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Пре ди сло вие

До ро гие дру зья!
В этом учебном го ду вы за вер шае те изу че ние школь но го кур са хи мии.

Вам пред сто ит бо лее ос но ва тель но по зна ко мить ся с её за ко на ми, свой ст ва -
ми хи ми че ских эле мен тов и их со еди не ний, ус ло вия ми осу ще ст в ле ния хи -
ми че ских про цес сов и овладеть уме нием на ос но ве изу чен ных за ко но мер -
но стей пред ска зать, в ка ком на прав ле нии пой дёт та или иная химическая
ре ак ция. Спе ци аль ные раз де лы учебника по свя ще ны рас смот ре нию с еди -
ных по зи ций во про сов не ор га ни че ской и ор га ни че ской хи мии: клас си фи -
ка ция ре ак ций, гид ро лиз, био ло ги че ски ак тив ные не ор га ни че ские и ор га -
ни че ские со еди не ния и др.

Учеб ник на чи на ет ся с по вто ре ния на бо лее уг луб лён ном уров не тео рии
строе ния ато ма и пе рио ди че ско го за ко на Д.И. Мен делеева, ти пов хи ми че -
ских свя зей и кри стал ли че ских ре шёток. Ведь имен но это оп ре де ля ет свой -
ст ва ве ществ, а зна чит, и воз мож ные пу ти их ис поль зо ва ния. Та ким об ра -
зом, од на из ос нов ных идей дан но го учеб ни ка — установить связь строе ния
ве ще ст ва с его свой ст ва ми. Для бо лее на гляд но го вос при ятия зна чи тель ная
часть из ло жен но го ма те риа ла сис те ма ти зи ро ва на в ви де схем и таб лиц с со -
от вет ст вую щи ми по яс не ния ми. Раз де лы, по свя щён ные обоб ще нию свойств
ме тал лов и не ме тал лов, дос та точ но объ ём ны. По ре ко мен да ции учи те ля
мож но ак цен ти ро вать своё вни ма ние на кон крет ной ин фор ма ции. 

По сле ка ж до го па ра гра фа, как и в учеб ни ке 10 клас са по ор га ни че ской
хи мии, сфор му ли ро ва ны ос нов ные вы во ды и вы де ле ны клю че вые по ня тия.
Во про сы и за да ния раз но го уров ня слож но сти по ме ще ны в кон це па ра гра фа
и по мо гут вам про ве рить свои зна ния. Внут ри не ко то рых па ра гра фов поме-
щается ин фор ма ция, вы де лен ная спе ци аль ным шриф том и от ме чен ная со -
от вет ст вую щи ми знач ка ми.

Так же, как и в учебнике для 10 класса, после некоторых параграфов пред-
ложены темы работ, которые вы можете осуществлять индивидуально или
вместе с одноклассниками, объединившись в творческие группы. Предлага -
емые работы могут быть выполнены в виде сообщений, докладов, рефератов
и др. Для их подготовки используйте различные источники информации, в том
числе и Интернет. Результаты работы рекомендуем представить в виде муль-
тимедийной презентации.

Кроме того, авторы учебника предлагают вам принять участие в про-
ектной деятельности. После некоторых глав приведены темы проектов, над
которыми вы можете работать в течение учебного года по мере освоения
курса химии.

Все важ ные по ня тия и тер ми ны, суть ко то рых рас кры ва ет ся в тек сте
па ра гра фа, вы де ле ны жир ным шриф том. Кур си вом от ме че ны но вые по ня -
тия, ко то рые в учеб ни ке встре ча ют ся впер вые, ли бо те, на ко то рые следует
обратить особое внимание.
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В за клю чи тель ной час ти учеб ни ка содержатся ла бо ра тор ные опы ты 
и прак ти че ские ра бо ты раз но го уров ня слож но сти, по зво ляю щие глуб же
по нять об су ж дае мые в тео ре ти че ском кур се хи ми че ские ре ак ции. Гра мот -
ное вы пол не ние хи ми че ско го экс пе ри мен та воз мож но при стро гом со блю -
де нии тех ни ки безо пас но сти, ос но вы ко то рой даны перед опи са нием ла бо -
ра тор ных ра бот.

Бу дем при зна тель ны за по же ла ния и за ме ча ния по со дер жа нию и оформ-
ле нию учеб ни ка. Наш электронный ад рес http://andgray@yandex.ru. Ус пе -
хов вам в ос вое нии уди ви тель но ув ле ка тель ной хи ми че ской нау ки и в вы бо -
ре буду щей про фес сии!

Авторы
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Гла ва 1

Строе ние ве ще ст ва

§ 1. Строе ние ато мов. 
Элек трон ные кон фи гу ра ции ато мов

Атом, хи ми че ский эле мент, изо то пы

«На ше про ник но ве ние в мир ато мов, до сих пор скры тых от глаз
че ло ве ка, не со мнен но, яв ля ет ся сме лым пред при яти ем, ко то рое мож но срав -
нить с ве ли ки ми, пол ны ми от кры тий кру го свет ны ми пу те ше ст вия ми и дерз -
ки ми ис сле до ва ния ми ас тро но мов, про ник ших в глу би ны ми ро во го про -
стран  ст ва» (Н. Бор). 

С кон ца XIX в. на ча лось от кры тие суб атом ных час тиц*. В 1897 г. 
английский фи зик Джозеф Том сон от крыл элек трон — час ти цу, яв ля ющу -
ю ся но си те лем наи мень ше го в при ро де от ри ца тель но го за ря да. В 1913 г.
был от крыт про тон, а в 1932 г. — ней трон. Та ким об ра зом бы ло до ка за но
слож ное строе ние ато ма. 

Пред став ле ния о строении ато ма раз ви ва лись в те че ние пер вых двух де -
ся ти ле тий XX в. в ре зуль та те ра бот анг лий ско го фи зи ка Эрне ста Ре зер фор -
да (1871–1937), дат ско го фи зи ка Ниль са Бо ра (1885–1962), не мец ко го фи зи -
ка-тео ре ти ка Вер не ра Гей зен бер га (1901–1976), ав ст рий ско го фи зи ка-тео -
ре ти ка Эр ви на Шрё дин ге ра (1887–1961), фран цуз ско го фи зи ка Луи де
Брой ля (1892–1987) и дру гих вы даю щих ся учёных.

В 1911 г. Э. Ре зер форд пред ло жил пла не тар ную мо дель строе ния
ато ма, позд нее до пол нен ную и усо вер шен ст во ван ную Н. Бо ром (1913 г.). В
со от вет ст вии с этой мо де лью в цен тре ато ма на хо дит ся по ло жи тель но за ря -
жен ное яд ро, во круг ко то ро го по оп ре де лён ным ор би там, по доб но пла не -
там во круг Солн ца, вра ща ют ся элек тро ны. Яд ро в ато ме за ни ма ет очень не -
боль шую часть атом но го объ ё ма. (Ес ли раз ме ры ато ма име ют по ря док при -
мер но 0,1 нм, то раз ме ры яд ра — 0,000 001 нм.)

Чис ло про то нов оп ре де ля ет за ряд яд ра ато ма (Z). 

Хи ми че ский эле мент — это вид ато мов с оди на ко вым за ря дом яд ра. 

За ряд яд ра чис лен но сов па да ет с но ме ром эле мен та в Пе рио ди че ской
сис те ме хи ми че ских эле мен тов Д.И. Мен де лее ва, его при ня то на зы вать
атом ным но ме ром. 
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Хи ми че ский эле мент мо жет быть об ра зо ван не сколь ки ми нук ли да ми. 
Нук лид — со во куп ность ато мов с оп ре де лён ным зна че ни ем за ря да яд ра

Z (чис ло про то нов в яд рах) и мас со во го чис ла A (сум ма чи сла про то нов 
и ней тро нов в яд рах). 

Для обо зна че ния нук ли да ис поль зу ют на зва ние хи ми че ско го эле мен та, 
к ко то ро му че рез де фис записывают зна че ние мас со во го чис ла (на при мер,
ки сло род-16, уран-238), или сим вол эле мен та, ря дом с ко то рым свер ху сле -
ва ука зы ва ют мас со вое чис ло (на при мер, 16O, 238U). 

