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светлой памяти
(онстантина Басильевича Астахова,

педагога и ученого

1!редисловие

9вах<аемьпй читатель' вь| деРх(ите в руках не обьлчное унеб_
ное пособие, а справочник в 1широком смь!сле этого слова.

8о-первьпх, в нем содерх(атся необходимьпе характеристики
химических элементов - символь[' на3ван\1я' степени окисления
и распространенность в природе (раздел 1), электронное строе_
ние их атомов (р'.де, 2), молекулярное строение соединений
элементов (разлел 3), термодинамические константь! (разлел 4),
электрохимический ряд напрях<ений, окислительно-вос€1?ЁФБ|{:
тельнь|е потенциаль| |1 константь! кислотности (разлельп 5, 6),
растворимость и свойства растворов (разлельп 7, |\). 3ти сведе-
ния представлень| в форме таблиц, которь[е построень! однотип-
но 

- 
от химической формуль! вещества к его константам.

Бо-вторьпх' представлень! описательнь|е сведения' котоРь[е в
унебнике разбросань: по отдельнь!м параграфам 14 страницам.
3десь история откРь|тия' происхох{дение названий 11 символов
элементов (разлел 1), краткие биографические даннь]е вь|даю-
щихся химиков мира (г|рилох<ение 

-1),- 
назв ану1я' элементов на

ра3личнь|х я3ь[ках (прилох(ение 3), опрелеления физииеских ве-
личин и их единиц (раздел \2).

Б-третьих' в справочнике имеется обпширнь:й дид,актический
материал унебника - предска3ание геометринеской формь: мо_
лекул (разлел 3), правила составления уравнений реакший и тер-
модинамическое обоснование во3мо)1(ности их протекания (раз-
лел 4), типичнь|е окислители и восстановители' установление на-
правления окислительно-восстановительных реакций 14' методь!
подбора коэффишиентов в их уравнениях (разлел 5), сводная таб-
лица растворимости и гидроли3а солей (разлел 7) н определения
всех вах<нейгпих классов неорганических веществ и сводная та6-
лица классов (раздел 8), правила составления химических фор-
мул и названий (неорганическая номенклатура, ра3дел 9), спосо-
бь: приготовления растворов (разлел 11)' формулировки основ-
нь!х 3аконов химии у]' расчетнь!е формуль:' исполь3уемь!е при
ре1шении химических 3адан (разлел |2).

Б-нетверть!х' в этой книге вь| встретите специальнь|е сведе-
ния' необходимьпе при и3учении теории и практики химии' такие'



как список х(и3ненно ва'(нь[х элементов (ра3де]1 1), интерваль!
рЁ осах<дения гидроксидов металлов и набор распространеннь!х
индикаторов (разлел 6), список устаревших формул и названий,
еще встречающихся в химической литератуР€, а так)ке тривиаль-
нь|х и минералогических названий ве.ществ (разлел 9), состав
раствор0в ва'(нейгших реактивов в лаборатории (прилох<ение 2),
латинский 14 гренеский алфавитьт (прилох<ение 4).

Б-пятьпх' даннь[й справочник содер}(ит весь фактологический
материал 1пкольного курса химии (разлел 10). Фхарактери3ова-
нь[ химические свойства п получение неорганических веществ
для металлов (натрий, калий, кальций' алюминий, х<елезо) и не-
металлов (волород' хлор' кислород' сера' а3от' фосфор, углерод,
кремний). ||риведень| необходимь!е и достаточньпе набоРь| урав-
нений реакций с участием прость[х веществ' оксидов' гидрокси-
дов' солей и бинарньпх соединений ука3аннь!х металлов и неме-
таллов. Фтдельно вь|делень| способьл синте3а этих веществ в ла-
боратории и в промь!1шленности' качественнь|е реакции их обна-
рух(ения.

1аким образом, в весьма
основное содер'(ание унебного
ская химия>>.

||ри написании этой книги автор основь!вался на ре3ультатах
своей многолетней педагогической работь:, начало.которой про-
текало под руководством его учителя профессора к. в. Астахова,
а так)ке на опь[те создания своих предь!дущих учебнь:х пособий
и справочников.

в процессе работь: над книгой автор пользовался большлой
поддер)ккой, сердечнь!м вниманием и творческими консультаци-
яму1 академика РАн н. т. |(узнешова' 3аслух(енного деятеля на-
уки и техники РФ Б. д. [тепина, профессора в. А. .]!1олочко, АФ-

цёнтов л. ю. Аликберовой, н. с. Рукк, А. А. |],веткова ' канди_

датов химических наук л. л. Андреевой, г. п. .[!огиновой,
о. и. Агаповой, практической помощью л. и. Ёазаровой,
н. А. Айнетдиновой, т. п. €аниной и других коллег' полезнь!м
обсух<дением и рядом вах{нь!х 3амечанутй *т предложений рецен.
3ентов. Автор вь|рах(ает им глубокую при3нательность. 8се за-
мечания и предлох(ения по улуч1шению содерх(ания справочника
булут принять| с 6лагодарность|о.

Автор надеется' что пособие вь[дерх(ит испь|тание временем'
станет настольной книгой многих унителей и преподавателей хи-
ми11' которь|е порекомендуют ее учащимся с ра3вить!м интересом
к естественнь|м наукам.

компактной форме представлено
предмета <<Фбщая и неорганиче_

[1рофессор Р. А. ![ш0шн



1.. химичБскиБ элЁмвнты

|.1!' €писок 
'л€ментов 

(от названий к символам|.
[!орядковые номера

|1риведень| на3ван\1я хпм11ческих элементов' их символь| и по-
рядковь|е номера (2) в ||ериодической системе. 3лементь| с по-
рядковь|ми номерами 106-110, не имеющие пока названий 14

символо8, 8.таблице не ука3ань|.
|!роисхох(дение названий и символов элементов см. в Ра3де-

ле 1.5.
||роизно1шение символов см. в разделе \.2.

Ёазванне 0пмвол 2 Ёазвание [имвол 2 Ёазвание 6ннво.г 2

Азот
Актиний
Алюминий
Америцнй
Аргон
Астат
Барий
Бериллий
Берклий
Бор
Бром
8анадий
8исмут
8одород
8ольфрам
|'адолиний
['аллий
[афний
[елий
['ерманий
[ольмий
,(испрозий
8вроппй
)(елезо
3олото
АндпЁг
Аод
Арулдуг{т
}'|ттербий
14ттрпй
(адмий
|(алий
(а:ифрний
(альций
[(ислорол

ш
Ас
А|
Агп
Аг
А1
8а
8е
вк
в
8г
у
в!
н
ш
сс
6а
н|
Ёе
6е
}|о
)у
Бш
Ре
Ац
[п
|

|г
уь
у
са
к
с|
(а
о

7
89
|3
95
18
85
56
4

97
5

35
23
83

|

74
64
31
72
2

32
67
66,
63
26-
т9
49
53
77 1

70 1

30]
48 !

19 ,!

98 !!

20 ,'
8!

[(обальт
[(ремний
|(риптон
(сенон
1(урнатовий
(юрий
.[|антан
/[итий
.[|оуренсий
/|ютеций
;!1агний
;!1арганец
,г!1едь
,г}1ендопевий
1[олибден
}1ыпцьяк
Ёатрий
Ёеодим
Ёеон
Ёептуний
Ёикель
Ёпш:ьсборий
Ёиобий
Ёобелий
Флово
Фсмий
|алладнй
||латина
||лутоний
|[олоний
||разеодим
||рометий
[ргалсплний
Радий
Радон

€о
5!
(г.
)(е
(ш
€гп
[а
[1
[г
[ц
/!19
,д!1п

€ш
м0
;}1о
Аз
[.,!а

ш0
]т[е

|'{р
ш|
],,[з

шь
[ч{о

5п
Фз
Рс
Р1
Рц
Ро
Рг
Ргп
Ра
&а
&п

29
!0!
42
33
11

60
10
93
28

!05
4\

,102
50
76
46
78
94
84
59
61
9|
88
86

27
\4
36
54

104
96
57
3

103
7!
\2
25

Рений
Родий
Ртуть
Рубидий
Рутений
(амарий
(винец
€елен
€ера
[еребро
€кандий
€тронций
€урьма
1аллий
1антал
1еллур
1ербий
1ехнеций
1итан
1орий
1улий
9глерод
9ран
Фермий
Фосфор
Франций
Фтор
)(лор
)(ром
[езий
|{ерий
[инк
1{,ирконнй
3йнгцтейний
3рбий

&е
кь
Ё9
пь
&ш
5п
Рь
5е
5
А9
5с
$г
5ь
т!
1а
1е
ть
?с
т|
ть
1гп
с
ш
Ргп
Р
Рг
Р
с|
€г
€з
€е
7п
7г
8в
Бг

75
4б
80
37
44
62
82
34
16
47
2\
38
51
81
73
52
65
43
22
90
69
6

92
100

15
87
9

17
24
55
58
30
40
99
68



1..2. €писок 
'лвментов(от символов к на3ваниям|.

€тепени окислення

||риведень! символь| химических элементов в алфавитном по-
рядкё (в инлексе слева 

- 
порядковь!е номера элементов в ||ери|

одической системе) и их на3ванъ1я.
|1роизно1|]ение символов элементов совпадает, как правило'

с их на3ваниями. Р1сключения отмечень! 3начком * и даньп в при-
мечании к таблице.

|!релставлень! характеРнь!е степени окисления для ках(дого
элемента в порядке следования в ряду цель!х рациональнь|х
чисел.

|1роисхох(дение символов элементов и их на3ваний см. в ра3-
деле 1.5.

3лектроотрицательность элементов см. в разлеле 2.3.

''АсцтАв*

''А|
''Ап
''Аг,'Аз*
шА1
,'Аш
5в
*8а
,Бе
ш8|
от! (

*8.
'€*
ю6а
..66
ш6е
,,€|
,'€!

ш€гп

''(о,*(г
*€з
*€ц*

'.Ру,.8г
,'8з
ш8ш
9Р
*Ре*

''Рп

,'}.{а
,'[б
*$$6
,'[.
,,[|
,'э1{о

'.}{р

Актиний
(еребро
Алюминнй
Америший
Аргон
}1ьпгшьяк
Астат
3олото
Бор
Барий
Бериллий
Бисмут
Берклий
Бром
9глерод

|(альций
|(адмий
[ерий
|(алифорний
[лор

|(юрий
|(обальт
[ром
|_!езий
:}1едь
.[|испрозий
3рбий
3йнтштейний
8вропий
Фтор
)|(елезо
Фермий

0, +|||
0, +|
0, +|||
0, + [[, 1||, 1у
0
_|1|,0, +|![, у_|, 0, +|, у
0, +1, |||

- |1|, 0, + ||1
0, +!!
0, +||
0, +||1, у
0, + |1|, |у
_|,0 +!,цу|!_ |у, [, 0, + |!,
|у
0, +||
0, +||
0, +|||, !у
0, +!||, [у
-1,0, +1, ||[,
|у, у, у|, у[|
0, +|||, |у
0, + п, !|[
0, +||, ||1, у|
0, +|
0, +[, |!
0, +11|
0, +1||
0, +||, [п
0, + !!, |||
-1,00, + [!, |||, у|
0, +||, [|1 .

Франший
[аллий
|адолиний
|ерманий
8одород
[елий
|афний
Ртуть
|ольмнй
А'од

Андпй
Арпдпй
|(алий
|(риптон
}(урнатовий
.[|антан
./[итий
./1оуренсий
/|ютеций
.д}1енделпевий
}1агннй
;}1арганец

,]!1олибден
Азот

Ёатрий
Ёиобий
Ёеодим
Ёеон
}1икель
Ёобелий
Ёептуний

0, +|
0, +!||
0, +ш|
0, +|1, |у
-1,0, +|
0
0' +|у
0, +1, |!
0, + |||_|,0, +|, у,
у!|
0, + 11|
0, + !!1, |у
0, +|
0, +||
0' +]у
0, +||1
0, +|
0, +||1
0, + |!!
0, +||, 1||
0, +[|
0, + [|, |у' у|,
у|!
0, + |у, у|
- [п, 0, + |, 1|,
|||, !у' у
0, +1
0, +|у, у
0, + [|1
0
0, +!|, |ш
0, +|1, |!|
0, + 1|[, |у, у|,
у||

втРг

''6а*60
,'6е
,Ё*
,Ёе
,'А[
юЁ8*

''Ёо$!

.'[ п
','|г
,о|(
,'|(г
:и|(т:
ы,\а
,|,!
,''['
,'[ц
,',й(
''1у1в,,]!1п

,'1!1о
,[*



|| ро0олэосенше

€имвол Ё азва ние €тепень окисления €имвол Ёазва ние €тепень окнсления

:оь\$
во*
76о$

о*
|5д

9!Ра
в2Рь 

*

46Р6
6|Р|т
в4Ро
59Рг
7вР1
,,Рш

&в&а

37&ь
75ке
45пп
в6кп

44кш

165 
*

5'5ь

Ёильсборий
(ислород
Фсмий

Фосфор

||рогактиний
€винец
17алладий
|1рометий
|1олоний
|| разеоди м
|]л атина
||лутоний

Радий
Рубидий
Рений
Родий
Радон

Рутений

€ера
€урьма

0, +у
-|!, 1,0, +||
0, + !у, у|,
у![ !

-п1,0, +1,
|||, у
0, +|у, у
0' + [|, 1у
0' +||, |у
0, + |!!
0, + !|, !у
0, + !||, [у
0, +!!, !у
0, +|![, !у, у,
у|
0, + ||
0, +|
0, +|у, у[!
0' + !|!, |у
0, + ||, |у, у|,
у!!!
0, +||, |у, у!,
у|!|
_ |1, 0, + |у, у|
0, + [|!, у

,' $с
,'5е
:.$! 

*

''$-,'5п'
,'5 г
,'1 а

',1б*'1с
ь'?е

''1Бээ11
в']!
ьо1гп
,э0
э'!

,,8
ь'{е

,,1
,'!Б
''7п,,2г

€кандий
(елен
|(ремний
€а марий
Флово
€тронций
1антал
1ербий'
1ехнеций
1еллур
}орий
1итан
1аллий
|улнй
}ран
8анадий

8ольфрам
(сенон

14ттрпй
14ттербий
[|инк
(ирконий

0,
0,
0,
0,
0,
0,
у
0, +!у
0, + ![,
у|||
0, + |||
0, + ||,
0, +!|
0, +|у

1
0,
0,
0,
0,
0,
0,

+п[
[1, 0, + |у, у|
1у,0, +|!, |у
+!!, !п
+!!, 1у
+||
+|у, у
+!||' |у
+ |у' у||
||, 0, + |у, у!
+!у
+[[, [||, [у
+1, |||
+ш|
+|||' |у, у|
+ ||, !||, |у,

у|
[у. у|

|[1

* |1роизно1шение символов некотоРь|х элементов:
А9-аргентум €ш-купрум \-эн 5-эс
Аз-арсеникум Ре-феррум Ф-о 5ь-стибиум
Аш-аурум Ё-аш Р-пэ 5!-силициум
€ - цэ Ё9 - гидраргирум Рь - плюмбум 5п - станнум

|.3. Распространение элементов в пРиРоде

|.3.|. Фи3ич вскАя РАспРостРАн вн ность
эл вмвнтов

{имические элементь| расположень! в порядке убьтвания их
физинеской распространенности (т. е. их массовь1х долей) в 3ем-
ной коРе.

3емная кора (обшая масса принята 3а |00%) - это:
лштосфера (твердая оболочка на глубину до |7 км) - 93,06%
еш0росфера (вода морей и океанов' о3ер и рек) - 6,9!%
атмосфера (в,о3ду!]1ная оболочка на вь|со+у до 15 км) - 0,03%
Радиоактивнь|е элементь|' не имеющие стабильнь|х и3отопов,

обозначень: 3начком
[.о
2. 5!
3. А!
4. Ре
5. €а

6. \а
7. к
8. |'1в
9.н

|0. т]

1!. с|
!2. Р
!3. с
[4..г}1п
15. 5

|6. ш
!7. кь
18. г
!9. Ба
20. 7г

21' (г
22. ш!'23. 5г
24. у
25' 7п

26. €ш
27. \/
28. [|
29. €е
30. 6о

31.5п
32. у
33. ш(
34. шь
35. Рь



81. Ре
82. (г
83. [е
84' *к"
85. *Ра
86. *Ас
87. *Ро
88. *Рп
89. *1с

72. Фз
73. Р6
74. |е
75. Ац
76. Р1
77. }.,!е

78. Ёе
79. \г
80. пь

63. Р!9
64. са
65. т|
66. в!
67. 1гп
68. |п
69. А9
70. \

71. &ш

54. }ш

55. уь
56. 8г
57. }!о
58. 8ц
59. ть
60. $е
61. |-ш

62. $ь

45. с0
46. 6е
47. Аз
48. 8е
49. Рг
50. $с
51. н|
52. 9у
53. Аг

36. !-а
37. в
38' 6а
39. :}1о
40. *ть
41. 1а
42. €з
43. 8г
44. 5гп

90. *[т|р

91. *Рц
92. *Рг
93. *Рп
94. *А(
Фстальнь:е
элементь| в
природе от-
сутствуют

!.3.2. клАРки элвмвнтов
||ривелень[ -кларки химических элемецтов' вь|ра'(еннь[е мас-

совой долей (%) элемента в 3емной коре. 3лементь| располох(е-
нь! в порядке убьпвания физинеской распространенности (см.
так}!(е ра3дел 1.3.| ).

55,00
16,35
15,52
4,99
2,03
1,50
1,49
1,42

Фстальнь:е

)(имические
массовой доли

|0

9. к [,[00
!0. т! 0,[52
! !. с 0,129
12. с| 0,095
13. Р 0,052
14. 1у1п 0,028
15. 5 0,027
16. Р 0,026

17. ш 0'0250
18. |-! 0,0160
|9. (г 0,0064
20. кь 0,0060
21. у 0,0049
22. 7г 0'0040
23' 8а 0,0034
24. ш! 0.0032

|-| 0,0060
€е 0'0043
€о 0'0037
5п 0,0035
у 0'0026
ш0 0'0022
шь 0'0019
Рь 0,00[8

Р1того 99,98 мас. |'

5г 0,0029
(ш 0'0028
7п 0'0015
€о 0,00[2
8е 0,001 [

в 0,0006

[того 99,99 атомн. %

1.

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

о 49,50
5! 25,80
А| т,57
Ре 4,70
€а 3'38
[ч,!а 2,63 'к 2,4\
|г19 [,95
н 0,88

0. т! 0,410
1. с! 0,190
2. Р 0,090
3. с 0,087
4. 1у1п 0,085
5. 5 0,048
6. ш 0'030
7. кь 0,029
8. Р 0,028

19. 8а 0'0260
2$. 7п 0,0210
21. (г 0'0|90
22. ш! 0'0150
23. $г 0,0140
24. у 0,0140
25. 7п 0,0|20
26. €ш 0,0100
27. у,/ 0'0064

Фстальнь|е элементь| (в чумме) - 0,02 мас.%

|.3.3. химичвскАя РАспРостРАн вн ность
эл вмвнтов

[имические элементь[ располох(ень! в порядке убь[ван11я х11-

мической распространенности (т. е. их атомной доли, %) в 3ем-
ной коре.

|.о
2. 5|
3.н
4. А|
5. },,!а

6. €а
7. Ре
8. |'1в

2б.
26.
27.
28.
29.
30.

элементь! (в сумме) - 0,01 атомн. %

|.3.4. состАв литосФвРь]
элементь| располох(ень! в порядке убь[ванпя их
(%) в литосфере (см. ра3дел 1.3.1).



28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

(г
7г
пь
у
ш|
7п
ш
(е
€ш

н
Р
]!1п
Р
5
5г
8а
с
с|

о
5!
А1
Ре
€а
}.| а
к
;!19
т|

1. о 85,600
2. н 10,780
3. с| 1'987

}ч,}а |,1050 [ т. к 0,0416
}19 0,1326 | в. вг 0,0068
5 0,09281 ,. - 0,0028

у 0'0040
[! 0,0030
ша 0,0024
шь 0,0024
6о 0'0023
\а 0,0018
6а 0,0015
Рь 0,0015

Р1'того 99,75 мас. %

$г 0,0009
в 0'0005

46,60
27,72
8,13
5,00
3,63
2,83
2,59
2,09
0,44

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
\7.
18.

0,140
0,118
0,100
0,070
0,052
0,045
0,040
0,032
0,020

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

0,0200
0,0160
0,0120
0,0110
0,0080
0'00о5
0,0046
0,0046
0,0045

Фстальнь!е элементь[ (в сумме) - 0,25 мас. о/о

|.3.5. состАв гидРосФвРь|
{имические эл.ементь1 располо)кень| в порядке убь|в ан:1я их

массовой доли (%) в гидросфере (см. ра3дел 1.3.1).

4.
5.
6.

10.
1 1.

йтого 99,75 мас%

Фстальнь|е элементь[ (в сумме) -,0,25 мас.%

!.3.6. состАв АтмосфвРь[
|1ривелено содерх(ание га3ов в сухом воздухе (вблизи

ности 3емли) в объемнь[х и массовь|х долях:
средняя плотность сухого в0здуха |,2925 г/л (лри н.
средняя относительная молекуляр-

ная масса сухого во3духа 2ч,966 а. е. м. ].
Растворимость во3духа в воде см. Ё раз'лел е-7'.2. '

поверх-

у.)

;"

|-аз Ф6ъемная доля' |' йассовая Аоля' '/. [аз Фбъемная доля, о/, йассовая лоля, |.

ш2
о2
Аг
€Ф,
],,{е

Ёе(Ё.

78,09
2о,94
0,932
0,0318 .

0,0018
4,6.10-1
1,5.10-4

75'б2
23,13

1,2853
0,0483
0,0013

7,2.10-5
8,3.10-5

(г
н2
$'Ф
со
)(е
о3

10-4
10-5
10-5
10-5
10-6
|0-7

1,1
5,0
2,5
1,0
8,5
2,0

10-4
10-6
|0-5
1 0-6
10-5
10-7

3,2
3,5
3,9
9,7
3,9
3,3

Аругие газьп (Ё'0, 5Ф', }ч|Ёз-:.нс!, нг, Рб, Ё9, 12, шо, &п): (в сумме){
< 0,0036 объемн.о/о < 0,0145 мас.оА

'.3.7. 
жи3нвнно вАхнь[в элвмвнть|

[имические элементь| располо)кены по убь|ванию их массо-
вой доли (%) в органи3ме в3рослого человека.

|1
л!



1. о 65,04
2. с 18,25
3. н 10'05
4. ш 2,65

'9. с| 0,250
10. $ 0,210
[ [. }*19 0,100
12. Ре 0,010

13. 5! 0,010
14' 7п 0,010
[5. А! 0,001

Р1того 99,3[|

5.
6.
7.
8.

€а
Р
к
[ч,!а

1,40
0,80
0,27
0,26

Фстальнь|е элементь| (в сумме) - 0,689 мас.%

1[икроэлементь|' существеннь|е для )!(и3ни человека' }(ивот-
нь|х и растений:

1 . 10_3 мас.% - Р, }1п, (ц, 8г, 1

1.10_4 мас.% _ в, 1!, Аз, Рь
1.10_5 мас.|, - у, €г, €о, 5е, &1о, 5п

[олерл<ание водь| в органи3ме в3рослого человека:

26,5 мас.% - внутриклеточная вода
46,0 мас.% - внеклеточная вода

|.4. }о!стория откРытия 
'лементов

[.4.|. истоРичвскив пвРиодь! РА3в14т14я химии
у1 откРь|тив элвмвнтов

!.4.2. дАть! п пРиоРитвть! откРь]тпя элвмвнтов
||ривелень! авторь| и дать| открь|тия всех химических элемен-

тов. Авторьп и дать| открь|тия вь|делень| куРсивом; представле-
нь[, кроме приоритетнь|х' такх(е учень|е' внесшие больгшой вклад

'2

|!ерпод
3лементы

9исло €имволы

|.

2.

|[редалхимический
до 1! в.

Алхимический
[! - сер. [!! в.

|(лассический
1551-1750 гг.
1751-|800 гг.

(оличественнь:й
|801-1869 гг.

(овременнь:й
1870-!900 гг.

190!-1925 гг.
|926-1993 гг.

4.

5.

п

13

16
34

63

83

88
110

€ш,с,Аш,А9, Ё9

}казаннь:е вь|ше Аз, в!

9казаннь:е вь!1ше и €о, Р, Р{
}казанные вы1ше и 8а, 8е, €|, 6г, Р, Б, ,&1п, ![о,
ш, ш!, Ф, 5г, 1е, 1|, 0, [, \, 7с
9казанньге вь|1ше и А!, Б, 8г, €а, (0, (е, €з, Бг, |'
|п, |г, (, [-а, [|, ,г}19, [х!а, }.,|Б, Фз, Р6, &Б, Р}:, &ш,
$е' 5!, 1а, 1б' ть, т!, у
}/казаннь:е вь!ше и Ас, Аг, Ру, 6а, 66, 6е, }{е,

|-|',-|!', шс, 1ч{е, Ро, Рг, &а, &п, 5с, 5п, }п,
!,е, !Б
9казаннь:е вь||]]е и 8ш, Ё[, |-ш, Ра, |е
9казанньге вь|[ше и Агп, А1, вк, €[, €гп, Ё5, Ргп,
Рг, [(ш, [г, }16, \[о, }.,{р, !.,{з, Ргп, Рш, 1с, 106, 107,
108, 109, | 10

7п5п,5ь'5,РьРе,



в предска3ание' химическую идентификацию и вь|деление эле-
ментов в свободном виде' ра3работку промь[шленнь!х способов
их получения. Аля некоторь|х элементов авторь! и дать| откРь!-
тия не установлень!; эти элементь| в виде прость!х веществ' спла-
вов или соединений известнь| с древних времен или со средних
веков. 3начком * отмечень| на3вания элементов, об истории от-
крь!тия которь!х подробнее расска3ано в ра3деле 1.4.3.

€ведения об авторах открь|тий и других учень|х см. в прило_
х(ении 1.

||роисхо)}(дение названий и символов элементов см. в ра3де-
ле 1.5.

Азот*

Актиний
Алюминий*

Америций
Аргон*
Астат
Барий

Бериллий

Берклий
Бор

Бром *

Банадпай

8исмут*

8одород*

8ольфрам
[адолиний
|'аллий*
[афний
|'елий

[ерманий*

]'ольмий
,[испрозий
8вропий
)(елезо*

3олото*

Анднй
Аод*
Ар"д,й
|4ттербий

|(. [!]ееле (|769-\77\), А. Резерфор0 (1772), А. де .[|авуазье
(|775-1777), ж. [|]апталь (1790)
А. Аебьерн (1899), Ф. !'изель (!902)
А. ,г}1аргграф ([754)' )(. 3рсте0 (!825)' Ф. 8ёлер (!827-1845)'
А. €ент-|(лер .[|евилль (1854-1856)' 9. [олл (1886)' |_[. 3ру
( |886)

|.: ёш6оре, А. |шорсо и сотр. (1945)
!. Рэлей и !. Ралзай (1894)
3. €еере, !,. (орсон п (. |у1акензш (1940)
|( [ееле и й. !^ан (1774), [. Аэви (1808)' Р. Бунзен (184|-
1855)
!{. 8оклен (1798), Ф. 8ёлер и А. Бюсси (1828)' .[|. Ёильсон
(1884)' |[. ./|ебо (1898)
[ . €шборе, А.'|шорсо 11 сотр. (1949)
псевдо-[ебер (х|||-х|у вв.), л. |-ей-!!ооссак н !!.
(1808), [. {эви (1808)' Ф. $ёл'9р и А. €ент-1(;пер.[,евилль
А' Болар (1826)
А. дель Рио (|80|), н. €ефстрёл
|_. Роско (|865)

-(ху-х9| вв.), Агрикола (1550-1556), 8асилий 8алентин
(1599-1602)' 14. |[отт (!739)
[ . &авен0штл (|766), А. де.[|авуазье и )(.-Б. ]!1ёнье де ла |1лас
(|783-1785), г. Аэви (1800)
|(. []]ееле (1781), Ф. де 3луяр (1783)' А' .г}1уассан (1897)
)|(. ;!1ариньяк (|880), Ф. ,/1екок 0е Буа6о0ран (1886)
д. и. }1енделеев (1871)' Ф. /!екок 0е. Буобо0ран (1875)
А. !(остер п й. хеветлш (1923)
0. \ансен (1868), |7. /!окьер н 3. Франклан0 (1868-187!)'
}. Рамзай и }. (рукс (1895)
д. 14. ,д}1енделеев (1871), |(' 8шнклер (1886)' в. ю. Рихтер
(1886)' .[!. |{ейер (188о)
[1' [(леве (1879)
Ф. !1екок 0е Бцабо0ран (|886)
3.,\еморсе (1896-|901 )
-(3000-2500 лет до н. э.), п. п. Аносов (|84|), |. Бессемер
(1855)' ||. ;!1артен (1865)' (. 1омас (1876)

-(5000 лет до ".'.), 8. Бирингунно (1540)' п. Р. Багратион
( 1843)
Ф. Райх ац )(. Рцхтер (1863)
Б. &цртуа (|81|),,/|. !-ей-.[|юссак (|811-1813), ['..(еви (1814)
€. |еннант (1801)
Б. !т1аршньяк (1878), ж. }рбен (1907)

7енар
( |857)

(|830), Ф. 8ёлер (1830)'

Авторьп и дата открытия

.|3



}1ттрий
|(адмий
|(алий*

|(алифорний
(альций*
|(ислоРод*

(обальт
|(ремний*

|(риптон
|(сенон

(урнатовий
('юрий
.[[антан
.[!итий

.[1оуренсий

.|{ютеций
}1агний*
}1арганец*
&1едь*

]!1енделевий
}1олибден
}1ь::шьяк*

Ёатрий*

[|еодим
Ёеон
Ёептуний
Ёикель
Ёильсборий
Риобий

}{обелий

9лово*

Фсмий
[|алладиЁг
|1латина*

|[лутоний
||олоний
|1разеодим
||рометий
||ротактиний

Ралнй

[1 ро0олосенше

!9' ['а0олшн (1794)' Ф. 8ёлер (1828)
|(. |-ерман (18|7)' Ф. !||тролейер (1817) '

А. Аюамель де }1онсо (1736)' А. }1аргграф (1758)' ,с!1. (лапрот
(1797), [. .\эвш (1807)'.]'|. |-ей-,[|юссак и .[|. 1енар (1808)
[. €шборе, А. |шорсо и сотр. (1950)
|'. Аэвц (!808)' Р. Бунзен ([841-1855)
]( [ееле (1769-1771), д. [1ршстлш (1774)' А. де .[|авуазье
(1775-1777) , г. [эви (1800)
|'. Бран0т (1735), й. Бершелиус (1808)
Ф.^1ахений (1666)' й' Берцелшцс'(1823). А. €ент-(лер девилль
( 1854)
!. Ранаай п й. 7роверс (1898)
|. Ра;'озай п !т1. | роверс (1898),,[[. |1олинг (1933)' }{. Бартлет'г
( |э62)
г. н. Флёров, [!. 3вара и сотр. (1964-1969)
|'' €шборе, А, [шорсо п сотр. (1944)
|(. !у1осан0ер (1839)' Ф. !!1утман (1902)
й. Арве0сон (!817),|-. {эви (|818)' [. !'мелин (!818)' Р' Бун
зен ([841-1855)
л. г)лорсо ' ..'р. (1961_ 1971), г. [!. Флёров 11 сотр. (1965_
!э?!)
)|(. |рбен (1907)' !(. Ауэр (1907)
|. Аэвш (1808)' А. Бюсс.и (1830)' Р. Бунзен (184|-1855)
|(. [|]ееле, [. Берелан и Р|. |'ан (1774)' Р. Бунзен (184!-1855:

-(5000_3500 лет до н. э.), Агрикола (1550-1556)' 8асилий
8алентин ( 1599-!602)
[. €шборе, А. [шорсо н сотр. (1955)
|(. !!!ееле (1778), |!. йельм (1783), А. Р1уассан (|395)

- (|у в. до н. э'), Альберт 8еликий ( 1250)' ||арацельс (нанало
{т/| в.), [. Бранлт (1733-1735|
А. .[,юамель де .&1онсо (1736)' А. ;}1аргграф (|758)' }1. (лапрот
(|797)' г. !эвш (1807)' л. [ей-.[[юссак и /|. 1енар (1808)'
Р. Бунзен (184|-1855)
|(. Ауэр (1885), Ф. }1утман (1902)
!. Ралзой п А4. |раверс (1898)
3. Р1аклшллан и Ф. 3йблсон (1940)' [. (иборг и А. 8аль (1942)
А. !(ронсте0т (1751), 1. Бергман (1775)
г. |{. Флёров, Р|. 3вара 11 сотр. (1970)
ч. 1атцетт (180|), г. Розе (1844)' к. Бломстрандт (1866),
)(. !}1ариньяк ([866)
[. 6иборг, А. |'иорсо и сотр. (1957_1958|' г. н. Флёров 11 сотр.
( ]'57- | 

'65)_(4000 лет до ".'.), 
Р. Бэкон (2-я половина )(![! в.), псевдо-

!*б9р (х|!1-х|у вв.), А. }1п6авпй (1597)''3. }(охен (1899)
6. [еннонт (1904)
!. 8оллостон (1803)

-(в Рвропе с )(![|| в.), А.де 9льоа (1738)' Ф. Ахарл (|т79),
}. 8олластон (1804)
|'. €шборе, 3. !у!аклшллан \1 сотр. (1940)
]у1. €кло0овскоя-|(лорш н [1. !(юрш (1898)
|( Ауэр (1885), Ф. |г1утман (1902)
!. йаршнскш' /!. [лен0еншн и 1|. (оршелл (1945)
Ф. |он н 1. /|айтнер (!913-1918), Ф. €о00ш уг А' &рэнстон
( 1018)
/у1. €кло0овская-|(юрш, 1. &горш п )[{. Бепон (1898)' 3. .(емар-
се (|901), А. Аебьерн (1910)

Авторы н дата открытия

,4



1 ро0оллсенше

Ёазвание Авторы н дата открытпя

Радон

Рений
Родий
Ртуть*
Рубидий
Рутений
(амарий

€винец*
(елен
(ера*

€еребро*

€кандий
€тронший

€урьма*

1аллий
[антал
1еллур
1ербий
1ехнеций
1итан

1орий
1улий
}/глерод*

9ран
Фермий
Фосфор*

Франший
Фтор*
[лор*

[ром*
(езий
[{,ерий

[1,инк*

[ирконий
3йнш.птейний
3рбий

Ф. Аорн (1900)' 3. Резерфорд и Ф. (одди (1902)' }. Рамзай
( 1003)
8. !{о00ак н |]. [акке-!]о00ак (1925-1928)
!. 8олластон (1804)
*(2000 лет до н. э.), [. Брандт (1735)
Р. Бунзен п [. |(шрхеофф (1861)
к. к. |(лацс (1844)
Ф. !1екок 0е Бцобо0ран (1879), 3. .[!,емарсе (190|), Ф. ,г!1утман
( 1$02)
;(5000_3400 лет до н. э.), Агрикола (1550_1556)
1. Берцелшус }1 []. [ ан (1817)
-- (5000 лет до ". 

,.), Р. Бэкон (2-я половина [|!! в.), псевдо-
|'ебер (х|||_х|у вв.), 8асилий 8алентин (1599-1602)
_(5000-4500 лет до н. э.), в. Бирингунно (1540)' Агрикола
( 1550-|556)
д. и. }1енделеев (1871), /1. [|шльсон (1879), ||. [(леве (1879)
А. !(рофор0 н ! . !(руколенк (1787)' Р1. (лапрот (1793)' ['. Аэви
(1808)' Р. Бунзен (1841-1855)

- (3000 лет до 
". 

,.), ||арацельс (нанало [9| в.), 8асилий 8а-
лентин (1599-1602), г. Брандт (1735)
|. |(рукс (1861)' !(. /|ами (1862)
А. 3кёбер) 1лв0э1, }л. 8олластов (1809), й. Бершелиус (1в24)
Ф. |у1поллер фон Райхенштейн (1782)' м. [(лапрот (1798)
](. !|1ос'ан0ер (1843)
3. €еере п &. [!ерршер (1937\
9. |ре|ор (!7в9-!791,' м. !(лапрот (179|-1797)'Ё1. Бершели-
ус (1825)' Ф.8елер и А. €ент-1(лер Аевилль (1875),.[!. }{ильсон
( 1887)
й. Берцелшус (!828), .[. Ёильсон (!вв3)
1. ](леве (1879)

- (50 ть!с. лет до н. э.), А. де .[|авуазье (1775-1777)' €. 1ен-
нант и 9. 8олластон (1796)
*1. |(лапрот (1789),3. |[елиго (1841)' А. /!1уассан (1896)
|'. €шбора, А. |'шорсо 11 сотр. (1952)
\. Бран0 (1669)' 14. |(ункель (серелина 1670-х гг.), Р. Бойль
(1680)' А. &1аргграф (|750)' Ф. 8ёлер (1829), А. [||рёттер
( 1847-184$)
|т!. 1ере (1939)
|(. |]]ееле (|771)' А. Ампер (1810)' А. ,с}1уассан (1886)
Р1. |'лаубер (1648)' |( [ееле (1774), !(. Бертолле (1786-1789)'
[. Аэви (1810)' .]'[. [ей_.||юссак (1811_1813)
!!. 8оклен (!797), Р1. 1(лапрот (1797|, Р. Бунзен (|841-1855)
Р. Бунзен н |^. !(шрхеофф (1861), [(. €еттерберг (1882)
й. Берцелшус и 8. [шсшнеер (1803), [т1. |(лапрот (!603), (. Ао-
сандер (1839)
_(5000-3000 лет до н. э.), 8асилий 8алентин (1599_1602)'
А. !!1аргграф (1754)' _[4. ['енкель (172\), [. Бранлт (1735)
Р1. |(лапрот (1789), й. Бершелиус (1825)
|'. €шборе, А. [шорсо у1 сотр. (1952)
|(. !1осан0ер (1843), [.. }1ариньяк (1878)



|.4.3. истоРичвскив сввдвния оБ откРь|тии
н вкотоРь!х эл вмвнтов

||ривелень! сведения о6 открь|тии распространеннь!х химиче-
ских элементов' отмеченнь|х в ра3деле |.4.2 3начком *. |1редстав-
лень| вах<нейгшие химические реакции и процессь|' исполь3ован-
нь!е для химической идентификаци14 и получения элементов в
свободном виде' их' вах(нейгших соединений.

€ведения об авторах открь|тий и о других учень!х см. в при-
лох(ении 1.

|!роисхох(дение названий элементов см. в ра3деле 1.5.
Азот. Фткрьпт [. Резерфорлом в |772 г. Фн сх(игал на во3духе

уголь |4 серу (с + 5 + 2о2 - €Ф, * $Ф:). Фбразующуюся смесь
га3ов пропускал чере3 известковую воду [2€а(ФнБ+[Ф'*5Ф2:_€а6Ф.{ *(а5Ф3+ +2н2о] и в остатке получал га3' не поглоща-
емьпй раствором щелочи. 3тот газ гасил пламя свечи (не поллер-
)кивал горение) |1 вь|зь!вал уду1шье подопь|тнь|х х(ивотнь[х (не
поддерх(ивал дьпхание). А. де ,[[авуазье дока3ал (|775-1777),
что га3 Резерфорда входит в состав во3духа наряду с кислоро-
АФ[, и на3вал его а3отом (латинское на3вание элемента введено
в 1790 г. )|(. [1[апталем). €оединения а3ота - аммиак }ч{Б, и со-
ли аммония (шн4с1, шн4нсоз и АР.), а3отная кислота Ё\Ф, и ее
соли (нитрать: }х[а}'.1Ф3, кшо3, А9}.|Ф3 и др.) - бьпли и3вестнь|
еще 3ападнь|м алхимикам ()(|-х!!] вв.).

Алюминий. Фткрьпт х. 3рстедом в 1825 г. @н восстановил
хлорид этого элемента амальгамой кал\4я при нагревании
(А1с13+3к:3((1+А1) и вьтделил металл. |1озх(е способ 3рсте_
да бьлл улунтпен Ф. 8ёлером (он брал для реакции чистьпй ка-
лий), ему х(е принадлех(ит описание химических свойств алюми-
н}1я. Бпервьле алюминий промь|1шленнь!м способом получил в
1854 г. А. (ент-(лер !,евилль по способу Бёлера (с заменой калия
на более безопасньлй натрий). [ол спустя на ||ари)1(ской вьтстав_
ке он продемонстрировал первь!й слиток металла, ? 8 1856 г. вь|_

делил алюминий электроли3ом расплава хлорида в присутствии
поваренной соли [2А1с|3:2А1 (катол)+3с121 1анол)1. Б России
алюминий назьлвали в то время <(серебром и3 глинь|>>' так как
главной составной частью глинь| является глино3ем А13о3. ||ро-
мь!1пленньтй способ получения металла электроли3ом расплава
А|2о3 в криолите [2А1'Фз:2А\ (катол)*3Ф'1 (анол)] разработан
не3ависимо друг от друга 9. [оллом и |[. 3ру в 1886 г. !,войная
соль алюминия 11 калия - квасць! кА1(5Ф')' -|2н2о - и3вестна
с глубокой древности (у1!-у вв. до н. э.).

Аргон. Фткрьпт {. Рэлеем и 9. Рамзаем в 1894 г. по характеР-
ному спектру. Рэлей 3аметил' что химически чисть[й азот (полу-
неннь:й, например' в ре3ультате реакции шн4шо2_ш2+2н2о)
и атмосферньпй а3от (вьпделенньпй и3 )кидкого воздуха) имеют
ра3личную плотность: первь:й всегда несколько легче' чем вто-
рой. Рамзай, пригла1||енньпй Рэлеем объяснить эту 3агадку при-
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родь!' дока3ал' что ра3личие в пл0тности во3никает и3-3а присут-
ствия в во3духе более тях(ель!х примесей, главнь:м обра3ом арго-
на. Различие в плотности не3начительно (1,25! г/л для чистого
\2 и 1,257 г| л для атмосферного }.{'), поэтому открь1тие аргона об-
ра3но на3вали <<торх(еством третьего 3нака (после запятой)>>.
Рамзай описал свойства аргона и установил его место в |1ерио-
дической системе элементов (3-й период' !|11А-группа). 3атем
бьлли открь1ть| все остальнь|е элементь! !|1|А-группь[ - благо-
роднь!е га3ь!.

Бром. Фткрыт А. Баларом в 1826 г. Фн действовал хлором на
рассол морских солянь|х промь|слов' содер)1(ащий бромидьп
(2Бг_ *€!'*Бг'+2с1_). Бах<нейгшим источником брома слу-
х(ат прир0днь|е водь| нефтяньпх и га3овь|х сква)кин' морей и не-
которь|х минеральнь|х источников' а такх(е рассоль! калийного
прои3водства.

8исмут. [4звестен со средних веков. Ф вьпделении этого метал_
ла в свободном виде сообщают в своих сочинениях Агрикола, Ба-
силпй Балентин 

'1 
т. Бергман. {,имическую индивидуальность

висмута установил и. |1отт в |739 г. Фксид в!2о3 у)ке в
ху1 в. исполь3овал|1 как х{елто-коричневую краску' а нитрат
в!(шо3)о _ как косметическое средство (испанские белила).

8одород. Фткрьлт [. [(авенди1шем в 1766 г. |!ри действии раз-
бавленной серной кислоть| на цинк он наблюдал вь!деление га-
3а - (<горючего во3духа>> (7п * н25о4 _ 7п5Ф' * Ё, 1 ). |(авен-
дигш обстоятельно исследовал физико-химические свойства этого
га3а: он обнаружил' что водород очень легкий (знанительно лег-
че воздуха) и продуктом его сгорания на во3духе является вода
(1784). в 1783*1785 гг. А. де.[|авуазье и )|(._Б..г}1ёнье де ла
|!лас осуществили опь!ть| по синте3у водь[ при сгор ан!4\4 водоро-
да в кислороде над ртутью (2А'*8'_2н2о) и восстановлении
раскаленного оксида хселеза(||[) волоРодом (Ре'Ф3{3Ё'_2р.1
+3н2о)' а так)1(е опь|т по ра3ло'(ению водяного пара нагреть|м
х(еле3ом (2Ре+3н2о:РеэФз*3Ё'). |1озх<е |'. Аэви провел Ра3-
ло)1(ение х<идкой водь| электроли3ом |2н2о -2|1э| (катол)* о'1
(аноА)1.

['аллий. €ушествование и свойства неизвестного элемента -эка-алюминия (которьпй дол)1(ен 3анять место в ||ериодической
системе под алюминием) бь:ли очень точно предска3ань[
А. и. .&1енделеевь|м в 1871 г. на основе |1ериолического закона.
Фткрьпт галлий Ф. ,[[екоком де Буаболраном в 1875 г. и вь|делен
им в чистом виде и3 цинковой обманк|1 (минерал сфалерит). 3а
это ученьпй уАостоился похваль| .&1енделеева' назвав1пего .[[екока
<<истиннь!м укрепителем |1ериолического закона>>.
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€равнение свойств эк8-алк)мпния н галлпя

' 3лелент
положение в |[ериоди-
ческой системе

порядковьгй номер
метод открытия
атомная масса (а. е. м')
степень окисления

/у1еталл
плотность (г'7см3)
температура плав]|енпя
поведение на во3духе
метод получения

отношение воде

отношение к кислотам

отно!шение к щелочам

@ксш0

формула
плотность (г'7см,)

|ш0роксш0

формула
химнческие свойства
отно!шение к щелочам
и гидрату амм[1ака

€ульфат
формула
отно1шение к кипящей
воде
отно|шение к раство-
рам карбонатов

|(васцы
образование
формула

*лорш0

формула
летучесть
температура кипения

€ульфш0

формула
осаждение из раствора

9ха-адюминий & |аллп* 6а

8 периоде - после цин-
ка' в группе _ под алю_
минием

31
6пектральньгй аналшз
69
+|п

5,9
/[егкоплавкий
9стойчив
Босстановление и3 сое-
динений

Булет реагировать при
нагревании
БуАет легко реагировать

Булет реагировать

Р'Ф.
5,5

к(он)3
6лабоосновньге
БуАет растворяться

к2(5о1)3
Буает давать осадок
осн6вной соли
Будет давать осадок

Аа
кк(5о4ь

кс|3
8ьгсокая
Ёизкая

&'$,
}!е будет

4-й период, 1!!А-группа

31
€пектральнь:й анализ
69,72
+ш1

5,904
!', 29,78"с
}стойчив
Босстановление оксида во_
дородом или электроли3
раствора хлорида
Реагирует с кипящей во-
дой и перегреть!м паром
/1егко реагирует с Ё(!
(вьпделение Ё')
Реагирует (вь:леление Ё2)

6а'Ф,
5,88

6а(0Ё),
Амфотерные
Растворяется, образует
[6а(ФЁ)']-

6а, ($Ф'),
Аает осадок соли
6а(5Ф.)ФЁ
,(ает осадок 6а(Ф!!), (вьп-

деление со2)

Аа
(6а(5Ф'),

6а€!.
8ысокая
,*", 20|,3 'с

6а'5.
Ёе осах<дается' но' гидро-
ли3уется с обра3ованием
осадка 6а(ФЁ), и газа Ё'5
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|'ерманий. €ушествован|1е у\ свойства неизвестного элемен-
та 

- 
эка-с!4лцц\1я (которьлй дол}{(ен 3анять место в ||ериоАине_

ской системе под кремнием) бьлли очень точно предска3аны
д. и..:}1енделеевь:м в 1871 г. на основе |1ериолинеского закона.
Фткрь:т германий !(. Бинклером в 1886 г. при исследовани11 м\1-
нерала аргиродит' им вь|деленьт 6е5, и 6еФ2. |1осле опубликова-
ния сообщения об открь|тии германия йенделеев и одновремен-
но с ним в. ю. Рихтер и 

")'|. :!1ейер ука3али 3инклеру на совпаде-
ние со свойствами эка_силиция. Бинклер подтвердил это даль_
нейгшими исследованиями. @н удостоился похвалы }1енделеева,
назвавшего Бинклера <<истиннь!м укрепителем ||ериодического
3а кон а>>.

€равнение свойств эка-с]|лиц!|я п герман!.я

3лемент
положение в |!ери-
одической системе

порядковьгй номер
атомная масса (а. е. м.)
степень окисления

||4еталл
плотность (г/см3)
метод получения

отно!1|ение к кислотам

@кссл0ы

формуль:
плотность вь|сшего ок-
сида (г/см3)

[ш0роксш0

формула
химические свойства

1лорш0ьс

формульг

Бьосцлцй хлоршё
агрегатное состояние
при 20 "(
летучесть
температура кипения
("с)
плотн^ость при 20 '€
( г/см')
отношение к воде

3 периоде - после эка-
алюминия (галлия); в
группе - под кремнием
32
72
+||' +|у

5,5
Босстановление из сое-
динений
Ёе булет вытеснять }|,

ко' ко,

4,7

6е(Ф}{),
€лабоосновньге

кс19' &с14

)|(идкость

Бьгсокая
90

1,9

Будет легко разлагаться

4-й период' 1!А-группа

32
72,61
+||' +|у

5,35
3осстановление 6еФ2 или
(1]6еР'| водородом
Ёе реагирует с Ё€! п
Ё'$Ф. (разб.)

6еФ' 6еФ,

4,703

6еФ'.пЁ'Ф
Амфотернь:е

6е€19, 6е€|*

)|(идкость

8ьтсокая
83,1

1,880
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|7 ро0олэкенше

ёцльфш0

формула
отношение к раство_
ру }.{Ё,Ё5

3ка-силиций Р |ерманий 6е

&$,
Будет растворяться

0е$,
Раство6|яется, обра3ует
{6е5'|2_

[елезо. |4звестно с глубокой древности ({ревний Ргипет,
Андпя, ||ерсия); х(елезнь!й век 

- 
эпоха в развитии человечества'

наступив1шая в начале 1_го ть!сячелетия до н. э. в свя3и с рас-
простРанением вь|плавки желе3а и изготовления }{(еле3нь!х ору-
дий труда и оружия; х(еле3нь|й век пришел на смену бронзовому
веку (см. рубрику <<?![едь>). 6таль появилась впервь|е в Ан\итц
()( в. ло н. э.), чугун - только в средние века. восточнь|е мастера
(в €ирии) умели вь|плавлять особо стойкую литую сталь (булат),
упоминаем}ю еще Аристотелем (|у в. до н. э.). }казание на х(е-
ле3о как на определеннь|й металл имеется в ветхом 3авете и у
|омера. |1ервое )келе3о' исполь3ованное чедовеком' имело метео_
ритное происхождение. по-видимому' в [ревнем Бгипте (!| в. до
н. э.) появились первь|е горнь| (обь:ннь:е ямь|) для вь|плавки ста_
ли' ли1шь во 11 в. они бь!ли 3аменень1 шахтнь!ми печами. Аомен_
нь|е печн для вь!плавки чугуна и3вестнь| с ху! в. во Франц'у114 и
Фландрии. ]огда х(е во3никли способь| передела чугуна в сталь
сильнь|м продуванием воздуха. €овременнь|е методь! вь!плавки
стали и3 чугуна (прошессьп Бессемера, }1артена и 1омаса) изоб-
ретень| во 2-й половине [![ в. €екрет 6улата, утеряннь!й в
х||!-х|у вв.' Раскрь|л в середине х|х в. п' п. Аносов.

3олото. 14звестно с глубокой древности у всех культурнь|х на-
родов; первь:й металл, нашедтший применение в доисторическую
эпоху. Б .(ревнем 8гипте широко употреблялся сплав 3олота с
серебром (самородное 3олото) - асе.||1' в !ревней |_решии -электрон' !,обь:вался металл и3 3олотоноснь|х россь:пей (самь:й
крупнь:й и3 найденнь|х самородков весил 1 12 кг), из него чекани-
ли монету' делали ювелирнь|е укра1шения. [ревние греки и Рим-
ляне 3нали свойства 3олотой амальгамь| - сплава золота со
ртутью. }казание на золото как на определенньтй металл имеет_
ся в Бетхой 3авете и у [омера. 6реАневековь;е алхимики (вплоть
до ху в.) безуспе!].!но пь|тались найти некий <философский ка-
мень>)' которь:й бьл позволил превратить неблагороднь|е металль|
в 3олото; они 

'{е 
одновременно разработали методь1 вь1деления

и очистки металла' наблюдали растворение 3олота в парской
водке (смеси концентрированнь|х ншо3 и Ё61) и и3учали свойства
сплавов' о чем свидетельствуют сочинения Б. Бирингуччо. €по_
соб и3влечения 3олота и3 руд (шианирование) открь:л [|. Р. Баг-
ратион д 1843 г. 3тот способ исполь3уется и сегодня {Аш (в ру-
де)+8сш_ +2н2о *Фэ:+ [Аш(сш)']- +4он-, 2 [Аш(сш)1]- {
{7п:|7п(€ш),Ё- {2Аш { (нистое)}.
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}|од. Фткрьпт Б. (уртуа в 181 1 г. [|ри кипячении серной кис-
лоть| с рассолом 3оль| морских водорослей он наблюдал вь!А€л€,
ние фиолетового пара' при охлах(дении превращающегося в тем_
нь|е кристалль| с ярким блеском (2}.{а | + н25о4: 12 + 5о2 +
+2н9о+ша'5Ф.). 3лементарная природа иода установлена в
1811-1813 гг..[!. [ей-.[!юссаком (а нуть по3х(е и !'. [эви). |'ей-
)'!юссак получил такх(е многие прои3воднь:е (Ё|, н|о3, !2о5, !с!
и др.). Ба:кнейпшим природнь|м источником иода слу}кат буровьпе
водь: нефтянь|х и газовь1х сква>*(ин.

(алий. Фткрь:т [. Аэви в 1807 г. ||ри электроли3е вла}кного
едкого кали 1(Ф}{ на ртутном катоде он получил амальгаму ка-
лу!я' а после отгонки ртути - чисть:й металл [4кон:4( (Ё8-
катод)*Ф'| (анол)+2н9о]. .[|,эви определил его плотность' и3у-
чил химические свойства, в том числе ра3ло}{(ение водь!
(2к+2н9о:2кон+н91) и поглощение водорода (2(*Ёя:
:2кн). в 1808 г. .]_[. [ей_"]'[юссак и .}'|. 1енар вь|делили калий хими.
ческим путем - прокаливанием кон с углем (4кон*€:
:4к+со2+2н2о). €оединенпя калия (кон' к2со3 и др.) бь:ли
и3вестнь| еше арабским и западнь!м алхимикам: они получали
(Ф[1 (в смеси с }.{аФЁ) сильнь|м нагреванием нега|пеной извести
€аФ с вла>кной золой морских растений, содер){(ащей |('6Ф, и
|,!а'€Ф, (к2со3+саФ{|{'Ф:2(ФЁ*€а6Ф'). |!роизводство по-
таша (2€Ф3 вь|щелачиванием лревесной зольт бьтло одним и3

ра3вить|х промь|слов .[ревней Руси. Фтлиние |(2€Ф3 от \а2€Ф3
доказал А. .(юамель де йонсо в 1736 г.' ра3личие соединений
калия и натрия в окрашивании пламени обнарух<ил А. .г!1арг-
граф в |758 г. (ак установпл в 1797 г. .г}1. 1(лапрот, калий содер-
х(ится не только в растениях' но и в минералах (алюмосиликат_
нь|х породах). €оли кал11я прочнее удерх(иваются землей, нем
соли натрия; поэтому натрий концентрируется в морях' а калий
рассеян в почве' откуда он усваивается растениями. "'|

|(альций. Фткрьлт |. Аэви в 1808 г. ||ри электролизе на ртут-
ном катоде влах<ной гашеной и3вести (а(ФЁ), он получил амаль-
гаму' а после отгонки ртути - чисть:й кальций [2са(онБ-:2€а (Ё9-катол)* Ф'1 (анод)*2Ё2Ф]. |[оз>ке Р. Бунзен вь|делил
металл электролизом расплава хлорида [€а€|':€а (катол)*(1э1
(анол)]. |1риродное соединение кальция - и3вестняк (мрамор, мел)
€а€Ф, прйменялся с древних времен (у|-у вв. до н. э.) как строи_
тельньпй материал' удобрение и нейтрали3атор уксуса' а и3весть
€а0 и гипс €а5Ф' -2н2о использовались для приготовления строи'-
тельнь!х растворов. |(альций 

- 
наиболее распространеннь:й ме_

талл в х(ивь|х организмах.
|(пслород. Фткрь:т [(. 111ееле в 1769-1771 гг. и независимо

от него .{. ||ристлп в 1774 г. |'а3, которь:й собирал [1!ееле при
прокаливании ЁвФ (2Ё9Ф:2Ё8*Ф:), А9'€Ф, (2А9'€Ф':
:4А9{2(Ф'*Ф'), кшо3 (2кшо3:2(|т{Ф'-1-Ф2) и смеси ;{пФ2
с Ё'5Ф, (2}1пФ, * 2Ё25Ф1: 2?}1п5Ф, { 2Ё'Ф * Ф'), поддер)!(ивал
горение и дь|хание; к тем }(е вь!водам при11]ел и |1ристли. Боль-
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!шой вклад в определение состава воздуха и химическую иденти-
фикапт.ию кислорода внесли А. де .[|авуа3ье и [. Аэви (см. рубри-
ки <Азот>>, .Бодород>). [!ри об>киге металлов в кислороде бь:л
открь|т 3акон сохранения массь| (м. в. .[[омоноёов, А. де .}_|аву-

азье). 9казание на то' что воздух является смесью га3ов' впер-
вь!е встре'чается у ,[!еонарло да Бинчи (конец )(! в') - вь|дающе-
гбся хуАо>кника эпохи Бозрох<ден|1я, та,лантливого ученого и ин-
женера.

(!:емний. |1редсказан в 1810 г. й. Бершелиусом. |!озх<е (в
1823 г.) он вь|делил аморфнь:й кремний путем восстановления
фторида 5!Р. калием (5|Р,{4!(:4!(Р*5!) и подробно описал
его химические свойства. (ремень (кремнезёмнь:й камень) бьпл
основнь!м материалом для вь}делки орулий труда и !,ля вь|сека-
ния огня у первобьттньтх людей (эпоха каменного века,2 млн.-
6 ть:с. лет до н. э.). ;{инерал горньпй хрусталь (прозраннь:й
кварц) 5!Ф2 знали еще дрёвйие греки в | в. 6амь:й крупнь:й из
найденньтх до сих пор кристаллов кварца весил 1,5 т. €войство
(емента затвердевать в воде открь!ли в [р'евнем Риме (1 в. до
н. э.). €теклоделие во3никло в }1есопотамии (11!'в. до н. э.). €ек-
ретное и3готовление фарфора в |(итае известно с !! в', в Бвропе
(€аксония) раскрь|л (Ёо лерх<ал в тайне) секрет фарфоровой
массь| Р1. Бёттгер в начале ху||1 в. Б России ра3витием прои3-
водства стекла' фарфора и пигментов для них мь| обязаньп
м. в. .[|омоносову и д'. |4. Биноградову; последний раскрь[л
Аревний секРет белого фарфора.

.:1[агний. Фткрь:т [. Аэви в 1808 г. |[ри электролизе вла'(ного
оксида }19Ф на ртутном катоде он получил амальгаму этого ме-
талла [2;!19Ф:2}19 (Ё9-катол)}Ф'{(анол)]. 9истьпй магйий
химическим путем вь!делил А. Бюсси в 1830 г. (!}19€[2{2(:
:2(€!*}19). Р. Бунзен несколько по3)ке провел электроли3 распла-
ва [!\49€!':!!19 (катол){61'|(анол)]. Фксил !!19Ф (жх<ёная маг-
незия) известен с начала ху||| в.' а горькая (английская) соль
;!19$Ф..7Ё2Ф у>ке в )(!1|! в. црименялась в Англии как лечебное
ср.едство' добьпваемое из водь| минеральных источников.' й"р.а"ец. Фткрьтт (. [1|ееле, 1.' Бергманом и й. [аном в
|774 г. |[ри прокалу1ван|111 смеси !!1пФ, с углем они вь|делили ме-

талл (.:}1пФэ*€:€Ф'*.г!1п) и и3учили его химкческие свойства.
6тек|оварь1 еще в древние времена использовали природнь:й
?!!!пФ, (минерал пиролю3ит) лля обесшвечивания 3еленого х(еле-

30содер}(ащего стекла (и назь:вали минерал (<стекольнь|м мь|-

лом>>). 1акой способ применяется и сег0дня.
д!1едь. йзвестна с глубокой дРевности в чистом виде и как

сплав с оловом _ бронзо. Бронзовьпй век - эпоха в ра3витии че_

ловечества' х'арактери3ующаяся применением бронзьп для изго-
товления доматшней утвари' орулий труда и орух(ия. |1о_видимо_
му, в доисторическое время человеку слупайно удалось-получить
э|от сплав (Ёрокаливанием меди с минералами олова), более лег'
коплавкий и луч1|]е поддающийся обработке' чем сама медь.
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}казание на медь имеется в Бетхом 3авете и у !'омера. }1едь из-
редка встречается в самородном виде' самь:й крупнь:й из- най-
деннь|х самородков весил 420 т. 3елень:й малахит €ш'6Ф'(@}{),
умели ра3лагать на €цФ, €Ф2 и Ё'Ф еще древние римляне. }1но_
говековой опь|т извлечения меди из руд описан Агриколой (сере-
дина )(!! в'), а в сочинениях 8асилия 8алентина приведен спо-
соб вьтделения меди и3 раствоРа медного купороса (вь:теснение
х(елезом: €ш5Ф'{ Ре: Ре$Ф+* сц { ).

йышьяк. Р1звестен в виде соединений с глубокой древности.
Аристотель (|9 в. до н. э.) упоминает золотисто_х(елтьлй Аз'53
и ядовить:й бельпй Аз2Ф3. в 1250 г. Альберт Беликий описал свой-
ства мь|!||ьяка пр14давать х<елть:й цвет бель:м металлам и отбе_
ливать медь (наивное алхимическое х(елание перевести все не-
благороднь:е металль{ в х(елтое 3олото и белое серебро). ||ара-
цельс в начале [!! в. открь!л мь|1пьяковую кислоту Ё.АэФ..
в 1733 г. [ . Брандт впервь1е пока3ал' что <<бельлй мь|шьяк>> Аз2Ф3
является оксидом' и вь|делил и3 него элементарнь:й серь:й
мь!1шьяк' а такх(е описал его химические свойства.

}!атрий. Фткрьлт [. [эви в 1807 г. ||ри электроли3е влах(ного
едкого натра }.]аФЁ на ртутном катоде он вь|делил амальгаму'
а после отгонки ртути _ чисть:й натрий [4}{аФЁ:4[а (Ё9-ка-
тод)-ЁФ'| (анод)+2н2о]. .[|,эви отметил легкую окисляемость
натрия на во3духе' изучил его действие на воду (2}х]а*Фэ:
:[:{аэФ, 2[а*2Ё2Ф:2[.{аон+ Ё,1 ). в 1808 г. .[!. |ей_.|[юссак и
.[[. 1енар получили металл химическим путем - пРокаливанием
щелочи с желе3ом (6}{аФЁ*2Ре:6\а{Ре'Ф'{3н2о). Боль_
шой вклад в идентификацию натр|1я внесли А. .(юамель де .|[он-
со, А. }1аргграф и &1. (лапрот (см. рубрику <|(алий>>). },|здревле
человек употреблял в пищу поваренную соль [.{а€1, она вь|соко
ценилась и3-3а трудности солеварения - вь|паривания приРод-
нь|х солень|х вод. Б Бетхом 3авете упоминается природная сода
|.,[а2€Ф3, добьпвавппаяся |13 египетских содовь|х о3ер и употребляв-
шаяся для приготовления'мь|ла и варки стекла. Фткрьлтие суль-
фата !.{а25Ф4 и его лечебнь:х свойств припись|вается 14. |лауберу
(1648). |!ромьлшлеЁ1{ое полунение содь| по способу €ольве ведет-
ся с 1863 г. в Бельгии (в Росс14и - с 1869 г.).

Флово. 14звестно с глубокой древности в виде бронзь:
(см. рубрику <</!1едь>>). 9казание на олово как на определенньлй
металл имеется в Бетхом 3авете и у [омера. 9истое олово г1олу_
чено не ранее )(|| в., о нем упоминает в своих трудах Р. Бэкон.
Ао этого олово всегда содерх(ало переменное количество свинца
(сплав олова со свинцом - припой). Фсобенно у древних греков
и римлян ценился <<бель:й свинец> (т. е. понти чистое олово) из_
за своей большей твердости по сравнению с (<чернь|м сви}!цом>)
(понти чисть|м свинцом)' .г}1еталлургия олова описана в сочине-
ниях псевдо-|'ебера (прокаливание касситерита 5пФ2 с углем:5пФ'{€:€Фэ*5п). )(лорил 5п€1' получил впервь|е А. ./!иба_
вий в 1597 г. Аллотропию олова и явление <<оловянкой чумь|>)



(рассь:пание олова в поро1|]ок пРи ни3ких температурах) объяс-
нил 3. (охен в |899 г. (белое олово при охлах(дении переходит
в порошок серого олова). Аз'за ра3ру1|]ения паяннь|х оловом ка_
нистр с керосином и банок с продуктами погибла в 1912 г. экспе_
диция Р.-Ф. €котта _ английского исследователя Антарктидь|.

[!латина. €амородки платинь1 - 
<<белого 3олота>> (вернее,

сплавов с другими металлами семейства платинь|' а такх(е с
медью, }!(еле3ом и золотом) находили еще в древние времена в
Ёгипте, |4спании' А6иссинии' на острове Борнео. ||ервьле досто-
вернь|е сведения о существован||у| в природе этого элемента от-
носятся к началу ху!!! в.' когда платина бьтла обнару)кена в 3о_

лотоноснь|х песках |(олумбии. 3 8'вропе платина стала и3вестна
после 1738 г., когда А' де 9льоа приве3 ее образць: и подробньгй
отчет об этом металле из }Ф>кной Америки во Франшию и Аспа'
нию. )(имические свойства платинь| изуч14л Ф. Ахарл, в чистом
виде металл получил 9. Болластон в 1804 г.

Ртуть. 14звестна с древних времен. Ёередко ее находили в са-
мородном виде (х<идкие капли в горнь|х породах), но чаще полу-
чали обх<игом природной кйновари Ё95 (нв5*Фэ:Ё8*5Ф')'
Аревние греки и римляне исполь3овали ртуть для очистки 3оло-
та (амальгамирование и отгонка ртути), знали о ядовитости са_
мой ртути и ее соединений, в частности сулейй }{9€1'. }1ного ве-
ков алхимики считали ртуть главной составной частью всех ме_
таллов и полагали, что если >кидкой ртутн возвратить твердость
(с помощью серь| и мьпгшьяка), то получится золото. Фднако, про_
водя такие наивнь|е и безнадех<нь!е опь|ть[ по трансформашии
неблагоролнь!х металлов в золото, алхимику! параллельно !{ако-
пили много даннь|х о способах получения ртути и ее химических
свойствах. Бь:деление ртути в чистом виде описано [. Брандтом
в 1735 г.

€винец. Р1звестен с глубокой древности. Азделия и3 этого ме-
талла (монетьп, медальонь|) использовались в !,ревнем 8гипте,
свинцовь|е водопроводньте трубьп - в !,ревнем Риме. }казание
на свинец как на ог1ределеннь:й металл имеется в Бетхом 3авете.
Бь:плавка свинца бь:ла, г!о_видимому' первь]м и3 известнь|х че_
ловеку металлургических лроцессов (2Рь5 + 3о2: 2Рьо + 25о2,
2Рьо*[:2Рь+€Ф2). |!рироднь!е соединения свинца - мине-
ральт глёт РБФ (красньтй), с!,рик (Рь;[Рь[у)о4, |!|.|!€Ё[1 РБ5 и це-
руссит Рьсо3 так}ке бь:ли известнь| древним грекам и римля-
нам; гидроксокарбонат Рб3(6Ф3)'(ФнБ ш]ироко применялся как
минеральная краска и косметическое средство (см. -рубрику
<<Флово>>). Больгпое количество свинца исполь3овалось до сих пор
(вместе с сурьмой и оловом) для отливки типографских шрифтов.

€ера. 14звестна с глубокой древности (о ней есть упоминание
у [омера). €еру находили в самородном виде, исполь3овали для
приготовления красок и уничто)кения вреднь|х насекомь|х' и3 нее
готовили косметические и медицинские пРепарать:' сернисть:й
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га3 5о2 применяли для беления тканей. } алхимиков сера счита-
лась одним из <<начал)> всех металлов (признак горючести и х(ел-
той окраски), нто подробно описано в трудах Р. Бэкона ([!!! в.).
Б срелние века (после {,| в.) алхимики научились готовить купо-
росное масло _ серную кислоту н25о4 при нагревании серь1 с
селитрой кшоа (Басилий Балентин) или х(еле3ного купороса
Ре5Ф*.7Ё'Ф с квасцами кА|(5о4)2. !2н2о (псевдо-|ебер). Фаб-
ричнь1м способом серная кислота получена впервь!е в Англии и
[1[отландии в середине ху{!| в. (овременньтй (контактньтй) спо-
соб полунения серной кислоть| разработан в {,!)( в. 14сходньлм
сь|рьем слу)кили пирит Ре(59) и другие сульфиднь:е рудь|; их об-
){(игали' получали 5Ф2, которьпй затем при к0нтакте с катали3а-
тором и Ф, переводили в 5Ф3 и далее водой в Ё25Ф'. Б России
серная кислота приготовлялась вначале в аптеках (по ука3у
1663 г.), 3аводское прои3водство бь:ло организовано в 1718 г. по
прямому ука3анию царя |!етра [ Беликого.

€еребро. Р1звестно с глубокой древности у всех культурнь|х
народов (египтяне, индусь|, вавилоняне и др.). 9казание на се-
ребро как на определеннь:й металл имеется в Бетхом завете и у
|'омера. €еребро находили в самородном виде' самьлй крупньтй
из найденнь[х до сих пор самородков весил 13,5 т. 14з этого ме-
талла чеканили монету' делалп ювелирнь!е украшения, бьлтовую
и культовую г{осуду, столовь|е приборьт, укра1|]ения для мебели'
одеждь| и др. Р1споль3овались природнь!е соединения серебра 

-минераль1 аргентит А92$ и хл0раргирит А9€1; вь|г|лавлялось и
серебро, содер)кащееся как примесь в свинцово_цинковь!х Р}дах.
Аревние греки и римляне 3нали свойства амальгамь1 (сплава со
ртутью). Б сочинениях Б. Бирингуччо и Агрикольп ([!| в.) по-
А!обно и3ло'(е}1ь! способь! добь:чи серебра, техника амальгами-
рова ния._ 

€урьма. Р1звестна с глубокой древности. €вободную сурьму
вь|делили в !,|!-[! вв. 3ападнь|е алхимики при нагревании
5б253 с 

'{еле3ом 
(5ь253+3Ре:3Ре5+25ь) и при3нали ее ра3но-

видностью металлов (Басилий Балентин, ||арацельс). 14спользо-
вали сурьму для отливки типографского :шрифта (вместе со
свинцом и оловом), для и3готовления медицинских препаратов
(например, алгаротов порошок 5ь1с!2о5). ^&1инерал стибнит
5б253 использовался как косметическое средство - черная краска
для бровей и ресниц. Фбзор методов вь|деления сурьмь! в чистом
виде принадле)<ит |. Брандту (1735).

}глерод. 14звестен с глубокой древности в виде са}(и' камен-
ного и древесного угля. |!оследний применялся для обогрева )ки-
лищ и вь|плавки металлов. Аз!,авна и3вестнь| природнь|е аллот-
ропнь!е модификации углерода - 

алмаз (самь:й тверАьтй и про-
зранньлй драгоценнь|й камень) и графит (мягкий, нерньпй; ух<е
в средние века слух(ил для и3готовлену1я кара}\даппей). 14ндиви-
дуальность 9того химическог0 элемента утвердил А. де .[[аву-
а3ье в 1789 г., он )ке ранее установил природу алмаза и углекис-
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лого газа' а [(. [1|ееле в |779 г.- то)кдество трафита и минераль-
ного угля. €. 1еннант и 9. Болластон _в 1796 г. провели дорого_
стояйий опь1т _ сх(игание алма3а (с+о2:€02), тем самь|м
доказав чисто углеродную природу алма3а и отсутствие в нем
примесей._ 

Фосфор. Фткрь:т [. Брандом в 1669 \(первое в истории хи-
м}1у| датированное открь!тие элемента). |]рокаливая остаток от
вь|паривания мочи с углем и песком, Бранд подучил 6елую
пь|ль' которая светилась в темноте (явление фосфоресшенции).
3то бь:л бель:й фосфор Р,. Андпвпдуальность фосфора как эле-
мента утвердил А. де /!авуазье, которь:й исполь3овал фосфор
для изучения реакций сгорания и в ре3ультате чего открь:л (не-
зависимо от й. Б. .[|омоносова) закон сохранения массь[. 6уше_
ственно улуч!пили способ получения фосфора Р1. -|(уя-кель и
Р. Бойль- (йонеш [!!| в.), А' }1аргграф (серелина [![|| в.) и
Ф. Бёлер (нанало [|[ в.). !,о сих пор фосфор в пром.ь|1шленности
г1олучают по способу Бёлера 

- 
прокаливанием фосфатной руль:

с углем и песком [€а3(РФ.)'{5с+3$|о2:3€а5|Фз*5со+2Р].
Аморфную аллотропную модификацию фосфора - краснь:й фос-
фор Р" 

- 
вь!делил' нагревая бель:й фосфор без доступа во3ду_

ха, А. 1|-!рёттер в середине [![ в. |4спользование кр'ас-н-ого фос-
фора лл| изго1овления современнь|х спичек начато в [1]веции в
[в5ь г. (безопаснь|е' или шведские' спинки). 3алех<и апатитов
€а'(РФ')3(€1, он, Р), имеюп,дие мировое 3начение' о-бнарух<ень: в
Роёсии А. в. Ферсманом в 1926 г. ([ибинские горь| (ольского по-
луострова )

Ф|ор. Фткрьтт !(. [1|ееле ь 177| г. !-|ри обработке мин'ерала

флюорйта с;Р2 серной кислотой (€аР'{ Ё'9Ф': €а5Ф*{ {
+2нг) он вь|делил }{Р в виде водного раствора (плавиковая кис-
лота). 3то собь:тие рассматривается в истории х}1мии как откры_
|ие фтора. Аналогию с хлором предполох(ил в 1810 г. А. Ампер,
его Ёоллерх<ал [. .[[эви. |1оследний изучил разъедающее дейст-
вие плавийовой кислоть| по отношению к стеклу (5|о2+6нг:
:Ёя[5|Ро]-}-2н2о)' Б свободном виде фтор полунили ввиду его аг-

рессивности (напримеР' Рэ*н2о:2нг+о0) лиш]ь сто лет спу-
стя (А. ?!1уассан, 1886); таким х<е в общих чертах остается и со-
временнь:й способ получения Р, 

- 
электроли3 ){(идкого безвод-

ного ЁР [2нг:[1'{ (катол)*г'1 (анод)]. Ёаличие фтора в зуб-
ной эмали устаноБлено в конце ху!|1 в. |!ромьпппленная химия
фтора (особенно его органических соединений и полимеров) по-
лучила ра3витие только во 2-ой половине [!, в.

|,лор. Фткрьпт (. [1|ееле в 1774 г. ||ри обработке пиролю3ита
!!1пФ2 соляной кислотой он вь!делил газ (.г!1пФ'{4Ё€1:}1п€1э*
+ 2н2о { €|, | ) и и3учил его химические свойства. г. Аэви
(1810) первь!м обосновал элементарную природу хлора. [|опроб-
ное описание получения <<соляного спирта Ё€| действием купо-
росного масла на морскую соль>> дал А. [лаубер в 1648 г.
(!\.[а€1+н25о4:}т{аЁ5Ф'}Ё€[). Аналогия ме'(ду хлором \\
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иодом установлена .г1. [ей-.г!юссаком в 1811-1813 гг. Р1сторине-
ски первь!е белильньте растворь| приготовлень| по инициативе
|(. Бертолле в 1792 г. (х<авелевая вода' содерх(ащая (€|Ф) и
А. .[|абаррака в 1820 г. (лабарракова вода, содер)1(ащая }т|а€!Ф).
||роизводство белильной (хлорной) извести - смеси €а(€!Ф)2 с
€а€!, и €а(ФЁ)2 бь:ло нала)кено в Англии в середине )(|[ в.,
впервь|е ее получил'€. 1еннант в 1799 г. €овременнь:й способ по_
лучения (\'_ электролиз расплавов и растворов хлоридов [на_
пример' 2}.{а(! :2}*{а (катол)* €1э1 (анод), 2\а€1 {2Ё2Ф:Ё2|
(катод)*€!'{ (анол){2шаФн] осуществляется с конца )(![ в.

|,'ром. Фткрь:т Ё. Бокленом в |797 г. Фн прокалил зелень:й
оксид €г'Ф, с углем (€г'Ф'}3€:3€Ф}2€г) и вь|делил туг0-
плавкий металл (с примесью карбидов). €ам оксид €г'Ф, Боклен
получил разло).(ением <<сибирского красного свинца>> - минера_
ла крокоит Рб€г0*, найденного за 30 лет до этого близ 8кате_
ринбурга. €овременнь:й способ получения чистого хрома
([. |'ольдш:митд' 1894) отличается от способа Боклена только ви_
дом восстановителя (алюминий или кремний вместо угля). Боль-
пшой вклад в изучение соединений хрома внесли |!1. [(лапрот и
Р. Бунзен в конце ху[|! _ начале [|[ в. ||рошесс электролити-
ческого покрь|тия )келе3а хромом (хромирование) разработан в
20-х гг. )([ в.

[инк. Р{звестен с глубокой древности (Андия, (итай) в виде
сплава с медью - латунш| упоминаемой [омером, а такх<е Ари-
стотелем (|! в. до н. э.).3тот вах<нь:й сплав древние греки при_
готовили' по-видимому, слунайно' сплавляя медь с цинковь|ми
рудами, вероятнее всего' с благороднь|м галмеем 2п€Ф3 (мине-
рал смитсонит) - исторически первь|м и3вестнь|м в [ревней
[реции минералом. Арабские алхимики (х в.) бь:ли знак0мь| с
оксидом 7лФ- бельтм рь!хль!м поро1лком' которому о|1', дал14
образное на3вание <<философская 1персть>>; использовали 7пФ (п
применяют до сих пор) как косметическую пудру и медицинскую
прись|пку. 3ападньле алхимики отличали цинк от других метал_
лов (с )(!! в.) и пь|тались превратить'его' как и другие неблаго-
роднь|е металль|' в 3олото (Басилий Балентин). €пособ получе-
ния цинка (7пФ|€:€Ф*7п) описан 14. |енкелем (\72\) и
|. Брандтоьа^(1735). А. ?!1аргграф впервь:е вь!делнл цинк и3 кар_
боната 7п(Ф'- так родилось производство этого металла. [1|и_
роко исполь3уется сульфид 7п3- первь:й известнь:й люмино-
фор (при наличии примеси меди он светится в темноте после об-
лунения).

{.5. |!роисхо).сдение русских
и латинских названну1 и символов 

'лэ^^ентов
|1р иведено происхо)!(дение ( эти мология ) русских назва ний хи_

мических элементов' а такх(е (при песовпадении) их латинских
названий. Б скобках после латинских названий дань| символь|



элементов' они образовань| первой и одной и3 последующих букв
этих на3ваний.

€окрашения я3ь!ков:

арабск._ арабский
ассир.- ассирийский
греч._ лревнегрепеский
исп.- испанский
лат.-латинский (классинеский цл|1

средневековьгй )

нем.- немецкий
русск.- русский
санскр._ санскритский (древнеиндий_

ский )
тур.- турецкий
фр'"ц.- французский
|пведск.- :шведский

Ёазвания элементов на английском' фрапцузском и немец_
ком я3ь|ках см. в прило)кении 3.

€ведения об уиеньпх см' в прилох(ении |.
[имические формуль! минералов см. в разделе 9.4.
Азот - от греч. атотшкос (безх<изненньпй, а - отрицание и

3ое- )!(и3нь). .[|ат. !.{11го9еп|цгп (ш)- роэю0ающшй селштрц, от
греч. нштрон (селитра) и еенес (род, происхох(дение).

Актиний - от греч. актшс ('у,); по радиоактивности элемента
(распадается с 0.- и р-и3лучением). .]_!ат. Ас1!п!шгп (Ас)'

Алюминий 
- 

от лат. алу14!|ншс (родительнь!й падех( лат. алу-
л0ен- квасць|); по содерх(анию в квасцах. .[|ат. А1шгп!п!шгп (А!).

Америций 
-от 

А''ер!1ка (часть света); место работь| перво-
открь|вателей. йат. Агпег|с|шгп (Агп).

Аргон - от гРеч. ареос (бездеятельн'ь|й, инертньпй); по хими-
ческой инертности элемента. "г|ат. Аг9оп (Аг).

Астат - от греч. астатос (неустойнивь:й); по радиоактивности
элемента (период полураспада 8,1 н). .[1ат. Аз1а11шгп (А|).

Барий - от греч. 6оршс (тях<елый); по большой плотности ми-
нерала барит. ./|ат. Баг!шгп (Ба).

Берпллий-от греч. бершллос (зелень:й драгоценнь!й ка-
мень); по окраске минерала и3умруд. ,/!ат. Бегу!||шгп (Бе).
' Берклий'- от Берклш (горол в €111А); место работь! пеРвоот-
крьлвателей. Аат- Бег!се!1шгп (8[).

Бор - от лат. боракс (бура, бельтй минерал), восходит к
арабск. боурок илп баврак (бель:й цвет минаральнь[х веществ).
/!ат. Богшгп (Б).

Бром - от греч. бролос (зловонньтй); по запаху х<идкого бро-
ма. лат. Бгогпшгп (Бг).

8анадпй - от ||]ведск. Бана0шс (имя древнескандинавской боги-
ни красоть|); по красивому цвету соединений. .[[ат. !апа6!шгп (!).

Бисмут - от нем. вайсмуттер (белое вещество); по окраске
многих солей. .[!ат. Б!згпш1[шп (Б1) - от бшсмут (латинизирован_
нь:й алхимический вариант нем. вайсмуттер).

8одород - перевод с лат. Ёу6го9еп|шгп (н)' от греч' хш0ор
(вола) н еенес (роА, происхождение).

3ольфрам _ от нем. вольф (волк) |1 рам (взбитьте сливки' пе-
на)' ||ри вь1плавке олова примесь вольфрама дает много шлака
и г{оних(ает вь|ход олова; по вь|рах(ению Агриколь:, <<вольфрам
поедает олово' как волк овцу>>. ,[|ат. $/о1[гагп!шгп (!/).
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|'адолиний - в честь [0. [адолина. ./[ат. 6а6о||п!шгп (6().
|'аллий _ от лат. еаллус (галльский петух' символ Франшии); по

названию странь| и фамилии первооткрь|вателя [первая насть фа-
м,1ли!4 - }! екок (в переводе с франш.- петух)|. ./|ат' 6а|1|шгп (6а).

[афний 
- 

от лат. [афнша (лревнее на3вание (опенгагена);
по месту работьп первооткрь|вателей. .[|ат. Ёа1п|шгп (Р1).

|'елий _ от греч. [елшос (€олнце); по открь1тию в солнечном
спектре. .[|ат. Ёе||цгп (Ёе).

[ерманшй - от |ерманшя (страна); по месту работьп первоот-
крь|вателя. .[|ат. 6еггпап!шгп (6е).

|-ольмий 
- 

от лат. |ольмца (Аревнее на3вание €токгольма);
по столице страиь| ([1|вешия), где работал первооткрь|ватель.
.[[ат. Ёо1гп!шгп (Ро).

.[испрозий - от греч. 0шспросштос (трулнопоступнь:й); по
трудности обнарух<енпя. Аат. !узргоз!шгп (}у).

['вропнй - от Ёвропа (насть света); по месту работь: перво-
открь|вателя' 1|ат. Бшгор!шгп (Бш).

)(елезо _ во3мо)кно' восходит к санскр. еала (металл, рула)'
./|ат' Реггшгп (Ре) - от лат. ферро (мен).

)|(олиотий - см. рубрику <<Ёобелий>>
3олото _ одного корня с русск. оюелтьой; по цвету металла.

.|[ат. Ашгшгп (Аш) - от лат. 'аурора (утренняя заря); по блеску
металла.

[!ндпй _ от исп. шн0шео (ярко-синяя краска); по характерной
линии в спектре. .[|ат. !п61шгп (!п).

}!од - от греч' шо0ес (фиолетовьпй); по цвету парообразного
иода. |ат. 1о(шгп (1).

!{ридий - от лат. шрш0шс (ралуга); по разноо6ра3ию окраски
соединений. .[!ат. |г!(1шгп (1г).

}{ттербий - от |пведек. Р!ттер6ю (название селения); по ме-
сту обнару){(ения минерала гадолинит' содер'(ащего скандий,
иттрий, лантаноидьп. ./|ат' 111егБ|шгп (1б).

}!ттрий _ см. Р1ттербий. .|_[ат. 1{1г!шгп (у).
(адмий _ от греч. |(а0мея (лревняя крепость города Фивь:);

по месту нахо)!(дения цинковой рудь|' содер}(ащей кадмий (смесь
минералов сфалерит и смитсонит). .[[ат. €а6гп!шгп (€6).

(алнй _ от арабск. оль-кали (едкое начало 3оль| морских
растений); по свойствам пота[па и едк0го кали. .[[ат. (а|!шгп (().

(алифорний - от |(алшфорншя (штат €1шА); по месту работь:
первооткрь1вателей. .||ат. 6а!!1огп!шгп (€|).

(альций - от лат. калцшс (ролительнь:й падех< лат. калкс -камень' известняк); по содер)|(анию в и3вестняке. .[[ат. €а!с!шгп
(€а).

(ислород - перевод лат. Фху9еп|шгп (Ф), от греч. оксшс (кяс-
ль1й, кислотньлй) п.еенес (род, происхохкдение).

|(обальт _ от нем. коболь0 (ломовой, гном); по трудности пе-
реработки (якобьп и3-3а шалости гномов) руд этого металла.
.[[ат. €оБа|{шгп (€о).



(ремний - от русск. кр:*9чь (тР^ерльпй камень для вь!сека-
н|ия огня' кремнезем). .[[ат..5!11с1шгп (5|) _. от лат. сшлшцшс (роли-
тёльньпй падех( лат. сшле'кс - кремнезем).

(риптон 
- 

от греч. кр!|пто-с- (тайньлй-,_с.крь:ть(й); по трудности
вь|деления из во3духа. ,/[ат. (гур1оп ((г). .!

|(сенон - от греч. то коенон (ненто постороннее, странное); по
неох(иданному открь]тию как примеси к криптону. ./!ат. [епоп
(хе).

(урнатовий - в честь 14. Б. (урнатова. .[[ат. |(шг1с[:а1оу|шгп
((ш).

(юрий - в честь |_|. (юри и }1. €клодовской-(юри. .[!ат. €ш-
г1шгп (€гп).

/!антан - от греч. лантано (скрь:ваюсь, прянусь); по трудно-
сти обнарух(ения. .[|ат. !ап1[папшгп ([а).

{итий 
- 

от греч. л!.!тос (камень); по открь|тию в ничем не
примечательном' похох(ем на обьлчньтй камень минерале цеталит
(4люмосиликат). .[1ат. !-!1}:|цгп (|!).

' .|!оуренсий - в честь 3. .[|оуренса. .[|ат. [атугепс1цгп (|г). Ёа-
звание и символ не являются общепринять|ми; предлох(ение пер-
вооткрь!вателей - резерфор0шй[лат. &ш1[:ег|ог6!цгп (к|)]- в честь
3. Резерфорла.

/!ютеций - от лат. /1цтецша (древнее поселение на месте со-
временного [!арих<а); по месту работь: первооткрь|вателя. .[!ат.
!ш1е1!шгп (1-ш).

.]|[агний - от лат. маенесшо альба (белая магнезия); по мине-
ралу гидромагне3ит, содер)кащему этот металл и найденному
древними греками около города ?[агнесиа в &1алой Азии (нь:не
город ;{аниса в 1уршии). .[|ат. ?!1а9пез!шгп (мв).

йарганец - от греч. манеанес (онищаюший); по осветляюще-
му Аействию (в прошессе ваРки стекла) минерала пиролю3ит.
.[|'ат. ?!1ап9апшгп (}1п).

]}1едь - происхох(дение русского названия не установлено.
.[[ат. €шргшгп (€ш) - от греч. купрос (название острова 1(ипр); по
месту добьлчи меднь|х руд.' йенделевий - в честь А. |4. ;}1епделеева. .[1ат. }1еп0е!еу|шгп
(м{).

йолибден * от греч' 'мо/.цб0ос (любой материал' оставляю-
ший нерную черту на бумаге, в частности и минерал молибде-
нит). ./|ат. .г}1о|у56аепшгп (}1о).

йь:пцьяк - от русск. мь!ц1ь и я0; по применению препаратов
мь]шьяка для истребления грь|3унов. .[|ат. Агвеп!сшгп (Аз) * от
греч. орсеншкон (золотисто-)келть:й); по цвету минерала аурипиг-
мент.

Ёатрий - от арабск. натрон 'или натрун (моющее средство);
по применению природной содьт и едкого натра для и3готовления
мь|ла. ,/!ат. 1.,{а1г!шгп (\а).

[|еодим - от греч. неос (новьтй) и 0ш0имос (близнец); по от_
крь|тию вместе с пра3еодимом. .[|ат. },1ео0угп!шгп (!.,|6)'
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Ёеон - от греч. то неон (ненто новое); по нео){(иданной окра_
ске спектра' уАивившей сь!на одного |1з первооткрь|вателей
(}. Рамзая). .[|ат. }:{еоп (}.{е)'

}!ептуний - от |{ептун (название планеть| €олнечной систе-
мь:); по месту в |[ериодической системе 3а ураном (как планета
Ёептун по удаленности от €олнца следует за 9раном). .[|ат. }',[ер-

1шп|шгп (\1р).
}!икель - от нем. ншккель (сокращение бранного слова рудо-

копов ншкколацо); рабоние в [!|![ в. принимали 3а медную руду
красньлй минерал никелин (<<фальтшивая медь>>), и3 которогФ, ФА_
нако' медь не вь!плавлялась. .[!ат. }.,[!ссо|шгп (|т||).

Ёпльсборий - в честь Ёильса Бора. .[[ат. \!е1зБо[г!шгп (|х!в).
1!иобий - от греч. !]шобея (имя донери 1антала); по близости

свойств нио6ия и тантала (см. 1антал)..[!ат. 1х{!оБ!шгп ([.,[б).
}!обелий - в честь А. Ёобеля. ./|ат. |,,[оБе1!шгп (!.{о). Ёазвание

и символ не являются общепринять|ми; предло'(ение перво_
открь|вателей - эюолцотшй|лат..}о!1о1!шгп (.|1)]_ в честь Ф. }(олио
и А. )|\олио-(юри.

Флово 
- 

происхо)кдение русского на3вания не установлено.
/|ат. 51аппшгп ($п) - от лат. стаенанс (стоящий на месте; восхо_
дит к санскр' стс|ес _ тверльлй, стойкий); по больгцей твердости
этого металла по сравнению со свинцом.

Фсмий - от греч. осме (запах); по своеобразному сильному
3апаху летучего вь|с[|]его оксида. .[|ат. Фвгп!шгп (Фз).

[!алладий -от [7олло0а (назьание малой планеть| €олнеч_
ной системь1' или астероида); по времени открь|тия элемента
вскоре после обнарух<ения этого астероида. ./!ат. Ра!|а6|шгп (Р().

[!латшна _ от исп. платшна (серебрешо); пренебрех(ительное
на3вание металла' похох{его на серебро' но не имеющего полез-
нь:х свойств последнего'_ легкоплавкости и ковкости. ./[ат. Р1а-
11пшгп (Р{).

[!лутоний - от [1лутон (название планеть| €олнечной систе-
мь:); по месту в |1ериодинеской системе за нептунием (как плане_
та |1лутон по удаленности от (олнца следует за Ёептуном). ./|ат.
Р!ш1оп1шгп (Рш).

[!олоний - от лат. !7олонша ([1ольша); по родине одного из
первооткр ь!вателей (;!1. €клоловской_ |(юр и ). .[[ ат. Ро!оп!шгп ( Ро).

[!разеодим - от греч. пра3шнос (швет зелени лука-порея)и 0ш0ш-
мос (6лизнец); по цвету соединений в отличие от розовой окраски
соединений его спутника - неодима. /!ат. Ргазео6угп!шгп (Рг).

[!рометий - от греч. [1рометецс (|[рометей; в древнегрече-
ской мифологии - титан' похитив!пий огонь у богов 0лимпа и пе-
редавппий его людям); по синте3у этого элемента в <<огне)> ядер-
ного реактора. .[[ат. Ргогпе1}:!цгп (Ргп).

[!ротактинпй - от греч. о протос (предшествующий в ряду)
и на3вания элемента актиний (см. рубрику <<Актиний>); по рас-
положению в одном и3 рядов радиоактивного распада перед ак_
тинием. ./[ат. Рго1ас1!п!шгп (Ра).
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Радий - от лат. ра0шус (луч); по радиоактивности элемента
(распадается с о-и3лунением)' .[|ат. &а6!цгп (&а).

Радон - от корня на3вания элемента ра0шй и суффикса -он
(по аналоги|1 с названиями других элементов !|||А-группь:); по
образованию при (!-расг1аде радия. "]_1ат. &а6оп (&п).

Резерфордий 
- 

см. рубрику <<.[|оуренсий>>.

Рений'- от лат. Ренцс (Рейн); по на3ванию главной реки
странь| ([ермания), где работали первооткРь[ватели. .[1ат' &}пеп!-
шгп (&е).

Родий - от греч. ро0он (розовьпй швет); по окраске соедине-
ни!л. |ат. &[о61шгп (&}:).

Ртуть _ вероятно' тюркского происхо}{дения. .[!ат' йегсшг!-
шз - А/!еркуршй (в древнеримской мифологии имя бога - покро-
вителя подви:кной деятельности человека, торговли и путе.!"|ест-
вий); по подви}(ности х<идкой ртути; символ Ё9 - от устарев1ше-
го латинского алхимического на3вания этого элемента Ёу6гаг_
9уг11[п (грен. хш0рарешрос - )кидкое, как вода, серебро' где ,и-
0ор _ вода и арешрос - серебро); по серебристому цвету )кид-
кой ртути.

Рубидий - от лат. рцбш0ус (красно-коринневь:й швет); по ха-
рактернь1м линиям в спектре. .[|ат. &шб!(|шгп (&Б).

Рутенкй 
- 

от лат. Рутенша (Россия); [о на3ванию родинь|
первооткрь|вателя. .[|ат. &ш1[еп!шгп (&ш)'

€амарпй - от самарскшт (минерал' в котором бьтл открь:т
этот элемент; сам минерал на3ван в честь русского геолога
Б. 8. €амарского_Быховца, обнару'(ившего его на !!рале). ,[|ат.
5агпаг|шгп (5гп).

€винец - г{роисхох(дение русского названия не установлено.
,[|ат. Р!цгпБшгп (РБ) 

- 0т лат. плцмбум (у древних римлян на3ва-
ния сплавов свинца с оловом: плумбум ншерум - нерньлй свинец'
т. е. сплав, содержащий больше свинца' па плцм6ум аль6ум -бедьпй свинец' т. е. сплав' содерх(ащий больгце олова).

€елен - от греч. €елене (.[!уна); по сопутствованию селена
теллуру в его рудах (как .[[уна - спутник 3емли; см. ? еллур).
.[|ат' 5е|еп!шгп (5е).

€ера - от санскр. сшра (светло-х<елть:й); по цвету приролной
серь:. .[|ат. 5ш1|шг (5) _ от санскр. сулвер|| (горюний порогпок);
по горючести серь|.

€еребро - возмох(но' от ассир. сарпц (светльпй); по цвету ме-
талла' .[|ат. Аг9еп1шгп (А9) - от греч. ареос (бель:й, восходит к
санскр. ареанта _ светль:й).

€кандий - от лат. €кон0ша (полуостров €кандинавия); по
месту работьт первооткрь|вателя. .[!ат. 5сап01шгп (5с).

€тронций - от англ. €тронслшан (название деревни в шот-
ландском графстве Аргайлл); по месту обнарух<ения минерала'
содерх{ащего стронций (стронцианита). .[|ат. $1гоп1!шгп (5г).

€урьма 
- 

от тур. сюр'!е (нерная краска для бровей и рес_
ниш); по применению на .[!ревнем Бостоке минерала стибнит в
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косметике. .[|ат. 511б|шгп (5б) - от греч. стшбш (нерная метка).
}старевтпее латинское на3вание сурьмь| Ап1!гпоп|шгп - от онтш-
монцй (алхиминеское на3вание минерала стибнит).

1аллий - от греч. таллос (ярко-зеленьтй цвет стеблей травя-
нисть[х растений); по характерной линии в спектре. .[!ат' 1[:а11!-
шгп (1|).

1антал - от греч. [анталос (имя героя древнегреческой ми-
фологии); по словам первооткрь1вателя: <<как 1антал испь1ть|вал
муки жа)кдь1' стоя по горло в воде' так оксид данного элемента
не способен реагировать с избь|тком кислоть:>>. .[!ат. 1ап1а1цгп
(1а).

1еллур _ от лат. теллцр!]с (родительнь:й падех< лат' тел-
лцс _ мать_3емля); по открь:тию элемента в 3олотоносной <<зем_

ле>> (смеси соединений 3олота и серебра с теллуром). .[!ат. 1е||ш-
г1шгп (1е).

