на влаж ном воз-
духе об ра зу ет ся ржав чи на, ко то рую уп ро щён но мож но 
считать гид ро кси дом же ле за(III). Очис ти те же лез ный 
гвоздь от ржав чи ны хи ми че ским спо со бом. На пи ши те 
урав не ние ре акции.

7. По лу чи те из рас тво ра суль фа та ме ди(II) ок сид ме-
ди(II). На пи ши те урав не ния ре ак ций.

8.  Ис хо дя из ок си да маг ния по лу чи те суль фат маг-
ния. Напи ши те урав не ние ре ак ции.

9. В пя ти про ну ме ро ван ных про бир ках без эти ке ток 
на хо дят ся рас тво ры: хло ри да каль ция, хло ри да нат-
рия, гид ро кси да ба рия, сер ной кис ло ты, гид ро кси да 
ка лия (в а  р и а н т  I); гид ро кси да каль ция, суль фа та 
нат рия, хло ри да ба рия, азот ной кис ло ты, гид ро кси да 
нат рия (в а  р и а н т  II). Из каж дой про бир ки от лей те по 
две пор ции рас тво ра. К пер вой пор ции каж до го ве ще ст-
ва до бавь те не сколь ко ка пель лак му са. Что на блю дае-
те? К  сле дую щей пор ции каж до го рас тво ра при лей те 
рас твор со ды  — кар бо на та нат рия. По ре зуль та там  
на блю  дений за пол ни те таб ли цу  20 и сде лай те вы вод  
о том, в ка кой про бир ке на хо дит ся каж дый рас твор. 
На пи ши те урав не ния ре ак ций.
 Таб ли ца 20

Но мер 
про бир ки

На блю де ния при до бав ле нии рас тво ра Вы вод  
(фор му ла  
ве ще ст ва)лак му са Na2CO3

1

2

3

4

5
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Эти опы ты вы мо же те про вес ти в школь ном хи ми че-
ском круж ке под ру ко вод ст вом учи те ля.

Са тур но во де ре во
Ре ак ти вы: ни трат свин ца(II), цинк (плас тин ка), азот-

ная или ук сус ная кис ло та, дис тил ли ро ван ная во да.

Обо ру до ва ние: ве сы, раз но ве сы, нож ни цы, хи ми че ский 
ста кан на 250 мл, стек лян ная па лоч ка, мер ный ци линдр.

При го товь те в хи ми че ском ста ка не рас твор ни тра та 
свин ца(II), рас тво рив 40 г со ли в 200 мл во ды. Ес ли рас-
твор мут ный, до бавь те в не го не сколь ко ка пель азот ной 
или ук сус ной кис ло ты. Из цин ко вой плас тин ки из го-
товь те «де ре во»: рас по ло жи те её вер ти каль но и сде лай-
те нож ни ца ми го ри зон таль ные на дре зы сле ва и спра ва, 
а  по лу чен ные тон кие по ло ски загни те в раз ные сто-
роны. По мес ти те плас тин ку в ста кан с рас тво ром ни-
тра та свин ца(II) на не сколь ко ми нут. Что вы на б лю дае-
те? Вспом ни те, по че му это «де ре во» на зы ва ют са тур но-
вым (см. § 26).

Че ло век в оло вян ной шу бе
Ре ак ти вы: хло рид оло ва(II), цинк (плас тин ка), со ля ная 

кис ло та.

Обо ру до ва ние и ма те ри алы: нож ни цы, хи ми че ский 
ста кан на 200  мл, наж дач ная бу ма га, шпа тель, стек лян ная 
па лоч ка.

Вы режь те из цин ко вой плас тин ки фи гур ку че ло ве-
ка и за чис ти те её шкур кой. При го товь те кон цент ри ро-
ван ный рас твор хло ри да оло ва(II), под кис лен ный со ля-
ной кис ло той, и по гру зи те в не го фи гур ку. Че рез не ко-
то рое вре мя она по кро ет ся блес тя щи ми иг ла ми оло ва.
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Ог нен ный шар1

Ре ак ти вы: ни трат ка лия, се ра, хло рид нат рия (ка лия), 
дре вес ный уголь.

Обо ру до ва ние: ве сы, раз но ве сы, длин ная лу чин ка, не-
сго рае мая под став ка (ке ра ми че ская плит ка, фар фо ро вая 
чашка, ас бес ти ро ван ная сет ка), спир тов ка, спич ки, шпа те-
ли (4 шт.).

При го товь те смесь из 3,7 г ни тра та ка лия, 0,5 г хло-
ри да нат рия (ка лия), 1 г дре вес но го уг ля и 1,5 г се ры. 
Тща тель но пе ре ме шай те все ком по нен ты, по мес ти те на 
не сго рае мую под став ку и по дож ги те с по мощью лу чин-
ки. Вни ма ние: лу чин ку дер жи те на рас стоя нии вы тя-
ну той ру ки.

Взры ваю щие ся мыль ные пу зы ри
Опы ты с во до ро дом мож но про во дить толь ко в при-

сут ст вии учи те ля.
Ре ак ти вы: цинк (круп ные гра ну лы или па лоч ки), сер-

ная кис ло та (20%-й рас твор).
Обо ру до ва ние и ма те ри алы: ап па рат Кип па или Ки-

рюш ки на, длин ная лу чин ка, фар фо ро вая чаш ка, мыль ный 
рас твор, сти раль ный по ро шок, шпа тель, стек лян ная труб ка, 
спир тов ка, спич ки.