Раз ные нук ли ды од но го эле мен та по от но ше нию друг к дру гу на зы ва ют
изо то па ми.

Изо то пы (от греч. isos — «рав ный», «оди на ко вый» и topos — «ме сто») —
раз но вид но сти ато мов од но го и то го же эле мен та, имею щие один и тот же за-
ряд яд ра и от ли чаю щие ся по мас се из-за раз лич но го чис ла ней тро нов в яд ре. 

Из вест ны изо то пы уг ле ро да: 12
6С (уг ле род-12), 13

6С (уг ле род-13) и 14
6С 

(уг ле род-14); изо то пы хло ра: 35
17Сl (хлор-35) и 37

17Сl (хлор-37); изо то пы во до ро -
да 1

1H (про тий), 2
1H (дей те рий-D), 3

1H (три тий-T) и др.

Со стоя ние элек тро нов в ато мах

Пред ло жен ная Э. Ре зер фор дом и до пол нен ная Н. Бо ром мо дель
строе ния ато ма по лу чи ла на зва ние мо дель Ре зер фор да — Бо ра. За раз ра -
бот ку тео рии строе ния ато ма Н. Бо ру бы ла при су ж де на в 1922 г. Но бе лев ская
пре мия. Эта тео рия хо ро шо объ яс ня ла строе ние ато ма во до ро да, од на ко всё
ока зы ва лось го раз до слож нее, ко гда речь шла об ато мах дру гих эле мен тов.

Позже было доказано, что электрон не движется по орбите, подобно твёр-
дому телу. Фран цуз ский фи зик Л. де Бройль в 1923 г. вы ска зал пред по ло же -
ние о вол но вой при ро де элек тро на. Через четыре года это было подтвер-
ждено экспериментально. Таким образом, элек трон об ла да ет свой ст ва ми
час ти цы (у не го есть мас са по коя) и свойствами вол ны. 

Точ ное по ло же ние элек тро нов во вре ме ни и про стран ст ве оп ре де лить
нель зя, по сколь ку для это го по тре бо ва лись бы воз дей ст вия, ко то рые при -
во ди ли бы к воз бу ж де нию элек тро на и тем са мым из ме ня ли его по ло же ние.
Это ог ра ни че ние точ но сти оп ре де ле ния ме сто по ло же ния лю бо го объ ек та
из вест но как прин цип не оп ре де лён но сти Гей зен бер га (1927 г.). Чем точ -
нее оп ре де ле на энер гия элек тро на, тем не оп ре де лён нее ин фор ма ция о его
по ло же нии, и на обо рот. 

Ав ст рий ский учё ный Э. Шрё дин гер опубликовал решение вол но вых
урав не ний, опи сы ваю щих дви же ние элек тро нов во круг ядер. Этим уст ра ня -
лись жё ст кие ог ра ни че ния, су ще ст во вав шие для стро го оп ре де лён ных кру го -
вых ор бит Бо ра. При ни ма лось, что элек тро ны рас пре де ле ны по ор би та лям
или груп пам ор би та лей. Стро го го во ря, тер мин «ор би таль» яв ля ет ся ма те -
ма ти че ским пред став ле ни ем для опи са ния дви же ния элек тро на при дви же -
нии  во круг яд ра (рис. 1). За свои ис сле до ва ния Э. Шрё дин гер был удо сто -
ен в 1933 г. Но бе лев ской пре ми ей в об лас ти фи зи ки.
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Атом ная ор би та ль — это функция, зависящая от трёх пространственных
координат, ϕ(x, y, z), которая описывает вероятность нахождения электрона в раз -
ных точках пространства вокруг ядра атома. Эту функцию называют волновой
функцией электрона. Квадрат модуля волновой функции |ϕ(x, y, z)|2 пропорцио-
нален вероятности нахождения электрона в точке с координатами x, y, z.

Атом ные ор би та ли от ли ча ют ся друг от дру га раз ме ра ми, фор мой, ори ен та -
ци ей в про стран ст ве (рис. 2). Важ ной ха рак те ри сти кой атомной ор би та ли
яв ля ет ся вид её сим мет рии. Ор би та ли с ша ро вой сим мет ри ей на зы ва ют ся
s-ор би та лями, ган те ле об раз ные ор би та ли с осе вой сим мет ри ей — р-ор би та -
лями, че ты рёх ло па ст ные — d-ор би та лями, бо лее слож ной фор мы — f-ор би -
та лями и т. д.

Со стоя ние элек тро нов в ато ме ха рак те ри зу ет ся че тырь мя кван то вы ми
чис ла ми. Вспом ним фи зи че ский смысл кван то вых чи сел.

Главное квантовое число (n). Известно, что это чис ло оп ре де ля ет общую
энергию элек тро на на данной орбитали (номер энергетического уровня). 

Энер ге ти че ский уро вень — это со во куп ность энер ге ти че ских со стоя -
ний элек тро на в ато ме, ха рак те ри зую щих ся од ним и тем же зна че ни ем
кван то во го чис ла n. 

Чис ло энер ге ти че ских уров ней в ато ме того или иного эле мен та, за-
полненных электронами, равно но ме ру пе рио да в Пе рио ди че ской сис те ме
Д.И. Мен де лее ва, в ко то ром находится данный хи ми че ский эле мент (речь
идёт об атоме в основном, невозбуждённом состоянии).

Элек тро ны, характеризующиеся n = 1, на хо дят ся на пер вом энер ге ти че -
ском уров не, n = 2 — на вто ром энер ге ти че ском уров не и т. д. Мак си маль ное
чис ло элек тро нов (N) на дан ном энер ге ти че ском уров не оп ре де ля ет ся по фор-
му ле: N = 2n2. Та ким об ра зом, мак си маль ное чис ло элек тро нов, ко то рые мо -
гут на хо дить ся на пер вом уров не, — 2, на вто ром — 8, на треть ем — 18 и т. д.

Орбитальное квантовое число (l ). Зна че ние ор би таль но го кван то во го
чис ла l определяет тип соответствующей атом ной ор би та ли и её симмет -
рию. Для s-ор би та ли l = 0, для p-ор би та ли l = 1, для d-ор би та ли l = 2 и т. д.,
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Рис. 1. Рас пре де ле ние элек трон ной плот но сти в ато ме во до ро да

Ус лов ная ог ра ни чи ваю щая по верх ность, 
ука зы ваю щая об щую фор му 
элек трон но го рас пре де ле ния



поэтому ор би таль ное кван то вое чис ло l при ни ма ет це ло чис лен ные зна че -
ния от 0 до (n – 1). Глав но му кван то во му чис лу n со от вет ст ву ет n зна че ний
ор би таль ных кван то вых чи сел.

Со во куп ность ор би та лей оди на ко вой фор мы (с оди на ко вым зна че ни ем l)
на дан ном энер ге ти че ском уров не об ра зу ет энер ге ти че ский по ду ро вень. 

Энер ге ти че ский по ду ро вень — со во куп ность энер ге ти че ских со стоя -
ний элек тро на в ато ме, ха рак те ри зую щих ся од ним и тем же зна че ни ем ор би-
таль но го кван то во го чис ла l.

Чис ло энер ге ти че ских по ду ров ней рав но зна че нию глав но го кван то во го
чис ла. Так, пер вый энер ге ти че ский уро вень име ет один по ду ро вень; вто -
рой — два; тре тий — три и т. д. По ду ров ни обо зна ча ют ла тин ски ми бу к ва ми:
s (бли жай ший к яд ру), p, d, f.

Ис хо дя из вы ше ска зан но го, на пер вом энер ге ти че ском уров не (n = 1)
су ще ст ву ет толь ко s-по ду ро вень; на вто ром (n = 2) су ще ст ву ют s- и p-по ду -
ров ни; на треть ем (n = 3) — s-, p- и d-по ду ров ни и т. д.

Рис. 2. Фор мы s-, p- и d-ор би та лей для раз лич ных со стоя ний элек тро нов в ато ме
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Магнитное квантовое число (ml ). Маг нит ное кван то вое чис ло ml свя за -
но с ори ен та ци ей атомной орбитали в про стран ст ве. 