1ербий - см. рубрику <Р1ттербий>>. ./[ат. 1егб!шгп (1Б).
1ехнеций - от греч. текнетос (искусственньпй); по впервь|е

проведенному в лаборатории синтезу химического элемента' от_
сутствующего в природе. .[!ат. 1ес1тпе1!шгп (1с).

1итан - от греч. 7::танес (1итань: в древнегреческой мифоло-
гии _ боги, отлинав|пиеся гордь|м и стойким нравом); по химиче-
ской устойчивости минерала рутил. .[[ат. 1!1ап!шгп (1!).

1орий - от !шведск. торйор0 (камень, горная порода; это сло-
во восходит к имени [ор, в древнескандинавской мифологии бог
грома и бури, изобра>кавшийся с каменнь|м молотом); по открь1-
тию элемента в обьпчном камне - минерале торит. .[|ат. 1}:ог!шгп
(ть)'

1улий _ от греч. |уле (лревнее на3вание €еверо-3ападного
побере>кья €кандинавии); по месту нахох(дения минералов' со-
дерх(ащих тулий. "г!ат. 1[:ш1|шгп (1гп).

}глерод _ от русск. ролс0атощнй цеоль. ./1ат. €агбопецгп
(с)-от лат. корбоншс (родительнь:й паде>к лат. карбо _дре_
веснь:й уголь' восходит к санскр. кра _ гореть).

}ран - от на3вания планеть| €олнечной системь]; по времени
открь!тия элемента (вскоре после обнару>кения планеть! $ран).
.[|ат. [-]гап!шгп (0).

Фермий _ в честь 3. Ферми. ..]'[ат. Реггп1шгп (Ргп).
Фосфор - от греч. фосфорос (светящийся в темноте: фос _

свет и форос -несуший); по свенению белого фосфора. [!ат.
Р}тозр[огшз (Р).

Франций - от франш. Франс (Франшия); по месту работь:
первооткрь!вателя. ./|ат. Ргапс!шгп (Рг).

Фтор - от греч. фторос (разрушаюший); по ра3ъедающему
действию фтора на стекло..[1ат. Р!шогшгп (Р)_от лат. флуор
(текунесть); по исполь3ованию в металлургии минерала флюорит
в качестве плавня (флюса), пони)кающего температуру плавки.

{,{,р - от греч. клорос (х<елто_зеленьтй цвет увядающей ли-
ствь:); по окраске газообразного хлора. ./!ат. €|1огшгп ((|).
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[ром - от греч. крома (швет, краска); по яркой разнообраз_
ной окраске соединений. |ат. €[:гоп!шгп ([г).

[езий * от лат. цес!1ус (серо_синий или голубой цвет неба);
по окраске характерньпх линий в спектре. .[!ат. 6аев|шгп (€з).

[ерпй - от |!ерера (малая планета (олнечной системь|' или
астероид); по открь|тию элемента вскоре после обнару>кен\1я ас-
тероида. ./|ат' €ег!шгп (€е).

[ипк _ от нем. цшнк (бельгй металл, восходит к арабск. ха-
росшн - 

металл из (итая); по месту вь:работки металла' 3аве-
3енного в средние века в Бвропу. [1ат.7|псугп (7п)'

!!ирконий -от цшркон (название минерала, от ара6ск. 34-
ркун_ золотисто-желть:й цвет); по окраске драгоценнь|х разно-
видностей этого минерала. .||ат. 71гсоп1штп (7г)'

9йнштейний - в честь А. 3йнгштейна. Аат. Р!пэ1е|п|шгп (Бз).
9рбий - см' рубрику <<!,1ттербий>>. ./[ат. Ргб!шгп (8г).

2. Атомы. элвктРонно! стРоБниЁ
и эн€Ргвтичвскив хАРАктЁРистики

2.{. 9тносительные атомны€ массы.
9лектрошные фоРмулы.

Радиусы. Радиоактивность

3лементь: приведень| в алфавитном порядке их символов' в
левом них(нем индексе у символов - порядковь|е номера эле-
ментов в |1ериодической системе.

3начения относительной атомной массьг А, Аань: по .г![ех<ду-
народной таблице 1987 г. с ука3анием точности одной-
двух значащих цифр и отвечают природному изотопному составу
элементов. Берхним индексом * обозначень| радиоактивнь1е эле_
менть!' не имеющие стабильнь!х и3отопов. .(ля этих элементов
3начения А. относятся к наиболее долго)кивущим и3отопам.

||реАставленнь!е электронньте формуль| согласуются с экспе-
риментальнь|ми даннь|ми' в них вь!делень| валентнь1е электронь|
(находятся вне квадратнь:х скобок). 3лектронньте формуль| ато-
мов элементов 2-го и гтоследующих гтериодов сокращень1 3а счет
ука3ания символа г1редшествующего благородного газа (эле-
мента !11[А-группьт); например' 3апись формуль: атома
6 а : [,'Аг' 3а]о1 ц24р| следует читать \$22522р63323р63а|04в24р\ .

8 некоторь|х случаях указано по две равно3начно во3можнь|е
электроннь:е формуль: (экспериментально подтвер)кденньтй вь:-
бор отсутствует).

|!риведеньл так)|(е атомнь|е' ко.валентнь|е и ионнь!е радиу_
сь| _ гат' /*'" А /,,' соответственно; г!рочерк означает отсутствие
даннь|х.
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электроппая формула

9нергетинеские диаграммь| 3аполнения электронами атом-
нь:х ор6италей элементов с 2_ 1_36 см. в разделе 2.2.

вэАс
.'А9

''А|
'!ЁАгп

227'02775о+3
107,8682 * 2
26,981539 * 5
243'061375 :ь 3

39,948* |

74,92151+2

209,98713+ |

196,96654 *3

10,81! *5
137,327 +7
9,012182 * 3

208,98037 * 3

247'07о3о0*6

79,904 * 1

12,011 1: 1

40,078*4

1 12,41! *8

140,115+4

251,079580+ 5

35,4527 *9

247,о7о347 *5

58,93320 * !

51,9961 * 6

132'90543:! б

63,546 + 3

162,50 * 2

167,26 * 3

[в6Рп] 6а|7$2

ь6кг| 4,!055|

['0ше] 3523р1

[в6кп] 5,77$2

[!0ше] 3523р6

['6Аг, 3/|0] 4524р3

[5.хе, 4, '{' б,|0] 6326р5

[54хе, 4,|', ] 5/[065|

12не|2$22р\
[*[е] 6с2

[2}{е] 2з2

[яхе, 4|!1, 5/'0] 6526рз

[.8'] 5|, _ э64г _ о7':

['вАг,3а[0] 4$24р6

[2не|2в22р2

[13Аг] 4з'

[36кг, 4а|0] 58'

[ихе] 4,1-25'(-о6$'

[в6&п|5|[о752

[10ше] 3$23РБ

[в6пп] 5,76а'1752

[1вАг| 347452

(!вАг|3164$|

[61)(е| 6з1

[1вАг| 3а|045|

[&хе] 4,|0652

[яхе] 4|12652

2о3
\46

у

*'

98
218
\12
170

92

\97

156

183

\25

126

\7'
134

118

89
198
107
147

114

77

\74

148

165

99

|16

Ас9+ !26
А9+ 114

А|3+ 68
А!п2+ 135

Агп1+ 99

А5з- 208,

А55+ 60

Ац+ !5|,
Ац3+ 99
в3+ 25
ва2+ 149

ве'+ 59

в|3+ 117,

в!6+ 90
в&3+ 110,

вк{+ 97
Бг_ 182

вг7+ 53

с1- 246,
с1+ 30
са2+ \\4

сс2+ 109

се3+ 115,

се4+ 10!

с'3+ !09
с'4+ 96
с|- 167'

с|7+ 4|
сгп3+ |11,
сп1+ 99
со2+ 84,

со3+ 72

сг3+ 76,

сг6+ 35

с$+ 181

€ц+ 91,
сц2+ 87
оу3+ 105,

вг3+ 103

225
120

|59
|Б7

266
128

\77
175

'вАг,,А*

&А1
,,Ац

5в
з'Ба
.3е
взБ|

'18&

зьБг

6с

эо(а

ав€6

ш6-

;ьс|

;т€!

й€'п

эт(о

:д€г

ьь(з
,,€,

''!у*Бг



1 ро0олоосенше

3лектроняая формула

йЁз

'з8ш

252'о8294+2
151,965 * 9

18,99&1032з=9

55,847 *3

257,095099 * 8
223,019733+4
69,723+4

\57,25*3
72,61*2
1,0078250 * 1

4,002602*2
178,49*2
200,59 * 3

1 64,93032 :! 3
126'9о447 *3

!14,82+ 1

192,22*3

{в6кп] 5,!1752

[ихе] 4176$2

12не|2$22р5

[!вАг] 3194$2

!''&п| 5||27з2

[ш&п|7з|
1в^г,3а|0]ц24р|
]ихе! 4175а|652

|в^г,3а|о7 4524р2

1в!

|с2

[мхе, 4,14] 5/2652

[яхе, 4|115,10] 632

[51хе|4,!|6$2
[36кг, 4/|о] 5$25р5

[36кг, 4/|0] 5525р|

[мхе, 4|11] 5а76$2

[,'Аг] 4з|

[1вАг, 3/10] 4524р6
(в6кп, 5г|1] 6/?752

[ыхе1 5/1652

['Ёе) 2э1

[06кп, 5,|41 6/1752

[54хе' 4,14] 5/1652

]в6кп|5,|37$2
|,'},{е| 3л2

{10Аг| 3154$2

[36кг] 4155$|

|2не|%22р3

[,'}.,!е] 3з1

[36кг] 4,4531

[54хе] 4,'46$2

|2не|2522рв

вц2+ 131,
вц3+ 109

Р- |19
Ре2+ 84,
Ре3+ 74

Рг+ 194

са3+ 76
са3+ !08
се1+ 67
н_ 136'
н+ _24

н14+ 85
н9+ |33,
н92+ 116
но3+ 104

{- 206,
17+ 67
[пз+ 94

!г3+ 82,
|г4+ 77

к+ 152

ь''+ тут
{-;+ 00

!|,3+ |оо

м9'йо
мп2+ 89,
мп7+ 60
мо4+ 79'
мо6+ 73
ш3_ 132
ш5+ 27
ша+ 116
шь4+ 82,
шь5+ 78
ша3+ 112

9Р

.,'Ре

',йРп
*'Р|
,,0а

*66
,'6"
!н

,Ёе
,эА|
*Ё8

,'}{о
$!

,,| п

,т\г

,,|(
,,|(,

'&(ц
ьт\а
з||

'&|г,,!ц
:&'/!16

,'&19
,ь!!1п

.'}[о

7ш

''\а.'[Б

7\
!\7

й
148
\79
\37
46

!2в
162
122
37

32
147
[51

90
1б9

157

\87
144

164
69

! ''\6
| ,'!ч*

36

39,0983 * 1

83,80 * 1

261,10869+
138,9055 * 2

6,941+2
260,10532 * 6
174,967 + |

258'Ф857:ь 1

24,3050 * 6
54,93805 * 1

95,94* 1

|4'о0674+7

22,989768+6
92,90638 * 2

144,24+3
20,1797 +6



1 ро0олэгсенше

9лектронная формула

'&!!'
&шр

'&\\.во
;'Фз

58,69 * |

259'10Ф3! * 12

237,048168 * 2

262,1 1376* !6
15,9994 * 3
190,2 -|- !

30,973762*4

231,03588 * 2

207,2-+ 1

144,912743+4
208,982404 * 5
140'90765 + з

195,08 + 3

244,064199 * 5

226,025403*.3
85,4678 * 3
186,207 * |

| 02,90550 -! 3

222,017571+3
1.01,о7 +2

32,066 * 6

|2\'751_з

44,955910 * 9
78,96*3

28.0855 -} 3

['вАг] 3/8452

[в6&п] 5,|4752.

1в6Рп| 5|4-56/1-0752

[в6&п, 5,!4| 6/3752

12не|2522р1

[ихе, 4||4] 5/66$2

[1'}т{е] 3с23р9

[в6&п| 5,1-2612-17$2

[54хе, 4,!45,10] 6$26р!

[36(г|4/1о

[54хе] 4|5652

['[е, 4|!{ 5а|о16526р4

[.{хе| 413652

[54хе' 4,1{] 519651

[в6&п|5л752

[вс&п|7з2

[зс(г| 5з1

[54хе. 4,|4! 5/565:'

[36кг] 4,8531

[ихе, 4' !15/|0] 6526р6

[36кг|4/755!

[|0ше] 3523р1

[36кг, 411о| 5525Рз

11вАг|3/!452
||в^г, 3а|о| ь24р1

['0ше| 3523р2

1,
126

ш!2+ 83,
ш!з+ 72

шо2+ 124

шр3+ |15,
}'|р'+ 85

о2- 26
оз4+ 77,

озв+ 53
Рз_ |86,
Р5+ 35
Ра4+ 104,

Ра5+ 92

Рь2+ 1ш,
Рь4+ 92
Ра2+ |00,
Р64+ 76

Рп3+ |!!
Ро4+ !08
Рг3+ 1 |3,
Рг1+ 99
Р!2+ 94,
Р{+ 77
Рш3+ ! 14,

Рц6+ 85

ка2+ 162

кь+ 166

&е4+ 77,

Ре7+ 67

пь3+ 81,

кь4+ 74

Рц4+ 76,

Ршв+ 50
52- 170,

56+ .4з

5ь3+ 90,
5ь5+ 74

5с3+ 89
5е2_ 184,

Бе6+ 56

5!4- 257,
5!4+ 54

*'РБ

*'Р6

Ё|Ргп

йРо
ь'Рг

,'Р1

йРш

6Б&а

.,&6
,'&"

,'&Б

й&п
.*&ш

,,Р

йРа

,,5.
,,$е

,,$!

181

167
182

,,
128

235
247
137

145

125

\44
п7

87



1 ро0оллсенше

эденеит ,4,, а. е. м. 3лектроннвя форнулв

Радиус, пм

нон

625п

*$п

''5г
тз\ а

*1Б

,|11с

.'1е

йть
ээ1|

,,11

',1п
йш

эз!

т.$

*{.
,,!
:о1б

зо2п

'о7г

150,36 * 3

118,710*7

87,62*1

180,9479* |

158,92534 * 3

97 '9о7215*4

127,60 + 3

232,0381* 1

47,88*3

204,3833 +.2

168,93421*3

238,0289+ 1

50,9415* 1

183,85 + 3

131,29 * 2
88,90585 * 2

173,04 * 3

65,39*2
91,224+2

[ихе]4г662

[36кг,4/|ч 5525р2

[зо(г| 5з2

[51хе, 4|\4|5а3652

[яхе| 4,0_95/|-0652

[36кг| 4155$2

[36кг, 4,|0] 552бр4

[в6пп|6127$2
['вАг] 3/24$2

|*)(е, 4|'{ 5/1ч 6$26р1

[51хе|4,|36$2

[в6кп] 513611792

['вАг] 3,34$2

[ихе,4''4] 514652

[36кг, 4,10] 552бр6

[36кг] 411532

[54хе] 4111652

['вАг, 3/10| 452

[36кг| 412552

18|

158

2\5

'44
\77

135

143

|80
145

\76

\74
153

131

\37

22о
180
193

|38
159

163

140

191

|34

161

127

|36

165
133

148

156
142

123

130

130
162
170

127
147

'$гп2+ 
136,

5пз+ | |0
$п2+ 102,

5л1+ 83
$г2+ 132

та1+ 82,
та5+ 78
ть3+ 106,

ть1+ 90
тс{+ 79,
те7+ 70
те2- 207 

'
те6+ 70
ть1+ !08
т13+ 8[,
т|4+ т5
т]+ 164,
т13+ |03

тгп3+ |02
!-13+ 1 |7,
ш6+ 87
у4+ 72,
у5+ 68
ш4+ 80,
ш6+ 74
хе8+ 62
у3+ |04
уь2+ 1 16,

уь3+ 101

2л2+ 88
7г4+ 86

2.2. 9лектронные конф)'!.уРац''и
атомов 

'лементов 
от водоРода до криптона

|!риведена энергетическая диаграмма 3аполнения атомнь[х
орбиталей электронами для элементов с порядковь]ми номерами
1 (н) _ 36 ((г) в соответствии с принцилам|1 

''шн'!мцма 
энереш'1,

3апрета (приншип |!аули) и максшмальной мультшплетностш (пра-
вило [унда)' |!омера электронов отвечают последовательпости
3аполнения электронами энергетических подуровней и равнь| по-
рядковь|м номерам элементов в |1ериоАической системе.

38



!4сключения:

эд€г: \522$22р63$23рв3а54в|:[:.Аг] 3а545|, @ не 34ц4в2 о.1

,'€,: \322322р63в23р63/!04с! :[''Аг] 3а|043|, (а не 3/94в2 !)

3ти конфигурации подтверх(день| экспериментально. 3лектрон-
нь:е формуль] атомов элементов см. в ра3деле 2.!.

{!1{!1{

1{ 1{ 1,} 1{ 1{

33з1
35з4

2з21

27
24 25.

29 30

1{11|1{
151413

{!{{!1

2.3 3нер.ня ионизации и сродство к 
'лектрону.9лектроотрицательность'лементов

|!риведень| энергия иони3ации первого электрона / (эБ),
сродство к первому электрону А (эв) для нейтрального атома,
злектроотрицательность 1 по |]]кале Фллреда и Рохова (Ааннь:е

39
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ш
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ш
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1983 г.). .[|ля неметаллов, обозначеннь|х 3наком *, после таблиць:
дана шкала электроотрицательности. 1аблица повторяет распо-
лох(ение элементов в [|ериодической системе. .]!1ноготочие о3на_

чает отсутствие даннь!х.

1А !!А ||]А |уА уА у|А у|!А у1!|А

!
А
х

,[*
13,60
о'75
2,10

,$е*
24,59
0
5,50

!
А
х

з||
5,39
0,59
0,97

'8е9,32
0,38
1,47

.Б*
8,30
0,30
2,01

'€*| 1,26
1,27
2,50

,[*
!4,53
о'2|
3'0т

,Ф*
13,62

\,47
3,50

,Р*
\7,42
3,49
4,10

го[-*
21,56
0
4.84

|
А
х

г'}.{а
б'14
0,34
0,93

''й97,65
0
\.23

''А|5,99
0,46
|,47

,'$1 
*

8,15
1,38
2.25

,,Р 
*

[0,49
0,80
2.32

,'5 
*

10,36
2,08
2,60

,'€1*
12,97
3,61
2,83

,.Аг*
15,76
0
3'2о

[
А
х

'о|(4,34
0,47
0,91

^€а6,11
0
1,04

,,6а
6,00
0,39
1,82

,'0'
7,90
!,74
2,02

,.Аз*
9,78
|,07
2,\\

,.5е 
*

9,75
2'о2
2,48

з.8г*
11,81
3,37
2.74

,'(г*
14,00
0
2,94

!
А
х

,'РБ
4,18
0,42
0,89

,в5г
5,69
0
0,99

цэ1п
5,79
о'72
1,49

15,
7,34
\'2б
\,72

,'5б
8,64
1'0б
1,82

.'1"
9,01' 1,96
2,02

53!
10,45
3,08
2,21

,.,)("*

'2,130
2'4о

|
А
х

ьь€з
3,89
0,39
0,86

*8а
6,21
0
0.97

.,11
6,1 1

0,50
|,44

вэРБ
7,42
1,14
1,55

*Б|
12,25
0,95
\,67

*Ро
8,43
\,87
'1,,76

шА1*
9,20
2,79
1,90

во&п 
*

\о,7б
0
2,06

[
А
х

.'Рг]
3,98

0,86

..&а
5,28

с!'6т

!!!Б !уБ уБ у1Б у||Б у|!!Б 1Б ||Б

!
А
х

,'5"
6,54
0
1.20

ээ1|
6,82
0,39
\,32

,#
6,74
0,64
1,45

'€,6,77
0,98
1,56

,#'
7,44
0
1,60

,'Ре
7,87
0,58
1,64

"'т(о7,86
0,94
|,70

,'[ 1

7,64
1,28
|'7Б

,'(ц
7,73
1,23
1,75

*7п
9,39
0,09
1,66

|
А
х

зо1
6,22
0
1,11

*о7г
6,84
0,45
\;22

*'$$Б
6,88
!, !3
1,23

'')!1о7,10
1,18
|,30

,,1"
7,28
о'т3
1.36

и&ц
7,37
\,14
1,42

',&!7,46
1,24
1'4б

.'Р0
8,34
1,02
1,35

'',Ав7,58
1,30
|,42

*€0
8,99
0
1,46

[
А
х

о ,,А1
7,50
0
1,23

,з| а
7,89
0,62
1,33

,'{
7,98
0,50
|,40

,,Р"
7,88
0,|5
1,46

''0з8,50
|,44
\.52

',''1г
9,10
1,97
1'б5

,'Р{
8,90
2,13
\,44

,'Аш
9,23
2,31
1,42

''Ё8\о,44
0
1.44

40



1 ро0олэюенше

!1[Б 1уБ уБ у]Б у!|Б у|||Б |Б 1|Б

!
А
х

оо ':1'

1.20

''ь}.{ 
3 106 107 108 109 110

о
.[{антаноидь;

[
А
х

|
А
х

ь'\а

5,58
0,55
1,08

ьв€е

5,47
о'ь2
1,08

*16
5'8б
0,52
1,10

,,Р.

5,42
0,52
1,07

'о9уб'93
0,Б2
!.10

*|'{(

5,49
о'52
|,о7

о:[{о
6,02
0,52
1,10

о'Ргп

5,55
0,52
|,07

*8г
6,10
о'52
1,11

''5гп
5,63
0,52
|,07

',1п6,18
0,52
|,1|

'.Ёц
5,66
0,52
1,01

,'{Б
6,25
0,52
1,06

в66

6,16
0,52
1,1!

т,|-ц
5,43
о'52
1,14

о0
Актиноидь:

!
А
х

[
А
х

,'А"

5,12

:,с!о

ш1!

6,08

п,|:

эт8[
6,30

т,!о

э'Ра

5,89

:,1+

,.€|
6,41

г',ёо

э:0

6,!9

{,ээ

ш8з
6,52

п':о

.'|,[р

6'2о

|)э

'шРп6,64

:,)о

э.Рш

.6,06

\',,2

,',й6
6,74

т,Ёо

эвАгп

5,99

:,1о

,оэ[,{о
6,84

:,!о

''€гп
6,09

:,6о

...,.:.

л'эо

*[1|кала электроотрицательности неметаллов:

}!е' }{е, Р, 6, Аг, ],{' (г' €1' Бг, 5, (, )(е, 5е, Р' 5|' !' Аэ' [{, &п, 1е' 8' А1

}бьлвание 14

3. молвкуль!.
химичвскАя связь и стРоБни€

3.{. .[вухатомные частицы. €труктурные формулы.
9нергия и Алина €вя3и. [1олярность

!,вухатомнь|е химические частиць| - молекуль|' радикаль| и
ионь| - располох(ень| по алфавиту химических формул. €трое_
ние частиц представлено их структурнь]ми формулами. |]оказа_
на кратность химической связи:

А_в - одинарная свя3ь' или б-свя3ь (одна обшая лара элект-
ронов)

А:Б - двойная свя3ь' или (о{п)_связь (Аве
электронов)

А-8 - тройная свя3ь' или (о{2л)_связь (три
электронов)

общие парь:

общие парь:

4'



!,ля радикалов и ион-радикалов точкой (') указань: неспареннь|е
электронь|. Бозмох<ньте собственнь:е (неполеленнь:е) электрон-
нь|е парь| атомов опущень|. |[ронерк о3начает невозмо)кность
изобрах<ения структурной формуль:.

3кспериментальньле даннь|е - энергия химической свя3и €".,
длина химической свя3и /"" и постоянньтй дипольньтй момент р
(только для молекул и радикалов) - отвечают состоянию иде-
ального газа. .![ноготочие в графах </""') ! <<р>> о3начает отсутст-
вие даннь|х' прочерк в графе <<Р>> для ионов - отсутствие (по
определению) у них дипольного момента.

час-
тицд

€труктурная
фориула

Ёсв,

кАж/
шоль

!""' пм р'А 9ас_
тиц8

6труктурвая
формулв

к\ж/
моль

!",, пм р'!

А|э
8г{
3г"
8гя
8г€|
3гР
с}
с2
с;
сы+
сш
сш-
со+
со
с|;-
6!,
с!'
с[г
г*
г2
Р;
|н*
|н"
|н;
2н:
3н"

'нЁг2нвг
1нс!
2нс|
|нР

А1_А1
(. Бг _ 8г)+
Бг_ Бг

в._б
8г_Р
(с_с.)+
€-€
(с:с.)_
(с: ш)+
€:1'{.
(€-!.,1)-
(с:о. )+€-Ф
( .с!_ с1)+
с1_с1

с1-г
(.Р_ Р)+
г_Р

'н_й
,й__'н
3н _3н
1н_вг
2н-вг
1н_с|
2н_с!
1н_г

175
320
|94
86

219
233
531
605
786
477
762

1 004
811

! 076
392
243
\24
251.
323
159

\2'
260
436

х|5
440
443
366
367
432
433
566

247

{6в

6|+
176
146
134
\27
129
\!7
!1!
123
113
189
199

1ъь
133
\4\

'0ъ74

74
74

14\
141
128
128
92

0

0

й
\,29

0

Ф
0,1 1

0

0,65

;

0

0
0

0,79
0,83
1,08
\,\2
|,9 1

|но-
1{
12

\;
|8г
|с|
{г
}(э

ш*
ш2
ш;
шо+
шо
шо-
!,{ а,
Ф'+
о2о'
оз-
Р{
Р"
51
5,

2нР
|н2н
}н3н
!н|
2н!
|но
2но
3но

2н_Р
|н _2н
1н _3н
1н_|
2н_|
1н_о.
2н_о.
3н_о.
('н-ог
(.| - |)+
|-|
!_в;
1_с1
|_г
к_к
(ш: ш. )+
}',| - |.{

(.ш:ш)-
(\-Ф)+.ш:о
(ш:о)_
}х[а _ },,!а

(.о:о)+
Ф:Ф
(.о_о)-
(о_оЁ-
(Р: Р. )+о:в
(.5:5)+
5:5

572
439
442
298
299
428
435
437
463
254
153
106
179
2\2
281
57

846
945
598

1051
632
506
73

646
498
397
207
430
489
522
426

92
74
74

16!
161
97
97
97
96

;ф

;й
232
191
392
\'2
1|0

106
115
122
308
\\2
121
134
150
199
189
183
189

0

0

й
0

т
:
0

т

1,95
0
0

0,42
0,45
1,65
1,69
1,72

0

прг

':1'



3.2. Аг{ногоатомные частичн
с центральным атомом 5Р-9лэмента.

\нп тн6рхА''!заци}'|. |еомэтрическая форлпа.
3нергия и ллина свя3и. 3апентнше угпы.

11олярность

,/\,1ногоатомнь|е частиць: АБ, - м0лекуль|' радикаль| и ионь! -
располох(ень| по алфавиту химических формул. |[редставлень:
типьт гибрпди3ации орбиталей центрального атома А и геомет-
рические формьп частиц. 3 графе <<Форма>> ука3ань| номера про-
странственнь:х изобрах<ений (см. раздел 3'4)' в формулах частиц
неподеленнь!е пары электронов пока3ань| двумя точками :' не_
спареннь[е электроны - точкой .. Б графе <<6вязь>> первь|м ука_
3ан символ центрального атома' многоточие над валентной нер-
той о-связи ::: отвечает наличию п-составляющей.

|[редставлень1 энергии химических связей 8"", длинь| связей
/"", вален{нь]е угль! (обознанения углов см. вы[||е на пространст_
веннь|х изобрах<ениях) и постояннь|е дипольнь]е моменть! моле_
кул р.3кспериментальнь!е даннь!е для молекул и радикалов от_
вечают состоянию идеального га3а' даннь!е для ионов - состоя-
нию водного раствора или ионного кристалла. }1ноготочие в гра-
фах <<Ё"">>, <<Балентнь:й угол>>, <<р>) о3начает отсутствие даннь|х,
прочерк в графе <<р> 

- отсутствие (по определению) постоянного
дипольного момента у ионов.

А1с!3^
[А!г6г-
[А1н1|-
|А!(н2о)6Р+
[А!(он[|-
вс!3
8Р,
[вг'_
[БЁ.|-во'
в(он)а
[в(он!]-
8е€!"
3еР"'
1в-*Р-
:9гФ|
8гФ;
сс!1
сп
с|н.
с'н;
€Фа
сц-
(5,

А|_с!
А|_Р
А1_н
А!_о
А!*о
в_с|в_г
в_Р
в_н
в:::о
в_о
в_о
Бе-€|
8е_Р
8е- Р
Бг:_Ф
Бг:_ Ф
с_с1
с_г
с_1н
с-2н
сзо
с:о
сз$

3р2
5р2а2
.з',
з'р|4э
.9Р:
вр1
8о'
вр2
$р"
5Р,
50-
$'р3
3р

11

:,:
$р"
3р|

:;;
3р
$р2
8р

206
181
155
188

'т5174
131
140
126
\27
136
147
175
140
155
178
161
177
\32
109
1!0
\17
129
155

| 200
900

109,6"
90"

109,5"
120"
120"
109,5.
109,5"
180'
120"
109,50
180"
1800
109,5.
\12"
109,5.
109'б.
109,5"
109,5'
109,5.
180'
120"
180.

2
8
1
в
4
2
2
4
4
1
2
4
1
1
4
б
4
4
4
|
4
|
2
1

;
0
0
0
0

0

!й
485
4\,

й
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1 ро0олэосенше

Ё[|0::
нс!о1

Ё(:|,[)Ф,

ншо3

: шг3
::!,{Ё|
: ш|н,
;ш2н3
\\Ё*+
:1:{Ё'Ф!{

шн3он+

$$Ф'+
.1,{Ф,

:|.]Ф;
$$Ф.-
\'Ф

:Фз.:о'
::ФР,
: Р€|'
Рс14+
Рс15

ш_с!
с1::о
с1:о
с!::о
с1::о
о_с|
с_н
с1ш
но-с|
с1_он
с!:::о
ш_он
ш-:о
ш_он
ш:о
о_1н
о_2н
о_н
Р_он
Р=о
5_!н
5 _2н
5_он
5:о
|1о
|-:о
|-:о
ш::ш
с:::ш
с-5
ш_г
ш_н
ш-|н
ш_2н
ш_н
ш_н
ш_он
ш_н
ш_он
ш::о
ш-о
ш:о
ш::о
ш-ш
ш::о
о-о
о_о
о_г
Р_с1
Р_с|
Р_с1*
Р_с|

108'
1 [8'
111"
106.
109,5.
111'
180"

103'
106"
1 13"
| 11'

| 15'
130.
105"
105"
109"

'12'106'
92"
92"

100'
125
97"

109,5.
900

180'
1800

102'
104'
1070
107'
| 09,5.
\о7'
,'::

180"
134'
1 150

1200
180'

\17"
108"
103.
100"
109,5"

п 90'
р |20"

2,16'

|,86
|,87

0,93

'.|*

,у

0,30
0,78

0

5р:
.5 ,'
$р'
.5р:
5,'
$;'
5р

$р:
$р,

8р2

3р2

$р3
$р3
$р3
$р3

зоз ?

;3:'

.9р3

5р3
5р3а2
$р
$р

.9р3

5р3
вр3

3р3
5рз
5р3

3р3

$р
3р2

8р2
вр2
5р

$р2
3р3
5р3
5р3
3р3

3р3а

607

176
147
\57
!45
148
170
|о7
115
169
164
141
144
\\7
\4\
121
96
97
95

\57
152
134
135
153
\42
182
178
185
1\7
122
158
137
|03
103
103
104
102
145
99

141
110
\20
124
124
113
118
\27
138
141
204
|98
2\2
202

0,53

: |ог
1о;
|о3_
ш'
шс$_



|7 ро0олэюенше

!!астица 1ип Форм а 6вязь
кАх/ммь

,св, пм вален1ный
угш р'д

[Рс{6г
: Рг3
РР,

5с12о2

$Р'
:5о2
50,
:5оз_
5о?-
51с11
5|Р1
[5!г6]'_
$!н{
5!о2
5|о1-
:5п6!2
[:5п€|.]_
5п(1'
[5п€!'|-
[:5п(ФЁ).]-
[5п(Фн)']'э*

[РР'!_
: Рн3
РЁ.+
Ро:_
:5с12о

3р3а2
$р3
вр3а

$рза2
3рз
5р3
$рз
5р3

$р3

3р3&
3р2
3р2

$рз
5р3
3р3

5р3
$рза2
5р3
3р
5рз
3р2

$р3
3рз
3рза2
3р3
5р3а2

8
5
7

8
5
4
4
5

4

в
3
2
5
4
4
4
8
4
|
4
3
5
4
6
б
в

Р_с|
Р_г'
Р_г*
Р_Р
Р_Р
Р_н
Р-н
Р:о
5-с|
5:о
5_с[
5:о
5_р
5::о
5:о
5:о
5=о
5!_с!
5!_г
51_Р
$!-н
5!:о
51:о
5п_€|
5п_€|
5п_(!
5п_€!
5п*Ф
5п_Ф

490
461

322

.::

226
*

329
537

^!..'

381
565

318
452

386

й

2о7
156
158
153
159
14|
\42
156
208
\44
2о!
140
156
143
142
152
\47
202
156
170
148
155
\57
242
243
228
233
207
2о6

90"
97"

о 90"
[20.
90"
94"

109,5'
109,5'
96"

106'
100.

1240
900

| 19'
120'
105"
109,5"
109,5"
! 09,5.
90'

109,5"
180"
109,5.
100'

!09,5"
900

900

р

0
1,67

:

0
0

0

9

:

;,ш
0

0,58

-1,44

1,80

3.3. А{но.оатомны€ частичы с центральным атомом
ё-элемента. геометрическая форма.

9нертия и длина ёвязи. €троение 4-подуровня.
|т{агнитный момент. цвет

,т!1ногоатомнь1е частиць| Ав' @22) - молекуль1 и ионь! _ рас-
полох{ень| по алфавиту химических формул. представлень1 гео-
метрические формь| частиц (указань: номера пространственнь|х
изобрах<ений, см. ни>*<е) и длинь| химических связей /"", а в при-
мечании к таблице _ энергии свя3ей в некоторь]х молекулах.
Б графе <<€вязь>> первь|м показан символ центрального атома А'
многоточие над валентной чертой б-свя3и = соответствует п-со-
ставляющей.

14спользуются пространственнь!е изобра)кения некоторь!х
геометрических форм' ра3дела 3.4:
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^1 - частиць: АБ,
2 - частлцьп АБ3
4 - частицьт АБ1

8 
", кроме того' пространственное
изобрах<ение еще одной геомет-
ринеской формьл 9-плоско-
квадратной для частиц АБ,
(см. слева).

9-Ав1
3алентная характеристика центрального атома представлена

степенью окисления элемента и электронной формулой
(п_|)4-полуровня связанного атома' а такх(е распределением
электронов в нем (следующие по увеличению энергии п3-, пр- |4

п11-подуровни электронов не содерх<ат) и магнитнь!м моментом
р частиц. Распределение электронов в (л_ 1) /-полуровне отра)ке-
но числом электроннь|х пар (е') и неспареннь]х электронов (е').

!-|,вет молекулярнь!х веществ дан для конденсированного
(твердого или х(идкого) состояния в комнатнь|х условиях' осталь_
нь|е экспериментальнь|е даняь|е - для состояния идеального га_
3а; все даннь|е для ионов отвечают состоянию водного раствора.

.&1ноготочие в графах <</"")>, <<Р>> отвечает отсутствию даннь|х.

7 _ частиць: АБ'
8 _ частиць: АБ'

[А9(сш),]_
[А9([.,1Ё3)2]+
]Аш€|1]-
с{с12
]с0(н,о)6Р+
[с6(шн3)6г+
€о€1,
!€о€|1|_
!6о(ЁэФ)оР+
!€о(|.{€5).]2_
]€о(}.{Ё!)']2+
!€о(1.{Ё3)6]3+
{€о(ш@:)оР-
[сг(со)6]
]€г((1)о']-

{€г(}{2Ф)6]'+
]€г(н9Ф)6[+
€гФ,
6гФ!_
1сг(он)'Р_
]€ш(!9]_
]€ш(Ё'Ф)'|+
|€ш(!',|}!3)1|+

Ав_€
Ав_\
Аш_(1
са_с|
са_о
с0_ш
€о_€[
€о_€1
€о_Ф
€о_ 1ч,|

€о _ }ч!

€о_ 1,,[

€о _ |ч{

€г:1€
€г_(!
€г::Ф
€г_Ф
€г_Ф
€г-Ф
€г-Ф
(г_Ф
€ц_€[
€ш_Ф
€ш _ ],,]

А914а|о
А9'4а|о
Аш|!!5,8
са\\4а|о
са\14а|о
са114а1о
со||3а7
со||3а7
со||3а7
со||3а7
со|13а7 .

со|]|3#
со!!!3#
сг03#
сгу[3,0

сг||3а1
сг![[3,3
сгу|3/
сгу|3/
6':п:37з
сц|3/|0
сш|!3/
сш[3/|0

Бесцветн.
Бесцветн.
€в.-желт.
Бел.
Бесцветн.
Бесцветн.
|олуб.
€ин'
Розов.
(ин.
€в.-:келт.
1.->келт.
)|(елт.
Бел.
Фран:л<.

€ин.
€еро-син.
|(расн.
)(елт.
3елен.
Бесцветн.
[олуб.
Бесцветн.

1
1
9
1

в
в
1

4
в
4
8
8
8
6
4

8
8
2
1
8
1
9
|

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

0
0
0
0
0
5
4
5

0
0
0
0
0
0
3
3
3
3
3
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

2\3
188
224
221^

212
234

201
163"
166
189
,?.:

4
3
0
0
3
0
1б

0

4,70
4,90
4,30
5,04

0
0
0
0

4,80
3,85

0
0

3,75
0

|,80
0

(а_ 1) 4-||олуровень
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[1 ро0олэтсенше

9астица Форма €вязь ,с!. пм

(л- !)/-||олуровень
Р' [в [!'вет

Формула е2 е|

{€ш(\Ё.)'|+
[ге(сш)']3_
[ге(сш)6|-
[Ре(€Ф)5]

Ре€|,
Ре€13
[РеР6|3_
[Ре(н9Ф)'|+
[Ре(Ё2Ф)']3+
РеФ!_
Ё9€!,
[Ё9(Ё'Ф)|.|

Ё81,
1нв|'Р_
[;}1п(Ё'Ф)'|+
/т1пФ[
1т4пФ!_
мпФ!-
[ш|(со)4]
ш!с12
[ш|(н!о)6г+
[ш|(шн3)6г+
[Р1с16Р_
[5с(Ё2Ф).]3+
т!с14
[т1(н2о)6г+
[у(со)6]
ус!4
ш(н2о)6Р+
[у(н2о)6г+
[у(н2о)5оЁ+

уо:_
[7п(сш)'|_
2п|1,
|7п(\1"Ф\'|+
[2п(|{Ё')']2+
[7п(Фн).]-'

9
8
8
7

1
2
6
8
8
4
1
4

1
4
8
4
4
4
4
1

в
8
8
8
4
6
8
4
8
8
8

4
4
1
4
4
4

€ц_ |.|

Ре_\'
Ре_€
Ре::6*
Ре:::[
Ре_[!
Ре_6!
Ре_Р
Ре_Ф
Ре_Ф
Ре::Ф
н9_(|
}{в_Ф
Ёв_|
Ёв_1
Ё8_ 1

]!1п _ Ф
}[п::6
&1п::Ф
]!1п-Ф
ш!=с
ш|_с!
ш!_о
ш!_ш
Р1_с1
5с_Ф
т!_с!
т!- о
у:с
у_с1
у_о
у*о
у_о
у-о
у-о
7п_(
7л_(\
7п_Ф
2п _ }.{

7п_Ф

205
200
189
180"
| 84"
217'
213
2о3
2\о
2о7
165
225
238
277
259"
278

2о|
214',
240
2з5
230
167
175
202
205
|98

163
166
171
| 84"
206"

2;ь

231^

192

сц||3а9
ге|||3а5
ге||3/6
ге03,в

ге|13#
ге![|3,5
ге||]3а5
ге|!3/6
5.:гт34ь
геу[3,2
н9||5а10
н9[15/'0

Ё9г:,'''
н9!|5/10
мп||3/5
мпу!|3/
мпу13,|
мпу3а2
ш|о3/|0
ш1||348
ш|[|3,в
ш|||3/в
Р|\уба6
5с|||3/0
т||ча
т!11[3,1
у03а5
у!у34!
угп3дз
у\!\а2
у|у3,1

уу3,0
7.тт37то
2п||3а|о
7г}\3а\о
1п\13а|о
7п|\а|9

4
2
3
4

|

0
0
|

0
0
5
5

5
5
0
0
0
0
5
3
3
3
3
0
0
0.
2
0
0
0
0

0
5
5
5
5
5

1б

|

0
0

4
5
5
4
5
о

0
0

0
0
5
0
1

2
0
2
2
2
0
0
0
!

!

[

3
2
1

0
0
0
0
0
0

|,89
2'4о

0
0

::

5,98
5,30
5,90
2,85

0
0

0
0

5,96
0

1,80

0

з,!о
3,11

0
0
0

3,86
2,76
1,75

0
0
0
0
0
0

1.-син.
)(епт.-зепен.
€в.-я<елт.
8елт.

Бел.
1.-кориинев.
Бесцветн.
6в.-зелен.
|(ориннев.
1(расн.
Бел.
Бесцветн'

1(расн.
Бесцветн.
€в.-розов.
Фиол.
3елен.
(ин.
Бесцветн.
8елт'
9рко-зелен'
6ин.
)(елт.
Бесцветн.
Бесцветн.
Фиол.
6ине-зелен.
|(расн.
Фиол.
€ине-зелен.
€ин.

Бесцветн.
Бесцветн.
Бел.
Бесцветн.
Бесцветн.
Бесцветн.

" 3нергия свя3и (кдх(/моль):
са_с\ 276 Ре:::€ 120 ш!=с 143
€о_€1 378 Ре"_с1 405 ш|_с| 367
€г _ 6 |24 Ре|1[- с| 345 т; - с! 430
€г:--:Ф 479 Ё9_6| 226 у_с1 382
Ре:-6* 120 Ё9_| 145 7л_(\ 320

' 3а, -* 3а84а|
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3.4. Фпределенив типа ги6ридизачии
х геометринеской формы }{ногоатомнцх частиц

с центральным атомом 5Р-'лемента

|!онятие о гибриАизации атомньлх орбиталей позволяет опре-
делить (предсказать) геометрическую форму частиц АБ' (моле-
куль{, радикаль|' ионьт), где А 

- центральнь:й атом $р-элемента'
Б - концевь[е атомь| (связаннь:е с атомом А ка>кдый по отдель-
ности) или группь| атом0в. (Б этом случае символ Б относится
к атому группь!' непосредственно связанному с атомом А, напри-
шер атому Ф в группах Ё'Ф и @Ё-.)

[еометринеская форма частиц АБ, определяется стереохими-
ческим (пространственньтм) располох{ением осей валентньлх гиб-
риднь!х орбиталей атома А, т. е. располо}(ением в пРостранстве
о.свя3ей А_в, что' в свою очередь' 3ависит от типа гибридиза_
ции орбиталей атома А.

|[ространственнь|е изобрая<ення геометрических форм частиц
АБ' (номера 1_8) пока3ань| на Рисунках.

8 записи типов гибридизации соблюдается обь:чньтй энерге-
тический порядок ука3ан'4я подуровней п3-пр_п11 (см. ра3дел
2.2\.

Б число гибридньпх орбиталей включаются валентньле орби_
тал[ атома А, унаствующие в образовании о-свя3ей А_Б и со-
держащие неподеленную пару валентнь|х электронов (в форму-
лах частиц обозначена двумя тонками) или неспаренньлй элект_
рон (обозначен точкой).|!ри нал'1ч|1п гибридной орбнталп (орби-
талей) с парой электронов у1лу| с несг1ареннь|м электроном гео-
метрическая форма на3ь|вается незавершенной. Ёа рисунках
геометрических форм частиц АБ, орбитали с неподеленнь1ми па_
рами ( неспареннь|ми электрон а ми ) изобр ах<ень! 3аштрихова ннь[_
ми <<лепестка.ми>> (номера 3, 5, 6), а на рисунках конкретнь1х ча-
стиц _ <<лепестками>> с обьлчнь!м ука3анием электронов стрелка-
ми' как в ра3деле 2.2 (см. них{е' примерьт 2' 4).

Алгоритм определения геометрической формь: частиц АБ" не-
ре3 тип гибридизашии валентньпх орбиталей шентрального атома
А ср-элемента:
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1ип
г'бридиз8ции |еометрнвеская форма

9астишы А8,
(номер изобрахеяия)

3р
3р2

$р3

5р3а
3р3а2

.!|инейная (Аигональная )

1реугольная (тригональная )
?а отсе, незавер1пенная
1етраэдрнпеская
[а лсе, незавершенная
|о осе, два)кдь1 незавершенная
?рп гон ал ьпо-бпппрам шдал ьная
Фктаэдрнпеская

^в2 
(1)

Ав3 (2)
:А8', .А3' $)

^ц 
(4)

: А3, (5)
::АБ', . :АБ' (6)

^в5 
(7)

Ав6 (6)



А

0,.6"
А
1

А8, (зр)

4
АБд (гр3)

2
А8, (зр2)

5
:А8-, (зрз)

8в

8
А8. (зр3ё2)

3
:А82, . яв, (зя2)

6

33А82 (яр3)

7
а8, (зр36)

а) расснить|ваются по формуле частиць1 степени окисления
элементов А и 3;

б) составляются (в соответствии с даннь]ми разлела 2.1)
электроннь|е формуль: валентнь|х подуровней 3арях(еннь!х ато-
мов А и Б (зарядь1 считаются равнь!ми степеням окисления) и

устанавливается донорная или акцепторная функция этих ато-
мов при образовании о-свя3и А <- Б (А - акцептор, 8 - донор
парь| электронов) илп А--+ Б (А 

- донор' Б - акцептор парь|
электронов);

в) указь:вается число о-связей А-Б;

\
\
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г) изобрах<ается энергетическая диаграмма валентнь|х под-
уровней зарях(енного атома А (в соответствии с разделом 2.2),
причем у катионов электронь| удаляются по диаграмме с п р а-
ва налево с полнь|м освобо>кдением орбиталей (а не в поряд_
ке заполнения ими орбиталей);

л) изобрах<аются о-свя3и А<_9 или А--+ 8;
е) фиксируется тигт гибридизации на диаграмме' т. е. пере-

числяются обозначения валентнь|х поАуровней атома А
(пз_пр_па) с ука3анием числа их орбиталей (верхним индек-
сом' число 1 опускается), унаствующих в образовании о-связей
А_в и содер)!(ащих г;арь1 электронов (неспаренньте электроньл),
при этом свободнь:е ор6итали атома А не унитьтваются;

х<) устанавливается (по приведенной вь|1ше таблице) геомет-
рическая форма частиц АБ, и дается их пространственное изоб-
рах(ение (по соответствующим рисункам).

|1ример 1. [лорид алюминия А1(1"

сг| сг|

А1[|!с|*[
А|[||35чр0 (акцептор)
€!-|3з23рб (донор)

3 о-связи А| + €|

[-|ример 2. Аммиак !:{Ё,

ш-(||н[
ш_1112522р6 (донор)
Ё|1з0 (акцептор)

1о-связи \ + Ё

зр3-гибридизация' не-
завершенная тетра-
эдринеская форма

(н
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[Р,г;'|- |

Ру3г0цр0ц/0 (акшептор) 
|

Р_'2з2р. (лонор; 
!

г;;;ъ:г--:
;Ф;Б";.-,^*."-ы
элринеская форма !

|! р и м е р 3. !'ексафторофосфат(!)_ион [РР']_
г] г]

Рсли атомь: Б - эт0 атомь1 кислорода или (ре>ке) атомь| дру-
гих элементов (концевьте атомь|' не связаннь|е в группь:), ках<-
дьтй из которь|х способен бь:ть донором двух (или большего чис-
ла) пар электронов' то в частицах АБ" формируются (помимо
о-связей) такх(е и п-связи. |1оследние не определяют геометриче-
ской направленности свя3ей, у>ке зафиксированной при о-свя3ь|_
вании' но упрочняют их.

Б алгоритме определен\1я тппа гибридизации и геометриче-
ской формьт п-связь|вание учить|вается в этапе в), где ука3ь!ва-
ется число связей, и в этапе >к), где. на рисунке геометринеской
формьл образование п-связей изобра>кается обь:чной нертой (ес_
ли п_свя3ь двухцентровая, т. е. концевой атом Б один, например
атом !',[ в примере 5, см. них<е) или пунктиром рядом с о-свя3ями
(если л-свя3ь многоцентровая' т. е. концевь|х атомов два или бо-
лее' например два атома Ф в примере 4, см. них<е).

[1ример 4. {иоксид азота !!Ф2

о-!!

;1-

1

о-!!цпт6-гг
ш|у25|2р0 (акцептор)
9-п2'\},т+тр\+| (дь-
нор)

2 о-, л-связи [{+Ф

зр2-гн6рнднзация' не-
3авершенная треуголь-
ная форма

3десь валентнь|й 2р-подуровень атома Ф-[|разлелен по орбита-
лям (2ррр) и пока3ано нась!щение подуровня свободного атома

ш!у

5|



Ф (2р'р'р', см. раздел 2.2\ двумя дополнительнь|ми электронами
(2р2р1+л,т+т). 3ти две образовав1]1иеся парь[ электронов участ-
вуют в формировании двух связей ш-о с трехцентровь!м л_свя-
3ь!ванием (о-, л_связи).

|_!ример 5. |'[иановодород Ё€\

н1с!!ш_|||
Ё|1з0 (акцептоо)
ш-|||2;2р|+!р|+!;'+! (до-
ноо)
с\'{322р0 (Аонор, акшеп-
тор )

| о-связь €+Ё,
| о-, п-, п-связь € + !.{

ср-гибридизация, линей-
ная форма нсш

-

3десь валентнь!й 2р-лодуровень атома }х|-[|| насьпщен тремя до-
полнительнь|ми э/1ектронами (2в22р1+\р\+!р!+ ') и этот атом - до_
нор трех пар электронов в образова'вшейся двухцентровой б', \',
п-свя3и € - [.,{; центральньгй атом €",--кроме того что он акцептор
пар электронов со сторонь! атома т\\]-""р" еще и донор своей па_

рь[ электронов по отно1шению к атому Ё'- акцептору этой парь!.
9астица А9" " атомам].| Б одного и того х(е элемента и при

отсутствии гиб;|идной орбитали с парой электронов (неспарен-
нь]м электроном) классифицируется как геометрически п р а-
вильная' т. е. содерх{ащая одинаковь|е по длине свя3и А_в
и следующие валентнь|е угль|:

[еометринеская форма 8алентный угол

.|_|инейная (ср)
1реугольная (зр2;
1етраэдринеская (эр")
1ригонал ьно-бип и ра м идал ьн ая
(зр"/)
Фктаэдривеск ая (э р"7' )

о:180"
о: |20"
с: 109,5"
о:90", 0:120"

о :90'

(0бознанения валентнь|х углов см. на рисунках.)
Б противном случае' когда Б 

- 
атомь! ра3нь|х элементов (на-

пример' Ё и }:{ в нсш) или ра3нь]е группь| атомов (например,
Ф и ФР в Р€|Ф,) и имеется хотя бь! одна орбиталь с парой элек-
тронов (неспареннь|м электроном), частица будет геометрически
исках(енной, т. е. содер)кащей различнь|е по длине связи
А_в и несколько отличающиеся от правильнь|х 3начений валент-
нь|е угль|.

52



Результать: г{редсказания типа гибридизашии и геометриче-
ской формь|' а так){(е примерь| правильнь|х и иска)кеннь|х по
длинам связей и 3начениям валентнь|х углов для ра3личнь!х ча-
стиц А3, с центральнь!м атомом 5р_элемента см. в ра3деле
3'2. Аля частиц с центральнь|м атомом /-элемента (см. ра3дел
3.3) предсказану\е геометрического строения только по составу
частиць! невозмо}кно и 3десь не рассматривается.

4. химичвски€ РЁАкции

4.{. }равнения Реакций.
!т{олекуляРные и ионные уравнения.
}равнения гидРоли3а }4'лектроли3а

[имическая реакция изобрах<ается уравнением
{,.} А*{п'} в +... :{пс\€ *{п,} о +...

или
аА*03+...: с(|6||.'.,

где вещества А, Б ..., формульт которь|х стоят слева от 3нака ра-
венства' на3ь1ваются р е а ге н т а м и (исходнь:ми вещества-
ми), вешества €, !, ..., формуль: которь|х стоят справа'- п р о-
дукта м и этой реакции (коненньпми веществами), целочислен-
нь|е параметрь: [пд}: а, {пв\:0, {п-|:с, 1по\:а, ... _ стехио-
метрическими коэффишиента ми. 3нак равенства о3нача-
ет полное (необратимое) протекание реакции' |[ри необхо-
димости ука3ать что-либо над 3наком равепства он 3аменяется
стрелкой (+).

.[!юбая химическая реакция вне 3ависимости от агрегатного
состояния веществ (реагентов, продуктов), вида химической
средь| и условий проведения изобра>кается молекулярнь|м урав-
нением' }1апРимеР

Ре'Ф, (.) * 3Ё: (.):2Ре(*) 1 3Ё2Ф111

},{аФЁ (разб.){ н3Ро4 (конц.): }.{аЁ'РФ,* Ё'Ф

[имическая реакция' протекающая в водном растворе при
участии ионов' изобрах<ается молекулярнь|м и ион_
н ь! м уравнениями. Б ионном уравнении все сильнь!е электроли-
ть! 3апись!ваются в виде формул их ионов' а твердь|е и газооб-
разшь!е вещества и слабьте электролитьт (вклюная воду) _ в виде
изобра>кенпй их формульнь:х единиц - формул реальнь!х или
условнь|х молекул (правшло Бертолле). €права от формуль;
осадка. пРодукта ставится стрелка' направленная вни3 ({)' а
справа от формульт [аза -стрелка' направленная вверх ({).

( 1050_ 1 100 "с)
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в полном ионном уравнении указываются формуль: всех
ионов' а в кратком ионном уравнении одинаковь!е по химическо-
му составу и числу ионь| справа и слева опускаются. |[ример:

}1олекулярное
уравнени9 ;!1в$Ф,*2 ( 1т|Ё'' Ё'Ф) : ц9(он ь + + ( шн4)25о4
|!олное ионное уравнение
1у19,* + 5о?- + я ? шн'. н2о) : м9(он), { + 2шн| + 5о?-
(оаткое ионное
ур'*""""" &18'* +2 (шн3.н2о):мв(он)'+ +2шнг
|1ри и3вестном навь|ке полное ионное уРавнение мох<ет бь:ть

опущено и после молеку.л1ярного уравнения сразу 3апись|вается
краткое ионное уравнение' например

а) Бе(ФЁ)яс':* 2\аФЁ (конц.) : !х1а'[Бе(ФЁ),]

Бе(Ф}{)',,, { 2он- (конш.) : [Бе(ФЁ)']2-
б) 7п,''| 2Ё€! (раз_б.):7п(!э*Ау|

7ло+2А+:7п'+ +н2+
в) РбФ2,"'}2ншо3+ Ё'Ф, (конш.): Рь(шо.Б-Ё Ф'1 +2н2о

Рьо?(";+ 2н+ +Ё'Ф, (конц.): РБ'++о21 +2н2о
Агрегатное состояние веществ ука3ь!вается при необходимо-

сти (Аля правильного понимания хими3ма прошесса), а в т е р-мохимических уравнениях (подробнее об их записи см. в
разделе 12, рубрика "@'') указание на агрегатное состояние обя-
3ательно.

[идроли3 солей представляется в виде системь| двух
уравнений - электролцтшческой 0шссоцшоцши (необратимь:й про-
цесс) и собственно еш0ролшва, пл:,1 протолшза (обратимьпй про-
цесс' вместо знака равенства ставится знак обратимости * ),
например

а) гидроли3 соли по катиону:
}равнение
диссоциаци и 7п30 

^ 
*,':7п2* + 5о;-

}равнение
' протолиза 7п2+ *ЁяФ +7пФ|1+ +н+, Ё+{}{'Ф:Ё'Ф+

илп 7п'*. Ё'Ф * \1'Ф +7пФн+ + Ё'Ф+

б) |илролиз соли по аниону:

[равнение
диссоциации (2(Ф31,1:'ц+ 1 со3*
[равнение
протоли3а со3- +Ё'0+нсо' +он_

9равнения электролиза (электрохимических реакций)
сопровох(да|отся ука3анием на вид процесса' например

4\аФЁ (расплав) 
электроли)3 

41х[а * о21 + 2н2о
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Б уравнение реакции включаются при необходимости ука3а-
ния на условия проведения процесса (температура' давление'
катали3атор), например

|,|'{3Ё'+2шн3 (500 "(, Р, катали3аторь: Ре, Р1)

различнь1е константь] - 
тепловой эффект реакции'. константа

кислотности' стандартнь:й потенциал' гтроизведение растворимо-
сти и др.' а такх(е на3вания малои3вестнь1х веществ' характер-
ная окраска реагентов и продуктов и прочие сведения' г1озволя-
ющие правильно разобраться в хими3ме процесса.

4.2. 9нергетика и напРавление реакчий

4:2.!. твРмоди нАмич вскАя во3можность
пРотвкАния РвАкций

1ермодинамическая во3мох(цость самопрои3вольного проте-
кания химических реакший в стандартнь|х условиях ог|ределяет-
ся стандартной энергней [и66са реакции:

^с;<0 - прямая реакция протекает

^с;>0- 
прямая реакция нево3мо}<на

Аля некоторой обратимой реакции в соответствии с уравне_
нием А6!:[,Ё"-г^5', где АЁ|'-стандартная энтальпия и

^5" - 
стапдартная энтрог{ия реакции' в 3ависимости от значе-

ний А,Ё" и А5' и температурьг [ величина А6! мо>кет принять:
отрицательное значение (А6!{0), и.тогда прямая

реакция становится преоблаАающей;'
г1 оложительное 3начение (А6!}0), и тогда обрат_

на я Реакция становится прео блада ющей;
нулевое' значение (А6!:0), и тогда оба направления

реакции становятся равновозмох(нь! м и (состояние рав-
новероятного равновесия).
||ри этом для реакций с одинаковь!м по 3наку набором
значений Б!1" и А5' (либо 

^н"<0 
и А5"40, либо А}1'>0 и

^5'>0) 
при и3менении температурь1 величина А6! меняет 3нак

(прохолит чере3 нулевое 3начение). [ругими словами, преобла-
дающее направление таких реакций мо'(но и3менять с помощью
нагревания'или охлаждения. Реакции с ра3нь[ми по знаку
наборами значений А'Ё' и А5" имеют постоянную по 3наку вели-
нину А6! и не меняют ее при и3менении температурьт (см. рисунок).
[4з практики и3вестно' что при значениях 

^6;< 
_(40-80) кА>к

реакции протекают практически необратимо в прямом направле-
нии (слева напРаво по уравнению реакции).

Расчет значений А6! см. в разделе 12, рубрика "[67"-.
Фпределение во3мох(ности г{ротекания обменнь;х реакций в

водном растворе проводится по даннь!м о растворимости твер-
дь!х и газообразнь|х веществ (см. раздел 7) и силе электролитов
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+^ст'

АЁ":г^5"= 
'-'

19,4з"'о

(см. раздел 6.|)' ||ри малой растворимости продукта вьтпадает
его осадок 1;1л|1 он вь|деляется в виде га3а' а при малой степени
протекания электролитической диссоциации (протолиза) образу_
ется продукт - слабь:й электролит' в том числе и вода; сама ре-
акция в этих случаях протекает практически необратимо.

!'ля окислительно_восстановительнь|х реакший в водном рас-
творе во3мо)кность их г1ротекания устанавливается сравнением
значений стандартнь|х потенциалов окислителя и восстановите_
ля (см. разлел 5.4).

4.2.2. твРмодинАмич вскив констАнть!
ввщвств

|1редставлень: стандартная энтальпия образования Б|]",
стандартная энтропия 5" и стандарт|\ая энергия !'иббса обра-
зования А63ов для индивидуальнь|х веществ (атомнь|х' молеку-
лярнь|х' ионнь[х' металлических) в ра3личнь|х агрегатнь|х состоя-
ниях. .[!ля больгшинства твердь|х веществ ука3ана конкретная
кРисталлическая система (сингония).

[арактеристики свободного электрона е- : 
^[7" 

(к,(>к/моль):
:0; 5' [А:к/((. моль)]:29,869; А6|96 (кАх</моль):0.

йноготочие о3начает отсутствие даннь1х.
€окращения:

:*... -:::.".,.т;*"""', |8."' : |;}'ж;"-',
х(идк. - х<идкий тетр. - тетрагональньлй
ку6. _ кубянеский триг. - тригональньпй
мон. _ моноклинньтй трикл. - триклинньтй
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А9 (куб.)
А9€|(куб.)
А9}'{Ф3 (ромб.)
А9'Ф (куб.)
А9'5 (мон.)
А9'$ф (рмб.)
А1(куб.)
А!*€; (триг.)
А!€!, (мон.)
А|'Ф, (гекс.)
А!(Ф}!}з (мон.)
А1о(он)
(ромб.)
А!РФ' (гекс.)
А['5, (гекс.)
А|'(5о4)3
( гекс. )
Аз (сер., гекс.)
Аз (:келт',

ромб.)
Аз. (газ)
Аш (куб.)
Б (гекс.)
8€|, (газ)
Б'Ё6 (газ)
Б'Ф, (гекс.)
8(ФЁ[ (триш:.)
8а (куб.)
Ба€12 (ромб.)
8аФ (куб.)
8а(ФЁ} (ромб.)
3а$ф (ромб.)
Бе (гекс.)
3е€12 (ромб.)
БеФ (гекс.)
ве (Фн)5 (тегр.)
3| (триг.)
8!€13 (куб.)
в|(с!)о
(тетр. )
Б!2Ф3 (йон.)
Б|(ФЁ)5 (ам.)
31'5, (ромб.)
Бг2 (:кидк.)
8г, (газ)
( (графит,
гекс. )
€ (алмаз, куб.)
(€1' (жилк.)
€Р, (газ)
6}1. (газ)
62Ё2 (газ)
сн3соон
(>кидк.)
с2н5он
(х<идк.)

0

- \27

-124
-31
-33;715

0

- 208

-704
- 1675

- !295

*3441
0

+8
+ 143

0
0

-404+35
- 1272

- 1094
0

- 845

- 538

- 943

- 1458
0

- 491

- 607

- 903
0

-378

- 369

-575
-715
- 156

0
+31

0
+2

- 135

- 933

-7б+226

-484

-277

0

- 110

-33
-11
-41

-6180
- 196

- 629

- 1582

- !\57

-917
- 1618

-492
*3100

0

{вв
0
0

- 389
+87

-1193
- 969

0

-797
- 510

- 854

- 1347
0

-446
- 578

-8160
- 313

* 319

- 494

- 583
* 1б3

0
+3

0
+3_6б

- 888

-51
+209

- 389

- \74

€Ф (газ)
€Ф2 (газ)
€52 (х<идк.)
(а (гекс.)
€а€, (тетр.)
€а€Ф3 (триг.)
6а€12 (ромб.)
€аР2 (куб.)
€аЁ9 (ромб.)
€аЁРФ1
(трикл.)
€а(Ё'РФ'),
(тв.)

- 110

- 393
+88

0

-62_ |2о7

-794
-1228
- 175

- 1813

- 137

- 394
+64

0

-67
-1128
-749

-1176- 136

- 1680

-743
- 604

- 598

- 897

- 3889

- 6507

- 1322

- \б77

- 1534
0

*228
0

+$;
+04

+399
0
0

- 356

-446
_52б

- 1353

- 505

- 1059
* 576
_8А7

198
214
151
42
70
92

\\4
69
42

43
96

141
\2\
144
2оо
28
89

111
51
7о

42
91
96

239
36

330
48
6

290
232
54
89
61

\24
70

100
\32

10
83
\4
55
57

\72

- 938
* 635
* 659

- 985

-4\25

- 6888

- 1434

- 2986
0
0

193
40
43

83

236

388
\07

82
\28

94
126
52
55

223

25;
266
ооо
30
24

115
\23

209

146
67
8|
81
95

288
85
33

103
151
118
200
\52
245

6
2

216
262
186
200

160

- 1662

- 1641
0

- 258
0

+230
+ 104
+76

+287
0
0

- 395
:516

-597

- 1454

- 584

- 114|

- 659

-976

- 3310
0
0

67



[1 ро0олэюенше

€ш'€@3(ФЁ),
(мон.)
€ш€1(куб.)
€ш€12 (мон.)
[ш| (куб.)
€ц(1ч{Ф )э (ты.)
(и0 (мон.)
€ш'Ф (куб.)
€ш(ФЁ)2 (ам.)
€и5 (гекс.)
€ш25 (ромб.)
€ш5ф (ромб.)
Р, (газ.)
Ре (куб.)
Ре(Аз) 5
(трикд.)
Ре'( (ромб.)
[ге(со),]
(х<идк.)
Ре€1, (триг.)
Ре€13 (триг.)

1Ре1!|си115,
(тетр.)
(ге||ге;||) о4
(куб.)
РеФ (куб.)
Ре2Ф3 (триг.)
Ре(ФЁ}
(триг.)
РеФ(ФЁ)
(ромб.)
РеРФ, (тетр.)
Ре$ (гекс.)
Ре(5') (куб.)
Ре5Ф' (ромб.)
Ре'(5Ф*),
(ромб.)
Ре5[Ф, (ромб.)
Рф!ф (ромб.)
6а (ромб.)
6е (куб.)
[{ (атомньгй
газ)
1Ё" (газ)

]н, 1газ1
'Ё2 (газ)
Ё8г (газ)
8(}.{ (х<идк.)
Ё€! (газ)
Ё€1Ф, (>кидк.)
ЁР (газ)
Ё1 (газ)
Ё\Ф (>кидк.)
|[!2Ф (гекс.)

- 1048

- 136

- 216

-68
- 310

- 156

- \7\
- 444

-53
-79

-7700
0

- 106
+24

-764
-342
-397

- 574

* 559

- 1297

- !01

- \74
+928

- 2581

-1195
- !480

0
0

+218
0
0
0

-36+ 110

-92
-41

-271+24
- \74

-292

- 901

- 119

- 172

-7о
- \!7

- \28

- 148
* 359

-54
-86

- 662
0
0

- 110
+18

- 695

- 303

-332

- \79

- 1015

-251
-742

- 493

:490
*1185

- 101

- 163

- 820

-2247
- 1118

- 1379
0
0

+2о3
0
0
0

_53
+ 126

-95
+78

-273
-1

-8|
-234

|н'Ф (жилк.)
'Ё'Ф (газ)
2н'Ф (х<и{к.)
2Ё'Ф (газ;
'Ё'Ф (газ)
Ё'ф (:киак.)
Ё'Рф (мон.)
Ё'5 (газ)
}!25ф (:кидк.)
Ё9 (х<идк.)
Ё9 (газ)
Ё9€1, (ромб.)
}13'€!, (тетр.)
!|9Ф (ромб.)
Ё95 (красн.,
триг. )
Ё95 (нерн.,
куб.)
12 (ромб.)
|, (л<идк.)
!2 (газ)
!'Ф, (тв.)
( (куб.)
( (>кидк.)
( (газ)
кА!(5о4)2
(триг.)
(вг (куб.)
(3гФ, (триг.)
(€}{ (куб.)
(2€Ф, (мон.)
((|(куб.)
((1Ф3 (мон.)
(€1Ф' (ромб.)
\€гф(ромб.)
|(2€г'Ф,
(трикл.)
(€г(5Ф'),
(три г.)
(Р (куб.)
(з[Ре(€шБ]
(ромб.)
\[Ре(€ш)'|
(тетр. )(Ё (куб.)
к(нг2)
(тетр. )
кн2Ро4
(ромб.)
(2ЁРФ1 (тв.)
(1(куб.)
(1Ф. (мон.)
(.;!1пФ,
(ромб.)
(\€5 (ромб.)

- 286

-242
-294
-25о
-252
- \87

- 1279

-21
- 814

0
+61

-225
- 266

-90
-59
-540
-!- 

',+62
- 183

0
+2

+89

-2470
- 393

- 358

- \14

-1150
-437
- 399

- 433

- 1398

- 2068

*237

-229
-243_23б
-237_ |2о

- 1119

-34* 690
0

+31
- \79

-2\\
-58

-2240* 380

- 269

- 102

- 1064

- 409

-297
- 303

- 1290

- 1888

*2134

- 539

-52

222
87

108
97

\92
43
92
84
67

!2\
\\2
203
27

7о
189
76

198
204
110
110
206
|5т
76

\75
146
192
7о

82

88
116
\37
261

-480
+16
+19

|,

*0
+61

338
118
142

205
96

149
128
156
82

\43
151
200

291

240
67

42о

598
50

105

146
61
87

92

67
101
60
53

108

259
94

145
4\
31

115
131
145
153
199
|!3
187
!88
174
206
156
39

- 928

- 1569

- 1776

- 331

- 500

- 860

- 1416

- 1637

-325
- 4\7



|1 ро0оловенше
.5",

\ж/
|(. мщь

(1.,|Фэ (мон.)
(}|Ф3 (ром6.)
(Ф9 (тетр.)
(Ф3 (тетр.)
(2Ф (куб.)
(ФЁ (ром6.)
\РФ1 (куб.)
|ф$ (куб)
\$Ф1 (ромб.)
к25!о6(о'
(трикл')
(2[5|Р'] (куб.)
\5!03 (ромб.
|-1 (куб.)

( },!Ё')'€г207
(мон.)
}'{фР (гекс.)
шн{(нР2)
(ромб.)
}.,|Ё,| (куб.)
|,!Ё.},{Ф, (тв.)
шн4шо3
(ромб.)
}!}фн (рмб.)
(шн4ь5о1
(ромб')
шн{уо3
(ромб.)
|'.{0 (газ)
[.{Ф, (газ)
}.{'Ф(газ)
}\!'Ф. (газ)
}.{2Фц (х<идк.)
|{'Ф. (газ)
[.{'Ф5 (гекс.)
}т!'Ф, (газ)
}т{а (куб')
]:,]а (>кидк')
|{а (газ)
}.{а3[А!Р']
(мон.)
}.,}аА|Ф,
( гекс. )
[а'Б.Ф7
(трикл.)
|{аБг (куб.)
[.,[аБгФ3
(куб.)
}.!а'€Ф3 (мон.)
|,{а(1 (куб.)
!,,1аР (куб')
}т[аРеФ,
(триг.)
}1{аЁ (куб.)
1,{аБ€Ф3
(мон.)
ша(}1Р)
(триг.)
}.,!аЁ$Фц
(трикл.)
[.{а1(куб.)
},,[а}:[Ф'
(триг.)
},{а2Ф (куб.)
[.,|а'Ф, (гекс.)
!,{а0Ё (ромб.)
},1а3Рф (тегр.)
}.,!а'Р'Ф,
(ромб.)

-354
- 495

-284
-261
- 363

-425- !988

- 421

- 1438

- 1918

-2966
- 1542

0
+2

+ 161

- 177

- \2'3
-408
-488
- 599

- 485

-2092
- 1436

0

-2315

- 1096

- 641

- 601

-925
- 3790

-347

- 1280

-780
*481

- 385

- 520

-726

-702
-214

- 1066
0

- 133
_46
+50

-27\
-315

\17
1|3
\17
105
94
79

2\2
113
176

279
236
146
29
34

139
88
90
59
88
38
43

|05
114
33

81

66
90
27

63

189
46

92
82
32

118
60
53

17\

82
78

\\2
192
261
|92
\22
113
95

- 280

- 395

- 238

- !81

-322
- 379

- 1859

- 406

- 1320

- 1699

- 2810
- !449

0
+1

+ 128

-48
-1129
- 384

- 385

- 562

- 439

- 1963

- \32\
0

-1166
-770

_44о
- 363

- 465

-544
-617
-218

- 958
0

-91
-16+ 149

- 175
_2о3

-807
-202
- 238

- 366

-1|5

- 1181

- 1051

+91
+33
+82
+83
-19+0_43
+1!

0
+13

+ 108

* 184

-17

-2$3
- !048
* 384

-547

- 886

+87
+51

+ 104
+ 139
+98
+$8

+ 114
+ 115

0
+11
+77

1|6
\\7
2ь4

151
67

22о

141

2\\
240
220
3\2
209
304
178
356

51
58

154

238

7\

|-1 (х<идк.)
!-! (газ)
|-| [А1Б,|(мон.)
||'€Ф3 (мон.)
['!€|(куб.)
!"|},|Ф3 (триг.)
!1'Ф (куб.)
!!ФЁ (тетр.)
!!'РФ' (ромб.)
| !25Ф1 (мон.)
!}13 (гекс.)
(|}19А|')Ф'
(куб.)
![9€Ф,
(триг.)
!!19€12 (триг.)
!т19Ф (куб.)
}с19(ФЁ),
(триг.)
;!19.(РФ*)2
(мон.)
м95 (куб.)
!!195Ф.
(ромб.)
:}1925! (куб.)
йп (куб.)
!!1п€|, (триг.)
!!1пФ (куб.)
}1пФ, (тетр.)
!!1п'ф (:килк.)
!!1п(ФЁ)2
(триг. )
Р1п5 (куб.)
&1п50.
(ромб.)
!,{2( газ )
},,|Р3 (газ)
|{Ё, (газ.)
[:{'}{, (:килк.)
},!Ё.Бг (куб.)
|,{Ё'€! (куб.)

-3291* 361

- 343

-1132
-411
-577

- 914

-922

-1132
- 290

- 469

- 418

- 510

-425
- 1917

- 3|66

- 368

-379
- 447

-379
- 1789

-2947

190
87

|31
135
72
51

88
40

102

91

125
99

1!7
75
95
64

\74

'70
69



1 ро0олосенше

|.{а25 (куб.)
|'{а'$ф (триг.)
\фоц(рмб.)
|х[а252Ф7 (тв.)
[.{а'($Ф35)
(мон.)
|{а'[5|Р']
(триг. )
}.,!а25!Ф,
(ромб.)
}.{а.51ф (мон.)
|т1а'[Ф* (куб.)
}{! (куб.)
9 (атомнь:й
газ)
Ф2 (газ.)
Ф3 (газ)
ФР, (газ)
Р (бел.' куб.)
Р (красн., ам.)
Р (нерн.'

ромб.)
Р* (газ)
Р61. (я<идк.)
Р€1, ( газ. )
Р€16 (тетр.)
Р€!'Ф (х<илк.)
РР, (газ)
РР, (газ)
Р!{3 (газ)
Р2Ф6 (триг.)
РБ (куб.)
Рб8г,
(ромб.)
РБ€12 (ромб.)
РБ€гф (мон.)
РбР, (ромб.)
РБ12 (триг.)
Рь(ш3)2
(тетр.)
Рь(шо3)2
(куб.)
РбФ (красн.'
тетр.)
РБФ (х<елт.'

ромб.)
РБФ2 (тетр.)
Рь(он),
( гекс.)

1гь]|гь[у;о.
(тетр.)
Рб5 (куб.)

-372
- 1090

- 1388

- 1938

-п17
- 2918

- 1588

- 2106

- 1636
0

+249
0

+ 143

-220
-17
-38
+60

- 319

-287
- 445

- 597
- 919

- 1593
+5

- 1492
0

-278
- 359

- 915

- 679

- 178

- 1049

- 447

-2\9
-217
-277

- 545

- 1043

-2757

- 1464

- 1976

- 1516
0

+232
0

+ 163

-50
*12

-33
+25

-272
- 268

- 318
_Б2|
- 897

* \5\7
+13

- 1349
0

-262
-314
- 817

- 628

- 176

-948

-251

- 189

-452

- 606

-99
- 813

0

РБ (куб.)
5 (о' ромб.)
$ (р' мон.)
56 (газ)
5€12 (х<идк.)
5'€|, (жилк.)
5(|1Ф (>килк.)
5с12о'
(х<идк.)
5Р* (газ)
5Р" (газ)
5@2 (газ)
5Ф3 (мон.)
$Ф3 (х<идк.)
5Ф, (газ)
5ь (триг.)
5Б€1, (ромб.)
5б€15 (х<идк.)
$с (гекс.)
5е (сер.'
триг.)
$е (красн',
мон.)
51 (куб.)
5[€ (о, гекс.)
5!€ ($' куб.)
51€[, (х<идк.)
51Ё* (газ.)
510, (кварш,
триг' )
5[Ф, (ам.)
5п (бел.,
тетр.)
$п (сер.' куб.)
5п€1, (ромб.)
5п€!1 (х<идк.)
5пФ (тетр.)
5пФ, (тетр.)
$п(ФЁ{),
(а".)
5г (куб.)
1е (триг.)
1|п (куб')
1[ (гекс.)
11€13 (триг.)
1!€!, (л<илк.)
1!0, (рутил'
тетр.)
т|о(он),
(а".)
9 (куб.)
!€1, (жилк.)
['0' (ром6.)
7п (гекс.)

0
0

х|
+ 102

-49
-61

-246

- 378

-77о
- \22\

-297
- 455

- 468
. -3960
- 383
_44о

0

0

+7
0

-63
-65

- 687
+34

-9\2
- 902

0

-2
- 331

- 511

- 286

- 581

- 561
0
0
0
0

-732
- 805

-944

- 305

-726
- \\\?
- 300

- 369

-373
-3710
-324
- 350

0

0

|;

-60
-63

- 620
+57

0
:0

- 288

-440
-257
-520

-4920
0
0
0

-665
- 738

- 889

77
146

'::
225

191

114
196
190
30

161
205
239
247
4\
23

23
280
2\7
312
17\
222
273
293
210
115
65

162
136
169
96

\75

166

213

66

69
72

88

77
32
33

431

0
0

*0
+50

Р55ф (ромб.
Р1 (куб.)

2\\
91

149
42

216
290
29\
248

52
\22
257
46

184
301
35

[(;
16
\7

240
205

4\
47

52
44

\32
259
56
ь2

155
53
50
53
31

140
2б2

50

;;0
235
131
42

60



8ещество ^н.кд'х/
моль

5",
Ах/

('мшт
^6ь'кАж/
мол ь

Бещество ^н"к\ж/
мол ь

5',
!'ж/
к. моль

^с&в'х[ж/
мол ь

7п(1'{Ф')я
('в.)
7пФ (гекс.)
7п(@Ё)9 (тв.)

- 495

- 351

-644

192
44

75

-299
-321

-554

7п€1, (тетр.)
2п5 (о' куб.)
7п5 (!' гекс.)
2п5Ф,
(ромб.)

- 415

- 209

- 195

- 980

09
58
68

!0!

- 369
_2о4
- |93

- 869

1 ро0олэюенше

5. окислитвльно-восстАновитвльнь![
РБАкции

5'|. 1хпичные окислителп и восстановители

5.|.!. РвАкции пРи сплАвлвнии
Фкшслцтелш с|2, Р2, кс|о3, (2РеФ1, (&1пФ.' ([9', &52о6(о2),

}1пФ', }.,{аБ!Ф., \!а'Ф2, о2, Рьо2, (Рь;'Рь',)о4
Боостановштелш А\, € (кокс), €Ф, €а, }{', (, .г}19, \а

5.|.2. РвАкции в водном РАствоРв
8ещества расположень1 по умень[]]ению окислительной (вос-

становительной ) с[особности.
Фкцслштелш в кцслотной сре0е

1. Р, 7. !('РеФ* 13. Рьо2 19. к1о3
2. },1а'Ф2 8. [.,|аБ|Ф, |4. с\2 20. Бг'
3. ш|о(он) 9. €оФ(Фн) 15. !('€г'Ф, 2|.ншо3 (конш.)
4. (Рь|[Рь|у)о. |0. н2о2 16. йпФ' 22.|'
5. Ф, 11. (:!1пФ' 17. о2 23. н25о4 (конш.)
6. к252о6(о2) 12. (БгФ, 18. кшо2 24. н+ (разб.)

Фкшслштелш в щелочной сре0е
1. Р, 5. },{а2Ф, 9. \аБгФ 13. Рьо,
2. к;5!о6(о?) 6. вг] " 10. (;!1пФ* 14. (Рь}фь'у)о4
3. с12 7. н2о2 11. 12 15. |('€гФ.
4. Ф. 8. }.{а€19 |2. о2 16. н2о

Босстановслтел!1 в кшслотной среае
€а 7' 

^| 
13. \а'5Ф3 19. с2н5он

]ч,[а 8' 7п |4' н2 20. н2о2
/!19 9. н(Рн2о2) 15. т|с|3 21. к1
6аЁ, 10. н2с2о4 16' Ё[5п€!'] 22. Ре5Ф*
[{ (атомарн.) 11. н2(Рно3) 17. н25 23. кшо2
(шн3он)с| 12. (ш2н5)с1 18. 5о2 24. нс\ (конш.)

61

1.
2,
3.
4.
5.
6.



Босстановштелш в щелонной сре0е
1. шн2он 1конш.) 5. |-|[А1н4] 9. 5о2 13. }'п{а[5п(онь]
2. (,а 6. А1 10. |т1а'(РЁФ.) 14. \а25Ф3
3. Ё (атомарн.) 7. (а\1' \!. 7п 15. н2
4. .]!1в 8. !х{а(РЁ'Ф2) 12. ш2н4 (конш.) 16. ша25

5.2. Фкислительно-восстановительные переходы
'в водном Растворе

|1риведеньт вах<нейтшие переходь! распространеннь]х окисли_
телей и восстановителей в продукть1 реакции в виде и3менения
степеней окисления элементов и полуреакций восстановления
(Аля окислителей) или полуреакций окисления (Аля восстанови-
телей) в кислотной и щелонной средах. Формуль: реагентов -окислителей и восстановителей - ука3ань| первь[ми в графе
<<||олуреакция восстановления (окисления)>.

!,ля сильнь1х электролитов - кислот' щелочей и растворимь!х
солей 

- 
представлень! только формуль: катионов или анионов'

активнь|х в реакциях окисления_восстановления; для слабь:х
электролитов' га3ов и твердь|х веществ дань| молекулярнь:е фор_
муль|.

Фтсутствие полуреакции восстановления (окисления) либо в
кислотной, либо в щелочной среде о3начает' что в данной среде
не существует реагент с указанной формулой или реакция прак_
тически не протекает. |!ронерк в графе <<€реАа>> означает' что
ука3анная полуРеакция протекает одинаково в кислотной и ще_
лочной сРедах. €лабокислотная (рн 6_7) и (или) слабощелоч-
ная_(рЁ7_ 8) средьт условно обозначеньл как нейтральная среда.

Б графе <<9'>> л!иведень! стандартнь|е потенциаль| соответст_
вующих полуреакций: 9$* - для восстановления реагентов_окис-
лителей (Фк) и 9Ё" - для окисления реагентов-восстановителей
(Бс). 6лелует иметь в виду' что сила окислителей увелинивается
в кислотной среде, а сила восстановителей _ в щелочной среде.

5.2.!. полуРвАкции и потвнциАль!
восстАновл вн ия окисл итвл вй

}:1аБ|9.,'., { 6Ё + +2е- : в[3+ +
{3Ё'Ф{\а+
8!з+ [тоннее, в!6(он)6'9+]+ 3е_ : Б1 {

2БгФ1 (конш.)* 12н++ 10е- :
:8г2,,,*6Ё2Ф
3гФ1 (конш.)* 3Ё'Ф *6е- : 8г-*
+6он-
2ЁБг@,,, * 2Ё + + 2е_ : вг2 (Р) +
+2н?о

{!+}|
{!1| + 0
{!+0
{!+- |

{1+0

|(исл.

1(исл.
,(исл.

[{ел.

|(исл.

+ !,8!

+0,22
+ 1,5!

+0,61

+ 
',57

82



}7 ро0олоюенше

[!олуреакшия восстановления

€о

6г

г

Ре

{!+ 0

{!+-1
{1+0

ф|+_|
0+-!

{||| +{|!

+у|++!]|

!_{{ел.

|(исл.

|{ел.

|(исл.

|(исл.
|1],ел.

|(исл.

[(исл.
|]{ел.

}|ейтр.

Ёейтр.

|(исл.
|(исл'
(исл.
|{ел.

|(исл.
|(исл'
[[ел.
|(исл.
(исл.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
111ел.

!(исл.
!(исл.

+0,76
+ 1,09

+ 1,07

+ 1,47

+0,62

+ 1,63

+2,14
+0,92
+ 1,40

+ |,36
+ 1,77

+ 1,33

-0,17

+ |,13

+0,02

- 0,41

+ 0,55
+0,86
- 0,09

+0,47
+3,09
+2,87
+ 1,90

+0,77
+0,57
:ь 0'00
+0,19
- 0,83
+ 0,85
+0,66
+0,80
+0,27
+ 1,19

+0,54
+0,53
+0,56

+ 1,73

+ 0,62
+ 1,53

+2,31
+0.65

БгФ_ { Ё2Ф { 2е_ : 8г- + 2он-
3г2*''}2е-:23г_
Бг2,*'|2е-:23г-
2€!0._ (конш.)+ 12н+ * |0е- -:€!э1*6Ё:Ф
€1Ф[ (конш.){3Ё9Ф { 6е- : с1_ +
+6он-
2нс[о(Р)+2н+ +2е- : 6|я1 *2}|э0

2с!о- + 4н+ |2е- :(,\'| + 2н2о
с!о- + н2о + 2е- : (|- + 2он-
(\'*,']-2е-:2(\-
(1',,'|2е-:2(!-
соб 1о н;,",1 3н + + | е- : €о2 + *
+2н2о
(г'Ф|_ 1'*ч+ 16е_ :2(г3+ *7Ёэ0
сго:_ + 4н!о { 3е- : [€г(ФЁ)']'- *
+2он_
Ё€гФ[ {4Ё+ + 3е- : (г(Фнй{ *
*ЁэФ
нсгог + 3н2Ф } 3е_ : сг(он), } *
+4он-
сг3+* \е- :сг2+
-,э+ 1 €1_ * 1е_ : 6ш6[ {
сц2+ + |_ * 1е- : €ц1 {
2€ш(ФЁ)21"1*2е- :(т:эФ [ *
+2он- + н9о
€ш'0,",{2Ё+ |2е- :2(ш { \А2Ф
|э1"1 *'!Ё + +^2:_ :2нР |Р'Р'',"1|2е_:2Р-
Реб!_1вц+ +3е_: Ре3+ +4н2о
Ре3+*|е-:Ре2+
гез+ * н25(р)+ 1е_ : Ре5 { *2!|+
2Ё{+ (разб.)*2е-:Аэ\
2ЁР,''*2е_: н21 +2Р_
2А'Ф|2е-:нэ1*2@Ё_
нЁ:+ +2е-:Ё8с*;{
211 9(.!",',| 2е- : Ё8:€!э } + 2с!_
н$+ 12е-:2Ё&*л{
Ё9'(1',''|2е- :2Ё&*л{ + 2с!_
2|о'+ 12н+ + |0е-: !2+ +6н2о
|26|2е- :2|-
]1(|ь!- (илн |". |-){2е-:3|-
йпФ' { 1е-:1!1пФ?-

йпФ[{4н+ }3е- :&1пФэ{ + 2н2о

1м1пФ112Ё'Ф{ 3е_ :йпФ2+ +4он-
йпФ.- { 8Ё+ *5е_:/!1п2+ +4н2о
мпо1- + цн+ { 2е- : /т1пФ 2 | + 2н2о
}т1пФ|_ +2н2о *2е- :1т1пФ, } 1
+4он-

{1|! +{!|
{|!+{|

{| +0
0+-!

{!| +{!|1
{|!! +{!!

{1+0

{|! +{ |

{|+0

{!+0
0+ -!
*!!1 *++у|
*!!| +
+{1!

{!|| +{|!
{!| +{19

(исл.
(исл.

[]1ел.

Ёейтр.

Ёейтр.
!(исл.
}1ейтр.
Ёейтр.



[7 ро0олэоенше

$е

5п
1!
у

{|[+{1!
{! +{|!

{!+{1|!
{!+{||
{!+{!
{!+0

{!1! +{||
ф||!+0
{!|1 +}!!
0+-11

0 +- |[1

{|!+{!!

{||+0
ф!| +}Р

{!!+0
{91 +-11

{1!+0
0+*11
*!| +*Р
0+-1!
{1|+0
}Р +ф|||
{9 +{ 1!

|(нсл.
|(исл.

|(исл.
|(исл.

|(исл.

|(исл.

}(исл.

[{ел.

(йсл.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
1{ел.
|(исл.
[1ел'
|(исл.
|{ел.
|(исл'
!{ел.

[1ел.

[1ел.
|(исл.
|{ел.

1(исл.

1[ел.

|(исл.
|(исл.

|(исл.

1(исл.

|(исл.
1{ел.
|(исл.
[{ел.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
|(исл.

+1,24
+о'77

+0,84
+0,96

+ 1,!2

+1,24

+0,88

-0,\2
+ 1,20

+ 1,51

+2,25
+1,23
+0,40
+2,08
+ 1,25

+1,76
+0,94
+2,86
+ 1,20

+ !,96

- 0,92

- 0,87
+ 1,46

+0,|9

+2,!6

+0,03

+0,64
+0,16

+0,35

+0,31

+ 0,45

-0,44
+ 1,15

- 0,67

- 0,20
+0,10
+ 1,00

+ 0,96

.:!1пФ',", { 4Ё+ + 2е- : мп2+ + 2ЁэФ
шо'+2н+ (конц.){ 1е-:}.,]Фэ1 *
*Ё'0
1\|Ф; (соль) { 2ч+ 1 2е_ : \о2- + н2о
шо'+4н+ (разб.){3е_ : шо1 +
+2н2о
2шо'+ 10}{+ (разб.)}8е-:}.{эФ1 *
+5н2о
2шо'+ 12Ё+ (разб.){ 10е_: }{э1 *
+6н2о
шо'+ 10}!+ (он' разб.){&- :[,{[{*+{
*ЁэФ
\@; (соль){ 711'Ф |8е- : шн3х
хн2о+9он*
шо' +2н+ + 1е_ : }.{Ф 1 * ЁэФ
2шо'+ 8н+ +6е- : \э | +4н9о
ш|о(он}.)+ 3Ё+ 4 1е- : ш|2+ +2н2о
о2(.)+4н++ 4е_:2Ёэ0
о2(г)+2н2о+ 4е- :4он-
о3(.;+ 2н+ + 2е- :|1э6 * Фэ1
о3(.)+ н2о + 2е_ :2ФЁ- *@э!
н2о2(р)+ 2н+ } 2е_ :2\1'6
А20"'"'|2е_:2ФЁ-
ша2о;;) + 4н+ ! 2е- :2|1'Ф{ 2\а+
!х{а'Ф',', } 2}{2о + 2е_ : 4оЁ_ ф 2\а+
$2о6(о2_[)2_ (конш.){ 2е- : 25о:-Р (красн.){3Ё'Ф{3е_:Рн31 +
+3он_
Р (бог.){3фо {3е_ : Рн.{ + 3он_
Рьо2(.) +4н+ *2е-: Рь2++2н2о
Рьо2(,) + 2н2о { 2е- :[РБ(Фн ь!_ +
+он_

( Рь;[Рь|у) о4.')+ 8н+ + 2е- : 3Рь2+ -+

+н'0
(Рь#Рьгу)ц0)+4нр+он- +%- :
:3[Рь(онь|-
|Р 1(\,|_ | 2е- : Ра + + 4с!_
5о:-+4н+ (конш.)ф2е_ :$о21 +
+2н2о
5о:-+вн+ (конц.)*6е- : 5 + +
+4н2о
$о?-+ 10Ё+ (конц.){8е_:Ёя51 *
+4н2о
5о2(р,.)+ 4н+_} 4е_ : 5 } + 2н2о
51.1{2е-:52_
5е0!_ 1+н+ 1 2е- : Ёэ5еФз1р1* Ё2Ф
5е1,1*2е_:5е2_
[5п(13]-{2е- :5п{ *3€1-
т|(онЁ+ + 2н+ + 1е- : т|3+ + 2н2о
уо2+ + 2н+ + 1е- : уо2+ + н2о
у2о5(,)+ 6н+ |2е- :2\Ф2+ + 3н2о

м



1 ро0олпсенше

3лемеит переход €рела [|олуреахшия восстановления Ф6*'8

{1т +{|11
{111+}||

(исл.
|(исл-

у6э+12[+{1е-:у,++ЁэФ
у3++ 1е-:у2+

+0,36

- 0,26

5.2.2. полуРвАкции и потвнциАль| окислвния
восстАновитвлвй

Аш

в

8а
Бе

6а

с6
с1

0+{|

0+{1!!

0+{!
0+{|!1
0+{||1

0+{||
0+{1|

0+{|||
{||| +{!

-|+00+ {!

(исл.
[[ел.
(исл.

|[ел.
Ёейтр.
|{ел.
|(исл.
|(исл.

|(исл.
[{ел.
Ёейтр.
|(исл.
1]{ел.

|(исл.
|(исл.
|(исл.
|(ел.

[{ел.

|.[{ел.

1(исл.
!(исл'

1(исл.
1[ел.
|(исл.
|(исл.
[[ел.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
[[ел.

+ 0,80

- 0,43

- 1,70
_2'з4

- 1,49

-0,76
+ 1,00

- 0,90

-2,91,'
- |,85
_2'ь2

- 1,77

+0,32
+0,37

+ 1,09

+ 1'б7

+ 1,60

+0,43

+ 0,45

+0,52

+0,19
+0,21

- 0,10

-1,22
-0,47
- 2,86

-3,02
- 0,40
+ 1,40

+ 1,59

+ 1,63
+0,38

05

0 +{!

-11+-!0+{1!

{|! +{19

{111 +{|[
0+{!1

0+{!1
-|+0Ф**!

А&о_ 1е-:А8+
А9,,'{ 2€!',[- _ 1е_ : [А9(€ш )'|_
А1,',_3е_:А|3+
А|(.) + 4он- _ 3е_ :[А| (Фн)']-
А|;')+ 3н2о _ 3е- : А| (ФБ), + + 3н+
Ач'1{ 2€}.1_ _ | е_ : [Аш (€ш)9]-
Аш1'1 * 4€|- (конш.) _ 3е* :[Аш€!1|_
8 (ам.){3Ё'Ф _3е_ : в(он)3+ +
+3н+
Ба'''_2е_: Ба2*
Бе,'_2е-: Бе2+
ве,"+ сон_ _:е_ :{Бе(ФЁ)с]2_
ве;';+ 2н2о _2е_ : 8е(ФЁь+ + 2н+
Б;,'!_ 3е- : Б!3+ [точнее, Б['(ФЁ['+|
в1 (он)з.') + 3он- + [ч]а+ _ 2е_ :
:л.,!аБ|Ф!{ +3н2о
23г_ -2е- : 3гз(р)
8г'1,,* 2ЁяФ _ 2е- :2ЁБгФср:* 2н+
8г',*,{ 2Ё'Ф _ 2е- : 2ЁБг6,": * 2Ё *

Бг, !'!{ {ФЁ_ (хол.| - 2е- : 2БгФ- *
+2н2о
3г',*1{4ФЁ_ (хол.)_ 2е- :
:2БгФ- +2н2о
3гэтр,*)* 12он- (гор.)_ 10е-:
:2БгФз- +6н2о
с2н5он(р) _ 2е- : €Ёз€ (Ё)о(р) + 2н+
€ (графит){21120 _ 4е- : со, 1 +
+4н+
со(,)+ н2о _ 2е- : (Фэ\ 

^*2\1+со;,;+ 4он- _ 2е- : (б3- + 2н2о
\7'(2Ф., "'_ 2е- : 2(Фэ \ * 2Ё+
(,а'-'_[ё- :(.а2+
[а,"'{20Ё_ _2е_ : €а (Ф}|Б{
€ё'*",,_2е-: са2+
(1_ (конц.)_ 2е- :(|э\
с|2 (Р) + 2н2о _ 2е- : 2Ё(!Ф<', * 2н+
с!2(,)+ 2н2о _ 2е- :2нс\о<р1*2н+
с12{.) + 4он_ (хол'| _ 2е- : 2с|о_ +
*2АяФ

[олуреак;лня окисления

3 Р. А. лидин



1 ро0олоюенше

0+{!

0+{|!
{|1 +}||!

0+{11
$|| +{||!

{}|| +{91

0+{!
0+{!

0+{11
$!+{||
0+{|[
{|| +{!|1

{||! +{!|

0+{|!
-|+0

0+{|

0+{1
0+{1!
{|+{||

-1+ 0

-|+{90+{!

0+{[
0+{|

[1ел.

1[ел.

|(исл
[11ел.

|(исл.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
[{ел.

[1{ел.

|{ел.
|(исл.
|[ел.

!{ел.

|(исл.
[1(ел.
|(исл.
|11ел.
|(исл.
|(исл.
|(исл.
|{ел.
|{ел.
|(исл.
1(исл.
|(исл.
|(исл.
\ел.