В мыль ный рас твор до бавь те не мно го сти раль но го 
по рош ка для руч ной стир ки, об ра зую ще го ус той чи вую 
пе ну. Мож но вос поль зо вать ся спе ци аль ным рас тво ром 
для вы ду ва ния мыль ных пу зы рей или сред ст вом для 
мытья по су ды. При со еди ни те к ап па ра ту Кип па или 

Ки рюш ки на, за ря жен но му на 
по луче ние во до ро да, ши ро кую 
стек лян ную труб ку. Пус ти те 
во до род. Ко нец труб ки слег ка 
по гру зи те в мыль ный рас твор. 
Ре гу ли руя ско рость по да чи во-
до ро да, до бей тесь об ра зо ва ния 
круп ных пу зы рей. Взле таю-
щие вверх пу зы ри под жи гай те 
го ря щей лу чин кой (рис. 129).

1 См.: За гор ский В. В. Ог ни по теш ные. — М.: Са мо об ра зо ва ние, 
2000.

Рис. 129. Мыль ные пу зы ри, 
на пол нен ные во до ро дом, 
под ни ма ют ся вверх
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Зо ло той дождь
Ре ак ти вы: рас тво ры иоди да нат рия (ка лия), ни тра та 

свин ца(II), азот ной (ук сус ной) кис ло ты, дис тил ли ро ван ная 
во да.

Обо ру до ва ние: про бир ка, хи ми че ский ста кан на 200 мл, 
стек лян ная па лоч ка, ла бо ра тор ный шта тив, ме тал ли че ская 
сет ка, спир тов ка, спич ки.

Сме шай те рас тво ры ни тра та свин ца(II) и иоди да нат-
рия (ка лия). Что вы на блю дае те? Об ра зо вав ший ся жёл-
тый оса док иоди да свин ца(II) взбол тай те, вмес те с рас-
тво ром вы лей те в боль шой ста кан с ки пя щей дис тил ли-
ро ван ной во дой, под кис лен ной не сколь ки ми кап ля ми 
ук сус ной или азот ной кис ло ты, и пе ре ме шай те стек лян-
ной па лоч кой. Пос тавь те рас твор мед лен но ох лаж дать-
ся. При мер но че рез пол ча са из не го нач нут вы де лять ся 
блес тя щие зо ло тис тые че шуй ча тые крис тал лы иоди да 
свин ца(II). Осо бен но эф фект но они смот рят ся, ес ли ста-
кан пос та вить око ло вклю чён ной на столь ной лам пы.

Иней на де ревь ях
Ре ак ти вы: ни трат свин ца(II), хло рид нат рия (ам мо-

ния), дис тил ли ро ван ная во да.

Обо ру до ва ние и ма те ри алы: ве сы, раз но ве сы, хи ми-
че ские ста ка ны на 100 мл (2 шт.), ста кан на 250 мл, про во ло-
ка, ла бо ра тор ный шта тив, ме тал ли че ская сет ка, спир тов ка, 
спич ки, шпа те ли (2 шт.), стек лян ные па лоч ки, мер ный ци-
линдр, пин цет.

В од ном ста ка не сме шай те 5  г ни тра та свин ца(II) и 
100 мл го ря чей дис тил ли ро ван ной во ды, в дру гом — 2 г 
хло ри да нат рия и 100 мл го ря чей дис тил ли ро ван ной во-
ды. Слей те рас тво ры в боль шой хи ми че ский ста кан, 
опус ти те в не го сде лан ный из про во ло ки кар кас в фор ме 
де ре ва. При мед лен ном ох лаж де нии рас тво ра на стен ках 
ста ка на и про во ло ке вы рас та ют круп ные бес цвет ные 
крис тал лы хло ри да свин ца(II), на по ми наю щие иней.

Опыт мож но про де лать и по-дру го му. Рас тво ри те в 
ста ка не на 250  мл 100  г ни тра та свин ца(II), пин це том 
опус ти те в не го крис талл хло ри да ам мо ния. По сте пен-
но в ста ка не на чи на ют рас ти крис тал лы, на по ми наю-
щие по кры тые ине ем де ревья.
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Узо ры на стек ле
Ре ак ти вы: горь кая соль (се ми вод ный суль фат маг ния), 

дис тил ли ро ван ная во да.
Обо ру до ва ние и ма те ри алы: ве сы, раз но ве сы, стек лян-

ная па лоч ка, шпа тель, хи ми че ский ста кан на 100 мл, сто ляр-
ный клей, кис точ ка, стек лян ная плас тин ка, ла бо ра тор ный 
шта тив, ме тал ли че ская сет ка, спир тов ка, спич ки, мер ный ци-
линдр.

При го товь те в хи ми че ском ста ка не на сы щен ный 
при 40  С рас твор суль фа та маг ния, сме шав 40  г со ли 
MgSO4•7H2O и 50 мл го ря чей дис тил ли ро ван ной во ды. 
К  го ря че му рас тво ру до бавь те не сколь ко ка пель сто-
ляр но го клея и пе ре ме шай те. Рас твор на не си те кис точ-
кой на чис тое су хое стек ло. Че рез не сколь ко ми нут на 
нём поя вят ся «ле дя ные» узо ры  — крис тал лы горь кой 
со ли. Их лег ко смыть во дой, так как суль фат маг ния 
хо ро шо рас тво рим.

Вы ра щи ва ние крис тал лов
Ре ак ти вы: мед ный ку по рос, хро мо ка лие вые и алю мо-

ка лие вые квас цы, дис тил ли ро ван ная во да.