Зна че ние ml ме ня ет ся от –l до l. Чис ло зна че ний маг нит но го кван то во го
чис ла за ви сит от ор би таль но го кван то во го чис ла и рав но (2l + 1).

Для s-ор би та ли (l = 0) су ще ст ву ет толь ко од но зна че ние ml = 0, та ким об -
ра зом, на s-по ду ров не ка ж до го энер ге ти че ско го уров ня находится толь ко
од на ор би таль. 

Для p-ор би та лей (l = 1) воз мож ны три зна че ния: ml = –1; 0; +1, т. е. на 
p-по д у ров не на хо дят ся три ор би та ли. Для d-ор би та лей (l = 1) су ще ст ву ет
пять зна че ний: ml = –2; –1; 0; +1; +2, и на ка ж дом d-по ду ров не на хо дит ся
пять ор би та лей.

Фор мы s-, p- и d-ор би та лей и их рас по ло же ние в про стран ст ве по ка за ны
на рисунке 2.

Спиновое квантовое число (ms). Спин (от англ. spin — «ве ре те но») —
соб ст вен ный мо мен т импульса электрона. Это — квантовое свойство элект -
рона, не связанное с движением его в пространстве. Спин каждого из элект-
ронов равен �1/2 . 

Магнитное спиновое число ms — проекция спина на ось z. Оно может
иметь лишь два значения: ms = �1/2 . Так как спин электрона — величина
постоянная, его обычно не включают в набор квантовых чисел, характери-
зу ющих движение электрона в атоме. 

На ка ж дой атом ной ор би та ли од но вре мен но мо жет на хо дить ся не боль -
ше двух элек тро нов. Ес ли на од ной ор би та ли расположен один элек трон, то
он на зы ва ет ся не спа рен ным, ес ли два — то они на зы ва ют ся спа рен ны ми.
Эти элек тро ны раз ли ча ют ся лишь спи но вы ми кван то вы ми чис ла ми. 

В ато ме не мо жет быть двух элек тро нов с оди на ко вым зна че ни ем всех
че ты рёх кван то вых чи сел. Этот прин цип сфор му ли ро ван швей цар ским
фи зи ком-тео ре ти ком Вольф ган гом Пау ли и но сит на зва ние прин цип
Пау ли.

По ря док за пол не ния элек тро на ми атом ных ор би та лей 
эле мен тов 1–6 пе рио дов Пе рио ди че ской сис те мы 
хи ми че ских эле мен тов Д.И. Менделеева

По че му хи ми ки уде ля ют боль шое вни ма ние со стоя нию элек тро нов
в ато мах и их рас пре де ле нию по энер ге ти че ским уров ням и по ду ров ням? 

Хи ми че ские свой ст ва эле мен тов и их со еди не ний оп ре де ля ют ся элек т -
рон ным строе ни ем ато мов. Имен но с участием элек тро нов внеш не го уров -
ня воз ни ка ют химические свя зи ме ж ду ато ма ми. По это му и важ но по ни -
мать прин ци пы рас пре де ле ния элек тро нов в элек трон ной обо лоч ке,
уметь оп ре де лять элек трон ную кон фи гу ра цию ато мов эле мен тов. 

Про сле дим, как про ис хо дит за пол не ние элек тро на ми элек трон ных обо -
ло чек ато мов эле мен тов 1–6-го пе рио дов Пе рио ди че ской сис те мы хи ми че -
ских эле мен тов Д.И. Мен де лее ва. 
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В 1-м пе рио де на хо дят ся толь ко те эле мен ты, у ко то рых элек тро на ми за -
пол ня ет ся 1s-по ду ро вень: во до род H (1s1) и ге лий He (1s2). Ём кость 1-го энер-
ге ти че ско го уров ня на этом ис чер па на, по это му сле дую щий элек трон ока -
зы ва ет ся на вто ром энер ге ти че ском уров не — в пе рио ди че ской сис те ме от -
кры ва ет ся 2-й пе ри од. Он на чи на ет ся эле мен та ми, у ко то рых так же
за пол ня ет ся s-по ду ро вень: ли тий Li (2s1) и бе рил лий Be (2s2). 

Эле мен ты, в ато мах ко то рых по след ним за пол ня ет ся s-по ду ро вень внеш -
не го уров ня, на зы ва ют s-эле мен та ми. К ним от но сят ся H, He, ще лоч ные
ме тал лы, а так же эле мен ты IIA-груп пы: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra.

За тем про ис хо дит за пол не ние р-по ду ров ня. Эле мен ты, в ато мах ко то -
рых по след ним за пол ня ет ся p -по ду ро вень внеш не го энер ге ти че ско го
уров ня, на зы ва ют p-эле мен та ми. Во 2-м пе рио де это B (2s22p1), 
C (2s22p2), N (2s22p3), O (2s22p4), F (2s22p5), Ne (2s22p6). На 2-м энер ге ти -
че ском уров не мо жет на хо дить ся не боль ше 8 элек тро нов, по это му в этом
пе рио де не мо жет быть боль ше вось ми эле мен тов. 

Да лее сле ду ет 3-й пе ри од. Он так же на чи на ет ся с s-эле мен тов: Na (3s1) 
и Mg (3s2) и про дол жа ет ся p-эле мен та ми от Al (3s23p1) до Ar (3s23p6). Мож -
но бы ло бы ожи дать, что 3-й пе ри од бу дет про дол жать ся, ведь на 3-м энер -
ге ти че ском уров не мо жет на хо дить ся 18 элек тро нов. Тем не ме нее он за -
вер ша ет ся. По че му?

Вспом ним, что энер ге ти че ски вы год ным ока зы ва ет ся за пол не ние 4s-, 
а не 3d-ор би та ли в со от вет ст вии с пра ви лом Клеч ков ско го*. По это му в пе -
рио ди че ской сис те ме от кры ва ет ся 4-й пе ри од, ко то рый на чи на ет ся s-эле -
мен та ми: K (4s1) и Ca (4s2). А за тем про ис хо дит за пол не ние 3d-по ду ров ня.
В пе рио ди че ской сис те ме по яв ля ет ся де ка да (де сять) d-эле мен тов. 

Эле мен ты, в ато мах ко то рых про ис хо дит за пол не ние d-по ду ров ня пред -
внеш не го уров ня, на зы ва ют d-эле мен та ми. Пе ре чис лим d -эле мен ты
пер вой де ка ды:

Sc (3d 14s2), Ti (3d 24s2), V (3d 34s2), Cr (3d 54s1), Mn (3d 54s2), Fe (3d 64s2), 
Co (3d 74s2), Ni (3d 84s2), Cu (3d 104s1), Zn (3d 104s2).

На чи ная с гал лия про ис хо дит за пол не ние 4p-по ду ров ня: от Ga (4s 24p1)
до завершающего период инертного газа Kr (4s 24p6).

Ана ло гич но про ис хо дит за пол не ние элек трон ных обо ло чек в ато мах эле мен -
тов 5-го пе рио да: сначала 5s-по ду ро вень (Rb, Sr), за тем 4d-по ду ро вень (де ка да 
d-эле мен тов от Y до Cd), за тем 5p-по ду ро вень (от In до Xe). 

Некоторые осо бен но сти по яв ля ют ся при формировании элек трон ных обо ло-
чек в ато мах эле мен тов 6-го пе рио да. Он, как и все пре ды ду щие, на чи на ет ся 
s-эле мен та ми (Cs, Ba), да лее — лан тан La, в ато ме ко то ро го на чи на ет за пол нять ся
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* По правилу Клечковского электроны заполняют атом в порядке возрастания суммы 
n + l. При одинаковой сумме раньше заполняются электроны с меньшим значением n
(принцип наименьшей энергии).
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5d-по д у ро вень (5d 16s2), но по сле лан та на расположено се мей ст во f-эле мен тов.
Пер вая по сле до ва тель ность f-эле мен тов — лан та нои ды. Они на чи на ют ся с Сe
(4f 15d 16s2) и за кан чи вают ся Lu (4f 145d 16s2). По сле лан та нои дов вновь про дол жа -
ет за пол нять ся 5d-по ду ро вень (от Hf до Hg). По сле это го строится 6p-по д у ро вень
(от Tl до Rn).