с12."}+ 4он_ (хо,т. ) 
_ 2е- :

:2(1Ф-*2Ё:Ф
€|'к,,-Р |2ФЁ_ (гор.)_ ||е- :
:2€!Ф[*6Ё:@
€|',".'* [2он_ (гор.)_ |0е-:
:2€!@|*6Ё:Ф
(о'"'_2е_ - (о2+

€о(ФЁ)',,,}ФЁ-_ 1е_:
:€о0(ФЁ){ *ЁэФ
!6о(шЁ')'|+ _ 19- :]€о(]х!Ё3)6|+
(-г','_2е-: €г2+
€г}+_1Р-:сг3+
€г(ФЁ)',"'{ ФБ_ ( разб.)_ |е- :
:сг(ФЁ)3}
[сг(он)6]з- + 2ФА- _3е_ :
:сго:-+4н'о
€э1,,_ 1е- : €в+
сш(') + 2сш- _ 1 9_ :{€ш(€1',|)2]_
€ш1,1* 2(}'{Ё3' Ё'Ф) _ | е- :
:[€ш(},1Ё3)2]+ { ||2Ф
(ш,''_2е-: €ц2+
сш'о,', 1 2н+ -]е' : 2(ц2+ + н2о
Ре6'-2е-: Ре2+
Ре2*_!е-:Ре3+
Бе(ФЁ)',.'{ФЁ-_ 1е-:
:РеФ(ФЁ){ *Ё:Ф
РеФ(ФЁ),,, * 5ФЁ- _ 3е- : гео?- *
+3н'о
6е1"1* 6ФЁ- _ +е- : [6е(Ф}|Б]2-
(.аЁ"*,'_ 2е- : н2 1 + са2+
6аЁ'1.,{2ФЁ- _2е-: Ё:1 *
*€а(ФнБ{
|| [А|н1}')+ 4ФЁ - _ 4е_ :2н, 1 +
+ [|+ +1А!(он)1|_
}{ (атомарн.)_ 1е- : Ё+
Ё (атомарн.)+он-_ 1е- : [{эФ
\1","'_2е-:2А+
н2(,}+ 2он_ - 2е- :2|1'эФ
2Ау,*.,_2е_: н#+
А9,*'_2е-: н8'+
нв3,+ _э"-:2н82+
н*+ +4он__ 2е_ :2}1в9 [ +2н2о
н*+ + 25'9- _ 2е- :2Ёв5 }
21_ _2е- :|э{
31_ -2е- :[1(!)2|- (или |'. |-)
|-+3н2о_6е_:|Фз *6}1+
12(")+6н2о _ 10е- : 2|Ф[ * 12Ё+
12('|+ |2он- (гор.)_ 10е-:2|Ф[*
+6н,о
\"1_ 1е-: ц+
[-1(')_ 1е-: |-!+

+0,48

+0,46

+0,48

- 0,28

+0,19

+0,18
- 0,85

- 0,41

- 1,18

-0,17

-2,92
- 0,43

- 0,12

+0,34
+0,21

-0,44
+0,77
_о,67

+о'72

- 0,97

- 2,16

-2,31

-2,39

-2,!1
-2,94
*0,00
- 0,83
+0,80
+0,85
+0,91
- 0,60

-2'2о
+0,54
+0,53
+ 1,08

+ 1,19

+0.20

66



[! ро0оло:сенше

,|19

.]![п

Рь

Р(
Р.
&ь

0++||

0+{!1
{11+{1!

{1| +}9|

{!!+{\:|!
{Р+{\||

*!] *+{!11
-|!1 +0

{|![+{!
0+{1
0+{!!
{!| +}|||

-| +0
0+{|

0+{!

{|+{|!!

*||! +*

0+{!1

@+{!|
@+{|!
0+{|

|(исл.
[[ел.
(исл.
1(исл'
Бейтр.
Ёейтр.

[[ел'

|(исл.
[[ел.

|(исл.

(исл.

|{ел.

|(исл.

|(исл.

|(нсл.
[(ел.

|(исл.
1{ел.

[(исл.

|(исл.
[{ел.

|(исл.
[[ел.
[{ел.
|(исл.

1(т+сл.

|(исл.

[1][ел.

](исл.

1}{ел.

(исл.
[{ед.
|(исл.
(исл.

_2'3т

- 2,69

- 1,19

+1,24
+0,79
- 0,04

+0,31

+ 1,53

+0,65

+0,56

+0,27

-0,74

- 0,15

-0,12

|\9*,'_2е-: мв'+
/у19,'' * 2@Ё- _ 2е_ : мв(он ), +

мп,']_2е-:йп2+
мп'+ -р2н'о _2е- :!1пФ:{ + +н+
}\п(0Б!,,,_ 2е- : мпо: + + 2}{+
/!1п(ФЁ)',''} 2Ф\7- -2е- :: |с1п@о{'*2Ё:Ф
}1п (ФЁ)2,''{ 6ФЁ_ _ 4е_ :
::т1п01- * 4н:Ф
мп2+ +4н2о_5с- : !у1пФ. +8н+
мпо2(.) + 4он - _ 2е- : мп@!_ *
+2н'о
|*1пФ!--1е-:]{пФа_

21х!Ё|_6е-:\э1*8[!+
2(шн3. н2о) (конш'){ 6ФЁ- _ 6е- :
:}]"} *8ЁяФ
[сц(шн3){Р+ _ !2е- :2['1я\ *
{ 12Ё+ { (ш'+

[ш!(шн3)6Ё+ _ |8е-:3|\{э1 *
+ 18н++ш|'*
!.{'}!|_4е-:ш?1+5н+
\2Ё. (конц.)} 4Ф8- _ 4е- : }{я 1 *
+4н1о
2шн3он+ _2е- : }{'1 +4н+ +2н2о
2шн2он (конц.)*2ФЁ- _2е- :
:\э1*4ЁяФ
|!о,+.н,_о 

_3е- : |!@з- * 2Ё+
[2г':_ |е : па'
}п1!,,,_2"-: ш!2+

ш|(он)2."}+оЁ-_ 1е_:
:},{!Ф(6Ё){ *Ё:Ф
\1"0',,',_2е- : Фэ 1 * 2Ё+
Р (красн.){ 2он- _ 1е- : РЁэ6э
Р (бел'){2ФЁ_ _\е-: Рн9о'
Р (красн'){4Ё2@_бе-:
: ЁзР0*с':*5Ё*
Р (бел'){4Ё2Ф -бе_: Ё3Р011'1*
+5н+
н(Рн2о2["'+ А2Ф_'2е-:
: [|2(РЁФ3[,л*2н*
гн'б; 1 збЁ_ _ 2е- : Рноа- +
+2н2о

}.|!'1их', 
+ 11 2Ф 

_ 2е- : ЁзРФц ср: *
Рно3_ +3он- _2е-: ро|-+
+2н'о
Р6','_2е_: Рь2+
Рь1')+ 3он- _ 2е- : [Рь (он)3г
Р6'''_2е- :Р42+
Р.(;;+ 6с!- (конш. )- 4а_ : [Р1с16г_
[Б,,,_ !е_: Рб+

+0,84
-2,71
-0,23
+0,78

+0,69
- 1,70

- \,82

- 0,38

- 0,41

- 0,49

- 1,57

-0,28

- 1,30

-0,[3
- 0,52
+0,92
+0,77
-2,93



11 ро0олэсенше

3лемент [!ереход ёреда ||олуреакшия окислепия Фь.' в

5

5е
5|

5п

5г
т1

7п

- 1| +-!

-||+0

-|! +{!!

0+{|!
0+{!|
{|!+{!!

0+{!!
0+*|!

0+{||

0+{|!

-Ё|!+{|\/

0+{|1
0+{111
0+*!!

{1|| +{|!

0+{1!

0+{11

|(исл.

|(исл.
|(исл.
|{ел.
(исл.
|(исл.
|.[ел.
|(исл.

1(исл.

[{ел.
|(исл.
|(исл.

1[ел.
|(исл.
11[ел.
11[ел.
}(исл.

|{ел.
|(исл.
1(исл.
1{ел.

|(исл.
[{ел.

(исл.

1{ел.

|(исл.
|(исл.

Ёейтр.
Ёейтр.

(исл.
|(исл.
|(исл.
[[ел.
1[ел.
[[ел.

2(5о35_1:Р- _ 2е_ : 5:Фо( 5э' )2_
(или 5,Ф{_)
Ё'5,',_2е-:5+ +2н+
Ё'5,,,-2е-:5+ +2н+
52_ _ 2е- :5 }
н2$(р)+ 4н2о _8е- :$Ф!_ 4 :он+
н,5;";+ 4н,о _ &е_ :5Ф?_ + 10н+
5:_ } 8Фн- _ 8е_ : 5о;- + 4н2о

?31;ь* '',' 
_ &е- : 5Ф!- + 8н+ +

( 5оз5-||)2- + 5Ё'Ф _ 8е_ : 25о1_ +
+ 10н+
5(')+ 6он- _4е- : 5о;- + 3н2о
5;';+ 4н,о _ 6е- : 5о;- + 8н+
5б2(р, 

")+2н26 
_2е-:50!_ 1+ц+

5о2.' .)+4он_ _ 2е- : 5о;_ + 2н?о
$оз= + А20 _2е- : 5Ф!- 1 :ч+
$о3- + 2он- - 2е- : $о?- + н2о
5е1", * 6ФЁ- _ 4е- : 5ео3- + 3.|{9о
5|(.}+ 6нг ( конш.)_ 4е- : [$|Р6|'_ +
+6н+
5|'''+8он_ _ 4е_ :5|о1- + 4н2о
5й,],-:е- :5п24
$п1,,{ 3€|. (конш.)_2е- :[5п6!3]_
5п,''{ 3ФЁ- \хол.|-2е- :
:]$п(онБ|-
5п1.1*2}{2Ф _ 4е_ :5пФ'} +4н+
$п,''} 6ФЁ__( гор'| _ 4е_ :
:[$п (ФЁ)6|'_
[5п€|.]- {3€!_ (конц.)_ 2е_ :
:[5п016|-
[5п (он).!- { 3Ф\1_ _2е_ :
:[5п(Фн)6[_
5г{"}_ 2е_ : 5г2+
т;,']_зе_: т;з+
т|,';+ 6нг (конш.) _ 4е- : [т|г6Р_ +
+6н*
1;3+ 1 2н'о - 1е- : 1; (ФЁ)3+ + 2н+
т|3+ +4он-_ 1е- :т!0(Фн)9} {
*Ё'Ф
у(')+ н2о _ 4е_ :уо2+ + 2н+
у(") + 4с|- _ 4е- : !€|а с*:
7п','_2е- :7п2+
7 п,''|, -т 40Ё _ _ |2 

_ : |7 п ( ФА) ц]2 
-

:п]",+ +сш_ _2е_ :[2п(сш[[-
7п,"'{ 4( \ Ё3. А2Ф) _ 2е_ :
:[2п(шЁ.)ц|+ +4н2о

+ 0,02

+0,14
+0,17
*о'44
+0,30
+0,31

- 0,67

+0,42

+0,28

- 0,66
+ 0,35
+0,16

- 1,50

-0,10
- 0,93

- 0,34

- 1,09

- 1,86

- 0,14

- 0,20

- 0,90

_о'\2
- 0,93

+0,14

- 0,96

- 2,89

- 1,75

- 0,91

+0,10

- !,49

- 0,54

- 0,05

- 0,76

- 1,26

-\,26
- 1,03
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5.3. 9лектрохимический ряд
напря).сений металлов

€трелка отвечает умень1пению восстановитедьной
сти металлов и увеличению окислительной способности
нов в водном растворе (кислотная срела).

€оответствующие потенциаль| окисления металлов
деле 5.2.2.

способно_
их катио_

см. в ра3-

!-| ( Ба 5г €а !.,|а 1м19 Бе т[ А| ./}1п €г 7п у

[1+ к+ ва2* 5г2* са2* ша+ }192* 362* 113*

Ре са (о ш1 5п Рь н2 в1 €ц
А|3+ мп2+ с!+ 7п2+ у|у

Р1 Ав Ёв Ра Ац

Ре2* са2* €о2* ш|2* 5п2* Рь2* н+ в!3* сц2+ Р1!у А9+ нв2+ Ра2+ Ац|[г

5.4. Ёаправление реакчий в водном растворе
Бозмох<ность самопрои3вольного протекания окислительно-

восстановительнь|х реакций в водном растворе при стандартнь|х
условиях устанавливается сравнением значений (с унетом зна-
ков) стандартнь|х потенциалов окислителей и восстановителей
(приведеньл в разделе 5.2):

9о* "

9в" "

Реакция протекает
р3-_ р3"} 0

9в" "

9о* "

Реакция нево3мо>л(на

р3-_р3.{0

['1з практики и3вестно' что при (93--9;")> +0,4 в окисли-
тельно_восстановительная реакция протекает практически необ-
ратимо в прямом направлении (т. е. слева направо по уравнению
реакции).

Бсли х<е ра3ность 93-_9Ё. ле}(ит в пределах -0,4...+0,4 в,
то в стандартнь|х условиях реакция протекает в малой степени.
Аля проведеция таких реакций отходят от стандартнь1х
условий - применяют нагревание реакционной смеси' исполь3у-
ют концентрированнь|е растворь| окислителей и восстановите-
лей, один и3 реагентов берут в избьттке (а еще луч1|]е' если это
возмо)!{но' в виде твердого вещества или газа). |[ри этом потен-
циал окислителя увеличивается (9$-{), а потенциал восстанови-
те_ля умень!пается (р3.{)' что приводит к во3растанию разности
р3-_рБ" и увеличению степени протекания реакции в прямом
направлении.

8осстановитель
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5.5. |!од6ор коэффициентов
в уРавнения1 роакций

5.б.|. мЁтод элвктРонного БАлАнсА
3тот метод исполь3уется для подбора коэффициентов в урав-

нениях любь:х химических реакций. |!одбор коэффишиентов про-
водится по следующим этапам:

а) 3апись:вают формуль[ реагентов и продуктов' находят эле-
менть|' которь|е повь|[цают и поних(ают свои степени окисления'
и вь!пись[вают их отдельно:

}1п€Ф, { (€1Ф': дпФэ * кс1 + со,
€!у...:€|_|

/!1п|[... : .}1п|у

б) €оставляют уравнения п0луреакций восстановления |1

окисления' соблюдая сохРанение числа атомов |1 заряда в ках(-
дой полуреакции слева и справа от 3нака равенства:

[!олуРеака;,шя
восст'а*,в'е',я €!у*6е_ : €!_'
]7олцреакцшя
.',''',,"' }1п || _ 2е- : }1п|у

в) ||олбирают дополнительнь|е мнох(ители для уравнений
полуреакций так, чтобь: сохранение заряда вь|полнялось для ре-
акции в целом' т. е. число принять1х электронов в полуреакции
восстановления стало бьп равньтм числу отданнь|х электронов в
полуреакции окисления:

€1у16е_:(!-|
йп||_ 2е_ : мп[у

г) ||роставляют г1о найденньпм мнох(ителям стехиометриче-
ские коэффициенть| в схему реакции (коэффициент 1 опускается):

3}г1п€Ф.{ (€1Ф':3цпФэ* кс| + со2

л) }равнивают числа атомов тех элементов' которь|е не изме-
няют своей степени окисления (если таких элементов два' то до_
статочно уравнять число атомов одного и3 них' а по другому про-
вести проверку). ||олунают уравнение химической реакции с по-
добранньлми коэффишиентами:

3?[п€Ф'ф кс|о3:3,Ф1пФ'{ кс| +3со2
Ёа практнке метод электронного баланса исполь3уют для

подбора коэффициентов в уравнениях реакший ме)кду вещества-
ми' не находящимися в водном растворе' а такх{е ме'(ду веще-
ствами в растЁоре' если эти вещества и продукть| реакции * не_
электролитьл (слабьпе электролить:). ||римерьп:
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а) Ре'Ф.{3(Ф:2Ре+3со2
Р.'"+3е-:Ре0 |2(||-2е*:€', !3

б) 3н2о2(р)+ 2шн3(р): 6н2о + ш21

о_|+ \е-:'-:п | 6
2ц _::г 

- 6е- : [.{3 | ц

в) 2Рб(1х!Фз)я : 2РБФ + 4шо2 + о2

!хгу+ 1е-: [|у ! 4
26-|| -4е- :Ф3 | :

г) 2Ё'5+5о2:35+2н2о - реакция кон.[1цтацш!1

5|у+4е_ :50 ! |

5-||- 2е- :5' ! 2

д) 4кс|о3:3кс1о4+кс! - реакция 0шсмутацшш

(,\у _2е*: €!у|| ! 3
с!,+ 6е-:с!-' ! !

е) 4Ре(5')$ 1 1о2: 2Ре'Ф.{ 85Ф2

Ре||- [е- : ге||| 
'|

25_|- |0е- :25'' | - 
|1е-

Ф|* це-:2о-''} *4е*

4

!!

5.5.2. мвтод элвктРонно-ионного БАлАнсА
3тот метод рекомендуется для реакций, протекающих в вод-

ном растворе прй участии ионов сильнь|х электролитов.
|]одбор коэффишиентов проводится по следующим этапам:
а) 3аписьтвают молекулярное уравнение реакции:

|(2€г'Ф'{н25о4+ н25:€г{5Ф.)'} Ё'Ф * 5 {.+ к25о4

б) 3аписьлвают (на следующей строке) формульт реагентов в
ионном виде:

(т'Ф|-+н++н25:

(здесь (г'Ф|- - окислитель, Ё* - кислотная среда, Ё'5 - вос-
становитель).

в) €оставляют (на двух следующих строках' особенности со_
ставления см. них<е) электронно-ионнь!е уравнения полуреакций
восстановления окислителя и окисления восстановителя и подби-
рают дополнительнь|е множители:
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[7олуреакцшя
восстановлен11я
[1олуреаюцшя
окшслен[|я

(г2Ф|- + 14н+ * 6е- : 2€г3+ + 7н2о

Ё'5_2е_:5++2н+

г) (оставляют (суммированием уравнений полуреакций) ион_
ное уравнение реакции' т. е. дополняют запись б):

€г'Ф|- * 8н+ +3н25 :2€г3+ +7н2о + 35 +

л) |!ереносят коэффициенть1 в молекулярное уравнение реак-
ц1.]'ц 11 подбирают коэффициенть! для веществ, отсутствующих в
ионном уравнении' т. е. дополняют 3апись а), затем проводят
проверку (обь:нно по числу атомов кислорода). ||олунают урав-
нение реакции с подобранньлми коэффициентами:

|(2(г2Ф'{4н25о4+3н'5 : 6г{5Ф4)3+ 7н2о +35 + + к25о4

Различие числа атомов Ф-||в формульной единице окислите-
ля (восстановителя) и продукта его восстановления (окисления)
в уравнениях полуреакций компенсируется добавлением фор_
мульнь|х единиц Ё'Ф и ионов средь| - кислотной Ё+ (условная
3апись; точнее' Р'Ф+) или щелочной ФЁ- (связаннь:е атомь: Ф_[|
заключень| в квадратньле скобки):

](шслотная
сре0а [о-"]+2Ё{+:ЁэФ или Ё2Ф:[Ф-!11.12н+
4елочнаясре0а [о_'']+Ё2Ф:2ФЁ- или 2он_:[о_'']*Ё'Ф

|1римерь::_ 
а) Фкислитель .г}1пФ1 (слева - избь:ток атомов о_''):

|(шслотная
сре'0а }1пФг * 8Р{+ 1 5е- : }1п2* + 4н2о
|4елочнаясре0а ?!1пФ;+2н2о*3е-:/у1пФа{ +4он-

б) Босстановитель 59!* (слева - недостаток атомов Ф-''):
|(цслотнаясре0а 5о3- + Ё'Ф - 2е- :.5Ф?- + 2н+
14елоцнаясре0а 5о3_+2он* -2е-:5о;_*ЁэФ

!,ля реакций в условно-нейтральной (слабокислотной, слабо-
щелонной) среде в уравнениях полуреакций восстановления и
окисления слева 3апись|вают обязательно воду, но при этом по-
лучается ра3ное число ионов }!+ и ФЁ-' что компенсируется со-
ставлением третьего ионного уравнения для средь| реакции.
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|1ри мерь::

а) .г!1пФ* +2н2о*3е*:йп@я{ +4он- | 2
5о3_ + Ё'Ф _ 2е_ :5Ф|- 1эч+ ! з

(8он-)
(6н+)

8он-*он+:6БаФ+2он- (где 6он_+6н+:6!!эФ)
(эта реакция реально протекает в слабощелочной среде - спра-
ва 2ФЁ-).

б) }1пФ;+2н2о *3е-:1у1пФэ{ +4он- | 2
/у1п2+ * 2н2о _2е- :!!1пФ2{ +4н+ ! з

(8он_)
( 12н+)

8он-+ 12Ё+:8}{яо+4н+ (8он_+8Ё+:8н9о)

(эта реакция реально протекает в слабокислотной среде _ спра-
ва 4Ё+).

8сли л<е (при известном навь|ке) сразу учесть' что в первом
из вь!шеприведеннь|х примеров раствор сульфита 5Ф!- слабоше-
лочной вследствие гидролиза (5о;_*Ё'Ф+н5о'+ФЁ_) и ре-
акция с ионами }1пФ1 протекает в слабощелочной среде, а во
втором примере раствор соли марганша (!|) - слабокисльлй вслед-
ствие гидролиза (}1''++Ё'Ф+&1пФЁ++н+) и реакдия с
ионаши йпФ; протекает в слабокислотной среде' то в полуреак-
циях окисления и восстановления исполь3уют вид средь| _ либо
щелочной (в первом примере), либо кислотнь:й (во втором при-
мере):

а ) ]!1пФг + 2А'Ф |3е_ :.г!1Ф, { + 4он-
5о;-+ 2он- -2е_ : 5о;-* Ё'Ф

б) ,!1пФ;+4н+ *3е- _}1п@'+ +2н2о
&1п'+ + 2н2о _2е- :.]!\пФ' { *4Ё+

1_[римерьт уравнений реакший с коэффишиентами' подобран-
нь1ми методом электронно_ионного баланса:

а) 5€!',"'{ 12+6н2о : 10Ё€| +2н1о3
5с|9+ 12+ 6н2о : 10с1- + 2|о' + 12н+

(|, * 2е-:2(,|-
|2+6н'о _ 10е- :2|Фт * !2|1+

б) 3('йп_Ф 4+ 2н2о : 2|(.д!1пФц { йпФ2 { + 4ко
3мпФ!* { 2н2о:2.г}1пФ; {.г{пФ, { + 4он-

5
1

н

2
1
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в) (БгФ'{ 3н25о4*5(Бг:3Бгэ*3Б2о+3к25о4
БгФ; * он+ { 5Бг_ : 3Бг'} 3Ё2Ф

23гФ;{ 12н+ + \0е- :Бг2} 6Ё29
2Бг- _ 2е_,:3гу

г ) 3 |\,[ а 2Ф2 { 2 |х{ а3 [ € г ( @ ! )о !с .т : 8 \1 а Ф Ё { 2_}.{ а'€ гФ 4 + 2н 2о
3}.{ а2Ф2 { 2[€г ( Фн й]'_ ; 8он - | 2(го|- + 2н2о

!х1а2Ф'{2Ё2Ф *2е*:4бн-{2|х{а+ | 3
[сг(он),|-+2он_ _3е-:€гФ?- +4н'о | 2

.[,ля соста вления ур авнен ий окисл ительно-восста новител ьнь|х
реакций необходимо 3нать (опрелелять) фун^ции реагентов
(окислитель, восстановитель' срела) и соответственно вь:би_
рать формуль1 продуктов. Ба>кнейтшие переходь! для распрост-
раненнь|х окислителей и восстановителей в Растворе см. в ра3-
деле б.2.

6. кислотно-основнь|[ РвАкции

6.|. (онстанты кислотности веществ
(водный раствор, 25 "с|

||риведень: сопря)кеннь!е парь|: слабая кислота| слабое осно-
вание (в рамках протонной теории кислот и оснований Брёнсте-
ла-.[|аури) и количественная характеристика кислотности и
основности веществ (молекуль:, ионы) _ константь[ кислотности
1(- (полробнее см' ра3дел 12. рубрики <:("), ((*), ((')).

,[,ля катиона оксония Ё'Ф+ (самая сильная кислота в водном
растворе) и гидроксид-иона ФЁ_ (самое сильное основание в во-
дном растворе) принять! следующие значения к-'

/(- (н3о+/няФ):55,509 (2б" с)
к. (н2о,он-): 1,8!6' 10-|6 (25' с)

Ёе указаннь|е в таблице кислоть|

ЁБг нс! н| н25о1 ншс5
}{БгФ, нс|о3 н|о3 н;5е6. Ё/!1пФ,
ЁБгФ* нс!о4 н[о4 ншоз А'(г'Ф.,

такх(е считаются сильнь]ми в разбавленном растворе ввиду

74

[;



практически необратимого протоли3а этих веществ в воде.
|[ары кислота/основание располо)|(ень] по алфавиту фор-

мул кислот. Формуль: гидроанионов кислот Ё,А (т. е. Ё,_1А*,
А'_2А'- и т. д.) приводятся вслед за формулами кислот' формуль:
гидроксокатионов' гидроксидов и гидроксоанионов (гидроксо-
комплексов) - вслед за формулами аквакатионов (катионов ме-
таллов в функции кислоть:), последние условно изобра>кень: в
виде моногидратов' например вместо ]€ш(Ё2Ф)1]'+ указано
€ш2+.Ё'Ф.

А9+.Ё'Ф|А9ФЁ
А!3+.н2о/А!он2+

А1он2+ .н9о7А!(он)'
А!(он)2 .н9о7А1(он)3
А|(онь .н2олА!(он[|_

в(он)3+. н2о7[в(он[]-
Бе'+.н'о7веон+

БеФ}|+. Ё'Ф|Бе(ФБ),
ве (он)'. н'о{Бе (ФЁ)5|-
|&(онь|_. нр{ве(он}|-

в!3+.н2о/в!он2+
сн3соон/сн3соо-
са2+. н2о7с0он+
€о2+.н'о7соон+
сг3+. няо/сгон2+

€гФЁ2+ . н'Ф|€г(Фн);]-
сш2+.н2о7сцон+
Ре2+.н'о7Реон+
ге3+ . н'о/геон2+
са3+.н2о/саФЁ2+
ЁАзФ'/АзФ'-
}{3АэФ3/Ё'АэФ3-

}!'АзФ'-/ЁАзФ!-
ЁАзФ!_/лзо!_

Ё'АэФ./Ё'АзФ.-
Ё'АзФ.-/ЁАзФ]_
нАзо!-/Азо!_

ЁБгФ,/8гФ-
нсш/сш_
н2со3/нсо3_

нсо'/со3-
н2с2о1/нс2о1-

нс2о4 /с2о1-нсоон/нсоо-
нс|о/с|о_
нс'о'/с1о;
Ё9(гФ,/Ё€гФ.-

А(гФ; /€гФ|-

1,0.10-|2
9,6.10-6
4,7 .10-6
1,4.10-6
3,2.10-8
5,8.!0-|0
2,0.10-6
3,2.10-!0
1,2.10-|1
3,6. !0- |{

2,7 .10-2
1,7.10-5
2,4. 10-8
1,3.10-р
1,1. |0-1
2,8.10-6
4,6.10-в
1,8.10-7
6,8.10-3
1,6.|0-3
6,0.10-|о
5,9.|0_|о
7 ,4.,о-|з
3,9.10-!4
5,5.10*3
1,1.10-7
3,0.10-!2
2,|.10-$
4,9.10-]0
4,3.10-7
4,7.1о-||
6,4. |0-2
6,2. !0-5
1,8.10-{
2,8. 10-8
1,1.10-2
9,55
3,2.1о-7

Ё'5е/Ё5е_
Ё5е_/5е2-

Ё'$еФ3,/Ё$е03-
н5ео|/3еФ]_

н45|о4/н35!о1-
н35|о4_/н25!о?-
н2$!о?_/н5!о:-
н5!о:_/5|о1-

}{'1е]}!1е_
|11е- /\е2*

Ё'1е0'/}{1еФ'-
Ё1еФ'-/теФ]*

Ё'1еФ'/Ё,1еФ'_
$,1еФ'-/}!'1еФ!_

н3уо4?/н2уо;
н2уо4 /нуо1-
нуо:_/уо:-

н#+.н2о7н9он+
нй+.н'о/н8'ФЁ+
|п3+.н'о7!пон2+

6,7 . \0-4
1,9.10-э
1,9' 10-1з
2,8.10-2
5,4. |0-0
1,9. !0-5
5,1. 10-1
2,4.10-\2
7,9.10-2
1,0.10-2
2,6.10-7
1,7. |0-3
6,2. !0-в
4,6.10-|3
1,1. |0-7
|,2. 10-1з

1,6.10-1
1,0.10-||
2,5.|0_з
4,8.10-о
1,6.10-!0
1,9.1,0-!2
1,0.10-!,
2,0.10-14
2,3.10-3
6,8.10-|3
1,4. 10-4
2,0.10-1|
1,9. 10-в
|,1. 10-!|
3,2. !0-5
1,1. 10-0
т ,4.10_|2
2,6.10-1
3,3. | 0-5
2,6.10-4

нР/Р-
Ё16еФ,/Ё6еФ3-

Ё6еФ3-/6еФ!-
н51о6/н4|о;

н4|о;/н3|о;_
нш3/ш3-
ншо2/шо;
н2о2/но;
н(Рн2о2)/Рн9о;
н'(Рно3)/н(Рноз)-

н(Рно3)-/Рно3_
нзРо4/н2Ро4-

н'Ро4 /нРо1-
нРо;_/Ро!-

н'5/н5-
н$-/52-

['5Ф, (см' $о2.н2о)

€опряженная пара
к[сдота,/осхование

сопряженвая паРа
кислота/основание
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'1 
ро0олэ;оенше

€опряжепная пара
кислота /основвние

к €опряженвая пара
квсдотя /основанпе кк

м82+.н?о7м8он+
мп2+.н2о7мпон+
шн{+/шн3.н2о
ш2н51/ш2н4.н2о
шн3он+//шн2он.н2о
ш|2+.н2о7ш'он+
Рь2+.н2о7Рьон+

Рьон+. н2о7Рь(он),
Рь (онь. н,олРь (он)3|-

5о!'н2о/н$о'
н5о3-/5о3_

5ь (он)5. н2о7[5ь (он)6]_
5с3+. н"о/5сон2+

3,8
2,6
5,8
5,9
9,4
1,2
7,1
2,0
9,6
1,7

6,3
4,0
2,5

0- 12

0-11
0- 10

0-о
.0-7
0-!1
0-7
0-11
0- 12

0-2
0-8
0-5
0-5

5п2+.н'о75пон+
!пФ-}1+ 

._!:о15п(он;-
5п (ФЁ). Ё'Ф{5п (Фн).]

т!3+'н2о/т|он2+
т!3+ .н2о7т|он2+
у2+.н2о7уон+
у3+ .н2о/уон2+
уо2+ .н2о/уо(он)+
7п2+.н'о17пон+

7пон+.н2о/7п(ФЁ)'
7п (ФЁ)2. |1'@ ]7п (Фн).|_

[7п(он)3]_ х
\н'Ф/|7п(Ф|1),|_

7,9. |0-3
2,9.10-5
3,0.10-|0
5,6 . |0 -3
5,8.|0-2
3,5. 10-7
1,2.10-3
2,2.10-3
2,0. 10-в
7,6.10-|0
!,3. !0-|,

4,3.10-|3

6.2. !1нтервал рн оса'(дения
гидрок€идов металлов

|1ривелень: интерваль! 3начений водородного пока3ателя рн
для осах(дения малорастворимь[х гидроксидов металлов из рас-
творов их солей. Большинство гидроксидов в сильнощелочной
сРеде частично (ваше) и полностью (ре>ке) переходит в раствор
в виде гидроксокомплексов' состав которь[х показан в последней
графе. |1ронерк о3начает отсутствие заметного перехода в раст-
вор даже в концентрированном растворе щелочи.

[идроксид
3наяевие рЁ

Ё ачало
Фаждения

поллое
осаждение

Ёанало пере-
хода в раствор

|!олный переход
в РаствоР

А9'Ф.лЁ'@
А|(он)3

8е(Ф}{),
са(он),
6о(Ф}{),
6г(ФЁ),
€ш(0Ё),
Ре(ФЁ),
РеФ(ФЁ)
0а(Ф}{),

89Ф.а[12Ф
|п(ФБ),
м9(он),
/т1п(ФЁ[
ш1(он),
Рь(он),

8,2
4,0

6,2
8,2
7,6
4,7
6,2
7,5
2,3
2,4

2,4
3,6

10,4
8,8
7,7
7.4

!,2
5,2

8,8
9,7
9,2
6,8
7,1
9,7
4,1
3,6

5,0
4,6

12,4
10,4
9,5
9.0

12'т
7.8

10,5
13,7
14,1
9,4

14,0
13,5
14,0
5,6

1 1,5
1|,0

> 14*
14,0
13,2
10,5

ц.
>12
>14

12- 13

Б,т
>||

;ц*

[А?,{Р#ь!ьг
[А|(он)4|'
1Бе(он)'Ё-
[с6(он)6г-
[со(он)*Ё*
{€г(ФЁ).|"-
[€ш(ФЁ).|]_
[ге(он)*[^
[Ре(ФР)*|"-
[6а(н'о){Ф}{}|-
!6а(ФЁ)']-
[н9(он)|_ ?

[!п (ФЁ)^]"-
[м9(Фн)'[_
[мп(он){_
[ш|(он)1г-
[Рь(он)3]-
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[идроксид
3наненне р[{

Ёачало
осаждения

[ол ное
осаждение

}!анало пере_
хода в раствор

||олный перехол
в Раствор

5Б'Ф..аЁ'Ф
5п(ФЁ),
т1о(он),
7п(Ф[1|,

0,9
2,1
0,5
6,4

1,9
4,7
2,0
8,0

6,9
10,0

|0'б

) 14*
13,5

!2-!з

[5ь(он[]-
[5п(ФЁ),|_

17п(Ф\1':,Р-

* 20-30%-ньгй раствор ].]аФЁ.

6.3. |{ислотно-осн6вные индикатоРы

|!ривеценьл распространеннь|е в лабораторной практике кис-
лотно_оснбвнь|е индикаторь| в порядке во3растания 3начений рн'
вь|'3ь|вающих и3менение окраски. |!ервая окраска соответствует
3начениям р}{ ло интервала' вторая окраска - после интервала.
Римские цифрь] в скобках отвечают номеру перехода окраски
(Аля многоцветнь1х индикаторов).

7. РАствоРимость нБоРгАничвских
вБщЁств

7.|. РаствоРимость твеРдых веществ

7.!.|. хоРошо РАствоРимь!в ввщвствА
Растворимость веществ' являющихся твердь!ми при темпера-

туре растворения' вь!ражена чере3 массовь|й коэффициент рас-

индикатор },!втервал рЁ !,1зменение окраски

.]!1етиловьтй фиолетовьгй
|(резоловьтй краснь:й
,:!1етиловьтй фиолетовьгй
1имоловый синий
1ропеолин 00
;!1етиловьпй фиолетовь:й
Бромфеноловьтй синий
}1етиловьпй оран>кевый
Бромкрезоловьтй синий
йетиловьгй красньгй
.[!акмус (азолитмин)
Бромкрезоловьпй пурпурньтй
Бромтпмоловьпй синий
Феноловьгй красный
|(резоловьгй красньтй
1имоловьпй синий
Фенолфталеин
1имолфталеин
Ёильский голубой
.[и азофиолетовьт й
14ндигокармин

(|) 0,13-0,5
(1) 0,2-1,8

(|1) 1,0-1,5
(1) \,2-2,8

1,3-3,2
(п|) 2,0-3,0

3,0-4,6
3,1-4,0
3,8-5,4
4,2-6,2
5,0-8,0
5,2-6,8
6,0-7,6
6,8-8,4

(п) 7,0-8,8
(!1) 8,0-9,6

8,2- 10,0
9,3-10,5

!0,1-11,1
10,1- 12,0
11,6-14,0

\елтая _ 3еленая
|(расная - желтая
3еленая _ синяя
|(расная _ желтая
|(расная - )келтая
(иняя - фиолетовая
)|(елтая _ синяя
|(расная _ ора нжево-)келтая
['елтая - синяя
|(расная _ )<елтая
|(расная - синяя
)(елтая - ярко-красная
[елтая _ синяя
[елтая - красная
)|(елтая _ темно-красная
)|(елтая - синяя
Бесцветная - красная
Бесцветная - синяя
€иняя ._ красная
)(елтая _ феолетовая
€иняя - желтая
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творимости [ (в граммах безводного вещества на |00 г воль:)'

[(аЁ правило' растворимость приведена в холодной (20'€) и го-

ряней воле (80 ' €), иная температура указа\\а вер.хним индек-

сом' причем 3начок * отвечает и!{тервалу комнатной температу_

рь: (18-25" €). |[ронерк отвечает полному ра3ло}!(ению вещест-

ва водой. ,|!1ноготочие о3начает отсутствие даннь|х'
|(ачественную растворимость солей см' в ра3деле 7'1'3'

АвР
А9}.,[Ф3
А|с|з
А12($о4)3
в(он)3
8а€1,
ва(ФЁ),
0а$
8е€|,
3е5Ф'
€а€}.,|,
€а€1,
€а(€|Ф)2
€а(}.{Ф'),
.сас|2
са5о4
€о€1,
€о5Ф.
€г€!3
€г2(5Ф').
6э€!
€э0Ё
€ш€12
€ш$Ф'
Ре€[2
Ёе€[3
Ре(}:1Б,)2(5Ф*)9
Ре$Ф'
Ре'($Ф'),
н2с2о4
н2(Рно3)
н3Ро1
Ё'5еФ1
Ё'1е@6
Ё9€|,
([Ав(сшБ]
кА|(5о4)2
([Ац(сшБ|
(8г
(8гФ,
ксш
к2со3
(€|:
кс|о3
(2€гФ.
|(26г'Ф'
(€г($Ф.),

172
227,9
45,9
36,4
4,87
36,2
3,89
7,86
72,8
39. 1

2,5о2Б
74,5 _

33,3"
129,3
113,4
76,4
б2'9
36.3
34:925
6415
186.5
385,615
72,7
20,5
68,5
91,9
26,4
26,6
440*
9.52
60430
548
566.6
50,б530
6'б9
2б
5,9
14*
65,2
6,87
69,9
111,0
34,4

2'650
635,3
48,6
73,1
23,64
52,2
101,4
49,91
77,о3о
67,2

э:тьз*
106,4
24,2
100
7\,0
200
94,6
34,28
99,8
139,2
51,1
37,6
7б'|
73,01

кг
&[ге(сшБ]
\[ге(сш[]
кнсо3
((ЁРя)
кн,Ро4
к2нРо1
к|
к|о3
(!!1пФ'

кшс5
кшо2
кшо3
кон
к3Ро4
к25о3
&5Ф'
&$2о6(о2)
!|с|
!!он
|-|2$о1
Р19€12
;!13$Ф'
}4п€12
1т1п5Ф'
(шн1ьсо3
шн.с1
ш2н6с|
шн4г
шн4нсо3
шн1н$
шн4шс5
шн4шо3
(шн3он)с1
(шн4)2$о4
}.,[а'8.Ф,
},,[а2€Ф.
]ц{а€|
}.{а€|Ф
},,[а€[Ф2
}.{а€|Ф3
|.,!а6|Ф1
\аЁ6Ф3
|,,!а[{2РФ1
}.,|а2ЁРФ,
}.,[аЁ$Фа

94,93
46,0
28,0
33,3
39,2
22,6
1б9'8
|44'б
8,1
6,36
2\7
306,7
31,6
112,4
98,5
107,0
1 1,1
4.7
84,5'Б
12,8
34,7
б4'8
35, !
73,9
62,9
100|5
37.2
п925
82,6
21.7
128, | 

0

\70
192,0
в3|7
75,4
2,5
21,8
35,9
53,4
6417
95,9-
2112"
9'б9
85,2
7,66
28,60

150,1
81,8
67.0
6в,370
114
7о.4
267,563
190,7
24.8
2565

40в6?
376
168,8
|62.5
|78,бф
111,5
21.4
1 1,0'0
112,3
15.3
31,975
65,8
54,8
\12,7
45,6

65,6

Бу',
580,0
104!00
94,1
24,3
45,1
38.1
129,950
\22ф
203,9|ф
30075
20,2
207,3
92.4
501Ф

\47,0

358,7
\4о'4
67,2
97,6
Ф'3

эБо
30330
96,1
55'б
90,7

$п
43,7

84.5

7,3
63,0
\2.48
12.5(6



[7 ро0олэ:сенше
8ещество р 20.с *' 80.с 8ещество ь 2о.с Ё. 80 "с

\а\[Ф,
!,,|а}.|Ф,
!х]аФЁ
\а(Р[|'Ф')
}:|а'(РЁФ.)
\а3РФ'
\а2$
1х[а'5Ф'
!..|а'5Ф'
\а2(5Ф,5)
ш|с12

82,9
87,6
108,7
9325
4190
14,525
18,6
26,1
19,2
70,\

64,0

135'б
149
314
554!00

о!з,о
49,2
29,0
43,3
229
86,275

ш|5о4
Рь(шоз)2
пьс1
Рьон
5п€[2
$п$Ф*
5г€12
т1шо3
т1он
2п€[2
2п5Ф'

38,4
52,2
91.1
17э'5
260.в15
1 8,8!0
53,1
9,55
34,3|8
367
54,1

й,:
111
126,1$0
549
67,2

66,7
107,4
127,2
28247

3уются следующие формульт:
гп;а:\:! |:\лг

7.1.2. м^лоРАствоРимь|в и пРАктичвски
н вРАствоРимь|в ввщвствА

Растворимость веществ * солей и гидроксиАов .-- вь1ра)кена
через прои3ведение растворимости пР при 25о €' Аля пересчета
3начений |]Р на растворимость [ (моль/л) веществ м-А, исполь_

3-
|-:\пР /4

4-|:\пР /275-|:!пР7108
|1риведена так>п{е растворимость веществ' вь]ра)кенная чере3

массовь|й коэффишиент растворимости Ё (в граммах бе3водного
вещества на 100 г водь[) при 25о с.

3начения 1Р н Ё, отмеченнь|е 3начком *, отве9ают интервалу
комнатной температурьт (18-25" €), иная температура для зна-
чений ука3ана веРхним индексом.

[ля амфотернь|х гидроксидов приведено по дв а значения
[|Р и Р,, отвечающих их растворимости в слабокислотной и сла-
бощелочной средах (последняя обозначена буквой <<щ.>) рядом с
формулой); соответствующие гетерогеннь|е равновесия:

€лабокислотная
среда

п1:а.:3:1(1:3)
,т!2с[:3:2 (2:3)

[м 1он1'1"1*2Ё2Ф+[м (он)']_ *Ё'Ф+

| м 1он1',1*2Ё2Ф +[м (онь]_ * Ё.Ф+

€лабощело ,"'" [ 
м (он)2 (т;* }12+ +2он_

среда 
[м1он1'(т1:*}13++3он-

€м. такх<е ра3дел 12, ру6рик|1 <<ь>>, <<|>, <<пР>).

|(ачественную растворимость солей см. в разделе 7.1.3.
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8ещество пР.25.с ь' 25"с 8ешество пР' 25.с ь' 25"с

А98г
А9'€Ф,
А9€!
Ав|
А9'РФ*
А8'5
А9'5Ф*
А|(он)3
А|(Ф[{), ш'
8а€Ф,
0а5Ф,
8а5Ф'
0е(ФЁ[
Бе(ФЁ)2 ш.
в||3
в|(он)3
в|25.
€а€Ф,
€аР,
€а[|Р0*
€а(Ё'РФ'),
€а(Фн),

€а'(РФ'),
(а5Ф,
€а5Ф'

са(он),
са5
€о(ФЁ),
€о5
€г(ФЁ),
€г(0Ё)з щ
€ц€!
€ш!
(ш(Ф|!),
€ш5
(ш'$
Ре(ФЁ),
Ре5
Ре($2)

5,0. 10-13
8,7.|0-|2
1,в.|0-|0
2.3.10-|6
|,8.10-!8
7 '2 ' !0-бю
1,2.10-5
3,7. | 0- 15

5,7 .10-32
4.9. 10-0
*8,0.10-7
1,8.10-!0
6,6.10-2!
8,0. 10-22
*в,! .10-|0
3,0 . 10 -36
8 9.10-105
4,4. !0-0
4.0.10-||
2,2.10-7
*1,0. |0-3
6,3.!0-6

1,0.10-25
*3'2.ю 

-73,7.|0-о

*2,2. 10-14
6,5.10-2в
1,6.10-|5
1,8. !0-20
! ,0. |0- 16

|,1.|0-ю
2,2.\о_7
],|.!0-|2
5,6. 10-20
1,4.10-36
2,3. 10-4в
7,9. |0-16
3,4. 10-|7
5,4. 10-27

1,3.10-5
3,6. |0-3
1,9.10-4
3,6.10-7
6,7. 10-4
6,5.|0-|5
0,т9ш; |,39ш
4,7 . 

'0- 
'

5,3. 10-в
1,4 . 10-3
0,019;0'00ф
3,1.10^4
3,5.10-!0
2,5.10-7
*7,8 . |0-4
1,5. |0-8
3,1 .10-20
6,6.10-4
1,7.10-3
0,02; 0'| |ф
*|,17; |,730
0, ! 6020;
0,092&)
1,2.10-1
*6,8.10-3
0,206ю;
0,102ю
*2,6. 10-4
3,7.10-|з
6,8.10-4
1,2.10-э
1,0.10-7
1,5. |0-7
4,7.10-3
2,0.10-5
2,4. 10-6
1,1.10-|7
1,3.10-|5
5,2. 10-6
5,!.!0-8
9.9.10-|3

0а(Ф}|).
0а(Ф[[)3 ш.
Ё9'(12
[19]:
Ё8э|:
Ё95 (нерн.)
\[€о(],,|Ф')']
кс!о4
!|2со3
!!Р

!!3ро4
11,19(Ф.
|с19(ФЁ),
йп(ФЁ),
?!1п$(.лЁ'Ф)
!.{а3[А|Р6|
ш[(он)2
ш15
Рьс12
рь!2
Рь(он)2
Рб(ФЁ)2 ш.
Рь5
Рь5о1
5ь253
5с(ФЁ),
5п(Ф}{),
5п(Ф}{)2 ш.
5п5
5г(Ф,
5г(Ф}!),
5г5Ф'

т!"со'
!т[с| 
!т!25 
!уо(он) 
|

/-п(Ф\1), 
!

2п(ФЁ!Б щ. !7п3 !

2,9.10-1!
4,| . |0-36
1,5.10-1в
2,8 . ! 0-2э
5,4 . | 0-2э
1,4. 10-45
*4'3. |0-|о
*1,0.10*2
1,9.10-3
1,5. 10-3

3,2. 10-0
7,9. 10-6
*6,0 . 1о- |о

2,3.10-!3
*2,5.10-!0

7,8.10-!'
1.6.10-!1
0.3.|0-22
1,7.10-5
8,7.10-0
2,1 . |0- |4

5.5. 10- 16

8,7.10-2э
|.7. 10-в
2,2. ю-рю
в.7. 10-2в
3,7 . 10- 15

5.5. |0-27
3,о. :0_'.
5,3. |0- |0

*3,2. 10:4
2,1 . 10-'

4,0.|0-3

1,9.10-{
*3,0. 10-з
7,1 .'о-23
в,4.10-!!
3,0.10-16
7.э. 10-24

6,4.10-6
7,5.10-0
3,4. 10-6
8,7.10-$
1,6.10-8
9,7 .10-22
0,9|7; !,5ю
|,68ш; |3,4ш
1.27| 0.85','
0,27'8:,
0,1 3535

0,038
0.1в20
*3,1.!0-з
3,4.|0-4
*1,4.10-1

4,9.10-3
1.5.10-{
2,8.|0-!0
0.978т: 2'6Р
0.076; 0,380
3,5. 10-6
1.2.10-4
2'2.ю-|^3
4.0. 10-'
|;6.!о-|7
7 .2. \о- '
0,3. | 0- !0

1.7.10-в
2,6.10-|3
3,4. !0-1
0.8120; 8,3в0
0,0 | 32о;

0,011э5
5,2318;
27'2|'ю
0,331; |,60во
0,0220

2,6.10-:
9,1.!0-: ]

4,2.10-" !

2'7 .,о_|| 
|

7.!.3. РАствоРимость"осАхдвн иЁ
и гидРоли3 солвй

пРи комнАтной твмпвРАтуРв

!

2
3
4
г)

6
7
8

6
7
в
|

2
3
4
5
6
7
8
1

3
1

5
{;

7
1.

8он | Бг- сн3соо- со3- с!* Р_ .- шо' ро'_ 5о?_

А8+
А[3+
Ба2*
Бе2+
(а2+

н
*р

р*р

р

м

+
р*
+
р*

н

н

[н]
н

н
*р

р*р

р

р*
м
м

*р*

н

н
*р

р*р

р!н
'р ! "р!н*р|н
о!н

н

+
р*
+

м
*р

н
*р

м
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},[он 8г- снзсоо- соз_ с!- г_ |- $$Фз- Ро1- 52- 5о;-

с62+
[о2+
€г3+
€ц2+
Ре24
Ре3*
}!р2+
нй*
к+
!|+
.&1р2+
м;2+
шнг
}{а+
ш12+
Рь2+
5п2*
$г2*
т1+
7п2+

*р
*р
*р
*р
*р
*р

м
н

р
р*р

*р
*р

р*р
м

+
р
м
*р

*р*
*р*

+*р*
*р*

*р*

#
р**р*

'р**р*

р*
'р**р*

+
р*
р*
'р*

[н]

щ
[н!
]9

н

р*
р*
м

["1*р*

р*
[н]
[н]

н
м

[н!

*Р
*Р
*р
*р
*р
*р
*р
н

р
р*р

*р
*р

р*р
м
+
р
м
р

*р*
*р*

м
*р*

м
н

+
м
р*
н
м

*р*
*р*

р**р*
м

*р*
н

Р*
м

*р
*р

н

*р

;
н

р
р*р

*р
*р

р*р

м
м

р
н
*р

*р
*р
*р
*р
*р
*р

+
+
р
р*р

*р
*р

р*р
*р

+
р
р*р

в
н
н
н
н
н
н
н

р*
м
н
н

р*
н
н
н
н
н
н

н
н

]н]
н

:
н

р*
р*
н
н

+
р*
н
н
н

р*
н
н

*р
*р
*р
*р
*р
*р

+
н

р
р*р

*р
*р

р*р

н
*р

р
м
*р

0бозначения:
р - хороц]о растворимая соль ()0,1 моль/л)
м - малорастворимая соль (0,1-0,001 моль/л)
н - практически нерастворимая соль ((0,00|
[н| - не оса}(дается из раствора вследствие

падает осадок осн6вной соли, и вь|деляется
осадок €г(6}{). и газ Б2$)

} - лолностью реагирует с водой

- - не существует (соль не полунена)
*р - гиАролизуется по катиону
р* - гидролизуется по аниону

моль/л)
необратимого гиАролиза (вьг_

углекисльтй га3' а для €г'5, -

7.2. Растворимость га3оо6ра3ных
и жидких воществ

|1риведена растворимость }(идких веществ (отменено рядом
с формулой) и газов (остальньте вешества). Растворимость вь!ра_
}(ена массовь:м коэффит{иентом растворимости & (в граммах ве-
щества на 100 г водьт), объемнь:м коэффициентом растворимости
о (в миллилитрах газа при давлении 1 атм на 100 г водь:) и массо-
вой долей ш (лля \Р'). 1емпература ука3ана верхним индексом
при 3начении растворимости.

Аг
3Р,
8,'(*)
€Ё.
€'Б,
сн3соон(*)

о Б'240;3,3620; 2,49{0; 2,0860; |,81в0
Ё 33'2о: 32,225

п 2'3оо: 3,58ю; 3'45{0

о 5,б60; 3,3\ю; 2'374о; 1,9560: !'77ш:
о 173о; |31|0; 1032о; 9325; 64зо

6мешивается неограниченно



[1 ро0олэюенше

8ецество Растворпмость

со
€Ф,
65'ц*
€\,
н2
}{Бг

нс|

нР
н|
ншо3(*)
Б'Ф'(*)
Ё'5

н25о4(*)
Ё'5е
Ё21е
Ёе
(г
ш2

$4,

шо
!,{'Ф
[..!е

о2
о3
ФР,
РЁз
&п
5Р'
50,

[е
Боздух

о 3.540; 2'3220; 1,77|о; 1,49ф; !,43в0; |,4|поо
р |71,30; 119'4|0: 87'820; 75,925; 53,0{о; 35,9ф
Ё 0.|7920;0.0|4ф
р 4610: 23020:20225: |44{о; 102ф; 6880
о 2'15о: |,822о; |'7б25; 1,64+о' 1,6ш_:оо
* 22\.2о:198.220; |93,025; !71,450; 130|ф
о 61 2000; 58 20010; 53 300'5; 46 90050; 34 5001ш
Ё 82.30; 72'02о: 67'33о 63,3{0; 56,160
о 50 7000; 44 200%; 42 60025; 38 600{0; 33 900ф

Растворяется неограниченно
п, 234|о
(мегшивается неограниченно
€ме:пивается неограниченно
а 0,3825

' 4670;258,22о; |60{о; 119ф; 91,780; 811ш
€мешивается неограниченно
о 377ц;270%
о 1000

о 0,9780; 0,86120; 1'01080

о 1!,00; 5,425;4'675о
о 2'35о; !,5420; |,|8{0; |'02ф: 0.96в0: 0.951ф
ё 87,50; 52,62о; 46,225: 22'95о: 15.480.. 7'-4|Ф
ооА 42,80; 37,81о; 33,120; 23,440. !4,|ф: 6.2в0

о 1 |5 1630; 74 30|20; 35 66050; 26 2086"

о 7,380; 4,7120: 3,Б1цо;2,9560; 2,7080; 2,631ш
о 130,00; 104,85; 87,810; 73,815 62,920; б4,4эь

о |,230 1,1625; 0,987{

о 4,890; 3,1020; 2,31{0; 1,9560; 1'7680; 1,721ф

о 50,90; 28,520; 14,5{0; 8,0ф
а 6,80; 40|8

о 2720

о 5!,00; 22,425; 13,05о

о 1,47о; 0,5525

Р, 22'80'' !9.35; |3,5'5; 11,320; 4'550
о 79790о; 5665010; 3937020; 

'8770+оо 24,2о; 9'725; 8,4ю; 7,128о

Ё 0,0360; 0.02225
о 27'860; ]8,5825



8. клАссы нБоРгАнич€ских вБщБств

8.|. €водная та6лича классов веществ

1 Ёеорганические вещества

2.1 !.!эталлн
}{а, !(, }.!9, €а, 8а

4.| 0сновншо|{а'Ф,|('Ф, й9Ф' €аФ

(.,

о
э
о
х
3
в
Ф

Ф
Ф
в
Ф
п

в
р

б
6

.,
о
{
Ф
6

о

'ч
ов

2.2 Ёонэтал:лн
Р2, Ф2, [2, с]2, 5, с

45 }!эсо::оо6р.зуюциа со' шо, 3|о

2.3 Анфоторнно
(анфпгонн)
А!' РБ, Ро, €г,7п

5.! Фсновншэ (@сновання)
!{аФ}!' |(@Ё' м9(ФЁ)" (а(@}!),

5.2 (ислотншо
(!(ислотш)
н2со3' н25о4 ншо32.4 Благородныо

газн (аорогонн)
1{о, }{э, Аг, !(г,
|о, Рп

5.3 Аифо:орнно
?п(Ф}!)1 Рь(он)2' А](он)3' А|о(он)

6.1 €роднио !{:2€@3: ('3@.' !ъ{9(!{@'), €а'(Р@1)2

6.2 (ислшо |{аЁ€@3' кн3о0 €а(}!'РФ/,

6.3 @сновншз €ш'(@3(@Ё)2' Ро([{9')@}!

6.:| /|войннэ €а}!о(€@з)т кА!(5о'2' ('й9(3@.),

7.| 6осхпслородншо кислотн нг' нс!' Ё8г' Ё|' н28' нсш

7.2 Бсскнслородннэ со'|н

!(8:, }'!а'3' 8а(Ё3)2' [Ё.€!' |(|ъ|9€|'

7.3 ]|рочио оР2' н2о, !{Ё'' €аЁ2: €а€2' й9'[{.' 86|'@,



8.2. .{[ефин'4ц.4н классо! веществ

||риведень: дефиниции вах<нейгших классов неорганических
веществ с сохранением нумерации рубрик сводной таблицьт
(см. разлел 8.1).

Ёоменклатуру неорганических веществ см. в ра3деле 9.
1. [!еорганнческие вещества - соединения, образуемь|е все-

ми химическими элементами (кроме большинства органических
соединений углерода). |[о химическому составу делятся на про-
сть|е |{ слох(нь|е вещества.

2. [!рость:е вещества образовань| атомами одного элемента.
||о химическим свойствам делятся *\а металль1' неметалль1' ам-
фотерньте пр0сть|е вещества и благороднь!е газь!.'

2. 1. ]}1еталлы - прость!е вещества элементов с металличе-
скими свойствами (низкая электроотрицательность), например
|-|, \а, (, [9, €а, Ба. Фбладают вь:сокой восстановительной
способностью по сравнению с типичнь1ми неметаллами. в
электрохимическом ряду наг1ря>кений стоят 3начительно левее
водорода.

2.2. Ёеметалль! - прость|е вещества элементов с неметалли-
ческими свойствами (высокая электроотрицательность), напри-
мер Р', Ф:, ['{э, с12, 5, €. Фбладают вь:сокой окислительной спо-
собностью по сравнению с типичнь|ми металлами.

2.3. Амфотерные прость!е вещества (амфигень:) образовань:
элементами с амфотернь:ми (Авойственньпми) свойствами (электро-
отрицательность проме)куточная мех(ду металлами и неметал_
лами), наг|ример Бе, А1, €г, РБ, Ре. Фбладают более низкой вос-
становительной способностью по сравнению с типичньтмй метал-
лами. Б электрохимическом ряду напрях<ений примь!кают слева
к водороду или стоят 3а ним справа.

2.4. Благородные газы (аэрогены) - элементь: !|||А-груп-
пьт в свободном виде; Ёе, ].,{е и Аг химически г|ассивнь|' а (г, {е
и &п проявляют некоторь|е свойства неметаллов с вьтсокой
электроотр ицательностью.

3. €лохсные вещества образованьл атомами ра3нь!х элемен-
тов. |!о составу и химическим свойствам делятся на оксидь|' гид-
роксидь|, соли и бинарнь1е соединения.

4. Фксиды - соединения элементов с кислородом (кроме со-
единений фтора); не образуют соединений с кислородом только
[|е, [:,[е и Аг. €тепень окисления кислорода в оксидах равна - |!.
|1о составу и химическим свойствам делятся на осн6внь:е,
кислотнь1е' амфотернь:е, двойнь:е и несолеобра3ующие оксидь!.

4.1. Фсн6внь|е оксиды _ продукть: полной дегидратации (ре-
альной или условной) осн6внь!х гидроксидов' например |-!'Ф,
!.{а2Ф, (2Ф, ?|!3Ф, €аФ, БаФ. (охраняют химические свойства
осн6внь:х гидроксидов (см. рубрику 5.1).

4.2. (ислотные оксиды - продукть[ полной дегидратации
(реальной или условной) кислотнь|х гидроксидов' например €Ф2,
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$!о2, $о2, 5о3, Р2о5. €охраняют химические свойства кислотнь!х
гидроксидов (см. рубрику 5'2). йсключение: у оксида [.{8, нет со-
ответствующего кисл0тного гидроксида, но при в3аимодействии
со щелочами он образует двё соли' например !.'|а\Ф, и \а[х1Ф3.

4.3. Амфотернь!е оксиды - продуктьп полной дегидратации
(реальной или условной) амфотернь!х гидроксидов' например
Бе9,7пФ, А12о3, €г'Ф3, РБФ, Ре'Ф.. €охраняют химические свой-
ства амфотернь!х гидроксидов (см. рубрику 5.3).

4.4. .(войнь|е оксидь| образованьт либо атомами одного амфо-
терного элемента в ра3нь|х степенях окисления' либо атомами
двух разнь!х (металлинеских, амфотерньпх) элементов., что ц
определяет их химические свойства, например (ге||ге;||)о4,
(Рь;'Рь'") Ф*, (&[9А!') Ф., (€а1!) Ф..

4.5. [|есолеобразующие оксидь! - оксидь! неметаллов' не
имеющие кислотнь|х гидроксидов и не вступающие в реакции со-
леобразования (отлиние от оснбвнь|х' кислотнь|х и амфотерньтх
оксидов), например со, шо, ш2о, 5|о, 52о.

5. |идроксидь| - соединения элементов с гидроксогруппами
ФБ- и (не всегда) кислородом о-|1. в гидроксидах степень окис-
ления элемента всегда поло)кительная- от {1 до +у||!. ({исло

гидроксогрупп от 1 до 6. ||о химическим свойствам делятся на
оснбвньле, кислотнь|е и амфотернь|е гидроксидь|.

5.1' Фсн6внь!е гидроксиды (основания) образованьл металли-
ческими элементами' например [!ФЁ, \аФЁ, кон, &19(ФЁ)''
€а(ФЁ)', Ба(Фн[. 3амещают свои гидроксогруппь| на кислот-
нь|е остатки (см. рубрику 5.2) по правилам в|лентности с обра-
3ованием солей, металлические элементь| сохраняют свою сте-
пень окисления в катионах солей (см. рубрику 6). |!ри полной де-
гидратации переходят в оснбвньте оксидь1: 2!-!он:ЁэФ+!|2о,
€а(ФЁ)': Р'@ ф €аФ.

5.2. !(ислотнь!е гидроксидь:' (кислотьп) образовань| неметал-
лическими элементами. ||римеры:
€остав со(он), шо2(он) Ро(он)3 Ро2(он) 5о9(он),
[имическая Ё2€Ф3 ншо3 н3Ро4 . нРо3 Ё'5Ф*
формула

€остоят и3 водорода Ё+| и кислотнь!х остатков со3-, |х|Ф;, РФ!*,
РФ;,5Ф!-. Р1сключение: оксиду 5Ф, в канестве кислотного гидро-
ксида соответствует полигидрат 5Ф2. п\1'Ф. 3амещают (полно-
стью или настинно) водород на металль] по г|равилам валентно-
сти с образованием солей, кислотнь|е остатки - средние (со3_)
и кисль1е (нсо') 

- сохраняют свой состав и 3аряд в анионах
солей (см. рубрику 6). ||ри полной дегидратации переходят в
кислотнь|е оксидь|: н2со3: Р'Ф*со2, н25о4: ЁяФ}5Ф3. 3 от-
личие от бескислороднь|х кислот (см. рубрику 7.1) кислотнь!е гид-
роксидь1 назь!вают кислородсодер){(ащими кислотами или оксо-
кислота м и.

5.3. Амфотернь|е гидроксидь! образовань: амфотернь!ми эле-

8б!



ментами' например Бе(ФЁ)', 7п(Ф\1)', А!(он)3 и А|Ф(ФЁ),
€г(Ф}{), и €гФ(ФЁ)' Рь(он)2, РеФ(ФЁ). 11роявляют свойства
оснбвнь:х и кислотнь!х гидроксидов; образуют два вида солей, в
которь1х амфотернь:й элемент входит в состав либо катионов со-
лей, либо их анионов (см. рубрику 6). ||ри полной дегидратации
перех0дят в амфотернь:е оксидь|: 7п(Ф\1)2:АэФ*7п0;
А1(он)3 : н2о +А1о(он)' 2А!о(он) : Ё'Ф * А|2о3.

6. €оли - соединения катионов металлических или амфотер-
нь|х элементов с анионами (остатками) кислотнь|х или амфотер-
нь|х гидроксидов. Фбразуются при взаимодействии' с одной сто-
Ронь|' оснбвнь|х и амфотерньтх (в роли осн6внь:х) гидРоксидов и
оксидов и, с другой'- кислотньтх и амфотернь|х (в роли кислот-
ньтх) гидроксидов и оксидов (реакции солеобразования). |[римерьп:
а) 2}.{аФЁ + н25о4 _ 1,,{а'5Ф' { 2Р{'Ф

2]ч]аФЁ + 5о3: }',!а'5Ф'{ Ё'Ф
б) \а'Ф + н25о4: \а25Ф,{ Ё2Ф

}х1а'Ф { 5о3: }'{а25Ф.
в) 2А1(ФЁ)3 + 3н25о4:А1:(5Ф+)3+ 6н2о

2А1 (он )3 + 35о3 : А12(5о4)3 + 3н2о
г) А12Ф3 ф 3Ё25Ф1 : А12(5о4)3 + 3н2о

А!2о3+ 35о3:А12(5о4)3
д) \аФЁ + А1(он)3: }.{аА1Ф'{ 2Ё'Ф

[аФЁ + А!(он)3 : ша[А|(он)*]
!\,1а'Ф { 2А1(он)3:2|{аА|Ф'{ 3Ё'Ф

е) 21:{аФЁ + А12о3 : 2}{аА|Ф2{ Ё2Ф
2|{аФЁ + 3н2о ф А!'Ф, : 2ша [А! (он[]
}.{а2Ф { А1'Ф':2\аА1б,

3 отличие от бескислороднь|х солей (см. рубрику 7.2) на3ь|вают-
ся кислородсодер}кащими солями или оксосолям|.''. (омплексньле
соединения' содер)кащие воА} |4лп гидроксид-ионь1 (аква-
и гидроксокомплексьт), также относятся к солям' наг{ример
[€ш(Ё'Ф)']5Ф1, }(2[7п(ФЁ)1]. по составу катионов и анионов де-
лятся на средние' кисль!е' основнь:е и двойнь:е.соли.

6.1. €редние соли содер}кат средние кислотнь[е остатки (без
водорода), например (2€Ф3, й9(|.{Ф')2' !т{а'5Ф., €а'(РФ')'. Фбра_
3уются при в3аимодействии эквивалентнь|х количеств гидрокси_
дов' например €а(ФЁ):*Ёэ5Фц: €а5Ф,} +2н2о.

6.2. |(исль:е соли содер)кат кисль|е кислотнь|е остатки (с во-
дородом), например кнсоа, 1х1аЁ5Ф,, ;{9}!РФ,, €а(Р'РФ*)2.
Фбразуются при действии на осн6внь:й гидроксид избь:тка
кислотного гидроксида не менее чем с двумя атомами водо-
рода в формульной единице' например €а(ФЁ)'}2н25о4:
: €а(Ё5Ф 4\2+2н2о.

6.3. Фсн6внь:е соли содерх(ат гидроксогруппь|' например
(РеФЁ)\Ф3, (€шФЁ)'€Ф.. 1оннее формульп осн61ньтх солей_ запй_
сывают Ре(\Ф.)ФЁ, €ш'€Ф'(ФЁ)2 (гидроксогруппь| рассматри_
вают как отдельнь1е анионьл). Фбразуются при действии на кис_
лотньтй гидроксид избь:тка осн6вного гидроксида не менее
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чем,с двумя гидроксогруппами в формульной единице' например
2€ а (Фн ), { !{25Ф1 : €а2$Ф,(ФЁ )2+ 2н2о.

6.4. .|!войные соли содерх(ат два химически ра3нь|х катиона'
например €а}!3(€Ф3ь' кА1(5оц)э, |(:}18(5Ф*)'. 14ногда вь[де_
ляют еще редкую группу смеошаннь|х солей с двумя разнь1ми
анионами' например \а'€Ф'(Ё€Ф'), \|а'(!Ф.)\\Ф'.

7. Бпнарнь:е соедин€ния - вещества' не относящиеся ко всем
предь!дущим классам сло}(нь!х веществ' например оР2, нР,
(Бг, Ё'5, А|2$3, },{Ё', €а€', 5!Ё*, (аЁ', }19з\э, шн4с1' 5с!2о2,
Ё'Ф', },!а'Фэ, (Ф'. )(имические свойства разнообразнь!; часто раз-
деляются по группам с одинаковь|м анионом (реальнь|м или
условнь:м) - галогенидьл (ФР2, ЁР, ](Бг, шн4с1), халькогенидь1
(Б25, [:{а'5, Аз'53), нитридь| (\Ё', }18']'{'), карбидь: (6а('), гидри-
дь: (6аЁ', 5|н4), пероксидь! (Ё'Ф', \а'Ф'), надг|ероксидь' (ко2)
и др.' по группам ковалентнь!х (ФР', нР, н25, шн3, 5!н4, 5с12о2,
}{'Ф:) и ионнь!х соединений (|(Бг, €а€', €аЁ2, ,г{93\', шн4с1,
\а'Ф', (Ф2). Бстречаются. двойнь:е бинарнь!е соединения' на-
пример (мвс1] и 1Ре|||6ш|15', и сме1|]аннь!е бинарнь:е
соединения' например Рь(с!)Р' 5с|2о2, АзФР3, в!(с|)о. Бсе так
на3ь1ваемь!е комплекснь|е соединения (кроме аква_ и гидроксо-
комплексов - см. рубрику 6) такх<е относятся к этому клас-
су сло)кнь!х веществ' например [€ш(.\Ё'),]61'' ([А9(€\})']'
(*[Ре([}х{).], |{а3[А1Р6!, ('15;г'1, [Ре(со)5]. Фтдельно рассмат_
риваются бескислороднь|е кислоть| и соли.

7.|. Бескпслородные кислоты содер)кат подви>кный водород
Ё+' и поэтому проявляют некоторь|е химические свойства кислот-
нь|х гидроксидов' например нР, нс!, ЁБг, Ё!, нсш, Ё'5. ||ри
3амещении водорода на металл образуютёя бескислороднь!е соли.

7.2. Бескислороднь|е соли образовань| катионами металличе-
ских элементов или сло){(нь|ми катионами (шн*) и анионами бес-
кислороднь|х кислот (см. рубрику 7.1), например А9Р, (Бг,
\а25, Ба(Ё5)2, }.,1а6[.{, шн4с|. |1роявляют некоторь1е химические
свойства солей кислородсодерх(ащих кислот (кислотньпх гидро-
ксидов - см. рубрику 6).

7.3. [|роние бинарньге соединения-см. ру6рпку 7.

9. номЁнклАтуРА нвоРгАничЁских вБщвств

9.{. €овременные химические формулы
и названия

€оставление химических формул и'названий неорганических
веществ проводится в соответствии с номенклатурнь|ми правила-
ми ?!1е>кдународного сою3а теоретической и прикладной химии
(июпАк)' адаптированнь|ми к русскому химическому я3ь|ку в
1983 г.
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[имическая формула полностью отрах(ает состав вещества.
[!о формуле строится систематическое на3вание веще-
ства' оно так}ке полностью отра}кает его состав. Аля распро_
страненнь!х веществ применяются и другие на3вания 

- 
тр ади-

ционнь|е (отра>каюшие состав не полностью) и специ_
а л ь н ьл е (совсем не отрах(ающие состав). 3ти на3вания обь:ч-
но более короткие и поэтому более уАобньте в использовании.
Фднако расширять список подобньтх названий (путем состав-
ления новь|х терминов и терминов по аналогии) 14[Ф||А( не
рекомендует.

9.1.|. химичвскив элвмвнть|
€имволь: химических элементов состоят обязательно и3 пер_

вой буквь: их латинского на3вания и (не всегда) какой-либо
последующей буквьл этого на3вания. Русские на3вания эле_
ментов иногда не совпадают с латинскими на3ваниями (см' раз-
лел |.5)'

Бодород с природнь!м изотопнь|м составом обозначают сим-
волом Ё; изотопь/ водорода: |н 

- 
протий, 2А 

цилп [) - дейте-
рий, 

3Ё{ (т) 
- 

тритий.
3лементьл условно подра3деляют на металль| и неметалль|.

|( неметаллам относят 22 элемента:
Ёе, \}е, Аг, |(г, [е, |п, Р, с!, 8г, |, А1, Ф, 5, 5е, 1е, [.'1, Р, А5, €,

5!' в' н
Фстальньле 88 элементов (из общего числа 110) - металльц. |[о
химическим свойствам ра3личают металлические эле_
менть[ (типинньпе мета}тльл: [1, \]а, (, }18, €а, Ба и др.), н е-
металлические элементь] (типинньте неметалль|: Р, €.!, Ф,5,
[х!, € и др.), амфотернь!е элементьл (Бе, А\,7п, €г,5п, Рб,
Ре и др.), благороднь|е га3ь| (Ёе, }.,{е, Аг, }(г, !,е, &п).

3лементьт, у атомов которь[х последний по счету (отвенающий
порядковому номеру) электрон 3аполняет 5-подуровень' на3ь]ва-
ют секцией 5-элементов; аналогично гтрименяют на3вания секций
р-, ё- и |-элементов (/|-элементь1 часто на3ь|вают переходнь|ми
металлами)'

|!рименяются общие на3вания элементов в группах ||ериоди-
ческой системь!:

актиноидь| - от .,Ас до 1931-г (1!|Б-группа)
' благороднь!е га3ь| - от 2Ёе до 36&п (!!!1А-группа)

галогень| - от ,Р до 65А1 (!!!А-группа)
лантаноидь| - от 57!-а до ,,!ш (!!!Б-группа)
халькогень] - от .Ф до *Ро (!1А-группа)
щелочнь[е элементь! - от 3[! до .'Рг (!А-группа)
щелочно3емельнь!е элементь! - от 29€3 Ао 65&а (!|А-группа)
семейство }келе3а - ''Ре, 27€о, 26}.,1! (!!!!Б-группа)
семейство [латинь| _ 1ц&ш, ,,&}:, ,'Р6, ,оФ$, ,'\| , 

''Р1(!|!|Б-группа)
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9.|.2. пРость|в ввщвствА
Формула прост0го вещества запись|вается символом элемен_

та с числом атомов (поАстронньпй индекс |,2, 3, ...; индекс ! не
ставится). 6истематическое название простого вещества строит-
ся из русского названия элемента и числовой приставки (1 - мо_
но, 2-ди, 3- три, 4_тетра' 5- пента, 6- гекса и т- д.' нео-
пределенное число п 

- 
полу\; приставка <<моно> обьтчно опуска-

ется). |!римерьп:

[е - ксенон Р* _ тетрафосфор
Ф - монокислород Р, - п0лифосфор
Ф2 - Аикислород 5, _ октасера
@. - трикислород 5, - полисера
[2 

- Аиазот

{ля распространеннь|х прость1х веществ чаще используют
традиционнь|е и специальнь{е на3вания:

Ф - атомньтй кислород
!э _ молекулярньпй кислород
Ф3 * озон
Р' - бельтй фосфор

Р, - краснь:й фосфор
5, - кристаллическая сера
5, - аморфная сера

Аллотропнь:е модификации углерода на3ь!вают алма3' гра-
фит, карбин и фуллерен.

9.|.3. сложнь|в ввщвствА
в формуле сло)кного вещества на первом месте слева

3апись|вают обозначение эл е к т р о п ол о ){( и тел ь н о й со-
ставляющей (реальнь:й илут условнь;й к а т и о н), 3а ним 

-обозначение эл е кт р оот Р и ц а тел ьн ой составляющей
(реальньлй ил|1 условнь:й а н и о н). |!римерь:: \а'Ф, 5Р',
€а'(РФ1)2, кА|($о4)2, €ш,€Ф.(ФЁ{)2, РеФ(ФЁ).

€истематические названия слох(нь[х веществ строятся по
формуле справа налево и состоят из двух слов: первое
слово (в именительном паде>ке) - на3вание аниона' второе слово
(в родительном паде>ке) _ название катиона; названия одно-
именнь[х составляющих (авух анионов' двух катионов) пишутся
через лефис.

!,ля построения на3ваний катионов (всегда) и названий анио-
нов (как правило) используются корни (иногда усененньте)
русских на3ваний элементов. Ёазвания прость:х (одноэлемен-
тнь:х) анионов оканчиваются на ид' на3вания сло}(нь|х анио-
нов _ на ат: алюминий - алюминат' бериллий - бериллат;
фосфор - фосфид или фосфат' хлор - хлорид или хлорат.

|1о траАиш11и и !\ля благозвуния в на3вациях анионов приме-
няются корни лат|4нских на3ваний некоторь|х элементов
(приводится полнь:й список):
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3лемент .[|атвнский
корень

[!азвание
а{иона 3лемент .[| а тн нски й

корёяь
Ёазвание
аняона

А9 €еребро
Аз .г}1ьлтль_

як
Ац 3олото
6 Рглерод

6ц }1едь
Ре )(елезо
Ё Бодород
Ё9 Ртуть
}1п .:!1арга-
нец

Аргент
Арсен

Аур
(арб(он)

(у'р
Ферр
[идР
йеркур
.&1анган

Аргентат
Арсенид,
а рсенат
Аурат
(арбид,
ка рбонат
1(упрат
Феррат
[идрид
}1ерхура т
йа н га нат

ш Азот

[.{| Ёикель
0 }(ислород
Рб [винец
5 6ера

5Б €урьма
51 !(ремний

5п Флово

Ё{итр

Ёиккол
Фкс
|!люмб
€ульф

€тиб
€илиц (или к)

€танн

Ёнтрид,
нитрат
Ёикколат
Фксид
|]люмбат
€ульфид,
сульфат
€тибат
€илицид,
сил икат
€таннат

!{исло анионов и катионов рекомендуется обозначать при-
ста'вками (универсальнь|й с[особ указания состава предпочтите-
лен для соединений неметаллов) или степенями окисления
[предпонтителен для катионов металлов' особенно если их
несколько у данного элемента (при тонно известном 3аряде анио-
}{а' в редких случаях этот 3аряд такх(е ука3ь|вается)]. ||римерь::

со - монооксид углерода
€Ф, - диоксид углерода
5Ф, - диоксид серь!
5Ф, - триоксид серь|
}{'@ - оксид д\1а3ота
['Ф, - пентаоксид диа3ота
5с12о2 _ диоксид-дихлорид серь|
Ре'€ - карбид тРих{еле3а

},[а'Ф - оксид натрия
!-1н - гидрид л||т|4я
€а€Ф, - карбонат кальция
Ре[|, 

- 
хлорид желе3а (||)

Ре6|. - хлорид )келеза (|!|)
Ре(5') _ дисульф14д (2 _ )
)келеза (|!)
кА!(5о4), - сульфат алюми-
ния-калия

!,ля гширокои3вестнь|х сложнь|х веществ, катионов и анионов
июпАк рекомендует специальнь!е на3вания:

Ра!. - боран [тоннее,с; - ацетиленид
сш- - цианид
сш;- - цианамид
ЁБг - бромоводород
нсш - циановодоРод
нс! - хлороводород
нР - фтороводород
Ё| _ иодоводор9д
Ё'@ - вода
Ё.Ф+ - оксоний
Ё'$ - сероводород
шс5- - тиоцианат

^ [идроксидьл металлов' содер)кащие одновременно анионь!
0'_ и он-, назь!вают с приставкой мета, например Ре@(ФЁ) -
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аиборан (6)] \Ё; _ амид
\Ё. - аммиак
[Ё.+ - аммоний
шо+ - нитрозил
шо'г - нитроил
о' - надпероксид
оь- - пероксид
о' 

- 
о3онид

0н- - гидроксид
РЁ. - фосфин
5!н^ - силан
уо2+ - ванадил
|]о;+ - уранил



метагидроксид )!(еле3а' а катионь| металлов с присоединеннь|ми
к ним анионами он_ 

- 
с приставкой г!{дроксо' например

РеФЁ2+ _ катион гидроксо){(елс!за (!1!).
!,ля ограниченного числа распростРаненнь|х оксокислот и

кислотнь|х остатк0в в оксосолях исполь3уются традиционнь|е на_
3вания (пронерк о3начает' что кислота не существует):

[(нслота |(ислотпый остаток

ЁАзФ, _ мета мь||шьяковистая

[|'АэФ3 
- ортомь||шьяковистая

Ё'АэФ. _ мь!|шьяковая
нво2 

- 
метабоРная

н2со3 - угольная

нс|о - хлорноватистая
нс!о, - хлористая
нс!о3 - хлорноватая
нс1о4 - хлорная
Ё'€гФ. - хромовая
\7'(г'07 - дихромовая

Ё26еФ. * германиевая
Ё]!1пФ' * марганцовая

ншо, _ азотистая
ншо3 

- 
азотная

н(Рн2о2) - фосфиновая
н2(Рно3) * фосфоновая
нРо3 - метафосфорная
н3Ро1 

- ортофосфорная

н1Р2о7 
- 

дифосфорная
5Ф'.лЁ'Ф - полигидрат $Ф,

н25о{ - серная

н252о7 _ дисерная
н2${о6 

- 
тетратионовая

н252о6(о2) - пероксодисерная
н2 (5о35) - тиосерная
н25!о3'- метакремниевая
н45|о4 _ ортокремниевая

АэФ'- _ метаарсенит
Азо!- * ортоарсенит
Азо!_ _ арсенат
БФ'- _ метаборат
в,о?_ - тетраборат
в|о3- * висмутат
со3_ - карбонат
нсоз- * гидрокарбонат
с!о- - гипохлорит
с!о; - хлорит
с!о; - хлорат
с[о; - перхлорат
сго?_ * хромат
- ^'_сг2о1 - дихромат
геФ|_ _ феррат
сео}_ * германат
!!1пФ[ - перманганат
мпо!- _ манганат
шо; _ нитрит
$$Фз* - нитрат
Рн2о; * фосфинат
Рно3_ _ фосфонат
РФ'- _ метафосфат
Ро?_ - ортофосфат
нРо?* _ гидроортофосфат
н2Ро; - дигидроортофосфат
Р'о|_ 

-днфосфат
5о3_ _ сульфит
н5о3- * гидросульфит
5о?_ - сульфат
н5о4- _ гидросульфат
3'Ф?_ _ дисульфат
5.о3- - тетратионат

$2о6(о2)2_ _ пероксодисульфат
5оз52_ _ тиосульфат
^.^9-ь!(]; 

- 
метасиликат

5|о|_ - ортосиликат
!Ф'- - метаванадат
уо?_ - ортованадат
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1радиционнь!е названия анионов входят в на3вания соответ_
ствующих солей. |!римерьп:

\аБФ, _ метабор ат натрия
!''[а'Б,Ф, - тетраборат натрия
€ш'6Ф,(ФЁ)2 - лигилроксид-карбонат меди (!|)
€а(с1Ф), - гипохлорит кальция
кс|о3 - 

хлорат калу|я
шн4шо3 

- 
нитрат аммония

\а'РФ. _ ортофосфат натрия
!.,[а'ЁРФ, - гидроортофосфат натрия
[..[аЁ'РФ. - дигидроортофосфат натрия
3а5@ц - сульфат 6ария
!.,1аБ$Ф, - гидросульфат натрия

,[[ля редко встречающихся солей исполь3уются на3вания' по-
строеннь1е по типу комплекснь|х соединений (см. Раздел 9.1.4):

|',{аА!Ф, _ диоксоалюминат ( | ! |) натрия
&27п0, - диоксоцинкат (1|) калия
Ба'!,еФ6 - гексаоксоксенонат (у1!!) 6ария

9.!.4. комплвкснь!в совдинвния

Формула комплекса _ нейтрального (без внетшней сферь:) и
заря}(енного поло)кительно или отрицательно (катиона утлу1 ани-
она) _ всегда 3аключается в квадратньле скобки (в отлиние от
формул обьпчньтх веществ, катионов и анионов). Б состав форму-
ль1 комплекса входят центральнь|й атом ,;}1 в некоторой степени
окисления и определенное число ;т лигандов ! (нейтральнь|х или
анионов):

Ёазвания анионнь|х лигандов получают соединительную
гласную о' например:

г- - фторо он- - гидроксо
с1- - хлоро сш- - циано
Ф2-, _ оксо н- 

- 
гидридо

Ёазвания нейтральньтх лигандов не изменяются (обь:нно это
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Формула м ь Формула м |-

[ге(со)5]
]€о(|,[}!3)3€13|
[А!(н2о)6|3+
](о(г..!Ё')'|2+
!(о(}.,1}|')']3+

Ре0
со|[[
А1|||
(о||

со|[|

со
шн3' с1_
Ё'Ф
\Ё,
$$1-1,

[А1(он)4]-
[Р1с16|2-
]ге(сш)'|{-
[Ре(€ш)']3-
[5!Р6]2-

А1[!1
Р{[у
Ре!1

ге|!|
5!|у

он_
с[_
сш_
сш-
р-



органические вещества' например с2н4 
- 

этилен' €'Ё' 
- 

бен_
зол, €,Ё,\ - пиридин), кроме названий распространеннь|х ве-
ществ: Ё'Ф - аква, \Ё{, - аммин, со _ карбонил, \Ф - ни-
тро3ил.

Развания комплексов строятся по схеме п * ! *,&1 (т. е.
справа налево по формуле).

Ёазвания нейтр ал ьнь!х комплексов:

|€о( \Ё.)'€!.] - трихлоротриамминкобальт
|€г ( €'Ё.)'] _ дибензолхром
[ш!(со)4] * тетракарбонилникель

}{азвания к ат ионн ь1х комплексов включают ука3ание
на степень окисления центрального атома (без отрьпва от названия):

[А1(н9о)6]с|, - хлориА гексаакваалюминия (|{|)
[€ш(|х{Р').]5Ф' - сульфат тетраамминмели (!|)

Ёазвания анионнь|х комплексов включают суффикс ат
и ука3ание на степень окисления центрального атома (без отрь:_
ва от на3вания)'.

([Аш61'] - тетрахлороаурат (|||) калия
н9[Р1с16] - гексахлороплатинат (1!) волорола
\[Ре(€}.{)'] - гексашианоферрат (11) калия
(3[Ре([}'{)'] - гексашианоферрат (11|) калия
11[А1н4] - тетрагидридоалюминат (||1) литу|я
ша[А1(он),] - тетрагидроксоалюминат (1[!) натрия
н2[5|Р6] - гексафторосиликат (!!) волорола

9.!.5. гидРАть!

3 формулах гидратов мех(ду формулами безводного вещест-
ва и водь! ставится соединительная (надстронная) точка. Ёазва-
ния гидратов складь|ваются и3 группового слова <<гидрат>) с ука_
3анием числа молекул водь1 и н'азвания безводного вещества.
[!римерь::

шн3.н2о _ гидрат аммиака
со2.н2о 

- 
гидрат диоксида углерода

А9Р.2Ё'Ф * дигидрат фторида серебра (!)
(ш5Ф*.5н2о _ пентагидрат сульфата меди (!!)
\а2€Ф3.10н2о - декагидрат карбоната натрия
(€г(5Ф,)'.'|2н2о - додекагидрат сульфата хрома (111)-калия
с|2.5,75н2о - 5,75-гпдрат дихлора
с65о4.2,67н2о - 2,67-гидрат сульфата кадмия (11)
Ё9" .пА2@ 

- полигидрат катиона ртути (||)
5Ф2.пЁ'Ф - полигидрат диоксида серь|
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9.2. }старевц|ие формулы и на3вания

Б химической и наунно-популярной литерат}Ре еще встреча-
ются формуль| и |\азвания отдельнь|х веществ и групп веществ'
которь1е в настоящее время июпАк считает устарев1|]ими и не
рекомендует к применению'

9.2.1. 14ндивидуАльнь!в ввщвствА
|!редставлень: устаревшие формульт и (ътли) на3вания

веществ' к которь1м дань| современнь|е терминь1. |1ронерк в гра-
фе <€овременная номенклатура>> о3начает' что такое вещество
не получено (Ёе сушествует).

9старевшая номенкла1уРа €овременвая ношевклатуРа

А1Ф'- }1етаалюминат
А|Ф}_ Фртоалюминат
ЁА|Ф' .:!1ета алюминиевая кислота
н3А!о3 Фртоалюминиевая кислота
Ё.БФ. Фртоборная кислота
}!€Ф.- Бикарбонат
}|€1 [лористь|й водород, соляная кис-

лота(гФ; [ромит
(г'Ф}_ Бихромат
ЁР Фтористый водород, плавиковая кис-

лота
Ре€[, {лористо'е желе3о
Ре61. [лорное х(еле3о
РеФ1 Феррит
Ре.Ф' 3акись-окись )келе3а

ЁРеФ, }1ета>келе3истая кислота
Ё+ Бодороднь:й ион
Ё.Ф+ 14он гидРоксония (гидрония)
Ё92Ф 3акись ртути
}!325 6ернистая ртуть
шн{он [идроокись аммония
ФЁ_ [идроксил
Р}{, Фосфористьпй водород
РФ!_ 1ретинньтй фосфат
нРо?_ Бториннь:й фосфат
н2Ро{- ||ервиянь:й фосфат
Р'Ф}* ||ирофосфат
РбФ, Авуокись свинца
РБ'Ф, 3акись-окись свинца
\1л[1

Рь2(Рьо1) 0ртоплюмбат свннца
5[\- Роданид
5Ф, €ернистьгй ангидрид

5Ф. €ерный ангидрид
5'0]- [ипосульфит
5'Ф|- [|иросульф1т

А!Ф;_ Аиоксоалюминат ( ! | |)

А!о (он ) .:[етагидроксид алюминия
А|(он)3 [идроксид алюминия
в(он)3 [идроксид бора
Ё€Ф.- [илрокарбонат
}|61 )(лороводород

€гФ1 Аиоксохромат (||!)
Ф'Ф|_ .[|'ихромат
|[Р Фтороволорол

Ре€!, )йорид х<елеза (|1)
Ре€|. )(лорил х<елеза (!||)
РеФ1 Аиоксоферрат (||!)
(ге!|Ре;||)о4 Фксид дил<елеза (!!|)-

. х<елеза (||)
РеФ(ФЁ) йетагидрохсид )!(еле3а
Ё+ |(атион водорода
}1'Ф+ [(атион оксония

шн3.н2о г'лр'" 
'^'','*,0Ё- [идроксил

РЁ, Фосфин
РФ!_ @ртофосфат
нРо;_ [идроортофосфат
н2Ро; .[|игилроортофосфат
Р'Ф}- .(ифосфат
РбФ, Фксид свинша (|!)
(Рь;[Рь!у)о4 Фксид свинца (!!)_ди_

свинша (|!)

\(5- 1иоцианат
5Ф, .[,иоксил серы

50, 1риокснд серы
5о352_ 1иосульфат
5'Ф?- Аисульфат
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}старевшая номенклатура €овременвая номевхлатура

$2Ф!_ ||ерсульфат
Ё$_ Бисульфид
Ё25 (ернисть:й водород, сероводородная

кислота
Ё5@[ Бисульфит
[15Ф[ Бисульфат
Ё'5Ф. €ернистая кислота
н2$2о3 €ерноватистая кислота
н2$2о7 ||иросерная кислота
н252ов Ёадсерная кислота
5|}11 }(ремнистьгй водород
н25|о3 |(ремнёвая кислота
7пФ!;- |\пнкат
А'2п0, |{инковая кислота

52о6(о2)2- ||ероксодисульфат
Ё5- [идросульфид
Ё'5 €ероводород

Ё$Ф'- [иаросульфит
Ё$Ф*- [идросульфат
$02. лЁ2Ф ||олигидрат диоксида серы
н25о3$ 1иосерная кислота
н252о7 .(исерная кислота
н252о6(о2) |1ероксодисерная кислота
51Ё. (илан
н25!о3 &1етакремниевая кислота
7пФ|_ [иоксоцинкат (|])
7п(Ф11)" [идроксид цинка (|!)

|7 ро0олоюенше

9.2.2. гРуппь! ввщвств
|!редставлень! устаревшие названия групп прость|х и сло)к-

нь!х веществ и ионов' через тире ука3ань| рекомендуемь[е совре_
меннь1е терминь1.

Азотистокисль|й - нитрит
Азотнокисль|й - нитрат
Актинид - актиноид
Бромистьлй _ бромид
Бромньпй _ бромид
|'алоид - галоген
|'идрат 3акиси - гидроксид
|'идрат окиси - гидроксид
|'идроокись - гидроксид
.[|,вуокись - оксид
.[1'вухромовокисль]й - дихром ат
3акись - оксид
йодистьтй _ иодид
йоднь:й - иодид
(ремневодород - силан
|(ремнёвокисль]й - силикат
.[[ ант.анид - ланта ноид
.&1арганцевокисль1й - перман-
ганат
}1еталлоид _ неметалл
Ё адкислота - г{ероксокислота
}{адперекись - надпероксид
Фкисел, окись - оксид
||ерекись - пероксид

€ернистокисль:й - сульфит
€ернисть:й - сульфид
€ернокисль:й - сульфат
€ернь:й - сульфид
1рехокись - оксид
}глекисль;й - карбонат
}глеродистьтй - карби^
Фосфорнокисль|й - фосфат
Фосфорнокисль!й двух3амещен-
нь!й 

- 
гидроортофосфат

Фосфорнокисль1й однозамещен-
нь!й 

- дигидроортофосфат
Фосфорнокисль1й трех3а мещен-
ньлй - ортофосфат
Фтористь:й - фторид
Фторнь:й - фторид
!,лористь:й - хлорид
)(лорноватистокисль!й 

- 
гипо-

хлорит
!,лорноватокисль1й - хлор ат
{,лорнокисль:й - перхлорат
!,лорньпй - хлорид
[ромовокисль:й - хромат
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9.3. 1ривиальные на3вания

[спользование тривиальнь|х (неноменклатурнь1х' историче-
ски сложивппихся) названий неорганических веществ' их смесей,
растворов и сплавов допускается (но необя3ательно рекоменду-
ется) в научно-технической и популярной литературе, лаборатор-
ной практике и в бь:ту. Р{екоторь1е тривиальнь|е названия час_
тично совпадают с номенклатурнь1ми и минералогшческими тер_
минами (см. раздель: 9.1, 9.4)'

9.3.|. индивидуАльнь!в ввщвствА
Азот иодисть:й 13}'|. л[Ё,
Аланат (алюмогидрид) л|1тня
!![А|н4]
Алебастр €а$Ф'.0,5н2о
Алюмогель А!2о3.0,25н2о
Ангидрон 1т19((1Ф.),
Антихлор [т}а9(5Ф35). 5Ё2Ф
Барит едкий Ба(Фг{),
Белила

баритовь:е Ба5Ф.
)кемчу)кнь|е 81 ( }.{Ф3)Ф
испанские в|(шо3)о
китайские 7пФ
титановь:е 1!Ф2
цинковьле 2пФ

Бикарбонат },!а[{(Ф.
Бланфикс 3а5Ф,
Бода

полутя}келая 1н2но (ноо)
сверхтях(елая 3н'о 1}'о;
тях(елая 'н2о (о2о)

|'аз
болотный €}!. (метан)
веселящий [.{'6
инертньтй Ре, }х[е, Аг, (г, [е
или &п
природньпй €Ё' (метан)
сернистьлй 5Ф,
угарньлй €Ф
углекисльтй €Ф,

[ипосульфит }.{а'( 5Ф.$ ). 5н9о
[ипс ж>кёнь:й €а5Ф..0,5Ё'Ф
[линозём А12о3
3елень

Беронезе €ш.(АзФ.)'. 4н2о
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1'инье (,г'Ф'. пА"0
касселева Ба}1п0.

3емля
и3вестковая 6аФ
инфузорная 51Ф,

3олото
муссивное 5п5,
сусальное Аш (фольга)

|,1звесть
гашёная €а(ФЁ),
едкая (а(Фн),
х<х<ёная €аФ
негашёная €аФ

|(али едкое (ФЁ
(амень

оловянньлй $пФ,
синий €ш5Ф..5[!'Ф

|(арбид
х<елеза Ре3€
кальция (а(у

(арборунд 5!€
|(аустик ]',]аФЁ
|(васцьл х<х<ёньте кА|(5о4),
(изельгур $1Ф2
(ремнезём 51Ф,
|(рокус Ре203
|(рон

зеленьлй (г2Ф,
свинцовьтй РБ€гФ,

1(упорос
бель:й 2п5Ф'.7н2о
зелень:й Ре5Ф..7Ё2Ф
синий €ш5Ф..5Ё'Ф

.[!азурь берлинская
кРе!!|[ге[!(сш)6|



.[1ед сухой 6Ф2 (тверль:й)
;{агнезия >кх<ёная ;!\9Ф
:{асло

оловянное 5п€1' (>кипкий)
сурьмяное 5ьс!3 (л<илкий)

?!1етабисульфит (252Ф5
,|[ь:тцьяк бельтй Ав2Ф,
Ёатр [',1а'Ф

едкий [аФЁ
|[есок 51Ф2
|!орошок алгаротов $ь4с12об
[отапц к2со3
||решипитат €аЁРФ* .2н2о
Ртуть гремучая
н9(сшо)'.0,5н2о
6ах<а € (графит, дисперсньтй)
6ахар свинцовьтй
Рь(сн3соо)2.3н2о
€елитра

индийская кшо3
норвех{ская €а ( }'{Ф3)2' 4н2о
чилийская [а\Ф3

€иликагель 51Ф2.пЁ2Ф
6инь
. тенарова 1со[|А1';о.

турнбуллева 1(|31|\ге!11 сш 1'1
€ода

двууглекислая }.{аЁ€Ф.
кальцинированная 1х[а2€Ф3
каустическая [..[аФЁ
питьевая [аЁ€Ф3
стиральная \а'€Ф3

€оль
английская :}195Ф.. 7Ё'Ф
бертоллетова !(€|Ф3

Бульриха }.{аЁ€Ф,
глауберова }.!а25Ф'. 10н2о
[мелина \[Ре(€\)']
горькая .г!19$Фц.7Б26
Ах<онсона к[1(!)2]. н9о
желтая кровяная
\[Ре(€}.{)'].3н9о
3олотая \а[Аш€|,]. 2Ё'Ф
красная кровяная
\[Ре(€]х{)6|
йора Ре([Ё*[(5о4)2. 6н2о
морская }.{а61
оловянная [5п(Ё9Ф)€12]. н2о
пищевая 1т1а€!
поваренная }.,|а61
Филпера (3[€о(|т!Ф')']

€таниоль $п (фольга)
(улема Ё9€1,
€ульфат }т1а'5Ф.
€ульфит }.,!а'5Ф,
€уперфосфат двойной
€а(Ё'РФ')'.Ё'Ф
Феррицианил \[Ре (€1т{ )'|
Феррошен [Ре(€5Ё5)2]
Ферроцианид (ц[Ре(€шь]. 3н?о
Фиксах< |х!а'56.5. 5н2о
Фосген сс12о
{ромпик |(2€г'Ф'
(вет серньтй 5 (порошок)
[ементит Ре'€
9ернь платиновая Р1 (лисперс_
ная)
3лементьп редко3емельнь!е у,
[-а-1-ш (иногда 5с)

9.3.2. смвси' РАствоРь!