Обо ру до ва ние и ма те ри алы: ве сы, раз но ве сы, хи ми-
че ские ста ка ны на 250 мл (2 шт.), элек тро плит ка, во рон ка, 
шта тив, стек лян ная па лоч ка, шпа тель, ва та, мер ный ци-
линдр, тер мо метр.

В ста кан на лей те 150  мл дис тил ли ро ван ной во ды, 
на грей те её до 50—60  С, за тем, не пре рыв но пе ре ме ши-
вая рас твор стек лян ной па лоч кой, по сте пен но до бав-
ляй те соль до тех пор, по ка она не пе ре ста нет рас тво-
рять ся. Бы ст ро про фильт руй те рас твор че рез ва ту, 
встав лен ную в от верс тие во рон ки. Опус ти те в рас твор 
тон кую нить, один ко нец ко то рой при вя зан к стек лян-
ной па лоч ке, уло жен ной по пе рёк от верс тия ста ка на. 
Ста кан пос тавь те в ук ром ное мес то. Че рез не сколь ко 
дней до стань те нит ку из рас тво ра, ос во бо ди те от всех 
крис тал лов, за иск лю че ни ем од но го — са мо го круп но го 
и пра виль но го, а за тем вновь по мес ти те в рас твор. 
Крис талл бу дет по сте пен но уве ли чи вать ся в раз ме рах. 
Очень круп ные крис тал лы кла дут на дно ста ка на, не 
за бы вая ре гу ляр но пе ре во ра чи вать их. Та ким об ра зом 
мож но вы рас тить крис талл мас сой бо лее 200 г.
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Приложение 1

Физические свойства некоторых веществ

Вещество Плотность,
г/см3

Темпе-
ратура 

плавления, 
С

Темпера-
тура 

кипения,
С

Растворимость
в воде

Поваренная 
соль

2,17 801 1465 Хорошо  
растворима

Сахар 1,59 185 Разлага-
ется

Хорошо 
растворим

Вода 1,00* 0 100 —

Кислород 0,00143 –219 –183 Мало- 
растворим

Водород 0,00009 –259 –253 Мало- 
растворим

Азот 0,00125 –210 –196 Мало-
растворим

Медный 
купорос

2,28 Разлага-
ется

Разлага-
ется

Хорошо 
растворим

Сода 2,53 852 Разлага-
ется

Хорошо 
растворима

Питьевая 
сода

2,16 Разлага-
ется

Разлага-
ется

Хорошо 
растворима

Ацетон 0,79 –95 56 Смешивается
в любых  

соотношениях
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Вещество Плотность,
г/см3

Темпе-
ратура 

плавления, 
С

Темпера-
тура 

кипения,
С

Растворимость
в воде

Этиловый 
спирт

0,79 –114 78 Смешивается  
в любых  

соотношениях

Уксусная 
кислота

1,05 17 118 Смешивается  
в любых  

соотношениях

Мел 2,71 Разлага-
ется

Разлага-
ется

Нерастворим

Железо 7,87 1539 2870 Нерастворимо

Алюминий 2,70 660 2500 Нерастворим

Медь 8,96 1083 2543 Нерастворима

Олово 7,29 232 2620 Нерастворимо

Свинец 11,3 327 1745 Нерастворим

Цинк 7,13 420 906 Нерастворим

Золото 19,3 1063 2880 Нерастворимо

Серебро 10,5 961 2167 Нерастворимо

Кварц 2,65 1610 2950 Нерастворим

Алмаз 3,52 Ок. 4000 Неиз-
вестна

Нерастворим

Графит 2,27 Ок. 4000** Неиз-
вестна

Нерастворим

Иод 4,94 114 186 Мало-
растворим

  * При 4 С.
** При высоком давлении.

Окончание табл.
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Приложение 2

Оксиды
Оксиды — сложные вещества, состоящие из атомов 

двух элементов, один из которых кислород.

Таблица 1

Сравнительная характеристика оксидов

Оксиды

осно́́вные амфотерные кислотные

Определение

Оксиды,  
взаимодействующие 
с кислотами  
с образованием  
соли и воды

Оксиды,  
проявляющие  
в зависимости  
от условий свойства 
осно́́вных или  
кислотных оксидов

Оксиды,  
взаимодействующие 
с щелочами  
с образованием соли 
и воды

Химические элементы, образующие оксиды

Металлы  
CaO, FeO, Cu2O

Металлы
Al2O3, BeO, ZnO, 

Fe2O3, Cr2O3

Неметаллы
CO2, SO2, SO3, N2O5

Переходные  
металлы в высших 

степенях окисления 
CrO3, Mn2O7

Соответствующие гидроксиды

Основания Амфотерные 
гидроксиды

Кислоты*

Агрегатное состояние при 20  С

Твёрдое Твёрдое Твёрдое, жидкое, 
газообразное

* Некоторые кислотные оксиды (NO2, ClO2) образуют сразу две 
кислоты.
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Таблица 2

Сравнение химических свойств разных оксидов

Химические свойства оксидов

осно́́вных амфотерных кислотных

Взаимодействуют  
с кислотами  
с обра зованием  
соли и воды:
CuO + 2HCl = 
= CuCl2 + H2O

Взаимодействуют  
с кислотами  
с обра зованием  
соли и воды:
ZnO + 2HCl =  
= ZnCl2 + H2O

Взаимодействуют  
с щелочами  
с обра зованием  
соли и воды:
CO2 + Ca(OH)2 = 
= CaCO3 + H2O

Оксиды щелочных и 
щёлочноземельных 
металлов реагируют 
с водой с образова-
нием щелочей:
CaO + H2O = 
= Ca(OH)2.
Остальные с водой 
не взаимодействуют:
CuO + H2O  