В ато мах эле мен тов Cr (3d 54s1), Mo (4d 55s1), Cu (3d 104s1), Ag (4d 105s1), 
Au (5d 10 6s1) на блю да ет ся «про вал» элек тро на: элек трон с внеш не го s-по ду ров ня
пе ре хо дит на d-пред внеш ний по ду ро вень, для то го что бы он ока зал ся или на по ло -
ви ну за вер шён ным (Cr и Mo), или полностью за вер шён ным (Cu, Ag, Au). Яв ле ние
«про ва ла» элек тро на при су ще так же и не ко то рым дру гим d-эле мен там. 

Рас смот рим элек трон ную кон фи гу ра цию ато ма на при ме ре се ле на: 
Se — эле мент № 34, 4-й пе ри од, VIA-груп па.
Так как се лен на хо дит ся в четвёртом пе рио де, то его элек тро ны рас по -

ла гают ся на че ты рёх энер ге ти че ских уров нях. Атомному но ме ру эле мен та
со от вет ст ву ет за ряд яд ра, т. е. для се ле на +34. Он дол жен быть ком пен си ро -
ван 34 элек тро на ми, находящимися в элек трон ной обо лоч ке. Изо бра зим
кван то вые ячей ки Хун да. На схе ме показываем 34 стрел ки в кван то вых
ячей ках, раз ме щая их в по ряд ке, оп ре де лён ном пра ви лом Клеч ков ско го.
Схе ма элек трон ной кон фи гу ра ции ато ма се ле на 1s22s22p63s23p63d 104s24p4:

Ес ли изо бра зить чис ло ва лент ных элек тро нов (элек трон ных пар и не -
спа рен ных элек тро нов на внеш нем энер ге ти че ском уров не) с по мо щью то чек
во круг сим во ла эле мен та, то можно выразить конфигурацию ато ма се ле на 

(4s24p4) в виде элек трон ной фор му лы:  Se

· ·
· · ··

4p
4d

4f

4s

��
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3d
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��1s

34Se
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Эр нест Ре зер форд — анг лий ский фи зик, пре зи дент
Лон дон ско го ко ро лев ско го об ще ст ва, про фес сор Кем бридж -
ско го уни вер си те та. На уч ные ис сле до ва ния по свя ще ны атом -
ной и ядер ной фи зи ке. Э. Ре зер форд за ло жил ос но вы со вре -
мен но го уче ния о ра дио ак тив но сти и тео рии строе ния ато ма.
Со вме ст но с не мец ким хи ми ком Г. Гей ге ром скон ст руи ро вал
при бор для ре ги ст ра ции за ря жен ных час тиц. Пред ло жил
пла не тар ную мо дель ато ма (1911 г.). Соз дал всемирно извест -
ную шко лу фи зи ков. Лау ре ат Но бе лев ской пре мии по химии
1908 г. В честь вы даю ще го ся хи ми ка в 1997 г. бы л на зва н хи -
ми че ский эле мент № 104 — ре зер фор дий Rf.

Ос нов ные вы во ды
1. Хи ми че ский эле мент — со во куп ность ато мов с оди на ко вым атом ным

но ме ром (оди на ко вым за ря дом яд ра ато ма). В ато мах од но го и того же
эле мен та оди на ко вое чис ло про то нов в яд ре.

2. Изо то пы — ато мы од но го хи ми че ско го эле мен та, от ли ча ю щие ся мас -
совыми числами вслед ст вие раз но го чис ла ней тро нов в яд ре.

3. Элек трон об ла да ет свой ст ва ми час ти цы и свой ст ва ми вол ны. Атом ная
ор би таль — об ласть про стран ст ва во круг яд ра ато ма, в ко то рой ве ро ят -
ность пре бы ва ния элек тро на дос та точ но вы со ка (�90%).

4. Энер ге ти че ский уро вень — со во куп ность энер ге ти че ских со стоя ний
элек тро на в ато ме, ха рак те ри зую щих ся од ним и тем же зна че ни ем кван -
то во го чис ла n.

5. Элек трон ная кон фи гу ра ция — рас пре де ле ние элек тро нов по раз лич-
ным атомным орбиталям. При опи са нии элек трон ных кон фи гу ра ций ато-
ма ис поль зу ют ся прин цип Пау ли, пра ви ло Хун да и пра ви ло Клеч ков -
ско го. 

Клю че вые по ня тия. Атом ная ор би таль • Кван то вые чис ла • Энер ге ти че ский
уро вень • Принцип Пау ли • Элек трон ная кон фи гу ра ция • s-, p-, d-, f-эле -
мен ты  

Вопросы и задания
1. По че му для опи са ния дви же ния элек тро на в ато ме не ис поль зу ет ся
по ня тие «тра ек то рия дви же ния элек тро на»? Ка кие по ня тия ис поль зу ют
при опи са нии по ве де ния элек тро на?
2. С чем свя за на не об хо ди мость введения термина «атом ная ор биталь»? 
3. Ука жи те зна че ния кван то вых чи сел для ка ж до го из элек тро нов ато ма
бо ра.
4. Оп ре де ли те элек трон ную кон фи гу ра цию ато мов: а) на трия; б) хло ра; 
в) каль ция; г) мар ган ца; д) бро ма; е) цин ка.

❏

❏

❏
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❖ 5. По че му элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя в ато мах хро -
ма и ме ди не 3d 44s2 и 3d 94s2 со от вет ст вен но, а 3d 54s1 и 3d 104s1 ? Ука -
жи те не сколь ко эле мен тов, в ато мах ко то рых наблюдается анало-
гичное явление.

❖ 6. По дан ным о рас пре де ле нии ва лент ных элек тро нов най ди те эле мент 
и определите, к какому типу он относится: а) 3s1 ; б) 2s2 2p3 ; в) 3s2 3p5 ; 
г) 5s2 ; д) 5s2 5p2 ; е) 3d 1 4s2 ; ж) 4d 7 5s2 ; з) 6s2 6p5 .

❖ 7. Пе ре чис ли те все воз мож ные час ти цы с кон фи гу ра ци ей внеш не го
энер ге ти че ско го уров ня 3s2 3p6 .

§ 2. Пе рио ди че ский за кон и Пе рио ди че ская 
сис те ма хи ми че ских эле мен тов 
Д.И. Мен де лее ва

От кры тие пе рио ди че ско го за ко на

К на ча лу XVIII в. бы ло из вест но все го 14 хи ми че ских эле мен тов. За
пе ри од с 1700 по 1800 г. бы ло от кры то ещё 20 эле мен тов*. Ста ла ощу ти мой
не об хо ди мость в их сис те ма ти за ции и вы яв ле нии взаи мо свя зи ме ж ду ни ми. 

По пыт ки сис те ма ти за ции хи ми че ских эле мен тов не од но крат но пред -
при ни ма лись уже с кон ца XVIII в. В 1817 г. не мец кий учёный Ио ганн До бе -
рей нер на ос но вании сход ст ва в свой ст вах не ко то рых эле мен тов рас пре де -
лил их по триа дам (трой кам) (рис. 3). При этом он об на ру жил, что ес ли
в триа дах рас по ло жить эле мен ты по воз рас та нию атом ных масс, то атом -
ная мас са эле мен та, за ни маю ще го центральное по ло же ние в триа де, при -
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* В XVIII в. были открыты элементы H, Li, N, O, F, Cl, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Sr, Y, Zr, Mo,
Te, Ba, W, Pt, U.

Рис. 3. Некоторые триа ды хи ми че ских эле мен тов (в скобках указано значение 
относительной атомной массы)

Li (6,94) Na (23,00) K (39,10)

Ca (40,07) Sr (87,63) Ba (137,37)

P (31,04) As (74,94) Sb (121,80)

S (32,06) Se (79,20) Te (127,50)

Cl (35,46) Br (79,92) I (126,92)



бли зи тель но соответствует сред не му ариф ме ти че ско му зна че нию атом ных
масс двух со сед них эле мен тов, на при мер:

23 (Na) �

В 1857 г. швед ский хи мик Эр нест Лен сен рас пре де лил поч ти все из вест -
ные к то му вре ме ни эле мен ты (око ло 60) в 20 три ад. 