Алунд - огнеупорнь:й химически стойкий материал на осно-
ве А!2Ф3

Аммофос 
- 

смесь шн4н2Ро4 и (}.{Ё,)'ЁРФ* (минеральное уАоб-
рен ие)

Белила свинцовь|е 
- 

смесь Рьсо3 и РБ(Фн),
Бода

аммиачная 
-25%-утьу1: 

воднь:й раствор }'{Ё,
баритовая - нась!щенньпй водньпй раствор 8а(ФЁ[
бромная - нась|щенньтй воднь:й раствор 3г2 (содерх<ит Б3г,

Ё8гФ)
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гипсовая - нась|щеннь!й воднь!й раствор €а5Ф'
х(авелевая - воднь:й Раствор кон, нась|щенньтй хлором €|,

(содерх<ит кс|' кс!о)
и3вестковая _ нась|щенньлй водньтй раствор €а(ФЁ)2
ио^ная - раствор [, в водном растворе (| (солерх<ит ([|(|Б])
лабарракова _ водньпй раствор }.{аФЁ, нась[щеннь!й хлором

€1, (содержит \а€1, |ъ{а€1Ф)
сероводородная _ нась|щенньпй воднь:й раствор [{'5
хлорная _ насьтщеннь:й водньтй раствор €!, (содерх<ит Ё€|,

нс|о)
Бодка царская - смесь концентрированнь|х ншо3 и Ё€1 (1:3 по

объему)
[аз

водяной -. смесь €Ф и Ё2
генераторнь:й 

- 
смесь со, ш2, со2

гремуний - смесь А, та 02 (2:1 по объему)
|лина белая - см. (аолин
)(идкость борАосская - Раствор [ш5Ф' в и3вестковом молоке
Р1звёстка - смесь €а(ФЁ)', $!о2, н2о
[4звесть

6елильная - смесь €а(€1Ф)', (а(\', €а(Ф}!)2' Ё2Ф
натронная - смесь 6аФ, €а(ФЁ[' |т{аФЁ
хлорная - смесь €а(€1Ф)2' (а(1', €а(@Р)', Ё'Ф

|(амень адскпй - см. .[!япис
(аолип 

- смесь каолинита А14(5!4о10)(ФЁ). и $|Ф,
|(ислота

дь|мящая серная - см. Флеум
плавиковая - концентрированнь!й (40|о-ньтй) воднь:й раст-

вор РР
сероводородная _ воднь:й раствор Ё'5
синильная - водньлй раствор [{6[
соляная - концентрированнь|й (35-36%_нь:й) воднь:й рас-

твор Ё€1
фтороволородная - разбавленнь:й водньпй раствор ЁР
хлороводородная _ разбавленньлй водньпй раствор Ё€!

.[!итопон - оса)кденная смесь Ба$Ф. я 7п3

.[|япис - плавленая смесь А9}.{Ф3 и |(\Ф,
}1асло купоросное-техническая концентрированная серная

кислота н25о4
&1ел - спёк оса>кденного 6а€Ф. (с примесями)
Аолоко известковое-суспензпя (,а(онь в известковой воде
Ёаждак - смесь А1?о" ; (ге11ге!'()о'
6леум - раствор 5Ф3 в безводной н25о4 (содерх<ит н252о7)
Фхра - смесь Ре'Ф., А|2о3, 5|о2
|!ергидроль - 30%-ньтй водный раствор Ё'@,
Реактив Ёесслера - щелочной раствор (:[Ёв(,]
€месь хромовая - раствор |(2€г'Ф, или €гФ, в 60%-ной н25о4
€пирт на1шать!рнь:й - 3-10%-ньпй воднь:й раствор \Ё,
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€текло
)кидкое - щелочной воднь:й раствор [.,|а'51Ф. и к25!о3
растворимое - смесь }[а'5!Ф3, к25!о3, 51о2

€уперфосфат простой - смесь €а(}{'РФ')'.Ё'Ф и 6а5Ф.
1ермит - смесь порошков А| и (Ре"Ре}'')Ф'
}глекислота - нась|щеннь:й водньтй раствор 6Ф,
1{ёлок

калийньлй - водньтй раствор 1(ФЁ
натровь:й _ водньлй раствор \аФЁ

9.3.3. сплАвь|
9лементньпй состав вь|ра)кен массовой лолей (|о\.

Алюмель _ А1 1,8-2'5; ]!1п \,8-2,2; 5! 0,85-2,0; остальное \[|
Амальгама - }{9 с металлами |А_, 1!А-, |Б-, |1Б-групп
Баббит

оловяннь:й - 5п 82*84; 5Б 10-12; €ш 6
свинцовьлй - Рь 80_82;.5ь 16-18:' (у 2

Бронза - на основе €ц и 5п, содерх(ит А1, 3е, РБ, €г, 5|
!,юраль (люралюмин) - на основе 4!, содерх<ит €ш, .г}19, ]}1п
!с1нвар - Ре 63; \1 36; .&1п 0,5; € 0,5
(онстантан - €ц 60; \1 40
.[|атунь - на основе €ц и 7п (ло 50), содерх<ит А!, Ре' }1п, ш1, Рь
йанганин - €ш 83; 1у1п 13; |.]1 4
}1ельхиор _ на основе €ш и }х11 (5_30), содерх<ит Ре, йп
./!1онель_металл - на основе !п{! и 6ш (27-29), содерх(ит Ре, }1п
|{ейзильбер - ш| 5-35; 2п |3-45; остальное 6ц
Ёерх<авеющая сталь

хромоникелевая - €г 18; }:{! 9; остальное сталь
хромистая - €г 13-27; остальное сталь

Ёикелин - на основе €ц и \| (25-35), содер>кит .с!1п, Ре, 7п
Ёихром - ш! 65-80; €г 15, соАер>кит 5|, А|
||обедит - шс 90; €о 10
||латинород\'й_ Р1 90; &ь 10
|!рипой - 5п 30-70; остальное РБ
€плав

Буд' - Б| 50; РБ 25; 5п 12,5; с6 12,5
типографский - РБ 84; 5б \\-\2; 5п 4-5

6таль - на основе Ре; с 0,02-2,06
1омпак - латунь с содерх(аннем 7п 3-\2
Ферромарганец - }1п 70; 5 6-7; 5| 2; Р 0,35; 5 0,03; осталь-
ное Ре
Феррохром - (г 60-85; остальное Ре
)(ромель - €г 9-10; €о 1; остальное [ч,[!

9угун - на основе Ре; €>2,06 (обь:нно 3,0-4,5), содерх<ит }1п,
5!' 5' Р
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9.4. ААинералогические названия

|1риведень: на3вания и состав распространеннь|х минералов
и ука3ано их применение в ра3личнь!х отраслях промь|шленно-
сти. ^&1инералогические названия исполь3уются в химической ли_
тературе как для обозначения природнь!х веществ (минералов),
так и химических реактивов (нто не рекомендуется' но весьма
р аспространено).

Агат1 _ халцедон (полоснатьтй)
Аквамарин' - берилл (голубо-
вато-зеленьпй, примесь Ре")
Алебастр2 - 

гипс (мелкозерни_
стьпй)
Александрит| - хризоберилл (зе_

лень;й при днев!{ом и краснь|и
пои искусственном осве!цении'
примесь' €г"';
Алмаз'- € (куб.)
Аметист1-кварц (фиолето-
вь:й, с примесями)
Ангидрит2'3 - €а5Ф,
АнглеЁит6 _ Рь5о4
Андалузит{ - А12(5!о4)Ф (ромб.)
Антимонит - см. 6тибнит
Апатит3 - €а,(РФ')3(с1' он, г)
Аргентит, ^ А8'5 (рчуб.)
Аргиролит' - (А9|6е'') 5'
Асбест''' - йд'5|'@}' (он)6. н2о
Аурип-игмент''б - Аз'5,
Барит'- Ба5Ф'
Бассанит' - €а5Ф,.0,5н2о
Берилл' - (Бе.А1')5!'Ф''
Бирюза' - €шА1'(Ро4)4(он)в х
х5н"о
Бокси]т{'6 

- 
А|2о3.пЁ'Ф (горная

порола )
Брусит{ - й9(ФЁ),
Бур..'' - [х!а'Б.Ф'. 10н2о
Битерит' - 8а[Ф3
8юрцит. -7п3 (гекс.)
| адолинит6 

- 
ве'т'Ре'1( з ;о'ьо,

[аленит' - Рь5
[алит6 _ }ч[а€1
|_алмей благородньтй6 _ 7п(0,
[аусманито 

-_1 
цп ||мп}" 

) Ф.
['елиотроп|- халцедон (с крас-
нь]ми вкраплениями)

|00

[ ематит{-6 
- 

Ре'Ф.
[ерши^нит' - (РеА!')Ф.
[ётит' - РеФ(ФЁ)
[иацинт' - циркон (краснь:й,
с примесями) 

^

[идромагн63141б 
-.г!19,( €Ф3!( он )2 
. 4н2о

[-ипс2'3 - €а5Ф..2н2о
[лёт',- Рьо ( красн., тетр. }

| лина- 
- 

пРоАукт вь!ветрива-
ния силикатнь!х г1ород и мине-
ралов (^см. !(аолинйт)
[-рафит' - € (гекс.)
!,олом ит' - €а:}19(€Ф3[
)(елезняк

бурь:й6 
- 

Ре2Ф'.аЁ2Ф (гор-
ная порода)
коасньй{-6 

- 
Ре,Ф.

магнитньтй. - 1Ре''Ёе|" 1о.
Р1звестняк2' 

3'5 _ кальцит и гли_
на (горная порола)
['|зумрул' -.берилл (зелень:й,
примесь €г"')
(1ломель6 - Ё9'€1,
|(альцц12''' ' - 

с.со3 (триг.)
(аолинит{' , 

- А1'15!*о'0)(он)в
(арналл ит'_- км9с!3. 6н2о
(асситерит' - 5пФ2
[(варш2'''6 - 5!о, (триг.)

про3рачнь1й - см. [русталь
горньлй

(васць:
алюмокалиевь|е -кА!(5о4)?.12н2о
хромокалиевь|е -(€г(5Ф,)'.12н2о



(ианит,', _ А:'1э:о1)Ф (трикл.)
(йноварь6 - Ёв5 (красн., триг.)
(олчедан

х<елезнь:й6 - Ре(59)
краснь:й6 

- 
[.,]|Аз

магнитньгй' - Ре5
меднь:й6 - 1 ге|||сш! 1 5,
серньпй6 - Ре(5')

(орунд'- А12о3
[(ремень - халцедон (ттримесь
оксидов _€а, А1, Р19' Ре)
(риол ит, _ }:,[ а.[А1Р']
(рокоит5'. 

- 
Рьсго,

|(упорос
х<елезнь:й' - Ре5Ф'' 7н2о
меднь;й6 - €ш5Ф*.5Ё'Ф
свинцовь:й6 - Рь$о4

!(упферникель6 - ш!Аз
,[|имонит' _ Ре'03. пЁ2Ф
,&1агнезит{ - }1я€Ф*
^&1а гнетит6 - ( гё||Ре;[| ) о4
.:!1алахит| _ €ш'€Ф.(ФЁ ),
&1ассикот6 -_ 

Рьо (х<елт., ромб. )

&1елантерит' - Ре5Ф 4'7н2о
йетациннабарит' - Ё95 (нерн.'
куб.)
|т1ир абил:ат6 _- !х{ а'5Ф4. 1 0н;о
&\олибденит' - }1о5,
.г!1рамор''' _ *'',ц"т 14 сил||-
катнь|е примеси (горная по-
рола )
Ёатрон' - [:{а'€Ф'. 10н2о
Ё{аш.пать:рь' 

- 
шн4с|

Ёикелин6 _ !т1!Аз

Ё{итратин3'' 
- 

ш'шо, (примесь
},1а!Ф.)
Ёитробарит' --Ба (}х[Ф.Б
!! итрокал ьцитб - [а ( !х{Ф3)2 |
х4н2о
Ё{итромагне3ит6 _
А9(!х{Ф')'.6Ё'Ф
Фбманка цинковая' - 7п5 (куб.)
Фникс1 

- 
хал'цедон (нередова-

ние бель:х, коричневь|х и чер-
нь:х'полос)
Фпал| - 5!Ф'.пЁ'Ф

|1есок кварт1евь:й6 - кварц (рос_
сь: пь)
[1еталит6 - [-|А1 ( 5!4о!0)
|1икромерит' -(1й9($Ф')2.6н2о
1-|ирит' - |'е(5')
||иролюзит' 

-.&1пФ,|1ирротинб - Ре5
Реальгар5'6 - Аз,5*
Рубин| 

-.корунд 
(красньлй, при-

месь 6г"')
Рутил1' ,_' 

-'т!о, ( $-тетр.)
€амаоскит6 

-1€а, Ёе!!1.€е'(1а, шь)6о2'
€апфир'.- корунд (синий, при-
месь т!!]!)
€елитра

аммонийная6 
- 

шн,шо.
баритовая6 

- 
Ба(\@.)2_

известковая' - €а(\Ф'), !
х4н2о
калийная6 - кшо3
магнезиевая6 -;!19(}т}Ф3[.6Ё'Ф
натронная'' ' - \а1\Ф3 (при-
месь }{а|@.)

€идерит6 
- 

Ре€Ф3
€ильвин' - кс!
€митсонит6 - 7п(Ф,
(ода (кристаллинеская)' -}.!а'€93.10н2о _

€оль каменная' - [',!а€|
€тибнит6 - 5_ь253
€троншианц1б - 5г€Ф,
€уоик (свинцовь:й),' ' -
кЁЁ}'рьш)о 4

€фалерито - 7п3 (куб.)
1инкал{' 

6 

- $а'9'Ф7' |0н2о
1опаз1 - кианит (примесь Ё'Ф,
г'- )
1орит6 - ть5!о4
1рона6 -_ 

\а.€Ф'(нсо3)' 2н1о
Флюорит' _ (аР,
Фосфорит3' 

6 

- 
€а,(Ро4)3он

(составная насть апатита)
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[алцедон1 
- 

кварц (тонково-
л окнисть: й )
{алькантит6 - сц5о^. 5н,о
{алькопирит: _ ( ге''||ш')5,
[лораргирит. - А9€|
[ризоберилл' - ( БеА1')Ф.
{ромит{' ' - 1сг|''ге''1о,
{,русталь горньпй| _ $!Ф, (про-
зранньтй кварц)
[еруссит' - 

Рьсо3
|-!иркон' - 7г31Ф^ о

[1!ёнит0 - ('&1в( 5Ф')'.6н2о
[1|пат

горький бурьлй2 _ €а}19(€Ф3[
горький тальковьпй{ - !!19€Ф3

х<елезнь:й6 - Ре€Ф,
-2.3.6известковь|

( гекс. )
-2. 3.6исландскии €а[Ф,

( гекс. )

плав[1ковый6 
- 

саг2
тя>кельтй5 - Ба5Ф,

|1[пинель
благородная| - 1м9А|'1о'
х(еле3истая' - (РеА!2)Ф*
свинцо"ая,' , 

- 1го}'гБ',)Ф.
3псомит6 _:{95Ф,. 7Ё2Ф
$шма' - халцедон (красньпй, с
примесями)

|0. свойств^ и получвниЁ
нЁоРгАничвских ввщвств

|1редставлень: физико-химические свойства и получение ва>л(-

нейддих классов неорганических веществ на основе элементов с
металлическими свойствами _ натрия' калия' кальция, алюми-
ния и х(елеза (см. ра3дел. 10.1) и элементов с неметаллическими
свойствами - водорода' хлора, кислорода, серь|' а3ота, фосфора,
углерода и кремния (см. раздел. 10.2).

|(ах<дому элементу отвечает свой поАразлел (10.1.1 - натрию'
!0'1.2 _ калию и т. А.), внутри которого вь!делень! следующие
сведения:

общая характеристика элемента;
физинеские свойства и получение вах<нейгших веществ данно_

го элемента;
химические свойства этих веществ.
Физические свойства, приведеннь|е в таблицах,- это относи-

тельная молекулярная масса вещества Р1, (в атом|{ь!х единицах
массь:), температура фазовь:х переходов - плавления' кипения,
возгонки или темпеРатура разлох(ения' плотность для агрегатно-
го состояния при комнатной температуре (в графе <<Бещество>>

рядом с химической формулой указано '(идкое 
или газообра3ное

] -.[рагошеннь!й, 
полудрагоценный или поделочнь:й камень.

2 

- 
€ь:рье в технологии строительных материалов.

3 

- 
€ьпрье в технологии минеральнь[х удобрений.

] - €ь:рье в технологии огнеупорнь|х и химически стойких материалов.
" - €ьтрье в технологии минеральных пигментов.
6 

- 
€ь:рье в химической технологии и метадлургии.
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состояние' остальнь|е ве+цества твердь!е). |!лотность твердь|х ве-
ществ вь|ра)кена в г|см,, х<идкостей _ в г/мл (в верхнем индек-
се - температура), га3ов - в г|л (при н. у.).

{имические свойства г|риведень| в виде рубрик, пронумеро_
ваннь!х наскво3ь через все подраздель! (от номера 1 для рубрики
вещества [.{а в подразделе 10.1.1 до номера 100 для рубрики ве-
щества 5!6|' в подра3деле 10.2.8). 1аблица физинеских свойств
так'(е содер}(ит эти номера (в левой графе) и является своеоб-
ра3нь|м оглавлением ках(дого г1одра3дела.

Бнутри ках<дой рубрики г{риводится краткое ог{исание веще-
ства - его химический класс, внеппний вид' строение' отношение
к нагреванию' воздуху и влаге' наличие или отсутствие в3аимо-
действия с водой, кислотами' щелочами и другими химическими
реактивами' качественнь|е реакции на вещество' его применение
в гтРомь11пленности и лабораторной практике' условия хранения'
степень ядовитости и другие сведения.

!алее следует набор уравнений химических реакций, в кото-
рь!е вступает данное вещество. |1риведеньл уравнения реакший
с распространеннь!ми химическими реактивами (вода, кисдоть|'
щелочи' кислоРод, водород и,др.), способь: получения других ве-
ществ и3 вещества рубрики. !,ля промь]1пленно ва}кнь|х веществ
перечислень| этапь| их многотоннах(ного химического г1рои3вод-
ства.

|]осле таблиць: физинеских свойств подраздела ука3ань| но-
мера рубрик тех веществ, которь|е такх(е имеют отно1пение к
элементу данного подра3дела' но находятся в других местах;
например' в подра3деле 10.1.4 <<Алюминий>> после таблицы ука-
зано: <<6м. такх(е 23 - кА1(5Ф,)', ('. е. для по/!ноть! характери-
стики алюминия следует г{ринять во внимание рубрику под но-
мером 23 в подра3деле 10.1.2 <1(алий>).

Ёабор уравнений реакций ках<дой рубрики пронумерован (в
ках<дой рубрике заново), нередко под одним номером приводится
несколько уравнений логически свя3аннь!х реакций. Ёомера руб-
рик и уравнений реакций используются при указ^|1и|1 на спосо-
бьт полунения веществ в таблицах физинеских свойств, при пере-
крестнь|х ссь|лках' а также в ра3делах 10.3 (<!(анественнь!е ре-
акции веществ>>) и 10.4 (<<Формульнь:й указатель>>). Ё{апример,
в таблице физинеских свойств подраздел-а 10.|.-| для получения
вещества под номером 1 (\а) указано ,'4|2,55, [35'6>, следоЁател,_
но' уравнения реакший получения натрия следует найти в рубри-
ке 4 (\аФЁ) и уравнении реакции этой рубрики под номером
12 (электроли3 расплава ]ц{а9!); аналогично растпифровь!вают-
ся и другие ука3ания (5', 135'б).

9равнения реакший 3аписань| в соответствии с правилами'
даннь|ми в ра3деле 4.1. Ёередко приведеньт некоторь1е дог1олни_
тельнь!е даннь]е (особенно часто для редких и малоизвестнь]х ве-
ществ) - 

химическое на3вание' цвет' растворимость' г{еревод ма-
лорастворимь!х ве1цеств в раствор (такие уравнения реакций за-
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ключень| в некругль!е скобки). Ёазвание обьтчно даетс^я группо_
вое (т. е. назБание аниона); например' в строке 13 указано
<<...:2\аЁ (гидрид)>, что следует читать:]ч{аЁ -гидрид на-
трпя. !,ля уравнений реакций в растворе' протекающих при
комнатной температуре, особое ука3ание на это отсутствует. ,(,ля
уравнений реакций в виде схем над стрелкой ука3ан второй реа-
гент прямой реакции, а под стрелкой _ побочнь:й пролукт пря-
мой реакшии [формуле предшествует 3нак <минус> (-)].

Б таблицах физинеских свойств и в уравнениях реакцпй пс-
поль3овань! следующие сокращения и обозначения:

аморф. - аморфный
атм. - атмосфера проведения
реакции
безводн. - безводньтй
бел.- бель:й (лля тверль|х ве-
шеств)
бур.- бурь:й
бц.- бесцветнь:й (для га3ов'
х<идкостей, растворов)
вак.* в вакууме
вла}(н.- влах<ньтй
(г) - газообразньтй реагент
гол.- голубой
гор.- горячии раствор
дь1мящ.* дьтмящий
(:к) - х<идкий реагент
)келт.- х<елть:й
3ел.- зеленьпй
нз6.- реагент в избьлтке
кат.- катализатор
кип.- температура кипения (в
таблицах), при кипячении рас-
твора (в уравнениях реакций)
комн._ комнатная темг{ерату_
ра
конц._ концентрированнь:й раст-
вор
кор.- коринневь:й
красн.- красньпй
нась|щ.- нась1щеннь]й раствор
нед.- реагент в недостатке
оран)к.- оранх<евь:й

ос. чист.- особо нисть:й про-
дукт
оч. разб.- очень разбавлен-
ньпй
пл.- температура плавления
(р) _ раствор вещества
разб.- разбавленный
ра3л.- температура ра3лох(е_
н|1я
св._ светльлй
сер._ серьтй
син.- синий
(т) - тверль:й реагентт.- темнь:й
телесн.- телеснь:й (светло-ро-
зовь:й)
фиол.- фиолетовь:й
хол.- холоднь:й раствор
черн.- нерньлй
чист.- химически нистьлй про_
дукт
р - лоА избь:точньлм давлением
рЁ - водороднь|й показатель
раствора

^н" 
_ энтальпийньтй (тепло-

вой) эффект реакции
т - проме}(уток времени' мед-
ленное протекание реакции
} - 

больше' вь1||]е
< - мень!ше' ниже
{ - вьлделение га3а и3 раствора
{ - вь:падение осадка из рас-
твора
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|0.|. }т{еталлы и их соединения

3лементь: с металлическими свойствами 3анимают левьтй ни-
х<ний угол |1ериоАинеской системь: (в А-группах).

]{еталлами являются такх(е все элементь|' располох(еннь!е в
Б-группах (от |1|Б-группь| до 1!Б-группь:).

1ипичнь:ми металлами являются ,9-элементьт (элементь:
1А-группь: от !1 до Рг, элементьл [!А-группь! от й9 ло &а). Фб-
щая электронная формула их атомов пс'-'1см. ра3дель[ 2.|,2.2),
для них характернь| степени окисления *1 и *1| соответствен-
но (см. разлел 1.2).

Ёеболь:шое число электронов (1-2) на вне1пнем энергетиче-
ском уровне атомов типичнь|х металлов предполагает легкую по_
терю этих электронов и проявление сильнь!х восстановительнь!х
свойств, что отра)кают низкие 3начения энергии ионизации и
электроотрицательности (см' ра3дел 2.3). Фтсюпа вь|текает огра-
ниченность химических свойств и способов получения типичнь|х
металлов.

{,арактерной особенностью типичнь!х металлов является
стремление их атомов образовь:вать катионь1 и ионнь!е химиче-
ские свя3и с атомами неметаллов' что передается почти полнь|м
отсутствием у них сродства к электрону (см' Раздел 2.3). €оели-
нения типичнь!х металлов с неметаллами 

- 
это ионнь|е кристал-

ль! катион металла _ анион неметалла' например (+Бг-,
(,а2+о2-. |(атионьл типичнь|х металлов входят так}ке в состав сое_
динений со слох(нь!ми анио^нами 

- 
гидроксидов и солей, напри-

мер Бе2+(Фн-)2, (!!+ьсо3_.
:{еталлы А-групп, образуюшие 0шаеональ алфотерност|| в

|1ериодинеской системе, Бе-А1-6е-5Б-Ро, а так){(е примь|кающие
к ним металль| не проявляют типично металлических свойств.
Фбщая электронная формула их атомов пв2про_, преполагает
больгшее разнообразие степеней окисления (см. раздел \.2), б(:ль-
гпую способность удерх(ивать собственнь[е электронь: (см. ра3де-
льт 2.\-2.3), постепенное поних(ение их восстановительной спо-
собности и появление окислительной способности, особенно в вьп-
соких степенях окисления (характернь[е примерь| - соединения
т||[1, Рь|у, Б!у, см' ра3дельт 5. 1-5.3). ||одобное химическое поведе-
ние характерно и для больпшинства /-элементов' т. е. элементов

|05

[руппа |А |!А [[|А 1уА уА у[А

2-й период
3-й период
4-й период
5-й период
6-й период
7-й период

!|
\а
к
пь
€э
Рг

Бе
]!19
€а
5г
Ба
Ра

А!
6а
|п
т!

6е
5п
Рь

$ь
в! Ро



Б-групп |!ериодинеской системь: (типиннь:е примерь! _ амфотер-
нь!е элементьп €г пл' 7п).

3то проявление двойственности (амфотерности) свойст8, ФА-
новременно металлических (основньлх) и неметаллических (кис-
лотнь1х _ поАробнее см. ра3дель| 8.1, 8.2), обусловлено характе-
ром химической связи. Б тверлом состоянии соединения нетипич-
нь|х металлов с неметаллами содер}{ат г|реимущественно кова-
лентнь|е свя3и (но менее прочнь|е' чем свя3и ме)кду неметалла-
ми). Б растворе эти свя3и легко ра3рь1ваю'гся' а соединения
диссоциируют на ионь: (полностью или частично). Ёапример, ме-
талл галлий состоит и3 молекул 6а2, в твердом состоянии хлори-
дь[ адюминия и ртути (1|) А1с13 и 119€!, содержат сильно кова-
лентнь|е связи' но в растворе А161, диссоциирует почти полно-
стью, а |{9€!, - в очень малой степени (да и то на ионь| Ё961+
и 6!-).

Б свободном виде все металль| - твердь|е вещества' кроме
одного - ртути Ё9, которая при обьпчньтх условиях - х(идкость.
Б кристаллах металлов преоблаАает особь:й вид свя3и (металли-
ческая связь); валентнь]е электронь[ слабо связань| с конкрет_
нь]м атомом в решетке' и внутри металла существует так назь|_
ваемь;й электРоннь:й газ. Бсе металльт обладают вьтсокой элект-
ропроводимостью (наибольшая у А9, €ш, Аш, А1, }19) и теплопро-
водностью. 8стренаются ни3копл}вкие металль| (цезий €в с тем-
пературой [лавления 28,7 'с [лавится от тепла руки) и, наобо-

рот, весьма тугоплавкие (вольфрам ш плавится лишь г1ри
3387 "с). Фтличительньтм свойством металлов слух(ит их пластич-
ность (ковкость), вследствие чего они могут бь:ть прокатань| в
тонкие листь! - фольгу (5п, А|, Аш), однако встречаются и очень
хрупкие металль| (7п, 5Б, Б!).

Б промь:гшленности часто исполь3уют не чисть|е металль|' а
их смеси 

- 
сплавь!' в которь|х поле3нь|е свойства одного метал-

ла дополняются полезньпми свойствами другого (примерьп спла-
вов см. в г{одра3деле 9.3.3). 1ак, медь обладает невьлсокой твер-
достью и малопригодна для и3готовления деталей машин, спла-
вь! )ке меди с цинком (латунь) являются ух(е достаточно твердь!_
ми и :|]ироко исполь3уются в мац]иностроении. Алюминий о6ла-
дает вь1сокой пластичностью и достаточной легкостью (малой
плотностью), но слишком мягок. Ёа его основе готовят сплав с
магнием, медью и марганцем _ дюралюмин (пюраль), которь:й,
не теряя поле3нь!х свойств алюминия' приобретает вь|сокую
твердость и становится пригоднь|м в авиастроении.

Б природе иногда встречаются самороднь|е металльт (харак-
тернь1е примерь! _ А9, Аш, Р1, }{9), но чаще металль1 находятся
в свя3анном виде (металлинеские руль:). |!о распространенности
в земной коре металль! ра3личнь|: от наиболее распространен-
нь!х _ А1, }.1а, 6а, Ре, ]!\9' 1(, 1| до самБ|х редких - в!, !п, А3,
Аш, Р1, &е (см. разле"п 1.3)'
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10.|.|. нАтРий
Ф6щая ха.рактершстш'са олел|ента

3лемент 3-го периода и |А-группьл 11ериодической системь!'
порядковь1й номер 1[, относится к щелочнь|м металлам. 3лект-
ронная формула атома [19}.{е]3ы1, характерная стег1е!{ь окисления
} [. Р1меет низкую электроотрицательность. ||роявляет метал-
лические (оснбвньле) свойства. Больтпинство солей натрия хоро-
111о растворимь1 в воде. Ёатрий, катион натрия и его соединения
окра1шивают пламя газовой горелки в ярко-желть:й цвет (кане-
ственное обнарух<ение).

Б природе пятьтй по химической распространенности элемент
в земной коре (второй среде металлов), находится только в виде
соединений. Бходит в состав многих минералов' горнь]х пород'
солянйх пластов. Ёаиболее распространеннь;й металл в природ-
нь|х водах: | л морской водь: содер)1(ит 10,6 г ионов |*,1а+, нто зна-
чительно превь![,|ает содер)[(ание ионов (+. |{онь: натрия плохо
адсорбируются почвой и легко вь!мь|ваются и3 Ра3ру1шающихся
минералов в природнь!е водь|.

[изненно вах<ньпй элемент для всех органи3мов. Р1онь: [.{а+
содер}(атся в г{ла3ме крови и лимфе, всегда находятся (в отли-
чие от ионов 1(+) вне клеток.

Фшашческце свойства ш полуценце

1шлошческше свойства

|. |чц!а - [!атрий

|!ростое вещество. Бельтй, легкий, мягкий, низкоплавкий.
Бесьма реакционноспособнь:й, на воздухе покрь|вается гидро-
ксидной пленкой (тускнеет), воспламеняется при умерецном на_

м 8ещество
м

а.е. м_

Фазовые
переходы

|!лот-
ность

||олуневие

1

2
3
4
5
6
7
8
9

|0
11

\2
13
\4

}.,[а

}.,[а'0
}.{а'Ф,
}.{аФ[{
}:,[а'€Ф3
}т[аЁ€Ф,
}.[а'РФ'
\1а[{'РФ.
},{а'ЁР0.
},,1.а'5Ф,
|т!а'5@.
}п{а9(5Ф3$)
}.{а€|
!т|а'5

22,990
61,98
77,98
40,00
105,99
84,01
163,94
1 | 9,98
141,96
! 26,04
142,04
158,1 1

58,44
78'0б

пл. 97'83 '€, кип. 886 "€
пл. ! 132'((р)
пл. 596'6(р)
пл. 321 '€, кип. 1390'с
пл. 851 '€
разл. >2б0'€
пл' 1340 "6
разл. >160 "€
разл. >|20''[
пл. 911'[(р)
пл. 884 '€, кип. 1430'с
разл. >220 "(
гш. 8ф'8 '€, кип. 1,ю5'с
пл. 1180 "€

0,97
2,36
2,60
2,13
2,54
2,24
2,54
!,91
2,07
2,63
2,66
1,67
2,17
1,86

4:э' 5о, 13в.т
31,7. 51

14,25,723
1,, 22, 57, 137
21. 45. 5|о
45, 54$, |35
41, 93, 01
41, 03
4ц
45, 83, |2!. 755
43, 132,764
!о6, 14в
16,42,53
16. ! 14. 745
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гревании. [имически растворяется в }{идком аммиаке. €ильньпй
восстановитель' в ряду напря>кений стоит 3начительно левее во-
дорода. 3нерги'лно реагирует с водой (с сильнь1м эк3о-
эффектом), кислотами' неметаллами. (атион натрия в раство-
ре - бесцветньтй аквакомплекс [\а(Ё'Фй]* (протолиза нет).
|1рименяется для синте3а \а'Ф', !.{аЁ и редких солей натр|1я,
х<идкий патрий (вместе с калием) - как теплоноситель в ядер-
нь|х реакторах' пар натРия 

- 
как наполнитель ){{елтосветнь1х

электроламп. {ранится под слоем керосина.
1. 2!.,{а+2н2о:2}{аФЁ*нэ} (^н-: -368 кА>к)
2. 2!'1а+ 2нс| (разб.):2ца€! { Ё, }
3. 2[ц|а * Ёэ:2|ч]аЁ| (гилрид) (250-400 '€, р)

[\аЁ { н2о: \аФЁ * н'1]
4. 2[ч{а{@, (возл}х):}{аэФ2 " 

(250-400 "(, р)
5.4\а}Ф'(возлух){2Ё1Ф(влага)-+4\аФЁ (комн. 1)
6.21х{а+с|2:2}'{а€| (комн. 1)

(вьт:ше 130'с)
электроразряд)

(кип.)
( -40 

.с)

(350 "с)

. 2. [ц{а'Ф - Фксид натрия

Фсн6вньпй оксид. Бельпй, имеет ионное строение 1ша+1, Ф2_.
1ерминески устойнивь:й' при прокаливании медленно ра3лагает_
ся' плавится под избь:точньлм давлением пара }:[а. 9увствителен
к влаге и углекислому га3у в во3духе' 3нергинно реагирует с во-
лой (образуется сильнощелочной раствор), кислотами' кислотнь|-
ми и амфотернь|ми оксидами' кислородом (под давлением). |!ри-
меняется для синте3а солей натрия. [{е образуется г{ри сжига_
нии натрия на во3духе.

1. 21.,{а'Ф*$а'Ф';2\а (вь:ше 700.с)
2. }.1а2Ф*Ё'Ф:2[.{аФЁ (^н': _236 к,4:к)
3. 1т{а'Ф +2нс| (разб.):!ца€[ { Ё'Ф
4. }.,1а'Ф*€Ф':ц2'66. (450-550'с)

ша'о+м'бз:2}{а.|!1Ф, (1200'с, ]!1:А1, €г)
5. 2\а2Ф * Ф::2}.{аэФэ (250-350 "(, р)

21.,|а * 5: \аэ5
7. 6\а*\я:2$а3}.{ (нитрид) (|00 "с,

[!^{а.}х! + 3н2о:3|',]аФЁ *^шР,1]
8. |]а { 4[:[Ё31*1 : [};!)'1з"}], (син.)

9. 2\а + 2шн3 (г1:ня* 2\а|{Ё, (амид)

[}|а\Ё2{ 2А2Ф: \аФЁ + шн3.н2о]
€м. такх<е 37, 656, 1004.

3. [п{а'Ф, - [! ерокспд натрия

Бинарное соединение. Бельтй, гигРоскопичньлй. Рмеет ионное
строение (ша+)9о;-. |1ри нагреваний разлагается' плавится под
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избь|точнь|м давлением Ф2. |!оглощает углекисль:й га3 из во3ду-
ха. |1олностью ра3лагается водой, кислотами (вьпделение Ф, при
кипячении - качественная реакция на пероксидь:). €ильнь:й оки-
слитель' слабьтй восстановитель. |1рименяется для регенерации
кислорода в изолирующ!.1х дь1хатель}1ь1х приборах, как компо-
нент отбеливателей ткан14 и бумаги.
1. 2}.{а2Ф': 2},{а'Ф { Ф, (400-675 '(, вак)
2. \а'Ф, { 2н2о :Р2Ф, { 2}{аФЁ

2}.{а2Ф2{ 2н2о: Ф'| {4|т,!аФЁ
3.'[а'Ф' { 2Ё€! (разб.) : 2|ч]а€1 * Ё:Фэ

2}.{а262 { 4Ё€1 ( р азб. ) : 4}'{а€1 + 2н2о * Ф, 1

(на холоду)
(кип.)

(на холоду)
(кип.)

4.
5.
6.

1|.
8.

2}т,!а'Ф'{Б:},,]аэБФз*].{аэФ [100 'с, Б:5' ( (графит)]
3[:,[а'@'+ 2А! (гторошок): 2}.1аА1Ф2{2\а'Ф (70-! 20'с)
2ша;о2+2со2:}{а'[Ф'}Ф, (комн. /)
|х{а'б'{ €Ф: }.{ая€Фз (комн.. |)
ша'о'+эша:2!..]аяФ (130-200 '€, в атм. Аг)
!',!а'Ф'{ 4н+ + 21-:|2+ +2н2о ф 2|',[а+

5},{а2Ф2} 16н+ +2мпФ1:59'{ {2?!1п2+ +8н2о_| 101ч{а+

9. 31х{а2Ф2 { 2[6г(ФЁ)']3- :
: 26гФ?* + вон- + 2н2о { 6|,{а+ (80 "с)

4. 1ч{аФ!! - |идроксид натрия

@сновнь:й гидроксид' щелочь. Бельпй, имеет ионное строение
\1а+0Б-. |1лавится и кипит без разлох<ения. Распль!вается на
воздухе' погло]]|ает углекисльтй газ. {,орошо растворим в воде
(с вьтсоким экзо-эффектом), создает в растворе сильнощелочную
среду. Ёейтрализуется кислотами' реагирует с кислотнь|ми окси-
дами' амфотернь:ми гидроксидами и оксидами. (оншентрирован_
ньтй раствор ра3ъедает стекло' ||рименяется в производстве бу-
маги' мь|ла и искусственного волокна' как осу1питель газов. Рас-
пространенный реагент в лабораторной практике. Бьтзьтвает тя-
}кель|е ох{оги кох(и и гла3.
1. |.{аФЁ. н2о : }ч{аФЁ * Ё'Ф

н-о
!х[аФЁ,., --+}'{ а ФР ( разб. ) 

:
:ша++он-

( 100-400 '6, вак.)

(рЁ>7, 
^н': -56 кд)к)

2. \аФЁ + нс1 (разб.): [а€!{ Ё'Ф
3. ]т{аФЁ 5$*',зо* 91Р\аЁ5Ф.
4. !:{аФЁ (разб.)* н3Ро4 (конц.): }т{аЁ2РФ, * Ё'Ф

2},]аФЁ (разб.){ н3Ро4 (разб.): \а2ЁРФ' +2н2о
3}{аФ[{ (конш.) + н3Ро4 (разб.): [а3Р8, + 3н2о

5. \1аФЁ (разб.)* 8Ф2 (изб.): \аЁРФ3 (8:5, €)
2}.{аФБ (конц.) * 8Ф2 (нед.): !..{а'БФ3 { Б'6

6. 2]ч1аФЁ + м2о3:21х{а}1Ф' { Ё,Ф (1000'с, }1:А1, 6г)

(80, с)
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7. ц,6ц"$$ц:1'', (бел.), 1.{а€гФ, (зел.) (400_600 "с)

Ф!{- (конш.) "";'1А1 (он)4]_ (бц.), [€г(ФЁ)']-'(зел.)
8. а) 3ФЁ- (разб.){}13+:А|(ФЁ).} (бел.), €г(Фн)'} (зел.)

б) 2он- (разб.){[5п€1']_ :3€|_ {5п(Фн)9{ (бел.)
3он- (конш.){ [5п€1.]- : 3€1- *[5п(онБ]_

тригидроксостаннат ( ! 1 )

{3[5п(он)3]_ + 9он- (конц.) * 2в|3+ : 2в1 + +
{3[5п(@н)']'?_}
гексагидроксостаннат ( |!)

9. а) 2Ф}{* (разб.){;!1в'* :.:}1в(ФЁБ{ (бел.)
. [;!19(ФЁ)261*2\Б} (конц.1:м92+42шн3+ +2н2о] (кип.)

б) 2он- (разб.){ €ш2* : €ш(ФЁ), } (гол.)
[сш(он)'(суспензия):Ёэ9*€цФ{ (нерн.)] (80'с)

в) 2ФЁ- (разб.){ Ё8'* :8'Ф * нво { (:келт., мелкие крис_
талльл )

[нво:Ё8*Фя] (400-450'с)
10. 2]ч]аФЁ (конц.)*Ёэ:}'{аБ*}:{аРФ*Ё'Ф (на холоду' Р:61, Бг)

6|',!а@Ё (конц.)*382::5[ч{аБ{[аБФ'{3Ё2Ф (80 "с, 8:(1, Бг, |)
11. 41:{аФЁ(р)+4шо2*Фя:4|ч{ашо3+2н2о (50-80'с)
12. 4].{аФЁ (расплав) электРолш 4[а *о2+ +2н2о (350'с)

5. }|а'€Ф, - (ар6онат натр|.я

Фксосоль. Бельлй, при нагревании плаву1тся и ра3лагается'
9увствителен к влаге и углекислому га3у в во3духе. [оро:по рас-
творим в воде' гидролизуется по аниону' создает в растворе
сильнощелочную среду. Разлагается сильнь!ми кислотами. Бос-
станавливается углеродом. Бступает в реакции двойного обмена.
(ачественная реакция на ион соз- - образование белого осад-
ка карбоната бария, ра3лагаемого сильнь1ми кислотами (Ё6!,
ншо3) с вь]делением углекислого га3а. |1рименяется для синте3а
соединений 11атр|1я' устранения <<постоянной>> х<есткости пресной
водь|' в прои3водстве стекла' мь|ла' целлюло3ь|' минеральнь!х
красок. Б природе содер'(ится в грунтовь!х рассолах, рапе соля_
нь|х о3ер. 8 промь:шленности получают по способу €ольве (ра-
нее - по способу .[!еблана).

1. }.{а9€@,. 10н2о щ*р-*\а2€Ф35!$ ш''о
2. \а'€Ф, (разб.):2}.,{а+ }со3-,

со3-+Ё'Ф+нсо'+он- (рн>7)
3. }.{а2€Ф.{ 2Ё6| (разб.):2}'{а€1 * €Ф'1 * Ё'Ф
4. !{а'€0, (насыш.){Ё2о+со2 (изб.):2\ансо3+ (30-40 'с)
5. \|а2€Ф'{ 5|о2(,) # \а'5|Ф'{ €Фэс.:
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6. }:{а'€Ф'{2€ (кокс):2\а*3€Ф (900-1000'с)
7. }:{а2€Ф'{ €а(ФЁ)': €а€Ф, { {2\1аФЁ (каустификация)
в. со3- (конш.)*2|-!+ (конш.): [!э6Фз (бел.) (80 'с)

€Ф!- (разб.)+м'+ (разб.):мсо3+ (бел.) (}1:€а, Ба)
н{

1|-!2со3' мсо3(')];ц#+ !|+, м2+]

9. 3со3-+3н2о*2мз+:2м(онь+ +3со91 (80 ,с, }1:А1, €г)
!0. а) €интез содьл \а'€Ф, по способу €ольве:

г|олучение питьевой содьт [.{аЁ€Ф. из \а6! (см. |3');
кальцинирование |,|аЁ€Ф3 (см. 61).

б) €интез содьл }{а2[Ф. по способу .[|еблана:
получение сульфата натрия }х1а259, из морской соли
(см. 13'?);
прокаливание \а'5Ф' с коксом и и3вестняком (см. 1 15) и
последующее вь|щелачивание содьт водой.

€м. так>ке 434, 45',493, 6!'2, 755, 835.

6. |п|а!|€Ф, - |_идрокарбонат натрия

(ислая оксосоль. Бельтй рьтхль:й поро1|]ок. |1ри слабом нагре-
вании ра3лагается без плавления' во вла}{ном состоянии начи-
нает ра3лагаться при комнатной температуре. 9меренно раство-
рим в воде, гидроли3уется по аниону в небольшой степени. Раз-
лагается кислотами' нейтрализуется щелочами. Бступает в ре-
акции двойного обмена. 1(ачественная реакция на ион нсо' -образование белого осадка карбоната бария при действии барп-
товой водь| и ра3лох(ение осадка сильнь!ми кислотами (Ё€1'
ншо3) с вь1делением углекислого га3а. |1рименяется в пищевой
промь[шленности у1 как лекарственное средство.
1. 2[.,[аЁ€Ф.:: 1,{аэ€Фз* со2+ н2о (250-300 '€, кальцинирование)
2. }:{аЁ€Ф. (разб'): \а* + нсо',Ё€Ф;*Ё'Ф+н2со3+он- (рн>7)
3. \|аЁ€Ф.+ нс! (разб.): 1'{а61 * со21 + н2о
4. \аЁ€Ф'{ \1аФЁ (конц.): \а'€Ф3{Ё2Ф

!:{аЁ€Ф'{ Ба (Фн[ (разб.) :
:Ба€бз} *Ё'Ф{шаоЁ (см. такп<е 58)

5. 4Ё€Ф; *2(ц2+::36Фя1*Ё'Ф{€ш'6Ф.(ФР)'{ (малахит) (кип.)
]€ш2€Ф'(ФЁ)2 (зел.):
:2€цФ (перн.)} со2+ н2о] ( 180 *200 'с)

7. [!а'РФ' - Фртофосфат натрия

Фксосоль. Бель:й, гигроскопичнь:й. |1лавится без ра3ло:л<ения,
термически устойнивь:й. )(оротшо растворим в воде' гидроли3ует-
ся по аниону' со3дает в растворе сильнощелочную среду.Реаги_
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1. [х[а.РФ,. \2н2о: \азРФ+* |2н2о
2. \а*РФ* ( разб.): 3]'{? * + Ро1-,

Ро,-+Ё,Ф+нРо;_+он_
3. 2Ро1- (конц.)* 8Ё2Ф {-2А! :: 2[А! (ФЁь]- + 2нРо|- * 3Ё, 1

2Ро1- (конш.) * 4А2Ф { 7п :
:[2п(ФЁ)4г_ + 2нРо?- * н, 1

4. Ро1- (разб.)}3А9+:А9зРФ. { (>келт.)
2Ро:- (разб.) * 3€а'+ : €аз(РФ*)э {

рует в растворе с цинком и алюминием' 8ступает в реакции
двойного обмена. |(ачественная реакция на ион Ро|- - образо-
вание х(елтого осадка ортофосфата серебра (!). |!рименяется
для устранения (<постоянйой>> х<есткости 

_пр6сной 
вол_ы (см. 43{),

как компонент моющих средств и фотопроявителей, реагент в
синте3е каучука.

(200'€, вак.)

(рн>7)

(кип.)

(кип.)

8. }!а[!'РФ. _ .[! игидроортофосфат натрия

|(ислая оксосоль. Бельтй, гигроскопичньтй' |1ри умеренном на_
гревании ра3лагается без плавления. {,орошо растворим в воде'
анион н2Ро4- подвергается обратимой диссоциашии (кислотньлй
протолиз). Ёейтрализуется щелочам}.1. 8ступает в реакции двой-
ного обмена. (ачественная реакция !{а ион н2Ро1_ 

- 
образова_

ние желтого осадка ортофосфата серебра (|). ||рименяется в
прои3водстве стекла' для 3ащить1 стали 1.1 чугуна от коррозии'
как умягчитель водь|.
1. |,{аЁ'РФ4-2н2о:\аЁэРФ4+2н2о (100 "€, вак.)

}т{ а Ё'РФ' {$ * 
', 

н2Р 2о 7зж:1[ а РФ,
дигидродифосфат

2. \{аЁ'РФ4 (разб'): ш'_* + н2Ро4-,
н2Ро|*Ё'Ф+ЁРФ]-*Ё.Ф+ (рн<7)

3. |',{а Ё'РФ1 ( разб. ) 
щж{!ш а'нРо,цщящ\ а.РФ.

4. 3н2Ро' (разб.){ 3А9+ :д9'РФ'{(х<елт.){2Ё3РФ,
н2Ро; * ге'* : РеРФц} (красн.)}2Ё+

9. 1пп!а'}!РФ. _ |'идроортофосфат натр!.я

|(ислая оксосоль. Бель:й, при умеренном нагреван|1|1 ра3лАга-
ется без плавления. [ороппо растворим в воде' гидроли3уется по
аниону. Реагирует с Ё3РФ1 (конц.), нейтрализуется щелочами.
Бступает_в реакции двойного обмена. (ачественная реакция на
ион ЁРФ{ - образование }(елтого осадка ортофосфата сереб-
ра (|)' ||рименяется как эмульгатор при сгущении коровьего моло_
ка' компонент пищевь!х пастеризаторов и фотоотбеливателей.
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1.

2.

[.,[а'ЁРФ,. 12н2очЁ1# [а'ЁРФ, ж.9 },!.а'Р'Ф,

!.,!а'ЁРФ' (разб.):2|х{а+ + нРо;*, 
'дифосфат

нРо:- * ЁэФ + Ё'РФ1 + он (рн > 7)

[а'5Ф' (разб. ) { Ё'Ф * 5о2 : 2|х|аЁ5Ф,
55о3- + 6н+ { 2}1пФ; : 55о?_ *2мпэ+ + 3н2о
35о3- +8н+ |(г"Ф2'_:35о?- *2сгз+ +4н2о
5о3_ +2оР_ +с1ц0:5о?_ +2с1- *Ё'Ф
5о3- + Ба2* : ва56'{ (бел.)
[3а5Фц.1* 2Ё-+ : Ба2+ * 5@э 1 * }{,Ф] (40_60 "с)
€м. так>ке 30'' 72'.

1!. [!а'5Ф' - €ульфат натрия

Фксосоль. Бель:й, гигроскопичнь:й. |!лавится и кипит без разло-
жения. [оротпо растворим в воде' не гидроли3уется. Реагирует с
н25о4 (конц.), 5Ф'. Босстанавливается водородом' углеродом при

3. ]\{а'ЁРФ' (разб.)$ н3Ро1 (конц.):!}т!аЁ'РФ*
4. \а'БРФ' (разб.){ }'{аФЁ (конц.): !т{а.РФ*} Ё'Ф
5. 4нР91_ (разб.){36а2* :€а'(РФ.)'{ {2Ё'РФ;

нРо;- (конц.)* (а2*: €аЁРФц{
6. 2нРо;- (разб.){3А8+ : А9:зРФ.{ (>келт.){ н2Рог

нРо;- (разб.)* он_ +31-|+ : Ё:Ф+ 1-|3Ро4{ (бел.)
7. }^{а'ЁРФ,{ 1\,|Ё1€1: }{аРц+ },1Ё3{ Ё'Ф } \а€1 (700*750 'с)

|0. |п{а'5Ф, _ 6ульфит натрня

Фксосоль. Бельпй. |[ри нагревании на воздухе ра3лагается
без плавления' плавится под избьтточньлм давлением аргона. Бо
вла}{(ном состоянии и в растворе чувствителен к кислороду во3_
луха. [оро|шо растворим в воде' гидроли3уется по аниону. Раз_
лагается кислотами. 1ипичньлй восста_новитель. [1рисоединяет
серу. !(анественная реакция на ион 5о;- _ образование белого
осадка сульфита бария, ра3лагаемого сильнь|ми кислотами
(нс!' ншо3). ||рименяется как реактив в аналитической химии'
компонент фотографических растворов' нейтрализатор хлора
при отбеливании тканей.
1. [.,!а'5Ф..7н2о:}.,!а'5Ф'{7Ё'Ф (150 "с)
2. [.{а'5Ф. (разб.):2ца+ 15о!-,

5о3- + Ё'Ф + Р5Ф; + он- (рн>7)
3. \а'5Ф3{2Ё6| (разб.):2}.'1а€1*5Ф'1 *Ё:Ф (50*60 "с)
4' |т{а'5Ф.{2ншо3(конц.):}т{а2$Ф'{2шо?1 *}{эФ (80"с)

2},!а25Ф, (разб.){ Ф, (возлух) +2|.{а25Ф1
[.,!а'5Ф3 (конц.)* 5: [:{ая(5Фз5) (кип.)

5.

6.
7.
8.

9.
10.
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нагревании. Бступает в реакции двойного обмена. (ачественная
реакция на ион 5о;- - образование белого осадка сульфата ба-
рия' не реагирующего с сильными кислотами (Ё6|, Ё}.{Ф'). [|ри_
меняется в прои3водстве стекла' целлюло3ь! и минеральнь!х кра-
сок' как лекарственное средство. €одерх<ится в рапе солянь|х
о3ер' в частцости в 3аливе !(ара-Богаз-[ол (аспийского моря.

1. [а25Ф*.10н2о *ша'5Ф'+ 10н2о
[.,1а'5Фц (разб.):2ц'+ 4 5Ф?-

(вьтше 33 "с)
(рЁ:7)

2.
3.
4.

5.
6.

[х[а25Ф11"1*н25о4( >60|"1:2}'{аЁ5Ф, (на холоду)
[',[а25Ф11.1* 5Фзс.:: [',[а'5'Ф',,, (дисульфат) (50 'с)
\|а'5Ф'*4Ё':ц'25+4н2о (550-600"€, кат. Ре'Ф3)
\а'5Ф,{46 (кокс):}.{а'5{46Ф (700_900 "с)
}т{а2$9' { 2€ (кокс) { 6а€6, : [:{а'€Ф. $ €а5 { 26Ф2 ( 1000'с)
5Ф?- (разб.)* Ба2+ : Ба5Ф*{ (бел.)

|2. |пп!а'(5Ф'5) _ 1иосульфат натрия

3амещенная оксосоль (тиосоль). Бельтй, гигроскопинньпй. ||ри
нагревании ра3лагается без плавления. 9стойчив на воздухе. [о_
рошо растворим в воде (с сильнь:м эн0о-эффектом, равнь1м
{ 48к[л<)' не г|{дроли3уется. .[1егко образует пересьпщенньтй
раствор. Разлагается кислотами. €ильньтй восстановитель (за
ёчет бокового атома серьл 5-1|). 3ступает в реакции комплексо-
образования. (ачественнь!е реакции на ион 5о352- - помутне-
ние раствора г{ри действии разбавленнь|х сильнь|х кислот и обес-
цвечивание <<иодной водь|>). |]рименяется для поглощения хлора
и и3влечения А9 и3 руд, как фикса>к в фотографии' реагент в
аналитической химии.

1.

2.

3.
4.
5.

6.

[,,[ а, ( 5 Ф, 5 ) . ьн'о 195# ш 
', 1 з о'з $9:$$ }т,[ а25 Ф,

}.{а2 (5Ф35) (разб.):2\а+ + $о352- (рЁ:7)
[а2(5Ф35){2Ё61 (разб.): 5Ф'1 +5 { +Ё'Ф {2!х1а€1
}т|а'(5Ф'5){2Б€1 (конш.)* Ё'Ф: Ёэ5Ф+* н25 1 +2ша€1 (кип.)
[а9(5Ф.5){2ншо3 (конц.): }х[а'5Ф'} 5 + + 2шо, { -Р Ё'Ф

5о352- + 5н2о+4€!, (насьлщ.):25Ф?- +вс!- + 10н+
25о352- { 12 (<<иодная вода>>):21_ + 5.Ф3- (тетратионат)
25о352- (конц.)*А9Б1.;:в- *[Ав(5Ф'5Б]'- (8:€1, Бг, [)

2\а'( 5Ф.$) * Ф, (воздух) : 2\а'5Ф. { 25 ( 120 - 150 "с)

бис (тиосульфато) аргентат ( ! )

13. !:!а€! _ [лорид натрия

Бескислородная соль. Бель:й, слабогигроскопичньтй. |!лавит-
ся и кипит без разлохсения. 9меренно растворим в воде, раство-
римость мало 3ависит от температурь|. |идролизу не подверга-
ется. Разлагается в Ё'5Ф. (конц.). €ла6ьтй восстановитель. Бсту-
пает в реакции двойного обмена. ||одвергается электроли3у
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1.

2.

в расплаве и растворе. |(ачественная реакция на ион 61_ _ об_

ра3ование белого осадка хлорида серебра (|), его переход в рас_
твор при действии гидрата аммиака и осаждение вновь при под-
кислении. ||рименяется для получения натрия и хлора' содь| и
хлоРоводорода' как компонент охла}{дающих смесей, пищевой
продукт и консервирующее средство. 8 природе - основная часть
залех<ей каменной соли и сильвинита (вместе с !(€|)' рапь! соля-
нь]х о3ер' минеральнь!х примесей морской водь|. 3 промь:пплен-
ности получают вь|паРиванием природнь|х рассолов.

(р}!:7)
(20_ 50" с)

(кип.)

(50'с)

(100 'с)

(850'с)

|,1а€| (разб.): [ч|а+ + с1_
|т{а€\"1* н25о4 (конц.): }х!аЁ5Ф1{ Ё(1{
2|х[а€|1"1* н25о4 (конш.): }:1а'5Ф.}2Ё61 }

3. 2}{а€11'1* 4н25о4 (конц.){ РБФ21,1:: €|э 1 + Рь (н5о4)2 + 2н2о { 2}т1а}!5@1

2[.{а€|1"1 * 2н25о4 ( конц. ) */!1пФя (.) :
: 6|я 1 * ]!1п5Ф. * 2н2о + }.{а25Ф.

: 5Фэ 1 + 5 + + 2н'Ф { 2}'{а}{5Ф*
\а'5 {4Ё|т|Ф3 (конц.):
: 2\Фэ 1 + 5 + + 2Ё'Ф { 2}'{а}'{Ф3

4. с'- (разб.)фА9+ (разб.1:А9с!} (бел.) (см. такх<е 806)

5. 1ч{а€| (нась:ш.){ Ё'Ф* \!.* €Ф2 (изб.): \1аЁ€Ф3{ + шн1с1

6. 2}',1а61 (расплав) электролиз 
2},{а { €12 {

7. 21ч[а61 +2н2о 
электролп)з нэ1 * €1'| {2|т!аФЁ

2]ч{а€1 (20%\# 2\{а(Ё9){€!, {

!4. 1п{а'5 - €ульфпд натрия

Бескислородная соль. Белый, очень гигроскопнчньтй. |1лавит_
ся без ра3ло)кения' термически устойнивь:й. [ороп-по растворим
в воде' гидролизуется по аниону' со3дает в растворе сильноще-
лочную среду. ||ри стоян|1и на воздухе раствор мутнеет (кол-
лоидная сера) и )келтеет (окраска полисульфида). 1ипинньпй вос-
становитель. |[рисоелиняет серу. 3ступает в реакции двойного
обмена. |(ачественнь|е реакции на ион 52_ - осаждение ра3но-
окрашеннь|х сульфидов металлов' из которь:х !!1п5, Ре$, 2п5
ра3лагаются в Ё€1 (разб.). |!рименяется в прои3водстве серни-
сть|х краситедей и целлюло3ь!' для удаления волосяного покрова
!шкур при Аубленип кох(' как реагент в аналитической химии.

1. [х!а'5.9н2о:}:[ая5+9н2о (15-35 "€, над конц. }{25Ф,, РэФ,)
2. |т{а25 (разб.):2ца+ *5'_, 52- 1н'о+н5- +он- (рн>7)
3. }т{а25 +2нс! (разб.):2ца€! { Ё25 |
4. \а25 +3н25о4 (конц.):

(30_50 "с)

(50-60'с)
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5. |,[а25 * Ё'5 (насьпщ.):2]ч{аЁ5
6. \а251';* 202: }[а'5Ф' (вьтппе 400 "с)

[а25,',9,9# 5 (коллоид), }.{а2(5,), \а'(5Ф'5)
7. },1а251,1* @ - |) 5 : }х1а'(5') (х<елт.) (кип., п:2, 4, 5)

полисульфид (2_)
8. \1а'5 + 4н2о2(конц.) : [а'5Ф, + 4н2о

2\а'5,,,*45Ф'* }.{а'€Ф.:}\а'(5Ф.5)} €Ф'{ (кип.)
9. а) 52*+м'+:йп5{ (телесн'), Ре5{ (нерн.), 7п5} (бел.)

[м5(')+ 2}1€1 (разб.): }1€|я * н'51 ]

б) 5э- + 2Ав+ : А9э5 { (нерн.)
5э_4ця+:€(5{ (х<елт.), Рб5, €ц5, нв5{ (нернь:е)
352- +2в13+ : Б!:5з{ (кор.-нерн.)

10. 352_ + 6н2о * 2мз+ :3Ёэ5 | + 2м(он)3 + (,]!1: А1, €г)
€м. такх<е 283, 6210.

|0.!.2. кАлий

Фбщая характер1!стшка оле'1ента

3лемент 4_го периода и !А-группьт |1ериодической системь|,
поРядковь|й номер !9, относится к щелочнь1м металлам' 3лект_
ронная формула атома [,6Аг]4в1, характерная степень окисления
{ 1. 14меет ни3кую электроотрицательность. ||роявляет метал-
лические (осн6внь:е) свойства. Больгшинство солей калия хорошо
растворимь| в воде. |(алий, катион калия и его соединения окра-
шивают пламя газовой горелки в фиолетовьтй цвет (канественное
обнарух<ение)'

Б природе девятьтй по химической распространенности эле-
мент в земной коре (гпестой среди металлов), находится только
в виде соединений. Бходит в состав многих минералов, горнь|х
пород' солянь!х пластов. 1ретий по содер)канию металл в при_
роднь|х водах: 1 л морской водьт содержит 0,38 г ионов !(+, что
намного меньше содер>кания ионов }.,[а+. Р1онь: калия хоро1шо ад-
сорбируются почвой и с трудом вь!мь|ваются из литосферьт в
природнь!е водь|._ 

)(изненно вах<ньтй элемент для всех организмов. [оньп !(+
всегда находятся внутри клеток (в отлиние от ионов !х{а+). Б ор-
ганизме человека содержится х|75 г калия, суточная потреб_
ность достигает х4 г. Ёедостаток калия в почве восполняется
внесением калийньпх улобрений - хлорида (€1, сульфата (25Ф*
и 3оль! растений.
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Фшзццескше свойства ш пол!ценше

м 8ецество
й.,

а.е. я

Фа3овь!е

переходы
||лотность |!ол у нен ие

[5
|6

'7!8
19
20
21,,
23
24
25
26
27
28
29
30
3|
32
33
34
35
36
37

к
(э9
(Ф,
кон
('€Ф.
кшо2
кшо3
кн5о4
кА|(5о4)'
(€г(5Ф.),
к252о7
к252о6(о2)
кс[о3
|(2€гФ'
|(2(г'Ф,
|(!!1пФ'
|(2!!1пФ.
(2Ре0'
кс1
(Бг
к[
\[Ре(€т:{)']
(3[Ре((тх{)6]

39,098
94'2о
74'\о
56,1 !

138,20
85,1 0
10 1, 10

1 36,1 7
258,20
283,22
254,32
27о,32
\22,55
1 94,1 9
294,18
158,03
1 97,1 3
198,04
74'5б
1 19,00
166,00
368,35
329,25

гш.63'51 '(, кип' 7Ф -€

пл.7Ф'€(р)
гьт. 535 "6 (р)
гш. 404 "6, кцп. 1324 "(
гшг. 89| "6
гш:. 4Ф -(
пл. 3&'5'(
пл. 218'6'€
разл. >8Ф "€
разл. >7Ф "€
пл. ду3Ф"€
разл. >6.5'6
гшт' 357'€
гшл. 968,3'€
пл. 397,5'€
разл. >200'€
пл. 600 "€ (р)
разл. >500 "€
пл.70 "(, кип. 14Ф '€
тцл.7А '(, кип. 1380 '6
гпп.681 '€, кип. 1324 '€
разл. 650'€
разл. >350 "€

0,86
2,33
2,16
2,04
2,43
1,92
2,\\
2,32
2,75

2,27
2,48
2,32
2,73
2,68
2'7о
2,80

:,(!в
2,75
3,12

1,89

| 81 
| . 335'', 478

| 71.6, 191, 2о!
155

15!,162,336
164, 17ц7, 184

211,3,5,6, в35
18|о, 205'6, 334

'в3, 
252,332

225, 254
22Б, 254

221,.26\,766
226
336
217,294
2в2
313-5,7
2|?, з0|,5

21?, 5410, 506

157, 182'0, 193

1в0

!вэ
374'5,61!3
364, 6211

}( шлошце с кше с в о1]ст в а

1б. к - 
(алий

|1ростое вещество. Бельтй, очень мягкий, низкоплавкпй. \1а
во3духе г1окрь!вается гидроксидной пленкой. [имически раство-
ряется в )кидком аммиаке. 9резвьпнайно реакционноспособнь|й.
€ильнь:й восстановитель, в ряду напряжений стоит 3начительно
левее водорода. энергично ра3лагает воду (с сильнь|м эк3о-
эффектом, воспламенение вь[дёляющегося водорода). Реагирует
с кислотами' неметаллами. не реагирует с азотом. (атион кал\4я
в растворе _ бесцветнь!й аквакомплекс [((н'Фй]+ (протолиза
нет). применяется для синте3а ко2, (Ё и'редких солей кал|1я,
)кидкий калу1й (вместе с натрием) 

- 
как теплоноситель в ядер-

нь|х реакторах. хранится под слоем керосина.
1. 2к+2Ё2Ф:2\он+н21 (^н': _392 кА>к)
2. 2к+2Ё€! (разб'): 2(6! * Ё'1
3. 8(*6Ё:591 (разб.):4}('5ц+5Ф'1 *5 + +6н2о (примесь Ё'5)
4. 2к+ Ёэ:2!(Ё (гилрил) (200-350'с)

[кн+н2о:кон+н91]
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(*Фэ (воздух): (@,
4(*Фя (возлтх)*2Ё2Ф (влага) -+ 4(ФЁ
2(*с1':2ц61
2к+ 5: ('5
к + 6шн3 (}'{) 

: [к(шн.)']0 (т.-син.)

9. 2к + 2шн3 ,., 
_ Ё|?'Ё[к;;Ё""^)

[(},,!Ё'12н2о: кон + шн3.н2о]
€м. такх<е 176, 84в.

16. к2о _ Фксид калия

Фсновнь:й оксид. Бельпй, имеет ионное строение (к+)2о2-.
|[ри умеренном нагревании разлагается' плавится под избьлточ-
ным давлением пара калия. 9увствителен к влаге и углекислому
га3у в во3духе. 3нергинно реагирует с водой (с вь:соким экзо-эф-
фектом), кислотами' кислотнь!ми и амфотерньлми оксидами.
||рименяется для синте3а других соединений калия. Ёе образу-
ется при сгорании кал11я на во3духе.

5.
6.
7.

1.

2.
3.
4.
5.

2к2о:к2о2+2к
(эФ * Ё2Ф :2(ФЁ
('Ф * 2}{€1 (разб.):2(€1 * Ё'Ф
('Ф * со2: к2со3
('Ф * А12Ф3:2кА1о2

(сгорание)
. (комн. 1)

(комн. /)
( 100-200 .с)

(_50.с)

(65_ 105 "с)

(350-430.с)
(^н": -315 к4>к)

(400'с)
( 1000 "с)

17. ко2 _ [|адпероксид калпя

Бинарное соединение. Франх<ево-х<елть:й, имеет ионное стро_
ение !(+Ф1. Разлагается при нагревании' плавится под избьп_
точнь1м давлением Ф'' Фнень сильнь:й окислитель. Разлагается
водой, кислотами (вьтделение кислорода на холоду - качествен-
ная реакция на надпероксидьл). Реагирует с о3оном' калием' мо_
нооксидом углерода' аммиаком. ||оглощает вла>хнь:й углекис-
льлй газ. !-!рименяется для регенерации кислорода в и3олирую_
щих дь]хательнь!х приборах.

1. ко2 4$+"5,"9;щ _.щ!.- к,'
2. 4ко2+2|12Ф:41\он+3о21 (кип.)
3. 2ко2+2Ё€| (разб.):ЁэФя*о?+ +2кс1 (на холоду)
4. ко2+Фз:0:*|(Ф3 (озонид' оранх(-красн') (0_ 10'с)

[4ко3+2н2Ф:4!(ФЁ*5Ф'1| (на хололу)
5. 2ко2+5:1(э5Фц (130- 140'с)

4ко2+3€ (графит):21(:€Фз* €Фэ (30'с)
6. ко2+3к:2(э0 (700"€, р)
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18. кон - |'идроксид калия

Фснбвньтй гидроксид' щелочь. Бель:й, имеет ионное строение
к+он-. |!лавится и кипит без разлох<ения. Распль|вается на во3-
духе, поглошает углекисль:й газ. ){оротшо растворим в воде (с вь:-
соким экзо-эффектом), создает в растворе сильнощелочную сре-
ду. Ёейтрали3уется кислотами' реагирует с кислотнь|ми оксида-
ми, амфотернь!ми гидроксидами и оксидами. (онцентрирован-
ньтй раствор разъедает стекло. 3ступает в реакции двойного
обмена. ||рименяется в производстве мь|ла' как абсорбент га3ов'
дегидратирующий агент' осадитель неРастворимь1х гидрокси-
дов металлов. Бьтзьтвает тя}(ель|е ох(оги ко}(и и глаз.

1. кон .2н2о: |(ФЁ +2н2о (500'€, вак.)

7. 4ко2+2(Ф, (влах<н.): 2(2€Фз * 3Ф,
2ко2+6Ф:(:9Фз*6э

8. 2ко2+ 2шн3 1.1-*:кон + ш2+ 2н2о

2кон (конц.) { 3н2о + А19о3+2к[А| (он)4]
6. кон + А!(он)3: кА!о2+ 2н2о

(комн. 1)
(50'с)

(комн. 1)

(80"с)
(1000 "с)

(450 "с)

н"о
кон(.) 

_''! 
кон (разб.) :к++он- (рЁ>7, АЁ": _50 к[х<)

2. кон +нс! (разб.): кс| + н2о
Ё"5Ф, (оазб.) }{"5Ф. (конп.)

3. кон(разб.)Ё к25о4Ё кн5о4
4. кон (разб.)* БФ2 (изб.): кнво3 (в:с, $)

7.
8.

м (он)о
ФЁ_ (конш.)' 

'.'"'з(1) 
[А1(он)4]- (бц), [€г(Фн)6]3_ (зел.)

3он- (разб.){}13+ :А1(Фн)3{ (бел.), 6г(ФЁ).{ (зел.)
2кон (конц.) * Ё9 (нед.) :: |(8 + кво * Б:Ф (на хололу, Б:€!, Бг)

9. 6кон (конц')ф 3Б, (изб.):
:5!(8+кво3+3н2о (80"с,8:€1' Бг, |)
[2кво3(.)+3€ (графит):2(8+3со2] (400-600'с)

!0. 4кон(р)+4шо2+Фэ:4|(].{Ф3+2н2о (50_80 "с)
11. 4кон (расплав) 

электроли)з {(*Фэ1 +2н2о
€м. такх<е 223, 253,294, 305, 374, 7|3, 835, 903.

|9. к2со3 - 
|(арбонат калия

Фксосоль. Бель;й, гигроскопичнь:й. ||лавится бе3 разлох<ения,
при дальнейпшем нагревании ра3лагается. 9увствителен к влаге
и углекислому га3у в во3духе. 0чень хорошо растворим в воде'
гидролизуется по аниону' со3дает в растворе сильнощелочную
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3.
4.
5.
6.

среду. Разлагается сильнь|ми кислотами. Бступает в реакции
д"ои,о.' обмена. |(ачественная реакция на ион со3_ см. 58.

|!рименяется в производстве оптического стекла' х(идкого мь1ла,
минеральнь1х красок' многих соединений калия' как дегидрати-
рующий агент.

1. к2со3.',ьн,о9 # к2со3 ё$3 ц,'
2. к2со3 (разб.):2к+ + со3-,

со3_+Ё'Ф+нсо'+он--
к2со3+2н(| (разб.): 2кс| + со21 + н2о
к2со3 (насьтш.){ БэФ * 6Ф2 (изб.):2кнсо3 (30_40 'с)
со3- +/!12+ (разб.):,д}1€Фа{ (бел.) (.г!1:€а, Ба)
3со3_ +3н2о+2м3+ _
2м(он)3{ +3со'1 (80 'с, .:}1:А1, €г)

20. кшо2 - Ёитрит калия

Фксосоль. Бельпй, гигроскопичнь:й. [|лавится без разлох<ения,
при прокал|4ван}11! разлагается. }стойчив в сухом во3духе. Фчень
хоро1шо растворим в воде (образуется бесцветньтй раствор), гид-

роли3уется по аниону. 1ипичнь:й окислитель и восстановитель в

кислотной среде' очень медленно реагирует в щелочной среде.
Бступает в реакции двойного обмена и комплексообразования.
(ачественнь|е реакции на ион шо' - см. 207-9. |1рименяется в
прои3водстве красителей, как аналитический реагент на амино-
кислоть| и иодидь|' компонент фотографических реактивов.

(рн>7)

(900_950 "с)

(рн>7)
(на холоду)

* Ё'Ф + 2кшо3

1. 41(\Ф2:2к2о +2ш2* 3Фэ
2. кшо2(разб.): к+ +шо',

шФ; + Ё'Ф т* ншо2 + он_
3. кшо2+ Ё€! (разб.): |(€1+ ншо2
4. 2кшо2 (нась:щ.){ н25о4 (конц.):

: }.{Фэ1 + шо 1 * Ё'Ф + к25о4
2кшо2 (т)+ 2ншо3 (конц.) : [Ф'1 + шо'|

5.

6.

2кшо2 (разб.){ Ф2 (из6') * экшо' (60-в0 'с)
(}.{Ф, 1 Ё'Ф * Бг, : |(1'{Ф3 * 2ЁБг
(}[Ф'4Ё'Ф(конш.):(]'{Фз*ЁэФ (кип., в разб. ншо3)

7. 5шо' +6н+ {2}1пФ._ (фиол.):5шо' *2мпэ+ (бц.)*3Ё'Ф
3шо2_ +8н+ } €г'Ф}_ (оранх<.):
: 3шо' * 2сгз+ (сер.-син.) {4}{'Ф

в. шо' (насьтш.){ [т[8'+ (нась:щ.): ш21 +2н2о (кип.)
9. 2шо; +4н+ +2|* (бш.):2ц91 *|'{ (нерн.){2Ё'Ф

10. шо' (разб.){А9+ :А8|^{Ф2 (св.-х<елт.)
2шо' (конш.){Ав+:[Ав( _ шФ'Б]* {динитроаргентат (|)}
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11. 7шо2_ (конц.)*3к+ + 2сн3соон * €о'+ : }.{Ф 1 * н,Ф*
+ 2сн3соо_ * (з[(о(},1Ф'),] } (х<елт.) (50_60"с)

{(з[со( - ошо)6] (суспензия) # \[€о( _ \Ф').]}
гексанитРитокобальтат (|||) гексанитрокобальтат (|||)

2!. кшо3 _ Ёитрат калия

Фксосоль. Бель:й плавится без разлох<ения' при дальнейтшем
нагревании ра3лагается. 9стойчив на во3духе. [орогшо раство-
рим в воде (с вь|соким эн0о-эффектом), гидроли3а нет. €идьнь:й
окислитель при сплавлении (за счет вь|деления атомаРного кис-
лорода). Б растворе восстанавливается только атомарнь|м водо-
родом (в кислотной среде до }(}х[Фэ, в щелочной среде до }',!}{').
Бь:деление аммиака в предь|дущей реакции' а так}(е образова-
ние бурого <<кольца)> (см. 60') - качественнь|е реакции на ион
\Ф3 . |!рименяется в прои3водстве стекла' как консервант пище-
вь1х продуктов' компонент пиротехнических составов и минераль-
ньпх уАобрений.
1. 21([:{Ф3:2кшо2+о2

н"о
кшо3 (.) 4 кшо3 (разб.):
: к+ + шо' (РЁ:7, ьн": +36 кд)к)
(1х{Ф'1н25о4(96%):ншо31*кнзо, (30-50'€, вак.)
кшо3+2н" (7п, разб. Ё€|):(\Фэ*ЁяФ
(},[Ф.18н" (А|, конц. |(ФЁ): }.[Ёз1 +2н2о+ кон (кип')

2.

3.

(400-520 "с)

(230 _ 300'с)
(500 "с)
(450 "с)

(сгорание)

7.

4. кшо3+ шн4с! _\эФ1 +2н2о+ кс!
5. 2кшо3+ 5 : 2|(}.{Фэ* 5Ф,

2кшо3 + € (графит) : 21(\Ф: * 6Ф:

.2(}:{Фз * 3€(графит)* 5 : }.{э * 3со2 + к25

нерньгй порох

6кшо3+ 10А1:6кА1о2+3\\'*2А!2о3 (400"с)
(}т!Ф'1РБ: |(|{Ф:+ Рьо (350_400"с)
3кшо3+2кон*Ре: (эРеФ**3кшо2+н2о (400_420 "с)
кшц+2коЁ}!!1пФ2:&]у1п9*кшо2+н2о (3ю_450 "с)
3кшоа + 4кон + сгр3 : 2&6гФ+ * 3кшФ + 2н2о (330 _ 4ш "с )

22. кн5о4 _ |'идросульфат кал|1я

[(ислая оксосоль. Бель:й, гигроскопичнь:й. ||ри нагревании
плавится и ра3лагается. )(оро:шо растворим в воде' в раствоРе
анион подвергается диссоциации (кислотному протолизу), среда
раствора сильнокислотная. Ёейтрализуется щелочами. ||риме-
няется как компонент флюсов в металлургии' составная часть
минеральнь:х удобрений.
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2.

1. 2кн5о4: 1(э5Фс* н25о4
2кн5о4: к252о7+ н2о
кн5о1(конц.): к+ + н5о''
н5о4-*Ё,Ф*5о;_*Ё.Ф+
кн5о4 (разб.){н2о: (+ *Ё,Ф+ +5о?-
кн5о4 (разб.)} (ФЁ (конш.): (э5Ф+* Ё:Ф
кн5о4+кс!:к25о4+нс1
6кн5о4 + [эФз:
:2(й(5Фа)э*!(2$Ф,+3н2о (300-500'с, м:А1, (г)

6. 2кн5о4 (насьтщ.) 
электро{и>з н:1 * к252о6 (о2) (0 - 7 'с)

23. кА| (5Ф'), - €ульфат алюминия-калия

[войная оксосоль. Бельтй, гигроскопичньлй. |!ри сильном на-
гревании ра3лагается. }меренно растворим в воде' гидроли3ует-
ся по катиону алюминия' Реагирует со щелочами, гидРатом ам-
миака. |!рименяется как протрава при кра1|]ении тканей, \!6пл-
тель кож' коагулянт при очистке пресной водь|' компонент соста-
вов для проклеивания бумаги, нарух(ное кровеостанавливающее
средство в медицине и косметике. Фбразуется при совместной
кристалли3ации сульфатов алюмиу!|1я \1 кал\4я'

1. кА! (5Ф'Б. 
'2н2о!ж 

кА1(5о4), {*=991 дп,о,
- ' 

|2ч _ 1('5Ф', 5о', о2

(рн<7)
3. кА!(5о4)9+3кон (разб.):д!(он)3+ +2к25о4

кА1 ( 5о4), + 4кон (конц.) : к[А1 (он)4] + 2к25о4
4. 2кА!(5о4)2+6(шн3.Ё'Ф) (конц.):!А1(он)3+ * ('5Ф'1

+3(шн4)95о4
2кА! ( 5о4), + 6(шн3. [{2Ф) (конц.) :
: 2А18(ФЁ) { + к'зо, + 3(шн4)25 о4+ 2н2о

24. 1{(с ($Ф'), - 6ульфат хрома (|||)-калия

(кип.)

!,войная оксосоль. |(раснь:й (гидрат темно-фиолетовьлй). |!ри
нагревании разлагается без плавления. [оро1по растворим в во-
де (серо-синяя окраска раствора отвечает аквакомплексу
[€г(Ё'Ф)']3+), гидроли3уется по катиону хрома(111). Реагирует
со щелочами' гидратом аммиака. €лабьтй окислитель и восста-
новитель. Бступает_ в реакции двойного обмена' (ачественнь:е
реакции на ,он €г3+ -_ восстановление до (г2| илпа окисление
}по сгФ!- п (г"Ф2.,-. ||рименяется как дубитель ко)к' протрава
при кра1цении тканей' реактив в фотографии. 0бразуется при
совместной кристаллизашии сульфатов хрома (![|) и кал1]!я.
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(ло 240'€)
(320_340 "с)

(рн<7)
(рн<7)

(450-700 "с)
3.
4.
5.



4.

5.
6.

1. (€г(вФ )2. |2н2очр (€г(5Ф'), 

=ж#€г,Ф32. (€г(5Ф+)э (разб.): (+ { (г3+ +25о?_
€г3+ . БэФ * Ё'Ф + €гФБ2+ * Ё'@+ (рн<7)

3. (€г(5Ф4)9+3кон (разб'):2ц2$Ф'{€г(Фн)'{ (зел.)
(€г( 5Ф*), { 6кон (конш. ) : 2к25о4 + \[€г (ФЁ )'] (зел.)

гексагидроксохромат ( | | | )

2(6г ( $Ф')2 + 6( шн3. Р'Ф) ( \0|,) :26'(онь + * ('5о' 1
+ 3(шн4)25о4
€г3+ (сер.-син.)+ 11" (7п, конш. Ё€1):н++6г2+ (ярко-син.)
26г3+ (сер.-син.) { 4н+ + 3ша3!Ф3 

1'1 
:

: 3Б|3+ + 2н2о{ 3|{а+ | (г2Ф|- (оранл<.)

(вьпш:е 440'с)
(рн<7)

7 . 2(г3+ (сер.-син. ) { 10он _ (конц.) * 3н2о2 (конц.):
:2€тФ2+- (х<елт.){8Ё'Ф (30_40 "с)

25. к252о? - ,|! псульфат кал}!я

Фксосол.ь. Бель:й, ни3коплавкий, при умеренном нагревании
ра3лагается. )(орошо растворим в воде (образуется бесцветньпй
раствор), анион полностью меняет свой состав. Реагирует со ще-
лочами. 6ульфатирующий агент.
1. 1(:5эФт:к25о4+5оа
2. к252о? (разб.){ н2о: к25о4+ н25о4

к252о7 (конш. ) * Ё2Ф : 2!(Ё5Ф1
к252о7 + 2кФЁ (разб.) : 2!(в5Ф+ * РяФ
3к252о7+мэФз:
:2(й(5Ф4)2+2к25о1 (400-500'€, [:А|, €г)

26. к252о0 (Ф') _ [!ероксодисульфат калия

Фксосоль с пероксогруппой (_о_о_). Бельпй, ра3лагается
во вла)кном во3духе при слабом нагревании и стоянии раствора.
}меренно растворим в холодной воде (обра3уется бесцветнь:й
раствор), полностью ра3лагается в горяией воде. Ф_чень сильньпй
окислитель. |(ачественнь1е реакции на ион 52о0 (о2)2_ _ см. 26Б'6.
|!рименяется для отбеливания х(иров и мь|ла' как реагент в син_
тезе Ё2Ф, и [.,[аБ!Ф3.
1. .2к252о6 (Ф,):2к252о7 + о2

2к252о6 (о')+ 2н9о (влага) 3 +кн$о' 1 о,
к252о6 (Фэ) (разб.):2к+ * 5эФ' (Ф')'_
52о6(о2)2_ } 4\\,Ф +25о?_ + н2о2 +2н3о+

4. 2к2$2о6(о,)*2н2о:
:2|(э5Фц-Р2н25о1+о21

3.
4.

2.
3.

(кип.)

(65_ 100'с)

(рн<7)

(кип., кат. !![пФ2)
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к252о6(о2)+ 2|1'2Ф :к25о4+ н25о4+ н2Ф, (в хол. разб. н25о4)
5. $2о6(о2)2- +21-:25о?*{|'{ (нерн.) (в хол. разб. Ё'5Ф')

552о6(о2)2_+ 12он-*1я(,): 105о;*+2|Ф;{6Ё,Ф (кип.)

6. 52о6(о2)2- +2112о*Рь'+:25о?_ +4н+ +Рьо2{ (т.-кор.)

7. 52о6(о2)2- +2он- (конш.)*2м(онь(,): 
(кип')

:25о?_+2н2о+2мо(он)} (бур.) (}1:Ре' €о' |',|!)

8. к252о6(о') (конш.)*3\1аФЁ (конц.)* Б! (ФЁ)31.1:
: 3ЁяФ * (25Ф, 1 },! а'5Ф' { \ аБ|Ф. { (х<елт. _кор. 

)

[5}.{аБ|Ф',.: * 14Ё+ * 2мпэ+ (бш.) :
:5Б!3+*2.г!1пФ' (фиол.){7н2о+5ша+] (в конц. ншо3)

27. кс|о3 - *,лорат калпя

Фксосоль. Бельтй, плавится без разло>кения' при дальней:шем
нагревании ра3лагается. )(оропшо растворим в воде (образуется
бесцветньтй раствор), гидроли3а нет. Разлагается концентриро_
ваннь|ми кислотами. 6ильньтй окислитель при сплавлении. (аче_
ственнь|е реакции на ион €1Ф; - см. 272'3' |1рименяется как
комг1онент в3рь|вчать|х смесей и головок спичек' травитель ме-
таллов' в лаборатори||- тверАьлй источник кислорода.

а) 4(€1Ф.:3кс1о4+ кс1 (400 "с)
2кс1о3:2кс!+3о, (150_300 "€, кат. ;!1пФ')

б) кс1о3(разб.):(+*€1Ф' (рЁ:7)
(€|Ф.,.,16Ё€!(конш.):(€1+3с191 +3н2о (50-80"с)

3. кс|о3(')+ 2н2$о4 (конц.):
:2(10э1 + кс:о*1 Ё'Ф * 2кн5о4
|€|Ф21.1: с\2+2о21

4. 2кс1о3+ 82 (изб.):
:2(8Ф3{€12{

(взрыв, вь!1|]е 20 "с, на свету)

(в гор.
5. 2кс|о3+35 :2(€1 +35о2

5кс!о3 { 6Р (красн. ) : 5(€! + 3Р2о5

6. кс1о3 + н2о з:ч9ч5 Ё' 1 * кс1о4

1.

2.

разб. Ё}{Ф3, Б:Бг, !)
(вьттле 130'с)
(вьтпше 250 "с)

28. ('€гФ' _ )(ромат калия

Фксосоль. [.елтьтй, негигроскопичньлй. |!лавится без разло-
х(ения' термически устойнивь!й. [орошо 9астворим в воде (х<ел-

тая окраска раствора отвечает иону €гФ!-), незнанительло гид_

роли3уется по аниону. Б кислотной 
-ср9.п9 

пеРеходит в (2€г'Ф'.
б*""'"'"'ь (более слабьпй, нем (26г2Ф'). Бступает в реакции
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двойного обмена. 1(ачественная реакция на ион €гФ!- _ вь1па-
дение )келтого осадка хромата 6ария, ра3лагающегося в Ё€1
(разб.). |1рименяется как протрава при кра1пении тканей, Ауби-
тель кох(' селективнь!й окислитель' реактив в аналитической
химии.
1. 1(2€гФ' (разб.):2к+ + €гФ|-, (гФ!- *ЁяФ + Ё€гФ.- {ФЁ_

(рн>7)
2' 2\2(г@'+ 2нс| (разб.1 : !(2€г'Ф, { 2кс1 + н2о

(26гФ* { 2нс| (20%) : (€1 * Ё'Ф * ([сг ( с1 ) Ф3] (оран>к.)
2!('€гФ.,',{ 16нс| (36%):2€г61.{3€121 +8н2о +4кс1

(кип.)
3. 2(гФ',- (>*<елт.) + 8н2о * 35'* =35 { +4он- { 2[сг(Фн)']3-

(зел.)
+. (гФ''- * Ба'+ (разб.): Ба6гФ1{ (х<елт.)

[2Ба€гФ11'; * 2Ё€1 (разб.) : 8а€г'Ф71,1 { Ба61, { Ё'Ф]
5. €гФ!- *2Ав+ (разб.):д9'(гФ*'} (красн.)

29. ('€г'Ф, 
-,!!ихромат 

калия

Фксосоль. Франх<ево-краснь:й, негигроскопичньтй. |]лавится
без разлох<ения' при дальнейтпем нагреван||!4 разла[ается. [оро-
|шо раство^рим в воде (оран}(евая окраска раствора отвечает
иону (г2Ф|-), анион частично переходит в ион Ё€гФ, , которь:й
в малой степени диссоциирует. в щелочной среде образует
|(2€гФ'. 1ипичнь:й окислитель в растворе и при сплавлении. Бсту-
пает в реакции двойного обмеца и комплексообразования. [(аче-
ственнь|е реакции - синее окра1|]ивание эфирного раствора в
присутстции А'02' синее окра1шивание водного раствора при дей-
ствии атомарного водорода. |1рименяется как Аубитель ко>к,
протрава при кра!|]ении тканей' компонент пиротехнических со-
ставов' реагент в аналитической хими|!' ингибитор корро3ии ме-
таллов' в смеси с Ё'5Ф1 (конш.) 

- ^ля 
мь|тья химической посудь!.

1. 4|(э€гэ6т:4!(:€гФ'{2(г'Ф'{3Ф, (500-600'с)
2. \'(г 

'0, 
( р азб. ) : 2ц+ 1 (г 

'Ф|-(г 
'8|- 

+ 3н2о + 2}{€гФ1 + 2н2о * 2(г9];- + 2н3о + (рн < 7)
3. (2€гФ',")+ 14нс1 (конц.): 2€г(1'{3с121 +7н'о +2кс!

(кип.)
|(2€г,Ф',,,12н25о4 (96% )+ 2кн5о4+26гФ.{ Ё,Ф

(<<хромовая смесь>>)
|(2€г'Ф, + 2кон (конц.): н2о +2к2сгФ' (>келт.)
(т'Ф|- * 1+н+ + 61- :2€г3* * 3!, { +7н2о
(т 

'Ф]- 
+ 2н+ { 35Ф21";: 2€г3+ + 35о?- * Ё'Ф

(г'Ф|- +8н+ + 3с2н5он :2(г3+ + 3сн3с(н)о + + 7н9о
(г'Ф}- + 8н+ { 3Ё2€2Ф*: 2(г3+ + 6со2 1 + 7н2о
(г'Ф|* * Ё'Ф {3Ё251.1:35 { +2он- { 2сг(он)3{ (зел.)
|(2€г'Ф, { 3н2: €г'6, { 2кон + 2н2о (500 'с)
|(2€г'6'{ 5: €гяФз* к25о4 (800-1000 'с)

(800 "с)
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4.

5.

7.
8.

6.

(2€г'Ф, { 2€ (кокс): €гэФз + к2со3 + со



9.

10.

.€г"Ф'
?,о1_'ч
г'Ф]- ч

,(г'0.,

|(2€г2Ф' { 4А1 :2(г + 2кА1о, + А|2о3

6. 2(?!1пФ,+2(шн3.Ё'Ф) (конш.):2йп6я{ * ш'1
+ 2кон

\2в

(т'Ф|_ (конц.)* 2А9+ (разб.) : А9э€г'Ф, (т.-красн.)
(г'Ф]- (разб.)}н2о+2Рь'+ -2н+ {2РБ€гФ,'|. (к(г'Ф|- (разб.)* н2о +2Рь'+ --:-2н+ {2РБ€гФ' { (к
|(2[г2Ф',.' $ 3н2$о4 ( олеум ) } 4 }(€ |с'т : 3к25о4 + 3н,

_2Ёт {2Рб0г0'{ (красн.)
4кс\'): 3к25о4 + 3н2о +

(г2Ф|- *эн+ {4Ё2Ф2 (:
2{€г ( !-) о ( Ф;- )?] + 5н2о

1(2[г2Ф71'1*3н2$о4 (

}2€г€1'Ф, (красн.)
6г"Ф3- +2н++4н"(

1'0, (красн.)
+ 2н] + 4н2о2(конш. ) * 2| (эфир. ) 

:

(800-900'с)

(кип. )
11.

синий
12. |('€г'Фто;* 6Ё6| (конш.){8Ё" (7п):2€г€1',,,{ 7н2о+2кс|

синий

[€г€|'{ 2он ^ 
(ра-зб.);2€1^- { !г(он)9{ (>келт.)]

€м. так>ке \0', 20', 60', 61',, 74',.

30. (!}!пФ. 
- [!ерманганат калия

Фксосоль. 1(расно-фиолетовь:й (понти нерньлй). |!ри нагрева-
нии ра3лагается без плавления. }йеренно растворим в воде (ин-
тенсивно фиолетовая окраска раствора отвечает иону ,&1пФ;),
гидролиза нет. }1едленно ра3лагается в воде' серной кислоте,
щелочах. €ильньтй окислитель в растворе |1 при 'сплавлении; в
сильнокислотной среде восстаг{авливается до ./!1п", в не'йтраль-
ной среде - до ;!1п[у, в сил|нощелочной среде - до }1пу[. (аче-
ственнь{е реакции на ион &1п01 - исче3новение фиолетовой
окраски_ раствора при восстановлении в кислотной сРеде
1сй. 307'в;, 

-качественная 
реакция на ион }1п2+ - появление фио-

летовой окраски раствора при действии очень сильнь!х окислите_
лей, наприйер 1РБ|]гь1,)Ф* (см. 307) или }.{аБ!Ф, (см. 269). |!риме-
няется как окислитель предельнь]х углеводородов до карбоновьпх
кислот' реактив в фотографии' антисептик в медицине' средство
для очистки га3ов и отбеливания тканей, твердь:й источник кис_
лорода. Распространеннь:й окислитель в лабораторной прак_
тике.

1. (?!1пФ, жБь (2;!1п0. ч#* (3&1пФ,
тетраоксоманганат (!)

2. (;!1пФ' (разб.): к++мпо; (рЁ:7)
4(?!1пФ' { 2н2о :4.:}1пФ2 { * 3Фэ 1 +4кон

3. 2(&1пФ'(о+ 16нс1 (конц.)-2}1п€1'{5с191 +8н9о+2кс1
4' 4(йпФ. ь; * 6Ёэ5Ф , $0|'1 : 5Ф2 | { 4.[{п5о4 + 6н2о * 

( кип' )

+2к25о4 (60-80.с)
2 1(;}1пФ* 1.' { 2н25 о4 ( 96 % ) : 2 кн 5 о4 + .г!1п2Ф' { ,{,,? 

"',.., :
5. 4(?1г1пФ' (насыщ.){4кон ( |5% ):4к2.г}1пФ'ф о21 + 2н2о

(кип.)
+4н2о +

(30-50 "с)



7. 2|{тпФ; + 16н++ 101*:5|2+ {2|с|п2! +8н2о
2.с!1пФ1 *6н+ *5Ё:9: (раз6.)_ 2.г}1п',+ *5о21 +8н2о
2АпФ1+6н+ +55о3- _2мп2+ +55о;- +3н2о
|2мпэ+ (бш.)* 24н+ +5(Рь;|Рь[у)о4
:2.г!1пФ+ (фц''.)+ [ьЁьъ;т !уА,61"_ (в разб. ншоз)

8. 21т1пФ; +6н+ +5шо':2йп',+_*5шо' +3н2о
2?!1пФ* +6н+ {5Ё262Ф1: 2!у|п2+ + 10со2+ +8н2о

9. 2.г!1пФ; +3н25 (нась:гц.):2}1пФ'+ +35+ +2н2о+2он-
2}1п8; * ЁэФ +35о;- (конц.):2.г}1пФ2+ + 35о;- +2он-
2;!1пФ1 + 3с2н5он - 2}1пФ, } + 3сн3с(н)о + 2н9о + 2он_

10.
11.

2.г!1пФ' +2н2о*3мпя+ : 5?\!пФя{ +4н+
2:}1пФ,- + 2он_ (конц.)-Ё 5Ф]- (нед.): Ё"2.г}1пФ.' + 2он_ (конш.)* зо3- (йс!д.): ЁэФ + 5о?- +
{2/т1пФ{* (зел.){2:т1пФ!- (зел.)
!!1пФ; + 2он_ (конц.)* 5Ф!_ (изб.): }{яФ + 5о1- {мпФ!_

(50'с)
(50-80 "с)

!2. ь'й1ь. +3он- 1конш.)* Рно3- : Ро1_ + 2н,о + 2;;0;Р
4йпФ; (конш.)+6он- (конш.)+ Рн2о': Ро1- +4н2о+
{4&1пФ1_

€м. так>ке 38, 333, 607, 61',., 74',,758, 8510.

3!. (2!}1пФд 
- 

йанганат калпя

Фксосоль. 1емно-зеленьпй, разлагается при нагреван\4и' |пла-
вится под избьтточньлм давлением Ф2. Б растворе устойнив толь-
ко в сильнощелочной среде. 3еленая окраска раствора отвечает
иону .:}1пФ!-. }1едленно ра3лагается при разбавленйи раствора
водой, бьлстро - при подкислении. |!роявляет окислит€.,|Б[9-БФ€.
становительнь|е свойства. !(ачественная реакция-появление
фиолетовой окраски при подкислении раствора (см. 313'.). пр'_
ме)куточнь|й пролукт при синте3е !(1!1пФ'.

1. 3(2.&1пФ+:2|(з}1пФ. {.г}1пФ, } Ф,
2. (2}1пФ, (конш.):2к+ {мпФ!-

( 190-500 "с)
(в конц. кон)

3!('}1пФ' (конц.)* 2А2Ф --+ 2(?!1пФ*{.г!1пФ'{ +4кон
(разбавление)

3. 3('.г}1пФ4+ 4нс1 (разб.): 2(}1пФ'ф !!1пФ2} + 2н2о +4кс1
('}1п6, { 8Ё{6 1 ( конц. ) 

: .г}1п€ !я * 2с!- + + 4н9о + 2кс !