Взаимодействуют  
с щелочами  
с образо ванием  
соли и воды: 
ZnO + 2NaOH =  
= Na2ZnO2 + H2O

Взаимодействуют  
с водой  
с образованием  
кислот:
P2O5 + 3H2O = 
= 2H3PO4; 
SO3 + H2O = H2SO4;
SiO2 + H2O  

(исключение)

Реагируют  
с кислот ными  
оксидами  
с образованием  
соли:
CaO + CO2 = CaCO3

Взаимодействуют  
с осно́́вными, 
кислот ными  
оксидами и друг  
с другом:
ZnO + CaO = 
= CaZnO2;
ZnO + SO3 = ZnSO4;
ZnO + Al2O3 =  
= Zn(AlO2)2

Взаимодействуют  
с осно́́вными  
оксидами  
с образованием  
соли:
BaO + SO2 = BaSO3

Таблица 3

Получение оксидов

Способ получения Уравнения реакций

Взаимодействие  
простых веществ  
с кислородом

2Ca + O2 = 2CaO;
S + O2 = SO2
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Способ получения Уравнения реакций

Взаимодействие 
сложных веществ 
с кислородом

2ZnS + 3O2 =
t

 2ZnO + 2SO2↑

Разложение 
некоторых солей  
при нагревании*

CaCO3 =
t

 CaO + CO2↑;

2CuSO4 =
t

 2CuO + 2SO2↑ + O2↑

Дегидратация  
кислородсодержащих 
кислот  
и нерастворимых  
оснований

H2SO4 52  OP  SO3↑ + H2O  
(точнее:  
3H2SO4 + P2O5 = 3SO3↑ + 2H3PO4);

H2SiO3 =
t

 SiO2 + H2O;

Cu(OH)2 =
t

 CuO + H2O

Окисление   
и восстановление 
других оксидов

2NO + O2 = 2NO2;

MnO2 + H2 =
t

 MnO + H2O;

Cr2O3 + 2Al =
t

 Al2O3 + 2Cr  
(алюмотермия);

CuO + C =
t

 Cu + CO↑

Вытеснение летучих 
оксидов из солей менее 
летучими

Na2CO3 + SiO2 =
t

 Na2SiO3 + CO2↑

* Соли натрия и калия обычно не разлагаются с образованием 
оксидов.

Окончание табл. 3
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Приложение 3

Кислоты
Кислоты  — это сложные вещества, состоящие из 

атомов водорода, способных замещаться на металл, 
и кислотных остатков.

Таблица 1

Минеральные кислоты и их соли

Название 
кислоты

Форму-
ла кис-

лоты

Кислот-
ный 

остаток
и его 

валент-
ность

Название 
кислотно-
го остатка

Примеры 
солей

Ангид-
рид кис-

лоты

Плавиковая 
(фторо - 
водо родная)

HF F Фторид
NaF, 

MgF2, 
AlF3

—

Соляная 
(хлоро- 
водо родная)

HCl Cl Хлорид
NaCl, 

MgCl2, 
AlCl3

—

Бромо- 
водо родная HBr Br Бромид

NaBr, 
MgBr2, 
AlBr3

—

Иодо- 
водо родная HI I Иодид

NaI, 
MgI2, 
AlI3

—

Серная H2SO4 SO4 Сульфат
Na2SO4, 
MgSO4, 

Al2(SO4)3

SO3

Сернистая H2SO3 SO3 Сульфит Na2SO3, 
MgSO3 SO2 

Серо- 
водо родная H2S S Сульфид

Na2S, 
MgS, 
Al2S3

—

Азотная HNO3 NO3 Нитрат
NaNO3, 

Mg(NO3)2, 
Al(NO3)3

N2O5

I

I

I

I

II

II

II

I
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Название 
кислоты

Форму-
ла кис-

лоты

Кислот-
ный 

остаток
и его 

валент-
ность

Название 
кислотно-
го остатка

Примеры 
солей

Ангид-
рид кис-

лоты

Азотистая HNO2 NO2 Нитрит NaNO2, 
Mg(NO2)2

N2O3

Фосфорная 
(ортофосфор-
ная)

H3PO4 PO4

Фосфат 
(ортофос-

фат)

Na3PO4, 
Mg3(PO4)2, 

AlPO4

P2O5

Угольная H2CO3 CO3 Карбонат Na2CO3, 
MgCO3

CO2

Кремниевая H2SiO3 SiO3 Силикат Na2SiO3, 
MgSiO3

SiO2

Марганцовая HMnO4 MnO4
Перман-

ганат
NaMnO4, 

Mg(MnO4)2
Mn2O7

Дихромовая H2Cr2O7 Cr2O7 Дихромат Na2Cr2O7, 
MgCr2O7

CrO3

Синильная HCN CN Цианид NaCN, 
Mg(CN)2

—

Таблица 2
Химические свойства кислот

Химическое свойство Уравнение реакции

Изменяют окраску  
индикаторов

Реагируют с металлами,  
стоящими в ряду активности 
левее водорода

Mg + H2SO4 = MgSO4 + H2↑

Реагируют с осно́́вными  
оксидами с образованием соли  
и воды

CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O

I

III

II

II

I

II

I

Окончание табл. 1
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Химическое свойство Уравнение реакции

Реагируют с основаниями  
с образованием соли и воды  
(реакция нейтрализации)

3H2SO4 + 2Fe(OH)3 =  
= Fe2(SO4)3 + 6H2O

Реагируют с солями, если  
выполняется хотя бы одно из 
условий протекания реакций 
обмена