В 1865 г. английский химик Джон Нью лендс рас по ло жил уже 62 из вест -
ных эле мен та в по ряд ке воз рас та ния их атом ных масс и за ме тил, что в по -
лу чив шем ся ря ду свой ст ва то го или ино го эле мен та по вто ря ют ся че рез
ка ж дые семь эле мен тов, по доб но то му как че ре ду ют ся семь нот в ок та ве.

Свою таб ли цу Нью лендс на звал за ко ном
ок тав. Од на ко на ру ше ний гар мо нии в та кой
таб ли це бы ло мно го. На при мер, ни ка ко го
сход ст ва нет ме ж ду хло ром и пла ти ной; се -
рой, же ле зом и зо ло том, хо тя, по Нью лен д су,
эти эле мен ты по па да ют в од но се мей ст во. 

Об щее чис ло по пы ток клас си фи ка ции
эле мен тов, предпринятых учёными до Дмит-
рия Ивановича Мен де лее ва, до с ти га ет не -
сколь ких де сят ков. Да той от кры тия пе рио -
ди че ско го за ко на хи ми че ских эле мен тов
счи та ет ся 1 мар та (17 фев ра ля по ст. ст.)
1869 г., ко гда Д.И. Мен де ле ев за вер шил раз -
ра бот ку таб ли цы «Опыт сис те мы эле мен -
тов, ос но ван ной на их атом ном ве се и хи ми -
че ском сход ст ве» (рис. 4). Эта таб ли ца бы ла
про об ра зом пе рио ди че ской сис те мы, в ней

6,94 (Li) + 31,1 (K)
2

До Ре Ми Фа Соль Ля Си

H Li Be B C N O

F Na Mg Al Si P S

Cl K Ca Ti Cr Mn Fe

Co, Ni Cu V Zn In As Se

Br Rb Sr Ce, La Zr Di, Mo Rh, Ru

Pd Ag Cd U Sn Sb Te

I Cs Ba, V Ta W Nb Au

Pt, Ir Tl Pb Th Hg Bi Os

Рис. 4. Оттиск из «Опытов» 
на русском языке
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еще не от ра зи лось чёт кое по ня тие пе рио дов; атом ные ве са не сколь ких эле -
мен тов бы ли не пра виль ны ми, и по это му эти эле мен ты по па да ли в не со от -
вет ст вую щие их свой ст вам мес та (на при мер, уран).

В по сле дую щие два го да Д.И. Мен де ле ев за ло жил ос но вы уче ния о пе -
рио дич но сти. В мар те 1870 г. он из ме нил атом ные ве са ря да эле мен тов
(на при мер, при пи сал ура ну атом ный вес 240). В де каб ре то го же го да сфор -
му ли ро вал по ня тия о груп пах эле мен тов, ма лых и боль ших пе рио дах; ори -
ен ти ро воч но оце нил их «ём кость», на звал свою сис те му ес те ст вен ной,
пред ска зал су ще ст во ва ние не из вест ных ещё эле мен тов, в том чис ле эка-
бо ра (бу ду ще го скан дия), экаа лю ми ния (гал лия) и эка си ли ция (гер ма ния);
впер вые упот ре бил тер мин «за кон пе рио дич но с ти». В 1871 г. Д.И. Мен де ле -
ев сфор му ли ро вал пе рио ди че ский за кон: «из ме ри мые фи зи че ские и хи ми -
че ские свой ст ва эле мен тов и их со еди не ний сто ят в пе рио ди че ской за ви си -
мо сти от атом ных ве сов эле мен тов».

Ины ми сло ва ми, ес ли рас по ло жить эле мен ты в по ряд ке воз рас та ния
атом ных масс, то свой ст ва эле мен тов бу дут из ме нять ся пе рио ди че ски, 
со стро го оп ре де лён ной ре гу ляр но стью. Рас смот рим это на кон крет ном
при ме ре. Рас по ло жим эле мен ты от ли тия до ар го на по воз рас та нию атом -
ных масс.

От ли тия до не она ва лент ность по во до ро ду (ва лент ность эле мен та в его
во до род ных со еди не ни ях) по сле до ва тель но воз рас та ет от I (Li) до IV (C),
за тем убы ва ет до 0 (не он не об ра зу ет со еди не ния с во до ро дом), по сле че го
та кая за ко но мер ность в из ме не нии свойств по вто ря ет ся в ря ду от на т рия
до ар го на*. 

В при ве дён ной по сле до ва тель но сти эле мен тов пе рио ди че ски ме ня ют ся
ме тал ли че ские свой ст ва: вначале располагается ти пич ный ме талл (Li), за -
тем ме тал ли че ские свой ст ва ос ла бе ва ют, а не ме тал ли че ские свой ст ва воз -
рас та ют до по яв ле ния га ло ге на — ти пич но го не ме тал ла (F); по сле до ва тель -
ность за кан чи ва ет ся бла го род ным га зом, по сле че го ха рак тер из ме не ний
ме тал ли че ских и не ме тал ли че ских свойств по вто ря ет ся. Пе рио ди че ски ме -
ня ет ся и спо соб ность эле мен тов к об ра зо ва нию ос нЏ вных и ки с лот ных гид -
ро кси дов.
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Li Be B C N O F Ne Na Mg Al Si P S Cl Ar

7 9 11 12 14 16 19 20 23 24 27 28 31 32 35,5 40

* Аргон был открыт только в 1894 г. В. Рамзаем и В. Рэлеем, в 1898 г. был открыт неон 
В. Рамзаем и М. Траверсом. Гелий был обнаружен в солнечном спектре в октябре 1968 г. 
Ж. Жансеном  и Дж.Н. Локьером. Поэтому в таблицах, составленных Д.И. Менделеевым 
в 1869–1871 гг., группы, соответствующей благородным газам, не было. 



Ли тий Li — ти пич ный ме талл, од но ва лен тен, гид ро ксид ли тия LiOH —
щё лочь. Че рез семь элементов после лития на хо дит ся на трий Na — то же
ти пич ный ме талл: он од но ва лен тен. И ли тий, и на трий об ра зу ют по хо жие
по свой ст вам про стые ве ще ст ва: это твёр дые вещества, лег ко плав кие мяг -
кие ме тал лы, лег ко окис ляю щие ся на воз ду хе. Они ак тив но реа ги ру ют с во -
дой с об ра зо ва ни ем щёло чи и во до ро да. За пи шем со от вет ст вую щие урав не -
ния ре ак ций:

2Li + 2H2O = 2LiOH + H2�
2Na + 2H2O = 2NaOH + H2�

Про гно зы Д.И. Мен де лее ва

Ос но вой сис те ма ти ки свойств хи ми че ских эле мен тов у Д.И. Мен де лее ва
бы ла атом ная мас са, как и в ра бо тах боль шин ст ва его пред ше ст вен ни ков. Атом ные
мас сы не ко то рых элементов (около десяти) Д.И. Мен де ле ев ис пра вил. 

Уже в пер вых ва ри ан тах пе рио ди че ской таб ли цы он ос та вил сво бод ные мес та
и пред ска зал зна че ния атом ных ве сов трёх эле мен тов, ко то рые на звал экаа лю ми-
ни ем, эка си ли ци ем и эка бо ром (при став ка «эка» в пе ре во де с сан ск ри та оз на ча ет
«ещё один»), дав раз вёр ну тое опи са ние свойств этих эле мен тов. 

В сен тяб ре 1875 г. фран цуз ский хи мик Ле кок де Буа бод ран со об щил об от кры -
тии но во го эле мен та, на зван но го в честь Фран ции гал ли ем Ga. В но яб ре 1875 г. на
за се да ни ях Рус ско го фи зи че ско го и Рус ско го хи ми че ско го об ществ Д.И. Мен де ле ев
со об щил, что гал лий — это пред ска зан ный им экаа лю ми ний. При этом он ука зал, что
плот ность ме тал ли че ско го гал лия долж на быть не 4,7 г/см3, как со об щал Л. де Буа -
бод ран, а 5,9–6,0 г/см3. Тща тель но очи стив гал лий и оп ре де лив, что плот ность гал -
лия со став ля ет 5,96 г/см3, Буа бод ран оце нил зна чи мость пе рио ди че ско го за ко на
и стал его го ря чим при вер жен цем. 