4. 3 (2}1пФ 4 + 2н2о { 4€Ф2 1"; 
: 2(1м1пФ' } }1пФ2 { + 4 кнсо3

5. 2('.т!1пФ 
^* 

(1'(насьлщ.):2(}1пФ, + 2кс1
2(2}1пФ, { к952о6( о2) ( конц. ) : ](!}1пФ. ф 2 к25 о4

6. }(,}1пФ, + с2н5он * м,о, + с н3с ( н ) о * 
'*'"( 

*?;ь1Ё}'9с}

7. 2|('.:!1пФ 4+2н2о 
электролиз н, { * 2}(?!1пФ* + 2кон
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32. ('РеФ. _ Феррат калня

Фксосоль. (расно-фиолетовь:й, ра3лагается при сильном на-
гревании. )(орош:о растворим в концентрированном растворе
кон, реагирует с кипящей водой. €ильнь:й окислитель. (ачест-
венная реакция - образование красного осадка феррата бария.
||рименяется для синте3а ферритов, папример (БаРе)Ф3.
1. 2(2РеФ.:}(зРеФ+*|(РеФ2{Ф, (500-700 "с)
2. ('ЁеФ' (разб.):2ц+1геФ?_ (красн.) (в конц' кон)

41(2РеФ'{6Ё2Ф:4Рео(он)+ +8кон*3Ф'1 (кип.)
3. 4(2РеФ.+ 10н25о4 (разб.): 2Реэ(5Ф')з* 3Ф'1 * 10н2о +

+4к25о4
4. 2|('РеФ.+2(шн3. н2о): 2РеФ(ФЁ{){ * }'{'1 + 2н9о + 4кон

5. 4!(,Ре@'{36г(Фн)э:4РеФ(Фн)+ +3к?сгФ.{2(ФЁ,ььц}
2(2РеФ' { 3с2н5он : РеэФз + +3сн3с(н)о 1 + 4кон + н'9

. (40 "с)
6. РеФ!_*ва'+:8аРеФц{ (красн.) (в конш. кон)

[2БаРеФ1 (влах<н.):2(БаРе)Ф3{Ф'] (вь:ш.:е 120'с)

33. кс! _ )(лорид калия

Бескислородная соль. Бельтй, негигроскопичньлй. |!лавится и
кипит без разлох<ения. 9меренно растворим в воде, гидроли3а
нет. €лабьтй восстановитель. 8ступает в реакции двойного обме-
на. (ачественная реакция на ион с!_ - см. 13'. |1римешяется
как калийное удобрение, для синте3а к, кон и (\2' Б природе
основная составная насть (наравне с !'{а€1) залех<ей сильвинита.
|. кс! (разб.): ц+ 1€|_ (рЁ:7)
2. кс!(")+н25о4(конк.):кн5о4+нс|1 (30-50'с)

2кс1.')+ н25о4 (конц.): к95о4+2нс11 (кип.)
3. 10кс|;')+8н25о4 (конш.){2(&1пФ11.1:5€12| {2!!1п5Ф, *

+8н'о+6к15о4 (кип.)
4. кс1 (разб.)*А9}:{Ф.: ([Ф3{А9€[ { (бел.)

(6| (насьлш.)} 1т1а}'{Ф, (нась:щ.): (}х1Ф.1 !^,!а(1 }

5. 2кс1 (расплав) 
электроли)3 2( * €1, {

6. 2кс1 +2н2о 
электроли)3 Ё'1*с191 +2кон

кс1 + 3н2о 
электролиз 

3Ё' 1 * кс1о3
2кс|(р) ;##;* ?5!*я]} 

." +

(кип.)

(800 "с)

(40_60 "с)

34. (Бг _ Бромшд калня

БескислороАная соль. Бельтй, негигроскопинньпй, плавится
без разлол<ения. )(орошо растворим в воде' гидроли3а нет. 8ос-
становитель (более слабь:й, нем !(|). |(ачественная реакция на
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ион вг_ _ см. 343'5' |1рименяется как компонент травителей при
гравировке по металлам' составная часть фотоэмульспй, лекар'
ственное средство.
1. (Бг (разб.;: ц+ 1 Бг-
2. 2!(3г1'1* н25о4 ( 10_50%): к25о4+ 2ЁБг |

2!(Бг1.1*3н25о4 ( >50%):2(Ё5Ф** Бг'1 * 5о'1

3. 2(Бг,,1* €!21.1: 2!(€1 { Бг',,,

[Бг, (Ё'Ф) { сс|4 :1'ра*ц5 Бг2(€€11) { Ё'Ф]

Ё;Ё?#- Ё!:Ё]Ё{""'слой слой
4. 5Бг- *6н+ $ БгФ; :3Бгэ+3н2о

2!(Бг,'1 * 2Ё'5Ф' ( кон ш. ) { .г!1пФ, : Б г, { { }1п5о1 + 2н2о +
+ к25о4 (кип.)

(рЁ:7)
(30-50 "с)
+2н2о

(кип.)

(см. так>ке 126)

(60_80'с)
5. Бг_ * Ав+ : А9Бг { (хкелтовать:й)

электроли3
6. (8г*3н2о ------:------_+ 3Ё'1 * (БгФ'

35. к| - }|одпд калия

Бескислородная соль. Бель:й, негигроскопичньтй. |!ри хране-
нии на свету х(елтеет. )(ороппо растворим в воде' гидроли3а нет.
1ипичньлй восстановитель. Бодньлй раствор |(! хорошо растворя_
ет 12 за счет комплексообразования. (ачественнь1е реакции -см. 353',''. пр"ме"яется как компонент электролитов в химиче-
ских источниках тока' реактив в фотографии' лекарственное
средство' реагент в аналитической химии.
|. (| (разб.): (+ + |_ (рЁ:7)

5к|+2н2о*Ф'34кон*|'{ *к|1(!)9] (комн. [, на свету)
2. 8к!(')+5н25о4 (конц.): ц|'| * н251 +4н2о+4к25о, (кип.)
3. а) 2(|1';*61э1'1(нед.):2кс1+ 12{ (нерн.)

[,',',@ 12(сс!4}Р) (фиол.)]
б) к| + 3н2о + 3с12(р) (изб.): к|оа + 6нс1 (80 'с)

4. к1(Р)+ [а("): к{:(тБ]к]:(кор.) (<иодная вода>>)

{[ ! ( ! )9]-( н9о ) + сс|4 
экстракция 

19( сс!4) + 1 -( н2о)}

&Ё##*""' Ё33{]Ё#""'слой слой

5. |0!_ * 16н+ {2:!1пФ'_:5!э{ *2мпя+ +8н2о
61- + 14н+ + (г2Ф|- :31:{ { 2€г3+ + 7н2о

6. 21- +2н+ *А"Ф'(3%):|2+ +2н2о
2|- +4н+ +2шо' : 1э{ *2}'{о 1 +2н9о

7. 5\- +6н+ * 1Ф'* :31э{ +3н2о
8. а) |]+Ав+:А9{{ (1|елт.) 

_ 
(см. такх<е 126)
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б) 2к| (разб.){ Ё9(\Ф.)':2кцо3+ Ёв|'{ (красн.)
{Ё9|2 1'1 * 2[ - ( конш. ) 

: 
[:|Ё];}^;^1.'#/},',',, 

(в конц. кон )

9. к! +зн'о 3!*'|''$ 3Ё'1 * ({Фз
€м. такх<е 38, 265, 375, 715, 858.

36. к4 [ге (€ш)6| 
- 

|'ексацпаноферрат ( ||) калия

(омплексная соль. Бельлй (гидрат светло-)келть:й), разлага-
ется при сильном нагревании.9стойчив на во3духе. [орошо рас-
творим в воде' светло-желтая окраска раствора отвечает иону
[Ре(€}.{)']{_' акватация комплекса отсутствует. €лабьпй восста-
новитель. |1рименяется как реактив в аналитической химии т{а

ион Ре3+ (образуется синутй осадок - см. 6212, исполь3уется как
минеральная краска), реагент для окраски оксидированного
алюминия. |{е ядовит (в отлиние от (.[Ре(€[)6]).

1. а) \[Ре(сшь!.3н2о: \[Ре(€}.,[).]+3н2о (70*120'с)
3(1[Ре(6\ )о]: 12(€]'{ { Ре'€ { 5( (графит) { 3\2 (650 "с)

б) \[Ре(€ш).](разб.):4к+ {[Ре(€\)']{_ (рЁ:7)
2. (д[Ре(€ш)6]+6н25Ф' (конш.){ 6Ё2Ф :21('5Ф,* Ре5Ф,$

(50-60'с)

((": 1)
(рн>7)

(кип.)
+ 2н2о

(кип')

+3(шн4)95о4+6со1 ( кип. )

3. \[Ре(€ш)6]+3ншФ3 (конц.): $$Ф'* нсш + +
* (э[Ре(Ё'о)(сш)5]+2кшо3 (кип.)

4. 2(1[Ре(6шь]+6121"1:2(3[ге(сш)']{2(с| (в разб. Ё€1)

37. к0 ]ге(сш)'| - |'ексацианоферрат(!!!) калия

(омплексная соль. 1емно-красньпй (крупнь|е кристалль:) или
темно-х(елтьтй (порошок). Разлагается при умеренном нагре-
ва\\и14'. [оротшо растворим в воде' комплекс подвергается ак-
ватации' )1(елто-зеленая окраска раствора отвечает ионам
[Ре(Ё'Ф)(€шь]'- и [Ре(€\)6[_. Реагирует с кислотами' щелоча-
ми. €лабь:й окислитель. |1рименяется как реактив в аналитиче-
ской химии на ион Ре2+ (о6ра3уется синий осадок - см. 61|{, ис-
поль3уется как минеРальная краска), реагент в нерно_белой и
цветной фотографии' компонент электролитов в гальванопласти_
ке. 9довит (в отлиние от &[Ре(€!ч{й|).
1. 6\[Ре(€}'{)']: 18ксш {2Ре'€ + ш2+8с2$2 (лишиан)

(350-400'с)
2. (з[Ре ( € [х,]^)'] ( р азб. ) : 3]( + { [ Ре ( € !.,! ),]3-

[Ре((}.{ )6]"- * Ё'Ф +[Ре(Ё'Ф)(сшь]'- + сш _

сш- + Ё'0 =т* нсш + он_
3. \[Ре(€шь]+ Ё€1 (разб.)*Ё'Ф:нсш 1 +

* (я[Ре(Ё'о)(сш)5] + кс!
4. 4('[Ре(€ш )6] + 4ко}{ ( конц. ) : 4(+[Ре(6}.] ).] * Ф, 1

5. 2(з[Ре(6ш)6] +2к| :2('[Ре(€ш)']* |, {
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!0.!.3. кАльций
Фбщоя хара1стершстшка 0ле'.ента

3лемент 4-го периопа и !|А-группьп ||ериодинеской системь|'
порядковь!й номер 20, относится к щелочно3емельнь|м металлам.
3лектронная формула атома [,'Аг]4с2, характеРная степень окис-
ления {1|. 1,1меет !{и3кую электроотрицательность. |1роявляет
металлические (осн6внь:е) свойства. .&1ногие соли кальция мало-
растворимь| в воде. (альций, катион кальция и его соединения
окрашивают пдамя газовой горелки в темно_оранх<евьтй цвет
(качественное обнару>кение).

Б природе пшестой по химической распространенности эле-
мент в земной коре (третий среди металлов), находится в свя3ан-
ном виде. Бходит в состав многих минералов и горнь!х пород.
|!рисутствует в природнь|х водах и определяет б6льшую часть их
х(есткости (вместе с магнием): 1 л морской водь: содерхсит 0,4 г
ионов ('а2+.

[изненно вах<ньтй элемент для всех органи3мов. (онцентри-
руется в костях и зубах в виде ра3личнь1х фосфатов, суточная
норма для человека составляет н 1 г кальция. |,1оньл 6а'+ обес_
печивают сверть|ваемость крови' недостаток кальция вь|зь1вает
размягчение костей и рахит. Р1з карбоната кальция построень]
коралль1 и раковинь| моллюсков. Ёедостаток кальция в почве
восполняется внесением и3вестковьпх уАобрений (6а€Ф.' €аФ,
€а€\2 и др.).

Фшзшцескше свойства ш полученше

1шлсшческце свойства

38. €а - |(альций

|1ростое вещество. Бельлй, пластичнь|й. Бо вла}(ном состоя-
нии покрь|вается оксидно-гидроксидной пленкой. Бесьма реакци_

ш 8ещество !т1', а. е. м. Фазовы€ переходы ||лот_
ность ||олунение

38
39
40
4\
42
43
44
45
46
47

6а
€аФ
(а(Ф!{),
€а€Ф'
(а3(Р0.[
6а5Ф,
€а(€!Ф),
€а61,
€аЁ2
(а(,

40,078
56,08
74,09

100,09
310,17
136,14
142,98
|10,98
42,09
64,10

пл.842 '6, кип. 1495 "с
пл. 2614 "6, кип. 2850 "с
разл. >520'€
пл. \242"((р)
пл. 1670'6
пл. и ра3л. 1450 "с
разл. > 180'€
пл.782 "€, кип. д: 1960 '€
пл. и ра3л. д:1000'€
пл. 2!60'[

!,54
3,35
2,08
2,93
3,14
2,96
2,35
2,51
|,90,,,

3$6, 456'7, 461

3в5,411'5,461
381, 391, 451
405'0, 454
06, 406, 451
4о4,4б2
407

382'6, 403, 412

384, 455
386, 395
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4.
5.

онноспособнь!й, воспламеняется пРи нагревании на во3духе.
6ильнь:й восст!новитель' в ряду напрях<ений стоит 3начительно
левее водорода. 3нергинно реагирует с водой (9.сильнь:м экзо-
эффектом), кислотами' неметаллами. {атион (а'+ в растворе _
б6сцветнь!й аквакомплекс [€а(|{'Ф)'Р+ (протолиза нет). |-!риме-
няется для удаления примесей неметаллов из металлических
сплавов' как компонент легких и антифрикционнь|х сплавов,
для восстановления многих металлов и3 их 6(€[{АФБ;

|. (а |2|1'Ф : (а(ФЁБ{ * н:1 (^,1': _413 кд)к)
2. (а+2нс1 (разб.): 6а€|2{ Ё2{
3. 46а + 10ншо3 (разб.):46а(}:!Ф')'{ ш?о1 +5н9о

4(а { !0ншо3 (он. разб.):4€а(}{Фз)2+ шн4шо3+3н2о
€а|А':(2||,
2(а * Ф' (возлух):2(а0
3€а * }'{, (возлух): €аз},{: (нитрил)

6. €а+с12:€а€1,
€а * 5: €а5
(а|2( (графит):(3(,

7. (а*2!у1'€|: €а€!я*2}1 (700_800 ,€, вак.,
3(а { €г'Ф': $6'аФ * 2€г
5€а*!"Ф.:5€аФ*2!
€м. та&Ё 875. 95'6.

39. €аФ - Фксид кальция

Фсновньтй ок^сид.^ Бельлй, весьма гигроскоп|!чнь:й. |,|меет ион-
ное строение €а2+Ф2_. 1угоплавкий, терминески устойнивьтй, ле-
туний при прокаливании. |!оглощает углекисль:й га3 и3 во3духа.
3нергинно реагирует с водой (с вьтсоким экзо-эффектом), обра-
3ует сильнощелочной раствор (возмох<ен осадок гидроксида). Ре-
агирует с кислотами' оксидами металлов и неметаллов. ||риме.
няется для синте3а других соединений кальция' в прои3водстве
6а(ФЁ)', (а(2н минеральнь:х удобрений, как флюс в металлур-
гии' катали3атор в органическом синте3е' компонент вя){(ущих
материалов в строительстве.

1. €аФ*ЁэФ:€а(ФЁ)я (^н': _64 кАх<, га1пение извести)
2. €аФ +2нс1(разб.):€а(|'} Ё'Ф

\
3. €аФ*€Ф2-+ €а€Ф3

€аФ{5!о2:€а5!Ф.
4. €аФ *А|'Ф':1€аА12)Ф.

6а0 * 1!Ф2:(€а1!)Ф3
€аФ } Ре2Ф3:((аРе')Ф'

5. 6аФ{3€ (кокс)-6а62}6Ф
6. 4(аФ + 2А| :3€а { (€аА1')Ф.
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40. 6а(он), _ |'пдроксид кальция

Фсновньлй гидроксид. Бель:й, гигроскопичньлй. |4меет ионное
строение -':+1ФЁ-)'. Разлагается при умеренном нагревании.
|1оглощает углекисль:й газ и3 воздуха. &1алорастворим в холод-
ной воде (образуется щелочной раствор), еще мень!пе _ в кипя-
щей воде. Реагирует с кисло'тами' кислотнь|ми оксидами. (аче-
ственная реакция на ион (а2+ 

- см. 406. |1рименяется в произ-
водетве стекла'' вях(ущих строительнь|х растворов' 6елильной
извести' и3вестковь!х минеральнь:х удобрений, для каустифика-
ции содь| и умягчения пресной водьл.

1' €а(ФР)':€аФ* Ё'Ф (520-580 "с)
2. [а(ФЁ[(насьтш.):6а2+ *2он- (рн>7, известковая вода)
3. €а(Фн)2+ 2нс1 (разб.): (а€|2{2Ё'Ф
4. (а(Фн)2+ н25о4 (разб.): €а$Ф'{ + 2н2о

€а(8Ё), } 2н25о4 (конц. ) : €а (Ё5Ф,)2 + 2н2о
26а(ФЁ)2 (изб.){ н25о4 (он. разб.): €аэ50+(Фн)?+ +2н9о

Б0"(нел.) РФ"(изб.). 20 "(
5. €а(ФЁ)'_# €а8Ф'+ ._- 

'_ 'т=*6а(Ё8Ф')',',_БФэ1' }{2Ф, кип.
(в:с,5)

[6а (ЁБ6.)э 
1р1 * 6а (он ь ( нась:щ' ) : 2(аБФ, } + 2н2о]

6. а) €а(Фнь+2н3Ро4(конц.):€а(Ё'РФ1)'{ {2Ё2Ф . :

|[а ( Ё'РФ,), { €а (оЁ )э: 2(а|1Ро4 + + 2н9о]
б) €а(Фн)2 + н3Ро4 (разб.): 6аБРФ*{ +2н2о

[2€аЁРФц { €а (ФЁ), : €а.(РФ.), { + 2н2о]
в) 3(а(ФР)2+2н3Ро4 (разб.): (а.(РФ.)2{ +6н2о
г) 5€а(ФБ), (изб.){3н3Ро4 (разб.): 6а,(РФ.)'Фн + +9н2о

7 . 2€а (ФА)2 (суспензия) { 2€12 
1.1 

: €а€1, { 6а ( €1Ф [ { 2Ё'Ф
8' €а(Фн)'+2шн4с1:€а€1я*2шн31+2н2о (кип.)
9. са (Фн ), ( насьлщ' ) } }'{ а2€Ф, : (а(Ф, } * 2|х{ аФБ

4!. €а€Ф' - |(арбонат кальция

Фксосоль. Бельлй, при прокаливани!1 разлагается' плавится
под избьлточнь|м давлением €Ф'. Ёерастворим в воде. Реагирует
с кислотами' солями аммония в горячем растворе' углеродом.
|1ереводится в раствор лействием избь:тка углекислого га3а с
образованием гидрокарбоната €а(|{(Ф.), (сушествует только в

растворе), которьтй определяет <<временную>> х(есткость пресной
водьп (вместе с солями магния и х<елеза). 9странение )кесткости
(умягнение водьп) проводится киг1ячением или нейтрализацией
гашеной и3вестью. Распространенное в природе вещество (мине-
рал кальцит' горная порода и3вестняк и его ра3новидности -мел' мрамор' мергель, туф). |1рйме!яется для прои3водства
€аФ, €Ф', цемента' стекла и минеральньпх улобрений, как Ё3|]Ф.'|:

нитель бумаги и резинь|' строительньлй камень (шебень) и компо-
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нент бетона и шифера, в виде оса)кденного г{оро1|]ка 
- для изго-

товления 1|]кольнь|х мелков' 3убнь|х поро1шков и паст' в побелке
помещений.
1. (а€Ф.:€аФ}€Ф2 (900-1200 'с, обх<иг известняка)
2. €а6Ф.{2Ё€! (разб.):€а€|э* со2+ + н2о

3. €а€Ф',.)+ со2 (изб.){ н'о #5 €а(|!€Ф3)2,';

[(а ( Ё69')э 
1р1 * [а (Фн ), ("'::ь. ) : 2€а€Ф3 + + 2н9о]

4. 6а€9'+2шн4с| (копц.):€а€|'+2шн3} *6Ф'1 *Ё'Ф
5. €а€Ф.{€ (кокс):€аФ*2€Ф

(кип.)
(800-850 "с)

42. (а'(РФ.)'- Фртофосфат кальция

Фксосоль. Бель:й, тугоплавкий' терминески устойнивь:й. Ёе-
Растворим в воде' Разлагается концентрированнь|ми кислотами.
Босстанавливается углеродом при сплавлении. Фсновной компо_
нент фосфоритнь|х Р}д (апатить: и др.). |!рименяется для получе-
ния фосфора' в г[роизводстве фосфорнь:х удобрений (суперфос-
фать:), керамики и стекла' осажденнь1й пороппок 

- 
как компо-

нент зубнь:х паст и стабилизатор полимеров.
!. (а.(РФ,)2+2н25о4 (60%):€а(Ё'РФ.)'} {2€а5Фц}

2. ( а,(Р Ф ,)2 + 4н3Ро ц (0|' 1 
: 3€ а ( Ё,РФ, ), } ( п р и месуъ*ъь:}

3. €а.(РФ,ь+ 5с (кокс){351Ф':36'51о3+2Р (бел.){5€Ф
(1000'с)

43. €а5Ф' - €ульфат кальцяя

Фксосоль. Бель:й, весьма гигроскопинньтй,'тугог1лавкий, при
прокаливании ра3лагается. Фбразует гидрать| €а5Ф*.2Ё'Ф
(гипс) и €а5Ф*.0,5н2о (:кх<еньгй гипс' техническое на3вание
<<алебастр>>). йалорастворим в воде' растворимость умень||]ается
при нагревапии. Реагирует с }|'$Ф' (конш.). Босстанавливается
углеродом при сплавлении. Фпределяет ббльгпую часть <<посто-
янной>> жесткости пресной водьп. Р'аспространенное в природе
вещество. |!рименяется как сь1рье в прои3водстве 5Ф2, Ё'5Ф* и
(шн4)25о4, флюс в металлургии, наполнитель бумаги, вях<уший
строительнь:й материал.

1. €а$Ф, .2н2о*# (а$Ф,. 0,5н2о + 1,5н2о

€а58*.0,5н2о €р €а5Ф' \{$.'о
2. €а5Ф',")+ н25о4 (конц.): €а(Ё5Ф')',,,
3. €а59'{3€ (кокс): 6а5 *2€Ф * €Фэ

€а5Ф.{ € (кокс): €аФ * 5о2 + со
|34
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4. }странение'<<постоянной>> ;(есткости (умягнение водь:):
€а5Ф',''ф \а'€Ф, (конц.): €а€б.{ { \а'5Ф,
3€ а 5Ф',', { 2}.[а3РФ' (конц. ) : € а'( РФ.[ } { 3\1а25Ф*

44. |а(с!о), - 
|'цд61д9рпт кальцпя

Фксосоль. Бель:й, при нагрева||'4ъ1 разлагается без плавле-
ния. )(оротшо растворим в холодной воде (образуется бесцветнь:й
раствор), гидроли3уется по аниону. Реакционноспособньтй' пол-
ностью ра3лагается горяней водой, кислотами. €ильный окисли-
тель. ||ри стоянии раствор поглощает углекисль:й га3 из во3ду_
ха' |(ачественная реакция на ион с|о- - см. 44". .[|ействующее
начало белильной (хлорной) и3вести. |!рименяется для отбелива-
ния тканей и дезинфекции помещений.
!. €а(€1Ф)э:€а€!:*Ф: (180'с)
2. са(61Ф[ (разб.): €а2+ * 2с\о- , с1о- + Ё'Ф + нс1о + он-

(рн>7)
3. €а((1Ф)эсо*4Ё6|(конц.):€а61'{2с1,2++2н2о (80"с)
4. €а(€!Ф)'*Ё:9+со2:€а€Ф3{ +2нс1о (на холоду)
5. €а(€1Ф), + 2н2о2(разб.) : (а(12{2\12о + 2о2 1

45. |а(1'* [лорпд кальция

Бескислородная соль. Бельпй, плавится без разлох<ения. Рас-
пль|вается на во3духе 3а счет энергичного поглощения влаги. |,о-
ро1].!о растворим в воде' гидроли3а нет. Бступает в реакции двой-
ного обмена. |!рименяется для осу1шения га3ов и х<идкостей, при-
готовления охла}1(дающих смесей. (омпонент природнь|х вод'
составная часть их <<постоянной>) ){(есткости (устранение х(естко-
сти - см. 43{).
1. €а€|2.6Ё'@ : €а€!2+ 6н2о

€а€|, (разб.): ,'>+ у2(|-
2. €а€|',',{ н25о4 (конц.): €а5Ф1{ +2нс1 1
3. €а€|'*2\аФЁ (конц.):са(онБ{ *2},{а€1

(200-260 "с)
(рЁ:7)

(кип.)

4. (а2+ Ро;-' соз-' г- €а3(Р6')'{, €а€Ф.{, €аР'{ (бел.)
5. €а€!'{2н2:€аЁя*2Р€| (600-700'€, кат. Ре, }',[|)

6' 36а€|'} 2А1:3€а *2А1с13 (600*700 "с)
7. (а(\'(расплав) электролиз (а { €1, { (800'с)

46. €а1!2 _ |'пдрид кальцпя

Бинарное соединение. Бельпй, имеет ионное строение
€а'+1н_;'. |!ри плавлении ра3лагается. 9увствителен к кислоро-
ду во3духа. (ильнь:й восстановитель, реагирует с водой, кисло-
тами. ||рименяется как твердь|й источник водорода (1 кг €аЁ2

|35



дает х 1000 л Ё2), осутшитель га3ов и )кидкостей,, аналитпческий
реагент для количественного определения водь| в кристаллогид-
ратах.
1. €аЁ':Ё'{€а (ос. яист.)
2. (аА'{2А2Ф :са(он), { *2\1'\
3. €аЁ'{2Ё61 (разб.): €а(1э*2Ря1
4. €аЁ'}Ф::ЁэФ* 6аФ (ос. нист.)
5. 3€аЁ, * |,{э:3Ё, * €а'}х}, (нитрид)

[€а3}:{, + 6н2о : 3€а(ФЁ)9{ + 2шн31]
6. 3€аЁ'{ 2кс|о3: 2кс1 + 3€аФ* 3Ё'Ф

€аЁ'{ н25: €а5 ф2Ё,
2(аЁ2| т!о2: 2(аФ + т! + 2н2

(вь:тше 2200 "с)

(вьтше 2200"с)
(700-900 "с)

(вьлтше 250'с)

(вьгше 1000'с)

(300-400'с)
(вьпше |000'с)

(кип.)
(450-550'с)
(500-600'с)

(750'с)

47. (а(' Ацетнленид кальц!{я

Бинарное соединение} г1рои3водное от ацетилена (2Ё'. [4меет
ионное строение (а"+((6-). Бельпй (технинеский продукт буро-
нерньтй и3-3а примесей)' |!лавится без разлох<ения' при дальней-
|шем нагрева\1'1|1 разлагается. 9увствителен к влаге во3духа.
||олностью гидролизуется водой (карбидньтй запах вь{деляюще-
гося (2Ё, обусловлен примесями Рн3, шн3 и Ё95). Реагирует с
кислотами. €ильньтй восстановитель при сплавлении. ||рименя-
ется в прои3водстве минеральнь:х улобрений, в частности циана_
мида кальция 6а6\, (см. так>:<е 785), как тверАьлй источник аце-
тилена.
1. €а€': €а*2( (графит)
2. (,а(2| 2н2о :€а(Фн), { * €'Ё: 1
3. €а€'{ 2Ё€1 (разб.): €а€1э* €'Ё'1
4. (а('|Ау:(а*('|1,
5' 2(а('!5Ф' : 26"9 + 4со2
6. €а€2{ 5с12: €а€|'ф2(€|1
7' 2(а('+ ш, + 2шнз : €э!{э * 2\1у # 2(а(\, ( ши ан а м ил)

8. 6а6'{ 2|(Р : 2€ (графит)*2(* €аРя
(800-900'с)
(800-950'с)

10.1.4. Алюминий

Фбщая характеРшстшка оле!'4ента

3лемент 3-го периола и |1|А-группь: |!ериодической системь|'
порядковь[й номер 13. 3лектронная формула атома [,'\е]3в23р1,
характерная степень окисления + 1!1. ||о электроотрицательно-
сти 3анимает промех(уточное поло}*(ение ме}{(ду типичнь|ми ме_
таллами и неметаллами. ||роявляет амфотернь|е (кислотнь:е и
осн6внь:е) свойства, в соединениях мол(ет находиться в составе
кат|1она или а,1\.1она.

Б природе нетвертьлй по химической распространенности эле_
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мент в 3емной коре (первь1й срели металлов), находится в хими-
чески связанном состоянии. 3ходит в состав многих алюмосили-
катнь1х минералов и горнь1х пород (гранитьл, порфирьп, ба3альтьп,
гнейсьп, сланць!' глиньл).

}(изненно вах<ньтй элемент для всех органн3мов. (атализа-
тор синте3а порфиринов 

- 
хлорофилла, гемоглобпна |1 др'

Фшашческше свойства ш полученше

€м. такх<е 23- кА1(5о4)?.

\шлошческше свойства

48. А| - Алюмпний

|[ростое вещество' Бельлй, легкий, пластичнь|й' ||ассивирует-
ся в воде и концентрированной азотной кислоте из-за о6разова-
ния устойнивой оксидной пленки. Амальгамированньпй металл
энергично реагирует с водой. Реакционноспособньтй, в ряду
напрях(ений стоит 3начительно левее водорода. |1роявляет амфо-
тернь!е свойства, реагирует с кислотами и щелочами. €иль_
нь:й восстановитель' реагиРует с неметаллами' оксидами ме-
таллов. (атион А|'+ в растворе - бесцветнь:й аквакомплекс
[А1(н?о)6]1+. ||рименяется как компонент легких и электРопро-
водящих сплавов' реагент в алюминотермических методах полу-
чения металлов (хром, ванадий и др.) и термитной сварке сталь-
нь[х конструкций.
\. 2А' (амальгама)+ 6н9о : 2А1(ФЁ)з{ * 3н, 1

(^н": _836:<,[>к)
2А| + 6Ё€| (разб.) : 2А|€|з * 3Ёэ 1
8А1 +30ншФ3 (разб.): 8А!(шо3)3+3ш9о 1 + 15н2о
8А1 + 30ншФ, (он. разб.):8А1(шо3)3 + 3шн1шо3 + 9н2о
2А1{6}х!аФЁ1"1:!|х|2д|Ф'*3Ё2{2}'ца'Ф (400_500'с)
2А1{ 2|х[аФР (конц.)* 6Ё2Ф:3Ё,1 + эдд{"?]]]1!'""!''! 

Ё!}
4А1 (порот.шок){3Ф2 (возлух):2А12Ф3 (сгорание)
2А1(поротшок){3€1':2А1с13 (комн. Ё)

2А1(порош:ок)+312:2А1|3 (25'с, кат. капля Ё2Ф)
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2.
3.

4.

5.
6.

ш9 8ещество [з1'' а. е. м. Фа3овне пеРеходы |!лот-
яость |[олунение

48
49
50
51
52
53

А!
А!2о3
А|(он)3
А|с13
А12$3
А!4с3

26,982
101,96
78,00

!33,34
150,16
143,96

пл' 6ф,37 '€, кип.25ш'с
пл. 2053 '€, кип. ш00 "с
разл. } 170 '€
пл. 192'6'€ (р)
пл. 1 120'€ (р)
разл. >2200 "€

2'7о
3,97
2,42
2,47
2,02
2,36

496, 51в
485, 50!
233'4' 514,б, 957
4в2'6, 40!'5, 603
497

488, 495



7.
8.
9.

2А|+35:А|з5з
4А!+3€ (графит):А1'€з
2А| + €г2Ф':[|'Ф3} 2€г
10А|+3у2о5:5А12о3+6у

1. А!2о3+6Ё€1 (конш.) 3 эл:с:'1зн'о
2. 

^12о3 
+ 2\аФЁ{1'1 : 2}'{аА1Ф, { Ё'Ф

А12о3 + 2\аФЁ (конц.) * 3н2о + 2ша !А!(он й]
3. А12о3 + }'{а2€Ф. : !}',{аА1Ф, { €Ф2
4. А12о3 + м9Ф :(}19А12)Фц

А12о3+69@:(€оА!2)Фц(син.) (1100"с,
5. 2А12о3 +9€ (кокс): А|4с3+ 6со

А!2о3 + 3€ (кокс) { 3€1, : 2д1613 + 3со
6. 2А12о3 ""*''11''..'=|4А|+3о91' "в расплаве !.{а.[А1Р']

€м. такх<е 24, 165, |86, 226,254, 394, 1005.

( |50*200 'с)
( |500-1700 'с)

(800'с)
(900-1100 'с)

(80 "с)
(900_1100 "с)' (80 "с)

( 1000-1200 'с)
( 1600 "с)

в расплаве |(61)
( 1800 'с)

(800-900 "с)
(900 "с)

[0. 8А! + 18н2о + 5кон (конц.)* 3|(!т1Ф':3ц[А!(он)4]+3шн31

6м. такх<е 3,,7', 2|6, 29в,396, 456, 577. 
(кип')

49. А!2о9 - Фкспд алюминия

Амфотерньтй оксид, кислотнь|е и осн6вньпе свойства равновь!-
рах<енйьп. Ёель:й, имеет ионное строение (А13+)2(о2-)'. 1угоплав-
кий, терминески устойнивьтй. Аморфнь:й гитроскопичен и химиче_
ски активен, кристаллический химически пассивен. Ёе реагирует
с водой, разбавленньтми кислотами и щелочами. ||ереводится в

раствор концентрированнь!ми кислотами и щелочами' реагирует
со щелочами и карбонатом натрия при сг[лавлении. |1рименяет-
ся как сь|рье в г{рои3водстве алюмин?!я' для и3готовления огне-

упорнь|х' химически стойких и абразивнь|х материалов, особо ни-
сть:й А12Ф, - для и3готовления рубиновь1х лазеров.

50. А1(он), - |'пдроксид алюминия

Амфотерньтй гидроксид' кислотнь1е и оснбвнь:е свойства рав-
новь|рах(еннь:. Бел ьтй, аморфнь:й ( гел еобр азньтй ) или кристалли-
ческйй. €вязи А1-он преимущественно ковалентнь|е. Разлага-
ется при нагревании без плавления. |!рактически не растворя-
ется в воде. Реагирует с кислотами' щелочами в растворе и при
сплавлении. }1е реагирует с шн3.н2о, шн4с1, со2, 5о2 и Ё25.
?!1етагидроксил А1Ф(ФЁ) химинеск|.1 менее активен' нем А1(ФЁ)'.
|1ромех<утоннь:й продукт в прои3водстве алюминия. |!рименяет-
ся для синте3а других соединений алюминия' органических кра-
сителей, как лекарственнь|й препарат при повь|1|]енной кислот_
ности х(елудочного сока.
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1. А!(он)3.1%з А1о(он) $$ '',',2. А|(он)31.1<*А!3++3он_ ([он_]:2.10-в моль/л)
л:1он;,', 1 2Б'Ф а* [А1 (он )']- * ,'?*.'* 

] 
: 6. 10-в моль/л )

3. А!(он)3+ 3нс1 (разб.): А|с!3+ 3н2о
4. А|(он)3*1\{аФЁ,,:\аА!Ф'{2}{2Ф (1000'с)
5. А1 ( он)3 * ].,| аФЁ ( конш.) : }.{ а [А| (ФЁ ).],',

{ш а [А1 (он й]к,> -| €Ф2 ( изб. ) : А! ( он )3 { * \аг{(Фз}
6. А1(он)3+ 3нР (конц.)* 3!:{аР : }х[аз[А1Ро]+ +3н2о

51. А!с|3 - !лорид алюминия

Бескислородная соль. Бельпй, легкоплавкий, сильнолетуний.
Б паре состоит из ковалентнь|х мономеров А|€1, (треугольное
строение, вр'-гпбриди3ацу!я' преобладают при 440-800'€) и ди-
меров А12с16 (тоннее, с|2А|с|2А|с|', строение - два тетраэдра с
общим ребром, зр,-гибриди3ация, преобладают при 183-
440'с). [игроскопичен' на во3духе <<дь|мит>>. [орошо растворим
в воде (с сильньтм акзо-эффектом), полностью д|{ссоциирует на
ионь1' со3дает в растворе сильнокислотную среду. Реагирует со
щелочами' гидратом аммиака. Босстанавливается при электро-
ли3е расплава. 3ступает в реакции двойного обмена. (ачествен-
ная реакция на ион А!'+ - см. 516. |1рименяется как сь!рье в
производстве алюмин|1я' каталу13атор в органическом синте3е и
при крекинге нефти, переносчик хлора в органических реакциях.

!. А|с|3. о",' *## А!с1(он), $$ .','.
н"о

2. А|с13(') 
__'; 

А!с!3 (разб.):д1а+ 13€1* (^н": _320 кА>к)
А13+ .н2о * Ё,Ф + А1ФЁ2+ * Ё{.Ф+ (рн<7)

3' А1с|3(.)+2Б2Ф (влага):А|€1(ФЁ)'с'л*2нс1(") (бельлй <<дьтм>>)

4. А1с|3+3\аФ}{ (разб.):д|(он)3+ (аморф.){3]ц{а€1
А1€!3 { 4}{аФЁ (конш. ) 

: },{а [А| (Фн[] { 3шас1
5. А1с!2+3(шн3. Ё'Ф) (конш.):А|(ФЁ)'{ (аморф.)+3шн4с1

А!с!3 + 3(шн3. Ё'Ф) (конш.) : А!Ф(ФЁ) + + 3шн4с| + н2о
(кип.)

6. А13+ +2нРо?-:А!РФ+{ +н?Ро'
Ё"30, (конш.)

[А!Ро4('):;-;1А|"+]
7. 2А|3+ + 3н2о+3со3- : 2А!(он)3+ +3со91

2А|3+ +6н2о *з5',- :2А1(он)а{ + 3н95 1

8. 2А!с!' электроли3 
} 2А| + 3с|" +" в расплаве }',|а€!

(60-80 "с)

(80'с)

_ (800'с)
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52. А!259 _ €ульфид алюминпя

Бескислородная соль. Бельлй, связь А|-5 преимущественно
ковалентная. |!лавится без разло'(ения под избь:точнь!м давле-
нием 1',{', легко возгоняется. Фкисляется на во3духе при прокали-
ваъ|14у|. |1олностью гидроли3уется водой, не оса)*(дается из рас-
твора. Разлагается сильнь!ми кислотами. |1рименяется как твер-
дьтй источник чистого сероводорода.
1. А1253+6н2о : 2А!(он)3+ +3н95 | (нист.)
2. А1953+ 6Ё€| (разб,):2А1€|а* 3н25 |
3. А1253+24ншо3 (конц.):||[2(5о4)3+24шо91 + 12н2о (кип.)
4. 2А1253 +9Ф2 (возлух):2А1эФз* 65Фэ (700-800 "с)

53. А|4с3 _ 1рпкарбпд тетраалк)мпния

Бинарное соединение' прои3водное от метана €Ё'. [елть:й,
имеет ионное строение (А!3+)4(с4-).. ||ри прокаливании ра3лага-
ется без плавления. Фкисляется при нагревании на воздухе.
|1олностью гидроли3уется водой. |[ереводится в раствоР Аейст-
вием разбавленнь1х кислот и концентрированнь|х щелочей. Бос-
станавливается водородом' легко хлорируется. ||рименяется как
тверАь:й источник чистого метана.
1. А14с3:4А1+3с (графит) (вьтппе 2200"с)
2. А!4с3+ 12н2о:4А1(он)3} +3сн4+ (нист.)
3. А14с3+ 12нс| (разб.):4д!с13+3сн41
4. А14с3+4}х1аФЁ (конц.)* 12Ё2Ф:4\а[А1(Фн)*]} 3сн41 (нист.)
5. А14с3+6Ё::4А1+3сн4
6. А14с3 + 6Ф9 (воздух): 2А12о3+ 3со'
7. А14с3+ \2(\2: 4А\с13+ 3сс14

(2000 "с)
(650-700 "с)

(вьтгше 350'с)

|0.1.5 жвлв3о

Ф6щая хара1ст е ршетшка оле,]'1ента

3лемент 4-го периода и !!|[Б-гРуппь1 ||ериолинеской систе-
мь|' порядковь:й номер 26, вместе с кобальтом и никелем образу^-
ет семейство }!(еле3а. 3лектронная формула атома [13Аг]3/'4в',
характернь1е степени окисления +--[|' +|!1 и *!|, наиболее
ус}ойниЁьпм является состояние Ре|[1. |!о электроотрицательно-
сти 3анимает проме'(уточное поло}{(ение ме)кду типичнь1ми ме-
таллами и неметаллами. |!роявляет амфотерные свойства, ме-
таллические (осн6вньле) свойства преобладают над неметалличе-
скими (кислотнь:ми). Б соединениях мо}кет находиться в составе
катиона (наше) и аниона (рех<е).

Б прироле седьмой по химической распространенности эле-
мент в земной коре (нетвертьгй среди металлов), находится в хи-
мически свя3анном виде. ,&1етеорцтьт состоят и3 самородного х(е-
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ле3а. во3мо}{но' из сплава }келе3а с никелем состоит яАРо 3ем-
ли. Бходит в состав многих минералов и горнь!х пород. ||рисут-
ствует в природнь|х водах' особенно много желе3а (катионьт
Ре2+) содерх<и{ся в минеральнь]х источниках (ло 100 мг х(еле3а на
1 л водь:).

)(изненно ва>кнь:й элемент для всех органи3мов. Бходит в со-
став ра3личньлх белков (хлорофилл' гемоглобин, ферменть!' вита-
миньг). Б организме взрослого человека имеется 4-5 г х(еле3а'
и3 них 65% - в крови; х{еле3о накапливается так>т(е в печени'
костном мозгу и селе3енке. }(расньлй пигмент крови - гемогло-
бин осушествляет перенос кислорода от органов дь|хания к тка_
11ям у| обратнь:й перенос углекислого га3а от тканей к легким.
.&1ного ){(еле3а содерх(ится в коровьем и ко3ьем молоке' яичном
хелтке. Растения при недостатке х{еле3а не образуют хлорофил-
ла (нто ра3рутшает процесс фотосинтеза), теряют во3мо)кность
ассимилировать углекисльпй газ и вь]делять кислород.

Фшзшцескше евойства ш полуценше

,\4, 8ещество !!1'' а- е. м. Фазовь:е переходы ||лот-
яость ||олуневне

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Ре
РеФ
Ре'Ф3
1ге1!Р$|!;о'
Ре(@[|[
РеФ(ФЁ)
Ре5Ф'
Ре€1,
Ре€|3
Ре5
Ре(5')
[Ре(€Ф)5],*,

55,847
71,85

159,69
231,54
89,86
88,85

151,91
126,75
162,21
87,91

119,98
195.90

пл. 1539 '(, кип. =3200'€
пл. 1368'€
пл. 1562 "( (р)
пл. и ра3л. 1538"с
разл. > 150'[
разл. >500 "€
разл. >300 "€
лл.674 "€, кип. 1023"с
гш.307'5'€ (р} кип.316 "€
пл. 1 195'€
пл. 743 "€
пл.-20 "€' кил. + !03 "с

7,86
5,75
5,26
5,1 1

3,40
4,37
3,14
3,16
2,90
4,62
5,02
1.4620

5412,574'7,651
566, 576, 5в'
573, 6о1, 643
54!, 5, | |, 

561. 
{,5

604,615
585, 6!в, 626
542, 614

542, 582, в2в
546, 562, 6|э
547, 567, 6!|1
62!0
548

€м. так>ке 32- (2РеФ+, $6- \[Ре([}'{)'1' 37- \[Ре(€\).].

[шлсшцескце свойства

54. Ре - [елезо
|1ростое вещество. 6ерь:й, мягкий' ковкий, тугоплавкий ме-

талл. медленно окисляется во вла)*(ном во3духе (рх<авеет), из_за
рь|хлости рх(авчинь| защитнь:й слой не со3дается. Ёе реагирует
с водой' пассивируется в концентрированнь|х серной и а3отной
кислотах. 3 рялу напрях(ений стоит левее водорода, вь!тесняет
благородньте металль| и3 ик солей. |1роявляет амфотернь!е свой-
ства' реагирует с разбавленнь|ми кислотами и очень концентри-
рованнь|ми щелочами. |(омпактньлй металл покрь|вается окали-
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ной, а поро||]ок сгорает при нагревану\!/\ на во3духе. Реагирует
с неметаллами. |!рисоединяет монооксид углерода. (атион
Ре2+ - светло-зелень:й (понтп бесцветньгй) 1квакомплекс
[Ре(Ё2Ф)']'+ в дастворе' катион Ре3+ _ бесцветньлй аквакомп-
лекс [Ре(Ё'Ф)'Р* в сильнокислотной среде и х<елтьлй комплекс
[Ре(Ё9Ф)5ФЁ]'+, слабокислотной среде. 1ехническое'(еле3о
(нугун, сталь) содер'(ит углерод (настинно в виде соединения
Ре'€) и другие примеси (!!1п, 5|, 5' Р). 9угун получают в домен_
ном процессе' сталь - в конвертерном и мартеновском процес_
сах. ({истое )|(еле3о применяется в прои3водстве с[ециальнь!х
сплавов' при и3готовлении сердечников электромагнитов и транс-
форматоров' чугун - в производстве литья и стали' сталь - как
конструкционнь:й и инструментальнь:й материаль|' в том числе
износо-' х(аро_ и корро3ионно-стойкие.

1. 3Ре*4Ё2Ф (пар):(ге[|Ре|||1Ф. *4Ё, (800 "с)
2. Ре{2Ё€1 (разб.):Ре€|э*}|э1 (без лоступа воздуха)

Ре{Ё'5Ф'(разб.):Ре5Ф'{Ё'} (без лоступа воздуха)
3. Ре{4Ё\Ф3(разб.):Ре([.]Фз)з+шо1 +2н9о (50-80"с)
4. Ре{2\аФЁ (50%)+2н2о :Ёэ1 * }\та,[Ре(ФЁ)*]}

тетрагидроксоферрат ( ! | )
(кип., в атм' [.,[')

5. 3Ре}2Ф2 (воздух):(ге'|ре;||)о, (<<окалина>)
(150-160 '€, сгорание)

6. 2Ре*3([':2р961,
7. Ре*5:Ре5
8. Ре,"1* 5!Ф1,,:[Ре(€Ф),]к"л
9. Ре { €ш2+ ] Ре'+ + €ш {'

10. Ре { 2кон ( конц. ) * 2н2о 3:чро'19 3Ё, 1 * |(2РеФ*

11. |[роцесс рх(авления:

а) 2Ре|2А2Ф (влага){ Ф2 (воздух) * эге1он;,
б) 2Ре+2н2о (влага){Ф2 (воздух){ 4со2+ 2Ре(}{6Ф3),

Ре(Ё€Ф.), (влах<н.) 3 ге1он1, +2со2
в) 4Ре(ФЁ)'*Фу(возлух) +(2п_4) н?о 3 21Ре'Ф, .пЁ'6)

Ре'03.п\7'Ф 3 2гео(Фн){(а_ 1)Ё'Ф
г) Ре(ФЁ)2*2Ре(Фн) 3 2н2о+(Ре|(Ре;||)9, (кор. <<р'(авчи_

на'')

12. ,(оменньтй про:{есс прои3водства чугуна:
а) |[одготовка (обх<иг) сульфиднь!х и карбонатнь!х руд -перевод в оксидную руду:

Ре(5,) ч#: Ре2Ф,, Ре€Ф3 9+#* Ре,Ф3
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б) €х<игание кокса при горячем дутье (см. 934, 959).
в) Босстановление оксидной рудь| угарнь|м га3ом последова-

тельно до (ге||Ре;1|)о' (см' 56'), РеФ (см. 57,) и Ре
(см. 55{).

г) Ёауглероживание }(еле3а (до 6,67% €) и расплавление
чугуна:

г",',,.}$[Ре1*;*Ре'€] (нугун, 1.' 1145 "с)
€м. такх<е 2|7, 566,576, 904, 987.

55. РеФ- Фксид хкелеза(!!)

Амфотерньпй оксид с большим преоб_ладанием оснбвньлх
свойств. 9ернь:й, имеет ионное строение Ре'+Ф'-. |1ри нагрева-
нии вначале разлагается' 3атем образуется вновь. Ёе реагирует
с водой. Разлагается кислотами, сплавляется со щелочами..&1ед-
ленно окисляется во влах(ном во3духе. Босстанавливается водо-
родом' углеродом. }наствует в доменном пРоцессе вь!плавки чу-
гуна. |!рименяется как компонент керамики и минеральнь[х
красок.

1. 4РеФ т0-з0'с- (Ре'!ге}'')о'* Ре
900-1000'с

2. РеФ* 2Ё{61 (разб.): Ре€1:* ЁяФ
РеФ * 4Ё|,1Ф3 (конц.): Ре(\Ф')3{ шо2 1 + 2н9о

3. РеФ*4}:{аФЁ :2н2о { \а,РеФ3 (красн.)
триоксоферрат ( | 1)

4. а) РеФ * Ёя: Ё'Ф * Ре (ос. нист.)
б) РеФ{€(кокс):Ре*ёФ

РеФ* €Ф: Ре{ €Ф2

(в атм. [:{2)

(400_500'с)

(350 "с)
(вьптпе 1000'с)

(900 "с)
5. 4Ре@+2н2о (влага){Ф, (возлух)3 +гео1он1

6РеФ*Фя:2(Ре||ге|(|1Ф. (300-500'с)
6. 6РеФ*Фэ:2(Ре||ге}|'1о. (1600'с)

56. Ре'Ф3 
- Фксид хселеза(!|!)

Амфотернь:й оксид с преобладанием основнь1х свойств. (рас-
но_коричнеБь:й, имеет ионное строение (Ре3+)9(о2-)'. 1ерминески
устойнив до вь|соких температур. Ёе реагирует с воАой. .:}1едлен-
но реагирует с кислотам|1 || щелочами. Босстанавливается в0до-
родом' монооксидом углерода' расплавленньтм )келезом' серово-
дородом. €плавляется с оксидами других металлов и образует
двойньте оксидь| - ||]пинели (технинеские продукть| на3ь]ваются
ферритами). [[рименяется как сь|рье при вь|плавке чугуна в до_
менном процессе' катали3атор в прои3водстве аммиака' компо-
нент керамики' цветнь|х цементов и минераль|{ь|х красок' при
термитной сварке стальнь|х конструкций, как носитель 3вука и
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изобрах(енпя 11а магнитнь!х лентах' полирующее средство для
сталу| и стекла.
1. 6Ре'Ф': 4(Ре||ге;||)Ф, -Р 8, (1200-1300.с)
2. Ре2Ф3{ 6Ё6! (разб.) + 2гес|3+ 3н2о
3. Ре'Ф3{2}.{аФЁ (конц.)+ н2о}2!т{аРеФ'(красн.) (600 "(, р)

лиоксоферрат(!!!)

Ре'Ф.$?!1Ф:(м[|Ре;!|)о4 (}1:€ш, }1п, Ре, !.,1!, 7п)
(400 "с)

( 1050-! 100 "с)
(900 "с)
(750 "с)

(400-600 "с)

4.

5.

6.
7.

8.

3Ре2Ф3 { Ё: : 2( Ре|1Ре}[|1о, 1 н'о
Ре'Ф, { 3Ё::3ЁэФ * 2Ре (ос' нист. )
Ре'Ф3{Ре:3Ре@
Ре'Ф3 { 3Ё'5 :2Ре5 + 3н9о + 5
3Ре'Ф3 } (Ф : 2(Ре[[Ре|||;о* 1 со,

(Ре[[ге;||)о ц* 4\]':4н2Ф { 3Ре (ос. нист.)
( Ре[[геу|)о, * €Ф : 3РеФ * (Ф:

6. (Ре!1ге;'')@, * г. Р0-]0093 4РеФ
560-700'с

7. 3(Ре[[Ре1")Ф, + 8А! ..= 4А1эФ. { 9Ре

57. (Ре||Ре|") Ф' 
- Фксид дп)1(елеза(|!!)-х<елеза (!!)

[войной оксид. 9ерньлй, имеет ионное строение Ре2+(Ре3+ь(@-)..
1ерминески устойнив до вь]соких температур. Ёе реагирует с во-
дой. Разлагается кислотами. 3осстанавливается водородом, рас-
каленнь{м х(еле3ом' алюминием. 9наствует в доменном пРоцессе
прои3водства чугуна. |1рименяется как компонент минеральнь|х
красок (х<елезнь:й сурик), керамики' цветного цемента. |!родукт
специального окисления поверхности стальнь|х и3делий (нерне-
ние' воронение). |1о составу отвечает коринневой рх(авчине и
темной окалине на )!(еле3е.

1. 2(Ре[1Ре;")Ф,:6РеФ{Ф2 (вь:ппе 1538 "с)
2. (Ре!1ге;||)о4 +8нс1 (разб.): Ре(1'{2Рес!3 +4н2о

(ге!1Ре;||)о4 + 10ншо3 (конц.):]Ре(}\|Ф,),{ шо21 +5н9о
4(ге[|ге;|[)Ф' * Ф, (воздух):6Ре'Ф3 (450-600 "с)3.

4.

5.

( 1000 .с)
(500-800'с)

(вь:ш.те 2000 "с)

58. Ре (ФЁ), - |'идрокснд л<елеза (!|)

Амфотерньпй оксид с преоблаланием осн6вньтх свойств' Бе-
льтй (иногда с 3еленовать1м оттенком), связи Ре-ФЁ преимуще-
ственно ковалентнь|е. 1ерминески неустойчив. .[егко окисляется
на воздухе, особенно во вла}(ном состоянии (темнеет). Ёераство-
рим в воде. Реагирует с разбавленнь|ми кислотами' концентри-
рованнь!ми щелочами. |{ереводится в раствор Аействием хлори-
да аммония. 1ипичньтй восстановитель. ||ромех<утонньпй проАукт
при рх(авлении }{еле3а. [1рименяется при изготовлении активной
массь1 х(еле3оникелевь|х аккумуляторов.
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1.

2.
3.

Ре(ФЁ[:РеФ$Ё'Ф
Ре(ФЁ)',', =* Ре2+ + 2он_

1. Ре2Ф.',н'о 4$3 РеФ(ФЁ

(150-200 "6, в атм. \2)
(осадок.* раствор)

(в атм. [:[')ге(ФЁ ), { 2Ё61 (разб.) : Ре€|д * 2БэФ
ге(ФЁ)1{2[аФЁ ( >50%): |{а2[Ре(ФЁ)']{ (кип., в атм. }х12)

{. Ре(ФЁй+2шн4с1(конш.)+""Ё;?;ЁЁ,,+2н2о (кип.)

5. 4Ре(ФЁ)2 (суспензия)* Фэ (возлух) 3 агео1он)+ + 2н?о
(кип.)

2Ре(@Ё )2 (суспензия ) * Ё'Ф, ( разб. ) 
: 2гео (он ) { + 2н2о

6. ге(ФЁ)+кшо2(ко.нш.):РеФ(он){ +шо1 +кон (60 "с)
€м. так>:<е 26', 54'', 59*.

59. РеФ(он) * |}1етагпдроксид желе3а

Амфотерньтй гидроксид с преобладанием осн6вньтх свойств.
€ветло-коринневь:й, связи Ре-Ф и Ре-ФЁ преимушественно
ковалентнь1е. |[ри нагревании ра3лагается без плавления. !{е-
растворим в воде. Фсая<дается и3 раствора в виде бурого аморф-
ного полигидрата Ре'Ф.. пА'Ф, которь:й при вь]дер}1(ивании под
разбавленнь{м щелочнь|м раствором или при вь!су|пивании пере-
ходит в РеФ(ФЁ). Реагирует с кислотами, твердь|ми щелочами.
€лабьтй окислитель и восстановитель. €пекается с Ре(ФЁ)'.
|1ромехсутонньтй продукт при Р)кавлении )келе3а (см. 5+11). ||рп{-
меняется как основа 

'{елть|х 
минеральнь|х красок и эмалей, по-

глотитель отходящих га3ов' катали3атор в органическом синтезе.
6оединение состава Ре(ФЁ)3 не и3вестно (не полунено).

500-700 "€, на воздухе

------....--->

_Ё'0 Ре'Ф3

Ре'Ф'.лЁ'Ф(т)+ 2Ре3+ } 6Ф!{-(и - 3)н9о (осадок т* раствор)
2. РеФ(ФЁ)+3нс1 (разб.): Ре€|3{2Ё2Ф
3' РеФ(9Ё, $аФБ (конц')' т Ре'Ф'.лЁ'Ф (коллоид)

геФ(Фн) 
}:[аФЁо> т \аз[\Ф}{)'], }.{а, 1*:|Р"*}]

2РеФ (Фн ) { 39а (ФЁ )',' )+ 2н2о 3 3а'[Ре (Фн ьь + (х<елт. )

2РеФ ( ФЁ ) } Ре ( ФЁ ), : ( ге''ге}'' ) о1 ;;'"*"|#}!в :: 
;

2РеФ(Фн){3Ё':4ц'9{2Ре(ос. нист.) (500-600"с)
2РеФ(Фн) * 3Бг, (из6.1{ 10кон (конш.) :
:2!(:РеФц * 6(Бг + 6н2о

(75 "с)

4.
5.
6.

|4б



60. Ре5Ф' _ €ульфат хкелеза(![)

Фксосоль. Бель:й'(гидрат светло-3елень:й), гигроскопичнь;й.
Разлагается при нагревании. }орошо растворим в воде' в малой
степени гидроли3уется по катиону. Бьтстро окисляется в раство-
Ре кислородом во3духа (раствор х(елтеет и мутнеет). Реагирует
с кислотами-окислителями' щелочами, гиАРатом аммиака. 1и-
пичньтй восстановитель. |(ачественная реайция на ион Ре2+ _
образование бурого <<кольца>> в пробирке, содержащей Ре2+ и
},{Ф', после добавления одной..капли Ё'5Ф' (конц.), а такх(е вь|_
падёние осадка Ре5 (см. 61'') и образование синего осадка
кге|||[ге||(с1х1)'| (см. 61|4). [!рименяется как компонент мине-
ральнь!х красок' электролитов и гальванотехнике' консервант
древесинь1, фунгишиА, лекаРственное средство против ане-
мии. в лаборатории чаще берется в виде двойной соли
Ре(!х|Р|1)9(5о1)2.6н2о, более устойнивой к действию во3духа.
1. Ре5Ф.. 7н2о :Ре5Ф'$ 7['Ф (до 250 '€, в атм. Ё2)

4Ре$Ф*:2Ре'Ф3{45Ф'*Фэ (300-700'€, примесь 5Ф3)
2. Ре5Ф. (разб.): Ре2+ * 5о?-,

Ре2+ .Б'Ф * Ё{'Ф -г* РеФЁ+ * }{'Ф+ (рн < 7)
3. Ре5Ф,{ 4ншо3 (конц.): Ре(}х{Ф.)'{ \\Ф'1 * н25о4+ н2о

4. Ре5Ф.{2}',]аФЁ (разб.):Ре(ФЁ)'{ {[.[а95Ф, ,, ,'*:"й}
Ре5Ф, } 2(шн3.Ё{2Ф) (конц.): Ре(ФЁ), + + (шн4)9$о4

(в атм. $Ё3)

5. 4Ре5Ф'{ 2н2о+Ф, (возлух) -| +г"зо'1он)+ (х<елт._кор.)
6. 2Ре5Ф' (конц')* 6ш5Ф,: €ш { + Ре'(5Ф,),
7. 5Ре2+ +8н+ };!1пФ1-:5Ре3+ *мп'+ +4н2о

6Ре2+ * !цн+ { €г'Ф}- : 6Ре3+ *2сгз+ +7н2о
8. 2Ре2+ *:н+ * Ё'Ф, (конц.):2Ре3+ +2н2о
9. 8Ре2+ *2шог +8н25о4 (96%): 2(Ре!,{Ф)2+ (бур.)*6Ре3+ *

+ 4н2о + 8н$о4-

6!. Ре€['- *,лорид хселеза(!!)

Бескислородная соль. Бельпй (гидрат голубовато-зеленьпй),
гигроскопичньтй. |!лавится и кипит без разлох<ения. |1ри силь-
ном нагРевании летуч в потоке Б61' €вязи Ре-€1 преимущест-
венно ковалентнь|е' пар состоит и3 мономеров Ре(1, (линейное
строение' ср-гибридизация) и димеров Ре'61'. 9увствителен к
кислороду воздуха (темнеет). [орошо растворим в воде (с силь-
ным 3к3о-эффектом), полностью диссоциирует на ионь|' слабо
гидроли3уется по катиону. |1ри кипянении раствора ра3лагается.
Реагирует с кислотами' щелочами' гидратом аммиака. 1ипичньтй
восстановитель. Бступает в реакции двойного обмена и комплек_
сообразования. (ачественнь!е реакции на ион Ре2+ _ см. 609,
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6111' 14. ||рименяется для синтеза Ре€13 и Ре2Ф3, как катали3атор
в органическом синтезе' компонент лекарственнь1х средств про_

1. Ре€|'.4Ё'Ф : Ре€!2{ 4Ё2Ф (220"с, в атм. }.{2)

н"о
2. Ре€1',.,_5 Ре€1'(разб.):р.э+12€|_ (^н": _75 кА;к)

Ре2*.Б'Ф*Ё'9*РеФЁ+*Ё'Ф+ (рн<7)
3. Ре[1, (конц.)*Б2Ф:гес1(ФЁ){ +нс!1 (кип.)
4. Ре€1'1.,{н25о4(конц.):Ре5Ф'}2|{€!| (кип.)

Ре€1',', } 4ншо3 ( конш. ) : Ре ( },{Ф3)3 { шо2 + 2нс1 + н2о
5. Ре(1'}2}{аФЁ (разб.): Ре(ФЁ)'{ {2}т{а61 (в атм. !,,|2)

Ре€1, { 2(шн3. Ё'Ф) (конш.) : Ре(ФЁ{)2 + + 2шн4с|
(80 "с, в атм; |.{Ё3)

6. Ре€|'{Ёя:2Ё€1{Ре (ос. т{ист:) (вь:гше 500 "с)
7.4Ре(12{Ф2(возлух)-+2Ре(€1)Ф{2Ре€|' (комн. /)

4Ре€|2 } 3Ф':2р6163 + 4с|2 (450-480 'с)
(кип.)

11. Ре2++52- (разб.):Ре5} (нерн.) (см. так>ке 632)

|2. 2Ре2+ * }{'Ф + 2со3- (разб.): Ре2(Ф3(ФББ{ * со'1
(40_50'с)

13. Ре(|'$ 6ксш (конц.): \[Ре(€}^|)']+ 2кс|
14. Ре2+ {[Ре(€}:!)']'- + к+ : |(Ре|[|[Ре|\сш)6]+ (син.) .--_.

гексацианоферрат (1|) желе3а (!||)'калия

15. Ре€1',',электролиз Ре{ {€19} (90 "с, в разб. Ё(1)

2Ре€|, * 4Ё 2о + с12: 2Рео(он) { + 6нс| 1
2Ре€12,"' { €|2 ( изб.) : 2Ре€|3,,,
5Бе2+ * вн* $ |и1пФ,- : 5ге3{ * мп2+ 1 4н'о
6Ре2+ + 14н+ !(г'@|-:6Ре3+ *2сгз+ +7н2о

8.
9.

10.

. 82. Ре€!, _ )(лорнд :келеза(!!!)

Бескислородная соль. 9ерно_коринневьпй (темно_краснь:й в

проходящем свете' зелень:й в отраженном)' гидрат темно-жел_
тйя. при плавлении переходит в красную жидкость. !есьма ле-
туч' при сильном нагревании разлагается. €вязи Ре-61 преиму-
щественно ковалентнь|е. ||ар содержит 612 и состоит из'мономе-
ров Ре(13 (треугольное строени-е, зр''гн6ридц!щи]: дреобладают
!ьлпше 750'"6)-и димеро{ Ре2€!6 (тоннее,- €|2Ре€1'Ре€|', строе-
ние _- два тетраэлра с общим ребром, ср'_гибридцза^цця-: преоб-
ладают при 3п6-тб0'с). (рйсталлогидрат Ре(1''6Ё2Ф имеет
строение [Ре(Ё9Ф)1€|2]с|'2н2о. [оро:шо растворим в воде' сла-
бь!й элек{ройи{, сильно гидроли3ован по катиону. Разлагается
в горяней воде' реагирует со щелочами. €лабь:й окислитель и

"осстановитель. 
Ёступает в реакции комплексообразования. (а-

чественнь|е реакции на ион Ре"+ _ образование синего осадка
кге|'|[ге|1(спт).] 

" 
красное окрашивание раствора пр|4 добавле-
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[ Ре ( Ё'Ф )'6;'1+-_]!1_* [ Ре ( Ё9Ф ),ФЁ | 
+

_с1-' н3о+

7. 4Ре6|. * 3Фэ (воздух):2Ре2Ф3 + 3с19
8. 2Ре€1'{ Ё:: 2Ре€|9+ 2нс1

2Ре€!,,,,{ (ш * 2Ре61, { 6ш€|,

нии тиоцианат-ионов шс5-. ||рименяется как хлорагент' ката-
лизатор в органическом синтезе, протрава при кра1пении тканей,
коагулянт при очистке питьевой водь1' травитель меднь|х плас_
тин в гальванопластике' компонент кровеостанавливающих пре-
паратов.
1' а) Ре€1..6н2о:[Ре(}{2Ф)4с12]с!+2н2о (37"с)

2(Ре€!''6Ё{'Ф):Ре'Ф'{6нс1+9н9о (вьтгше 250"с)
б) 2Ре€13=>2Ре(1'{€1, (500'с, в атм. }:{')

н"о
2. Ре€13,',|5р961'(он. разб.):ге3++3с!- (^н" :_130 кАх<)

Ре3+.Ё'Ф*Ё'@=г*РеФЁ2+ *Ё'Ф+ (рн<7)
3. Ре€[3 ( 10%)+4н'Ф: €|- {[Ре(Ё9Ф)'€1']+ (х<елт.)

(рн<7)

4. 2Ре€1, (конц.){4Ё2Ф :[Ре(Ё2о)4с12]+ (х<елт'){[Ре€1ц]_ (бш.)

5. Ре(13 (разб., конц.)* 2н2о:- Рес1(он)'{ +2нс| | (кип.)
6. Ре€!3{3}:|аФЁ (разб.):геФ(он){ *Ё'Ф*31х{а(1 (50'с)

Ре€13 { 3(шн3.Ё'Ф) (конш.): Ре6(Фн) + + Ё'Ф * 3шн1с|
(50 "с)

(350-500'с)
(250-300'с)

2Ре€1, { Ё€1 ( конш.) { Ё [5п€1*] : 2Ре€1э * Ё'[5п€1,]
2Ре6|. (разб.){3!.{а'5 (разб.):2Ре$ } { 5 } ф6\а61
2Ре€13{2}125:Ре(5'){Ре€1'{4Ё6! (600'с)
Ре€!.{ 6ксш (конш.): \[Ре(€|,1)']+ 3кс1
Ре€1, { (+[Ре( € гч{ й] : 3(€! * 1(Ре|!![Ре''(с ш ь| + (син. )

гексацианоферрат (|!) )келе3а (|!!)-калия
13. а) Ре€|. (разб.)+кшс5 (нед.)*5н2о: (61 1

*[Ре(ЁяФ)5(шс5)]с!,
краснь:й

б) Ре€1. (разб.) { 6(\€5 (изб. ) : 3кс! + (з[Ре(\65 )6] (красн.)

;:1"("'11; 
( тиоциа нато ) фер _

{[ге( шс5 )6у_ 1 {Р- (конц. ) : 6шс5 - 1 [РеР']- ( бш. )}

1 4. Ре€!, ( х<ел т. ) } 6Ё Р ( кон ш' ) : 3Ё € ! + н'| Р"ь;р|бф;ороферрат 
( | !| )

гексафтороферрат ( 1|| )

15. Ре(|.{2н3Ро4 (конц.):3нс1 + Ё'[Ре(РФ,)'1 1бш.)
бис (ортофосфато) феррат (1!!)

63. Ре5 * [ульфид х<елеза(!!)

Бескислородная соль. 9ерно-серьпй с зеленьпм оттенком' туго-
плавкий,'разлагается г1р'1 нагревании в вакууме. Бо вла>кном
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состоянии чувствителен к кислороду во3духа. нерастворим в во_
де. не вь|падает в осадок при нась!щении растворов солей х(еле-
за([!) сероводородом. Разлагается кислотами. €плавляется со
смесью серь1 и сульфида мели(1). |!рименяется как сь1рье в про-
и3водстве чугуна, тверль:й источник сероводорода.

€оединение состава Ре253 не и3вестно (не полунено).
1. Ре5_Ре*5

Ре54,1=*ге2+ + 52-

+7н2о
3. 4Ре(52){ 1 1о2: 85Ф'{2Ре'Ф,

(вь:ше 700 '(, вак.)
(осадок * раствор)

(выгше 1170-(, вак.)
(осадок * раствор)

(кип.)
(800'с, обх<иг)

2. Ре5 +2нс| (разб.): Ре€|'} Ё'5 |
2Ре5 * н25о4 (конш.)} |8ншо3 (конц.): Ре'(5Ф,).ф 18шо21 +
+ 10н2о т
Ре5 (влах<н.)*2Фэ(возл}х) -* Ре5Фц [примесь 5, Ре6(ФЁ)]3.

4. 2Ре5 { 5 { €ш'5 : 2(Ре||1€ш|)5, (х<елт.) (800-1000'с)
[2(Ре€ш)59+25|о2+5о2:2(ц*2Ре5!Ф.{4$Ф'] (1000'с)

64. Ре(5') *.[!исульфид (2_) :келеза (!!)

Бинарное соединение. 14меет ионное строение ге'+ (-5-$_г-.
1емно-х<елть:й, термически устойнивь:й, при пРокаливании ра3-
лагается. Ёерастворим в воде' не реагирует с разбавленнь|ми
кислотами' щелочами. Разлагается кислотами-окислителями'
подвергается обх<игу на воздухе. ||рименяе'гся как сь|рье в про_
и3водстве чугуна' серь| и серной кислоть!' катали3атор в органи-
ческом синте3е.
!. Ре(5'):Ре5*5

Ре(52}',+ ге'+ * 53_
2. 2Ре(59){ 14н25о4 (конш.): Ре'(5Ф,)3{ !55о21 + 14н2о (кип.)

Ре(52){ 18ншо3 (конц.): Ре(}^{Ф').{2н25о4+ 15шо9+ +

65. ]Ре (со),! - [|ентакарбонилх<елезо

[(омплекское соединение без внепшней сферьт. €ветло_х<елтая
х(идкость. }1олекул а имеет тр и гон ал ьно- бипира мидальное строе-
ние (ёвр3-гтабрлдизация), содержит ковалентнь|€ 0-, л-свя3и
Ре:-(Ф. (ипит без разлох<ения' при дальнейгшем нагревании
ра3лагается' Ёе смешивается с холодной водой, хоро|по смеши-
вается с эфиром, сг{иртом' н(идким аммиаком. Реакционноспо-
собньпй' загорается при подх(игании на воздухе. Реагирует с го_

ряней водой, кислотами' щелочами, натрием. |!рименяется для
прои3водства чистого х(елеза' как катализатор в органическом
синте3е' антидетонатор моторного топлива. [довит.
1. [Ре(6Ф)ь]:56о{Ре (ос. нист.) ( !60-200 "с)
2. 2[Ре(€Ф)5]+4н9о:2РеФ(ФЁ){*3нэ1+10со1 (кип.)
3. [ге(€Ф)5]+н25о1(разб., в эфире):Ре5Ф*{н'1 *5со1
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[Ре(со)в|*4ншо3 (разб., в эфире): Ре(|х1Ф.).{шо 1 +2н2о +
+5со+

{. [ге(€о)ь]с*:* 3а(ФЁ)': Ба€Ф3{ {[ге(€о!н'| - ( _ 15 'с)

{] Ре ( с о !нэ] * Б,6 + [ Ре ( € Ф )-н | 

_ +н#т;?;Ё1т]}']}}]?1 :
5.
6.

{[Ре(со),| { 13о2 : 2Ре'Ф, { 20со2
[ге(со)ь]* 2}.{а : со 1 + }т{а2[Ре(€Ф}] (бел.)

(500'с)

тетракарбонилч1Ё:ь; 
|) *'л*." шн';

|0.2. Ёвлаеталлы н нх соединания

3лементь: с типично неметаллическими свойствами 3анимают
правь:й верхний угол |!ериодической системь|.

Фбьтчно среди неметаллов рассматривают такх(е водород Ё,
хотя это не совсем точн0' поскольку водороду присущи как
неметаллические' так п металлические свойства (см' подра3_
лел 10.2.1 ).

Фбщая электронная формула атомов неметаллов п82пр|*5,
где п- номер периода (подробнее см. раздельл 2.1, 2'2), этому
соответствует большое разнообра3ие степеней окисления неме-
таллов (см. разлел \.2)'

[арактерной особенностью неметаллов является боль:пее (по
сравнению с металлами) тисло электронов на вне|пнем энергети_
ческом уровне их атомов. 3то определяет их ббльгшую способ-
ность к присоединению дополнительнь|х электронов и проявле_
нию вь!сокой окислительной 2ктивности' передаваемь|х вь|соки-
ми 3начениями сродства к электрону' электроотрицательности
и окислительно-восстановительного потенциала (см. раздельт 2.3,
5.2)' Фтсюда вь|текает многообразие хцмических свойств и спосо-
бов полунения неметаллов. 1

{ругая характерная особенность неметаллов * стремление
их атомов образовывать ковалентнь1е химические свя3и с ато_
мами других неметаллов и амфотернь|х элементов' что г1редог1ре-
деляется вь]сокими значениями их энергии иони3ации (см. раз-
лел 2.3). 3 этом проявляется ковалентная природа строе!{ия гтро-
сть|х неметаллических веществ и соединений неметаллов (в отли_
чие от преимущественно ионной природь| строения соединений
типичнь!х металлов' см. ра3дельт 3. 1_3.3).
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Б свободном в}.|де встречаются газообра3нь|е неметалличе-
ские прость!е веществ, _ Р', с12, о2, \:, Ёэ, твердь1е - 12, А1, 5,
5е,1е, Р, А$, с, 5!, Б, при комнатной температуре и3вестен один
>кидкий неметалл - бром Бг'. Ёередко среди этих прость!х ве-
ществ наблюдается проявление аллотропии' например для га3о_
образного кислорода (Ф, и Ф.) и твердого углерода (графит, ал-
маз, карбин, фуллерен).

3 природе встречаются самороднь!е неметалль[ - \2 и Ф2 (в
воздухе), сера (в литосфере)' но чаще Ёеметалль: находятся в хи-
мически свя3анном виде _ сама вода и раствоРеннь1е в ней соли,
минераль| и горнь|е породь!' особенно ра3личнь!е силикать!' алю-
мосиликать], фосфатьл и борать:. ||о распространенности в 3ем-
ной коре пеметалль| весьма ра3личнь|: от тРех самь|х распро-
страненнь|х элементов _ о, 51, Ё до весьма редких - Аз, 5е, |,
1е (см. разлел 1.3).

!0.2.!. водоРод

@бщая харокт е ршстшка оле]'1е нта.

||ервьтй элемент |1ериодинеской системьт (1-й период' поряд-
ковь:й номер 1). Ёе имеет полной аналогии с остальнь|ми хими-
ческими элементами и не принадле)кит ни к какой группе
(условно помещается в !А- и 9||А-группьп). Атом водорода наи-
меньший по размерам и самь:й легкий среди атомов всех элемен-
тов. 3лектронная формула атома 1в1, характернь|е степени окис-
ления { ! и рех<е _ !, первое и3 состояний Ё| считается устой-
чивь]м. Фбладает значением электроотрицательности' средним
мех(ду типичнь|ми металлами и неметаллами. ||роявляет амфо_
тернь1е свойства - металлические (осн6вньле) и неметаллические
(преобладают кислотньле), входит в состав катионов и анионов.' _ 

|1риродньтй водород содер)1(ит и3отоп 'Ё _ протий с при-
месью стабильного и3отопа 'н(п) - дейтерия и следами радио-
активного и3отопа 'н(т) - трития (на 3емле всего 2 кг трития).
Б химии больтшинство соединений приролного водорода рассмат-
риваются как изотопно-чисть|е соединення протия ввиду близо-
сти их химических свойств.

Болород - наиболее распространенньпй элемент в космосе
(€олнше, больппие планеть| }Фпитер и €атурн, 3ве3дь|' ме)1{3ве3д_
ная среда' туманности), в состав космической материи входит
63уо н,36% Ёе и 1% всех остальнь|х элементов. Б природе тре-
тий по химической распространенности элемент в земной коре
(после Ф и 51), основа гидросферы. Б основном встречается в хи-
мически свя3анном виде (вода' )!{ивь|е организмь|' нефть, при-
роднь:й уголь' минераль:)' содер)кится в верхних слоях атмо-
сферьг.
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Фшзшческше свойотва 1! полученше

м 8ешество й., а.е.м. Фазовше переходы |[лотность |[олутевие

66

67

Ё, (.)

Ё2Ф1х1

2,016

18,02

пл. _259'19'с,
к'1л. _252'87 "с
пл. *0,00'с,
кип. + 100'00 "с

0,09

!.0044

136, 482'4,6712

661

€м. такх<е
4 }ч!аФЁ 69 нс1

|8 кон 72 н2о2
{0 €а(ФЁ)2 74 н23
46 €аЁ, 77 н25о4 

'

50 А|(он)3 79 шн3
58 ге(ФЁ)2 80 шн3.н2о
59 РеФ(ФЁ) 81 шн4с|

82 шн4н5
85 ншо2
86 ншо3
88 Рн3
90 н3Ро4
96 н2со3
99 5|@2.пЁ2Ф

[шлсцческце своаства

66. н8 _ Аиводород

||ростое вещество. Бесцветнь:й га3' молекула содер}|(ит кова-
лентную о-свя3ь н-н. Фчень легкий, термически устойчивь|й до
2000 "с. Бесьма малорастворим в воде. хемосорбируется метал-
лами ге, ш!, Ра, Р1 (находится в атомном состоянии). сильнь|й
восстановитель при вь[соких температурах. Реагирует с неметал-
ламп, металлам'1, оксидами. Фчень вь|сокой восстановительной
способностью обладает атомарный водород (водород \10 |п в!а!ш па-
зсепё!, лат._ в момент во3никновения)' которьтй полунают непо-
средственно в 3оне проводимой реакции (время ,(и3ни н0 0,5 с).
(ачественная реакция _ сгорание собранного в пробирку водо-
рода с <<хлопком> (гремувая смесь с во3духом при содер'(ании
|124-74оь по объему). |!рименяется как восстановитель и гидри-
рующий агент в синте3е технически вах(нь|х продуктов (редкие
металль1' шн3, нс1, органические вешества).
|. 2н2+ Ф2 (возлух):2А2Ф (550'с, сгорание)

3лементарнь[е акть[ реакции:
А2|Ф2:-2он0, он0+Ёэ:ЁэФ+н', н'+Фа:ФЁ'+о0,
Ф0*рн':он'+Ё0 и т. д.

3лементаонь[е акть| оеакции:
с|2_2с|0' с|0+н2:Ёс:+н0' н0+с|2:нс!+€!0 и т. д.

150_200 "с
3. Ё,*5т= ;*Ё'5400_1700'с

2. 11'*€|'*2Ё€!

4. 3н2+}.,1'*2['{Ё,
5.Ё'*€а:(аЁэ
6.Ё'*€ш0:€ш{Ё'Ф
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(500'с, р' кат. Ре, Р1)
(500-700 "с)
( 150_250 'с)



7' 2н0(7п' разб. нс|)+ кшо3: кшо2+ н2о
2н0(7п, р.азб. }{€|)} Ф2: Ё2Ф2

8. 8н0(А1' конц. !(Ф|{)+кшо3:\\Ё.1 *кон+2н9о (киш.)
€м. также 245, 29|2,832, 856, 867.

67. Ё'Ф - 8ода

Бинарное соединение' Бесцветная хидкость (слой более 5 м
толщиной окра1шен в голубой швет), без вкуса и 3апаха. йолеку-
ла ^имеет строение двал(дь1 не3авер1шенного тетраэлра [::он2]
(.яр"-гибридизация ). .[|етунее вещество' термически устойнивое до
1000'с. 1верлая вода (лел) легко во3гоняется.. |-[риродная вода
по и3отопному составу водорода в основном 'Ё'@ с примесью|н2но, по и3-отопному_ составу кислоРода в осн-овном'Ё'166 с
примесью Ё'18Ф и Ё'"Ф. Б м-алой степен1{ подвергается авто-
ионизированию (автопротолизу) до н+ или' точнее, до |{зФ* и
он_. (атион оксония Ё'Ф+ имеет строение не3авер1шенного тет-
раэдра [: Ф(н).] (зр'_гибриди3ация). в водном растворе ион
Ё.Ф* - самая сильная кислота, ион Ф}{- - самое сильное осно-
вание' вода - самая сла6ая кислота (по отношению к иону
он-) и основание (по отноплению к иону Б3Ф+). )(идкая вода
ассоциирова|,а 3а счет водороднь|х связей ло (Ё'Ф)' (при комнат-
ной температуре п:4). Фбразует кристаллогидрать| со многими
солями' аквакомплексь| - с катионами металлов. Реагирует с
металлами' неметаллами' оксидами. Бь:зь:вает электролитиче-
скую диссоциацию кислот' оснований и солей, гидроли3ует мно-
гие бинарнь!е соедине*1ия у| соли. ||одвергается электроли3у в
присутствии сильнь|х'электролитов. |[очти универсальньпй :кид-
кий растворитель неорганических веществ. !,ля хнмических це_
лей приролную воду очищают перегонкой (Аистиллированная во-
да), для промь!1|]леннь:х целей умягчают, устраняя <<временную)>
и <постоянную)> жесткость (см. 41', 43"), или полностью обессоли-
вают' пропуская чере3 ионить1 в кислотной Ё+-форме и щелоч-
ной ФЁ_-форме (ионь: солей осах(даются на ионитах, а ионьт Ё+
и ФЁ* переходят в воду и взаимно нейтрализуются). |1итьевую
воАу обеззара){{ивают хлорированием (старьтй способ - см. 67')
или о3онированием (современньлй, но дорогой способ: о3он не
только окисляет вреднь|е примеси подобно хлору' но. и увеличи_
вает содерх(ание растворенного кислорода - см. 71').

н+ н+г--*-_1 {--___--_-------1. ||эФ + [я8 т+ он- + н}о+ (рн:7)
кислота 1 основание ^// основание ] кислота ]|
(ионное произведение !('",:[Фн-] [н3о+]: 1,008. 10_|4)

2. н2о{}.{а'Ф:2шаФРкр):2]ч[а++2он- (рн>7)
Ё'Ф*€аФ:6а(он),''+€а(ФЁ)',,:€а2+ *29н- (рн>7)

3. а) 3Ё'Ф+5о3:н25о4{,)+2Ё2Ф:-2А"о++5о1- (рн<7)
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б) н2о * 6Ф'=* со2.н2о(р)* Б'€Ф',,

н"со,3 ,со"- *8 66;-" ",.'* 'Ё.9+

4. А1с|ц') 19 а;с:.',: А13+ +3с1-
А13+ .н2о * Ё'Ф.г*А|ФЁ2+ * Ё'Ф+

н"о
5. [.(а2€Фц., |5 гх|а'€Фц'1 : 2}'(а + + со3-

€Ф] . 1Ё'Ф + нсо' + он_
6. 6н2о+А!,5':2д1(онь+ +3н95 +

2н2о+5Р1:5о9+ +4нР1
7. 6н2о *.]!18з[': 3м9(Фн), { + 2шн3+

2н2о + (а(':са(он)е { * €эЁ, 1
8. н2о{€|'+нс1о+нс1
9. 2н2о+2ша:2шаоЁ*Ёя1

6Ё'Ф{2\аФЁ (конш.)+2А|:2},{а[А1(Фн)4]+3н9| (80 "с)
10. н2о { € (кокс)=г* со + н2
1 |. 2н2о*€аЁ':€а(он[} *2|1'\
|2' 2н2о 

электролиз 2н?1+о21
а) Б нейтральном растворе (электролит }х{а25Ф'):

като0 2Ё'Ф |2е- : Ёэ * 2он_
ано0 2А'Ф _4е_: Фэ*4Ё+

. раствор он- + Ё+ : ЁяФ
б) Б кислом растворе (электролит Ё25Ф'):

като0 2\1+ {2е_:\1'
ано0 2А2Ф_4е-:Фэ*4Р+

в) Б щелочном растворе (электролит |'{аФЁ):
кото0 2А'Ф{2е- :Ё:*2он*
ано0 4он- -4е_:Фя*2ЁэФ

10.2.2. хлоР
. о6щая характерцстш'са оле'еента

3лемент 3-го периода и !!!А-группь! |1ериодинеской систе-
мь|' порядковь:й номер 17, относится к галогенам. 3лектронная
формула атома [,'\е] 3в23р5, характернь!е степени окисления _ [,

+!, +у и {9!1, наиболее устойниво состояние €1-!' Бь:сокоэлек-
троотрицательньпй элемент. |[о химическим свойствам неметал_
лический (кислотньтй) элемент, входит в состав больгцого числа
анионов кислот' солей и бинарнь:х соединений.

Б природе двенадцать|й по химической распространенности
элемент в земной коре (пять:й срели неметаллов). 3стренается
только в химически связанном виде. Бходит в состав многих ми-
нералов и солянь1х залех<ей (в основном хлоридьт). 1ретий по со-
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(40_60 "с)
(кип.)

(на холоду)

(800-1000'с)



дер)|(анию элемент в природнь!х водах (после Ф и Ё), особенно
много хлора в морской воде (до 2% ло массе).

)(изненно вах<ньлй элемент для всех организмов. 9 х<ивотнь:х
и человека хлорид_ионьл €|- участвуют в вь:работке )келудочно_
го сока' регулируют водньтй обмен.

Фшзшческше свойства ш полуцен1!е

,ф 8ещество й., а.е.ш. Фазовые переходы ||лотность ||олунепие

68

69

€|э (">

нс1(.)

70,906

36,46

пл. _ 101,03 "(,
кип. _34,1 "€
пл. _ 1|4 "€,
кип. -85,08 "€

3,21

1,64

13з' о' :, 694' 9-1|

132, 332, 6в3

13
27
33
44

€м. такх<е
!ч1а€! 4б (а(\,
кс1о3 51 А1с!3
кс! 61 Ре€1,
€а(€|Ф), 62 Ре€|3

81 шн4с!
91 Рс|3
92 Рс15

100 5!с14

\шлошческше свойства

68. с|2 
-.(пхлор

|1ростое вещество. )(елто-зелень!й га3 с ре3ким 3апахом. мо-
лекула содерх(ит ковалентную б-свя3ь с|_с1, прочность свя3и
обеспечивается дополнительнь|м дативнь|м в3аимодействием
(с| * €|). 1ерминески устойнив' негорюч на во3духе' смесь с во_
дородом в3рь1вается на свету. )(ороппо растворим в воде' на 5о%
подвергается дисмутации. химически активен' реагирует со ще-
лочами' металлами' неметаллами. очень сильнь1й окислитель.
|(ачественная реакция - см. 353. ||рименяется в неорганических
и органических синте3ах' относится к продуктам основного хими-
ческого г{рои3водства. 9довит' ра3драх(ает сли3истую оболочку
органов дь|хания и ра3Рушает легкие. 3дьтхание во3духа с объ-
емной долей хлора 0,05% в течение \_2 ч мох(ет парали3овать
дь|хательную функцию человека.
1. с12+Ё'Ф*нс1+нс1о (хлорная вода)

[нс!о(Р)фо',нс|, примеси с12о, нс!о3] (на свету, кип.)

€!'(нед.)* 2}х1аФЁ(конц.): }т,|а€1 { }ч1а61Ф * }{эФ (на хололу)
3€!'(изб.) { 6}.,1аФР{(конц.):5}{а(! { }.,[а€1Ф'{ 3Ё'Ф (80 'с)6!'{Ё'*2Ё€! (сгорание' комн. !, на свету' см. такх<е 662)

(комн. 1)

(кип.)

(80'с)
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3с!2 + 25Б(поропшок) : !5561,
с12(.)+2квгтр::21(€| * 3гэ 1
€[,,,( нел.) * 2|(|.', : 2цс! + |, +

3€|',',(изб.)+3н2о + к| : 6нс! + к!о3

3.
4.
5.
6.



7 . €\2(насыщ.) + н2о2(конц.):2нс1+ о9 1
8. 2с!2+2А'Ф(пар){€(кокс):со9+4нс! (500-600'с)

€м. такх<е 16, 109, |25, 157,18в'9, 305, 364, 386, 407,476,486, 49б, 537,

546, 61$, 71э,735,748,7э6, 877,914,945, 975, 984.

69. нс! - )(лороводород

Бескислородная кислота. Бесцветньлй газ с ре3ким 3апахом'
тя)келее во3духа. -:}1олекула содер)|(ит ковалентную о-свя3ь
н_с1. 1ерминески устойнив. 9чень хорошо растворим-в воде:
максимальная массовая доля в растворе равна 35_36% (соля-
ная кислота <дь|мит>> на во3духе). €ильная кислота в растворе'
нейтрализуется щелочами и гидратом аммиака. €ильньтй вос-
становитель в концентрированном растворе (за снет €!_!), сла-
бьгй окислитель в разбавленном растворе (за снет Ё'). €остав-
ная часть царской водки (см. 86'"). [(ачественная реакция на
ион €1- - см. 13'. |1рименяется в синте3е ра3личнь1х хлоридов'
органических хлорпроизводнь|х. [ля лабораторнь|х целей соля-
ную кислоту разбавляют водой вдвое - образуется <<недь|мя-

щая> концентрированная (*20%-ная) хлороводородная кис-
лота.

1. нс| * Ё'Ф: €1- * Ё'Ф+
2. Ё€[(разб.) * }ч{аФЁ(разб.): }{а€| { Ё'Ф
3. Ё€|(разб.)+ шн3. Ё'Ф: шн4с1 * Р'Ф

Ё€ |1.1 * }'{Ё31"1 # },1Ёд€ 11,1

4нс1+ Фу:2АуФ*(1у
2Ё.€1 (разб.) + м : мс1, * $, 1
4}{(1(конш.){ 2€ш * Ф::2€цс12+ 2н2о

6. 2Ё€!(ра3б.)+}1€Ф.:ц6!2+со21 *[{'Ф (:}1:€а, Ба)
7. 4Ё61(конц.)+?!1Ф':ц61'-|€!'1 +2н2о (;!1:}1п, РБ)
8. а) Ё€|(разб.)*А9\Ф.: Ё},1Ф'{А96! { (бел.)

б ) 2Ё€1 ( разб. ) + Ё3'( }'{Ф3)2 : 2ншо3 { Ё9'€!, { (бел. )
2Ё€1 ( конц. )*нв( шо3)2 : 2ншо, { Ё9€1,,,( неэлектролит)

в ) Ё € 1 ( ко н ц. ) * 5 п € 1, ( неэл е ктро, 
"' ) ;#Р;!"|ъ[!1[],

{ 
н [ 5 п € 1. ] { 3 Ё 6 1 ( к о н ш. ) } Б г, : 2 ц в г *_ н 

{*5-1-с 
1 й 

: ! 9-.' )}'
9. 1 6Ё € 1 ( конц. ) * 2 ( г!1п Фц"1 : 2:}1п€ !, { 5с!;ттЁ'Ёнш*н;

(кип.)
1 4Ё€| (конш. ) * (э€г'Фт1.1 : 2[г€13 + 3с12 1 + 7н9о + 2кс1

(кип')
10. 6Ё6!(конц.)+кс1о3("):кс|+3с191 +3н2о (50-80'с)

4Ё€! (конш.) * €а (€1Ф)э1,1: €а€1' + 2с1, | + 2н2о

| ] ' 2нс!(Р) 
электроли)3 

н9 + + с|2 1

|56

4.
5.

(рн <7)

(бельлй <<дьтм>>)

(до 600 ,€, кат. 6ш€|2)
(!!1: Ре, 7п)



10.2.3. кислоРод
Ф бщая характер1!стшко |'ле!}1ент.'

3лемент 2-го периода и !!А-группь: |1ериодинеской системь|'
порядковь|й номер 8, относится к халькогенам (но чаще р_ассмат_
ривается отдельно). 3лектронная формула атома |'Ае|2в22р4, ха-
рактернь|е степени окисления чаще _ 1[, рех<е - 1 и * ||, состо-
яние Ф-" считается устойнивьтм. Бь:сокоэлектроотрицательньтй
элемент (второй после Р, не снитая благороднь]х га3ов }{е и \е).
||роявляет типичнь1е неметаллические (кислотнь:е) свойства;
образует соединения со всеми элементами (кроме Ёе, \е, Аг), в
том числе все оксидь1' анионь1 гидроксидов' многих кислот и со-
лей. |4звестнь| соединения с катионом диоксигенила 9{ и фто-
рил Ф+|'Р'. ||риролн1"!й кислород содержит и3отоп '66 с при-
месью и3отопов "Ф и ''Ф. Б химии большинство соединений при-
родного кислорода рассматривается как и3отопно-чисть|е соеди_
нения кислорода-16 ввиду близости их химических свойств.

6амь:й распространенньтй элемент в земной коре и природ_
нь|х водах' встречается в свободном и свя3анном виде. Бходит
в состав больп.тинства минералов и горнь|х пород (алюмосилика-
ть|' песок' глинь!' песчаники и др.). €вободньлй (самороднь:й)
кислород находится в во3духе (х|,\.|0'' т).

)(изненно вах<ньпй элемент для всех органи3мов' содер).(ится
в больппинстве органических веществ' участвует во многих био-
химических процессах, обеспечивающих развитие и функциони-
рование }{изни.

Фш3шческше свойства ш пол!ченше

,ф Бещество й', а.е'м Фазовые переходы [лотность ||олувение

70

7\

72

Ф'(,

Ф.с,>

ЁэФ'(*)

31,998

47,997

34,01

пл. _218,7'€.
кип. - 182'962'с
пл. _ 192,7 "€,
кип. _ 111'9 "с
пл. _0,43 '€,
кип. { 150 "€

|,43

2,14

\'452о

31, 4о'!2, 21!, 271,
3о|, 6712, 708
7о|

32'з,264,667

€м. такх<е
2 }:{а2Ф

3 [х!а2Ф2

4 !'{аФБ
16 к2о
17 ко9
18 кон
39 €аФ
40 6а(ФЁ),
49 А|2о3
50 А|(он)3

55 РеФ
56 Ре'Ф3
57 (Ре1!геь|')о4
58 Ре(ФЁ)2
59 РеФ(ФЁ)
67 н2о
75 5о2
76 5о3
77 н23о4
83 шо

84 шо2
85 ншо2
86 ншо3
89 Р2о5
90 н3Ро4
94 со
95 со2
96 н2со3
98 5|о2
99 5!Ф'.пЁ1'Ф

,57



,

70. о2 - .!! икислород

[1ростое вещество' устойнивая аллотрогтная форма существо-
вания элемента кислород. Бесцветнь:й газ. .&1олекула содерх(ит
ковалентную б-' л_связь Ф:Ф, содер;кит два неспареннь1х элек-
тропа в области ра3рь!хления (парамаг}!итность кислорода).
Б л<идком состоянии светло_голубой, в твердом синий. €оставная
часть во3духа' и3 )кидкого воздуха кислород вь!кипает после азо-
та }х[2' .г!1алорастворим в воде (несколько луч1ше' чем 1т{'). !,емо-
сорбируется на акт|1вном угле и платиновой нерни. |{а воздухе
поддер)кивает горение многих веществ. €ильньтй окислитель при
вь|соких температурах' реагирует с большинством металлов и
неметаллов. Ёьпзь:вает ржавление )келе3а' Фсобенно активен
атомарнь:й кислород Ф0 (активность вь!ше' чем у озона 63),
обь:чно г{олучаемь1й непосреАственно в 3оне реакции при терми-
ческом ра3ло)кени|1 так|1х веществ' как [.{а'Ф', кс1о3, !(&1пФ',
кшо3. |1ростейшая -качественная реакция - яркое 3агорание
тлеющей Аревесной лучинки в атмосфере кислорода. 8ах<ней:лий
продукт основного химического прои3водства' ||рименяется как
реагент в химической технологии (обх<иг сульфидньлх руд, синте3
оксиАов), металлургии (производство чугуна и стали), газифика-
ции прир0дного угля' сварке и ре3ке металлов' >кидкий кисло-
род _ как' окислитель топлива в ракетцой технике. Б г:ромьтш-
ленности кислород вь|деляют при фракционной дистилляци'4
>кидкого во3духа. 9бьлль кислорода в атмосфере в результате
процессов горения' гниения и дь|хания во3мещается растениями
при фотосинте3е. |1ри вдьлхании во3духа в легкие человека |4 х<||-

вотнь|х кислород свя3ь!вается с гемоглобином крови и переносит-
ся в клетки' где органические вещества (в первую очередь глю-
коза) с его гтомощью окисляются и обеспечивают )ки3ненную
энергию организмов.

1. 3Ф, + 2Ф.
2.Ф'*211':2у'6
3. Ф'(воздух) { }',[',с* 2\Ф
4. Ф'(Ёозлух)+ 5:5Фэ

(комн. 1, электроразряд)
(550'с, сгорание' см. такхсе 661)

(электроразряд)

5Ф2(воздух) { 4Р (красн. ) 
: 2РяФь

5. Ф'(возлух)} €(графит): 6,3,
Ф2(воздух) * 26 (графит):269

6.

7.

8.

(280-360 "с
(240-400 "с
(600-700 "с

(вьтше 1000'с
(вьпгше 200'с
(250-400 "с

(сгорание
(сгорание
(сгорание
(сгора ние

( 160-250 "с
кристалль:)

|б8

(250-350'с)



[2н9Ф:2Ё9*Фэ]
о2+н25о4(разб.)*Рь + Рь5о'{ *Ё,Ф'

(450-550'с)
(комн. !)

(комн. 1)

(комн. 1)

(комн. /)
(комн. /)

9.