H2SO4 + BaCl2 = BaSO4↓ + 2HCl

Таблица 3

Получение кислот

Способы получения кислот

бескислородных кислородсодержащих

Растворение  
в воде летучих 
водород ных  
соединений  
(H2S, HCl, HCN)

Взаимодействие кислотных оксидов с водой: 
SO2 + H2O = H2SO3

Реакция обмена: 
Na2SiO3 + 2CO2 + 2H2O = 2NaHCO3 + H2SiO3↓
NaNO3 (тв) + H2SO4 (конц) =

t
 NaHSO4 + HNO3↑

Окончание табл. 2
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Приложение 4

Основания
Основания — сложные вещества, состоящие из ато-

мов металлов и одной или нескольких гидроксогрупп.
Таблица 1

Сравнение свойств оснований

Свойства оснований

щелочей нерастворимых в воде

Физические свойства

Твёрдые кристаллические  
вещества, растворимые в воде. 
Их растворы мылки на ощупь. 
Гидроксиды щелочных  
металлов (NaOH, KOH) 
гигроско пичны

Выпадают из раствора в виде 
студенистых аморфных осад-
ков, со временем кристалли-
зуются. Гидроксиды многих  
переходных металлов, напри-
мер железа, меди, никеля,  
ярко окрашены

Химические свойства

Изменяют окраску  
индикаторов

Не изменяют окраску  
индикаторов

Реагируют с кислотами 
с образованием соли и воды  
(реакция нейтрализации): 
NaOH + HNO3 = NaNO3 + H2O

Реагируют с кислотами 
с образованием соли и воды  
(реакция нейтрализации): 
Cu(OH)2 + 2HNO3 =  
= Cu(NO3)2 + 2H2O

Реагируют с кислотными  
оксидами:  
2KOH + SO2 = K2SO3 + H2O

Реагируют с кислотными  
оксидами:
Cu(OH)2 + SO3 = CuSO4 + H2O

Реагируют с солями, когда  
выполняется хотя бы одно  
условие протекания реакции 
обмена: 
2NaOH + MgSO4 =  
= Mg(OH)2↓ + Na2SO4;
NaOH + NaHCO3 = 
= Na2CO3 + H2O

Не реагируют с солями
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Свойства оснований

щелочей нерастворимых в воде

Гидроксиды щелочных метал-
лов устойчивы к нагреванию, 
гидроксиды щёлочноземельных 
металлов разлагаются, но при 
более высокой температуре, 
чем нерастворимые основания:

Ca(OH)2 =
t

 CaO + H2O

При нагревании разлагаются:

Cu(OH)2 =
t

 CuO + H2O

Таблица 2

Получение оснований

Способы получения оснований

щелочей нерастворимых в воде

Электролиз из водных растворов солей:
2NaCl + 2H2O  эл. ток  2NaOH + H2↑ + Cl2↑

Взаимодействие металлов с водой*:
2Na + 2H2O = 2NaOH + H2↑

Взаимодействие оксидов с водой*:
CaO + H2O = Ca(OH)2

Реакция обмена:
Ba(OH)2 + K2SO4 = 2KOH + BaSO4↓

Реакция обмена:
CuCl2 + 2NaOH =  

= Cu(OH)2↓ + 2NaCl

* Не находит практического применения.

Окончание табл. 1
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Приложение 5

Амфотерные гидроксиды
Амфотерными называют гидроксиды, проявляю-

щие в зависимости от условий свойства и кислот, и ос-
нований: Zn(OH)2, Be(OH)2, Al(OH)3, Cr(OH)3, Pb(OH)2.

Амфотерным гидроксидам соответствуют амфотер-
ные оксиды.

Амфотерные гидроксиды, как и нерастворимые в во-
де основания, представляют собой студенистые осадки.

Таблица 1

Химические свойства амфотерных гидроксидов

Химическое свойство Уравнение реакции

Реагируют с кислотами с 
образованием соли и воды

Zn(OH)2 + H2SO4 = ZnSO4 + 2H2O

Реагируют с щелочами с 
образованием соли и воды

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2ZnO2
* + 2H2O

При нагревании разла га-
ют ся на оксид и воду

Zn(OH)2 =
t

 ZnO + H2O

* Вещество состава Na2ZnO2 (цинкат натрия) образуется при 
сплавлении гидроксида цинка с щёлочью. В растворе щёлочи обра-
зуется комплексная соль — тетрагидроксоцинкат натрия:

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2[Zn(OH)4].

Таблица 2

Получение амфотерных гидроксидов

Способ получения Уравнение реакции

Действие щелочей на соли* ZnCl2 + 2NaOH = Zn(OH)2↓ + 2NaCl

* Щёлочь надо приливать по каплям, так как образующийся  
гидроксид реагирует с избытком щёлочи. Лучше вместо щёлочи  
использовать раствор аммиака:

ZnCl2 + 2(NH3•H2O) = Zn(OH)2↓ + 2NH4Cl.
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Приложение 6

Соли
Соли — это сложные вещества, состоящие из атомов 

металлов и кислотных остатков.