Позд нее, в 1879 г., швед ский учёный Ларс Ниль сон от кры л эле мент скан дий
Sc, свой ст ва ко то ро го сов па ли с пред ска зан ны ми Д.И. Мен де лее вым свой ст ва ми
эка бо ра. А в 1886 г. не мец кий учё ный Кле мент Винк лер от крыл пред ска зан ный
Мен де лее вым эка си ли ций, на звав его гер ма ни ем Ge. 

Всё это при ве ло к все об ще му при зна нию пе рио ди че ско го за ко на. 
К кон цу XIX в. пе рио ди че ский за кон стал проч ной ос но вой для сис те ма ти за ции

хи ми че ских зна ний, фун да мен том для их даль ней ше го раз ви тия. Од на ко ис тин ные
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LiOH Be(OH)2 H3BO3,
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при чи ны, обу слов ли ваю щие пе рио дич ность в свой ст вах эле мен тов, бы ли вы яв ле -
ны поз же на ос но ве изу че ния строе ния ато ма.

Со вре мен ная фор му ли ров ка пе рио ди че ско го за ко на

В 1913 г. гол ланд ский учёный Ан то ни ус Ван ден Брук вы ска зал сле-
дующую ги по те зу: по ряд ко вый но мер эле мен та в пе рио ди че ской сис те ме
име ет оп ре де лён ный фи зи че ский смысл — он сов па да ет с за ря дом яд ра
ато ма дан но го эле мен та, что экс пе ри мен таль но бы ло под твер жде но анг -
лий ским фи зи ком Ген ри Моз ли при изу че нии спек тров рент ге нов ско го из -
лу че ния, ис пус кае мо го про сты ми ве ще ст ва ми при бом бар ди ров ке их по то -
ком элек тро нов с вы со кой энер ги ей. Бы ло ус та нов ле но, что важ ным па ра -
мет ром эле мен та яв ля ет ся за ряд яд ра его ато ма (Z). В свя зи с этим
впо след ст вии бы ла уточ не на фор му ли ров ка пе рио ди че ско го за ко на. Совре-
менная формулировка периодического закона имеет следующий вид:

Свой ст ва эле мен тов, а так же свой ст ва об ра зуе мых ими про стых 
и слож ных ве ществ на хо дят ся в пе рио ди че ской за ви си мо сти от ве ли -
чи ны за ря да ядер их ато мов.

Это зна чит, что в по сле до ва тель но сти эле мен тов, рас по ло жен ных в по -
ряд ке воз рас та ния за ря дов их атом ных ядер, свой ст ва эле мен тов, а так же
свой ст ва со еди не ний из ме ня ют ся пе рио ди че ски. 

При чи на пе рио дич но сти за клю ча ет ся в том, что по ме ре воз рас -
та ния за ря дов ядер ато мов пе рио ди че ски по вто ря ют ся кон фи гу ра -
ции ва лент но го слоя элек трон ной обо лоч ки ато мов. 

Рас по ло жим эле мен ты от Li до Ca в по ряд ке воз рас та ния за ря дов ядер
ато мов и запишем электронную конфигурацию валентного слоя их атомов
(табл. 1). 

Пе рио ди че ская сис те ма хи ми че ских эле мен тов

Гра фи че ским вы ра же ни ем пе рио ди че ско го за ко на яв ля ет ся пе рио-
ди че ская сис те ма хи ми че ских эле мен тов, в ко то рой эле мен ты рас по ла -
га ют ся в по ряд ке воз рас та ния за ря дов ядер ато мов. Та ким об ра зом, по ряд -
ко вый но мер эле мен та в пе рио ди че ской сис те ме чис лен но сов па да ет с за -
ря дом яд ра его ато ма.

Рас смот рим по ня тия «пе ри од», «груп па», «под груп па».
Пе ри од — по сле до ва тель ность эле мен тов, рас по ло жен ных по воз рас та -

нию за ря дов ядер ато мов, на чи наю щая ся ще лоч ным ме тал лом (или во до ро -
дом) и за кан чи ваю щая ся бла го род ным га зом. 

В ато мах эле мен тов од но го пе рио да про ис хо дит за пол не ние элек тро на -
ми оди на ко во го чис ла энер ге ти че ских уров ней. Но мер пе рио да сов па да ет
с чис лом энер ге ти че ских уров ней в ато ме дан но го эле мен та. В пе рио ди че -
ской сис те ме различают три ма лых пе рио да (1-й, 2-й, 3-й) и че ты ре боль -
ших (4-й, 5-й, 6-й, 7-й).
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Груп па — со во куп ность эле мен тов, об ла даю щих оп ре де лён ным хи ми че -
ским сход ст вом. В ато мах эле мен тов од ной груп пы оди на ко вое чис ло ва -
лент ных элек тро нов. 

Ва лент ные элек тро ны — элек тро ны, с уча сти ем ко то рых об ра зу ют ся
хи ми че ские свя зи. 

В ато мах s- и p-эле мен тов ва лент ны ми яв ля ют ся элек тро ны толь ко внеш -
не го энер ге ти че ско го уров ня, в ато мах d-эле мен тов ва лент ны ми яв ля ют ся не
толь ко элек тро ны внеш не го энер ге ти че ско го уров ня, но так же d-по ду ров ня
пред внеш не го энер ге ти че ско го уров ня, в ато мах f-эле мен тов (лан та нои дов
и ак ти нои дов) так же и f-по ду ров ня третье го сна ру жи уров ня. 

В ко рот ко пе ри од ном ва ри ан те пе рио ди че ской сис те мы эле мен ты од -
ной груп пы рас по ла га ют в од ном столб це. Ка ж дая груп па под раз де ля ет ся
на глав ную — A и по боч ную — B*. Груп пы А об ра зо ва ны s- и р-эле мен та ми,
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Эле мент Li Be B C N O F Ne

Заряд ядра атома
(Z)

3 4 5 6 7 8 9 10

Элек трон ная 
кон фи гу ра ция 
ва лент но го слоя

2s1 2s2 2s22p1 2s22p2 2s22p3 2s22p4 2s22p5 2s22p6

Эле мент Na Mg Al Si P S Cl Ar

Заряд ядра атома
(Z)

11 12 13 14 15 16 17 18

Элек трон ная 
кон фи гу ра ция 
ва лент но го слоя

3s1 3s2 3s23p1 3s23p2 3s23p3 3s23p4 3s23p5 3s23p6

Эле мент K Ca

Заряд ядра атома
(Z)

19 20

Элек трон ная 
кон фи гу ра ция 
ва лент но го слоя

4s1 4s2

Таб ли ца 1. Элек трон ные кон фи гу ра ции ва лент но го слоя ато мов эле мен тов 
от ли тия до каль ция

* Некоторые семейства элементов имеют свои особые исторически возникшие названия: 
IA-группа — щелочные металлы; 
IIA-группа (кроме Be и Mg) — щёлочноземельные металлы; 
VIA-группа — халькогены; 
VIIA-группа — галогены; 
VIIIA-группа — благородные газы.



груп пы В — d-эле мен та ми. Лан та нои ды и ак ти нои ды яв ля ют ся f-эле мен та -
ми, обыч но их по ме ща ют под таб ли цей.

Под груп па — со во куп ность эле мен тов, об ла даю щих яв но вы ра жен -
ным хи ми че ским сход ст вом вслед ст вие сход ных элек трон ных кон фи гу ра -
ций ва лент но го слоя в их ато мах.

Срав ним элек трон ные кон фи гу ра ции эле мен тов VII-груп пы: хло ра, мар -
ган ца, бро ма и тех не ция (табл. 2).

В ато мах этих эле мен тов со дер жит ся 7 ва лент ных элек тро нов, поэто му
они на хо дят ся в од ной груп пе (но мер груп пы, как пра ви ло, сов па да ет с чис -
лом ва лент ных элек тро нов*). Элек трон ные кон фи гу ра ции ва лент но го слоя
ато мов хло ра Cl и бро ма Br от ве ча ют рас пре де ле нию s2p5, а мар ган ца Mn
и тех не ция Tc — d 5s2. По это му хлор и бром на хо дят ся в од ной под груп пе
(VIIA), а мар га нец и тех не ций — в дру гой (VIIB). 