10. 9, { 2Ё[5пс!3] + 6нс! (конц. ) : !Ё'[5п€|.] { 2Ё'@

7|. ов - Фзон

|!ростое вещество, неустойнивая аллотропная форма сущест-
вования элемента кислород. 6ветло-синий газ с характернь|м 3а-
г!ахом' тях(елее воздуха. .:!1олекула имеет строение не3авершен-
ного треугольника [:Ф(Ф)']' содерх(ит ковалентнь|е о-' л_связи
о=о' Разлагается под действием ультрафиолетового и3луче_
н}\я' катал113аторов и оксидов азота (разрушение озонового слоя
атмосферьп 3емли). 9стойчив в смеси с Ф2 (озонированнь:й кис-
лород). &1алорастворим в воде. €ильнь:й окислитель (знанитель_
но более_сильнь:й, нем Ф', но более слабь|й, чем атомарнь:й кис-
лород Ф0). Фкисляет при комнатной температуре многие метал-
ль| и неметалль| до вь|соких степеней окисления. €о щелочньтми
металлами (к, кь, (з) образует оранх(ево-краснь|е озонидь:. Ёе
реагирует с Аш, €ш, ш|, Р1, 5п. |'енерируется и3 кислорода о2 в
специальном приборе - о3онаторе. (ачественная реакция -см. 7].. |1рименяется для дезинфекции питьевой водь|, при отбе-
ливании тканей и минеральнь!х масел' как реагент в неорганиче-
ском и органическом синтезе. Б атмосфере 3емли озоновьтй слой
(на вьтсоте х25 км\ 3ащищает >кивой мир от воздействия косми-
ческого [Ф-излунения.
1. 2о3+3Ф, (}Ф-излунение или 250 'с, кат. ;}1п82, Р1)
2. о3+моя:0э*}1Ф3(озонидьт) (них<е 0"с, м:|(, (б, 6з)
3. 4о3+4к0Ё:4ко3+о2+2н2о (комн. 1)

4. Ф'*1\]Ф*шо2+о2
5. Ф'*н9о+2к1 : |э{ *Ф'1 *2кон
6. Ф.* Ё'Ф*&1п2+ _}1пФ2{ *о'1 +2н+
7. 4о3+3РБ5(влах<н. ) : 3РБ5Ф+
8. Ф'*211:11:Фз

2Ф 3 | 2А9 :(А9|А9|!! )о э * 2Ф'
9. 2о3+€!':2619,

72. н2о2_ [!ероксид водорода

Бннарное соединение. Бесцветная }(идкость' вя3кая' тях(елее
водьт. -&1олекула }{'Ф2 неплоская' имеет строение н_о_о_н
с ковалентной о-связью Ф_Ф на ребре двугранного угла и свя-
зями Р{ - Ф на его плоскостях. 9увствителен к свету и примесям
(стабилизатор Ё'РФ.). Разлагается со в3рь|вом при слабом на-
гревании' а на катали3аторе - при комнатной температуре. Ёе-
ограниченно сме1шивается с водой. (ла6ая одноосн6вная кислота
в растворе, разбавленнь:мй щелонами нейтрали3уется не полно-

1б9



1.

2.
3.

4.

стью. сильнь|й окислитель' слабь|й восстановитель. качествен-
ная реакция - дисмутация на катали3аторе мпо2. |1рименяется
как отбеливатель текстиля' бумаги, кох(' х(иров и минеральнь|х
масел' окислитель ракетного топлива' реагент в органическом
синтезе' при осветлении картин старь|х мастеров (потемнев:ший
красонньтй слой и3-3а перехода белил - гидроксокарбоната
свинца - в чернь1й Рь5 осветляют переводом в бельлй Рь5о4).

2н2о2:2н2о+о2 (вь:тше 150'с или на кат. ?!1пФ2)
Ё'Ф, * Ё'Ф + но' + Ё'Ф+ (рн < 7)
Ё'Ф'(разб.) { шаФн(разб.) : |,!аЁФ, } }|'Ф
Ё'Ф'(конш.)}2},}аФЁ1т1:}{а2Ф'} +2н2о (0 "с)
а) \1эФу(3%)+2н+ +2!*:|э| *2АуФ
б) 5н2о2(3о%\ + |ц.1 

= 
2г{!Ф3 + 4н2о

[2н!о3('):!2о5+н2о] (240-250"с)
Ё'Ф'( \0%)'+ 5о3- :5о?_ + н9о
4н'о2(3о%)* РБ5(черн.)_4ЁяФ + Рь5о4+ (бел')

6. н2о2+ ФЁ* {[$п(онь]_ :[5п(ФЁ)6]2_
3н2о2 + 2 [6г(ФЁ)'Р_ : 2€гФ?- + 8н2о + 2он-

7' }12Ф2(конц.)+ А9'Ф:2А9{ -*- о'1 * Ё'Ф
21{2Ф2(конц.) * са(€|Ф)я : (а€!э * 2н2о + 2о'+

8. 5н"о" + 6н+ * 2/!1пФ; :2!у|п2+ + 5о" + + 8н"о
€й' такх<е 148, 206, 24', 29",585, 608" 6[}', 8Б,.

10.2.4. свРА

@6щая хоракте р1!стш,со оле,л'ента

3лемент 3-го периода и !1А-группь: ||ериодической системь1'
порядковь|й номер 16, относится к халькогенам. 3лектронная
формула атома [''ше1 3з23р*, характернь|е степени окисления
_ ||, + 1! и {!1, последнее состоя|{ие 5"' считается устойнивь:м.
Бь:сокоэлектроотрицательнь:й элемент' проявляет неметалличе-
ские (кислотнь:е) свойства. 3 водороднь!х и кислороднь1х соеди-
нениях находится в составе ра3личнь|х анионов' образует многие
кислоть|, соли и бинарнь:е соединения. Больгпинство сульфидов,
сульфитов и часть сульфатов малорастворимо в воде.

Б природе пятнадцать|й по химической распространенности
элемент в земной коре (седьмой среди неметаллов). Бстренается'
в свободном (самородном) и связанном виде. Бходит в состав
различнь!х минералов, Р}А и горнь|х пород (сульфидь: и сульфа-
тьт), нефти' природного угля. [1|естой элемент по содерх(анию в
.р#р'лй",* 

"с]дЁх 
(главным образом в виде сульфат-иона $Ф!-,

создает <<постоянную>> х(есткость пресной водьт).
)(изненно вах<нь:й элемент для вь1с1пих органи3мов' состав-

ная часть многих белков, концентрируется в волосах.

160



Фшзшческше свойства 1! полуценце

ш9 Бещество м
а. е. м'

Фазовые
переходы

|1лотность ||олунен ие

73

74

75

76
77

5

Ё'$(.)

59'ц.>

$Ф.
8'5Фс*>

32,066

34,08

64,06

80,06

98.08

пл. 119,3 "€,
кнп' 444'674'с
пл. _85,54'с,
кип. -60,35 "€
пл. _ 75,46 "с,
кип. _ !0,1 "с
возг. 43 '(' кип. 44,7 "с
пл. 10'4 "(

2,07

1,54

2,93

1,97

1,8320

122,

521'2.

643,

756

77\\

74?,э,75$

632, 73з

731'4.747

[м. так>ке
10 1х{а'5Ф,
11 [.{а'5Ф'
12 |т(а2($Ф35)
14 }.[а25

22 кн5о4

кА1(5о4)'
(€г(5Ф'),
к252о7
к252о6(о2)
€а5Фц

А1253
Ре5Ф1
Ре5
Ре(52)
шн4н5

52
60
63
64
82

23
24
25
2в
43

\шлошческше своаства

73. $ - €ера
|[ростое вещество. [елтая кристаллическая (о-ромбинеская

и $_моноклу!нная' о+р при 95,5"с) или аморфная (пластиче-
ская). Б узлах кристаллической решетки находятся неплоские
молекуль1 53 (типа <<корона))), аморфная сера состоит из цепей
5'. !изкоплавкое вещество' вя3кость х(идкости пРоходит чере3
максимум при 200'6 (разрьлв молекул 55, переплетение цепей
5"). в паре молекуль| 5в, $,, 5*, 5'. }{е реагирует с водой. Фкисля-
ется концентрированнь|ми серной и азотной кислотами' подвер-
гается дисмутации в растворах щелочей. Реагирует с металла-
ми' водородом, хлором. 3ь:плавляется и3 природнь|х 3алежей са-
мородной серь| (с помощью водяного пара), вь|деляется при
десульфурации продуктов газификации угля. применяется для
синте3а н25о4, \а'(5Ф'5), €52 и сер}{исть!х (кубовь:х) красите-
лей' при вулканизацу1\4 каучука, как средство 3ащить] растений
от мучнистой рось1, лекарственнь|й препарат.

1. 5 +2н25Ф1 (конц.):35о21 +2н2о
$ + 6ншо3 (конц.): н25о4+ 6шо11 +2н2о

2. 45 + 6}.[аФЁ (конш.): \а'(5Ф35)}2},}а'5 +3н2о' 150*200.с
3. 5+}{'.+ Ё'5

400-1700'с
4. 5+0'(воздух)_5Ф,

6 Р. А. л"ди,

(280_360'с)

(кип.)
(кип.)
(кип.)

(кип.)

16|



5. 25 + (|':5161,
6. 5 *2[ч]а: \ая5

35+2А!:А1я5з
7. 5+Ре:Ре5

5 
нв''130_200'с Ё9$ (красн.)119Ё95 (нерн.)

8. 5+2}{|1.;:12+н25
9. (п_ | )5 + \а251,1:*;!Р;]#:;:]

10. 5 + },[а25Ф, (конц.): \а2(5Ф.3) (кип.)
€м. такх<е 34, \57, \75,2|ь,27Б,29в,386, 825, 846.

74. н25 - €ероводород

Бескислородная кислота. Бесцветнь:й газ с уду1|]ающим за-
пахом' тя)келее во3духа. }1олекула имеет строение два)кдь! неза-
вершенного тетраэдра [::5(Ё)'] (ыр'-гибриди3ация' валентнь:й
угол Ё_5_Ё далек от тетраэдринеского). }1алорастворим в
воде' нась|щенньпй раствор децимолярньтй (0, |}1, <<сероводород-
ная вода>>). Фчень сла6ая кислота в растворе' практически не
диссоциирует' до ионов 52_ (максимальная концентрация 52-
равна !. 10-'' моль/л). [[ри стоянии на во3духе раствор мутнеет
(ингибитор сахароза). Ёейтрализуется щелочами' не полно-
стью - гидратом амм|1ака. 6ильнь:й восстановитель. Бступает в

реакции двойного обмена. €ульфидирующий агент' оса}(дает и3

раствора ра3ноокрашеннь!е сульфидь: с очень малой растворимо-
стью _ €ц5, 665, Рб5, Ё{95, А9'5, Б|'5'. |(анественнь!е реак-
ции _ осах(деяие сульфидов, а такх(е неполное сгорание Ё'$ с
образованием )келтого налета серь| на поднесенном к пламени
холодном предмете (фарфоровь:й гшпатель). 1-!обоннь:й продукт
очистки нефти, г{риродного и коксового газа' образуется при на-
гревании серь! с парафином. |[рименяется в производстве серь!'
неорганических и органических серосодержащих соединений, как
аналитический реагент. |{резвьпнайно ядовит.

400- |700'с
|. н'5 ?--_-_-"------+ Ё'* 5_ |ь0-200'с
2. н25*Ё'Ф+}{5-*Ё.Ф+ (рн<7, <<серовоАородная воАа>>)

н5-+Р'Ф+5'-+['Ф+ (понти пе идет)
3. н25 + н25о4 (конц.):5 + + 5о91 +2н2о

Ё'5 * 3н25о4 (конш.): 45о, 1 + 4н2о
4. н'5 1насьтш.)*2ншо3 (конц.)_ 5 + +2шо21 +2н2о
5. н25 щч#9 |,{аЁ5 щё$9 ш,,з

(кип. )

6. н25('+ шн3. н2о (конш.): шн4н5 * Ё'Ф
Ё251.1 * 2}'0Ё31*1 : ( }т{Ё1)25

162

(!25- 130'с)
(вь:ше 130 "с)
( 150 - 200 "с)

(950 _ 1200 'с)

(400'с)
(кип., п:2, 4, 5\

(-40'с)



7. а) 2Ё'5 (насьпш.)*Ф'(возпух)]:з+ +2нр (комн. 1, на свету)

б) 2н25 }3Ф':25о2+2н2о (250-300 'с, полное сгорание)
2н25 + 0у:2|1эФ * 25<.: (неполное сгорание)

8. н23 +4н2о + 4с|2:н2$о4+8нс|
Ё'5 (насьтщ.)*8:ср:_5+ +2нв (8:Бг, !)

9. 2н25(")+5Фэ(.):35(')+2н2о (комн. |, кат. капля Ё'Ф)
10. 3н25 (нась:щ.){2;!1пФ1:35+ {2:}1пФ'} +2н2о +2он-

3Ё'5 (насьлщ.)+8н+ + (г'Ф|- :35 + *2сгз+ +7н2о
11. н25 (влах<н.)} 7п:7п3*\1э (700_800'с)

Ё'5 * 7пФ:7п5 { Ё'Ф (800 _ 1000 'с)
м2+

12. а) Ё'5 (насьгщ.) _;?са5{ (х<елт.), Рб5, (ц5, нв5{ (нернь:е)

Ё'5 (нась:щ') * 2Ав+ :2А+ * Авэ5 } (яерн. )

3Ё'5 (насьлщ.)+ 2в!3+ :6Ё+ + в!253 (кор.-нерн.)
б) [{'5 ( нась:ш.) { 2€Ё.соо- * 7п'+ : 2сн3сооЁ * 7п5 { (бел. )

в) Ё25 (насьлш.){[5п€!/- (разб.):2ц+13(|- } 5п5 { (т.-кор.)

15'5ч* [5п5,|2- (бц )ч++# 5п5,{ (х<елт.)]

6м. такх<е |45' 297' 46', 56', 62'0.

75. 5о2 - .[! иоксид серы

(ислотнь:й оксид. Бесцветнь:й га3 с ре3ким 3апахом. .&1олеку-
ла имеет строение не3авер1|]енного треугольника [:5(ой]
(вр2-ги6ридизация), содер)кит б-, 11-€8{3!! 5 :: о. .[[егко с}(их(ает-
ся' термически устойнивьтй. [орогпо растворим в воде' образует
полигидрат, облаАаюший свойствами слабо^й кислоть|' продукть|
кислотного протоли3а - ионь! н5Ф; и 5Ф]-. йон Ё5Ф; имеет
две таутомернь!е формь: - 

симме^тричную (некислотную) со
строением тетраэдра [5(н)(о)3] (зр'-гибриди3ация' преобладает
в смеси) и несимметричную (кислотную) со строением не3авеР-
шенного тетраэдра [:5(оБ(он)] (зр3-гибридизация). Р1он 5Ф|-
такх(е тетраэдрический [:5(о)']. Реагирует со щелочами' гидра-
том аммиака. 1ипичнь:й восстановитель' слабьтй окислитель. (а-
чественная реакция - обесцвечивание <<иодной водь|>>. |!ромех<у-
точньтй продукт в прои3водстве серной кислоть|' сульфитов' |!ри-
меняется для отбеливания 1шерсти' ||[елка и соломь1' консервиро-
вания фруктов, как дезинфицирующее средство' антиоксидант'
хладагент. [довит.

€оединение состава н25о3(сернистая кислота) не и3вестно
(не существует).

1. 5о2(.)+ пА'0 + 5Ф'.пЁ'Ф
58'.пЁ'Ф*Ё'Ф+Ё5Ф;*Ё'9+ +Ф-1)н2о (рн<7)
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н5о' * Ё'Ф <* 5Ф|- * Ё'Ф+ (идет в малой степени)
2' 5о2+ 2ншо3 (конц.): н25о4 + 2шо2+

3. 5о2 
!ч{аФЁ (разб')$аЁ5Ф3 учй9 }'1а25Ф3

шн,.н"о ( оазб.) }]н,.н"о (конц.)
4. 5о2

5. 5о2+ [х!а2€Ф, (конц.): !.{а'5Ф'{ €0'{
5Ф, * |,1а'$Ф, { Ё2Ф : 2\а Ё$Ф.

6.

7.

8.

25о2+Ф'+25Ф. (400-500 '€, кат. Р{, у2о5, Ре'Ф')
5Ф'* 2н2о + |' (иолная вода): н25о4+ 2н[
55о2+2н2о{2.г!1пФ[ :55о?- *2мп:+ +4н+ (в разб' н25о4)

5Ф,* РбФ, (суспен3ия) -*гьзо,
9. 5о2+€ (кокс):5+со2 (400-600 "с)

5Ф'*2(0:5+2со2 (500'с)
10. 5о2(")+2Ё251.1:35(')+2н2о (комн. !, кат. капля Ё2Ф)

6м. такх<е 148' |в4, 295' 847.

76. 5о0 - 1риоксид серь!

(ислотньтй оксид. 6ушествует в виде полимеров с цепнь!м'
слоисть|м и сетчать!м строением; в га3е молекуль[ с треугольнь|м
строением (зр2-гибридизация), содерх(ат о-' п-свя3и 5_о. лег-
колетуний, низкокипящий. 1ерминески неустойнивьлй, [олностью
ра3лагается гтри нагревании. Реагирует с водой (с сильньпм экзо-
эффектом), щелочами. {оротшо растворим в безводной серной
кислоте и реагирует с ней (образуется тя)келая маслообразная
х(идкость - олеум' содерх{ит н252о7). ||рисоединяется к сульфа-
там. (ачественная реакция _ образование белого осадка суль-
фата бария, не реагирующего с сильнь|ми кислотами (Ё€1,
ншо3). |!ромехкутонньпй продукт в синтезе серной кислоть!.
Агент обезвох<ивания а3отной кислоть:. $^овит.

25Ф'=г*25Ф'*Ф, (400_700 "с)
5Ф'с.>-ЁЁ2Ф:н25о4(разб.) (^н": _227к\>к)
5Ф,<":* [|'Ф (разб. н25о4): н25о4 (конш., безводн.)
5Ф31.1* н25о4 (безводн.): н252о7 (олеум)

[.
2.

3.

4. 5о3 
}'{аФЁ (разб') 

\а}!$Ф, уч# п1а'5Ф.

5. 5о3+ 8а(ФЁ)',',: 3а5Фа} (бел'){ Ё'Ф
6. 5о3+ (25Ф1: к25'о7
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77. н250{ - €ерная кислота

0ксокислота. Бесцветная )кидкость' 0чень вя3кая' весьма гиг-
роскопичная. ^&1олекула имеет иска)кенно_тетраэдрическое стро-
ение [5(о)?(он)?] (зр3-гибридизация), содержит ковалентнь!е
о-свя3и 5-он и о-' л-свя3и 5:_Ф. !4он $Ф!- имеет правильно_
тетраэдрическое строение [5(Ф)']. Фбладает широким темпера-
турнь|м интервалом )кидкого состояния (=300 градусов). !_|ри
нагревании частично ра3лагается' перегоняется в виде а3еотроп-
ной смеси с водой (массовая доля кислоты 98,3%, температура
кипения 296_340'с), при более сильном нагревании ра3лагает_
ся полностью. Ёеограниченно смешивается с водой (с сильньпм
экзо-эффектом)' [ильная кислота в растворе' нейтрализуется ще-
лочами и гидратом аммиака. Реагирует с осн6внь:ми оксидами
и гидроксидами' ра3лагает соли слабь[х кислот. €лабь:й окисли-
тель Б разбавленйом растворе (за снет Ё|), сильньпй - в концент-
Рированном растворе (за снет 5у|). )(орошо растворяет 5Ф3 и ре-
агирует с ним (образуется тя>келая маслообразная )кидкость -олеум' содер)|(ит н252о7). (ачественная реакция на ион
5о;_ - см. | 16. |1рименяется в производстве сульфатов и других
соединений серь|, минеральнь1х удобрений, в3рь|вчать]х веществ'
органических соединений, красителей и лекарственнь!х препара-
тов' для <<вскрь!тия>) (первого этапа переработки) промьтшленно
ва)кнь1х руд и минерадов' при очистке нефтепродуктов. 9довита,
вь!зь|вает о}(оги ко)ки.

1. н2$о4 (безводн.): н2о + 5о3

н2504 (конш.) !8 н'зо* (разб.)
2. н25о4 (конц.)* Ё'Ф + н5ог * Ё'Ф+

н5о4-*Ё'9+5Ф|-*Ё'Ф+
3. н25о4 (разб.){ 2А2Ф_ 5о?- +2н3о+ (рн <7)
4. н2$о4 (конц.)* }ч,1аФЁ: \аЁ5Ф+* Ё'Ф

н23о4 ( разб.) { 2|х1а9Ё : }х1а'5Ф' { 2Ё'Ф
5. н25о4 (конц.)* шн3.н2о: \ЁцЁ5Ф'* Ё'Ф

н25о{ ( разб. ) { 2 ( шн3. Ё2Ф ) : ( }'{Ё,)'$Ф' + 2н2о
6. а) Ё95Ф1(разб.){3аФ:Ба56,{ (бел.){Р{'Ф

н25о4 (разб.)} Ба(@Ё)': 3а56,} +2н2о
б) н25о4 (разб.)ф Ба(1': Ба5Ф,+ +2нс1

н25о4(разб.){Ба8Ф.:Ба5Ф'{ *БФ'1 *Ё'Ф (в:5, с)
7. н25о1 (разб.)} 7п : 7п3@* {* Ё, 1

5н25о4 (конц.)*42п:47п30+* Ёэ51 +4н?о (примесь 5, 5о2)

8. 2н25о4 1конш.) * €ц : €ш5Ф'{ 5о?1 + 2н1о

(вь::ше 450'с)

(^н" _ _85 к[х<)
(рн<7)
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9. 3н95о4 (конц.)* 2цБг1.::
: $Фэ1 * Бгэ1 +2н2о+2кн5о4 (40_60 "с)
5н25о4 (конц.)*81([<,>: н25 1 +412{ +4н9о +4к25о4 (кип.)

|0. н23о4 (безводн.)} 5о3:н252о7 (олеум)
11. ||ромьттшленньтй синтез серной кислоть|:

а[ обх.иг сульфиднь!х руддо 5^о2 (см. 643) или восстановле-
ние сульфатнь[х руд (см. 43").

б) (онверсия 5Ф, в 5Ф3 (см. 75').
в) Абсорбирование 5Ф. ^водой или (наше) разбавленной сер-

ной кислотой (см. 76') с получением концентрированной
или безводной кислоть|.

г) Ёасьлщение безводной кислотьт избь:тком 5Ф3 до образо-
вания н"5"о' и олеума (см. 763).

€м. так>ке уу1,'т3'' |44; 153,'183, 204; 2|2,273,293, 304, 323' 332'
362, 404, 432, 452, 542, 614, 632, 642,653, 73!, 743, 86!5,
872, 881, 932.

!0.2.5. А3от

Фбщая хароктершстшка оле]}1ента

3лемент 2-го периода и !А-группы |1ериодической системь|,
поРядковь|й номер 

-7. 
3лектронная формула атома |'Ае|2в22р3'

характернь|е степени окисления _||[, {1|[ и {!, рех<е (+||)'
( + !у) й ,р'' состояние |.,[у считается относительно устойнивьпм.
БьпсокоэлектРоотрицательньлй элемент (третий после Р и @, не
считая благороАнь:х га3ов Ёе, [.,{е, Аг). |1роявляет неметалличе_
ские (кислотнь:е) свойства. Фбразует анионь| ра3личнь|х кислот'
солей и бинарнь:х соединени{а, а так>ке катион аммония }х[!{'+ и
его соли.

Б природе семнадцать|й по химической распространенности
элемент в земной коре (Аевятьпй среАи неметаллов). Бстренается
в свободном (самородном) и химически свя3анном виде. Бходит
в состав небольшого числа минералов (селитрьт и др.), некоторь1х
природнь|х углей, главная состав!{ая часть во3духа (х3.10'' т).

)(изненно ва>*<ньтй элемент для всех органи3мов, основа бел_
ковь|х веществ и нуклеиновь!х кислот. Ёепосредственно из во3ду-
ха а3от усваивают ли1шь некоторь|е бактерии, остальнь1е орга-
низмь! 

- 
только в виде соединений. .г{инеральнь:е уАобре|1|1я -соли аммония и кар6амид _ переводятся г1очвенньтми бактерия-

ми в нитрать|' в виде этих ионов растения усваивают азот и3 поч-
вь:. }(ивотнь!е и человек усваивают органически свя3аннь|й азот
и3 пищи' конечнь|м продуктом метаболизма а3ота у вь|с1!]их орга-
ни3мов является карбамид (моневина).
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Фшзшческше свот|ства ц полуценше

л_ь 8ешество м|
а. е. м.

Фазовые
переходы

|1лотпость ||олувение

78

79

80

81

82
83

84

85
86

\\'(,)

$$ЁЁ'(")

шн3.нр

шн4с!
шн4н5
|.{ Ф1"1

|.{0я(")

ншо2
ншо3(*)

28,о14

17,о3

35,05

53,49

51,11

30,01

46,01

47,01
63,01

пл. _210 "€,
кип. _ 195,802.(
пл. _77,75"(,
кип. _33,4 '€
лл. _77 '(
пл. 400 "€ (р)

пл. 120'€ (р)
пл. _ 163,6'€,
кип. _ 151,7'с
пл. _ 1|'2 "€
разл. а: |00'[
пл. _41,6 "€,
кип. }82,6'€

1,25

0,77

1,53

1,17
1,34

2,05

:,59',

816

781, 8о' 913'4

793

704,902

746
792, 7$5, 86э

73|, 931 868

20з, 835, 842

212, в616

€м' такх<е 20 - кшо2, 21 - кшо"

1ш;пшческше свойства

78. ш2 
-.[!иазот

|!ростое вещество. Бесцветньтй га3, конденсируется в бес_
цветную (в отлиние от о2) х(идкость. йолекула содерх(ит кова_
лентную б-, {-, л- свя3ь ш: ш. [лавная составная часть во3духа'
Р1з х<идкого во3духа а3от вь|кипает до кислорода. }1алораство-
рим в воде (и меньше' чем кислород). в обь!чнь|х условиях хими-
чески пассивен' не реагирует с кислотам|1 |4 щелочами' не под_
дерх(ивает горения. |!ри вь:соких температурах более реакцион-
носпособен. |1рименяется для синтеза аммиака' а3отн.ой кислоть|
и других а3отсодерх(ащих продуктов' как инертная среда г1рове-
дения химических и металлургических процессов и х'ранения ог-
неопаснь|х веществ. Б промь:шленности а3от получают фракци-
онной дистилляцией'(идкого во3духа
1. $$'*3Ё'=т*2}'{Ё,
2. }.{'*Ф'+2]ч{@
3. },}2 (влах<н.)+ 6|-!:2[1з\ (нитрил)
4. $$'*3.г!19:м9'ц,

(500'с, р' кат. Ре, Р1)
(электрора3ряд)

(комн. 1)

(на воздухе, 780_800'с)
[А4в'1',|'*6Ё€!(разб.):3&18г€|э+2шн31] (кип.)

5. \'* |а(':€а€},{2(шианамиА){€ (графит) (1000- 1 150'с)
[€а61т{'{3н9о + 6а€Ф.}2шн3] (в понве, кат. бактерии)
€м. такл<е 17, 385, 465' 477.
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79. шн3 _ Аммиак

Бинарное соединение' степень окисления а3ота равна_!!!. Бесцвефнь:й газ с характернь|м заг[ахом. 'г!1олекула имеет
строение не3а вер1|]енного тетраэлр а [ : ш ( н ь] ( зр'- ги бридиза д{ия ).
€х<ижается под избьлточнь|м давлением при комнатной темпера-
туре. Б }кидком состоянии ассоциирован 3а счет водороднь[х свя-
зей, в малой степени подвергается автоиони3ированию (автопро-
толизу). 1ерминески неустойнив. {орошо растворим в воде' доля
в нась!щенном растворе равна х34оБ по массе и х997о по объ-
ему, рЁ:11,8. Фбразует гидрат, проявляющий свойства сла-
бого основания. Бесьма реакционноспособньпй, склонен к реак-
циям присоединения. €горает в кислороде' реагирует с кислота-
ми. |1роявляет восстановительнь!е (за снет ш-!|!) и окислитель-
нь:е (за снет Ё') свойства. Фсушается только оксидом кальция' (а-
чественнь1е реакции - 

образование белого <<дь!ма> при контакте
с газообразньпм Ё€|, [очернение бума:кки, смоченной раствором
Ё9'(|т{Ф'[. |1ромех<утоннь:й продукт при синте3е ншо3 и солей
аммония. ||рименяется в производстве содь1' а3отньпх удобрений,
красителей, в3рь!вчать1х веществ' х<идкий аммиак 

- 
хладагент. |!ро-

мь|1|]ленностью вь!пускается концентрированньлй раствор аммиа-
ка - аммиачная вода (массовая доля аммиака 2б-28%). [1довит.

н+ н+|-__-_-__1{---1
1. [.{Ё.(*: + !.{Ёз(*: :Ё* [.{Ё' + }.{Ё'+ (_33,4"с)

кислота / основание // основание | кпслота !!
(ионное г|рои3ведени€ :("-33:[!х{Ё;][\Ё'+]: 1 . 10-2|)

(1200_1300.с)

(бель:й <<дь:м>>)

7.

4шн3+3Ф, (возлух):2ш2+6н2о (сгорание)
4шн3+5Ф':4ц6+6н2о (800'с, кат' Р1|Р[)
а) 4\Ё31*1*3€1'_3цц4с!+с13ш(нитрил) (_40'с)

[с13ш +4н,Ф: \Ё{3.Ё,Ф * 3нс1о] (0-5 .с)
б) 8шн3+3(12: ц116шн4с| (сгорание)
шн3(о+со2(о+н9о:шн4нсо3 (комн. /, р)

8. 4шн3(")+ €ш(1, (>келт.) *Ё\** гс,' 160-300 .с т,"#13)#}#;3Ё#с),;
комн. !, т

6шн3(")+ [.,!!€|, (же"тт ) т- -----__+ |,};[}!ч#я}]Р"}3#)" 
с',:

9. 4шн3 (") + 2Р 9, ( \тФ.[ 1', 
: 3}{Ё1}{Ф' { 2Ё9.} { ( Ё9'\ ) }:|Ф, { ( бел. )

нернь: й

€м. такх<е 18'9, 135, 158'9, 178, 477, 746, 955.

2.
3.

2!.,1Ё.,.,+ш2+3н2
\\Ё'со* Ё'Ф * шн3.н2о(Р)+ \Ё;} + он-

5.

нитрат
нитридодиртути (||)
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80. шн3.н2о - |'ндрат аммиака
}1ех<молекулярное соединение. Бельтй, в кристаллинеской ре-

шетке - молекуль: }'{Ё. и Ё'Ф, связаннь|е слабой водородной
связью Ё'\ - - - нон. ||рисутствует в водном растворе.аммиака'
слабое основание (продуктьп протоли3а _ катион 1х{Ё[ и анион
он-). (атион аммония имеет правильно-тетраэдрическое строе-
ние (зр3-гибридизашия). 1ерминески неустойнив, полностью ра3-
лагается при кипячении раствора. Ёейтрализуется сильнь!ми
кислотами. |!роявляет восстановительнь!е свойства (за счет
ш_!!|) 

" 
*',ш",}р"рованном растворе. Бступает в реакции двойно-

го обмена и комплексообразования. (ачественнь|е реакции -образование белого <<дь|ма>> при контакте с газообразньлм Ё€|
(сй. тэ') или корич}{евого осадка с реа*тивом !{есслера (см. 809,
следовь|е количества 'аммиака дают }(елтое окра1шивание рас-
твора). |1римен$ется для со3дания слабощелонной средь| в рас-
творе' осах(дения амфотерных гидроксидов.

йзвестнь: такх(е твердь!е гидрать! 2шн3'н2о (,", _78,2'с)
и \Ё..2н2о (!," -97"с).

Р1онньтй гидроксид аммония }{н,+9"- не получен (не суше_
ствует).
1. шн3.Ё'6(конш'):}'{!{з1 *Б'Ф (кип.' в пРисутствии }'{аФЁ)

шн3.н2о (разб.)+шн4+ +он* (рн>7)
2. шн3. ЁэФ* Ё(1 (разб.): \Ё+€| * Ё'Ф
3. 3(шн3. Ё'Ф) (конц.)* €г(1.:сг(он).{ +3шн{с1
4. 2( шн3. Ё'Ф (разб. ) { 2[г0. : н2о + ( шн )2(г 

'07 
(оранж.)

[(\Ё,)2€г'Фт1,1: }{2{4Ё'Ф * 6г'Ф, (зел.)] ( 168_185 'с)
5. а) 2(\Ёз. Ё'Ф) (разб.){ |.'|12+ (зел.):2}.,[Ёц+ + ш!(он)2.} (зел.)

б) 6( шн3. Б'Ф) (конш') + ш| (он)э 
1'1 
: 6н2о + 2он - +

+[ш|(шн3),]2+ (син.) [катион ..*"''* *'""'келя (|1)]

{[ш1(шн3)6]2+ + 6н+ (конц.) : ш|2+ + 6шн4+ }

6. 4(шн3. Ё'6) (конш.)* €ш'+ (гол.):4Ё'Ф {[€ш[}'.ьг* (син.)

тетраамминмеди (|!)
2 ( ш нз . Ё'Ф ) ( кон ц. ) * А9[!1"1 : 2н2о + с 1 - + |-+'9"[ш н3)2] + ( бц. )

{[€ш(шн3)'12+, 1А91шн':']* [$}9 €ш',*, *;1т""""ребра 
(|)

7' 8(шн3. Ё'Ф) (конш.)*3Бг',,,: ш'1 +6шн'Бг{8Ё'Ф (40_50'с)
2(шн3. Ё'@) (конш.){2(.г{пФ,: \\, 1 * 2.г!1пФ'{ +4н9о +
+2кон

8. 4( шн3. Ё'Ф) (конш.) * 3[яс.> : !3\1 { (красн.-кор.) { 3шн4! + 4н2о
[21.}т{ (сухой):3|д*|',|э] (взрь:в, вь|ше 20 "с' при трении)

9. 4(шн3. Ё,Ф)*2[Ё9!*]'- :4!- +3шн4+ +4н'о+
{(Ё9'г.{)! { (кор.) [иодил нитрилолиртути (1{)]

€м. такх<е 234,244, 324, 5|5,604, 615, 62в,746,751, 775,855, 863,
903, 954, 964.
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3.
4.
5.
6.
7.

8!. шн4с| 
- 

|,'лорид аммония

Бескислородная соль. Бельлй, летуний, термически неустойни-
вьлй. {,орош:о растворим в воде (с заметньлм эн0о-эффектом), гид.
ролизуется по катиону. Разлагается щелочами при киг1ячении
раствора' переводит в раствор магний. Бступает в реакцию кон-
мутации с нитритами. (ачественная реакция на ион [',[Ё'+ - вьл-

деление \Ё. при кипячении со щелочаму| 14л|1 г|ри нагревану1и с
гал.шеной изйес|ью (см. 81ц{) и его последующёе обнару>кение
(см. 79{'9). |1рименяется в неорганическом синтезе' в частности
для со3дания сла6окислотной средь|' как компонент азотнь|х
улобрений, сухих гальванических элементов' при пайке меднь|х
и лух(ении стальнь!х изделий.

вьгше 337,8 'г
1. шн4с1{') ё }'{Б.с,>* Ё€!1.1

комн. ,
н"о

2. шн4с!(")::; шн4с|(разб.):шн4+ +с1* (^г1': * 16 кАхс)
шн}+2\1'@+шн3.н2о*Ё,Ф+ (рн<7)
шн4с|*\аФЁ(нась:щ.):\а€1{шн31+н2о (кип.)
2шн4с1(')+ €а(ФЁ)',.,:2шн3+ €а€1'{ 2Ё'Ф (200 'с)
2шн4с1(конц.)*&18:Ё'1*.м19(1'{2шн31 (80'с)
\Ё.+ (нась'щ.)+ |{Ф1 (нась:щ.): }.{э1 +2н2о (кип.)
шн4с1 + кшо3: \\'Ф * 2н9о + кс| (230-300 'с)
€м. так>*<е 9?, 2|4, 408, 4\4, 584, 993.

82. шн4н5 - |'идросульфид аммония

|(ислая бескислородная соль. Бельпй, плавится под избь:точ-
нь!м давлением. 1ермически неустойнив. 9увствителен к кисло_
роду воздуха. !,орошо растворим в воде' со3дает в растворе сла-
бошелонную среду. 8одньтй раствор мутнеет (образуется колло-
идная сера) и }келтеет при стоянии на воздухе' Разлагается
кислотами. |!рисоединяет серу. (ачественная реакция на ион
н5- - оса)кдение нерастворимьпх сульфидов' из которьтх .:{п5,
Ре5, 7п$ разлагаются в Ё(1 (разб.). |1рименяется как компо-
нент фотопроявителей | аналитцческий реагент. 9довит.

€редняя соль (\Ё.)25 не образуется в растворе' в частности'
при нейтрали3ации гидрата аммиака ^сероводородом' ее получа-
ют только в отсутствие в0дь! (см. 74").

1. шн4н5:\}{з*Ёэ5 (вь:тше 20'с)
2. шн4н5 (разб.):шнг, +н5-, н5- *Ё'Ф=г*Ё'5 +он-

(рн >7)
3. шн4н5 + нс1 (разб.): шн4с! * н'51

шн4н5 + 3ншо3 (конц.): 5 + + 2шо2+ +2н,о + шн4шо
Ф"(воздух). т4' шн4н5(р'ф' 5 (ко'тлоид)' (шн4)25" (х<елт')'

(шн4)25о35
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5. шн4н5 (насьлш.){ шн3. н2о *@_1 ) 5 : Ё'Ф *($Ё.)25, (по-
лисульфид) 

110 "с)
6. а) Ё5-]}*"'} (телесн.), Ре5{ (нерн.), 7ц5{ (бел')

[м5(')+ 2Ё€! ( разб.) : }1€1э * н'5 | ]
б) н5- *2Ав+ :Ё**Авэ5 { (нерн.)

,'-#сс5+ (х<елт.), Рб5, €ш5, нв5{ (нерньпе)

3н5* * 2в|з+ : 3Ё+ + в{253} (кор.-нерн.)
7. 3н5- +3н2о+м'+:3Р{э51 +м(он)3+ (}1:А|, (г)

83. шо - ]}у1оноокскд а3ота

Ёесолеобразуюший оксид. Бесцветнь:й газ. Радикал, содер-
)кит ковалентную о-' л-свя3ь .}.,1 : @, в твердом состоянии димер
\'Ф, со свя3ью ш-ш. 9резвьлнайно термически устойнив. 9увст_
вителен к кислороду воздуха (буреет). }1алорастворим в воде и
не реагирует с ней. [имически пассивен по отно1шению к кисло-
там и щелочам. |1ри нагревании реагирует с металлами и неме-
таллами. Бесьма реакционноспособна смесь }.{Ф и }ъ{@2 (<нитроз-
ньле газь:>>). |!ромех<уточнь:й продукт в синте3е азотной кислоть|.
1. 2шо { Ф2 (изб.):2[.{Фя
2. 2шо +2н2: ш2+2н2о

шо + 5н0 (2п, конц. !.{аФЁ): \Ёз.Ёэ9
3. 2шо } € (графит): },{я* €Фа

10шо + 4Р (красн.) : 5ш2 + 2Р9о5
4. 2шо{4€ш:г\|э*2(ш'Ф
5. Реакции смеси [.{Ф и 1х1Ф':

шо + \Ф'* |{2Ф:2ншо2(Р)
шо + шо2 + 2коЁ (разб.): 2кшо2+ н2о
шо + $$Ф'* }{а'€Ф.:2}',}а[Ф'} €Ф,

(комн. /)
. (200'с)

(400-500 "с)
( 150-200 'с)
(500*600 "с)

(450_500'с)

84. шо, 
- Апоксид а3ота

(ислотный оксид, условно отвечает двум кислотам 
- 

ншо2
и Ё}:{Ф, (кислота для }:{', не существует). Бурьгй га3' при комнат-
ной температуре мономер },1Ф', на холоду х<идкий бесцветнь:й
димер \12Ф. (тетраоксид диазота). &1олеку-ла- \9'- - р.адикал со
строением не3авер1|]енного треугольника {.ш(оь] (зр'?-гибриди_
3ация) с ковалентнь|ми б-' п-связями ш:::о. .&1олекула !,{'Ф1 со-
дерх(ит очень длинную связь \-\ (175 пм), которая легко ра3-
рь|вается вь|ше комнатной температ!,рь: (в интервале 20,7-
135,0 "с). |!олностью реагирует с водой, щелочами. Фчень силь_
ньтй окислитель' вь|3ь|вает коррозию металлов. }силивает хими-
ческую активность |т,|Ф (см. 83"). |!рименяется для синте3а без-
воднь[х нитратов' как окислитель ракетного топлива' очиститель
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нефти от серь! и каталу13атор окисления
ний. 9довит.

!.2}.{Ф'+2шо+о,
2. а) 4|х{Ф2с*>* [{эФ :2Ё\Фз* \эФз (син.)

органических соедине-

( 135-620 "с)
(на холоду)

(на хололу)
(80.с)

кат. Р1, !т{!)

( 130 "с)
( 150 "с)

[\\'Ф'* н2о+ ш(н)о?+ ншо2 (слелы),|

б) 3шо9+н2о:2ншоа+шо1
3. 2шо2 * 2!т{аФЁ ( р азб. ) : },} а [х1Ф, } }:{ а}{Ф3 { Ё2Ф
4. 4шо2+ о2+2н2о(разб. ншо3):4ншо3 (конш.)
5. 4шо2 * Фэ * 4кон :4кшо3 +2н2о
6. 2шо2+7Ё':2цч3+4н2о (комн. 1,

2шо9+ 25: !.{я*25Фя
| 0шо, + 8Р (красн.) : 5}'{, * 4Р2о5

7' шо2+2Ё[1,1:шо1 +12{ +н2о
[Ф, * Ё'Ф * 5о2: н25о4 + шо 1

8. шо2+ |(: |(['{Фэ
6шо2 + 81 : Б!(|'{Ф3)3 + 3шо
4шо2 (*) + 7п : 73 1у63)2 + 2шо

(50-60'с)
(комн' !)

(70-! 10 "с)
(ло 0'с1

85. ншо2 - Азотистая кислота

9ксокислота. Б свободном виде не получена, существует в во-
дном раётворе. йолекула имеет две таутомернь!е формь:
симметричную -со строением не3авершенного треугольника
[ : ш(о)(Фн)] (зр':-гибридизация) и симметричную с треугольнь[м
строением [ш(н)(о)9]; симметричная форма преобладает при
комнатной температуре' при в3аимодействии \'Ф3 с Ё'Ф образу-
ется их смесь. (лабая кислота, электролитическая диссоциация
(кислотньтй протолиз) протекает только у несимметринной фор-
мь: (симметричная форма кислотой не является). Ёейтрали3ует-
ся щелочами' гидратом аммиака. |1роявляет окислительно-вос-
становительнь:е свойства (за снет 1\||т;. (ачественная реакция -обесцвечивание фиолетового раствора перманганат-ионов. |!ри-
меняется только в виде солей. |{и>ке ог1исань| свойства несиммет-
ринной (кислотной) формьл.
|. 3ншо2(Р,:Ё}']Фз*2шо+ *Ё'Ф (кип.)
2. ншо2+ Ё,Ф + шо; + Ё'Ф* (рн < 7)
3. 2Ё\Ф'+ Ё'Ф * шо2- + шо+ (0 'с, в 30%-ной ншо3)

катион нитро3ила

[шо+ + шо' :г* ш2о3 (син.)]
4. ншо2+ \аФЁ (разб.): |т{а\Ф'{ Ё'Ф
5. ншо2+ шн3.н2о (разб.): шн4шо2+ н2о

[шн4шо2(., рт: [э 1 + 2н?о]
6' ншо2+6н' (7п)* Ё61 (разб.): }'.[Ёц(! +2н2о
7. 2ншо2+ Ф, (возлух) * :ншо,
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8. 2ншо9+2н+ +2!* (разб.): !2+ +2шо 1 +2н2о
2ншо2+6Ё+ }6Ре2+ (конц.;:\2{ }6Ре3+ +4н2о
ншо9+ Ё2Ф, (конц.): Ё}{Фз* ЁэФ
5ншо2+н+ +2.г!1пФ; :216.п2+ *5|\]Фг +3н2о

9.
10.

(кип.)

86. н[Ф' 
- 

Азотная кислота

Фксокислота. Бесцветная )кидкость. .:!1олекула имеет иска-
женно-треугольное строение ]ш(о)'(он)] (.гр2-гибридизация), со-
дер)кит ковалентнь!е о_' п-связи |ч{::Ф и о_связь ш-он. Разла-
гается при стоянии на свету (х<елтеет). !,орогшо растворяет окси-
дь| азота (красно-бурая <<дь|мящая', кислота, р20 1,56 г/мл).
Ёеограниненпо смешивается с водой, перегоняется при обьпчньтх
условиях^ в виде а3еотропной смеси (массовая доля кислоть1
68,4%, р'' !,41 г/мл, температура кипения |2о,7 "с)' Ёа холоду
( _ 38 '€) образует гидрат ншо3. Ё2Ф (тоннее, Ё.}х{Ф' - ортоазот-
ная кислота). 6ильная кислота в растворе, ион \Ф; имеет стро_
ение правильного треугольника. |{ейтрали3уется п{елочами и
гидратом аммиака. Реагирует 'с осн6вньтми и амфотернь|ми ок_
сидами и гидроксидами' вь|тесняет слабь:е кислоть| из их солей.
€ильньлй окислитель в концентрированном растворе (за снет 1:{у).

Фбр.азу.ет смесь продуктов восстановления азота от \|уФ2 ло
}..1-"'н*+, в 3ависимости от концентрации кислоть[ и силь| восста-
новителя в этой смеси преобладают разнь1е продукть| (условно
для концентрированной кислоть: ука3ь1вают шо2, для разбавлен-
ной - }.,[Ф, для очень разбавленной - \Ё*+). |(оншентрирован-
ная кислота пассивирует А|, Бе, Б!, 6о, 6г, Ре, \!, Рб, не реаги-
рует с Аш и Р1. €месь ншо3(конш.) и Ё€1(конш.)-царская
водка обладает еще более сильнь|м окислительнь:м действием:
переводит в раствор 3олото и платину. Ёитрующим началом
ншо3 в ее реакциях с органическими веществами является ион
1:.[Ф'+. |(анественная реакция - см. 609. [1рименяется для прои3_
водства минеральнь:х уАобрений, взрь:вчать!х веществ' нитратов
металлов' органических нитропрои3воднь!х' искусственнь[х воло_
кон и пластмасс, красителей' лекарственнь[х преларатов.

Б отличие от Ё\Ф, ее соли 
- 

нитрать| проявля.1от сильнь|е
окислительпьле свойства только при сплавлении за счет вь!деля_
ющегося атомарного кислорода. |!ри нагревании нитрать| разла-
гаются по-ра3ному в зависимости от поло)!(ения металла в ряду
напря)кений (левее .г{9, от }19 ло €ш, правее €ш).

1. 4ншо3(конш.) * +шо'*Ф'1+2н9о (комн. /, на свету)
2. ншо3+ Ё,Ф= шог + Ё'Ф+ (рн <7)
3. ншо3+ \аФЁ (разб.): \а\Ф.{ Ё'Ф

ншо3+ шн3.н2о (разб.): шн4шо3+ н2о
4. 2Ё\Ф, (разб.){ &19Ф: &19(1.{Ф'[{ Ё{'Ф

2ншо3 (разб. ) * сш (он Б : €ш (},{Фз)2 + 2н2о
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\2.
13.

5. 2ншо3 (разб.)* (а€Ф.: €а(}х!Ф.)'{со21 + н2о
6. 2ншо3 (разб.)*[А9(шн')']€! :А96| + +2шн1шо3
7.. 2ншо3 (2-3%) +8н' (7п, раз6. н25о4): шн4шо3+3н2о

2ншо3 (5%)+вн0 (/}19, разб. н25о4):ш2о 1 +5н2о
ншо3 (30% ) + 3Ао 17п, разб' Ё'5Фц): }{Ф 1 + 2н9о

8. 4ншо3 (конц.)* €ш : 6ц([.|Ф'Б*2шо?1 +2н2о
2ншо3 (конц.)* А8 : А9}{Фз * \6э 1 * !{'Ф

9. 8ншо3 (разб.)*3€ш :3€ш(},|Ф3)2+2шо 1 +4н9о
1 0ншо3 ( р азб. ) * 4}1в : 4.]!1в( 1ч{Ф'Б * ш2о 1 + 5н2о
10ншо3 (он. разб.) * 47п:42п(}.{Фз)2+ шн4шо3+3н2о

10. 10ншо.(конш.)* 1я(.):2н|о3+ 10шо21 +4н2о (50_60'с)
6ншо3 (60%)+ }{!: Ё[Фз*6шо11 +3н2о (кип.)

1 1. 2ншо3 (разб.)*3н(Рн9о2) 3 зн'1гно3)+2шо 1 * Ё'Ф
2ншо3 (ль:мяш.)1 3н2(Рно3):3ЁзРФ++2шо 1 * Ё'Ф

(40-б0.с)
8ншо3 (конш.)* €ш51,1: 6ш5Ф'{8\о21 +4н2о (кип.)
Реакции в царской водке:
а) Ё\{Ф, ( конц') * 3Ё€! ( конш.).г* 2Ё'Ф + 2с!0 + ( шо)с!

хлорид
нитро3ила

[(шо)с1(р):шо1+с!0] (25-50'с)
б) ншо3 (конш.)}4Ё€| (конц.)*Аш:2н2о+ шо 1 +

{ Ё[Аш€!*]
тетрахлороаурат (!!|)
4ншо3 1конш.)* 18нс| (конц.) * 3Р1 : 8Ё:Ф + 4шо 1 +
+3н?[Р1с|6]

. гексахлороплатинат ( |!)
|4. 2ншо3(дьдмящ.)*Р2Ф5:2нРо3+}:'"!д-"".(' '€, в атм. Ф3)

диа3ота
|5' ншо3 (безволн.)*2н25о4 (безволн.).*Ё'Ф+ +2н5о; +

* }.{Ф'+ (катион нитроила)
[6. |-|ромь::шленньтй синте3 азотной кислоть|:

а[ [роиз'одство аммиака и3 а3ота и воАоРоАа -(см. 78|).
б) |(аталитическое окисление $Ёз до \Ф (см. 79").
в) [1еревол }{Ф в |х{Ф, (см. 83').
г) |!оглошение смеси |.{Ф9 и Ф, водой с образованием после-
довательно разбавленной и концентрированной кислот
(см. 84{)'

17. 1ерминеское ра3ло)кение нитратов:
а) по ряду напрях(ений - левее ,&19, например

2кшо3:2кшо2+о2 (400-520'с)
б) по рялу наг{ря)кений - от }19 ло €ш, например

2Рь(шо3)2:2Рьо+4шо2+о2 (200_470'с)
в) по ряду напрях(ений - правее €ш, например

2А9\Ф':2Ав*2$Ф'*Ф' (300-500 "с)
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г) шн4шо3:}{эФ+2н2о (190-245 "с)
2\Ёд\Ф3:2\\'*о2+4н2о (вь:ш-пе 300 "с)

_ €м. такх<е |04, |24, \44, 204,363, 383, 483, 523' 543, 552, 572, 614,
632, 642, 653, 731, 744, 752, 923, в72, вв1, 032.

10.2.6. ФосфоР

Фбщоя характер1!стшка 9ле''ента

3лемент 3-го периода и !А-группы |1ериодинеской системь1'
порядковь|й номер 15. 3лектронная формула атома [,'\е]3;23р3,
устойнивая степень окисления }!, ре>ке встречаются степени
окисления *||1, *| и *1||. 3лектроотрицательность фосфора
3начительно них(е' чем у типичнь|х неметаллов' и немного вь|ше'
чем у водорода. |1роявляет неметаллические (кислотнь:е) свойст_
ва. Фбразует анионь! ра3личнь!х кислот' солей и бинарньтх соеди_
нений. Больт.шинство фосфатов нерастворимо в воде.

8 природе тринадцать|й по химической распространенности
элемент в земной коре (шестой среди неметаллов), встренается
только в химически свя3анном виде. 3ходит в состав много-
численнь|х минералов, руд и горнь1х пород (фосфорить:, апа1у!-
ть: и др.).

}(изненно вах<нь:й элемент для всех организмов. )(ивотньте
и человек содерх(ат фосфор в виде липидов (нервное и мо3говое
вешества), ферментов и особенно ортофосфата кальция и его
производнь]х (костные ткани' зубьп). Растения при фотосинтезе
со3дают слох(ное органическое вещество с фосфатной группиров-
кой (аденозинтрифосфат-ион), которое 3а счет гидроли3а и со-
кращения фосфатной це[и является источником энергии для
прохох(дения биохимических реакций в клетках вь!сш]их органи3-
мов. Ёедостаток фосфора в почве восполняется введением фос-
форньтх удобрений - суперфосфатов.

Фшзшцескше свойства ш полуценше

]'[р 8ещество /т| 

', 
а. е. м Фазовые переходы [1лот-

ность ||олунение

87
88,

89

90
91

92

Р (красн.)
РЁ'(":

Р'0,

н3Ро4
Рс13(*)

Рс15

30,974
34,00

141,94

97,99
137,33

2о8'24

пл. 593'[ (р)
пл. _ 133'8 "с' кип.
_87 

'42 
"с

пл. 422'( (р)' кип. 591 "€
(р)
пд. 42'35 "(
пл. _90'34 "с' кип.
+75'3 "с
пл. 166'8'€ (р)

2,34
1,53

2,28

1,83
1,5620

2,1\

в7\
874'5

976

872,991,922
877,921

877,9(
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€м. такх(е 7- \!а'РФ+, $- [х1аЁ'РФ', 9- [х1а2ЁРФ., 42-
€а.(РФ'}.

1шлошцескше свойства

87. Р (красн.) _ (расный фосфор

|1ростое вещество. €остоит и3 полимернь!х молекул Р, разной
длинь!. Аморфньтй' при комнатной температуре медленно перехо-
дит в бельпй фосфор. ||ри нагревании возгоняется (при охлах<де-
нии пара конденсируется бель:й фосфор). Ёерастворим в органи-
ческих растворителях. [имическая активность них(е' нем у бело-
го фосфора. Ёа во3духе 3агорается только при нагревании.
||рименяется как реагент (более безопасньлй, нем бельлй фосфор)
в неорганическом синтезе' наполнитель ламп накаливания' ком_
понент намазки коробка при и3готовлепии спичек. Ёе ядовит.

Р1звестнь: и другие аллотропньте формь: существования фос-
фора.'

Б ел ь: й фосфор Р (бел.) состоит из молекул Р*. .г{ягкий, как
воск (ре>кется но)ком). |!лавится и кипит без разлох<ения (1,,
44,|4"с, !*^'287,3 "€, р |,82 г/см3). Фкисляется на во3духе (зеле-
ное свечен}{е в темноте), при больлшой массе возмох(}{о самовос-
пламенение. Б особьтх условиях г1ереводится в краснь|й и нерньпй

фосфор. !,оропшо растворим в бен3оле, эфирах, сероуглероде. Ёе
реагирует с водой, хранится под слоем водьт. 9резвь:чайно хими-
чески активен. ||роявляет окислительно-восстановительнь|е
свойства. Б щелочном растворе подвергается дисмутации. Бос-
станавливает благороднь1е металль| из раствоРов их солей. |]о-
лучение белого фосфора проводят восстановлением €а3(РФ*),
раскаленнь|м коксом (см. 42"). ||римепяется в производстве
н3Ро4 и красного фосфора, как реагент в органических синте3ах'
раскислитель сплавов' 3ажигательное средство. [оряший фос-
фор следует гасить песком (но не волой!). {резвьтнайно ядовит'
опасная для х{и3ни до3а - более 50 мг, мо}(ет попасть в орга_
ни3м чере3 органь1 дь|хания и пищеварения' а так)ке чере3 по-
врех(дения (ранки) на кох(е.

9 е р н ь: й фосфор Р (нерн.) состоит и3 непрерь|внь:х шепей Р,,
имеет слоистую стРуктуру. [1о внепцнему виду похож на графит,
электропроводник. Ё{аименее летуний среди ц9дификаши^й фос-
фора (1"'". 453 "с, !,''х 1000 "€ под давлением, р 2'7Ф г/см"). ||ри
нагревании переходит в красньлй фосфор. [имическая актив-
ность 3начительно ни}(е' нем у белого фосфора. 9стойчив на воз-
лухе. Ёе ядовит.

1. Р (бел') щ_30='! Р (красн.), Р (бел.) ж# Р (верн.),

Р (красн.) 
280-416'с 

Р (бел), Р (нерн.) 
550-560'€' р Р (красн.)

2. 2Р (6ел.)+ 3н25о4 (конц.):2н2(Рно3) +35о, 1
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Р (красн.){5ншо3(конц.):н3Ро4+5шо21 *Ё'Ф (кип.)
3. 4Р (красн.){ 3\аФЁ (конц.){3н2о:3\а(РЁ2Ф2)* Рн.1

4. 2Р (бел.){3Б'+2РЁ,
5. 2Р (красн.){36а _ €азР:

[€а.Р, { 6Ё'Ф : 3€а(Фнь + + 2Рн3 1 ]
о". 34-60'с о". 240-400 "с

6. Р (бел.) Р9о5, Р (красн.) "' ' Р'Ф*сгораннс сгорание
с!". 50-60 "с с!". 90 "с

7 . Р ( кр а сн. ) --::------------ Р с |? --:_-------+ Рс [5' сгорание " сгорание
8. 6Р (красн.){5(€1Фз:3РяФь+5кс! (50 "с)

нама3ка головкакоробки спички
€м. такх<е 833, 846, 893' 924.

88. Рнв _ Фосфин

Бинарное соединение' степень окисления фосфора равна
-!!!. Бесцветньтй газ с неприятнь!м 3апахом. }1олекула имеет
строение не3авер1шенного тетраэдра [ : Р(нь] (зр"-гибридизация).
}1алорастворим в воде' не реагирует с ней (в отличие от [:{Ё.).
€ильньпй восстановитель' сгорает на во3духе' окисляется в
н2$о4 (конш.) и }|}'-{Ф3 (конш.). Реагирует с иодом' гипохлоритами
в щелочной среде. |!рисоединяет Ё!. ||рименяется 

^ля 
синтеза

фосфорорганических соединений. €ильно ядовит'
1. Рн3+3н25о4 (конц.): н9(Рно3)+35о21 +3н9о

Р[.* 8ншо3 (конц.): н3Ро4+8шо2 1 +4н2о
РБ'*2о2_н3Ро4 (150'с)
Рн3+2н2о {2['(<<иодная вода>>):4Ё| + н(Рн2о2)

фосфиновая кислота

[н(Рн?о9)+ Ё'Ф +РБ'о' + Ё.Ф+] (рн <7)
4. Рн3+ФЁ_ (разб.)+2с|о- :2(\_ * Ё'Ф + Рн'о'

от _20 до _10'€ фосфинат

РЁ'! (иолип фосфония)вьггпе }80 '€

89. Р2о5 
- 

[!3д1д91сид дифосфора

(ислотный оксид. Бельлй, термически устойнивь:й. Б тверАом
и газообразном состоян||ях димер Р'Ф,' со строением и3 четь|рех
тетраэдров [о:Р(о)3], связаннь[х по трем вер1|]инам. |1ри онень
вь|соких температурах мономери3уется до Р'0,. 6ушествует так-
х(е стеклообразньтй полимер (Р,Ф,)". 9резвынайно гигроскопи_
чен' энергично реагирует с водой' щелочами. Босстанавливается
бель:м фосфором. Фтнимает воду у кислородсодер)кащих кис-
лот. |1рименяется как весьма эффективньлй дегидратирующий
агент для осу1|]ения твердь|х веществ' х<идкостей и га3овь|х сме-
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(300-360'[, р)

(350-450'с)
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сей, реагент в прои3водстве фосфатньпх стекол' катали3атор по_
лимеризации алкенов. 9довит'

н"о. 0 "с [{"о. 20 "с Ё"0. кип.
!. Р2о5 нРо3 --:---"------+ н4Р2о7 н3Ро4
2. р2о5+ 6]',]аФЁ (разб.) : 2}',]азРФ++ 3}{?о
3. 3Р2о5+4Р (бел.):5Р2о3 (50'с)
4. 2Р2о5+ 3Б[11.1: Рс13о+3нРо3 (200'с)
5. р2о5+2ншо3(ль:мящ.):2нРо3*|',['Ф' (0 "с)

Р'Ф,*2нс|о4(безводн'):2нРо3+с|2о7 (_25 "с)
€м. так>*<е 906, 925.

90. н0Ро1 - Фртофосфорная кислота

Фксокислота. Белое вещество' гигроскопичное. &1олекула
имеет строение иска}(енног0 тетраэдра [Р(о)(оЁ).] (зр]_гибри-
дизация), содер)кит ковалентнь|е о-связи Р-он и о-' л_связь
Р:Ф. |1лавится без разлох<ения' при дальнейшем нагревании
разлагается. [орогшо растворяется в воде. (ла6ая кислота в рас-
творе' нейтрализуется щелочами' не полностью * гидратом ам-
миака. Реагирует с типичнь|ми металлами' Бстуцает в реакции
двойного обмена. (ачественная реакция - см. 905. |1рименяется
в прои3водстве минеральнь!х удобрений, для осветления сахаро-
3ь|' как катали3атор в органическом синтезе' компонент анти-
коррозионнь|х покрь!тий на чугуне и стали.

1. н3Ро4*;н4Р2о7ч#нРо3
2. н3Ро4* Ё'Ф+ Ё'РФ, *Ё'Ф+

Ё'РФ1 * ЁэФ.* ЁРФ]- * Ё'Ф+
нРо?- * Ё'Ф.Ё Ро;- * Ё.Ф+

3. н3Ро4 +# мн2Ро4, м2нРо4, :!1.РФ' ;

(рЁ <7)
(идет в малой степени)
(практинески не идет)

1м:\а, ()

5.
6.

шн'. н"о
н3Ро4 

=й" 

шн4(н2Ро4), (шн4)?нРо4

2н3Ро4(разб.){3}18:}19з(Р@.Б} *3Ё'1 (50-80'с)
3н3Ро4(разб.){4Ре:Ре[{РФ+{ {Ре.(РФ,Б{ *4Ё'1 (кип.)
н3Ро4 (разб.){ 3А8+ :3Ё+ { А9.РФ' { (желт.)
4н3Ро4 (конц.) * Р2Ф5: 3н4Р207
€м. также 93, 406, 422, 6215.

(80_100 "с)

9!- Рс|3 - 1рихлорид фосфора

Бинарное соединение. Бесцветная жидкость, обладает ;|]иро_
ким интервалом )!{идкого состояния. }1^олекула имеет строение
незавер1пенного тетраэдра [ :Р(с1)3] (вр,-гибридизация). [орошо
растворяет бельгй фосфор. <<.|[,ьпмит>> во вла)кном во3духе' гидро-
лизуется водой. Разлагается ш1елочами. 6кисляется при нагре-
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вании на .во3духе' реагирует с хлором. |!рименяется в синте3е
фосфонатов, фосфорорганических соединений. 9.довит.
1. а) 2Р€1'+3н2о(влага):Р9оз(.)+6нс|(.) (бельпй <<дь!м>>)

б) Рс13+3н2о:3нс1 +н2(Рно3) (фосфоновая кислота)
[н?(Рно3)+ Ё'Ф + н(Рно3)_ * Ё'Ф+
н(Рно3)- * Ё,Ф + РЁФ]- * Ё.Ф+] (рн<7)

Р€1'{ 5\аФЁ (разб.):3\!а€1 +2н2о { }х1а2(РЁФ') (фосфонат)2.
3.
4.

2Рс!3+Фэ:2Р€1зФ
Рс13+€1,:р61'

(50-60 "с)
(90 "с или комн. /, р)

(бельлй <<дь:м>>)

92. Рс!5 - [|ентахлорид фосфора

Бинарное соединение. Бель:й, летуний, термически неустойни_
вь:ц. .&1олекула имеет стРоение тригональной пирамидь]
(зр3ё-ги6рндизашия). Б тверлом состоянии димер Р2с|10 с ион-
нь|м строением Рс14+ [Рс16]_. <<!ьлмит>> во влах(ном во3духе.
8есьма реакционноспособнь:й, полноётью гидролизуется водой,
реагирует со щелочами. Босстанавливается бель|м фосфором.
|1рименяется как хлорагент в органическом синтезе. 9довит.

1. Рс!.щРс!3+с|2" 'до 
100 "€

2. Рс!5+ Ё'Ф (влага): Р€1зФс':+ 2нс|(.)
Рс!5+ 4н2о: н3Ро4+ 5нс1

3' Рс|5+ 8\аФЁ (разб.): }х!а3РФ' * 5['{а€! + 4н2о
4' 3Рс16+2Р (бел.):5Рс13 (75-100'с)
5. 3Рс!5+ Р'Ф,:5р61.6 (150_175'с)

10.2.7. углвРод
Фбщоя характершстшка 9ле'1ента

3лемент 2-го периоАа и 1!А-группь: |1ериодической сист_емь|'
порядковь:й номер 6. 3лектронная формула атома |'Ае!2з22р2, ха.-

рактернь!е степени окисления - |у, + || и * 1!, состояние 6',
считается устойнивьтм. [,{меет среднюю для неметаллов электро-
отрицательность. |!роявляет неметаллические (кислотньле) свой-
ства. Фбразует неорганические вещества - оксидь|, угольную
кислоту и ее многочисленнь|е соли (карбонатьл), бинарньпе соеди-
нения (карбиды и др.), а такх(е огРомное (практинески неограни-
ненное) число органических веществ - соединений с водородом
(углеводородьл) и их прои3воднь|х' содерх(ащих ра3личнь|е по
длине цепи и цикль[ атомов углерода.

Б прироле одиннадцать:й по химической распространенности
элемент в земной коре (иетверть:й срели неметаллов)' Бстрена-
ется в самородном состоянии (алмаз, графит) и в виде соедине-
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ний (карбонатнь!е минераль[ и горнь1е породь|, природньпй уголь'
нефть, природнь:й газ' сланцевое масло, битумьт и др.).

)(изненно ва>кньтй элемент для всех организмов' основа )ки-
вой материи. Б воздухе содерл(ится =6,0.10" т углерода в виде
углекислого га3а' наполовину меньше 

- 
в )кивь|х органи3мах.

Фшзшческше свойства 1! пол!ченше

лъ 8ещество *1,' а- е' м. Фазовые переходы |]лот.
ность ||олунен ие

93

94

95
96

6 (графит)

6Ф1.1

€Фяс.л
Ё'€Фз (р;

12,0|

28,01

44'о\
62'о2

лл. :4000 "€,
кип. *42|0"(
пл. -205,02 "€,
кип. _ !91'5 "с
во3г. > _78'476"с
разл. }20'(

2,27

\,25

|,98

э510

934, 95э

41\,2, э34, э44
052

[м. так>ке
5 [.{а'€Ф,
6 \аЁ€Ф,

19 к2со3

47
53

36
37
41

\[ге((].,1)']
\[Ре(€}х1)']
6а€Ф,

(а(,
А14с3

65 [ге(соБ]

\ш;шшческце свойства

93. с _ |'рафит

|1ростое вещество' устойчивая аллотрог1ная форма существо-
вания элемента углерод. €еро_нернь1й, с металлическим блес-
ком' )кирньпй на ощупь' мя'гкий, обладает электропроводимо_
стью. (ристаллическая решетка состоит и3 слоев правильнь|х
1||естиугольнь|х колец' конденсированнь!х по всем сторонам (о-,
п-свя3и' зр2-тибриди3ация). Реагирует с водянь|м паром' кислота-
ми-окислителями. 1ипичный восстановитель при сплавлении, ре_
агирует с кислородом, оксидами металлов и солями. Босстанав_
ливается водородом и металламп. 3 промьтшленности при пиро-
ли3е каменного угля и углеводородов получают искусственнь!й
графит _ кокс и сажу. !_[рименяется как конструкционнь|й мате_
риал, основа угольнь[х электродов' замедлитель нейтронов в
ядернь|х реакторах' кокс - как восстановитель в металлургии и
химической технологии' са)ка 

- 
как наполнитель ре3инь!.

€ушествуют другие аллотропнь!е формь! углерода. А л м а з
содер)кит в у3лах кристаллической решетки атомь! ( с тетраэд-
рическим окру)кением (ср3_гибри\иьация, р 3,52 г/см3). Благо-
родньтй камень' имеет наиболь|1]ую твердость среди природнь!х
веществ' гшлифуется только собственнь|м ]]оро1лком. химическая
активность них(е' чем у графита. 3ь::'ше 1200 "с переходит в гра_
фит. Б чистом состоянии г1ро3рачнь|е бесцветнь1е кристалль| с
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сильнь|м преломляющим эффектом. после обработки (огранка,
тплифовка) получают ювелирнь!е драгоценнь|е камни - 6рилли'
антьт. }1енее чисть!е алма3ь| обьлчно окра1шеннь!е и мутнь!е' на-
г1ример серо-голубой и нернь:й (карбонадо). 8 промьтгшленности и3
графита при 2000 "€ под очень вь!соким давлением получают
мелкие кристалль| искусственнь|х алмазов. ||рименяются они
для и3готовления режу'!(их инструментов и точнь1х измеритель-
нь:х приборов.

( а р б и н состоит из линейнь:х макромолекул (€2), со стро^е-
нием -€-€ - ил\4:(]:(,: (ср-гибридизация, р 3,27 г/см').
{,имически менее активен' нем графит. ||ри 2300'с .переходит
в графит. |!розранен и бесцветен' полупроводник. [11ирокого
применения не имеет' очень редко встречается в природе.

Фуллерен состоит из молекул €'' или €'6 (поль:е сферьг;
зр2-гибрпа,дизация, р \,7 г/см', температура плавления 500-
600 "с для €'.), термически устойиив до 900-1000 "с. 1емноок-
рашеннь:й порошок' растворим в гексане (темно-красньтй рас-
твор для €'', темно_оран>кевь:й для €''), полупроводник. {,имиче-
ские свойства и3учень| мало. |!олунают фуллерен, испаряя гра-
фит в атмосфере Ёе при поних(енном давлении. Бозмо:кное
исполь3ование в булушем - основа сверхпроводящих материа-
лов. 8 природе не встречается.
|.
2.

€ (кокс){ Ё'Ф (пар)+*[со + Ё'] (<<водяной газ>) (800-1000 "с)
с + 2н25о1 (конц.): €Ф, 1 * 25о, 1 + 2н?о
с + 4ншо3 (конц.): €Ф'1 * 4шо2 1 + 2н2о

3. с + 2|1''+(А,
2€ { Ё'з* €'}{'

4. с + Ф, (возлух): €Фэ

(кип.)
(кип.)

(600 "с, р, кат, Р1)
( 1500-2000 'с)

(600-700 '€, ёгорание)
26 (кокс){[Ф'* $$'] (возлух)*[2со + \2] (<генераторньтй газ>>)

( 1000 'с)
5. с + 5! + 5|с (карборунд) ( 1200-1300 "с)
6. 2с + са:сас2 (550 "с)
7. с+2Рьо:2РБ*€Фэ (600 "с)

4€ {(€г'Ре)Ф+:4€Ф*[Ре * 26г] (феррохром) ( 1 100-1200 'с)
8. 2с + ['{а'58': \ая5 +2со2 (700-900'с)

€м. такх<е 34, 55, \75' 215, 298, 395, 4 1 
5, 423, 433, 488, 495, 541^2, 554,

6в8, 700, в33, $50, $в4'5.

94. со - йонооксид углерода

Ёесолеобразуюший оксид. Бесцветньпй га3, без 3аг{аха' легче
во3духа. /{олекула слабополярна' с0дерх(ит ковалентную о-' п_'
п-свя3ь :(-Ф:' изоэлектронна молекуле \2. 1ерминески устой-
нив. }[алорастворим в воде и не реагирует с ней. {,имически пас-
сивен в обь:чнь:х условиях' не реагирует с кислотами || щелоча-
ми. (ильньпй восстановитель при вь!сокой температуре и при на_

18!



л|1ч|1у! катализаторов' вступает в реакции присоединения с кис-
лородом' хлором' гидроксидом и пероксидом натрия. с переход_
нь'ми металлами обра3ует комплекснь1е соединения бе3 вне[пней
сферьт (карбонильл). (олинественно реагирует с !'Ф'. (ачествен-
ная реакция - помутнение раствора хлорида палладия (]|).
||рименяется как реагент в органическом синтезе' промь|шленно
вахсньпй восстановитель металлов из их руд. 9резвь:найно ядо-
вит' 3агря3няет атмосферу горолов (пролукф неполного сгорания
моторного топлива).

2. со1[х[аФЁ1'1:\а(Ё€ФФ)(формиат) (|20-130"€, р)
3. со{3Ё'*сн4+н2о (150-200'6, кат. \!)

1. со*Ё'Ф (пар)+€Фэ*А, (вьпгше 230 "с, кат. Ре'Ф')

€Ф{2Ё'=г*сн3он (метанол) (250-300 "(, Р, кат. €шФ/€г'Ф')
2со+0э:2(0э (сгорание или комн. !, кат.:}1пФ2/6шФ)4.

5.
6.
7.
8.
9.

со+ Ё'Ф* Р6с12: Ра { + со91 +2нс!
4со + ш| : [ш!(со)*],., (тетракарбонилникель) (50- 100 'с)
€м. 1акл<е 177, 189, 548, 554, 568, 575, 759.

со + €!':66116 (фосген)
5со+ |2Ф5:5со2+ 12

со + }',!а2Ф': !',|а2€Ф3

( 125-150 ,€, кат. с/Р\)
(комн. 1)

(комн. /)

|(вь:тпе 700 "с)

95. со2 
-.[!иоксид углерода

|(ислотньпй оксид. Бесцветньлй га3, бе3 3аг{аха, в 1'5 раза тя_
){(елее воздуха (мо>кно <<переливать>> из сосуда в сосуд)' }1олеку-
ла неполярна' имеет линейное строение |с(оь] (ср-гибрилиза-
шия), содерх(ит ковалентнь!€ 0-, п_свя3и с:о. 1ерминески
устойнив до температурь| красного каления. |1ри сх(атии (лавле-
ние д:50 атм) и охлах{дении легко переходит в )кидкое и твердое
состояния. 1верАьпй €Ф2 возгоняется ух{е при низких температу-
рах. .г}1алорастворим в воде, образует моногидрат, которь:й мел-
ленно. и3омеризуется в угольную кислоту. Реагирует со щелоча-
ми' Босстанавливается водородом' магнием и кальцием. ||рисое-
диняет аммиак. 1{з воздуха удаляется при контакте с перокси-
дом натрия (одновременно регенерируется кислород). |!ростей-
шая качественная реакция - угасание горящей лревесной лу-
чинки (см. так>ке 95'). |1рименяется в многотоннажнь[х про-
и3водствах содь1' сахара и карбамида' в пищевой промь||пленно-
сти для га3ирования безалкогольнь|х напитков и как хладагент.
€одер>кится в во3духе' воде минеральнь|х источников. Реагент
фотосинтеза глюко3ь! в 3елень|х растениях. Бе поддерх<ивает го-

рен"" и дь|хания. 1довит при солерх<ану1|4 в воздухе свь:гше 15о/о

по объему.
\. 2(Ф'+ 2со + о2

2. €Фд.1* Ё,Ф+ со2. н2о(р) * н,со',,,
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3. со2 (изб.)ф |,1аФЁ (разб.): \аЁ€Ф,
(Ф, (нел.)* 2|ч{аФЁ (конц'): |.,{а'€Ф'{ Ё'Ф

4. со2(изб.){ шн3. н2о (разб.): шн4нсо3
€Ф, ( нел. ) * 2( шн3. Ё'Ф) ( конш. ) : ( шн4)2со3 + н2о

5. со2+2}.{Ё31,1: Ё:Ф*с(шн9)9о (карбамид) (1в0-500 '€, р)
[с(шн9)2о +2н2о * 1шн.1'со.1 (в понве)

6. со2 (нед.)* €а(ФЁ)2 (насьлщ.):€а6Ф.{ *БэФ
€Ф2 (изб.){ Ё'Ф * €а€Ф3,', #!* с'(нсФ.)'с':

7. со2(изб.){ ша[А1(он)+]кр::А|(ФЁ)3} { |т{аЁ[Ф3
8. со2 |4[7'+сн4+2н2о(.) (200 "с, кат. €ш'Ф)
9. со2+€ (кокс)+2€Ф (700-1000 "с)

10. со2{2.т!19:€ (графит){2&19@ (400-550 "с)
2со2+ 5(а: (а€2{4€аФ (500 'с)

11.2со2+2\а28':)[а2€@3$Ф, (комн. |)
6м. такх<е 24, 164' |77, |84, 194, 314, 393, 444,797.

96. н2со3 - уго]|ьная кислота

Фксокислота. Б свободном виде не получена. €ушествует в
слабокислом растворе как продукт медленной и частичной (до
1о/о) изомери3ации растворенного €Ф, (в виде гидрата со2.н2о).
-&1олекула полярна' имеет иска)кенио_треугольное строен}{е
[с(о)(он)9] (зр'-гпбридизацпя), содерх(ит ковалентнь|0 б-,
п-свя3и 6: Ф и о-свя3ь с _ он. 1ерминески неустойнивое веще_
ство. €лабая кислота, особенно по второй ступени электролити_
ческой диссоциации (кислотного протолиза). Аон Ё€Ф; имеет
исках<е!чно-треугольное строение [с(о)1(оЁ)], ион €Ф]_ _ стро-
ение правильного треугольника. Ёейтрали3уется щелочами с об-
ра3ованием кисль|х и средних солей, переводится карбонатами
в гидрокарбопать:. Бступает в Реакции двойного обмена. Фбра_
зует больш.тое число органических производнь]х. |!ридает кисльтй
вкус га3ированной воде.
1. н2со3_со2+ +н2о
2. н2со3+ !{'Ф =г* Ё€Ф; * Ё.Ф+

нсо'*Ё'Ф+сФ!-*Ё'Ф+
(кип.)

(рн <7)
(практинески не идет)

3. н2со3 (изб.){ }:{аФЁ (разб.): }.,!аЁ€Ф'ф Ё2Ф
н2со3 (нел.)* 2\аФЁ (конц.): },[а'€Ф.{ 2Ё'Ф
н2со3 + 1^,{ а2€Ф3 : 2[аЁ[0з

4. н2со3+ шн3. н2о (конц.): шн4нсо3+ н2о
[примесь (шн4)2со31

н2со3+ €а(ФЁ), : (а€Ф. 
+ + 2н9о

н2со3 + €а€Ф',,, + €а (}{€Ф')',',
5.
6.
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!0.2.8. кРвмний
@бщая характерцстш,са 9ле'1ента

3лемент 3-го периода и |!А-группь: ||ериодической системь1'
порядковь]й номер'14. 3лектронная формула атома [,,!х{е]3в23р2'
устойнивая степень окисления * |!. [|о электроотрицательности
близок к водороду. ||роявляет неметаллические (кислотнь:е)
свойства. Фбразует оксидь!, кремниевь|е кислоть]' бинарнь:е сое-
динения и очень больтшое число анионов солей (силикатов) в виде
цепей, лент и трехмернь!х сеток тетраэдров [51о4]. Б настоящее
время широко развивается х\4м14я органических прои3воднь|х
кремния со связями 5|-с и кремнийорганических полимеров
(силиконьт. и силиконовь1е каучуки) со связями 5!-5!, 5!_Ф и
$|_с.

Бая<нейший элемент нех<ивой природь|' второй по химической
распространенности элемент в земной коре. Бстречается только
в химически свя3анном виде. .[|итосфера 3емли в основпом (90%
массьт) составлена и3 минералов - соединений кремния (диок-
сид' силикать!' алюмосиликать! и др.), ассоциированнь|х в сили_
кат}!ь|е горнь|е породь| (гранитьп, гнейсь:, базальтьт, порфирь:) и
продукть| их ра3ру!:.:ения (песок, гравий).

)(изненно важньтй элемент для многих органи3мов' входит в
состав соединительнь1х тканей человека и животнь1х' содерх(ится
в некоторь}х расте}|иях (злаки, камь!1|]' бамбук, морские водо-
росли).

Фшзшческше свойсгва ш получе'|ше

,{ 8ещество !е1', а' е' п' Фааовые переходы ||лот_
ность !|олувепше

97

98
99

100

5!

5|Ф, (кварш)
$1Ф'.пЁ'Ф
5!с14(*)

28,086

60,08

|69,90

пл. 1415 "€,
кнп. =32б0 "[
пл. 1550 '€, кип. 2950'с

пл. _ 68,8 "€,
кип. {57,6 '€

2,33

2,65
2,20
|,48ш

98о7,1003'4

974, 99|
983, |001'2

975, 98{

\шлсшческше свойства

97. $! _ !(ремний

|1ростое вещество. |(руппокристаллический - темно-серь:й, с
металлическим блеском' весьма твердь|й, очень хрупкий, непро-
3рачнь|й, тугоплавкий, распространеннь[й полупроводник.
Аморфнь:й - бель:й ил!1 }.(елто-коричневь1й (с примесями' в
основном Ре), химинески более активен.9стойчив на воздухе (по-
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крь]т прочной оксидной пленкой)' не реагирует с водой. Реагиру-
ет с ЁР (конц.), щелочами. Фкисляется кислородом' хлором. Бос-
станавливается магнием. €пекается с графитом. ||ромь!шленно
вах{нь|м является сплав с :*(еле3ом - ферросилиций (|2-
90% 5|). |!рименяется как легирующая добав!<а в сталн и спла-
вь| цветнь|х металлов' компонент полупроводниковь|х матеРиа_
лов для микроэлектроники''основа силиконов.

1. 5| (аморф.) + 2н'о (пар): 5!о2 + 2н2 (400-500 'с)
2. 5! (аморф.)*{шаФЁ (конш.) 4 }1а'5!Ф* *2\1'1 (50_60 'с)
3. 5| (аморф.) + 6нг (конц.): н9[5!г6] + 2н, 1

5| {4ЁР1.1: $1Р4+2н2
4.5|+Фя:5!Фя
5. 5!+2€!':5;61'
6' 5! +€ (графит)+ 5!с (карборунл)
7. 5! + 2.г}19:д9'5! (силишил)

( 1200-1300 'с)
(340-420 '€, в токе Аг)

( 1200- 1300 .с)
(650-700'с)

[й9'5! +4н2о :2й8(ФЁ)9+ + 5!н41 (силан)
5!н4 + 2Ф2 (возлух): 5|Фэ + 2н2о] (самовоспламенение)

98. 5!0; - Аиоксид кремния

(ислотнь:й оксид. Белый, кристаллическая ре1петка а.томная'
ках<дь:й атом кремния окрух(ен четь[рьмя атомами кислорода
[$!(о)4]' а кахсдь:й атом кислорода - двумя атомами кремния
[о(5|)2]. |4меет несколько кристаллических ц9дификаший (все
минеральл), вах<нейгшие - кварц, тридимит и кристобалит' редко
встречающиеся и искусственно полученнь|е - китит' коэсит' сти-
[повит' меланофлогит' волокнистьпй кремнезём. 1угоплавкий, при
медленном охлах(дении расплава образуется аморфная фор-
ма 

- 
кварцевое стекло (в природе минерал ле11]ательерит). Ёаи-

более химически активна аморфная форма. |!рактинески не реа-
гирует с водой (из раствора оса)+(дается гидрат 5!Ф'.пЁ'Ф), рас-
пространеннь|ми кислотами. }(варшевое стекло ра3ъедается в
ЁР (конш.). Реагирует со щелочами в растворе (образует ортоси-
ликатьл) п лр|1 сплавлении (пролу-ктьл _ метасиликатьт). ./[егко
хлорируется в присутствии кокса. Босстанавливается углеродом'
магнием' х(еле3ом (в доценном процессе). |(анественнь1е реакции
на ион 5!о3- - см. 982, на ион_ 5!Ф!_ - см. 993. ||рийеняется
как промь|1|]ленное сь|рье в прои3водстве кремния, обь|нного,
термо- и химически стойкого стекла' фарфора, керамики, абра-
3ивов и адсорбентов' наполнитель ре3инь]' смазок, клеев и кра-
сок| компонент строительных связующих растворов' в виде моно-
кристаллов кварца _ основа генераторов ультразвука || точного
хода кварцевь|х часов. Разновидности кварца (горнь|й хрусталь'
аметист' дь:мчать:й кварц, халцедон' оникс и дР.) - драгоцен-
нь|е' полудрагоценнь|е или поделочнь|е камни.
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1. 51о2+ 6ЁР (конш.):2АэФ + н2[5|г6] (30-35 "с)

;;;:}в;:,"""ли 
кат ( |!)

5!о2+4ЁР1.1:51г4+2н2о (250-400'с)
2. 5!о2 (аморф.){4[т{аФЁ (конш.): }{а+5!Фд*2ЁяФ . (кип.)

5]о:+ 2\аФ|{: }ч[а:5!Фз* ЁяФ (900_ |000 'с)
||х{а25!931'1* 2}ч1аФЁ (конц.): }'т,1а'5!Ф'} Ё'@| (см. такх<е 993)

3. 5|о2+}{а26Ф.:|хга'5!Ф.}€Ф, (1150'с)

[[х{а'51Ф3,.,{(п* 1) н2о 5 2}.]а6Ё{5 10'. п\7'0 { (кип.)
}.{а'5!0.1',} 2Р[! (разб.)*(п- 1)н2о:2\а€1} 5!Ф2.пЁ'Ф { ]

4.
5.

6.

7.

51о2 + 2€ (кокс) { 2с!2:5!с14 + 2со
5|о2+ 3€ (кокс) : 5!с + 2со
5|о, ц&-"'ч* 5|, .:!19'5!, А480, &18'\,

$|о, чч9 (Ре, 5|) (ферросилиший)

(900_1000 "с)
( 1600-1900'с)

(700-900 "с)
(1200-1400 "с)

99. 5!о?.п}1'! - [!олигидрат диокснда кремния

|(ремниевь|е кислоть1 с переменнь|м содер)канием 5|Ф, и Ё'Ф.
Бель:й, аморфньпй (стекловидньлй) полимер с цепочечнь!м' лен-
точнь!м, листовь[м' сетчать|м и каркаснь|м строением. |!ри на-
гревании постепенно разлагается. Фчень малорастворим в воде.
Ёад осадком в растворе существует мономерная слабая ррто-
кремниевая кислота н45|о4 (тетраэлрическое строение, вр"-гиб-
ридизация)' [1р, стоянии раствора идет поликонденсация и мед-
ленно образуются вначале дикремниевь1е кислоть| н65!2о7,
[]25!2о5, н105!2о9, 3атем г1{дро3оль н25!о3 (золь метакремниевой
кислоть:) и' наконец, гидрогель 51@'.аЁ'Ф (п<2). |!ри вьтсуши'-
ван|1и гидрогель переходит в силикагель 5!Ф'. пА2Ф (п{ 1). (ко-
рость гелеобразования максимальна в слабокислотной среде.
|1ереводится в раствор Аействием концентрированнь|х щелочей.
||о остальнь!м химическим свойствам подобен 5!Ф2. 3 прироле
минерал опал.

|. 51о2.п\1'8:51Ф'{лЁ'Ф (900-1000 "с)
2. 5!о2. пЁ'Ф (гидрогель).* н45!о4(р), (н25!о3), (гидрозоль)

Ё'Ф
[н45|о4 т= н35!ог, н25|о?-, н5!о1-, 5|о;- ] (рР{ < 7)

Ё,Ф-
3. 5|о2 . пА'0*4}.,1аФЁ (конш.) 3 [а,5!Ф,цр:*(2*п)ЁэФ

[1\а.5!Ф,*(п*2)н9о -],- цшаон + 5!о2. п\1'Ф ] (кип.)
[х1а*5|@,{ 4Ё€! (разб.)*(п _ 2)н9о:41х1а€|{ 5!Ф2.пЁ'Ф {
1\а'5!0' + 4шн4с!(, у*(п- 2)н2о:4}.,{а[! + 4шн31 + 5|о, х
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|00. 5|с|{ - 1етрахлорид кремния

Бинарное соединение. Бесцветная }(идкость, обладает широ_
ким интервалом }{идкого состояния. ,:!1олекула имеет тетраэдри_
ческое строение (ср3_гибридизашия). 1ермийески устойнив. ..!ьт_
мит>> во вла)}(ном во3духе. |!олностью гидроли3уется водой. Раз-
лагается щелочами. Босстанавливается водородом' .{атрием,
цинком. [лорирует оксид алюминия. |1рименяется в прои3водст_
ве особо чистого кремния для полупроводниковой техники.
|. 5]с14+(2 | п)А'Ф :5!Ф'. лЁ'Ф (гидрогель)+4нс|
2. 5!с14+4\аФЁ (разб.)}(п -2)н2о:5|Фэ. пА2Ф | {4}т{а€|

$1(1* { 8!.,{ аФЁ ( конш.) : [',{ а+$1Ф+ * 4\ а€1 + 4н2о
3. $|с|4+2!{я:5|+4нс1 (800'с)
4. 5!с14+4}.,1а:5! (аморф.)*4}'{а€| (600-700 "с)

5!с14+27п:3||27п(\, (950'с)
5. 35!с14(*1*2А12Ф3:35;о2+4А|с13 (40'с)

|0.3. |(ачественные реакчии вёществ

|!риведеньт ссь|лки на химические уравнения в рубриках ра3-
делов 10.1 и 10.2, которьте одновременно являются характернь|ми
способами качественного обнаружения веществ в лабораторной
практике, в некоторь[х случаях дань| так}{е ссь|лки на общие ха_
рактеристики элементов. Бещества располо}(ень! по алфавиту
химических формул.
А9+ 13{, 149, 826
А13+ 516
Ба2+ 58, 1 16, 284
в;3+ |49, 74|2, 826
со2 956
со3- 58

са2+ 10.1.3, 40,''
с62+ 149, 74|2' 826
с[_ 134
с!2 353

€о2+ 2011

сг3+ 245_7
сго|_ э84
(г'9|- 29\1'|2

сц2* 49, 149, т4|2, 826

г- 454, 6213

Ре2+ 609' 61::':+
ге3+ 6212' !3

гео!_ 3э6
н2 66|

Ё€Ф; 64
нг 6214
ншо" 8510
ншо; 60,
н2о2 72|
нРо?_ 96
н2Ро4_ 84
н3Ро4 905
н5- 826
н23 747'|2
Ёв3+ оэ'
\1{'* 4,, 14э,7412, 826
к+ 10.|.2
[! + 58, э6
]!18'+ 4,
мп2+ 149, 307, 826
Р1пФ; 307'8
мпо]_ 3|3'4
шн. 794'9
шн;.н9о 794, 80в
},{Ф1 26т-э
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Формульный указатель
!,имические формуль: веществ расположень1 в строго алфа-

витном г1орядке. ||ривеАеньп формульт |00 веществ рубрик в ра3-
делах 10.1 п |0.2, а также формуль: 350 дополнительнь!х
веществ' о которь[х имеются некоторь|е сведения в уравнениях
реакций (название, вах<нейгцие химические свойства, получение'
условия синтеза' агрегатное состояние' растворимость' цвет
и др.).

Аля формул веществ рубрик ука3ан их номер (вь:делен
шрифтом). !ля формул дополнительнь{х веществ указань] номер
рубрики и (верхним индексом) номер уравнения реакции в дан-
ной рубрике.