Классификация солей

Значения электроотрицательности  
химических элементов по Полингу

H
2,20

Li
0,98

Be
1,57

B
2,04

C
2,55

N
3,04

O
3,44

F
3,98

Na
0,93

Mg
1,31

Al
1,61

Si
1,90

P
2,19

S
2,58

Cl
3,16

K
0,82

Ca
1,00

Ga
1,81

Ge
2,61

As
2,18

Se
2,55

Br
2,96

Rb
0,82

Sr
0,95

In
1,78

Sn
1,96

Sb
2,05

Te
2,10

I
2,66

Cs
0,79

Ba
0,89

Tl
2,04

Pb
2,33

Bi
2,02

Соли

Средние Кислые Осно́́вные

Продукт полного  
замещения  
водорода кислоты 
на металл

Продукт неполного 
замещения водорода 
кислоты на металл 
(образованы только 
много ос но́́вными 
кислотами)

Продукт неполного 
замещения гидроксо-
групп основания на 
кислотный остаток 
(образованы только 
многокислотными  
основаниями)

Na2SO4
Сульфат натрия

CuCl2 
Хлорид меди(II)

Ca3(PO4)2
Фосфат кальция

CaHPO4
Гидрофосфат  

кальция
Ca(H2PO4)2

Дигидрофосфат  
кальция

Cu(OH)Cl
Гидроксохлорид 

меди(II)
Ca5(PO4)3(OH)

Гидроксофосфат 
кальция
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Приложение 7

За да чи для под го тов ки  
к школь ной олим пи аде в 8 классе

За да ча 1. Пред ло жи те три спо со ба по лу че ния во до-
ро да из во ды. На пи ши те урав не ния ре ак ций.

За да ча 2. На пи ши те урав не ния ре ак ций, в ко то рых:
а) из 3 мо ле кул ис ход ных ве ществ об ра зу ет ся 2 мо-

ле ку лы про дук та(ов);
б) из 4 мо ле кул об ра зу ют ся 2;
в) из 1 мо ле ку лы об ра зу ют ся 3.

За да ча 3. Мар га нец об ра зу ет ряд ок си дов, в ко то рых 
его ва лент ность рав на II, III, IV, VII. Со ставь те фор-
мулы этих ок си дов. Не про во дя рас чё тов, оп ре де ли те,  
в ка ком из них мас со вая до ля кис ло ро да мак си маль на. 
На пи ши те урав не ние раз ло же ния это го ок си да, ес ли 
из вест но, что из 2 мо ле кул ок си да вы де ля ет ся 3 мо ле-
ку лы кис ло ро да.

За да ча 4. Эле мент тел лур об ра зу ет тел лу ро вую кис-
ло ту, в ко то рой ва лент ность тел лу ра рав на VI, а мо ле-
ку ла со дер жит оди на ко вое чис ло ато мов во до ро да и 
кис ло ро да. Со ставь те фор му лу этой кис ло ты. При на-
гре ва нии кис ло та от щеп ля ет во ду и пре вра ща ет ся в ок-
сид. На пи ши те урав не ние ре ак ции.

За да ча  5. При очень вы со ком дав ле нии (боль ше 
100  ты сяч ат мос фер) и низкой температуре кис ло род 
пре вра ща ет ся в яр ко-крас ное твёр дое ве ще ст во. Ис сле-
до ва ния по ка за ли, что это ве ще ст во со сто ит из мо ле-
кул, ко то рые в 64  ра за тя же лее мо ле кул во до ро да.  
Ус та но ви те фор му лу крас но го кис ло ро да.

За да ча 6. Смесь кис ло ро да и ге лия (ге ли окс) ис поль-
зу ет ся для ды ха ния при глу бо ко вод ных по гру же ни ях. 
Со дер жа ние га зов в ге ли ок се бы ва ет раз ным. В ге ли ок-
се 20/80 мас со вая до ля кис ло ро да со став ля ет 2/3. Сколь-
ко ато мов ге лия при хо дит ся на од ну мо ле ку лу кис ло ро-
да в этой сме си?
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Ре ше ние за дач
За да ча 1

а) Элект ро лиз во ды:

2Н2О = 2Н2↑ + O2↑.

б) Ре ак ция ме та на с во дой:

CH4 + H2O = 3H2↑ + CO↑.

в) Ре ак ция ак тив но го ме тал ла с во дой:

2Li + 2Н2O = H2↑ + 2LiОН.

За да ча 2

а) 2Н2 + O2 = 2Н2O;
б) N2 + 3Н2 = 2NH3;
в) СН4 = С + 2Н2.

За да ча 3
II

MnO            2 3

III
Mn O           2

IV
MnO            2 7

VII
Mn O

На иболь шее со дер жа ние кис ло ро да и мак си маль ная 
мас со вая до ля кис ло ро да — в Mn2O7. Урав не ние раз ло-
же ния:

2Mn2O7 = 4MnO2 + 3O2↑.

О т  в е т. Mn2O7.

За да ча 4

Кис ло та H6TeO6. Атом тел лу ра в ней свя зан с 6 ато-
ма ми кис ло ро да:

Кис ло те со от вет ст ву ет ан гид рид  — ок сид тел лу-
ра(VI), TeO3. Урав не ние раз ло же ния кис ло ты:

H6TeO6 = TeO3 + 3H2O.

О т  в е т. H6TeO6.



279

Приложение 7

Задача 5

Обо зна чим фор му лу крас но го кис ло ро да On. Най дём 
его от но си тель ную мо ле ку ляр ную мас су:

Mr(On) = 64 Mr(H2) = 128.

16n = 128,

n = 8.

Фор му ла крас но го кис ло ро да  — O8. Его мо ле ку ла 
име ет фор му па рал ле ле пи пе да.

О т  в е т. O8.

За да ча 6

По ус ло вию мас со вая до ля O2 рав на 2/3, тог да мас со-
вая доля He — 1/3. Сле до ва тель но, мас са O2 вдвое пре-
вы ша ет массу He.