Ме ж ду эле мен та ми од ной под груп пы дос ти га ет ся зна чи тель ное сход ст-
во. Так, хлор и бром об ра зу ют про стые ве ще ст ва — не ме тал лы, мо ле ку лы
ко то рых двух атом ны: Cl2 и Br2. Они яв ля ют ся ак тив ны ми окис ли те ля ми,
лег ко окис ля ют мно гие ме тал лы, об ра зуя со ли:

Ме ж ду эле мен та ми раз ных под групп сход ст во мо жет быть обнаружено
в со  стоя ни ях, от ве чаю щих мак си маль ной по ло жи тель ной сте пе ни окис ле -
ния этих эле мен тов. Так, на при мер, хлор и марганец об ра зу ют не по хо жие
друг на дру га про стые ве ще ст ва: Cl2 — ти пич ный не ме талл, а Mn — ме талл.

0               –1 0              –1
2K + Cl2 = 2KCl Zn + Cl2 = ZnCl2

0               –1 0               –1
2K + Br2 = 2KBr Zn + Br2 = ZnBr2
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Таб ли ца 2. Элек трон ные кон фи гу ра ции ато мов эле мен тов VII-груп пы

* У элементов Co (3d 74s2), Ni (3d 84s2), Cu (3d 104s1), Zn (3d 104s2), Rh (4d 85s1), 
Pd (4d 105s0), Ag (4d 105s1), Cd (4d 105s2), Ir (5d 76s2), Pt(5d 96s1), Au (5d 106s1), Hg (5d 106s2)
число валентных электронов не совпадает с номером группы. В атомах лантаноидов и акти-
ноидов число валентных электронов равно трём только у празеодима Pr и протактиния Pa..
Особенности электронных конфигураций d-элементов описаны на с. 279.

Эле мент Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя ато ма

Чис ло ва лент ных 
элек тро нов

Cl 3s23p5 7

Mn 3d 54s2 7

Br 4s24p5 7

Tc 4d 55s2 7



В то же вре мя ме ж ду со еди не ния ми, в ко то рых Cl и Mn про яв ля ют выс-
шую по ло жи тель ную сте пень окис ле ния (+7), мно го об ще го: их кисло-
родные соединения Cl2O7, Mn2O7 — ки слот ные ок си ды; их гидроксиды 

HClO4, HMnO4 — силь ные ки сло ты. Однако, оксиды и отличаются
по свойствам.

Не ко то рые дан ные о свой ст вах эле мен тов глав ных под групп обоб ще -
ны в таб ли це 3.

Пе рио ди че ское из ме не ние не ко то рых свойств эле мен тов 
в пе рио де и в груп пе

В пе рио де ра ди усы ато мов эле мен тов умень ша ют ся. По че му? 
В пе рио де уве ли чи ва ют ся за ряды яд ер ато мов эле мен тов, а чис ло за пол ня -
ю щих ся энер ге ти че ских уров ней ос та ёт ся не из мен ным. Элек трон ная обо лоч -
ка ис пы ты ва ет бо лее силь ное при тя же ние яд ра, ра ди ус ато ма умень ша ет ся.

В груп пах сверху вниз ра ди ус ато ма эле мен тов уве ли чи ва ет ся по ме ре
уве ли че ния но ме ра пе рио да, так как воз рас та ет чис ло за пол няю щих ся элек -
тро на ми энер ге ти че ских уров ней.

+7
Cl

+7
Mn
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Таб ли ца 3. Не ко то рые характеристики эле мен тов глав ных под групп

Примечание. Э — элемент.

Характеристика
Но ме ра групп А

I II III IV V VI VII VIII

Элек трон ная 
кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя 
ато ма

s1 s2 s2p1 s2p2 s2p3 s2p4 s2p5 s2p6

(кро ме
Не)

Мак си маль ная 
по л о  жи т ель ная
сте пень 
окис ле ния

+1 +2 +3 +4 +5 +6 
(кро -

ме О)

+7 
(кро -
ме F)

0 
(He,

Ne, Ar)

Ми ни маль ная 
от ри ца тель ная 
сте пень 
окис ле ния

— — — –4 –3 –2 –1 0 
(He,

Ne, Ar)

Фор му ла 
выс ше го ок си да

Э2О ЭО Э2О3 ЭО2 Э2О5 ЭО3 Э2О7
—

Фор му ла во до род -
но го со еди не ния

ЭН ЭН2 ЭН3 ЭН4 ЭН3 Н2Э НЭ —



Важ ной ха рак те ри сти кой эле мен та яв ля ет ся энер гия ио ни за ции его
ато ма. 

Энер гия ио ни за ции (Еи ) — ко ли че ст во энер гии, не об хо ди мое для
уда ле ния элек тро на из ато ма в основном со стоя нии на бес ко неч но боль -
шое рас стоя ние. Из ме ря ет ся в килоджоулях на моль (кДж/моль) или в элек -
трон воль тах на атом (эВ/атом).

Энер гия ио ни за ции в пе рио де воз рас та ет, так как за ряд яд ра ато ма
уве ли чи ва ет ся, а ра ди ус ато ма умень ша ет ся. Сле до ва тель но, ва лент ные
элек тро ны удер жи ва ют ся ядром силь нее, и тре бу ет ся боль шее ко ли че ст во
энер гии для уда ле ния их из ато мов.

Энер гия ио ни за ции в груп пах умень ша ет ся, так как ра ди ус ато мов в це-
лом уве ли чи ва ет ся, ва лент ные элек тро ны ока зы ва ют ся менее связанными
с яд ром, ме ж ду ва лент ны ми элек тро на ми и ядром по яв ля ет ся боль ше за пол -
нен ных элек тро на ми сло ёв, эк ра ни рую щих ва лент ные элек тро ны от яд ра. 

Гра фик из ме не ния энер гии ио ни за ции пред став лен на рисунке 5. 

Ещё од ной важ ной ха рак те ри сти кой эле мен та яв ля ет ся элек т ро от ри ца -
тель ность (χ) — ве ли чи на, ха рак те ри зую щая спо соб ность ато мов то го или ино -
го эле мен та в мо ле ку ле или слож ном ио не сме щать к се бе элек тро ны, уча ст вую щие
в об ра зо ва нии хи ми че ской свя зи.

21

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Рис. 5. Тен ден ции в из ме не нии энер гии ио ни за ции ато мов эле мен тов № 1–20
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Наи бо лее час то ис поль зуе мой шка лой элек тро от ри ца тель но сти яв ля ет ся шка ла
По лин га (При ло же ние 1). За на ча ло от счёта в этой шка ле при ня та ве ли чи на элек -
тро от ри ца тель но сти фто ра (4,0). 

В пе рио де с уве ли че нием за ря да яд ра ато мов эле мен тов элек тро от ри ца тель -
ность, как пра ви ло, уве ли чи ва ет ся, а в (под) груп пах — умень ша ет ся.

В пе рио дах и под груп пах так же на блю да ют ся тен ден ции в из ме не нии хи -
ми че ских свойств эле мен тов. О за ко но мер ном из ме не нии ки слот но-ос -
нЏ вных свойств гид ро кси дов уже го во ри лось ранее (см. с. 14). 

Так, в под груп пе с воз рас та ни ем по ряд ко во го но ме ра эле мен та в од ной
и той же сте пе ни окис ле ния ос нЏ вный ха рак тер ок си дов и гид ро кси дов
эле мен тов уси ли ва ет ся. На при мер, N2O3, P2O3, As2O3 — ки слот ные ок си ды,
Sb2O3 — ам фо тер ный ок сид, Bi2O3 — ос нЏ вный ок сид. 

Дмит рий Ива но вич Мен де ле ев. Все мир но из вест ный рус ский учё ный-хи мик,
окон чил Глав ный пе да го ги че ский ин сти тут в Пе тер бур ге. Про фес сор Пе тер бург -
ско го уни вер си те та и Пе тер бург ско го тех но ло ги че ско го ин сти ту та. С 1892 г. — учё -

ный-хра ни тель Де по об раз цо вых гирь и ве сов (Глав ная па ла -
та мер и ве сов).