Б конце указателя приведена сводка уравнений электроли3а

шо3- 213, 609

ша+ 10.1.1
ш[2+ 805
о' 705
о} тт3
о;_ 33

о. т:5
Ро34- 74

Рь2+ 149, 74|2, 826
52- 140

5о2 757
5о3 765
56]- 16:о

5о;- ||6,776
56.52- 12я'в
5!о3_ 98'
5!о1* 993

$рэ+ 74тэ
7п2+ 149' 74|2' 826

(А!'.&19)Ф' 49{
А\9; 24, 165, |8б'6, 492, 504
А!2о3 49
А1(он)3 50

[А1(он)4]- 185'6, 233, 484, 492'3,

505,514
А1о(он)^234, 50|
А!Ро4 51"
А1253 52
Аш 8613

[Аш€1']- 86|3

8а2* 58, 1010, 1(' 284, 326
Ба[Ф" 58, 696, 776
8а(гФ, 283
БаРеФ*^325
3аФ 77'
ва(Фн[ 64, 593, 654, 765, 776
Ба5Ф. 10'0
ва5Ф| 116, 776
в! 848

в расплаве и растворе.
А9 7|8,. 727, 868.'7
Ац+ 7*, |34, 20|0, 285, 299, 345.
3*, 74,2
АцБг !26
АЁс1 |26, 134, 806
А9'€гФ. 28"
А9'(г'0, 299
А9! 12'
[Аъ(шн3ь]+ 80?, 866
А9|т{Ф2 20]0
А9},!Ф3 69', 86.'"
[А9(шФ')']- 20',
А92Ф 727
А9'РФ' 7+

А9'3 74''
[А9(5Ф35ь]'- 12'
А| 48
[А1Р6г- 506
А14с3 53
А!с|3 5^|

А[13 48"
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в13+ 4в, \49, 246, 74|2
в1(шо3)3 848
в!о' 246, 269
в|(он). 26в
в!25з 7412

Бг_ 34, 126, 748
Бг, 410, 206, 274, 342-4, 596, 748, 807
в|о' 410, \89, 274, 344'6
€ (графит) 93
с4- 53, 976, 985
с:- 47
сбп"о э+5
с2н;он 296, 309, 316, 325
сш- 36, 37, 6113'\4, 621\'12
с\1; 477, 78ь
с2ш2 37!
со 94
со2 95
со2.н2о 952

со3_ 5' !9, 4|, 96, 6,, 54'",
696, 776
6а 38
(а(2 47
€а€[\!, 477, 785
€а€Ф. 4|
€а€!' 46
€а(€|Ф[ {{
са-Р2 454, 478
€аЁ" 46
са1Ёсо.1" 405,_ 41з
€аЁРФ' 9,, 40'
€а(Ё'РФ*)2 406, 42|'2
€а(Ё5Ф")' 40"
€а(Ё5Ф'), 404, 432
€а3},[, 38"
€а(}.,{Ф'), 865
€аФ 39
€а(Фн)'-{0
€а.Р, 875
(а'(РФ)' 42
€а5(РФ*)'Фн 406
€а5 386, 433, 466
€а5Ф3 405
(а5Ф. 43
€а25Ф,(ФЁ), 40{
€а5!Ф3 393, 423
(€а1!)о3 39*

са2+ 74|2
с65 7412

с1_ !3, 33, 45, 5!, 6!, 62, 69' 8!,
9|, 92, |00, 48, 282, 29|о' ',',, 38"
68,, 7о'., 735, 74", 708, 8о',
9613, 948
с!" 68
с!;ш 796
с!о- 44, 681'2, 884
с'о2 27з
с!о" 719
(\Ф; 27, 682
с!о; 271'6, 895
с!2о7 895

со2+ 20|'
|€о(|,|Ф').]3- 20||
€оФ 49{
€о(ФЁ), 26?_
€оФ(ФЁ) 26'
€г 299, 387' 489, 937

сг2+ 245
сг3+ 24,4*, 5', 14!0, 187
€г€1" 29|2
сгс:. во3

[(г(€1)Ф3]- 28'
€г€!'Ф, 2910
(€г'Ре)Ф, 556, 937
€гФ; 2+' 4в'т
сго, 293, 804
€гФ]- 28, 29|0

€г'@, 24, 46, 2\7, 254, 291'8, 387,
4в0, 556
€г"Ф3- 29. 804
€г?он), 2ъ|2, 325
сг(он), 47, 186, 243'4, 297

|сг(он)']]- 3,, 4" 243, 289, 726
€г5Ф* 24"
€з 38'
€з€1 387
6зФ" 7|2
сзо, т:2
€ш 549, 628, 634, 666, 695, 708, 778,
934, 968'э
сш2* 49, 65, 541 74|2, 806
€ш'€Ф.(ФЁ), 65

€ш€1, 695, 798
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(€шРе)5, 63{

[6ш(}\]Ё.)'|* 79" 80'
€ш(},|Ф"Б 864'в'9
сшб 49;'ъ5' 564, 666
€ц'Ф 718
сц?он), 49, 864
€ш5 74'|2, 86|2
€ш"5 63{
сш"5о* 606, 77в

г- 45,, 47', 506, ' 6213' '4, 676,
э73, эв|
Ре 54
[Ре(сш)6]3- 37

[Ре(сш)']{- 36, 61л+, 6212

Ре6Ф. 5412

[гесо)4г- 656

[ге(сФ[] 65

[Ре(€Ф!}{'] 65{
Ре€|, 6|
Ре€|, 62
(Ре€г')Ф' 556, 937
(Ре€ш)5, 63{

[РеР,]- 6213

[геР6]3- 6214
(ге|[ге1||)о4 57
РеЁРФ, 90{

{Ре(шс5й]з- 62пз

Ре(|.{@'), 543, 552, 572
РеФ 55
РеФ; 563
РеФ!- 553
РеФ!- 32
Ре'Ф" 56
ге'о'.'?н2о 54'', 591
ге(ФЁ)2 58

[Ре(он}]'_ 544, 583

[ге(он)6]3- 593
РеФ(ФЁ) 59
РеРФ* 8{

[Ре(РФ*)']3- 62|5

Ре3(РФ.)2 90{
Ре5 63
Ре(5') 64
Ре5Ф' 60
Ре5!Ф' 63{
н- 46", |3, |54, 9т7
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н2 66
нвг 342, 748

Ё€Ф; 6, 18., 19*, 40,, 41"
7э?,954
н"со" 96
н1с'о' 296, 30в
нс1 69
нс|о 444, 68!
нс|о, 895
нР 5о6' 6214' 973, 98|
н\ 748, 847, 8610, 885
н|оз 724, 8610
ншо2 85
ншо3 86
н2о 67
н"о" 72
н?р!+"о") 86||, 883
н'1вЁо.1 86|." 872, 88|, 9|'
нРо3 89" 90'
нРо1- 9, 406, 903'4
н2Ро;8, 406' 42|, 90з
н"Ро, 90
н*г16, 89|, -90''6н5- 82, |45,745
н25 74
н5о' 107, 184, 405, 754

н5о; 22, 43, ||2' |32, 404, 432,

7в4, 775
н2$о4 77
н232о7 77|']
н25!о3 99:,
н'5!о' 99'
н8 4''' 708, 737
|1в'+ 4,, 74''
Ё9€1, 69в
Ё9'€!, 69в
Ё9|2 35,
[Ёв!.]'- 358, 809
|{9(1\{Ф'[ 358, 698
Ё9'(}т!Ф'! 698, 799
Ё9Ф 49' 70'
Б95 |4'у

1- 35, 126, 496, 748, в00, 947,
9610, вв5

12 4|о, 125, 26ь, 274, 3524, 724' 73в,
748, 757,90в, 9610. вв3



|1(1)'!- 354
|3ш 80в
|о' 4|0, 35?,724, 86|о
12о5 724, 946
к|5
кА!(5о4)' 23
(Бг 34
(БгФ. |89, 27+, 346
к2со3 !9
кс1 33
кс!оз 27
кс|о4 271'6
(3[€о(|.{Ф'ь] 20''
|(2(гФ' 28
1('€г'Ф, 29
(€г(5Ф.), 24
('[Ре(с1т{)'] 37
\[Ре(€\),] 36
кРе||![Ре1|(сш)6] 6|'', .'"
|('РеФ. 32
кн !54
кнсо. 184, !94
кн2Ро4 903
к2нРо4 90"
кн5о4 22
к| 35
к[|(|)9] 354
к|оз !8'э, 27', 353.9
(}1пФ' 30
|(':}1пФ' 3|
|(}1пФ' 30!'12, 3|1
кшн3 |59

[к(шн3)6] !5в
кшо2 20
кшо3 2!
ко' |7
ко; \74, 713
к2о 16
к2о2 |7|
кон !8
к3Ро4 -903к25 15',

к25о3 |84

к2$о4 \7,, 183, 223, 25|'3,
к252о? 25
к25296(о2) 26
[! 700

[!+ 58, э6
!-!2со3 58
[!3ш 78"
[|2о 70.
|е|9 707^, 784, 815, 869, 904, 9510,
97" 980
!18'+ 4'
(1т19А|')Ф* 49{
й8.\, 67', 78'-
й9(\!Ф3)2 86-1'з
й9Ф 49., 7_0', 86"
й9(ФЁ), 4'у

.г!193(Р@1)2 90+^

:!19151 97', 98'
мп2+ 149, 3010, 716
йпФ 56{
&1пФ, |33, 2|7, 306'9'10' 316, 344,
697
.:!1пФ; 30
А4пФ!- 3:
йпФ!_ !0|'12, 31|
йп5 14'з

цз* 17, 385, 67?,783'4,796, 808
ш2 78
шс5- 6213

шн; 19, 159

шн3 79
шн3.н2о 80 

_

(шн4)2со3 95,'"
шн4с| 8!
([.,!Ё')'€г'Ф, 80{
шн4нсо3 79" 95*
шн4(н2Ро4) 90"
(шн4)2нРо4 90"
шн4н5 82
шн4н5о3 75:
шн4н5о4 7?"
шн4шо2 85'.-
шн4шо3 86,'"
(шн4)25 746-
(шн4)25" 82"
(шн4)25оз 75:
(шн4)25о4 77',
шо 83
шо2 84
шо' 20, 85, 835, 854

332
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шо' 2|,86, 41|, 334, 35в, 543, 552,
572, 611,698, 700, в48
ш'о 8|7, 8617
ш"о, 842
ш'о] 86'*, 89,
|{а |

}х|а3[А!Р'] 506
[:{аА|Ф' 24. 492. 504
ша!А!1бнц] 4в], 49а3, 505, 51{
[х{аБ!Ф. 24', 269
}х!а'6Ф3 б
]:{а6! |3
}ч1а61@ 682
}.{аЁ 13

}т{аЁ(Ф, 6
}.{аЁ2РФ, 8
}х!а'ЁРФ'_9
|х]аЁ5 \4"' 74,
}.{аЁ5Ф" 107. 753
шан5Ф, 43,''\2' \32, 764
[т[а.}х! 1'
}х{а}т{Ё, 19

[}'{а(},{Ё.).| 1в

}.{а'Ф 2
[.{а2Ф2 3
}',1аФ[! 4
}т,!а(РЁ'Ф') 873
}'{а'(РЁФ') 9|'
}т[аРФ. 8', 9'
}.,!а'РФ' 7
}.{а.Р2Ф, 91
\а,5 !4
ша'15'1 :+7
}.{а'5Ф, |0
[а'5Ф. ! |
}.'1а'(5Ф"$) |2
ша"ё;о." эва'
ша]з;о. 972, 982, 993, |002
ш! 94'$

ш|2+ 805

[ш1(со)4] 949
ш|с!2 79в

[ш!(шн3)6г+ 798, 805
ш|о 564

о'_ 2,16, 39, 49' 55-57, в7,72,
75,7в' 83, 84. 89. 94. 95. 98. 469.
65, |33, 216.7 ' 251. 266. 273.2о!'3'в'
36о'т'э',', 3|6, 344, 387,466. 489. 666:
691,.-19'-', 71*'_', 77ь, |9+,' $17',
в6{' |{' |7, $| !, 337
о2 70
о; !7,712
оз- 3, 17|
о3 71
о; |74,7|2,3
он- 4, |8,40, 50, 58, 59' 39' 233.
243'4,267'в,2э7,'2, 325, 654, 726, 776,
805, 864
Р (бел.) 423, 87|
Р (красн.) 87
Р (нерн.) 87|
Р3- 875
Рс13 9|
Рс,5 92
Рс!3о 891, 913, 922'5
Рн3 88 _

Рн1| 88.
Рно3_ 3012, 8611, 872'
РЁ'Ф; 30'2, 86||, 873,
РФ; 8|, 97, 891, 901
Ро1- 7, 42,90,84, 406,
Р2о3 893, 91|
Р2о5 89
Р'Ф|_ -8" 9" 89|, 90|'6
Рь 2|', 70,' 93,
Рь2+ 266, 299, 7412
Рб€гФ' 29|0
Рь(шо', 861]
Рьо 21', 86'," 93',
Рьо2 133, 266, 677,758
(Рь;[Рь!у)о4 30?
Рь5 !49, 7\7' 725, 74|2
Рь5о4 725
Рас|. 94в
Р1 86'3

[Р1с16[2- 86|3
&ь 38',
кьс1 38?
кьо, 712
кьо3 712

вв|, э| !'2

983'4

516, 6215

ш!(он)2
ш!о(он)
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267, в05
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573
52- !4, 52,63, 74, 157,3в6,
466,717,725,737, в6,2
з3_ о+
}];- 147,_825
5"с1" 735
5Ё' от'
$о, 75
5Ф'.а}{'Ф 751
5о3 76
5о3- 10, |84, 405, 754

5о?_ | ,,23,24, 43, 60,77,
\в3, 223, 25\'3, 332, 404, 726
5'Ф?- 26, \\3, 77!о
54оа_ 125

52о6(о2г- 26
5о'52- |2
5ь 684
5ьс|3 684
5| 97
5!4- 977, эв6
5;с 976, 985
5!с14 |00
5|Р4 973, 98|

1з;г.|_ -973, 98|
5|н4 97/
5|о, 98

5|Ф'.пЁ2Ф 99
5!о?_ 393, 423, 634' 982'3. 992
5|о1-972, 982, 992'3, 1002
5п€!, 69в

[$п€|3]_ 48, 629, 698, 70|о, 74|2

[5п€!'[_ 698, 7010
5п(ФЁ), 4в

[5п(он).]_ 48, 726

[5п(ФЁ)']'_ 48, 726
5п5 74|2
5п5' 7412
т! 4ъ6
(1!€а)Ф. 39{
т|о2 -394, 466
т1 71,
у 387, 489
у9о5 387, 489
7п '|3, 695, 70в, 74||, 777, 84в,
86э, 1004
7п2+ 74|2
7п(\2 695

2п(}:{Ф3)2 848, 869
7п0 56|,708
7п3 74||'|2
7п5Ф, 777
3лектролиз 4'2, | 35'6, 18||, 226,
276,3[7,335'6, 346, 359, 4б7, 496,
518, 5410, 61!б, 6712' 6911

433.
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|1. водныЁ РАствоРы

|{.{. €посо6ы приготовления растворов
!'ля приготовления раствора' состав которого 3адан м а с-

совой долей раствоРенного вещества Б (ш6), исполь3уется
расчетная формула

ш3: гп3||гп. * Р,''7н'о!

Рассчитьтвают навеску _ массу вещества (гп1), еслпг в3ят опреде-
леннь:й объем водь: (|/,'.), или, наоборот, рассчить|вают объем
водь: (/'''), если в3ята определенная навеска вещества (гп9);

плотность воАы (рц16) считают равной \г/мл ([00 г/л) при ком-
натной температуре.

7 Р' 
^' 

лидцп !93



Б стеклянньпй стакан вливают отмереннь]й объем водь|' вно_
сят установленную навеску вещества и переме1шивают стеклян_
ной палочкой (магнитной ме:шалкой) ло полного растворения ве_
щества.

Аля приготовления раствора' состав которого 3адан м о_
лярной концентрацией растворенного вещества Б (с"),
исг1ользуется расчетная формула

св: пв/1|1'уй']

Рассчить:вают навеску _ массу вещества (гп.), предварительно
вьпбрав мерную колбу с фиксированнь!м объемом (7,',).

8носят установленную навеску вещества в мерную йолбу, по-
степенно приливают воду и перемешивают (закрьтвают колбу
пробкой, берут колбу руками за верх и ни3' осторох(но перевора-
ч|]1вают ее вверх-вни3 до растворения вещества). |!осле этого до_
водят объем до <<метки>) водой, тем самь|м получая точньтй объем
раствора.

8сли для приготовления раствора исполь3уется кристалло_
гидрат Б.п\1'9 (вместо безводного вещества), то следует учить!_
вать воду' которая входит в состав кристаллогидрата (кр)'
т. е. надо пересчитать 3начение п!ь на пхР|

1*Р гп'1|1*'| !т1"

.[,ля приготовления раствора с 3аданнь|м 3начением (('в по
формуле

г4'16: &н'о_(й*р_ пв)

устанавливают массу водьт (гп','). которую необходимо добавить
к навеске кристаллог|4драта.

||.2. [!лотность воды при различных температуРах
,' 'с р, |/л ,' 'с р, ,/л ,. 'с р'

0
2
4
6
8

10
\2
14
16

999,84 !

999,941
999,973
999,941
999,849
999,700
999,498
999,244
999,943

|8
20
25
30
3б
40
45
50
55

998,595
998,203
99:7,044
995,646
994,03
992,21
990,22
988,04
985,70

60
65
7о
75
80
85
90
95

100

983,21
980,56
977,78
974,86
971,80
968,62
965,31
961,89
958,35

|94



||.3. ]!лотность растворов

!|.3.|. РАспРостРАнвннь|в кислоты и щвлочи
||риведен состав воднь|х растворов' вь!ра){(еннь|й нерез мас-

совую Аолю ш и молярную концентрацию с растворенного веще-
ства' в 3ависимости от плотности раствора при 20'€ для следу-
ющих веществ:

нс!, ншо3, н25о4, кон, [Ё3' \аФЁ

р, '/л
о' |" с, хмь,|л р, г/л о' !'

нс! 1390 64,74
65,84

14,29
14,57

000
005
010
0!5
020
025
030
035
040
045
050
о7Б
|00
\25
150
160
\7о
180
190

0,36
1,36
2,36
3,37
4,39
5,41
6,43
7 '4в8,49
9,51

10,52
15,49
20,39
25,22
30,1 4
32,14
34,1 8
36,23
38,32

0,!0
0,38
0,66
0,94
1,23
|'б2
|,82
2,12
2,42
2,73
3,03
4,57
6,15
7,78
9,5!

|0,23
10,97
1\,73
12'5о

н25о{

1000
1005
1010
1015
!020
1025
1030
1035
1040
1045
1050
1055
1060
1065
1070
1 |80
1305
1500
1730
1815
1824
1831
!834
1835

0,26
0,99
1,73
2,49
3,24
4,00
4,75
5,49
6,24
7,00
7,70
8,42
9,!3
9,84

10,56
25,21
40,25
60,17
80,25
90, |2
92,00
93,94
95, 12
95,72

0,03
0,10
0,18
0,26
0,34
о'42
0,50
0,58
0,66
0,74
0,83
0,91
0,99
1,07
1,|5
3,03
5,36
9,20

14,16
16,68
,7,\\
\7,54
\7,т9
17,91

ншо3

000
005
0|0
015
020
о25
030
035
040
045
050
055
085
115
150
180
280
365
380
385

0,33
1,26
2,16
3'о7
3,98
4,88
б'78
6,66
т'53
8,40
9,26

10,12
15,|3
20,00
2Б,48
30,00
45,27
59,69
62'7о
63,72

0,05
0,20
0,35
0,50
0'6б
0,80
0,95
|,09
1,24
1,39.
|,54
1,69
2,61
3,54
4,65
5,62
9,20
2,93
3,73
4,01

кон
000
005
010
015
020
025
0з0
035
040
045
050
о5Б

0,20
о,74
1,30
!,84
2,38
2,93
3,48
4,о3
4,58
5,12
5,66

^оп

0,04
0,13
0,23
0,33
0,43
0,54
0,64
0,75
0,85
0,95
1,06
\ 1'7

!95



1 ро0олэюентле

11.3.2. лАБоРАтоРн ь|в РвАктивь!
||риведена плотность разбавленнь!х (1-15%-нь|х) растворов

при комнатной температуре для расг|ространеннь!х в лаборатор-
ной практике химических реактивов. |!ронерк означает, что дан-
ная массовая доля превь!шает растворимость вещества' многото_
чие отвечает отсутствию даннь!х.
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р' ,/, о'% с, моль| л р, г/л щ' |" с, моль/ л

060
065
0т0
075
080
085
090
095
190
290
395
510
535

6'74 ч

7,28
7,82
8,36
8,89
9,43
9,96

10,49
20,37
30,21
39,92
49,95
52'оБ

!,27
|,38
|,49
1,60
\,71
1,82
1,94
2'о5
4,32
6,95
9,93

13,45
14,24

914
908
904
902
900
898

22,75
24,68
26,00
26,67
27,33
28,00

\2,21
13,16
13,80
14,\2
14,44
14.76

\аФ}{

1000
1005
| 010
!0 15
1020
1025
1030
1035
1 040
1045
1050
1055
1060
! 065
1070
1075
!080
1085
1090
|095
! 100
1 105
1110
1 165
1220
1330
1430
1500
1510
1520
1530

0,!6
0,60
1,04
1,49
1,94
2,39
2,84
3,29
3,74
4,20
4,65
5,| |

5,56
6,02
6,47
6,93
7,38
7,83
8,28
8,74
9,19
9,64

10,!0
15,09
2о,о7
30,20
40,00
47,33
48,38
49,44
50.50

0,04
0,15
0,26
0,38
0,49
0,6 !

0,73
0,85
0,97
[, 10
1,22
1,35
1,47
|,60
1,73

.!,86
!,99
2,12
2,26
2,39
2,33
2,66
2,80
4,40
6,12

10,04
14,30

'7,7518,26
18,78
19,31

\Р.
99в
996
994
992
990
988
986
984
982
980
978
976
974
972
970
968
966
964
962
960
958
956
922

0,05
0,5!
0,98
1,43
1,89
2,35
,2,82

3,30
3,78
4,27
4,76
5,25
5,75
6,25
6,75
7,26
7,77
8,29
8,82
9,34
9,87

10,40
20,27

0,03
0.30
о'57
0,83
|,10
1,36
1.63
1,9 !

2,18
2,46
2,73
3,0!
3,29
3,57
3,84
4,12
4,41
4,69
4,48
5,27
5,55
5,84

10,97



Бешество
[дотность раствора (г/л) при массовой доле

'оА
4% 6о/о 8% \о% \2% |5оА

А9},,|Ф,
А!с13
А12(5о4)з
Ба€1,
8е(|2
сн3соон
€а€1,
са5о4
6о6|,
€г€|,
€г'(5Ф')3
€ш€1,
€ш5Ф'
Ре€!"
Ре$Ф,
н2с2о4
нр
А'0,
н3Ро4
кА1(5о4)'
(Бг
(БгФ,
к2со3
кс1
(2€гФ'
|{2(г'0,
(€г(5Ф'),
(3[Ре(6}',{)'|

\[Ре(сш)'!
кнсо3
к|
к|о3
(.:!1пФ'
кшс$
кшо2
кшо3
к25о3
к25о4
[!с|
:!19€1,
?!195Ф1
.;}1п5Ф.
(шн4)2со3
шн4с[
шн4г
шн1шс5
}!а'Б'Ф,
\а'(Ф,
},]а€!
}.,!а[!€Ф,

1007
1008
1009
1006
1005
1000
1007
1008
1008

1008
1009
1007
1009
|007
1009
1004
!002
1002
1004
1008
|005
1006
1007
1005
1007
1005
1009
1003
1005
1006
1006
1008
1006
|004
1005
1005
1007
1006
1004
1007
1008
1009
| 003
1001

003
001
008
008
005
006

1015
10 16
1019
1015
1012
!001
10 15
1018
1017

10 16
1019
1017
1019
!0! 5
|0|8
[008
!005
1006
1009
1о'7
10 |3
1013
1016
1011

1015
1012
1018
1009
1012
|013
|013
1015
1013
1009
|01!
|011
1016
014
010
015
019
019
006
005
009
003
018
019
013
013

1035
1040
1036
1040
1032
1038
1018
1012
1013
1020
1037
1028
| 028
1035
\о24
|031
1026
! 038
1020
1026
1026
1028
1034
[о27
019
024

.о24
032
031
022
о32
039
039
013
011
0\7

ч'

033
034
040
033
025
004
032
038
036

039
027
028

1053
1037
1048
1041
1057
1031
1040
1040
\044
1052
\о42
1029
|037
1036
1049
[о4т
1033
1049

1060
1060
1019
\017

'о27
0\2

051
053
061
05!
039
007
049
059
055

054
06!
056
062
049
058
028
021
021
031
о57
043

060
041
043

103,9

1049
1049
1067
1064
1044
1065
1082
|081
\027
1 023
034
017

081
056
058

069
071
083
071
052
010
066
080
075

072
082
076
084
067
079
038
028
028
о42

058

,,
050
065
055
077
043
054
053
060

1088
1 090
1 105
1091
1066
1013
1 084
1 102
1095

1092
1 103
1096
п07
1085
1 100

1030
1035
1053

1074

пйо
1063
1082
1070

1050
1062
1063
1085
1081
! 056
1084
| 103
1 103
1034
1029
1042
\о22

1 108
1071

1054
1068
1067
1076

1 108
1 109
\129
11ш
108 !

10 15
1 102
\\25
1116

11|1
| 126
1116
1131
1 104
1122

1043
1043
1065

1090

1110

'о1т| 100

;йо
1082

! 093

;йо
1075
1076
1 103

1 068
п,02
1 126
\\25
1040
| 034
| 049
1026

\\25
1086

1 139
| 139
| !64
1 144

1020
| !29
1161
| 148

| 16!
| 149
1!68
| 133
1 156

1054
! 054
1083

1116

:Бэ
1098
\\27

1084
1 105

\\20

1076
1095
1097
| 131

1085
1 129
1 160
1 160
1051
1043

1033

:йв
| 109
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Бещество
|!лотность раствора (г/л) при шассовой дол€

1% 2% 4% 6% 8% 10% 15%

|,[аЁ2РФ.
}.[а'ЁРФ.
!.,!а3РФ.
|,,[а'5
}.|а'5Ф,
\а'5Ф'
[.{а'($Ф'$)
ш15о4

рь(шо3)2
5г(!2
7п5Ф1

1005
1009
1009
1010
1009
1008
1007
1ш9

1008
1007
1009

1012
1020
1019
1021
1018
10 16
10!5
1020

1017
1016
1019

1036
1034
1040

1027
1043
104 |

1044
1036
1035
1032
1042

1042
1067
1062
1067
! 056
1054
1048
1063

[055
|053
1062

058

065
091
075
о72
065
085

074
073
084

1о73

! 108
1115
1095

.1092
1083
! 109

] 094
1093
1 107

Бэ
!15
п1
100
133

1|5
113
131

1 \76
| 145
| 14!
1\27
,171

' 
147

| 145
| 168

|2. Физичвски[ вБличины и их Бдиниць!.
физичБскив постояннь!Б.

дЁФиниции и рАсчБтнь|Б фоРмуль!
|1риведень1 вах(ней1||ие фи3ические величинь!' их обо3начения

и единиць| .:}1е>клународной системь| (си)' а такх(е внесистемнь1е
единиць|' исполь3уемь|е в химии' и соотношения между единица_
ми, значения фи3ических постояннь!х по даннь|м 1988 г' |[рел_
ставлень| основнь|е математические формуль|' используемь|е в
химических расчетах. €имвол 8 отвечает формульной единице
любого вещества (см. рубрику ..ш'').

Бесь раздел разбит на рубРики по буквеннь!м обозначениям
физинеских велич'ин и постоянньпх. |1орядок следования букв:
вначале прописнь1е, затем строчнь|е. |1орядок следован[.1я алфа-
витов: латинский, греческий, русский.}казатель рубрик (вклюненьп такх(е основнь|е законь[
и теории химии):
3ремя т
Бьлход практический ц
[авление р ( 1)
!,лина !

химической свя3и /св

.[!оля массовая р
8диница атомная' массь] п,!
3акон

Авогалро 2, 7
[есса АЁ
действуюших масс Ё, (.
||ериодияеский А', 2
постоянства состава /!

|98

1ро0олженше

разбавления о.{2)
сохранения массь\ !т!

сохранения энергии 8
3аряд

электрическнй ч

- относительнь|й у-|.

-элементарньпй (протона,
электрона) 4
эффективньдй 6 -}

(оличество
вещества /,
теплотьг @

[(онстанта



гидроли3а ,(г
диссоциации кислоть| (,*

- основания (д'
кислотности (к
осн6вности ко
равновесия ^ко

скорости в
|(онцен1рдц|1я молярная с

равновесная с
|(оэффициент

растворимости массовь!й ь

- объемнь:й о
стехиометрииеский {п}

}1асса абсолютная (физине-
ская)

атома 
'г'атомная относительная А,

вещества /??

молекулярная относитель-
ная м|

' молярная й
простейшего атома /п
раствора гпФ)

формульной еАиницьп п
элементарной частицьт (ней-
трона'. протона' электрона) ги

.&1олярность с
&1омент

магнитньтй р 
-

электрический дипольньтй р
- ], химической связи (по-
стоянньлй) р
_ 

-: 
молекуль! р

Ёомер порядковьлй 7
Фбъем

вещества 1,

вольл |,''
газа |
-' молярньгй |ц
раствора [.,

|!лотность р "'
водь! рн2о
га3а р
относительная |
раствора р(р)

|1оказатель
водороднь:й рЁ
гидроксиднь:й рФЁ

||остоянная Авогадро 0д
|!отенциал электродньлй (окис-
лительно_восстановительньлй) р
|!равило

заглрета 1{'.

{,унда ["
[|ринцип

.[1е [1]ателье с (2)
максимальной мультиплет-
ности ["
минимума энергии ше
|!аули ^[.

|!роизведение
водь|' ионное ,(в

растворимости |[Р
Радиус г

атомнь|й ;'"'
Бора (боровский) а6
ионнь!й г"'"
ковалентньтй ;'.'"

Растворимость [
€корость реакции 7
€одерх<ание массовое' рас-
твора ш
€родство к электрону А
€тепень

гидролиза о (2)
диссоциации ш(2)
окисления =ьупротекания реакшии о (2)
протолиза о (2)

1еплота @
1ем ператур а

термодинамическая 7
|-|,ельсия /

1еория
кислот и оснований, класси-
ческая к", к', к,*, к',
кислот и оснований, протон-
ная ,(", к*, к,

}гол валентньпй ш(1)
9словия (физинеские)

нормальнь:е р ( 1), т, |
стандартньте р(!), АЁ, 9

9исло
Авогадро {;!д}
нейтронов ['
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протонов шр

формульньпх единиц :!
электронов |{'.

9лектроотрицательность х
9нергия Ё

[и66са 6
- образованпя Б6'_ реакции А6.
_ системь|' и3менение
ионизацуцуц |
химической свя3и Ё""

3нтальлия Ё
образования Б!{

реакции АР
системь|' изменение АЁ

3нтропия 5
реакции А5
системь|' изменение А3

3ффект тепловой
. гидратации 0.,др

ра3ру|]]ения кристаллинеской
Б6, рет'шетки @*,

- 
ме)кмолекулярнь]х свя3ей

0,'о, 0*
растворени" 0<':
реакции @

(при 7':сопз1)

./|атинский и греческий алфавить! приведень! в прило;л<ении 4.
А - €ро0ство к 0лектрону (другие обо3начен\1я: А", Ё", 

^н").3нергия (энтальпия) присоединения электрона к химической
частице. Б частности' сродство атома к электрону_энер_
гия в форме теплоть], вь|деляющаяся при самопроизвольном
присоединении электрона и3 бесконечности к валентной обо-
лочке изолированно1о нейтрального атома: Б0+:е;:!-,
А- _АЁ". 8диница величиньт А - см. рубрику <<8>>. 3начения
А для всех элементов - см. разлел 2.3.

А" _ см. рубрику <.4>.

А, - Фтносштельная атомноя масса' Фтношение абсолютной
(физинеской) массьт атома элёмента Б [гп (атом Б)] к атомной
единице массь| (гп"): гп (атом Б)/гп'. Ранее на3ь!валась <<атомнь:й
вес элемента>' входила в первоначальную формулировку [[ершо-
0шцескоео 3акона д. и..г}1енделеева (1869): свойства прость[х
тел' а так){(е формьл и свойства соединений элементов находятся
в периодической 3ависимости от величинь| атом!{ь|х весов эле-
ментов. 3начения .4, всех элементов - см. раздел 2.1, знанения
А, элементарнь1х частиц * см. рубрики ..["'', ,.["'', .,[,''.

а1-Ра0шцс Бора, первьтй боровскшй ра0шус. Фи5ическая
постоянная (ралиус атомной орбитали 1в, расстояние от ядра
атома 'Ё до максимума электронной плотности оболоики):

оо:5,29!7706'10-11 м д:53 пм

|!рименяют как единицу длинь| микрообъектов.
с - /т1олярноя концентроцшя. Фтношение количества вещества

Б в некоторой поршии (п,) к собственному объему поршии (7'):

Бдиница величинь| с: моль на литр (моль/л).
Беличина св - константа для любого индивидуального твердого
или жидкого вещества пр'4' постоянной температуре. !,ля газооб-
ра3нь1х веществ Б: с (газ 3):|/|у1:сопв1 (при 7:сопз1). Б ча-
стности' при нормальнь|х условиях для газов' близких по свой-
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ствам к идеальному газу: с(газ Б):0,0446 моль| л (при н. у.).
9астнь:е случаи:

молярная концептрация растворенного вещества в
растворе вещества Б _ отно:шение количества этого вещества
(п,) к объему раствора (/к,:):

^ 
- 

|' 
- 

пь 
-пьРФ' -@вР(р)"'-Б- м"уФ)*п"щф*-т;

Бели9ина, численно равная с' (моль/л), характери3ует раствоР
в целом и на3ь!вается /['олярностью раствора. ||ример: 6кв':
:| моль/л.3апись <1^&1 раствоР !(Бг> означает одномолярнь:й рас-
твор !(Бг. Аналогично 3аписи <<0, 1м>), <<0,01м> и <<0,001}1> озна-
чают соответственно деци_, санти- и миллимолярньпй растворь|;

равновесная молярная концентрация вещества в ({в])-
молярная концентрация этого вещества (реагента, пролукта) в
состоянии равновесия обратимой реакции (см. рубрик} *(",).

о (а) _ Фтносцтельная плотность газа. Фтношение плотности
газа !, [р (газ [)] к плотности другого га3а Б [р (газ Б)] при оли-
наковь|х физинеских условиях:

!(газ )( по газу Б):р(газ [)/р(газ Б): А*/й",
откуда !0х:!1в 0 (газ [ по газу Б), т. е. молярная масса перво-
го га3а равна прои3ведению молярной массь: второго га3а на от-
носительную плот!{ость первого га3а по второму (второе
следствие и3 таконо Авоаа0ро). 9астнь|е расчетные фор-
муль|:

[ (газ [ по Ё'): [4у| |т1ц':1|1х/2,016 (г/моль)
| (газ {, по воздух!):*1х/]у1',",:!|[у|28,966 (г/моль),

откуда А4*х2| (газ [ по \1')х29| (газ [ по воздуху).
Ё - 3нерешя. Фбщая количественная мера двих(ения и взаимо-

действия всех видов материи (полробнее см. курс физики). Ёди-
ниць| величиньп 8:

дх{оуль (А:к)' килодх(оуль (кАх<)
электронвольт (эБ): : э3х1,60218.10-19 Аж

3нергия не во3никает и3 ничего и не исче3ает - она мох(ет толь_
ко переходить и3 одной формьт в другую (закон сохранения энер-
гии). Ёередко словом <<энергия>> 3аменяют понятие об энтальпии.
!{а'стнь:е случаи - см. рубрики <<.4>>, <д"'>>' ,'1'', ,-]', и <@>>.

Ё' _ см. рубрику <:4>.

8" * см. ру6рику </>.
Ё."- 3нереця хшмнцеской свя3ш (к[х</моль). Абсолютное 3на_

чение стандаРтной энтальпии эндотермической реакции гомоди-
тического ра3рь|ва 1 моль ковалентнь|х связей у1л11, для эк3отер_
мической реакции' формирования того )ке количества связей
(А и Б 

- 
атомь| одного или ра3нь|х элементов):
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*';'";]}1"': 1|#]} '"" '._Б): 
!дн'!

Фдинарная связь А_8 всегда слабее (имеет меньшее значейие
Ё."), нем кратнь!е свя3и 

- двойная А:Б и тройная А:Б 
- 

ме}к-
ду теми )|(е атомами:

ш-о (шн?он) ш: о (шо) },{ - Ф (шо+)
|с", кд)к/ моль 20\ 632 1051

Б многоатомнь|х молекулах АБ"(п> 1) последовательнь:й отрьтв
атомов Б сопрово>кдается увеличением |АЁ0|; за 3начение '€."
принимается средняя величина {^я"| всех стадий. 3начения
6"" - см. разАел 3.

6 _ 3нерешя [шббсо. [ермодинамическая функция системь|.
Фпределяется вь!ра){(ением 6: [1_/5 (полробнее см. рубрики
,.н'', *5''). Абсолютное значение запаса энергии [иббса в системе
измерению не поддается; определяется только изменение энер_
гии [иббса системь! А6, (см.).

Ё - 3нтальпшя. \ермодинамическая функция системь|. 9тве_
чает энергетическому 3апасу (теплосодерх<анию) системь| при р,
/:соп31. Абсолютное 3начение за|\аса энтальпии в системе и3_
мерению не поддается; определяется лишь и3менение энтальпии
АЁ| (см.). Бходит в вь[ра}кение для энергии |иббса 6 (см.)'

| - 3нерешя !!онш3ацши (лругие обозначения:. Ё", [,!{").9нергия
(энтальпия) отрь:ва электрона от химической частиць:. 3 частно-
сти' энергия иони3ации атома-энергия' 3атрачиваемая на
отрь!в наименее прочно удер}(иваемого электрона от и3олиро-
ванного _нейтрального атома и удаление электрона в бесконеч_
ность: Б,:Б+ * |е*, |: *[,|1".Бдиниць| величиньт | - см. руб-
рику <<€>>. 3начения ] для всех элементов - см. ра3дел 2.3'

Ё - Ау1оссовьсй коэффшцшент роствор!|мостш. (посо6 вь]ра)ке-
ния со-става нась|щенного раствора. йасса растворенного веще_
ства в в граммах, приходящаяся на к5>кдь:е' 100 г водь|:
Ав-/|в(.)}(" 100 г Ё'Ф). Формуль: пересчета:

ь"=ж:!00о'р (газ Б т:$\:
- 

100ш' (насьтщ.) 
- 

100|вив

| _ о, (насьтщ .) Р',- |-9й ,

3начение Ё, Аля распространеннь|х веществ - см. разАел 7.
Ё - |{онстонт{1 скорости. !(оэффициент пропорциональности в

уравнении кинетического 3акона 0ействующшх масс ((. !_улль-
берг и |1. Бааге, !в67);:ъсАсв'. г;рименимого только к прость|м
реакциям (элементарнь!м стадиям сложнь!х реакций) А{3->
--+ |1родуктьп' ||ри (^:[в:1 моль/л 3начение Б нисленно ра,-
но 0.

|{, - |{онстанта ровновесшя. |!остоянная величина для обрати-
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мой химической реакции при 7:соп5{. Равна отно1шению моляр-
нь1х концентраший продуктов и реагентов в степенях, обя3атель-
но совг|адающих со стехиометрическими коэффициентами (рав-
новеснь:й 3акон 0ействцющшх мосс; (. !'улльберг и [|. Бааге,
1867):

аА*63+с(1.4|, |(,
к,:[сг[ог7([Аг{вг):сопз1 (при 7:соп51)

Беличина (" _ функшия только температурь!; влияние темпера-
турь| - см. рубрику <<6>>. .0,ля гетерогеннь!х реакций с участием
га3ов, твеРдь]х веществ и )кидкостей в вь:рах<ение 3акона дейст-
вующих масс входят только равновеснь|е концентрации га3ов'
так как [Бс*;,,,:] :сопз1 (см. рубрику <<с>>). 9астнь|е случаи -см. рубрики .,("'',,.("'',,,(.*'',,,&''', <<к'>, <<пР>.

|(" - |1 онное прош3ве0енше во0ьо. \арактеРи3ует автопротоли3
(в протонной теоршш к!|сло? ш осно8ан!1й Брёнстеда-Ааурп) или
автоиони3ирование (автодиссоциацию, в классической теоршш
кшсло? ш основанцй Аррениуса) водьт:

н+ н+г1 г__1
. ([) н9о * Ё'Ф->ФЁ- * Ё.Ф+' ("

(!|) н2о+Ё++он-, н++Ё2Ф:Б,Ф+, ("
14л\'|

,(":[Ё3Ф+] [он-]:[н+] [он*]:сопз1 (при 7:соп51)
Физическая постоянная| (": 1,008. 10_14 (25 '€), откула в чистой
воде [Ё'Ф+]([н+]):[оЁ_]: |.!0_7 моль| л, р\1:7 и рФ}{:7,
рЁ{{рФЁ:14 (подробнее см. рубрик! .<РЁ''' "рон,).€вязь с константой кислотности (" и константой осн6вности
:(' сопрях<енной парь| кислота|основание в водном растворе:(,:(*(' (подробнее см. рубрику <.(*>).

|(, - |(онстанта еш0ролшза. \.арактери3ует состояние равнове_
сия в обратимом гидроли3е соли (в классической, теоршш кцслот

'] 
основанцй Аррениуса), а именно в гидроли3е соли по катиону:

А|(шо3)3:А[3+ +3шо'
А|3+ +-н2о *-4!9ц:-- * ц 

*,^ 
.н 

+ + н2о : Ё'Ф +, |(, : !( 
"| 

& ,.к.:[А|он'*][н*|/[А1"*|:сопз[ (при 7:сопз1)
и в гидроли3е соли по аниону:

\€Ф3:'ц+.ьсо3_
со3- + Ё'Ф + Ё€Ф; + он-, |(,: !(.| !('*

(.:[нсо'] 1он_]/!со3_]:сопз1 (при 7:солв1)
3 протонной теоршш к'1слот !! основан!!й Брёнстеда_./[аури вели_
чине (г численно соответствуют величины кк и г(" (см-). (вязь
со степенБю протоли3а _ см. рубрику <о>.
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('* - |(онстанта 0шссоцшацшц кшслоть[. -!,арактеризует состоя-
ние равновесия в обратимой диссо1{иации слабой кислотьт ЁА
(в классинеской теор!1!1 кцслот ш основанцй Аррениуса):

нА:Ён+ +А-, н+ +н2о:н3о+, к.*
(,*:[Ё+ ] |А-]7]нА]: соп51 (при 7 : соп51)

0тносится только к молекулярнь|м веществам - кислотам (на-
пример' нс!о, н25, н3Ро.) и гилроанионам кислот (например,
н5-, н2Ро;' нРо;-). 3 протонной теоршш кшс'лот ш основаншй
Брёнстеда_ Ааури величине г(,* нисленно соответствует величина
:(- (см.). 6вязь со степенью диссоци аци\4 _ см. рубрику <<(!>>.

{'' - |(онстанта 0шссоцшоцшц основання. ['арактери3ует состо-
яние равновесия в обратимой диссоциации слабого основания
,ш1Ф!{ (в классическо'\ теор!1ш кшслот 11 основан|1й Аррениуса):

&18Ё=*м+ +ФЁ_, (''
,(д":[м+]1он-]/|моЁ]:сопз1 (при 1 :соп51)

3тносится только к хорошо растворимь1м слабь!м основаниям
(г"дра' аммиака шн3.н2о и др.). Фсн6внь:е и амфотернь|е гид-
роксидь| м(он)" (п:2-4) малорастворимь[ в воде. 3 протон-
ной теорцш к!!слот !1 основаншй Брёнстеда-,[!аури величине кдо
численно соответствует величина (" (см.). (вязь со степенью
диссоциации - 

см' рубрику <ш>.

|(* 
- 

|(онстанта к!!слотностц. !, арактери3ует состояние равно-
весия в обратимом протолизе водородосодер}{ащего вещества
ЁА в функции слабой кислоть! по отношению к растворителю-
воде (в протонной теорш|| кшслот ш основан1|й Брёнстеда-,/!аури):

н+
г--_-_1нА+Ё'Ф+

н+
г---_.-1А- + Ё'9+,(*

кислота / основание 11 основаяие | кислота ]!
(-:[А ][н3о+]/[нА]:сопз1 (лри [:соп51)

Б классической теорш!! к1!слот ш основ&ншй Аррениуса величине
(, нисленно соответствует величина ('* (см.). Фтносится к веще-
ству с любой форму^льной едини:г,ей (молекула, ион; наг|ример'
нс1, н25, н3Ро4, А|'+.н2о, [Ё.*, н?Ро'). €вязь с конс:тантой
основности к. (см.) в разбавленном водном растворе:(*(,:|(": !'008.10-'* (25 "6). €вязь со степенью протоди3а -см. рубрику <<о,>). 3начения (* лри 25"( для распространеннь|х
ве1цеств в функшии кислоть! в водном растворе - 

см. раздел
6'1. (знаиенпя |('ь этом разделе не приводятся' так как они рас-
счить|ва|отся по приведенной вь;тше формуле).

(" 
- 

|(онстанта оснбвностш. \арактери3ует состояние равнове_
сия в обратимом протолизе вещества А в функции слабого осно_
вания' сопрях(енного со сла6ой кислотой ЁА+, по отно1шению к
растворител|о-воде (в протонной теоршш к!1слот ш основаншй
Брёнстеда-.[! аури ):
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н+
{--!А+Ё'Ф

н+
г' 1+ нА+ + он- ,к'

основание ! кислота [[ кислота / основание 1/

("=[БА+]|он-]/|А]:[Ф[51 (при /:соп51)
Фтносится к веществу с любой формул.ьной единицей (молекула,
ион; например, с!о-, !'{Ё..Ё'Ф, нРо;-' [А|(он)4]_)' 3нанения
,(' Аля малорастворимь|х осн6внь!х и амфотернь!х гидроксидов
весьма ненаде)кньг. €вязь с константой кислотности и расчет
значений (' - см. рубрику .,(*''. €вязь со степенью про-
толи3а 

- 
см. рубрику <о>>.

]- 
- 

Растворшмость. Равновесная молярная кон1дентрация рас_
творенного вещества в ([Бт,;]) в его нась|щенном растворе
(см. так>ке ру6рику <с>):

8,,:* 8,0,, (": [8,0,] : [,
Растворимость вещества передается такх{е коэффишиентами
Растворимости (см. рубрики ,'Ё''' ,'о''). Формуль; пересчета:

! 
-0в 

(насыщ.) 
- 

Р(р)@, (насьтщ.) _ Р(')Ё,_б |\'' мв (100+Ёв) мв
о"р (газ Б).р,,,

[100 { о,р (газ 3)| й'
Расчет растворимости малорастворимь|х сильнь!х электроли_
тов _ см. раздел 7. 1.2.

| - !,лшна' {,арактеристика отре3ка прямой лАнии, расстоя_
ние ме)!(ду концами отре3ка (подробнее см. курс геометрии)'
Бдиниць: величинь| /: метр (м)' сантиметр (см), 1 см:0,01 м, пи-
кометр (пм), 1 пм: 1 . 10-'' м. 1{астньлй слунай - см. рубри_(!../"'''.

|,, - !'лшно хцппцеской свя3ц. -г!1ех<ъядерное расстояние мех(-
ду химически свя3аннь!ми атомами. Фдинарная связь А-Б (ато_
мь| одного или ра3нь|х элементов) всегда длиннее' чем кратнь|е
свя3и-двойная А:8 и тройная А:Б-ме}кду теми же ато_
ма ми:

ш-о(шн?он) |(:Ф(!{Ф) \-6(шо+)/""' пм 145 | |5 |06

3начения величинь| /"" - см. ра3дел 3.
А4 - |у!олярная масса. Фтноппение абсолтотной (физинеской)

масёь: порции вещества Б @у) к количеству вещества в ней (п*):

мв:!!-га (ф. е. Б).

Бдиница величинь!
й (г/моль) численно

7 (газ 3).р (газ Б) : 7мР (газ Б)
пв

/й: грамм на моль (г/моль). 3начения
равнь| 3начениям й, (см.). 3начение Р1 для
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ка)кдого вещества является его постоянной характеристикой.
Расчет величинь| А4 для газов - см. рубрику <<|>>.

гп 
- 

Абсол!отная (фшзшшеская) масса' Фсновная характеристи-
ка материи' определяющая ее инерционнь1е и гравитационнь!е
свойства (полробнее см. курс физики). Бдиниць: величинь! /п: ки'
лограмм (кг), грамм (г), 1 г:0,001 кг. 9астнь:е случаи:

абсолютная (физинеская) масса атом а 3: по(атом Б):
:А6&р

абсолютная (физинеская) масса формульной едини-
ц ьп 8: гп (ф. е. 3): |!,вгп,- \1./ Ё 

' 
(см. таюке рубрики <<гп,>>, .<[>);

абсолютная (физинеская) масса порции вещества. |!ро-
изведение абсолютной (физинеской) массь: формульной единиць;
вещества в ['а (ф. е. в)] \1 числа формульнь:х единиц в этой
порции !|/ (ф. е. Б)]:

[!3:.7р(ф. е в)-ш(ф. е. Б): !||в0в:/вРв:
:7(газ 8).р (газ Б): 7(газ Б). й"/|^

}1асса реагентов равна массе продуктов химической реакции
(закон сохраненшя ]*ассь! веществ; м. в. ,[|омоносов, |748-|756,
А. де .[[авуазье, 1783-1789).

Расчетная формула дл.я определения масс реагентов и про-
дуктов - 

см. рубрику <{п}>.

&1асса р аствор а _ см. рубрику *<1(р\>'.

Физические постояннь|е:
мосса элементаоной частшшьс
нейтрон (п,) гп,' : | ,6749286. 

' 

0-:: г х |839гп"х \,99\! *,
протон Ф+) п": |,6726231. !0_24 гх1836гп"х0'9986 гп'
эйектрон (е- ) гп":9,|093897. 10-28 г
массо простейн;еео ато!по
изотоп |Ё (протий) гп (атом 'н):1,673559.10-2{ г
изотоп 'н (п, лейтерий) гп (атом !):3,344548.10-2{ г
0!, - Фтнос!1тельная молекулярноя масса. Фтношение абсо-

лютной (физинеской) массьт формульной единицьт вещества Б
[гп (ф'е. Б)] к атомной единице массь| п1,'.!{-,": гп (ф. е. 3)/гп". Ра-
нее эта величина на3ь!валась <<молекулярньтй вес вещества)>. 3наче-
нне /|1, для ках{дого вещества является его постоянной химиче_
ской характеристикой (см. раздел 10). Раснет значений /'|[, &ля
вещества с формульной единицей А'Б'€"..: й, (А,Б6€,...):
_ &А,д* 0А,ь* сА6{ ... 3нанения й, равнь! численнь!м 3начени-
ям й (г/моль) - см. так)ке рубрики <<А'>>, <<м>>, <<гп,,>>, <<м>>.

п,-Атомноя е0шншца массь!. Фдна двенадцатая (\/|2)
часть абсолютной (физинеской) массь: атома и3отопа углеро-
ла-|2 (\2(). йначе на3ь|вается углероАной единицей. Физическая
постоянная' 

*,:1,6605402'\0-2+ г

3начение п'ц в {!!.} ра3 меньше 1 г при значении А,
(атом ''с):12 (тонно).
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/т!Ф!- йасса раствора. €умма масс растворенного вещества
Б (гп") и водь| (тп'''): йФ)_гпв*&нэо:птв*рн'о|н'о).

]''! - 
||шсло форлоульньсх е0шншц. !{исло реальнь|х или условнь|х'

химических частиц вещества Б, определяющих состав этого ве-
щества (изобра>каемьпй химической формулой) и сохраняющих
его химические свойства. (а>кдое химически чистое вещество'
каким бь: способом оно ни бь;ло получено' всегда имеет один и
тот )ке состав и свойства (закон постоянства состава вещества;
)|(. [1руст, 1799). Расчетньле формуль::

ш (ф. е. Б): '' :-!" ["] ,7.я

':.(ф. ". 
в) 

: 
м',^': м" 

:]!А,]в

Формульнь1е единиць|: реальнь1е и условнь|е химиче-
ские частиць| и сочетания этих частиц.

Реал ьнь[е химические частиць[:
а т о м химического элемента - для одноатомного простого

вещества;
м ол екул а - для молекулярного простого или слох{ного ве-

щества;
ион-к'атион (полох<ительный ион)'или анион (отри-

цательнь:й ион) по отдельности рассматриваются как формуль-
нь|е единиць! только в растворах электролитов;

р адикал 
- разновидность молекуль1 с реакционно-актив-

нь[м неспареннь!м электроном.
9словнь|е химические частиць|: условнь1е молеку-

л ь! _ строго определеннь!е по правилам валентности сочетания
катионов и анионов в ионно_кристаллических сложнь|х веще-
ствах.

п - |(олшчество вещества. Фсновная химическая характери-
стика вещества' 3ависящая только от его химического (канест-
венного элементного и количественного) состава формульной
единиць| вещества' Фтнотцение числа формульньтх единиц веще-
ства 8 в некоторой его поршии [ш (ф.е. Б)] к постоянной Авогад-
ро (!!*):

гп (ф. е. Б)..:!д

п!в | вРв
мв мв

_ 7 (газ 3).р (газ Б) 
- 

/ (газ Б)
мв ум

Бдиница величинь! п _ моль; определяет порцию вещества' в ко-
торой содерх(ится число Авогадро формульньтх единиц этого ве-
щества. Формульная единица 

- 
см. рубрику <<1у>>. Расчетная

формула для определения количеств реагентов и продуктов -см. -рубрику {п}.
\п| - 

€тех||о'1етрицескшй коэффшцшент. 1{исло, стоящее перед
химической формулой вещества (реагента, пролукта) в уравне-
нии хи'мической реакции. 3начен уая |п| численно пропорциональ-

;! (ф. е. 3)пв:---_м'- п'в
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нь1 количествам вступивших во в3аимодействие реагентов и об-
ра3овав1|1ихся пРодуктов реакции. д'ля некоторой необр-атимой

реакшии аА*03:с(*7.|, где {''|:а, |''|:0, {''|:',
{,,|: 11, вь|полняется отношение

пс по 
'т!^ 

п'в п.с !по
!'п|, _:_:_:_с 7 "" " с}1д 0Ав с!1с 11$,

!,ля необратимой реакции с участием газообразнь1х реагента
(Б) и пролукта ()) сА { }Б1.1: сс + ,о(") вь|полняется отно{пение

'-':/,:^':{,
айя 0|^ !й, 4|м

!т! 

' - [!остоянная Авоеа0ро. |(онстанта, численно равная числу
Авогадро {,г!,} и относящаяся к 1 моль вещества:

|{'д :6,0221367' 1023 моль_1 х6,02' 1023 моль_1

{ш.} - 
с[шсло Авоеа0ро. 9исло атомов изотопа углерода-12

("с) " 12 г (тонно) этого вещества:

{00*}: 6,022136т ' |023 х 6,02 ' 1023

1о х<е ч|!сло {|/.} своих формульнь:х единиц содер)кит | моль _
единичное количество любого другого вещества.

?'["_ \шсло электронов. 3лектрон е- - элементарная
физинеская частица' несуща_я элементарньтй электрический за-
$ял (см. рубрику .4,), в !836 раз легче протона и Ё пв3э ра3 -нейтрона (см. рубрики <<п'>>,,.[,'', <[,,); А'(е-):0,0005486
(а. е. м.)' Фткрь:т А>к.-А>к. 1омсоном в 1897 г. Фбразует перифе-
рию (электронную оболонку) атома любого химического элемен-
та (см. рубрику <<2>>). 3алолнение электронами энергетических
подуровней атомов химических элементов определяется следую-
1цими принципами:

пр|1нцшп м1|н[1мцма энере!1ш 
- 

3аполнение подуровней по
|шкале 1з_2с *2р _3в_3р-4з _3ё_4р_5в -4ё-5р_6в__4|_5ё_6р_7з_... (последовательность подуровней уста-
новлена экспериментально' в пеРиодах с п>4 ввиду близости
энергий пв-, (п _2)|- ' (п - |) 7-полуровней наблюдаются исклю-
нения);

пр!1нцшп [!аулш (провшло запрета) - атомная ор6италь не
мох(ет принять более чем два электрона и о6язательно с разно-
направленнь|ми спинами (| и {);

пр|1нцшп максшмальной мультшплетностш (правшло \ун0а) _
ках<дь:й многоорбитальньлй подуровень [пр:(р+ р* р),
п4:(4* а+а+ а+а), п|:0 + [ + [ +|+ [ +[ +|)] принимает
вначале электронь{ с параллельнь]ми спинами на ра3нь|е орби-
тали' а 3атем_с противополох(нь!ми спинами.

!''! '_'!шсло нейт1)онов' !л^ч и т р о н г?' - электронейтральная
элементарная частица, в 1839 ра3 легче электрона и незначи-
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тельно тях(елее протона (см. рубрики <<п1>>, ,,["'', <ш,>);
А,(п0): 1,0087 (а. е. й.). Бместе с протоном образует ядра атомов
всех химических элементов, 9стойчив в составе стабильнь:х ядер
атомов' в радиоактивнь|х ядрах распадается по схеме

нейтрон + протон { электрон { антинейтрино
п+р++е_+!е

(подробнее см' курс физики).
й,-||шсло протойов. ||ротон р+ _ стабильная элемен-

тарная физинеская частица' несущая элементарнь:й электрине-
ский заряд (см. рубрик} <<4)>), в 1836 ра3 тях(елее электрона и
не3начительно легче нейтрона (см. рубрику, <<п'>>' <<}{'">>, <[,>>);

А,(р* ):1,0073 (а. е. м.). Бместе с нейтроном образует ядра ато-
мов всех химических элементов (см. рубри|! <2'>, полробнее
см. курс физики).

р - |. Аавленше (подробнее см. курс физики). Рдиниць: вели-
ч1'1нь' р:

паскаль (||а);
атмосфера (атм): 1 атм:1,01325. 105 ||а:; 100 к|\ах
=0,1 :}1|!а;
миллиметр ртутного столба (мм рт. ст.): 1 мм !1. ст.::133322 1а;
торр _ то ){(е' что мм рт. ст.

}{ормальнь|е (физинеские) условия Р:| атм; стан-
да ртн ь|е у сл ов 14я р:1 атм при отсутствии га3ов в системе
или по 1 атм на ках<дь:й газ.

р - 2. 3лектршиескшй 0шпольньсй момент. Бектор, прои3веде_
ние электрического заряда на длину электрическог0 диполя:
р:ч|. 3лектринеский диполь - совокупность равнь!х по абсо-
лютной величине разноименнь|х точечнь|х электрических 3аря-
дов' находящихся на некотором расстоянии друг от друга (длина
диполя). Б физике направлен от отрицательного заряда к поло_
)кительному (4 - ) * (с* ). 8диниць| величинь! р:

кулон-метр ((л.м); дебай (А): 1 А:3,33564.10-30 (л.м'
9астньпе случаи:

постоянньпй электринеский дипольньпй момент химиче-
с ко й с вя 3 и 

- 
электрический дипольнь:й момент полярной

связи А _Р: р(А-в):'|0[/д-в.Б химии изобрах<ается стрелкой
(как вектор), направленной к отрицательному концу диполя:
А'+ --* Бо- (см. так)ке рубрику .'*'')'

постоянньгй электривеский дипольньлй момент молеку-
л ь| _ суммарнь:й электрический дипольнь:й момент всех поляр-
нь!х химических связей в молекуле АР.(п) 1), т. е. сумма векто-
ров А6+ -_+ Б0_/,. '|1ри слох<ении векторов- обязательйо унитьпва-
ется геометрическая форма молекул (см. разлель: 3. 1, 3.2.).

рЁ _ Бо0оро0ньсй пока3атель: рн_ _!9[н+]([н3о+]):
:14_ рФЁ. 14нтервал рЁ для разбавленнь!х воднь!х растворов:
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р}{:1-13, в том числе
рЁ : 1_7 (рФЁ :7 

-13) - кислотная среда;
р\1:7 (рФн :7) - пейтральная среда;
р[1:7- |3 (рФР : 1-7) - щелочная среда,

(см. так>ке рубрику ,.('''). Расчетньте формуль: для рн:
диссоциация (протолиз) сильной кислоть] РА рЁ: _|8снд
диссоциация сильного основания ,т!1ФЁ рЁ : 14 + 19 .*',
гидроли3 соди &1А по катиону

рЁ: _ !3 (ш*.с''')а* - |3

гидроли3 соли /{А по аниону

р!{: 14 { 13 (о.'дс*д)э 14 { !3
г|ротоли3 слабой кислоть| нА рЁ: - 19 (о,дс,.)а:
протолиз слабого основания А

рЁ : 14 } |3 (о.с') = 1{ } 19

|1риблих<еннь:е формульл исполь3уются при ((:с)<0'01 (см.
такх{е рубрику <<о>).

рон - |ш0роксш0ньой показатель: Рон: _|9[он_]:14_
рЁ (полробнее см. рубрики ,.'("'', ,.рЁ,).

0 - |{олшцество теплоть', тепловой эффект' (оличественная
мера тепдотьп 

- формь! передачи энергии беспорядонного дви-
)*(ения частиц' образуюших любое тело; количество энергии' по-
лунаемой или отдаваемой системой при теплообмене (подробнее
см. курс физики). 8диницьт велининьл @:

дх(оуль (А>к); килод}коуль (к!>к):| кА>к:1000 А>к.
9астньпй слунай:

тепловой эффект реакции-энергия в форме теплоть|'
вь!деляемая системой во внеш|нюю среду (эк'зотермиче-
с к и й эффект) или поглош{аемая системой и3 внет|]ней срельл
(эндотер м ический эффект) в результате протекан1.1'я х14-
мической реакции. Фтвечает энтальпии реакции 

^н 
при

р:соп$1. }казь:вается в термохимических уравнениях либо после
уравнения:

оА| 0Б: с€* ао' -0 ( -^н) - экзо-эффект
аА* 03 : с( * ао, + 0 ( + 

^н)- 
.эн0о-эффект

либо непосредственно в уравнении вслед за формулами про-
дуктов:

аА* 0Б: с6 * ао + о (зкзо-эффект)
аА* 6Б : с( * ао - о (эн0о-эффект)

3 конкретнь]х уравнениях реакций обязательно ука3ь|вается так-
)ке агрегатное состояние всех веществ, например 2\а1",* €!эг.т:
_2\а€1с,л*892 кАж (см. так:ке рубрики ..0н'о>', <,0.'.р'>, ..0*,,
..0*,', ,,0,0),' ).
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ц - электршцескшй 3аряо. Фпределяет электромагнитное в3аи-
мбдействие тел (подробнее см. курс физики). €остоит из ц е-
л о г 0 числа элементарнь|х электрических 3арядов (э. э. з.). 3на-
чение э. э. 3.- физинеская постоянная:

1 э. э. з.:\,6$20733.10*'9 (л
|[оложительнь!й э. э. 3. несет элементарная физинеская

частица протон р+, отрицательнь|й э. э. з.-частица элект-
рон е-. 9астньте случаи относительного электрического 3а-
Ряда - 

см. рубрики <<6 -| >>, << -| т)), <<у 
=ь 

>>.

.0н'о - 7епловой эффект ра3руш1еншя ме?юмолекулярных свя-
эей в воде при растворении в ней веществ. Бходит как слагаемое
в уравнение Фаянса (см. рубрик} <0с,г>).

0.,,р - 7епловой оффект еш0ратацшш формульнь!х единиц ве-
ществ при растворении их в воде. Бходит как слагаемое в урав_
нение Фаянса (см. рубрик} .*0с,т)'),

@ 
^ - [ епловой эффект разруйеншя''еэ|смолекулярнь!х свяэей

в }кидком веществе при растворении его в Ёоде. Бходит как сла_
гаемое в уравнение Фаянса для х(идкостей (см. рубрику .,0<'>'').

0*, - [епловой эффект ра3руц1ен|1я кршсталлшческой рец)еткш
твердь|х веществ гтри растворении их в воде. Бходит как слагае-
мое^в уравнение Фаянса для кристалла (см. рубрику .,0,,,'').

0с',- [епловой эффект раствореншя (другое обозначение:

^н(Р)). 
3нергетинеский эффект в форме теплоть| (энтальпия), со-

проЁох<дающий прошесс растворения вещества в воде. Беличина
01р2 Расснить|вается по уравнению Фаянса для агрегатнь|х состоя-
ний растворяемого вещества (ло растворения):

кр и ст алл 0(,:: _(0,''*0*,)*0*,'
}к и дкость Ф('): _(0,'о+0*)+0"".'
газ 0(,;:_0,''*0,",,

(см. такх<е рубрики <<0н'о>), .,@.'.',, <<0*>>, ,.0*,'').
г - Ра0шус. !,лина отрезка прямой лу1ниу!' соединяющей ка-

кую_либо точку окру'(носту1 или сферь: с центром этих фигур
(подробнее см. курс геометрни). 8диницьп величинь| г - см. руб-
рику <</>>. {астнь:е случаи 

- 
см. рубрики (4о)), <|/ ,'), ((|"'")), ((/*'")).

г", - Атомньсй ра0шцс. |1оловина длинь[ мех(ъядерного рассто-
ян:1я в метадлической кристаллической решетке простого веще_
ства. 3начен\1я г ат 

_ см. разлел 2. 1.
/"'" * |.|онньсй ра0шус. [!оловина длинь! мех(ъядерного рассто-

яния в ионной кристаллической решетке. 3начени^я г"'" (см. раз-
дел 2.\) расснитань| на 0снове значения /"'"(Ф'_ ):126 пм.

/*'" - |(оволентньсй ра0шцс. |1оловина длййы одинарной хими-
ческой свя3и данного атома с другим. Рассчитьтвается и3 длинь|
гомоатомной связи в_в, а при отсутствии соединений с такими
связями 

- 
и3 длинь| гетероатомной свя3и А_в (атомь: разнь1х

элементов). 3начения /"..- см' разлел 2.1.
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3 - 3нтропшя. |ермодинамическая функция системь|. .г!1ера
степени беспорядка (неупорялоненности) системь|. 3ависит от
температурь]: при абсолютном нуле (0 |() энтропия системь| рав-
на нулю (идеальная упорядоченность кристалла), лри [ >0 к
энтропия положительна (5}0). Рдини|{а величиньт 5: д>коуль на
кельвин (А>к/(). Бходит в вь!рах(ение для энергии | иббса
6 (см.). 14зменение энтропии системь1 - см. рубрику <^5)). |-1аст-

нь:й слуяай:
энтрог1ия ве ществ а в [5.(Б)]' Ах</(|\.моль) - 3апас

энтропии в | моль вещества Б при некоторой температуре [,
большей абсолютного нуля. |1ри стандартнь[х условиях (см. руб-
рику <<^н->>) 

"а3ь|вается 
стандартной энтропией ве-

щества в|5}(в)]. [4спользуется в расчете энтропии реакции А5
(см.). 3нанения 50 при 25 '€ для распространеннь!х веществ -см. разлел 4.2.2.

? - [ е рмо0у+намшцескоя гемпе рату ро. \.арактери3ует состоя-
ние теплового равновесия макроскопической системь:' ||ропор-
циональна срелней кинетической энергии частиц тела. 8диница
величинь| 7: кельвин ((). 1]_!кала измерения температурь: с этой
единицей на3ь!вается а бсол ютной гшцалой температур.
14меет только положительнь!е 3начения (7>0); нанало отсчета
величинь! 7 (а6солютнь:й нуль температурь;)_знанение
1:0 !( недости}{имо (полробнее см. курс физики). €вязь с тем-
пературой 1-!ельсия: 7 :|*273,15 (тонно). Ё ор м ал ь н ь[ е
(физинеские) условия: [:273,15 к.

| - [емператцра !!ельсшя.1емпература' определенная гто сто-
граАусной ш]кале [ельсия (полробнее см. курс физики). Рдиница
величинь| /: градус [ельсия ("[)' |1о Ра3меру 1 '€ совпадает с
1 ( в абсолютной шкале температур (см. рубрику ,,г'). €вязь
с термодинамической температурой: [:| -273,|5 (тонно).
Ёормальцьле (физинеские) условия'. !:0'€'

| - Фбъем. (оличественная характеристика геометРических и

физинеских тел 
- 

г1оАРобнее см. курсь1 геометрии и физики, а
так}(е химических веществ - см. ни)ке' их смесей и растворов -см. ру6рик} ,,7(р)''. Ёдиниць: величиньт /:

кубинеск_ий _метр (м3); кубинеский сантиметр 1см3): 1 6ц3:
:1.10-, м';
литр (л): 1 л :0,001 м3; миллилитр (мл): 1 мл :0,001 л.

9астньпе случа14:
объем вещества Б (лля конденсированнь|х веществ-

твердь!х и л<идких) - отно1шение массь! этого вещества (;и') к
ег0 плотности (р3): |в:/пв/Рв:пв||1в/Рв (см. так:ке рубрику
-. /,''");

объем га3а 3-трехмерное (объемное) пространство со-
суда, содер)кащего этот га3 пр!1 р, [ :сопз1:
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( газам, близким по свойствам к идеальному га3у' прило}(им
такон Авоеа0ро (гипотеза А. Авогадро, 1811; введен в химию
6. |(анницшаро, 1858): в равньлх объемах ра3личнь|х га3ов при
одинаковь!х темг1ературе и давлении содер)кится одно и то х(е
число молекул. |!ервое следствие: при одинаковь!х усло-
виях равнь|е количества ра3личнь|х га3ов имеют равнь|е объемь;.
Бторое следствие-см. рубрику <<|>. Расчетная формула
для определения объема газообразнь!х реагентов и продуктов 

-см. ру0рику ,.{п},, см. такх(е рубрику <</д>>.

о - Фбъемньсй коэффшцшент растворшмостул. (посо6 вь|ра)ке-
ния состава нась!щенного раствора г а 3 а. Фбъем растворен-
ного га3а Б (в миллилитрах-при давлении 1 атм), приходящийся
на ка}(дь!е 100 г водьт: 0в:{у (газ Б, мл)}(в 100 г Ё'@). Форму-
ль! пересчета:

03
|0Фгп"|^

-,'' р (газ 8) Рн'о|н'о пн'ом"
100ш" (насьпщ.) !00.влв

р (газ Б) 1|*оъ (насьтш.)| р (газ 3) [о1,1_. ['м'|
3начения 0в для распространеннь|х га3ов- см. раздел 7.2.

о - €корость реакцшц. 14зменение количества вещества в, от-
несенное к стехиометрическому коэффишиенту этого вещества в
уравнении реакции ({''}), 3а некоторь:й промех<уток времени
(Ат:т'-т'):

}- -- \'" : -+''-0,- *{л"}шт ".{л")дт

Аля реаг.ентов-3нак <<минус)> (-), отвенающий умень_
шению их количества (щ-пэ}0); для пРодуктов-3нак
(<г1люс> ({)' отвенающий увеличению их количества (п2-п'}0).
Бсли объем реакционной смеси не и3меняется 14л14 изменяется
не3на1{.!,!тельно' то величина 7 о,редел"ется чере3 молярную кон-
центрацию вещества 3 (с6):

Ас. €я- €у.': -1Б}^. 
: 

=!!,}л.

|(инетический закон действующих масс - см. рубрику ,.Б,.
!,"' - Фбъем во0ьс. 3ырах<еннь:й в миллилитрах, при приго_

товлении растворов принимается численно равнь!м массе водьт
в граммах.'ум- 

/т|олярньсй объем еаза. Фтнот|]ение объема порции газа
Б [7(газ Б)] при постояннь|х температуре и давлении к количе-
ству вещества в этой порт1ии (п):

,, 
-|(газ 

Б)- |/(газ 3)'йв 
- 

мь
"^-_ ц - ^" -р(-. ф
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Физическая постоянная - объем 1 моль га3а, близкого по свой-
ствам к идеальному га3у' при нормальнь|х условиях (7:
_273,15 к; р:1 атм): |м:22,41108 л/моль*22,4 л/моль (при
н. у.).

|+,у- Фбъем раствора. Фтнош:ение массь| раствора (гц'1) к его
плотности (р,,,):

пов* Рч"9|1;.19 п!в ,т!в:-:-
@вР(р) свАвР(р>

ц; - Р!ассовая 0оля. Фтношение массь| некоторой части систе-
мь! к массе всей системь|. 9астньпе случаи:

массовая доля элемента Ё в слох<ном веществе с фор-
мульной единицей А.в0с.... 

- 
отношение массь| элемента Б (гпв)

во взятой порции этого вещества к массе всей порции
[ги (А"Б,€,...)]:

. шв:9- 0"" (доля | или |о)
тп (А"36(,...) м (^'вьс"'..)

€умма массовь|х долей всех элементов' входящих в данное веще-
с|во, равна 1 (или |00%): шь*шв*шс*...:1 (100%). Расчет-
ная формула !\ля отно:|]е!{ия а:ь в двухэлементном вещест-
ве А.36:

а2 0: по.д!т1"/(гп,*! 
'): 

ш 
'Р1"/(ш']|1')

Расчетная формула для отношен\4я а:0:с в трехэлементном ве-
ществе А"8'[":

массовая доля компонента в в смеси веществ
(сА * 0Б * с( + ...) * отношение массь| этого компо'нента (гп'\ к
массе всей смеси 0п'*гпв*гпс*'.'):

ш3: гп1| (па.'* гп,* пос* ...): 0/у1./(о]ъ4 ь* 0А'* с]у1с* ...)

8сли одно ве|цество (Б) нахолится в преобладающем количестве'
его на3ь1вают основнь]м веществом' остальпь]е вещест-
ва - пр и меся м и' величину ш'в - стег1енью чистоть! основно-
го вещества. €умма массовь!х долей всех компонентов смеси

равна 1 (или 100%). Расчетная формула для отно1ценнй а:6
(смесъ сА}6Б) и а;0:с (смесь аА*03*с€)- см. вь||ше;

массовая доля раств9р9нного вещества Б-отно1ше-
ние массь[ этого вещества ('п") к массе раствора (по61):

тоо^:!3-:- |п:-- |п" : '" _ п"/у1ь 
-св/у1ьпФ, Р(,)/(,) пуь* пнэо поь* Рн'о\/ н"о 7(р)Р(р) 0(р)

8елинина, численно равная шв (%), характери3ует раствор в це-
лом и назь|вается м&ссовь'м со0ерэюаншем растворс. Ёапример,
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для раствора квг [ @кв,:0,01 (т. е. \%) 3апись <1/о-нь;й рас-
твор |(Бг> о3начает <<однопроцентнь:й Раствор [(Бг,.

2 - |!оря0ковьсй но14ер. Фундаментальная константа химиче-
ского элемента, пока3ь!вает место располох(ения элемента в [!е_

риодической системе химических элементов д. и. }1енделеева
(см. форзацьл). 9исленно равен числу протонов в ядре атома
(2:мР) и числу электронов в оболочке нейтрального атома эле-
мента (2_]\/ .).8ходит в современную формулировку |7ершо0ние-
скоео 3акона д. Р1. .д{енделеева: свойства элементов нЁходятся
в периодической 3ависимости от порядкового номера. €м. раз-
дел ьп 1. |, \.2.

ш _ 1. Болентньой уеол (лругое обозначение: $). }гол (см. курс
геометрии) ме}(ду химическими связями в молекулах и сло)кнь|х
ионах. 8диниць: величинь| 0: радиан (рал); градус ("),
|'_(п/180) рад х0,0175 рад. 3нанения о - см. раздел 3.2.

о,-2. €тепень протекан!1я реакццш- Фтношение нисла фор-
мульнь1х единиц исходного вещества 8, прореагировавших к мо-
менту наступления равновесия [[р"..(ф. е. Б)]' к общему числу
формульньлх единиц этого вещества' в3ять|х для проведения об-
ратимой химической реакции [00"'* (ф. е. Б)]:

с!_[р","(ф. е. Б)/!!"''(ф. е. 3):|р.,"(ф. е. Б)/с"'-(ф. е. в)
Бдиница о: доля | или '/'. €тепень протекания о6ратимой реак-
ции мо)кно и3менять (т. е. смещать состояние равновесия в сто-
рону прямой илп обратной реакции) в соответствии с пршнц||пом
}1е-[|]ателье (1384): если на систему' находяшцуюся в равновесии,
ока3ать внешнее воздействие и3менением температурь|' концент_
рации или давления' то в системе произойдет такое смещение
равновесия' которое ослабит эффект внешнего воздействия. Бли-
яние и3менения темпеРатурь: (смещение равновесия пока-
3ацо гори3онтальной стрелкой в скобках; увеличение о и !(" обо-
з!!ачено вертикальной стрелкой, направленной вверх; уменьше-
ние - стрелкой, направленной вниз):

|1овьпгпение 7
(пагревание)

|!онил<ение 7
(охлах<дение)

|^_в, ^н"}0, 
(--+), о,1, к.1

[а+в, 
^н'<.0, 

(*), 0{, (.{

[ ^=в, ^я'}0, 
(<_), 0.+, к.+

[ д=в, 
^н'{0, 

(+), 01, ("1

Блияние и3менения концентрац|1 и (только тех веществ'
равновеснь1е концентрации которь!х входят в вь1рах(ение для
,(" - см. рубрику .,(,,):

аА* 69 + с(| 6|
добавление реагента 1
(*), о1, (":сопз1

| добавление продукта
(*-),'{, (":сопз|
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3лияние и3менения давления (только для реакций с уна-
стием газов):

сА1.1* 6Б1.1+ с€1.1* /!1.1

9велинение р [(а*0)>(с*ё), (*), ш1, :(.:сопз1
(сжатие) 1с'+ ь)<(с*а), (*), ш{, &,:€Ф||з1

}меньшение р {@+ь)>(с*а), (*), о{,:(":сопз{
(расширение) 

[ к'+ 6)<(с*а), (*), о1, :(":сопз1
Р!зменение р (а|б):(с*4), ш:соп51, (":сопз1

9астньте случаи:
степень диссоци а ци и слабого электролита - отноше-

ние молярной концентрации, продиссоциировавшего вещества
}1А (с.**) к исходной (аналитинеской, по. приготовлению) коншен-
трации этого вещества (сцд): ;}1А,',.г*м*+.А ' с:,мд1с'^'| с^д(в
классццеской теоршш к!^|слот !' основан|й Аррениуса)' ,(ля сла-
бьлх кислот и оснований:0{о{ 1, для сильнь|х кислот и основа-
ний: о-+ |;

степень гиАРоли3а соли !!1А (в класошцеской теорц11
к1'слот ш основаншй Аррениуса):

|идролиз по катиону оцд:[Ё+] /смь: \0_он | с^'
[идролиз по аниону о*д:[ФЁ-\/смь:10Рн-''/смд

степень протоли3а сла6ой кислоть| РА и степень
протол||3а слабого основания А (в протонной теоршш к|1с-
лот ш основаншй Брёнстела-.г|аури):

- [нзо+] 
- 

|0-рн '' - _ {он-](нА---;-:-- и с_"' "нА "нА '. _ 
%

|0рн-14
€д

.['ля обратимь|х реакций электролитической диссоциации' гидро-
лт13а и протоли3а действителен 3акон разбавленшя Фствальда,
связь|вающий степень и константу равновесия в интервале
с:|.10_| _ [ - 10-5 моль/л:

к:*с и в2с|о!(-!(:0
&хш2с " *-'х| !</с

||рибли>кенвь:е формуль: действительнь! при ((:с)<0,01. 3десь
{: ('* (диссошиашия слабой кислотьп),. ,(.' (лиссошиация слабого
основания), (. (или ]6/ |('. гидроли3 соли по катиону), :(. (или
{'/|(,*, гидроли3 соли по аниону), 1(* (протолиз слабой кислоть:),
.(" (или ]("/{*, протолиз слабого основания). Ф процессах электро-
литической диссоциации' гидроли3а и протоли3а - см. ру6рики
соответствующих констант.

0 - см. рубрику "ш 
(1),.

\\6' - |]змененше энере|1|1-|'цббса сцсте'|ь!. [1ри р, 7:сопз1
определяется вь|рах(ением А6.: 6''_6' (подробнее см. рубрику
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.Ал,). €вязь с и3менением энтальпии (А,|{) и энтропии системь|
(А5): А6.: 

^н 
_ 7А5. 3ависит от температурь!. !,вляется крите-

рием самопрои3вольного протекания процесса [ --+ ||, т. е. крите-
рием его напРавления:

^с<0-процесс 
1-+ |! идет

^с>0 - 
процесс ] --+ 11 невозмо)кен' но идет обратный процесс
!+-!!

А6:0 _ состояние равновесътя | +[|.
9астнь:е случаи:

экергия |иббса реакции-и3менение энергии [иббса сис-
темь| после протекания в ней химической реакции' 3ависит от тем-
пературь|. Б стандартнь1х условиях на3ь|вается станоартной энер-
ешей !'шббс& реакц\1\1 (^с;). Расчетнь:е формуль:: 

^с; 
: )А6!*,-

_2А6!"",: 
^н'_ 

/А5' (полробнее см. рубрикът <<[|{>>' ..',),
энергия [иббса обра3ов ан\1я вещества в[^сг(в)'

к{ж/моль] - энергия [иббса реакции образования сло'{ного
вещества и3 соответствуюш{их прость|х веш{еств' отнесенная к
1 моль продукта 3. Аля прость|х веществ энергия [иббса их об_
ра3ования (<<из самих себя>) условно принята 3а нуль (подробнее
см. рубрику *^Ё1,). ||ри стандартнь!х условиях |1азь\вается стан-
0ортной энерешей |цббса образованшя вещества в [Ас! (в)].
3начения А6" при 25 '€ распространеннь|х веществ - см. ра3-
дел 4.2.2.

^н - 
|.{змененце энтальпшш сцстень|. Фпределяется при р,/: сопз1 ра3ностью [|] : !] тт- Ё, перехода системь1 из состоя-

ния ] в состояние || ине3аву!сит от пути перехода ]--+!! (эакон
[есса).9вляется дви>кущей силой перехода !--+!| (нарав-
не с А5). 8ходит в вь!ра)|(ение для и3менения энергии [иббса си-
стемь! А6. (см.). 9астньле случаи:

энтальпия реа кции- изменение энтальпии системь] по-
сле протекания в ней химической реакции реагенть| __+ продукть!:

аА*0Б:с€* ё|, *'АЁ (кАх<)

||рактинески не 3ависит от температурьл. Фтветает тепловому
эффекту реакции 0 (при р:сопз1). Б стандартнь!х условиях
(1:соп51, Р:! атм при отсутствии га3ов или при их ъ|ал|1ч|1|1 -по 1 атм на ка>кдь:й газ) назь:вается стан0артной энтальпшей ре-
акцш11 (^н"). Расчет: по сле0ствцю ш3- 3акона ]-есса (пр" р,7: соп51)

[Ё" :2^}1;р"д _ )А11!""": (с 

^н3+ 
а^н3)_ (с^}1| * ь^н3)

14спользуется в расчете энергии [и66са реакции А6! (см.);
энтальпия обра3ования вещества в [^нг(в)'

к[:л</моль] - энтальпия реакции образования слох(ного вещест-
ва Б из соответствующих прость!х веществ А и € (прямой синте3
Б), отнесенная к | моль пролукта Б:

аА{с€:03, АЁ|', откуАа А'[1} (Б):АЁ1" (к!'>х)/ь (моль)
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!,ля прость|х веществ (при налинии аллотроп\1и - для одного из
прость|х веществ данного элемента) энтальпия их образования
(<<из самих себя>) условно принята за нуль. 3ависит от темпера_
турьт. !4споль3уется в расчете энтальпии реакции АЁ. |1ри стан_
дартнь|х условиях (см. вьттше) на3ь]вается стан0артной энталь-
пшей образова.ншя вещества в [^н; (Б)]. 3нанения [!]. при 25'€
для расг:ространеннь!х веществ - см. ра3дел 4.2.2, см. так)ке
рубрики ,,Ё""'', ,,/'', .,0'', ..АЁ,''.

^н. - 
см. рубрику <<А>>.

^н, - 
см. рубрику <<1).

[Ё,',- см. рубрик} ,.0(,л''.

^5 - 
Р{змененше энтропш1| сшсте'ць!. Фпределяется при Р,/: соп51 разностью А5:5и * 5'. !,ви>куш ая су|ла перехода 1 -_+

--> || (наравне с А|1). [арактеризует и3менение степени беспо-
рядка (неупорядоненности) системь! (подробнее см. рубрику
<5>). 8ходит в вь|ражение для и3менения энергии |иббса А6.
(см.). 9астнь:й слунай:

энтропия реакции (в Ах</()_и3менение энтропи|1 с|1-
стемь| после протекания химической реакции. |1рактинески не
3ависит от темг|ературьт. Б стандартнь!х условиях назь|вается
стан0артной энтропшей реакцшш (^5'). Расчет: А5':)53,,.__:5;,.. [спользуется в расчете энергии [иббса реакции А6|
(см.). подробнее см. рубрики <<АР>>, <5>.

6+- - 3ффектшвньой заря0 свя3анного атома' Аробное число
с последующим 3наком (<плюс>> или <<минус>>' ука3ь|вающее элек_
тринеский 3аряд атома' образуюшего полярную ковалентную
свя3ь А6+-Б'--, например

н0'{3+ Р0'{3-_, н0'!7+ с|0'1'*, [м''',* ( 9''.',- )*|-, 2п0'{8+ 50'{8-

Б сильнополярнь!х свя3ях величина 6д стремится к блих<айше_
му целому числу' например

6.0'9а*ро'эз- ((з+р-), €а082+9о82- (са2+о2-)
ша0'8{+с|0'8{- (ша+с!-), (шн*;''.,+с|0'85 - (шн|с1*)

(ср' с рубрикой <<у-!,).в неполярнь!х свя3ях в_в атомь: Б не_
сут нулевой эффективнь:й заряд (в'_в'). Формальньтй заряд
свя3анного атома 

- 
см. рубрику <<-}.т)), электрический диполь -см. рубрику "р(2)'.

ц - 1рактшческшй вьсхо0 продукта. Фтногшение количества по-
лученного на практике продукта реакции Б (''р.') к теоретине-
ски во3мо}кному (рассчитанному по уравнению реакции) колине-
ству (п'. ,):

!в:2,р. ,/п'., (доля \ илтл о/о)

р - ]|[аенштньсй момент. Аналогичен электрическому диполь-
ному моменту [см. рубрику "р (2)']' но со3даваемому электриче-
ским диполем в магнитном поле (специальнь|х магнитнь1х заря-
дов и магнитнь|х диполей не существует). Рдиниць| величинь| р:
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ампер_квадратный метр (А.'м2);
магнетон Бора (р3): 1Рв:9,274.10-21 А.м2.

9астньтй слунай:
магнитнь:й момент химической частиць[. |!рисуш

химическим частицам с неспареннь!ми валентнь1ми электронами
атомов' составляющим пара м агнитнь|е вещества' напРи_
мер атомарньлй водорол'.( .Ё'), диоксид азота (радикал .}х!Ф'),
хлорид ванадия (|у) [у'":3/'], гексацианоферрат (![!) калия
[Ре1|!:3/5 (а2а2а|а0ё)|, хлорид х(еле3а (!!|) [Ре''' :3ё5 (а|а|а|а|а|)]
(см. раздел 3.3). Фбусловлен постояннь|м магн1{тнь!м моментом
электрона' возникающим и3_3а его спина ( } или { ) и орбиталь-
ного двих(ения в атоме. ||арамагнитнь|е вещества втягиваются
в магнитное поле. Б частицах диамагнитнь|х веществ нет
неспареннь|х электронов' они со3дают очень слабьлй магнитнь:й
эффект, вь:званньлй появлением индуцированного (наведенного)
магнитного момента атомов в магнцтном поле (знанительно
мень||]его' чем постоянньтй магнитньтй'момент электрона). [на-
магнитнь!е вещества вь|талкиваются и3 магнитного поля.

!:ь - Фтносштельньсй электршческшй эаря0 иона' [елое чис_
ло с последующим знаком <<плюс>> или <<минус)>' ука3ь|вающее
число э. э. 3. (см. рубрпк! <<4>>), которое пРисуще дапному иону.
9казь:вается в правом верхнем индексе у химической формуль:
иона:

<<!-}>> 
- для катиона 8'+ (например, }х{а+, €а2*, А|3+, шн4+)

<<у_>>-для аниона Ё"_ (например, вг-,52_, Ро1-,5|о1-)
|1риписьлвается свободнь|м ионам (ионизированнь|м атомам и
молекулам' ионам в растворе) и связаннь|м ионам (в ионном
кристалле).

*у - €тепень окшсленшя элемента. Формальный заряд ато-
ма элемента' условно припись|ваемьлй ему в ковалентнь!х веще-
ствах. Фпределяется как относительнь:й электринеский 3аряд
(см. рубрику <<!*>), которьтй во3ник бь: на связанном атоме' ес-
ли электронная плотность всех связей этого атома с другими в
химической частице полностью сместилась бь: в сторону атомов
более электроотрицательнь!х элементов' а при равенстве 3наче-
ний электроотрицательности бь:ла бь: ра3делена пополам. Равна
предельному 3начению эффективного 3аряда (см. рубрику
<6*>)' Б химических формулах и названиях изобра)кается рим-
ской цифрой с прелшествующим 3наком <<плюс>> (насто опуска--
ется' но подра3умевается) плу1 <<минус>>' например' н+|Р-!'
3+(,Ф'1|, 2п+|!5-||, (|\[_!!|н*1+, 1/т1пу||Ф.1-; Ре|||с|, - хлорид же-
леза (||1).

р - 1лотность- Фтношение массь| однородного вещества
Б (гпв) к его объему ( /3):

Рв: !пв/ |в: /т16п3| |3: йв€в
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Рдиницьл величинь| р:

килограмм на кубинеский метр 1кг/м3);
грамм на кубинеский сантиметр (г/см');
грамм на литр (г/л), грамм на миллилитр (г/мл).

9астньтй слунай:
плотность г а 3 а Б [р (газ Б), г/л]- отно1|]ение массь1 это-

го га3а ('п') * его объему [/ (газ Б)]:

р(газ Б):пт"/[| (газ 3)]:двпь/| (газ Б): й'/|^
Рср; - |1лотность р а ст в о Р а. Фтношение массь! раствора

(гп1,1) к его объему ( 7,'1):

. Р(р) : гп61/ | 6у: (гпв * гп'.'о) / | 6у: (гпв * Рн'о| н'о) / | 61

|1лотность воднь]х растворов расшространеннь1х лабораторньтх
реактивов - см. раздел 1 1.3.

Рн'о - |1лотность в о!д ь|. |!ри приготовлении растворов при-
нимается равной х\ г| мл ил\1 х 1000 г/л (см. такх<е раздел
п.2).

т - Б р е м я. Фдна из двух всеобших форм существования ма-
терии' характери3ующая последовательную смену явлений и со-
стояний материи (Алительность их бь:тия). 9ниверсальные свой-
ства времени - длительность' нег'овторяемость и необрат'имость.
[Бторая всеобщая форма суш{ествования материи - простран-
ство, характери3ующее сосуществование материальнь;х объектов
и процессов (структурность и протя}(енность материальнь|х си-
стем). 9ниверсальнь:е свойства пространства - протя}кенность'
единство прерь|вности и непрерь:вности.] 8диниць: времени: се_
кунда (с), минута' час, сутки (лень), год; соотно1пения мех(ду
единицами: 1 минута:60 с, | час:60 минут_3600 с, | сут-
кп:24 часа:1440 !!{}|Р}1:86 400 с, 1 год:365,242 су-
ток:3,1557.107 с.

р - 3 л е кт р о 0 нь сй пот е нц!|ал' о к ш с л1!г е ль но - в о с ст ано в шт е ль ньой
потенцшал' 3лектринеское напрях(епие гальванического элемен-
та' содерх(ащего в качестве одного электрода стандартнь|й водо-
родньтй электрод (электрол сравнения с условно нулевь|м потен-
циалом), а в качестве другого электрода - 

и3меряемь:й элект-
рол. [[ри стандартнь[х условиях (25 "с, 1 атм, 1 моль/л) потенци-
ал на3ьтвается ст он0артнь!м (9' ). €тандартньлй ||Ф1€Ё|{[ал [31\,1€:

ряемого электрода в вольтах (Б) опрелеляет относительную силу
окислителёй и восстановителей в. водном раств0ре (см. раздел
5.2). €равнение 3начений 9' по3воляет определить направление
окислительно_восстановительнь|х реакций в водном растворе
(см. разлел 5.4).

у - 3лектроотршцательность химического элемента. }1ера спо-
собности его атомов к поляри3ации химической связи' т. е. спо-
собности удер)1(ивать около себя электронь!" Б связях мех{ду ато-
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мами сильно электроотрицательнь!х и слабо электроотрицатель-
нь!х (электрополох(ительнь|х) элементов во3никают противопо-
ло}кнь|е по 3наку эффективнь|е зарядь! на атомах (см' рубрику
*6-+''). 3начения х всех элементов: см. раздел 2.3.

пР _ [1рошзве0енше растворшмостш. [арактеризует гетеро_
генное равновесие между осадком малорастворимого сильного
электролита и его ионами (катионом, анионом) в нась[щенном
растворе:

;!1-А,,',+&1 
^А.(р, 

: гпм"+ * аА--
пР :[}1'+ |^ [А^-1": соп51 (при 7.-сопз1)

3начения пР для распространеннь!х солей и гидроксидов:
см' раздел 7.|.2.

1 ] - обозначение равновесной молярной концентрашии (см.
рубрику ,,("'').

пРиложЁния

{. 8ыда:ощиеся ученые-хнм14кн
|1редставлень| учень|е мира - химики' физики, физикохими_

ки и инх(енерь]_технологи' внес!пие 3аметнь!й вклад в ра3витие
химии вообще и неорганической ху1му1|4 в частности.

!ля ках<дого ученого дань[ имя и фамилия' дать| х{изни' све-
дения о национальной принадлежности и области наунной дея-
тельности, ука3ань1 лауреать| Ёобелевских премий (Аля уненьтх
[{, века). Фамилии иностраннь|х учень|х сопрово)кдаются напи-
санием на я3ь|ке оригинала.

Абельсон см.3йблсон
Авог1дро (Ато9а0го) граф, собств. Амедео ди [(варёнья_и-9е-

рётто (1776-1856). 14тальянский физик и химик.
Агрик6ла (А9г!со1а), собств. [еоргиус Бауэр (1494-1555).

Ёемецкий химик' металлург и минералог.
Альб6рт 8еликий (А!Бег1шз }1а9пшэ), собств' Альберт фон

Больтштёдт (1193-1280). Ёемешкий алхимик' философ и теолог'
Ампёр (Агпрёге) Андре_&1ари (|775-|836). Франшузский фи-

3ик' химик и математик.
Ан6сов |1авел |[етровин (1799-185!). Русский металлург и

химик.
Арведсон [Арфвелсон] (Аг[те6зоп) йохан_Август (\792-

1841). [1]ведский химик и минералог.
Аррёниус (Агг}:еп!шз) (ванте-Август ( 1859-1927). [1]ведский

физикохимик. }{обелевская премия 1903 г.
Арфведсон сл. Арведсон.
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Ауэр (Ашег) |(арл, барон фон 8ёльсбах (1858-1929). Австрий-
ский химик.

Ахард (Ас|лаг() Франш-|(арл (1753_1821). Ёемецкий химик
и физик._Баграти6н 

|1ётр Романович (|818_1876). Русский ин>кенер,
металлуРг и химик.

Бал1р (Ба1аг6) Антуан-){(ером (1802-|876). Французский
химик.

Б1ртлетт (Баг{|е11) Ёил (род. 1932)' Английский химик.
Бауэр сл. Агрикола.
Бёкетов Ёиколай Ёиколаевин (1827-1911). Русский физико_

химик.
Беккерёль (Бесчшеге1) Антуан-Анри (1352-1908)' Француз-

ский физик и радиохимик. Ёобелевская премия 1903 г.
Бем6н (Бёгпоп1) [ан (1857_1932). Франшузский химик.
Бёргман (Бег9гпап) 1орберн-9лаф (1735-1784). 11|ведский

химик' физик и минералог.
Бертолл6 (Бег1}:о1|е{) !(лод-"г1у" (1748-1822). Французский

химик.
Берцёлиус (Бегае11шз) йёнс-9коб (|7т9*1848). 1!|велский хи-

мик и минералог.
Бессемёр (Беззегпег) |енри (1813-1898). Английский метал_

лург, изобретатель и инх(енер' 
!

Бёттгер (Бс)119ег) 14оганн-Фридрих (1682-1719). Ёемецкий
алхимик' со3датель саксонского фарфора.

Биринг!,ино (Б1г!п9шсс|о) Баннонно (1480-1539). [4тальян_
ский алхимик и металлург.

Бл6мстранд (Б1огпз1гап6) (ристиан-Бильгельм ( 1826-1897).
[1|ведский химик.

Бойль (Боу1е) Роберт (1627-169!). Р1рландский физик и
хим ик.

Б6льцман (Бо11згпапп),[|юдвиг (1844-1906). Австрлйскнй
физик-теоретик.

Больштедт сл. Аль6ерт Беликий.
Бомбастус фон |'огенге8м ся' |!арацельс.
Бор (Бо|г) Ё!ильс-[ендрик-давид (1885-!962). Аатский фи_

3ик-теоретик. [{обелевская премия 1922 г.
Бранд (Бгап() )(енниг (1625-1692). Ёемецкий алхимик.
Брандт (Бгап0{) |еорг (1694-|768). 1]']ведский химик и мине-

Ралог:_ 
Брёкстед (Бгопз1е(1) йоханнес-'Ёиколаус (1879*1947). !,ат-

ский физикохимик.
Бройль (Бго9!1е) .[!уи де (род. 1392)' Франшузский физик-тео-

ретик. Робелевская премия 1929 г.
Б!'нзен (Бипзеп) Ро6ерт-Бильгельм (1811-|899). Ёемешкий

химик и физик.
Буссенг6 (8ошзз!п9аш!1) )(ан-Батист ( 1802-1887). Франшуз-

ский агрохимик и биолог.
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Б!'тлеров Александр }1ихайловин ( 1828-1886). Русский
химик.

Б5кон (3асоп) Родх<ер (\2!4-\292/1294). Английский алхи-
мик' математик, физик' астРоном, философ и теолог; Бьтдающий_
ся уненьтй €редневековья.

Бюссй (Бшззу) А. (х!х в.). Франшузский химик.
8а!ге [96ге] (!/аа9е) |[етер (1833-1900). Ёорвех<ский физи-

кохимик и минералог.
8аль (\[а[п!) Артур (род. 1917). Американский радиохимик.
8ан ден Брук (!ап 6еп Бгое[) Антониус (1870-1926). !'ол-

ландский физик и юрист.
8ан дер Ба6льс [8альс] (!ап 6ег ![аа1з) 14оханнес_Аидерик

(|827 
-1923). 

[олландский физик-теоретик. Ёобелевская премия
1910 г.

Бант-|офф (!ап'{ Ёо||) [кобус-[енрикус (1852-1911). [ол-
ландский химик. Ёобелевская премия 1901 г.

8асйлий Балентйн (Баз11|шз !а1еп1|пшз, х!у-ху вв.). Ёе-
мецкий алхимик. |{риписьпваемь!е ему сочинения опубликованьп
в 1599_1602 гг., во3мо}(но }{аписань| несколькими авторами не
ранее 2.й половинь: [!| в.

8ёлер (\[6[1ег) Фридрих (1800-1882). Ёемецкий хймик.
8ельсбах сн. Ауэр.
86рнер (1й/егпег) Альфрел ( 1866-|919). 111вейшарский химик.

Ёобелевская пРемия 1913 г.
Бйнклер ('Ф!п[!ег) (леменс-Александр (1838-1904). Ёемеш-

кий химик.
8иногр6дов [митрий Р1ванович (|720?-1758). Русский химик'

со3датель русского фарфора.
8оклён [Бокелён] (9ашчше1!п) Ёикола-.[|уи (1763-1829).

Французский химик.
Б6лластон [Булластон] (\{{о11аз1оп) }ильям-)(айд ( 1766-

1828). Английский химик, физик и врач.
Б.рц (!/шг1а) [11арль-Адольф ( 1817_1884). Французский

химик.
|'1бер (Ёабег) Фриш ( 1868-1934). Ёемешкий химик-технолог.

Ёобелевская премия 1918 г.
|'адолйн (6а6о!|п) [Фхан (1760-1852). Финский химик.
|ан (6а}:п) Аохав (}Фхап)-[отлиб (|745-|818). 1|1велский хи-

мик и минералог.
|'ан (ЁаЁп) Фтто (1879-1968). Ёемешкий физик и радиохи-

мик. Ёобелевская премия 1944 г.
|'ёбер (6ебег), собств. Ах<абйр ибн \.айАн (721-815). Араб-

ский алхимик и медик. ||рипись:ваемь|е ему сочинения на латин-
ском я3ь|ке со3дань|' по-видимому' по3днее ра3нь|ми авторами
с условнь|м именем <<псевдо-|'ебер> ([|!|-{,|! вв.)- 

!'ейзенберг сл. [айзенберг.
|'ей-.!! юсс1к ( 6а у- |-швз ас ),[| уи-}(озеф ( 1 778- 1 850). Фр аншуз-

ский физик и химик.
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|6нкель (Ёепс[е!) йоганн-Фридрих (1679-|744). Ёемецкий
минералог' металлург и химик.

|'6рман (Ёеггпапп) !(арл-€амуэль_.[[еберехт (кон. ху1!!_
нач. )(|[ в.)' Ёемешкий химик.

|'есс [ерман 14вановин (1802-!850). Русский термохимик.
| иббс (6!Ббз ) Ах<озайя_9илл а рд ( 1 839_ 1 903). Американский

физикохимик.
|'йзель (6|езе!) Ф. (нан. [{ в'). Ё!емецкий радиохимик.
|'н6рсо (6[!огзо) Альберт (род. 1915). Американский радиохи-

мик и физик'
|'ит6н де :}1орв6 (6шу1оп 0е }1огуеаш) .г{уи-Бернар ( 1737-

1816). Франшузский химик и юрист.
|'л6у6ер (61ашБег) йоганн_Рудольф (1604-1670). Ёемешкий

химик' врач и фармашевт.
|'лёнденин (61еп6еп!п) .[|оренс (род. 1918). Американский ра-

диохимик.
|'м6лин (6гпе!!п) [ристиан-|'отлиб (1792-1860). }{емешкий

химик.
|'р6гор (6ге9ог) [ильям (1761-1в17). Английский минералог.
|'!,лльберг [[!'льдберг] (6ш16бег9) |(ато-;}1аксимилиан

(1836_1902). Борве>кский физикохимик и математик.
|'унд ся. )(унд.
|'ьельм сл- йельм-
.[!6льтон. (}а!1оп) Ах<он (1766-!844). Английский химик и

физик.
Аеб1й ([еБуе) |!итер-йозеф-3ильхельм (1884-1966). [ол_

ландский физик и химик. Ёобелевская премия 1936 г.
.|!ебьёрн (!еБ!егпе) Анлре-./[уи (|874_1949). Французский

физик и химик.
Аемарс6 ([егпаг9ау) 3х<ен-Анатоль (1852-1903). Франшуз-

ский химик.
Ат<абир ибн {,айян сл' |ебер.
.[!орн ([огп) Фрилрих-3рнест (1848-1916). Ёемешкий физик-

экспери мента тор.
,|!ью1р ([еттаг) .[[.х<еймс (1842-1923). 11!отландский физик и

химик.
А5ви ()ату) [емфри (|778-|829). Английский химик у1

физик.
Аюамёль де /}1онс6 ()ш}лапе1 6е }1опсеаш) Анри-.1-!уи (1700-

1781). Французский химик' физик, ин)кенер' ботаник и врач.
[анс6н ()апззеп) [[ьер-)(юль-6езар ( 1824-1907). Француз-

ский астроном и физик-спектроскопист.
)(олп6 [)|(олиб-(юрй| (/о!!о{) Фредерик (1900_1958). Фран-

шузский физик и радиохимик. Ёобелевская премия 1935 г.
{оли6-(юрй ()о|!о1-€шг!е) 14рен (1897-1956). Франшузский

физик и радиохимик. Ёобелевская премия 1935 г.
3в6ра (7тага| 14во (рол. 1934). 9е:шский радиохимик.
3осйма из [!ан6полиса (7оз!гпоз Рапоро1!1апшз, 350?-400).