Пусть в сме си со дер жит ся од на мо ле ку ла O2, её мас-
са: m(O2) = 32 а. е. м., тог да m(He) = 16 а. е. м., что со от-
вет ству ет 4 ато мам: N(He) = 16 а. е. м. / 4 а. е. м. = 4. 
Та ким об разом, на од ну мо ле ку лу O2 при хо дит ся 4 ато-
ма ге лия: N(O2) / N(He) = 1/4.

На зва ние ге ли ок са от ра жа ет со дер жа ние кис ло ро да 
и гелия в мо ле ку ляр ных про цен тах: ге ли окс 20/80 со-
дер жит 20% (1/5) O2 и 80% (4/5) He.

О т  в е т. N(O2) / N(He) = 1/4.
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За стра ни ца ми учеб ни ка  
(ли те ра ту ра для до пол ни тель но го чте ния)

Алек син ский В. Н. За ни ма тель ные опы ты по хи мии: 
книга для учителя. 2-е изд. — М.: Просвещение, 1995.

Воронков  М.  Г., Рулев  А.  И. О химии и химиках и 
в шутку, и всерьёз. — М.: Мнемозина, 2011.

Менделеев. Автор великого закона.  — М.: Аст+, 
2013.

Оль гин О. Опы ты без взры вов. — М.: Хи мия, 1993.
Оль гин О. Чу де са на вы бор: За бав ная хи мия для де-

тей. — М.: Дет ская ли те ра ту ра, 1997.
Сте пин Б. Д., Алик бе ро ва Л. Ю. За ни ма тель ные за да-

ния и эф фект ные опы ты по хи мии. — М.: Дро фа, 2006.
Штремп лер Г. И. Хи мия на до су ге. Загадки, игры, 

ребусы: книга для учащихся.  — М.: Про све ще ние, 
1996.

Эн цик ло пе ди че ский сло варь юно го хи ми ка.  — М.: 
Пе да го ги ка, 1999.

Эн цик ло пе дия для де тей. Т. 17: Хи мия. — М.: Аван-
та+, 2000, 2007, 2010.

Эт кинс П. Мо ле ку лы. — М.: Мир, 1991.

Интернет-ресурсы

http://gotourl.ru/4269 — русскоязычный аналог по-
пу ляр ного сайта webelements.com. Содержит подробное 
описание фи зических и химических свойств всех из-
вестных хи ми чес ких элементов, историю их от кры тия, 
названия элементов на раз ных языках.

http://gotourl.ru/4270 — ис тория открытия хими-
ческих элементов и проис хож де ние их названий.
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http://gotourl.ru/4271 — журнал «Химия и хи ми-
ки», научно-популярный электронный журнал, вы пус-
каемый с 2008 г. Научно-популярное, научно-об ра зо-
вательное из да ние. Наиболее интересен раздел, со дер-
жащий видеоопыты по хи мии. Эти опыты вам вряд ли 
удастся сделать са мо стоятельно — они требуют очень 
тщательной подготовки и вы сокой квалификации хи-
ми ка, но посмотреть их надо обя зательно. Очень инте-
ресно также описание рабочего места хи ми ка-
профессионала. Есть форум, на котором можно задать 
воп росы по химии.

http://gotourl.ru/4272 — «Справочник химика»: 
краткая хи ми ческая энциклопедия, периодическая та-
блица и свойства хи ми ческих элементов, свойства дра-
гоценных минералов.

http://gotourl.ru/6285 — «Периодическая система 
эле мен тов»: подробные статьи о свойствах химических 
эле мен тов с фотографиями и видеозаписями химиче-
ских опы тов.

http://gotourl.ru/4274 — «Химическая кунст каме-
ра»: биографии великих химиков и физиков, исто рия 
хи ми ческих открытий, «весёлая химия», хими чес кие 
игры, а так же собрание разных чудес и дико ви нок.

http://gotourl.ru/4276 — популярный сайт о нау-
ке  — химии, фи зи ке, математике, биологии. Новости 
науки, по пу ляр ные лекции круп нейших учёных, дет-
ские вопросы, крат кая научная эн цик лопедия.

http://gotourl.ru/4277 — Московская городская 
олим пиада по химии. 8—11 классы. Задания, решения, 
результаты с 2002 г. по настоящее время.
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Пред мет ный ука за тель

Аб со лют ная мас са ато ма 39
Аг ре гат ное со стоя ние ве ще ст-

ва 7
Азот 220
Азот ная кис ло та 100
Ак цеп тор элект ро нов 221
Ал лот ро пия 36
Ал лот роп ные мо ди фи ка ции 36
Алмаз 242
Ам ми ак 128
Аморф ные ве ще ст ва 239
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Атом ная еди ни ца мас сы 39
Атом ная ор би таль 202
Атом но-мо ле ку ляр ная те ория 
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Га шё ная из весть 138
Ге лий 71
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Пред мет ный ука за тель
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ДНК 29
До нор элект ро нов 221
Донорно-акцепторный ме ха-

низм 221

Ед кий натр 140
Ед кое ка ли 140

Же лез ная ока ли на 63
Же лез ный ку по рос 51
Же ле зо 32
— суль фид 51
— хло рид 51
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Из вест ко вая во да 138
Изо то пы 197
Ин ди ка тор 141
Инерт ные га зы см. Бла го род-

ные га зы
Иод 180
Ион 208
Ион ная связь 227

Ка лий ная се лит ра 121
Кальций 137
Каль ция гид ро ксид 137
Ка та лиз 59
Ка та ли за тор 59
Ка ти он 208
Кварц 32
Квас цы 124
Кис ло род 55
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Кол ба 8
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Ко эф фи ци ен ты в урав не нии 