[ренеский унень:й, один и3 основателей алхимии.
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йельм [[ьельм] (Р1е|гп) п. (ху!!| в.). [[]ведский химик.
(аблук6в 14ван Алексеевич (1857-1942). Русский физико-

хим ик.
' !(|вендиш ((атеп6|з}л) [енри (1731-1в10). Английский химик

и физик.
|(анницц6ро ((апп1ттаго) 6танислао ( 1826* |910). 14тальян-

ский химик.
|(варснья-и-{еретто с'. Авогадро.
(ёзом [(еёзом, (ёсом] (1(еезогп) Биллем-|,ендрик (1876-

1956). !-олландский физик.
(ирхг6фф ((!гс[[:о1{) 1'устав-Роберт ( !824-1887). Ёемецкий

физик и химик_спектроскопист.
|(истяк6вский Бладимир Александровин (1865-1952). Рус-

ский физикохимик.
(лапр6т ((|арго1}:) }1артин-|_енрих (1743-18|7). Ёемецкий

химик и минералог.
(ларк (€!аг[) Франк-Риглсуорт ( 1847-1931 ). Американский

геохимик.
(л6узиус (€[ашз|шз) Рулольф-[Флиус-3мануэль ( 1822-1888).

Ёемецкий физик-теоретик.(л6ус !(арл !(арлович(л6ус (арл !(арловин (1796-1864)' Русский химик.цлаус \а!л ц2рдович (1, уо-!ёо4)' Русскии химик.
|(л6ве ([1ете) |!ер-1еодор (|840_1905). [1]ведский химик

минералог.
|(оген ся. |(охен'
(6мптон (€огпр{оп) Артур-{олли (1892-1962). Американ-

ский физик. Ёобелевская премия |927 г.
(6рпелл (€огуе1!) ч. (хх в.). Американский радиохимик.
(6рсон (€огзоп) [ейл (рол. 1914). Американский радиохимик

и физик.
(6стер ((оз{ег) Аирк ( 1889- 1950). !'олландский физик-спек-

троскопист.
(6хен [(оген] (€оБеп) 3рнст-}0лиус (1869-1944). [олланд-

ский физикохимик.
|(р6нстедт [1(ронгштедт] (€гопз{е61) Аксель-Фредрик (1722-

1765). Аатский химик' минералог и геолог.
(р6форд [(роуфорл] (€гомл1ог6) Адер (|748-1,795). Англий-

ский химик.
|(руикшанк сл. |(рукшенк.
(рукс (€гоо[ез) }ильям (1832-1919). Английский физик-

спектроскопист и химик.
(р!кшенк [|(руикгшанк] (€гш!&з|пап[) }ильям (|745_|8|0).

Английский химик.
|(р5нстон (€гапз1оп) !,>кон (рол. 1891). Английский . хи_

мик.
|(!'нкель ((шп&е1) Р1оганн (1630/8-1703). Ёемецкий алхи_

мик.
|(урнак6в Ёиколай €емёнович (1860_1941). Русский химик.
(урту6 (6ошг1о|з) Бернар (|777_|838). Франшу3ский химик

и фармашевт.
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(урч6тов [,1горь Басильевич (1903_1960). Русский физик-
ядерщик.

(юрш }!. сл. )(олио_|(юри.
(юрп ,1![. сл. €клодовская-|(юри.
(юрй (€шг!е) ||ьер (1859-1906). Французский физик и хи_

мик. Ёобелевская премия 1903.
!!абарр6к (!-аБаггачше) Антуан-)[(ермен (\т7т 

-1850). 
Фран_

шузский фармашевт и химик.
!!авуазьё (|-ато|э1ег) Антуан-.[|оран де (1743-|794). Фран_

шузский химик' ос}!овоположник классической химии.
.!!амй (|агпу) (лод_Фгюст (1820-|878). Франшузский химик.
/|Аурп [л6ури| ([ошгу) 1омас-!!1артин (\874-!936). Англий_

ский химик.
{е6л1н (!-еб|апс) Ёикола (1742-1806). Франшузский химик-

технолог.. .|!еб6 (|-еБеаш) [1оль (1868-1959). Франшузский химик.
/!ек6к ле Буабодр1н (!-есоч 6е 8о!зБаш0гап) Франсуа, собств.

имя |1оль-3миль (1838-1912). Франшузский химик.
.]!е-.[|]ательё (|-е 6[а1е||ег) Анри-/|уи ( 1850-1936). Франшуз_

скии Фи3икохимик и металловед.
.!|п61впй ([!Бат|шз) А"дреа" ( 1540/1550-1616). Ёемецкий хи-

мик и врач.
.|!йбих (|-!еБ!9) |Фстус фон (1803-1873). Ёемешкий химик.
{|окьёр (!-ос[уег) Ёорман (1836-1920). Английский астроном.
/!омон6сов }1ихаил Басильевич (1711-1765). Русский уне-

нь:й_энциклопедист - математик, фи3ик, химик' минералог' гео-
лог' металлург' инженер-технолог' астроном' экономист, фило-
лог' поэт' худо)кник и историк.

.116ндон (|-оп6оп) Фриш ( 1900-1954). Ёемецкий физик-
теоретик.

.116уренс (!ашгепсе) 3рнест_0рландо (1901-1958). Амери_
канский физик' Ёобелевская премия 1939 г.

.||оурн сл. .||аури.
/!ь:?лшс (|-етм!з) [илберт-!|ьютон ( 1875_1946). Американский

физикохимик.
!!11йтнер [йёйтнер] (.г}1е!1пег) .[[изе ( 1878_ 1968). Австрийский

физик и радиохимик.
/}1акёнзп (|*1ас[епа!е) |(еннет (род. |912). Американский ра-

диохимик и физик.
!}1акм йлл ан (;!1с:!1! ! | а п ) 9двиц-.:}1аттисон ( род. 1 907). Амери-

канский физик и радиохимик. Ёобелевская премия 195! г:
й6ллнкен (1т1ш11![еп) Роберт-€андерсон ( 1896-1986). Амери-

канский фнзикохимик. Ёобелевская премия 1966 г.
!}1арггр1ф (!!1аг99га|) Андреас-€иги3мунд ( 1709-1782). Ёе-

мецкий химик и металлург.
!|1ар*нски (}1аг|пз[у) .(х<ейкоб (рол. 1918). Американский

химик.
[}!ариньйк' (;!1а г! 3пас) )(ан-[1| арль ( 1 8 1 7- 1 894). 1|-|вейшар-

ский химик.
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йартёп (}1аг1!п) [!ьер (1824-1915). Франшузский металлург
и промь!шленник.

йёпер (}1еуег) .[[отар-}Флиус (1830-1895). Ёемецкий химик.
/}|ейтнер сл. [',4айтнер.
/}1ендел6ев [мит!ий [4ванович ( 1834-1907). Русский унег1ь:й_

энциклопедист - химик' физик, гидродинамик' минералог, гео_
лог' ин)кенер-технолог' астроном' метеоролог'' агроном' метролог'
экономист' педагог и просветитель.

}1ёньё де ла |!лас (йешзп|ег 0е |а Р!асе) )|(ан-Батист_(1754-
1793). Франшузский математик, химик и военньтй ин)кенер.

||!озандер сл. ]!1осандер'
й;;;; (й."1"у! 1Ё"ри-[вин-Ах<ефрис ( 1887-1915). Анцлий-

ский физик ' '

--- !!1о|6н.дер [йозандер| ("&1овап6ег) (арл_[устав ( 1797-1858).
[1]ведский химик.

|}1уасс1н (:}1о!ззап) Анри ( |в52-1^9^07). Франшузский химик и

фармашевт. Ёобелевская премия |906 г.-'м!'""* 
(&1ш1}пгпапп) Ф|идрих-Бильгельм (1в61_1913). Ёе_

мецкий химик.
йь,,"р фон Р1йхенштейв (;}1{!|!ег уоп &е!с}пепз{е|п).феЁёнц_

йо>кеф ( !74о-1в25). 8енгерский минералог и 'горньг# иЁ]|ё':
нер.

[!ернст (},{егпэ1) Бальт9р-Фрилрих-[ерман ( |864-194|). |{е-
мецкий физик и химик' Ёобелевская премия 1920 г.

!!йльёон (|х{!!зоп),[|арс-Фредрик (|840-1899).' [1]ведский
химик.

[16бель ('},[оБе|) Альфрел-Бернхард (1833-1896). [1]ведский
инженер' химик' изобретатель и промь!шленник. 0снователь
фонда ме)кдународньгх Ёобелевских премий по химии, физике,
физиологии и медицине' литературе и 3а деятельность по укреп_
лению' мира' прису)кдаемь|х е)кегодно с 1901 г.

Ё6ддай (}.{о066]с[) Бальте-р-|(арл-.Фрид|их] ( 1893- 1960). Ёе_
мецкий физикохимик.

}!оддак |А. см. 1акке-Ёоддак.
6й","* (Фз1ша16)- Бильгельм-Фридрих' ( 1в53*1932).' Ёе-

мецкий физикохимик и философ. Ёобелевская премия'1909 г.' ||арац6льс (Рагасе!зшз),'собств. Филипп-Ауреоль-|еофраст
Бомб6стус фон [бгенгейм ( 1493_151 1). 11|вейцарский алхимик
и врач.

1!6ули (Раш!!) Больфганг ( 1900-1958). 11_|вейшарский физик-
теоретик. Ёобелевская премия !945 г.

[!елиг6 (Ре!|9о1) 3>кен-&1ельшьор ( |8| |- 1890). Франшузский
химик.

|[ерё (Регеу) }1аргерит ( 1909-1975). Франшузский радио-
хим ик.

||ерриёр [[|ерье| (Регг!ег) |(арло (18в6-1948). |4тальяйский
ми нералог.

1!исар;:<ёвский /[ев Бладимировив (!874-!93в). Русский
химик.
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[!ланк (Р|апс[) ;!1акс_|(арл-3рнст_.[!юдвиг ( 1858_1947). Ёе_
мецкий физик-теоретик. Ёобелевская премия 1918 г.

[! 6линг (Раш|!п9) .[|айнус-|(арл (рол. |901 ). Американский хи_
мик, физик, биохимик' генетик' иммуно6ог, общественнь:й дея-
тель. }1обелевские премии 1954 и 1962 гг.

1!отт (Ро1{) йоганнес_|'енрих (1692_1777). Ёемешкий химик.
[!рйстли [||ристлей] (Рг!ез1!еу) [х<озеф ( 1733_ 1804). Англий-

ский химик, филолог и богослов.
[!руст (Ргошэ1) )(озеф_/|уи (|754-!826). Франшузский химик

и фармашевт.
Райх [Рейх] (&е|с}:) ФерАинанд (1799-1882). Ёемешкий фи-

3ик_спектроскопист и минералог.
Р6мзай (&агпзау) Рильям (1852-19|6). Английский химик и

физик. Ёобелевская премия 1904 г.
Р6зерфорд (&ш1[ег[ог6) [аниел (1749_1819). [1|отландский

химик' ботаник и врач.
Р6зерфорд (&ш1}:ег[ог6) 3рнест (1871-1937). Английский фи_

3ик и радиохимик. Ёобелевская премия 1908 г.
Рейх сл. Райх.

..'';Рйо (,&1о) Анлрес-!!1ануэль дель ( 1764-1849). 1![ексиканский
минералог и химик.

Рйхтер Биктор [Фльевич (1842-189|). Русский химик.
Рйхтер (&!с}п{ег) {иронимус-1еодор (1824-1898). Ёемецкий

химик.
Р6зе (&озе) [енрих (1795-1864). Ёемецкий химик.
Р6ско (&озсое) |-енри_9нфилд (1833_1915). Английский

химик.
Ру5лль (&оше||е) 1-ийом-Франсуа (1703-1770). Французский

химик и аптекарь.
Р5лей (Рау|е!9|п) лорд, собств. А>кон-[ильям €третт (!842_

19!9). Английский физик. Ёобелевская премия 1904 г.
€егрё (5е9ге) 3милио-!,х<ино (род. 1905). 14тальянский фи_

3ик-экспериментатор. Ёобелевская премия 1959 г.
€емёнов Риколай Ёиколаевин (1896_1986). Русский физик

и химик. }{обелевская премия 1956 г.
€ент-|(лер .(евйлль (5а|п1е-€!а!ге }ет!|1е) Анри-3тьенн

(1818_1881). Франшузский химик и инженер.
€ёренсен (5огепзеп) €ёрен-|[етер-,)_|ауриш ( 1868_1939). {ат_

ский физикохимик и биохимик.
€6ттер6ерг (5е11егБег9) к. (х|х в.) [1|ведский химик.
€ёфстрём (5е|з1г6гп) Ёильс_|абриель (1787-1845). 11|вед_

ский химик и минералог.
€йборг (5еабог9) !'ленн-1еодор (рол. 19!2). Американский

радиохимик и физик' Ёобелевская премия !951 г.
€йд>:<вик .(5!69'пм!с[) Ёевил-Бинсент (1873-1952). Англий-

ский химик.
€клод6вская.(юрй (5[1о0ошз[а_€шг|е) &1ария ( 1867-|934).

|1ольский радиохимик и физик. Ёобелевская премия |903 и
191 1 гг.
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€6ддп (5о60у) Фредерик (1877_1956). Английский радиохи-
мик и физик. Ёобелевская премия 1921 г.

€ольв6 (5о!тау) 3рнест-[астон ( |838- 1922). Бельгийский хи_
мик-технолог' промь|шленник и филантроп.

€третт сл. Рэлей.
16кке-}!6ддак (1ас[е-\о00ас[) ?1да (1896_1978). Ёемешкий

физи кохи м ик.
1ах6ний (1ас[:еп!шз) Фтто (известен 1644-167в). Ёемецкий

химик' врач и аптекарь.
[6ллер (1е1!ег) 3двард (род. 1908). Американский физик-

ядерщик.
1ен6р (1|епаг0) /!уи-[ак (|777-1857). Франшузский химик.
1ённант (1еппап1) (митсон ( 1761-1815). Английский'химик.
16мас (1}:огпаз) 6идни-Ах<илкрист ( 1850-1885). Английский

металлург.
16мсон (1[:огпзоп) А>козеф-Ах<он (1856-1940). Английский

физик. Ёобелевская премия 1906 г.
1р6верс (1гамегз) ;!1оррис_9ильям ( 1872-1961 ). Английский

хим и к.
}ль6а (0!!оа) Антонио ле (171'6_1795). ['|спанский математик

и путешественник.
}рб6н (0гба|п) )[(орх< ( 1872-1938). Французский химик.
Фаралёй (Рага6ау) :!1айкл (!791-1867). Английский физик

и химик.
Файнс (Ра]апз) (азимех< (1887-1975). |]ольский физик и

химик.
Фермй (Реггп!) 3нрико ( 1901-1954). Атальянский физик. Ёо_

белевская премия 1938 г.
Фёрсман Александр 8вгеньевич (1883-1945). Русский геохи-

мик и минералог.
Флёров [еоргий Ёиколаевии (1913-1990). Русский физик-

ядерщик и химик.
Фрбнкланд [Франкленл] (Ргап[|ап6) 3луард (1825-1899).

Английский химик.
Фрёнкель $ков Альин ( 1894-1952). Русский физик-теоретик.
Фуркруб (Рошгсгоу) Антуан-Франсуа (1755-1809). Ф[аншуз-

ский химик.
[6йзенберг [!'ёйзенберг] (Ёе|зепБег9) БернеР-(арл ( 190| -1976). Ёемецкий физик-теоретик. Ёобелевская премия 1932 г.
)(Атчетт (Ёа1с}те11) ..9арлз (1765-1847). Английский химик.
[ёвеши (Ёетезу) йо>кеф-[ьёрль (1885-1966). Бенгерский

радиохимик и физик. Ёобелевская премия 1943 г.
[йсингер [[йзингер] (Ё!з!п9ег) Бильгельм ( 1766_|852).

11]ведский химик и минералог.
)(олл (Ёа!|) 9арлз-}1артин (1863_1914). Американский'хи-

мик и ин)кенер.
[унд [[унд] (Ёшп6) Фридрих (род. 1896). Ёемецкий физик-

теорети к.
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{уг1ев .[|ев АлексанАровин (1873-|922). Русский химик.
|1|апт1ль (€}:ар1а1) )|(ан-Антуан-|(лод, граф де [!-|антел!

(|756-|832). Франшузский химик' ин)кенер-технолог' врач и по-
.питический деятель.

[|]ёеле (5с}:ее|е) (арл-Бильгельм (|742- 1786). 1]]ведский хи-
мик и фармашевт.

[116ттки (5с}ло1{[у) Бальтер (1886_1976). Ёемецкий физик.
!!!рёдингер (5с[г66!п9ег) 3рвин (1887-1961). Австрийский

физик-теоретик. Ёобелевская премия |933 г.
[||рёттер (5с[г611ег) Антон ( |802-1875). Австрийский химик.
1|-!тром6йер (51гогпеуег) Фридрих (\776-1835). Ёемецкий

хи м ик.
эйблсон [Абельсон] (АБе!зоп) Филип-)(ауге (род. 19!3). Аме-

риканский физикохимик.
3йншт6йн (8!пз1е|п) Альберт (1879-1955). Ёемешкий физик-

теоретик' основатель современной физики. Ёобелевская премия
1921 г.

9кеберг (8[ебег9) Андерс-|устав (|767 -1в|3). [1|ведский хи-
мик и минералог.

3л!'яр (Ё|}:шуаг) Фаусто де ( 1755-1833). !4спанскутй химик и
м и нералог.

3рлен мёйер ( Ёг1епгпеуег ) Риха рд-Август- |(а рл -3м ил ь ( 1 825-_
1909). Ёемецкий химик.

3рст6л (Фегз1е6, @гз1е6) !,анс-1(ристиан (\777-\85\). Аат-
ский физик.

3р! (Ёёгош11) [!оль-"|"1уи-1уссен (1863-!914). Франшузский
металлург.

бр" (0геу) [арольд-(лейтон ( !в93- !9в1). Американский
физикохимик. Ёобелевская премия 1934 г.

[н (3а1тп) г. (хх в.). Английский физик.

2. РаствоРы ва)кней]ших р€активов
в ла6оРатоР,.п 

|

||редставлень| вещества, наиболее часто используемь|е в ла_
бораторной практике. €остав их растворов вь!ра)кен массовой
долей ш (см. разлел 12).

|1риготовление растворов см. разлел 11.1.
Фбозначения: *- в разбавленной нс1, **_ в разбавлен-

ной Ё['[Ф'.
А9!.-1Ф. 1о/о с65о4 3%
А|с|з 3-5% (о€12 2"/".
3а(|, у% €ш5Ф, 3'|'
*вес!, 0,|/о Ре€1з 37'.
**в!(шо;). 

'0% 
Ре5Ф, 5%

сн.соон 10% н2с2о4 5-8%
('а(.12 0,5-5,0% Ё€! (конц.) 20%
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Ё6|(разб.) \0-\5%
ншо31конш.) 56-65%
ншо3 (разб.) 10%
ншо3(он. разб.) |о/о
Ё'Ф, (конц.) 30%
Р'Ф, (разб.) 3о/о

н3Ро4 (конш') 85-87%
ЁР (разб.) 10%
н25о4 (конш.) 94-98%' 60%
н25о4 (разб.) |07о
**Ё9(|{Ф'),5о/о
**Ё9'(!х[Ф.)' |%
кА!(5о4)2 5%
(Бг 3'5%
(3гФ, 4%
|\2(гФ' 5|9
\'(г"Ф, 3о/о
(€г(5Ф*), 5%
(з[ге(€ш)о] | %
&[Ре(€|\),] | %
к| 10%
к!оз 5%
(йпФ' 0,1_3'0%
кшс5 3%
кшо, 5%
кшо3 5%
(ФЁ (конш.) 20%
(ФЁ (разб.1 10%
ь1с\ 5%

|и195Ф, 5о/о

}у1п5Ф' 3%
шн3.н2о (конш.) 25-2в%
шн3.н2о (разб.) 8%
шн4с! 10%
шн4Р 10%
шн4шс5 3%
\{а(€Ё3€Фо) 8%
\а'€Ф. 5'/'
\а€! 5%
\{аР 4%
!х{аЁ€Ф3 5%
\аЁ'РФ. 3%
\1а'ЁРФ' 3%
\аФЁ (конш.) 207"
\аФЁ (разб.) |0%
|,{а.РФ. 3о/о
1х{а'5 5/'
}.{а'5Ф. 4/'
\!а'5Ф' 5%
\а'(5Ф.5) 3/о
\а'5!Ф. !5о/о
ш!с!, 2%
Рь(шо3)' 4%*5ьс!, 3%
*5п€!, 5'/,
5г€!, 3о/о
7п3Ф, 3о/о

3. }{азвания химических 
'лементов 

на английском'
французском и немечком языках

€окращения грамматических родов:
эю' |_ женский роА
м, п' _ мул<ской род
с, п_ средний рол

Азот л
Акт*дннй м
Актиноид л
А.::юминий л
Америций л
Аргон я
Астат л

п|1го9еп
ас11п|цп
ас1!по! 6
а|шп|п(!)шп
апег!с!цп
а г8оп
аз1а1!пе

ато1е п
ас[!п!шп га
ас1!по!6е:и
а!шгп1п1шгп лп

агпёг!с!шп гп
аг9оп !п
аз|а1е тп

5{!с[<э1о[1 п
А[1!п!цп л
А[1!по!6 п
А!цгп|л|шп л
Агпег!а|цп л
Аг9оп л
Аз1а1 п

.[атинские на3вания элементов см. раздел 1.5.

Ацглийское па3|}ание
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[! ро0олэменше

Барий л
Бериллий л
Берклий л
Благородный газ л
Бор л
Бром л
Банадп1л л
8исмут л
БодоРод л

дейтерий л
протнй л
трптпй л

8ольфрам л
[адолиний л
[алл'пй л
[алоген л
|афний л
[елий л
[ерманий л
|ольмий л
,[,испрозий л
8вропий л
)(елезо с
3олото с
Анд.яй л
Аод л
?|рпдяй л
йттербий л
14ттрпй л
|(адмий л
|(алъа{а .ас

|(алифорний л
1(альций л
|(ислород л

о3он л
1(обальт л
|(ремний л
1(риптон я
1(сенон л
|(урнатовий л
|(юрий л
/|антан л
/!антаноид л
|уцтнй ;*

.|!оуренспй л
/|ютеций л
йагний л
1[арганец л
,]!1едь ас
йенделевий л
}1олибден я
}1ышьяк л
Ёатрий л
Ёеодим я
Ёеон л
}{ептуний л

баг1цгп
Бегу|1|шгп
Бег[е!!цгп
поБ!е 9аэ
Богоп
Бгогп1пе
уапа6|цгп
Б|згпц1[п
[пу6го3еп
6ец1ег!цгп
рго{!шгп
1г1{!цгп
1шп9з1еп
3а6о||п|штп
3а||1шгп
[па|о9еп
}па[п!цп
[пе||цгп

3еггпап!шгп
[по1гп!цгп
6уэргоз1шгп
ешгор|шгп
!гоп
9о|(
|п6!цгп
!о(!пе
1г|6!цгп
у{{егб1шгп
у11г!шгп
са6гп!цгп
ро{азз!шгп
са!![огп!цтп
са1с|цгп
оху8еп
о7опе
соба||
э!11соп
[гур!оп
хепоп
[цгс[:а1оу1цгп
сцг!цгп
!ап|[папцгп
|ап![папо!6
1!1|п!цгп
1ацлгепс|цгп
1ц|е{1цгп
гпа9пез!шгп
!папвапе5е
соррег
гпеп6е!ет|шгп
гпо1уБ6епшгп
агзеп|с
зо0|итп
пео0угп1шгп
пеоп
пер!шп!шп

Багумгп гп
Бёгу|!|шгп п
Бег&ё|!цгп а
3аа п поБ\е
Боге :а
бгогпе ;п
уапа6|цгп п
Б!згпц1[п п
[пу6го9ёпе га
6ец1ёг1цгп га

рго{!шп и
1г!1!цп п
!шп9з1ёпе и
3а(о[!п1игп гп

3а![|шп гп
[па|о3ёпе п
!та1п|цгп п
[:ё1!цп г:з

3еггпап1шгп гп
[:о|гп!цгп гп
0уэргоз!шгп :а
ешгор!шгп гп
1ет п
ог п,
|п6|утп п
1о6е п
|г!0!штп га

у11егБ1шгп ги

у\|г|оп п
са0гп!цгп ги

ро1азз1шгп гп
са!|1огп|цгп гп
са!с!цгп ;и
оху9ёпе п:
о2опе !п
соБа\! тп
в!1|с!цп п
&гур{оп л
хёпоп гп
[цг1с}:а1оу1цгп а:
сцг|цп п
1ап1[:апе га
!ап1[папо10е га
!|![п!цп аа
1ау*гепс!шгп :и
1ц1ёс|цп п
гпа9п6з1шгп гп
1пап8апе5е 

'1сц|уге п
гпеп0ё1ёт1цгп гп
гпо!уБ(ёпе аз
а!зеп[с :т
зо0|цгп ла
пёо6угпе ;и
п6'оп гп
пер|Ёп!шгп гп

8аг!цгп л
8егу1|!шгп а
Бег[е||цгп а
86е!3аз л
8ог п
Бгогп а
\|апа61п п
\!1эгпц1 и
\{аозегз1о[! га
0еш{ег|пгп п
Рго11цгп л
1г!1!цгп а
'\[/о||гагп п
6а0о|1п1цгп а
6а||!цгп п
Ёа1о9еп л
Ёа!п!цгп л
}{е||цгп а
6еггпап!шгп п
Ёо|гп|шгп л
!уэргоз!шгп л
8шгор!шгп п
Б|зеп а
6о|4 п
!п0!цгп п
.]о6 а
|г|0|цгп а
111егб|цгп п
111г1цгп п
|(а6гп!цгп а
|(а!|цгп л
|(а|1[огп!цгп п
\а1п1огп п
5ацегв1о[! и:
Фаоп п
|(о6а11 п
$!!!а|цгп а
|(гур1оп и
)(епоп п
|(цг1зс}:а1оу|цгп п
€цг|цгп л
!ап{}дап п
!ап{}:апо!6 п
!|1}:|цгп а
!атугепс!цгп п
[ц1е!|цгп а
йа9пез!шгп п
|!1ап9ап л
1(шр[ег п
}1еп6е!еу!цгп п
!1о|уБсап п
Агзеп л
}.{а!г|цгп л
}.{ео6угп л
[.{еоп п
},,!ер1шп!шгп п
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|7 ро0олэюенше

Франшузское на3вание

!{икель л
Ёильсборий л
Аио6ий л
Аобелий м
Флово с
Фсмий л
0алладий л
1латуана эс
[|лутоний л
[1олоний я
||разеодим л
||рометий л
[1ротактиний л
Радий ;д

Радон л
Ренулй м
Родий м
Ртуть эп
Ру6иднй :л

Рутений м
('амарнй лс

€винец л
€елен л
(ера пс
6еребро с
(кан!,ий я
(тронший л
(урьма эс
'[ аллий м
|антал м
1еллур л
|ербий м
1ехнеций л
1итан м
'[орий л
1улий м
9глерод л

алмаз 
'1графит л

[ран л
Фермий л
Фосфор л
Франций л
Фтор л
.{а.:;ькоген л
[лор л
)(ром л
[-[езий л
[ерий л
[-1инк л
|_[ирконий я
[|_|.ёлоч (оземе.:т ьн ьгй

элемент л
[11елочной элемент л
3йнштейний л

п|с[е|
п !е| зБо[г|ш гп
п!об!шп
побе!!шгп
1!п
о5п'шп
ра !|а 6 |шгп

р| а1| пшгп

р 1ш1оп 1шгп

ро|оп1шгп
рга зео6уп!шгп
ргопе1||шгп
рго1ас1}п!шгп
га 0 |шгп
га <]оп

г}:еп ! шп
г|о(!игп
|тегсшгу
гш Б !0 !шгп
гш1}:еп !цгп
32паг!цп
!еа6
зе!еп !шгп
зш|[шг
з| | уег
зсап0!шгп
з1гоп{|цгп
ап[!попу
1|та ! 1 |шгп
1а п1а|'ш гп
{е!|шг!шп
1егБ!шгп
[есБпе1|цгп
{!1ап !шгп
1[:ог ! ц гп
1}:ц|!шп
са гбоп
6!агпоп6
3га рБ|1е
!1га п |цп
[егп 1шгп

р[:озр[:огшэ
[гапс!шп
1|шог!пе
с}та !со9еп
с| !ог!пе
с[тгоп1шп
се5|шп
сег|шп
т]ое
а! гсоп!шп
а|[а!|пе-еаг1}:
е|епеп1
а|[<а|!пе е!егпеп!
е!пз{е!п !шгп
егБ|шгп

п!с[е! ли

п|е!зБо[:г!цп лп

п!оБ|цп и
побё[!шгп гп
ё!"а|п п
о5п!цп и
ра!!а6!шп :п

р!а1|пе гп

р1ш1оп!шп ;п

ро|оп!шгп гп

ргазёо6упе лп

ргогп61[п!шп и
рго1ас1|п|шгп:и
га6!шп ги
га6оп гп
г[:ёп1цгп и
г|о61цп гп
|пегсшге и
гшб!61цп п
гц1[:ёп!шгп гп
запаг|цго гп

р1огпб гп
зё|ёп!шгп гл
зош{ге ги
аг9еп| гп
зсап6!цп гп
з1гоп1!шгп:п
ап1[гпо!пе гп
{}:а1!|цп гп
\ап1а1е гп
1е[!шге ги
1егб!шп :и
1есБпё1!шп и
1||апе гп
1}:ог|шгп п
1}тш!|шгп га
сагбопе и
61агпап\ гп

3гарБ!1е п
цгап!шгп п
|еггп!шп гп

рБозр}:оге гп
[гапс1цгп ла

1\оог пт
с}:а1со9ёпе гп
с[:!оге ли

с[гогпе га
сёз!цп :и
сёг!шгп лп

т1пс тп
т|гсоп1':;п гп
ё!ёгпеп{ п а1са!1-
по-1еггешх
ё1ёпеп1 п а|са\1п
е!пз1е!п!шгп и
егБ1шгп лп

},{!с[е| л
|,]!е!эБо}:г!цп п
[.,||о6 л
}.,!обе!!шп п
7|пп п
0зп!цгп п
Ра1!а6!цгп л
Р!а1|п п
Р!ш1оп|цгп л
Ро1оп1цгп п
Ргаэео0уп л
Ргопе{[п1цп а
Рго1а[1!п!шп п
Ра0!цгп п
Ра6оп п
Р[пеп!шгп п
Р[:о0|цп л
@шес[з!!Бег и
&цБ|0|цп п
Рш1}:еп!цп п
5апаг!цгп л
Б|е1 п
5е!еп п
5с[:'тше1е! га
5!|Бег п
5[ап6!цп п
51гоп1|цп л
Ап11поп а
1[та|1|цп л
|ап!а\ п
{е[|шг а
1егБ!цп л
1есБпе1|цп л
\|[ап п
1[:ог!цп а
1[тш!|шгп а
|(о[п1епэ[о11 и
||аглап| гп
6гар}:|1 и
|-]гап п
Реггп!цгп п
Р}:озр[пог и
Ргапъ|уп п
Р!цог п
0Ба|&о9еп п
0|!ог л
€[:гогп л
76з1цгп п
7ет п
7|п\< п
71г*'оп|утп п
Бг(а|&а!!е!егпеп{ а

А|]<а||е!епеп1 ::
Б!пз1е|п|шп л
Ргб!шгп л



4. .,1Атинск|1.й у1 г?вчвский дгподвитьп
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пРБдмЁтно-имвнной укАзАтБль

Б указатель вошли все понятия' терминь| и на3вания, встре_
чающиеся в тексте. 9исла отвечают страницам книги' при ссь|л_
ках на ра3дел 10 в скобках ука3ань| номера рубрик этого разде-
ла [например, |08(1)- с. 108, рубРика 1] или номеР^а рубрик и
номера уравнений реакций в них [например, 108(1")-с. 108,
рубрика 1, уравнение 3], а при ссь|лках на ра3дел 12 - обо3на-
чения рубрик в этом ра3деле [например, 200 (А) - с. 200, рубри-
ка <А> (€родство к электрону)]. 8сли вещество в тексте и3обра-
жается только химической формулой, то последняя дается после
на3ва ния.

Б указатель не включень| даннь!е разделов \'4.2, 1.5, \4 п

"10.3, формульного ука3ателя к ра3делу 10 (с. 188)' а такх(е при-
ложений 1 -4.
Абсолютная [шкала температур2\2(['1 водьп 153 .

Абсолютньтй нуль температуры2\2(7\ Агрегатньте состояния 53' 54' 56Авогадро Аершкола |7' 23' 25
закон 212(7) Азид_ион ш' 44' 75

- следствия 20|(о)' 2\2(у) Азидоводород нш3 75
постоянная..2.08.(лА) Азот 7, 8, 12' 16, 28

_ число 208({шА') атом' строение'36, 39
Автопротолиз ^ общая х!рактеристика 166

аммиака |68 распростр'аненйость 9

23.7



свойства' получение 167 (78)
соединения. восстановление 64

- кислотно-осн6внь!е свойства 75_ окисление 67

- растворимость 81

- строение п свжь 42, 44
степени окисления 8
термодинамика 59
электроотрицательность 40' 41

Азот(|1) оксид 11' 42' 59' 8|' 93' !67'
171 (83)

Азот(|9) оксид 44, 51' 59' 167' 171 (84)
Азот(!) оксид 174 (86|{)
Азотистая кислота 44' 75, 9\' 167'

172 (85)
Азотная кислота 16' 44' 58' 61' 74' 81'

167, 173 (86)
Аква- 93'
Аквакомплексы 43, 46, 74
Актиний сл. Актиноидь:
Актиноидьг 7' 8' 10' 12' 28' 35' 41' 88
Акцептор парьт электронов 49
Алебастр 96' 134 (43)
Алмаз 25, 57' 89' 180 (93) см. также !г-

лерод
Альберт Белшкцй 23
Алюминат([|1), гидроксо- 137 (481)
Алюминий 7' 8' |2' 16' 28

атом' строение 35, 39
гидроксид 57' 79' 137' 138(50)
-калий сульфат 58,77, |\7' |22(23)
карбид 57' 137' 140(53)
катион 43, 74' 

''37 
(48)

-магний оксид (/!19А!2)Ф1 59
метагидроксид б7' 138(50)
общая характеристика 136
окисление 61, 65
оксид 57, 137' 138(49)
распространенность 9
свойства, получение !37(48)
соединёния, кислотно-осн6внь:е свой-
ства 74_ строение и связь 42, 43
соли' несуществование 81

- растворимость и гидролнз 79' 81
степени окисления 8
сульфид 57,8|' !37' 

'40(52)термодинамика 57
хлорид43' 50' 57' 77'8|'|37' 139(51)
электроотрицательность 40

Алюмокалиевь|е квасць| 16' 25' !00
Амальгамь: 99, 115(13?), 128(ш6)
Америций сл' Актиноидьп
Амид 118(|5'$)

-ион 44, 90
Аммиак 1|, |6, 44, 50, 59, 75, 8|, 90, 93,

167, 168 (79)
г[1драт с1.. [идрат аммиака

Аммин- 93
Амминкомплексьг 46, 66
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Аммоний 16, 90
гидроксид' несуществование [69
гидросульфид 79' 167' 170(82)
х<елезо( | ! )-, сульфат ге ( шЁ,)2( 5Ф1),
77
катпон 44' 67' 75
соли' несуществование 81

- растворимость и гидролиз 78, 8!

- термодинамика 59
сульфид 170 (82)
хлорид 59' 79' 81' 167' 170(81)

Алпер А' 26
Амфигень: 84
Амфотерность, диагональ 105
Амфотерньле

гидроксидь[ и оксидьг 85
прость!е вещества 84
элементьг 88

Анионьг, место в формулах и названи-
ях 89

Аносов п. п. 20
Апатит 26' \34(42)
Аргентат ( ! )

нитро- 120 (201о;
тиосульфато- |!4([2")

Аргон сл. Благородные газы
Арреншуса теория кислот и оснований

203((,' к")' 204('(д*, кд'), 215(о'2)
Арсенат-ион 74, 91
Арсенит-ион сл.,|!1етаарсенит-ион, Фр-

тоарсенит-ион'
Астат 7, 8' !0' |2' 28' 35' 40
Атмосфера (земная) 9, ! 1

Атомная
единица массь: 206 (аз,)
масса, относительная 34' 200(А,)

Атомнь;е орбитали 38, 48
Атомньхй радиус 34' 2\1 (г"')
Атомьг элементов 34, 38, 39
Аурат(|!|), хлоро- 174 (8613)
Ахар0 Ф. 24
Ацетилен 57' 81' 136(47)
Ацетиленид с'. кальций

-ион 90
Аэрогень: 88

Баератшон п. Р. 20
Балар А. 17
Барий 7, 8' 12' 28

атом, строение 35
гидроксид 3а(Ф|1), 57, 77
окисление 65
распространенность 9
соли_' Растворимость и гидролиз 78,
80, 81
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

Белильная [|3весть 27,9в, \35(44)



Белое олово 23
Бельпй фосфор 26' 60, 176 сл. такоюе

Фосфор
Берелан т. 17' 22
Бериллий 7' 8, |2' 28

атом' строение 35' 39
гидрокспд Бе(ФЁ), 57' 80
распространенность 10
соединения, кислотно-осн6вньле свой -

ства 74* окисление 65

- стр0ение и связь 43
соли' растворимость и гидролиз 78,
81
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

Берклий сл. Актиноидьг
Бер.ггинская ла3урь эо, :+т1о;14;
Бертолле \' 27
Бертолле правило 53
Беотоллетова соль 97
Берцелшус й. 22
Бескислороднь|е кислоть| п соли 87
Бесселера пРоцесс 20
Бёттеер А. 22
Бинарньге соединения 87
Бшршнеунно в. 20' 25
Благороднь:е газы 7, 8' 12' !6' 28'

84, 88
атом! строение 35' 39
распространенность 10
растворимость 81
степени окисления 8
электроотрицательность 40

Бойль Р.26
Бор 7' 8' 12' 28

атом' строение 35' 39
гидроксид в(он)3 43, 57,74' 78
окисление 65
распространенность 10
соединеяия' кислотно-осн6внь:е свой-
ства 74_ растворимость 78, 81

- строение и связь 43
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

Бор |1' 3|
Бора радпус 200 (с6)
Боран 90
Борат-ион сл. йетаборат_ион, 1етра-

борат_ион
Борная кислота сл. Бор' гидроксид
Бран0 1{. 26
Бран0т г. 23-25' 27
Бром 7, 8' 12' |7' 28

атом' строение 35' 39
распространенность 10
растворимость 8|

соединения' восстановление 6|, 62

- кислотно-осн6вные свойства 74

- окисление 65

- строение п связь 42
степени окисления 8
термодинамика 57
экстракция в органическую фазу
129 (34")
электроотрицательность 40

!1ромат_ион 8гФ; 43' 62' 74
Бромид см' \\алий

-ион 8г- 65
Бромная вода 97
Бромная кислота ЁБгФ' 74
Бромноватая кислота ЁБгФ, 74
Бромноватистая кислота Ё8гФ 62' 74
Бромоводород 42' б8' 74' 8|' 90
Бронза 22' 23' 99
Бронзовьгй век 20,22
Бунзен Р. 2\' 22' 27
Бэкон Р. 23, 25
Б:оссш А- 22

8алентнь:е орбитали 48
Балентньпй угол 43, 52' 2[5(о' 1)

8анадат-ион сл. }1етаванадат_ион, Фр-
тованадат-ион

Банадий 7' 8' 12' 28
атом' строение 38' 39
распространенность 9
соединения, восстановление 64

- кислотно-осн6вньпе свойства 75

- окисление 68

- растворимость 81

- строение п связь 47
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

Банадил, катион 90
Басшлшй 8алентшн \7' 23,25' 27
Бёлер Ф. 16' 26
3еселящий га^з 96, |70(8|7), п5$4|т)
Бшнклер 1('. |9
Бшноеро0ов д. и. 22
Бисмут 7,8, 12' |7' 28

атом, строение 35
катион 62, 65, 74
окисление 65
распространенность 10
соединения' восстановление 62

- окисление 65

- растворимость 80
степени окисления 8
термодинамика 7
электроотрицательность 40

8исмутат-ион 91
Бода 17' 90

автопротолиз 153
бромная 97
в организме человека 12
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восстановление 61' 63
)кавелевая 27, 98
и3вестковая [6, 98, 133(402)
иодная 98
иоцное произведение 153 (671)'
203 ((")
кислотно_оснбвнь|е свойства 74,
153 (67')
лиганд' на3вание 93
очистка 153
плотность 194
распространенность 11

свойства, получение |52'_ 153(67)
сероводородн ая 98' 162 (7 4''1
строение 44
термодинамика 58
тях(елая 44' б8' 96' 153 (67)
хлорная 98, 155(68|)
электроли3 153 (6712)

Болород 7, 8, !2' \7,28
атомарнь:й 58' 61' 66' 152 (66)
атом' масса 206(гп)

- строение 36, 39
кат|1он с!'.. 0ксоний
молекула' связь 42
общая характеристика 151

пероксид 58, 61' 64' 67,7б' 81' 1б7'
\59 (72')

распространенность 9

растворимость 8|
соединения, восстановление 6|' 63

- кислотно-осн6вньте свойства 74

- окисление 66
степени окисления 8
тверАьтй источник получения 135 (46)
термодинамика 58
физинеские и химические свойства,
получение 152 (66)
электроотрицательность 40

Болоролньпй пока3атель 75' 209 (рн)
8одяной газ 180 (93')
Боздух

молекулярная масса' относительная
|1
плотность 1 1

растворимость 82
Боклен 11. 27
Болласгон у. 24,26
Больфрам 7-9' 12,28' 38' 40
8осстановители

полуреакции окисления 65
типичнь:е 61

Бремя 220 (т)
8ь:ход, практический 218(ц)

|а0олшн $. 29
|'адолиний см. }7антанондьт
|'аз

веселящий 96
водяной 180 (93!)
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генераторнь:й 1в0 (934)
сернистьгй 24' 96 сл' такэюе (е-
ра(1!)' оксил
угарнь:й 96 см. такэюе. 9глерод(|1)'
оксид
углекисльлй 96 с'1, так]!се 9гле-
род(!!), оксид

['азообразньпе вещества
3апись в уравнениях 53
при комнатнь|х условиях 57
растворимость 81

[аллий 7' 8' |2' |7' 28
атом' строение 36' 39
распространенность 10
соединения' кислотно-осн6вньпе свой-
ства 74

- растворимость 80

- свойства 18
степени окисления 8
термодинамика 58
электроотрицательность 40

[алогеньг 88 сл. такэусе Астат, Бром,
|4од, Фтор, )(лор

[онА.22
[афний 7' 8' 10' |2' 28' 36' 4о
[а:шеная и3весть 21' 96' 133(40)
|ебер 23,25
|'ей-![юссак л' 21' 23' 26
[елий см. Благородньге газь:
[енераторнь:й га} 180193{;
|-енкель А. 27
[еометринеская форма

многоатомнь[х частиц 43, 45

- - алгоритм предска3ания 48, 51

- - видьг 46, 48

- - иска)кенная и правильная б2
[ерманат-ион 91
[ерманиевая кислота 75, 91
[ерманий 7' 8' |2' |9' 28

атом' строение 36' 39
окисление, 66
распространенность 10
соединения' свойства 19
степени окисления 8
термодинамика 58
электроотрицательность 40

|'еоса закон, следствие 2\7(^!'|)
[шббса энергия 55, 56
[ибридизация атомнь|х орбиталей 43,

48
|'ибридньле орбитали 48
[идразин ш2н1 9, 62,67' 75
[идразиний

катион },!2Ё} 67, 75
хлорид ш2н5с| 6|' 79

[идрат аммиака 67,75' 93' |67'
169 (80)
[идратьт' номенклатура 93
|'идрид | [7 ( |5{) с'[. так'се !(альций,

Ёатрий



[идрокар6о-н-ат сл. Ёатрий
-ион 75, 9|

|_идроксид сп. Алюмцннй, Баоий. Бс,
ри|.4тй' --Бор' Ёелезо(!1)" *елезо(11!), (алий, (альцйй," н;;;;й.

, (кандий
аммония. несуществование !69_ион 90 ' 

'* осн6вныс свойства 74
_ - сгроение и связь 42
|.идроксидны* пока3атель 2|0 (о@Ё 

л[идроксиды 85 сл. такэсе- 1"т;'й;;
л-идроксиды' |(ислотньге гидроксидь:.
.:}1_етагидрокснды, Фсн6вны; й;;-ксиды

|-идроксиламин },{Ё"Ф}| 44, б9, 62,67, 75
|'идрокснла мнний

катион шн3он+ 44, 67, 75
_ хлорид (шн3он)с| 6|' 79
:_идроксокатионы| номенклатуоа 9|
!иАРоксохомплсксы 43, 46, 6в' 74[идролиз солей 54, 81

- стелень 215(о'2|
|'.-!дРоортофосфат сл' Ёатрий-ион 9]
|идроперокси л-нон !1Ф; 7Б
] идроселеннд-ион }|5е- 75
|идроселенит_иок Ё$еФ, 7б
|'идросульфат сл. |\алий

-ион 9!
|пдросульфид сл. Аммоний_ион Ё!5- 75
|ндросульфнт-ион 75' 9|
гилросфера 9, | |

| идротеллурид.ион Ё11е_ 75
[идротеллурит_ион !1еФ'- 75

!,др9*р',,._ион }!сгФ1 63, 75
1 ипооромит_ион 3гФ_ 63, 74
! ипохлорит 4л. (альций

-ион ф; 75. 9|
[ипс 134 (43)
[лау6ер и. 23' 26
|'лина 98. !37
|линозём'!6, 96
[оль0шяц0т ){.27
|ольмий сл. .|'!антаноидь;
|орнь!й ]Русталь 22' 185(9в)
|'рафн] 25' 57, 65, в9, !в0193) сл. так-

э|се у глерод

.(авление 209 (р' \)
влиянне на равновесие 216(о'2)

- ука3ание в уравнениях 55
цвойная связь 4|, 20! (дс"), 205(/"")
,4войньге

оксидь: 85
солн 87

Аействующих масс 3акон 2о2(Ё, к")

АФтерий 42, 58, 88' 206 (гп) с'1. так?!се
Бодород

!,иамагнитнь!е вещества 2!9 ( ш|
дигидродифосфат 1 12 (8')
дигидроортофосфат сл' 11атрий

-ион 9|
Аигональная форма 48
димер

оксида а3ота (!у) 171 (84)

- 
оксида фосфора(!) 

'77 
(89')

диоксигенил, катнон 0{ 42
]|ипольньлй момент ц21 цз,' 209(р'2'
Аисерная кислота э:' [о+'_1оБ"-''' -'
]{испрозий сл. }7антаноуадь:
Аиссоциация сл. 3лектролитическая

диссоциация
Аисульфат слс. !\ал*лй' Ёатрий

-ион 91
Аисульфид(2 -) слс. Аелезо
Аифосфат | |3 (9|)

-ион 91
Аифосфорная кислота 9|
Аихрома! см. калий

-ион 63, 9!' 125(29!
.4.ихромовая к,.ло}а 74, 9!
{ициан |30/37|)
\лнна 205 ([)

химической связн 42, 43, 45, 205 (|св)
!оменньгй процесс 

'42 
Ф4|2)

донор парь! электронов 49, 5!
древеснь|й уголь 25
[[эвц Р. 17,'2!-23- 26
!лоамель-0е йонсо А. 21' 23
Аюраль 99

Ёвропий сл. ]1антаноглАьс
8диницьл физинеских величин !98удкнй натр 23. 97
8дкое калй 96'

)|(авелевая вода 27. 98
)|(елезньгй век 20
)|(елезньгй купооос 25
)|(елезо 7' в: 1,' 2о' 29

атом' строение 36' 39
гилрило;1ар^б_онил- | 50 (65{)
карбил 58, 96
карбонил_ 47, б8,- 141, 149(65)
м-етагидроксид 58' 66, 141, 145(59)
оощая характеристика 140
окисленне 66
распространенность 9
ржавление 142 64|| )своиства' получение 14| (54)
семейство 88 сл. такясё 1{'о6альт,
|{икель
соединения' восстановление 63
степени окисления 8
термодинамика 57
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электроотрицатедьность 40
[елезо(||)

гидроксид 58' 66' 80' !41' 144(58)
дисульфид (2 _) 58' 80' 141' 149 (64)
железо(!!|)-, окснд 141, 144(57)
катпон 47,74, 142(54)
окисление 66
оксид 58, |4!' |43(55)
соединения' кислотно-основные свои-
етва 74

- строение и связь 47
соли' растворимость н тндролпэ 77,
81_ термодинамика 58
сульфат 58' 61' 77' 8\' !4|' 146(60)
сульфид 58' 80' 8|' |41' |48(63)
хлорид 47' 58' 78' 8!' 14|' 146(6|)
-хром(|||), оксид (€г|||Ре||1о* 57

)(елезо(|1|)
восстановление 63
гидроксид, несуществование 145 (59)

_х<елезо(|!), оксид с'. )(елезо(||)
катпон 47' 63' 74' 142
окнсление 66
оксид 17, 58' !41' 143(56)

- полигидрат 145(59)
соединения' кислотно-осн6вньге свой-
стьа 74

- строенне и связь 47

- термодинамика 58
соли' несуществование 81

- растворимость и гидроли3 7?'
80, 81
хлорид 47, 58,78' 8|' 14|' 147(62|

)|(есткость водь: |31
временная |33 (4| )
постоянная 134 (43")

)(л<еная магнезия 22, 97
8'идкие вещества

при комнатнь!х условиях 57
растворимость 81

)(идкое стекло 99
)|(изненно важнь|е элементьг ! 1

){олшо Ф. 3\
)|{олшо-|(юрш А. 3\.

3акон
Авогадро 2\2(у|
|есса, следствие 2\7 (Б[1)
действующих масс 202(&' (")
|!ериодинески{\ 200 (А')' 2\5 (2)
постоянства состава 207 (ш)
разбавления Фствальда 216 (с' 2)
сохранения массьл 206(ги)

- энергин 201 (Ё')
3апрета принцип (правило) 38,

208 (ш")
3арял

электрический 2'1- (ч\

242

- относительньпй 219 (т*)
эффективньгй 218(6+)

3емная кора 9
3нак равенства в уравнениях 53
3олото 7' 8' |2' 20' 28

атом, строение 35
окисление 65
промышленное полунение 20
распространенность 10
самый крупньгй самородок 20
соединения' строение и связь 46
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрнцательность 40

}!звестковая вода 16, 9в, 133(402)
14звесть

белищная (хлорная) 27' 98, 
-!35 

(44)
га1ценая и нега:шеная 21, 96

Андпй 7' 8' 10' 12' 28' 36' 40' 7б
Р1ндикаторьп, кислотно_осн6вные 77
}1нертнь:е газьг 96 ом. такэсе Бла'го-

роднь|е га3ь[
Аод 7, 8' 12' 21' 28

атом, строение 36
распРостраненность 10
соединения' восстановление 61. 63_ кислотно_осн6вньпе свойства 74

- окисление 66

- строение п связь 42, 44
степени окисления 8
термодинамика 58
экстракция в органическую фазу
129 (354)
электроотрицательность 40

}'1одат-ион |о' 44' 63 сл. таклсе !у1е-
тапериодат-ион' ФртопериоАат-ион

Аоднд сл. \\алнй
-пон |- 66

АоАная вода 98
14одная кислота сл. 1!1етаиодная кис_

лота, Фртоиодная кислота
Ёодноватая кислота н|о3 74
Р1одоводород 42' 58' 74' 8|' 90
},|онное прои3ведение

аммиака 168 (79|)
водьт 153(671), 203 ((")

[|онньпй радиус 34, 2|1 (г"'")
йоньп, строение 41, 43' 45, 48
АРнднй ся. Блатпна, семейство
|,|сторинеские периодь| развития хи_

мии |2
|4стория открь|тия элементов |2, 16
},|ттербий сл. ]1антанопАьт
Р1ттрий 7-9, 

'2,28' 
38' 40

](аоен0цлц [. \7
(адмий 7' 8' 12' 28

атом, строение 35
окисление 65



распространенность 10
соединения' кислотно_осн6внь|е свой-
ства 74

- растворимость 78, 80_ строение и связь 46
соли' гидролиз 81
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицател ьность 40

|('алнй 7, 8, \2' 2\' 28
алюминий_, сульфат 58' 77' 1|7,
\22 (23)
аммин- [ 18 (|56)
атом' строение 36' 39
бромид 58. 78' 81' 117' 128(34)
гидроксид 59' 79' 117' 119(18)
гидроеулЁфат \\7' !2\ (22)
дисульфят \!7' |23(25)
дихромат 58' 61' 78' \17' 12б(29)
иодид 58, 6\' 79' 81' !!7' |29(35)
карбонат 58' 78' 81' 117' 119(19)
катион 117(15)
манганат \\7' !27 (3|\
молекула' связь 42
надперокеид 59' 117' 118(17)
нитрат 59' 61' 79' 81' \|7' 121(2!)
нитрит 59' 61' 79' \|7' \2о(2о')
общая характеристика 1|6
окнсление 66
оксид 1 17' 1 18 (16)
перманганат 58, 79' |!7' 126(30)
пероксодисульфат 59, 61' 79' \|7'
\23 (26)
распространенноеть 9
свойства, г|олучение 1 17 (|5)
соли' растворимость и гидролиз 78,
81
степени окисления 8
термодинамика 58 .

феррат 6|' 117' 128(32)
хлорат 58, 6|' 78' 1!7' 124(27)
хлорид 58' 78' 8|' 117' 128(33)
хромат 58' 61, 78' !\7' 124(28)
хром(!11)-' сульфат 58' 78' \|7'
\22 (24')
цианоферрат(||) 58' 78' 117' 130(36)
цианоферрат(||!) 58' 78' !\7' 130(37)
электроотрицательность 40

1(алифорний сл. Актиноидьг
|(альций 7' 8' |2' 2\' 28

атом' строение 35' 39
ацетиленид 57' 13|' 136(47)
гидрид 57' 61' 66' 131' 135(46)
гидроксид 57,79' \31' 133(40)
гипохлорит 78' 131' 135(44)
карбид 96 сл. такэтсе |(альций, аце_
тиленид
карбонат 57' 80' 81' 131' 133(41)
катион !32 (38)

общая характеристика 13|

окисление 61, 65
оксид 57, 13[' 132 (39)
ортофосфат б7' 80' 81' 131' |34(42)
распространенность 9
свойства, получение |31 (38)
соли' растворимость и гидролиз 78'
80, 81
степени окисления 8
сульфат 57' 80' 81' 131' !34(43)
термодинамика 57
хлорил 57, 78, 81' 131' 135(45)
электроотрицатедьность 40

|(альцийирование 111 (6!)
|(альцит 133 (4!)
|(аменньпй уголь 25
|(арбамид !83 (95")
(арбил с'. Алюминий, )|(елезо, |(а_

льций
|(арбин 89' [81
|(арбонат сц' кал14й, 1(альций, .[1аг_

ний, Ёатрий
-ион 43, 75' 9| сл. таклсе [пдрокар-
бонат_ион

|(арбонил 42' 93 сл. также угле-
рол(!|), оксил

|(арбониль: |8[ (94) сл. так']се [елезо
(арборунд 96' |8| (94")
|(атализатор, указание в уравнениях

55
|(атионьт, место в формулах и на3вани-

ях 89
|(аустификация 111 (57)
(ачественньге реакшии 187
(варш 22' 60' 185 (98)
(варцевое стекло 185(98)
(васць:, алюмокалиевьте |6, 25, |00
(йноварь 24
|(ислород 7,8' 12' 2!' 28

аллотропия !58' |59
атом' строение 37' 39
общая характеристика 1б7
распространенность 9
свойства, получение 157' 158 (70)
соединения' восстановление 61' 64

- кислотно-осн6вньпе свойства 75

- окисление 67

- растворимость 81

- строение н связь 42, 44
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

|(ислота
а3отистая 44, 75,91, 167, |72(в5)
азотная 16' 44' 58' 61' 74' 8|' 9|, |67,
! 73 (86)
бромная Ё8гФ, 74
бромноватая ЁБгФ, 74
бромноватистая }|8гФ 62, 74
германиевая 9!
дисерная 91' 164' 165
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дифосфорная 91
дихромовая 91
иодноватая н1о3 74
марганцовая 74, 9|
метаборная 91
метакремниевая 9|
метамь!1!]ьяковистая 74, 91
метафосфоРная 9!
мь!||]ьяковая 23. 74' 9'
ортоиодная н5!о6 75
ортокремнневая 75' 9|
ортомы!дьяковистая 75, 91
ортотеллуровая }!'1еФ' 75, 78
ортофосфорна я 44' 58, 75, 78' 9\ ' \7б'
178 (э0)
пеРоксодисерная 91
плавиковая 26' 98
селенистая Ё'$еФ3 75
селеновая Ё'5еФ. 74, 78
серная 25, 44' 58' 61' 74' 8|' 91' !61,
165 (77)
сернистая| н,есуществование 163' (75)
сероводородная 98, 162 (742)
сннильная 98
соляная 98 с:*. также (ислота, хло-
роводородная
теллуристая Ё'1еФ. 75
тетратионовая 9|
тиосерная 91
угольная 75' 9!' 180' 183(96)
уксусная сн3соон 57' 74, 8!
фосфиновая 61' 67' 75' 91
фосфоновая 61' 67' 75' 78, 9,
фтороводородная 98
хлористая 75, 91
хлорная 44' 58' 74' 9|
хлорноватая 41' 63' 74' 75' 91
хлороводородная 61,98' 156' (69)
хромовая 75, 9!
щавелевая н2с2о4 61' 65' 75' 78

|(ислотная среда 61, 62, 65' 72
|(ислотно-осн6вньге свойства 74
|(ислотные

гидроксидьл 85
оксидьл 84
остатки 85, 91

|(ислотьп 74' 85' 91 с1'' такэ!се Бескис_
лородные кислоть[

|(исльпе соли 86
|(лапрот м. 2\' 23' 27
|(ларк 10
|(лассьг неорганических веществ 83, 84
|(обальт 7' 8' 12' 28

атом' строение 35' 39
окисление 66
распространенность 9
соединения, восстановление 61' 63
соединения' кислотно_основньге свой_
ства 74_ окисление 66
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- растворимость 78, 80

- строение и связь 46
соли, гидролиз 8|
степенн окисления 8
термодинамика 57
электроотр['цательность 40

|(о6альтат(1!!), нитрито- и нитро-12|
(2о| ! 

)
|(овалентньтй радиус 34, 2!| (/*ов)

|(оличество
вещества 207 (п)
теплоть| 210 (о)

|(омплексньге соединения с''. так'!се
Аква комплексьг, Ам м инкомплексь:,
[идроксоком плексьл
особенности построения формул и
названий 92' 93

|(онвертерньлй процесс [42
|(онстанта

гидролиза 203 ((")
диссоциации кислоть! 204 ((д*)

- основания 204(к^о)
кислотности 7 4' 2о4 (к")
основности 2о4 (к.')
равновесия 2о2(к")
скорости 202(ь|

|(оншентрация' влияние на равновесие
2\5(а''2) сл. так)!се .:!1олярная кон-
центрация

](охен 3. 24
|(оэффишиент

растворимости, массовьтй 78' 79,
202 (ь)

- объемнь:й 81' 213(о)
стехиометрический 207 (|п|)

- подбор в уравнениях окислитель-
но_восстановительнь|х реал<ций 70

- указание в уравнениях 53
|(расвьгй

селен 60

-- фосфор 26' 60' 176 сл. так'се Фосфор
[(ратность связи 41
|(ремнезём 96' !85(98)
|(ремниевьте кислоть! 186(99) сн. так-

эие ,;!1етакремниевая кислота, 0рто-
кремниевая кислота

|(ремний 7,8' 12' 22' 28
атом' строение 37' 39
общая характеристика !84
окисление 68
распространенность 9
свойства, получение !84(97)
соединения' стро€ние и связь 45
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательпость 40

(ремний(|!)
оксид 45, 60' 184' 185(98)



- полигидрат !84' !85' 186(99)
хлорид 45' 60' 184' |87(|00)

|(риптон ся. Благородные га3ь|
(ристаллинеские системы 56
(ристаллогидрать: в приготовлении

растворов |94
|(ристобалит |85 (98)
|(сенон сл. Благороднь!е га3ь|
(!нкель А. 26
(упорос 96

х<елезньдй 25
медный 23

|(упоросное масло 25' 98
(уртуа Б. 2!
&урнатов и. в. 30
|(урнатовий 7, 8, 12' 28' 36' 40
|0орш |' 3Ф
|(юрий ся. Актиноиды

]1абаррак А.27
.[абарракова воца 27, 98, 155(6в2)
}1авуазье, 0е- А. 16, |7' 22' 25' 26,

206 (гп)
/[акмус 76

"[антан сл. /[антаноидьп
.[[антаноидьг 7' 8' 12' 28' 88

атом, строение 36
распространенность 10
степени окисления 8
электроотрицательность 4 1

"г|атунь 27, 99
!]еблано способ 1 1 | (5|0)
!/екок 0е Буабо0ран Ф' 17
![е []!ателье принцип 215(о'2)
,/]цбавшй А' 23
.[|игандьт 92
.[|инейная форма 48
|птпй 7,8' 12' 28

атом, строёние 36' 39
окисление 66
распростРаненность 9
соединения' окисление 62, 66

- растворимость 79*81
соли, гидролиз 81
степени окисления 8
термодинамика 59
электроотрицательность 40

/|итосфера 9, 10
}!о;*оносов м. в. 2а 26' 206(гп|
,/!оуренс 3. 30
.||оуренсий сл. Актиноидь:
./!ютеций с!1' лантано14ды

|![агнезия, ж>кеная 22' 97
йагний 7' 8' |2' 22' 28

атом' строение 36' 39
-кальций карбонат 6а}19(€9'), 57
окисление 6!, 67
оксид ;{8Ф 22, 59
распространенность 9

соединения' кислотно-осн6вньпе свой_
ства /5

- растворимость 79, 80
соли, гидролиз 8|
степени окисления 8
термодинамика 59
электроотРицательность 40

йагнитньлй момент 46' 218(р)
Р1аксимальной мультиплетности прин-

цип 38, 208(ш")
йалахит 23' 111 (6о)
йанганат ся. \алпй

-ион 47,63' 67' 91' \27 (3\) сл' ток-
э:се |ерманганат-ион

Р1ангана11!), оксо- |26 (301)
.т{арганец 7' 8' 12' 22' 28

атом, строение 36' 39
окисление 67
распространенность 9
соединения' 6осстановление 61' 63,
64

- кислотно-осн6вные свойства 75

- окисление 67

- растворимость 79' 80

- строение н связь.47
соли, гидролиз 8[
степени окисления 8
термодинамика 59
электроотрицательность 40

.:!1арганцовая кислота 74, 91
|т1ареэроф 

^.'21,, 
23, 26' 27

йартена процесс 20' 142
йасса

абсолютная (физииеская) 206(п)
раствора 207 (гп6)

]}1ассовая доля 8|' 193' 195' |96'
214(о)' 230

&1ассовое содер)<ание раствора 214(ш)
Р1едньпй купорос 23
йедь 7, 8, 12, 22' 28

атом' строение 35' 39
двойной сульфид 1Ре|!|сш';$, 58
окисдение 66
распространенность 9
самьгй крупнь:й самородок 23
соединения' восстановление 63

- кислотно-осн6вные свойства 74_ окисление 66_68_ растворимость 78, 80_ строение и связь 46, 47
соли' несуществование 81

- гидролиз 81
степени окисления 8
термодинамика 57' 58
электроотрицател ьность 40

/}1едь(!1), аймин_ 168 (79в), 169 (806)
йейер А. 19
/!1ел 21, 98' |33 (4! )
}1енделевий сл. Актиноидьг
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|у1ен0елеев д' и. 17' 19' 30
йёнье 0е ла [! лас ж.-Б. 17
|(ергель 133 (41)
1т1е|курат(|1), ,'д'_ 130 (358)
}1етаарсенит-нон 74, 91
}1етаборат-ион 43' 91
&1етаборная кислота 91
йетаванадат-ион 91
!!1етагидроксид сл. Алюминий, [елезо
!}1етагидроксидь!, номенклатура 90
!!1етакремниевая кислота 91, |86(99)
.&1еталлические элементьп 88
&1еталль: 84

в электрохимическом ряду напря)ке-
ний 69
общая характеристика 105
окисление 65
переходньге 88
термодинамика 57
типичньге 88

!1етамь:гшьяковистая кислота 74, 9!
йетан |1' 43' 57' 81. 140(53)
.&1етанол сн3он |82 (943)
,|!1етапериодат.ион !Ф, 44
Аетасилнкат-ион 9|
!!1етафосфат-ион 91
,|!1етафосфорная кислота 9|
,ф1етиловь:й оранх<евьлй (метилоранх<)

|о
,!1етодьт электронного и электронно-

ионного баланеа 70, 71
|!1инимума энерги!{ принцип 38' 208(ш.)
}1олекулярная масса' относительная

206 {м,)
&1олекульг, стро€ние 41' 43' 45' 48
,]!1олибден 7' 8' 10' 12' 28' 36' 40
}1олярная

к6нцентрация 194' 195' 200 (с)

- равновесная 2|2 ((")' 221 ([ ])
масса 205 (й)

.т}1олярность раствора 200 (с)
;!1олярньтй объем газа 2|3(ум)
,!1ра мор 21 ' |33 { 41 )
/т1цассан А. 26
-&1ьтшьяк 7' 8' |2, 23' 28

атом' строение 35' 39
оксид 23
распространенность 10'
соединения' кислотно-осн6внь!е свой_
ства 74
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

}1ьлшьяковая кислота 23' 74' 9|
&1ьгтшьяковистая кислота с]*',&1ета-

мь|шьяковистая кислота, Фртомьпшь-
яковистая кислота

ЁадпероксиА сл. |\алнй
-ион 42,90

24в

}!аправление химических реакций 55,
69

Ёатрий 7' 8' 
'2' 

23' 28
аммин- 108(|в)
атом, строение 36, 39
гидрид 108(!')
гидрокарбонат 59' 78' 107' 1 | 1 (6)
гидроксид 59' 79' 107' 109(4)
гидроортофосфат 79' 107' 1 12 (9)
дигилроортофосфа3 79, |07' 112(8)
дисульфат 1!4(|1')
карбонат 59' 79' 81' 107' 110(5)
катион 108 (1)
молекула. связь 42
общая характеристика 107
окисление 6|, 67
оксид 59' |07' !08(2)
ортофосфат 59' 79' 8|' 107' |11(7)
пероксид 59' 61' 64' 107' 108(3)
распРостраненность 9
свойства, полунение !07 ( | )
соли, растворимость и гидролиз 79'
81
степени окисления 8
сулфат 60' 79' 81' 107' 1|3(1|)
сульфид 60' 62' 79' 81' 107' |15(14)
сульфит 60' 61' 79',\07' 113(10)
термодинамика 59
тиосульфат 60' 79' |07' |14(\2)
хлорид 59' 79' 81' 107' 114(13)
электроотРицательность 40

Ёашатырньпй спирт 98
Ёегашеная известь 21, 96
Ёезавершенная форма 48
[{ейтральная среда

в окисл ительно-восстановительнь|х
реакциях 72
полуреакции восстановления окис-'лителёй 62_ окисления восстановителей 6

Ёейтрон 208 (ш.)
масса 206 (гп)

Ёеметаллические элементьт 88
Ёеметалльг 84

восстановление 61' 62
молекуль| и ионь!' строение 42, 44
общая характеристика |50
окисление 61, 65
прость!е анионь[' кислотно-основнь|е
свойства 74
растворимость 8[
термодинамика 57
типичные 88
шкала электроотрицательности 4!

!{еодим сл. /1антаноидьп
Ёеон сл. Благороднь:е газь:
Ёеорганинеские вещества 84

сводная таблица *лассов 83
свойства и полунение 102

Ёептуний сл. Актиноидь:



Ёесолеобразующие оксидь: 85
Ёеспаренный электрон сл. 9лектронь:
Ёикель 7' 8' !2' 28

атом' строение 37, 39
карбонил- |82(94у)
окисление 67
распространенность 9
соединения, восстановление 61' 64_ кислотно-осн6внь:е свойства 75_ окисление 67

- растворимость 80,.81_ ётооенйе и связь 47
соли,'гидролиз 8|
степенн окисления 8
термодинамика 60
электроотришательность 40

Ёикель(||), аммин_ 16в (7Ф} 169 (в05)
[{ильсборий 7' 9' 12' 28, 37
Ёиобий '|' 8, 12' 28. 36' 40
}{итрат сл. кал|1й

-ион 44' 64' 91
Ёитрать: 16, !7

термическое разло)<ение
Ёитридьг 108(1?), |32(385),

167 (783)
Ритрит сл. |(алий

-ион 44' 64, 9|

[ 74 (86|3)
|36 (465),

}{итрозил 93 сл. токоосе Азот(|!), оксид
катион 90, |72(853)
хлорид 174 (86|3)

}!итрознь:е газы 171

Ёитроил, катнон 44,90, 173' 174(8615)
Ёобелий сл. Актиноиды
11о6ель \. 3\
Ёоменклатура неорганических веще_

ств 87
Ёоменклатурнь|е правила июпАк 87
}{ормальнь:е условия 209(р' 1)

Фбъем 2\2 (||
волы 213 ( 7ц16)

молярнь:й' газа 213 ( 1/д)

раствора 2\4{ур\
Фдинарная связь 41, 2о1 (6св)' 20(/с")
0зон 1!,44' 60' 61' 64' 8|' 157' 1б9(7|)
Фзонид 90, 118 (-!74), 159 (7|'?)
Фкалина |42 (54")
Фкислители

полуреакции восстановления 62
типичные 6|

Фкисл ител ьно- восста нов ител ьн ь[е ре-
акции 6!

0краска сл. цвет
Фксалат-ион с2о|- 75
0кспд см. Азот(||)' Азот(!!)' Алюми-

ний, )!(елезо(||), 8'елезо(|||)' (а-
льй, |(альций, (ремний, йагний,
Ёатрий, €ера, 1итан, 9глерол(||)'

9глерод(!!), Фосфор(!)
Фксидьп 84 сл. тцкэюе Амфотерные ок-

сиды, Авойньге оксидь!' |(ислотнь:е
оксидь[' Ёесолеобразук)|||ие оксидь|'
Фсн6вньте оксидь|

Фксоний, катион 90
кислотнь|е свойства 74
окислительнь|е свойства 61
строение и связь 44

Фктаэдринеская форма 48
Флеум 98, 164(763), 165, 166(77|0)
Флово 7' в' |2' 23' 28

аллотропия 23
атом, строение 38
белое 23
окисление 68
распространенность 9
серое 23
соединения, восстановление 64

- кислотно-осн6вньге свойства 75

- окисление 62, 68

- растворимость 79-8|
- строение и связь 45
соли., гидролиз 81

- несуществование 81
степени окисления 9
термодинамика 60
эдектроотрицательность 40

Фникс 185 (98)
Фпал 186 (99)
Фрбиталь сл. Атомные орбитали
Фртоарсенит-ион 91
Фртованадат-иоп 9!
Фртоиодная кислота н5!о6 75
0ртокремниевая кислота 75' 91' |86(99)
Фртомышьяковистая кислота 75, 91

0ртопериодат-ион 1о!- с4
Фртосиликат-ион 9|
Фртотеллуровая кислота Ё61еФ6 75, 78
Фртофосфат сл. |(альций, }!атрий

-ион 45, 75, 9|
Фртофосфорная кислота 44, 58' 75, 78'

9|, 175, 178(90)
Фсадок продукта' 3апись в уРавнени-

ях 53
Фсмий сл. ||латина, семейство
Фсноваяия 74, 85
Фсновность веществ 74
Фсн6вньге

гидроксидьг 85
оксидьг 84
соли 86

Фствальда закоя разбавления 215(о' 2)

!|алладий 7-1о, 12, 28' 37,40' 64' 67
||арамагнитные вещества 2|8 (р)
1арацельс 2Б
||ара электронов сл. 3лектроньг
|1аули принцип 38' 208(|[")
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|!ербромат-ион 8гФ' 43
||ергидроль 98
||ереходнь:е металдьг 88
||ериодинеский закон 200(д.)' 2\5{2)
|1ерманганат слс. \\алпй

-ион 47,63' 91' 126(30)
|-|ероксил сл. Аатрий

водорода 58' 61' 64' 67,75,8|' |57'
!59 (72)
-ион 90 с]'. такэ|се [идропероксид-
ион, }-!адпероксид-ион

|1ероксодисерная кислота 9!
||ероксодисульфат сл. 1(алий

-ион 9|
|!ерхлорат-ион 44, 91
||ирит 25
||итьевая сода 97
|!лавиковая кислота 26, 98
||латина 7' 8' 10' 12' 24' 28, 37' 47'

67 семейство 7' 8' 10' 12' 28' 36' 37'
40,88 ся. такэюе 0алладнй
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

|!латинат(|1)' хлоро- 174 (8613)
|1лоскоквадратная форма 46
|]лотность 219 (р)

водьп |94, 220(рА2Ф)
га3а' относительная 20\ (о')
раствора 220 (р,,,)

растворов кислот и щелочей 195
лабораторньтх реактивов 196

|!лутоний см. Ахттанои^ът
|!оваренная соль 23,97
[|одбор коэффициентов в уравнениях

окислительно-восс1'ановительнь'х ре-
акций 7о,7\

|!олисульфип (2 -) 1 !6 ( !47). |62 (739),
\7 \ (82"\

|!олоний 7' 9' 12' 28' 37, 4\
|1олярность химических частнц 42' 43
|1орох, нерньтй |21 (2|5)
||орядковь;й номер элемента 7' 2\5(7)
|]остоянная Авогадро 208 (шА)
|]остоянства состава закон 207 (;!)
|оташ 2!, 97
|1отенциал

восстановления окислителя или окис-
ления восстановителя 62' 220(ч\
электродньпй 220(ч)

]1отт А' |7
||равило

Бертолле 53
3апрета 38' 208 (ш")
)(унла 38, 208 (ш")

|!разеодим сл.,[|антаноидь:
|!рактинеский вьтхол 218 (т1)
||ринцип

запрета 38' 208 (1[")
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"[!е-[1|ателье 2\5 (о' 2)
мииимума энергии 38' 208(ш.)

|ристли !* 21
||ролуктьл реакции 53
|!роизведение растворимости 79,

22| (пР)
|1рометий сло' Аантаноидьт
||ростьте вещества 84' 89 с:п. такэюе

Амфигеньт, Благороднь:е газьт' .:{е-
талль|, Ёеметалльп

|_[ротактиний сл. Актиноидь:
|-|ротий 86' 206 (:а)
|[ротолиз 204 ((-' (")

форма записи уравнений 54
|-[ротон 209 (ш")

масса 206 (й)
|1ротонная теория кислот и оснований

74' 203 ((")' 204(к-' (.)' 2\5(о'2)

Радий 7' 9' 12, 28;37' 40
Радикаль:' строение 4|' 43' 45' 48
Радиоактивньпе элементьг 9, 34
Радиус 2|\ (г| см. такэсе Атомный ра-

диус, |4онньтй радиус' |(овалентньтй
радиус

Радон см. Благородньге газьг
Разбавления закон 215 (о,2)
Ралзай !. 16
Распространенность элементов, физи-

ческая и химическая 9, !0
Растворимое стекло 99
Растворимость 78' 205 ([)
Растворь;

способьг приготовления !93
плотность |95

Реагентьт 53
Реактивь: в лаборатории 230

плотность растворов !96
Реакция сл' )(имические реакции
Редкоземельньте элементьт 97
Резерфор0 А. 16
Реэерфор0 3.30
Рений 7' 9' |2' 28' 37' 4о
Р:г<авление'(елеза (образование р:кав-

ниньт) !42 (5411)
Рс:хтер в. ]о. |9
Роднй см' |1латина, семейство
Ртуть 7, 8' 

'2' 
24' 28

атом, строение 36
окисление 66
распространенность !0
соединения' восстановление 63

- кис.,|отно-осн6вньге свойства 75

- строение и связь 47
соли, гидролиз 8|

- несуществование 81

- раствоРимость 78' 80' 8!
степени окисления 8
термодинамика 58
электроотрицател ьность 40



Ртуть(!1), нитридо- 16в(799)' !69 (80'э)
Рубидий 7' 8, 12' 28

атом, строение 37
окисление 67
распространенность 9
соединення' растворимость 78
степени охислени' 9
термодинамикв 60
электротрицательность 40

Рутений сл. платина, семейство
Рэлей А. 16
Ряд папрях<ений металлов' электрохи_

мический 69'
(а>ка 25
(амарий сл. лантаноиды
€винец 7' 8' 12' 23' 24' 28

атом, строение 37
гидроксокарбонат 24
окисление 67
распРостраненность 9
соединен}{я' восстановление 6|' 64

- кислотно-основные свойства 75

- растворимость 79-81
соли, гидрол}13 8|
степени окисления 9
термодинампха 60
электроотрпцательность 40

|вязь с;а' )(имическая свя3ь
6екции элементоБ ($-' р-' ,-' ,-) 88
€елен 7' 9' 12' 28

атом' строенпе 37' 39
восстановление 64
красяый 60
окисление 68
распространекность 10
серый 60
соединения' восстановление 64

- к!'слотно-оснбвньпе свойства 74,
75

- окисление 68

- растворииость 78, 81
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицател ьность 40

€еленат_ион эеФ|- о+
(еленид_ион 52- т5 сл. ток'!се [,дро-

селенид_ион
€еленистая кислота Ё25еФ, 75
6еленит_ион зеФ}- ть сл. такэсе [ид-

роселенит-ион
6еленовая кнслота }!'5еФ* 74, 78
€еленоводорол Ё'5е 75, 81
€елитра 25' 97, 166
6емейства элементов 88 сл. токэ:се

[елезо, семе*ство; ||латина, се-
мейство

€ент-|(лер ,0,евшлль А. 16
(ера 7, 8' |2,24' 25' 28

атом' строение 37' 39

восстановление 64
общая характеристика 160
окисление 68
распространенность 9
свойства, получение 16| (73)
соединения' восстановление 64

- кислотно-осн6вные свойства 75_ окисление 6|, 68

- растворимость 82

- строение и связь 42, 45
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

€ера(|!)' оксид 1|' 45' 61' 64' 68' 75'
82, 16|, 163(75)

- полигидрат 91' |63(75)
€ера(!|)' оксид 45' 60' 64' 161' 164 (76)
€еребро 7' 8' |2' 25' 28

атом, строение 35
катион, константа кислотности 74
окисление 65
распространенность |0
самьтй крупный самородок 25
соединения' строение и связь 46
соли' растворимость и гидролиз 78,
80, 8|
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотРицательность 40

€еребрс1(|), аммин_ 169 (806)
€ерная кислота 2ь, 4+' 58' 6|' 74' 81'

9!' !61' 1в5(77) с''. токэ!се .[исерная
кислота' ||ероксодисерная кислота'
1иосерная кислота

€ернистая кислота' несуществование
163 (75)

6ернистьлй га3 24' 96 с.,и". такэюе
6ера(|!), оксид

€ероводород 44' 58' 61' 68' 75' 8!' 90'
\6\, \62(74,

€ероводо|эодная вода (кислота) 98'
[вэ (тц2|

€ерое олово 23
€ерый селен 60
(н-лан 44, 60, 90, 185(977)
[иликагель 97' 186(99)
(иликат-ион с л. !'\ет асилнкат_ион, Фр_

тосиликат-ион
€иликат( |!), фт-оро- 186 (98!)
€илицид 185 (97')
6имвольп элементов 8, 27
€ингония веществ 56
(инильная кислота 98
€истематические названия 88, 89
6кандий 7 ' 8' 12, 28

атом' строение 37' 39
гидроксид 5с(Ф!{), 80
катнон, константа кислотности 75
распространенность 10
соединения' строение и связь 47
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степени окисления 9
термодннамика 60
электроотрицательность 40
€клодовская-(юрн .;!1. 30' 3|
€корость реакции 2|3 (а)

€лохнь:е вещества 84,90 сл' такпсе
Бинарнь:е соединения' [идроксидьт,
Фксидь:, (оли

('ода 23' 97
питьевая 97

€оли 86 с]4. так1се Бескислородньге со-
ли, Авойньде соли' !(исльпе соли,
Фснбвные соли' (редние соли
гидролиз 8!
растворимость 78' 79

[оль
бертоллетова 97
поваренная 23, 97

€ольве способ 23, !11 (510)
[оляная кислота 98
€опрял<енная пара кислота/основа-

нне 74
€охр анения

массь| 3акон 206(гп|
энергии закон 201 (Ё)

€пециальпые названия 88-90
('реда сл. [(ислотная среда, нейтраль-

ная среда, [[елотная среда
€редние соли 86

- несуществование 81
€родство к электрону 39' 200(д)
€таль 20, 99' 142(54)
€таннат( | | )

гидроксо- | 10(4в)
хлоро- |56 (69')

€таннат( [!)
гидрок|о-' 1 |0 (48)
хло}о- |56 (698)

€текло
х<идкое 99
кварцевое 185 (98)
растворимое 99

€тепень
гидролиза' д}!ссоциации и пРотол''за
2\6 {о' 2)
окисления 9лемента 8' 62' 65' 219(*т)
протеканпя реакции 2\5 (о,'2)

€трелка в уравнениях 53
€тронший 7' 8' 12' 28

атом' строение 38
окисдение 68
распространенность 9
соединения' растворимость 79_8!
соли, гидролиз 81
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотРицательность 40

€труктурньге формульг 41
€улема 24, 97
€ульфат ся. Алюминий, Аммоний, )(е-

25о

лезо(||), |(алнй, |(альций, Ёатрий,
)(ром
-ион 45, 64,9\ сл. такасе [ндросуль-
фат-ион,,[|'исул ьфат-ион, |[ероксоди-
сульфат_ион, 1иосульфат-ион

€ульфид см. Алюмянтц*. Аммоний, [е-
лезо(!!), !1едь, Ёатрий, €урьма
_ион 52_ 68, 75 сп. такэсе [ндро-
сульфид-ион

€ульфит см. 11атрпй
_ион 45, 68' 75' 91 сл. такэюе [пдро-
сульфит-ион

€уперфосфат 97' 99' |34(42)
€урик 24
€урьма 7' 8' 12' 25,28

атом, строение 37
гидроксид' константа кислотности 75
распространенность 10
степени окисления 9
сульфил, растворимость 80
термодинамика 60
электроотрицательность 40

1аллий 7' 8' 12' 28
атом, строенне 38
катион 75
распространенность 10
соединения' растворимость 79' 8!
соли' гидролиз 81
степени окпсления 9
электроотрицательность 40

1антал 7' 9' 12' 28' 38' 40
1верлые вещества

запись в уравнениях 53
при комна гнь:х условиях б7
растворимость 78' 79' 81

1еллур 7' 8' \2' 28
атом, строение 38
распространенность 10
соединения, кислотно-осн6вньпе свой-
ства /5

- растворимость 81
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

1еллурид-ион те2_ 75 см. такэюе [ид-
ротеллурид-ион

1еллуристая кислота Р'1еФ, 75
1еллурит_ион тео3- 75 сл. такэ!се г1.'д-

ротеллурит-ион
1еллуровая кислота сл. Фртотеллуро-

вая кислота
1еллуроводород }|э1е 75' 81
1ем!пература

влияние на равновесие 2|5(о,'2)
термодинамич еская 212 ([|
ука3ание в уравнениях 55
!|ельсия 212 (!)

|енар |.2\,23



|[еннонт с. 26' 27
1еория

кислот и оснований Аррениуса 203 ((".
к,)' 204 (&-' (^")' 2!5(о'2|
протонная' кислот сц основаннй 74.
203 ((")' 204 ((-' (")' 215 (о' 2)

1епловой зффект
гидратации 2| 1 (0гидР)

ра3рушения крнсталлической решет_
ки 2! ! ((*,)
_ межмолекулярнь!х связей в воде
2|\ (он'о)
_ межмолекулярнь|х связей в х<ид-
кости 2| 1 ({*)
Растворения 21 1 (0(р))

реакции' запись в уравнениях 210(о)
1ербий ся. .[1антаноидьх
1ермодинамические константы 56
1етра6орат_ион 9|
1етратионат_ион 9!, 1 14026)
1етратионовая кислота 91
1етраэдринеская форма 48
1ехнеций 7' 9' 12,28' 38' 40
1ионат_ион сл. 1етратионат-йон
1ионовая кислота сл. 1етратионовая

кислота
1иосерная кислота 91
1иосульфат ся.11атрпй

_ион 68, 91
1иоцианат_ион 44, 90
1ип гибридизации 43, 48
1ипичньпе металль! и неметалльг 88
\итан'7, 8' 12' 28

атом! строение 38' 39
-кальций оксяд (сат;)о3 57
окисление 68
распространенность 9
соединения' восстановление 64_ кислотно-осн6внь:е свойства 75

- окисление 61, 68_ строение п связь 47
степенн окисления 9
термодинамика 60
электроотрицательность 40

7ояосо процесс 20
'[орпй с:л. Актиноидьг
1радиционньте на3вания 88' 89' 91
1реугольная форма 48
1ривиальньге на3вания 96_99
?рнгональная форма 48
1ригон ал ьно-бипир а м идал ьная фор-

ма 48
1ридимит 185(98)
1ритий 42' 58' 88 см' такэсе Бодород
1ройная связь 41, 201 (вс")' 205('"')
\улиЁл сл. .[|антаноидьл
1урнбуллева синь 96
1яжелая вода 44,58' 96' |53(67)

}гарнь:й га3 96 сл. тск*е [глерод(11),
оксид

9глекисльгй газ 96 сл. токо:се !гле-
род(|!). оксид

}глерод 7' 8' 12' 25' 28
аллотропия 25' |80
атом' строение 35' 39
общая характеристика [79
окисление 61, 65
распространенность 9
свойства, получение 180 (93)
соединения' кислотно-осн6внь!е свой_
ства 74,75

- окисление 6|, 65

- раствоРнмость 81

- строение н свя3ь 42
степени окисления 8
термодннамика 57
электроотрицатедьность 40

}глерол(![), оксид 1|,42' 57' 6|' 65' 81'
93, 18о, !8| (94)

}глерод( |!)
окснд !\' 43' 57' 81' 180' |82(95)

- гидРат 183(96)
9глеродная един|'ца 206 (п")
!голь 16, 2\-23' 25_27
}гольная кислота 7б' 91' 180' 183(96)

!льоа, 0е- \.24
}/равнение Фаянса 2| 1 (0(Р))
}равнения реакций с'.. химические Ре-

акции
|ран сл. Актиноидьг
}ранил, катион Ф
!старевгпие на3вашие 94
}ченьге-химики (краткие биографии)

221

Фаянса уРавнение 2! 1 (0(Р))
Фенолфталеин 76
Ферлш 3. 33
Фермий сл. Актиноидь:
Феррат ся. !(алий

-'1он 47' 63, 9!, 128(32')
Феррат( ! | )

гидроксо- 
'42 

ф4|'|
оксо- 143 (55з)

циано- 58' 77, \|7,130(36), 147(6114),
148 (62\21

Феррат(- !|), кар6онил_ |б0(656)
Феррат(|||)

гндроксо- 145 (59")
оксо- |44 (563)
ортофосфато-' | 48 (6215)

тиоцианато- 148(6213)
'. фторо- 148(62!3' |4)

циано- 58,77' ||7' |30(37)
Ферриты |43(56)
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Ферроснлиций |в5 (97ь |85 (987)
Феррохром 99' 180 (93")
Ферсман А. в. 26
Физические величинь| и постояннь!е

198
Формиат-ион нсоо_ 75
Формуль: сл. [имические формульг
Формульная едини-ца 207 (/'])
Фосген 97, !82(94")
Фосфат-ион сл. |идроортофосфат-ион,

Аигилроортофосфат-ион' !,ифосфат-
ион, йетафосфат-ион, Фртофосфат-
ион

Фосфин 45' 60' 82' 90' |75' 177(88)
Фосфинат-ион 67,75' 9!' |77(88")
Фосфиновая кислота 61' 67' 75' 91'

177 (вв3)
Фосфонат-ион 67, 75, 9\, 179 (912)
Фосфоний

иодид !77 (88))
катион Р}!.+ 45

Фосфоновая кислота 6|' 67' 75' 78' 9!'
179(9|'!)

Фосфор 7' 8' |2' 26' 28
алдотропия 26' |76
атом, строение 37' 39
бельгй 26' 60' 176(87)
восстановление 64
красньпй 26' 60' 176
общая характеристика 175
окисление 67
распространенность 9
свойства, получение |75' 176 (87)
соединения' окисление 67_ строение н связь 42' 44' б'
степени окисления 9
термодинамика 60
нернь:й 60' 176
электроотрицательность 40

Фосфор(|!|)' хлорид 44' 60' |75'

'78(01)Фосфор(!)
оксид 60, 175' 177 (89)
хлорид 44,60' \75' 179(92)

Фосфоресшеншия 26
Фосфорная кислота сл. Аифосфорная

кислота' ,/}1етафосфорная кислота'
Фртофосфорная кислота

Франший 7, 8' |2' 28' 36' 40
Фтор 7, 8' 12' 26' 28

атом' строение 36' 39
распространенность 9
соединения, восстановление 6[' 63* кислотно-осн6внь:е свойства 75

- растворймость 8|* строение и связь 42
степени окисления 8
термодинамика 58
электроотрицательность 40

Фторип-ион Р- 75
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Фтороводород ,1' 42' 58' 63' 75' 81, 90
Фтороводородная кислота 98
Фуллерен 89' 18! (93)

|,алцедон 185 (98)
[алькогеньл 88 сл. также \\нслород'

|1олоний, (елев, €ера, 1еллур
)(имическая связь

длина 42' 43' 45' 205(/св)
кратность 4|
энергия 42' 43' 45' 20! (дс")
о-' располоя<ение в пространстве 48
о- и п-' ука3ание в пространственнь!х
изображениях 49, 51

[имические на3вания
правила составления 89' 92' 93
систематические 88, 89
современнь:е 87
специальнь|е 88-90
традиционнь|е 88' 89' 9!
тривиальньте 96
устарев:шие' 94

[имические реакции
гидроли3а и электроли3а' составле-
ние уравнений'53' 54
кислотно_осн6внь:е 74, 203 (("' (")'
204 (к*' к"|
направление 55, 69
обменнь:е, определение возмо)1{ности
протекания 55
окисл ител ьно- восстановител ьн ь|е'
определение во3мо)кности протека-
ния 56, 69
прямь!е и обратньпе 55
термодинамнческая во3мо)кность
протекания 55
уравнения' формьл записи 53-55

)(имические формуль:
прость!х и слох(нь!х веществ 89
современньте 87
устаревш:ие 94

|имические частиць! сл. Аоньп, Аоле-
куль:, Радикаль:

{имические элементь|
амфотерньпе' 88
атомнь!е массь[, относительные 34
групповь[е названия 88
дать| и авторь1 открьттия 12
)|(и3ненно ва>кнь:е 1 1

кларки |0
металлические 88
на3вания английские, фра"цузс*,е
и немецкие 23|_ л^"[\1нск\1е 27

- русск|4е 7, 27
неметаллические 88
порядковь!е номера 7' происхо)кдение названнй и символов
27
радиоактивнь|е 9' 34



Распространенность 9
редко3емельные 97
секции в- р- а- |- 88
символы 8, 88
степени окисления 8
электроотрицательность 39

атом' строение 35' 39
общая хара*теристика 1б4
распространенность 9
растворимость 8|
свойства, получение 155(68)
соединения, восстановление 61, 63_ кислотн0-осн6вные свойства 75_ окисление 65, 66_ строение и связь 42, 44
степени окисления 8
термодинамика б7
электроотРицательность 40

)(лорат см' \алнй
-нон 44, 63' 91 ъ:д. токпсе |\ерхло-
рат_ион

){лорид см. Алюмпнпй, Аммоний' [ид_
разиний, [-идроксиламиний, )(еле_
зо(| | ), )(елезо([| |), (алий, |(альций'
(ремний(|!), . }1ылшьяк, Ёатрий,
Фосфор( 1!!)' Фосфор (!)
-ион €!_ 65' 156(69)

[лористая кислота 75, 9!
{лорит-ион 44' 76' 9| сл. токже [ппо-

хлорит-ион
[лорная вода 98, 155(6в|)
)(лорная известь сл. Белильная из-

весть
{лорная кислота 44' 58,74' 9|
{лорноватая кислота 44, 63' 74,75,9\
{лороводород 1 |' 42' 58' 74' 81' 90' !55'

156 (69)
{лороводородная кислота 6!' 98' 156
1олл 9' 16
|ром 7, 8, |2' 27' 28

атом' строение 35' 39
окисление 66
распространенность 9
соединения' восстановление 63

- кислотно-осн6вньпе свойства 74_ окисление 66

- растворимость 78, 80, 81_ строение и связь 46
соли, гидролиз 8|

- несуществование 81
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

[ром(|||)
-калий сульфат 58,77, 

''7' 
122(24)

катион 63' 74, 
'22(24|[ромат сн' кал11{'

-ион 46,63' 75' 91' \24(28| с||.. так'!се

' [идрохромат-ион, .(ихромат_ион
[ромат(||1), гидроксо- 

'23 
е43)

[ромирование 27
[ромовая кислота 75' 91 слц. такусе

,[\ихромовая кислота
[ромовая смесь 98, 125(29)
)(ромпик 97
1цн0а правпло 38' 208(:!")

|!арская водка 20, 98, 173, 174(8613)
(вет

ионов с центральнь|м атомом 4_эле-
мента 46
реагентов и продуктов, ука3ание в
уравнениях 55

(езий 7, 8' 12' 28
атом, строение 35
окисление 66
распространенность 10
соединения' растворимость 77
степени окисления 8
термодинамика 57
электроотрицательность 40

(ентральный атом 43' 45, 48
[ерий сл. .[|антаноидь;
[|иан €|,! 42 сл. такэ:се Аициан
|-[ианамид 136(77), 167 0вБ!

-ион 90
(ианат-ион сл. 1иоцианат-ион
[ианид-ион 42' 75' 90
|{ианирование 20
|-|,иановодород 44' 52' 58' 75' 90
|-[инк 7, 8, 12, 27' 28

атом' строение 38' 39
окисление 6!, 68
распространенность 9
соединения, кислотно-осн6вньте свой-
ства 75

- Растворимость 79, 81

- строение п связь 47
соли, гидролиз 81
степени окисления 9
термодинамика 60
электроотРицательность 40

[|ирконий 7' 9' \2' 28' 38, 40

9еоньпй
Ёорох !2| (215)
фосфор 60' 176 сл. ток'се Фосфор

9исло Авогадро 208 ({ш'))
9исловьпе приставки 89
9угун 20, 99, \42(54)

$аптоль )\{. 16
|11ееле |(.' 2\' 22' 25' 26
[1|кала эдектРоотрицательности неме-

таллов 41
[1]пинели 1.43 (56)
!|]рёттер А. 26
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][авелевая кислота н2с2о4 6|' 65' 75' 78
[[|елонная средав окисл ител ьно- восста н о в ител ьнь| х

реакциях 6|, 72
полуреакции восстанов.л1ения окис-
лителей 62_ окисления восстановителей 6б

[1елочноземельнь[е элементьп 88 сл.
та,к?]се Барий, !(альций, Радуай,
€тронций

[(елочные элементь| 88 см. такэюе &а-
лий, '[|итий, }1атрий, Рубилий, Фран'
ций, цезий

3йнштейн А.34
3йнп.птейний сл. Актиноидь:
3ка-алюминий сл. [аллпй
3ка-силицвй см. (ерманн$л
3кзотермияеский эффект' 3апись !]

уравнениях 210(0)
3кстракция брома и иода в органиче-

скую фазу 129
3лектрииеский заряд 211 (ч)' 2|9 (т+ )
3лектродньтй потенциал 220 (р)
3лектролиз

запись уравнений 54
вольт |54 (6712)
нейтральньпх, кисль|х и щелочнь|х
растворов 154 (6712)

3лектролити,.леская диссоциация, урав-
нения 54

3лектрон 208(ш.) см. так3]се 9лектро-
нь!

масса 206 (гп)
3лектроннь:е конфигурации атомов 38
9лектронньпе |1аРь, сл. 3лектроны
электроннь|е. формульп атомов 34
3лектронь:

неподеленнь|е парь:43,46' 49' 5!
неспареннь!ё 42, 43' 46

3лектроотрицательность элементов 39,
4\. 220 (х|

3ндотерминеский эффект, 3апись в

уравнениях 2!0 (с)
3нергетика реакций 55
3нергетинеские подуровни атома 38,

48
3нергия 201 |в)

[иббса 2о3(с)
- образования вещества 56' 2!6 (А6т)

- Реакции 55, 216(^6т) .],

иони3ации 39' 202(|)
связи 42, 43, 45' 20[ (дсв)

.)нтальпия 202 (н\
изменение 217 (^н)
образования вещества 56' 2|7 (^н)
реакции 55' ,2!7 (^н')

3нтропия 212 (5)
вещества 56.212(5)
изменение 2|8 (^5)
реакции 55' 218(^5)

3р6тай см. .[[антаноиды
3рсте0 ){. 16
3рц |. 16
3танол (этиловь:й спирт) 57,61,65
3ффективнь:й 3аряд 2|8 (6* )
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