ре ак ции 45
Крем ние вая кис ло та 100
Крис тал ли за ция 18
Крис тал ли че ская ре шёт ка 239
— — атом ная 241
— — ион ная 242
— — ме тал ли че ская 243
— — мо ле ку ляр ная 243
Крис тал ло гид рат 106

Лак мус 101
Лёд 114
Литий 171

Магния оксид 49
Малахит 49
Ман га нат ка лия 61
Мар ган ца ок сид 61 
Мас со вая до ля рас тво рён но го 

ве ще ст ва 129
— — хи ми че ско го эле мен та 42
Мас со вое чис ло ато ма 198
Мед ный ку по рос 51
Медь 45
— ок сид 45
Мел 50
Ме тал ли че ская связь 230
Ме тал ло иды 163
Ме тал лы 35
Ме тан 46
Ме ти ло ранж 141
Мо ле ку ла 29
Мо ло ко 13

На ве ска 258
Нат рий 137
— гид ро ксид 137
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 ПРЕД МЕТ НЫЙ УКА ЗА ТЕЛЬ

На ша тыр ный спирт 128
Не га шё ная из весть 138
Нейт ра ли за ция 149
Нейт рон 195
Не ме тал лы 35
Не ор га ни че ские ве ще ст ва 35
Нефть 14

Озон 55
Окис ле ние 64
Окис ли тель 64
Ок си ды 145
— ам фо тер ные 174
— кис лот ные 147
— не со ле об ра зую щие 148
— ос но́́в ные 147
— по лу че ние 145
— со ле об ра зую щие 148
Орбиталь 201
Ор га ни че ские ве ще ст ва 35
Ос но ва ния 139
— не ра ст во ри мые 142
От но си тель ная атом ная мас са 

38
— мо ле ку ляр ная мас са 38
От ста ива ние 15

Па ра фин 47
Пе ре гон ка (дис тил ля ция) 116
Пе ре ход ные ме тал лы 186
Пе ри од 180
Пе ри оди че ская сис те ма 182
Пе ри оди че ский за кон 180
Пер ман га нат ка лия 61
Пе рок сид во до ро да 60
Пла мя 10
Плот ность 133
По ва рен ная соль 104
Под груп па глав ная 183
— по боч ная 183
По ряд ко вый но мер эле мен та 

184
По таш 141
Пра ви ло ок те та 218
При зна ки хи ми че ской ре ак-

ции 20

Про бир ка 8
Прос тое ве ще ст во 35
Про тон 195

Ра ди ус ато ма 209
Рас про ст ра нён ность хи ми че-

ских эле мен тов в зем ной 
ко ре 27

— — — в ор га низ ме че ло ве ка 28
— — — во Все лен ной 26
Рас твор 119
— кон цент ри ро ван ный 120
— на сы щен ный 124
— не на сы щен ный 124
— раз бав лен ный 120
Рас тво рён ное ве ще ст во 120
Рас тво ри мость 121
Рас тво ри тель 120
Ре ак ция за ме ще ния 51
— нейт ра ли за ции 149
— об ме на 51
— раз ло же ния 50
— со еди не ния 49
Ртуть 7
Ряд ак тив нос ти ме тал лов 90

Сатурново дерево 261
Са хар 20
Сви нец 95
— ок сид 95
Сера 63
Сер ная кис ло та 88
Сер нис тая кис ло та 100
Сер нис тый газ 64
Се ро во до род 51
Слож ное ве ще ст во 35
Смесь 12
Со да 20
Со ли 104
— кис лые 151
— ос но́́в ные 152
— сред ние 151
Со ля ная кис ло та 88
Со суд Дью ара 79
Спирт 19
Спир тов ка 251
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Пред мет ный ука за тель

Сте пень окис ле ния 232
Струк тур ная еди ни ца 32
— (гра фи че ская) фор му ла 65
«Су хой лёд» 7
Схе ма ре ак ции 45

Твёр дые вещества 238
Тем пе ра ту ра восп ла ме не ния 75
— ки пе ния 13
— плав ле ния 13

Угар ный газ 98
Уг ле кис лый газ 46
Уг ле род 98
Уголь ная кис ло та 99
Урав не ние хи ми че ской ре ак-

ции 45

Фе нолф та ле ин 141
Фи зи че ские яв ле ния 19
Фильтр 255
Фильт ро ва ние 17
Фосфор 63
Фос фо ра ок сид 63
Фос фор ная кис ло та 100
Фтор 209

Халь ко ге ны 172
Хи ми че ская связь 216
— — до нор но-ак цеп тор ная 221
— — ион ная 227
— — ко ва лент ная 219
— — ме тал ли че ская 230
— — не по ляр ная 222
— — оди нар ная 221
— — по ляр ная 222

Хи ми че ская фор му ла 65
— — гра фи че ская 68
— — структурная 65
Хи ми че ские ре ак ции 20
— свой ст ва 22
— яв ле ния 20
Хи ми че ский эле мент 24
Хи ми че ское со еди не ние 37
Хи мия 22
Хлорид натрия 104
Хло ро во до род 66

Цинк 87
— хло рид 87

Ш кала электро отри ца тель нос-
ти Полинга 211

Штатив 253

Щё ло чи 137
Щё лоч но зе мель ные ме тал лы 

164
Ще лоч ные ме тал лы 164

Элект ро лиз 136
Элект рон 194
Элек трон ное об ла ко 202
Элект ро ны ва лент ные 205
Элек тро от ри ца тель ность 212
Энер ге ти че ский уро вень 203
Энер гия хи ми че ской свя зи 217

Яд ро ато ма 193
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