Сфе ры его на уч ных ин те ре сов край не мно го гран ны: хи -
мия, фи зи ка, хи ми че ская тех но ло гия, эко но ми ка, сель ское
хо зяй ст во, мет ро ло гия, гео гра фия, ме тео ро ло гия, пе да го ги ка.
Ав тор пер во го учеб ни ка в Рос сии «Ор га ни че ская хи мия»
(1861). Ра бо тая над «Ос но ва ми хи мии», от крыл пе рио ди че -
ский за кон хи ми че ских эле мен тов (1869). Один из ос но ва те -
лей Рус ско го фи зи ко-хи ми че ско го об ще ст ва. При ни мал уча -
с тие в раз ра бот ке без дым но го по ро ха, скон ст руи ро вал пик -
но метр — при бор для оп ре де ле ния плот но сти жид ко сти;
соз дал гид рат ную тео рию рас тво ров; пред ло жил об щее урав -
не ние со стоя ния иде аль но го га за (урав не ние Кла пей ро на —
Мен де лее ва); вы дви нул ги по те зу про ис хо ж де ния неф ти из
кар би дов тя жё лых ме тал лов; пред ло жил идею под зем ной
га зи фи ка ции уг лей. В его честь на зван химический эле мент
№ 101 — мен де ле вий Md.

Поль Эмиль Ле кок де Буа бод ран. Фран цуз ский хи мик,
чл.-корр. Па риж ской ака де мии на ук. Об ра зо ва ние по лу чил са -
мо стоя тель но, за ни ма ясь по про грам ме По ли тех ни че ской
шко лы. Ос нов ные ра бо ты по свя ще ны спек тро ско пи че ским
ме то дам эле мент но го ана ли за. В 1875 г. от крыл в пи ре ней -
ской цин ко вой об ман ке пред ска зан ный Д.И. Мен де лее вым
но вый эле мент — гал лий. От крыл также элементы са ма рий,
га до ли ний, дис про зий.
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Ос нов ные вы во ды
1. Пе рио ди че ский за кон: свой ст ва эле мен тов, а так же фор мы и свой ст ва

их со  еди не ний на хо дят ся в пе рио ди че ской за ви си мо сти от за ря дов ядер
ато мов. 

2. Гра фи че ским выражением пе рио ди че ско го за ко на яв ля ет ся Пе рио ди че -
ская сис те ма хи ми че ских эле мен тов Д.И. Мен де лее ва. 

3. Груп па — со во куп ность эле мен тов, для ато мов ко то рых ха рак тер на сход -
ная элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя.

4. Пе ри од — по сле до ва тель ность эле мен тов, рас по ло жен ных по воз рас та нию
за ря да яд ра их ато мов, на чи наю щая ся ще лоч ным ме тал лом и за кан чи ва -
ю щая ся эле мен том с за вер шён ной кон фи гу ра ци ей p-по ду ров ня (ns2np6)
— бла го род ным га зом. В од ном пе рио де объ е ди не ны эле мен ты с оди на -
ко вым чис лом за вер шён ных и за пол няе мых энер ге ти че ских уров ней. 

5. В пе рио де по ме ре уве ли че ния за ря да яд ра ато мов эле мен тов элек тро от ри-
ца тель ность уве ли чи ва ет ся, а в груп пах по ме ре уве ли че ния чис ла за пол -
няю щих ся элек тро на ми энер ге ти че ских уров ней в ато мах умень ша ет ся.

Клю че вые по ня тия. Пе рио ди че ский за кон • Пе рио ди че ская сис те ма хи ми че -
ских эле мен тов Д.И. Мен де лее ва • Период • Группа • Подгруппа • Ра диу сы
атом ов • Энер гия ио ни за ции • Электроотрицательность

Во про сы и за да ния
1. По че му до мен де ле ев ские по пыт ки сис те ма ти за ции эле мен тов не при -
ве ли к от кры тию пе рио ди че ско го за ко на и не увен ча лись ус пе хом?
2. На ос но ве по ло же ния хи ми че ских эле мен тов в пе рио ди че ской сис те -
ме дай те ха рак те ри сти ку: а) фос фо ру; б) се ре; в) на трию; г) алю ми нию. 

❖ 3. Ес ли рас по ла гать эле мен ты стро го по воз рас та нию атом ных масс, то
по сле до ва тель ность эле мен тов бу дет от ли чать ся от той, ко то рая пред -
став ле на в пе рио ди че ской сис те ме. На при мер, по ме ня ют ся мес та ми иод
и тел лур. Од на ко Д.И. Мен де ле ев по ста вил эти эле мен ты так, как они
рас по ло же ны в со вре мен ной таб ли це. Обос нуй те, по че му тел лур и иод,
ар гон и ка лий расположены в пе рио ди че ской сис те ме не по возрас-
танию атом ных масс. 

❖ 4. Эле мент X об ра зу ет выс ший ок сид со ста ва X2O5. Во до род ное со еди не -
ние это го эле мен та — газ со ста ва XH3 . От но ше ние мо ляр ных масс выс -
ше го ок си да и во до род но го со еди не ния со став ля ет 4,18. Ука жи те этот
эле мент. На пи ши те урав не ния ре ак ций с гид ро кси дом ка лия: а) выс ше го
ок си да это го эле мен та; б) во до род но го со еди не ния это го эле мен та. 

◆ 5. Выс шим гид ро кси дом хло ра яв ля ет ся хлор ная ки сло та HClO4, а выс -
шим гид ро ксидом ио да — ор тои од ная ки сло та H5IO6. По че му не су ще ст -
ву ет гид ро кси да хло ра со ста ва H5ClO6?

◆ 6. Эле мен ты А и Б рас по ло же ны в од ной груп пе пе рио ди че ской сис те мы.
Один из них в ви де про сто го ве ще ст ва бур но реа ги ру ет с во дой. Дру гой —

❏

❏
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по крыт плён кой ок си да, ко то рая за щи ща ет его от даль ней ше го раз ру ше -
ния. Ещё боль шую ус той чи вость ему при да ют раз лич ные до бав ки, по это -
му его ис поль зу ют в спла ве «Элек трон». Со еди не ния эле мен та А ок ра ши -
ва ют пла мя в кир пич но-крас ный цвет, а Б — вспы хи ва ет яр ким пла ме нем.
Со еди не ния этих эле мен тов мож но оса дить из рас тво ров с по мо щью со -
лей фос фор ной ки сло ты. Суль фат од но го из эле мен тов ма ло рас тво рим.
На зо ви те эле мен ты А и Б. На пи ши те урав не ния ре ак ций, о ко то рых
идёт речь. Где ис поль зу ют со еди не ния эле мен та А?

§ 3. Ти пы хи ми че ской свя зи
Важ ней шим во про сом хи мии яв ля ет ся во прос о хи ми че ской свя зи.

По че му хи ми че ской свя зи уде ля ет ся так мно го вни ма ния? Тип хи ми че ской
свя зи обу слов ли ва ет свой ст ва ор га ни че ско го и не ор га ни че ско го со еди не -
ния, а зна чит, оп ре де ля ет и воз мож ные пу ти их ис поль зо ва ния.

Вы де ля ют сле дую щие ти пы хи ми че ских свя зей. 

Ко ва лент ная и ион ная связи

Для ор га ни че ских со еди не ний наи бо лее ха рак те рен ко ва лент ный тип
свя зи, имен но по это му эти со еди не ния дос та точ но ле ту чи, ки пят при бо лее
низ ких тем пе ра ту рах, яв ля ют ся сла бы ми элек тро ли та ми. 

Глав ный ре зуль тат об ра зо ва ния хи ми че ской свя зи — умень ше ние об щей
энер гии сис те мы ядер и элек тро нов, что дос ти га ет ся пу тём со вме ст но го ис -
поль зо ва ния элек тро нов раз ны ми яд ра ми. Хи ми че ски ми свя зя ми обу слов -
ле ны строе ние, ре ак ци он ная спо соб ность, фи зи че ские и хи ми че ские свой -
ст ва ве ществ.

Наи бо лее ус той чи вой яв ля ет ся та кая элек трон ная кон фи гу ра ция ато -
мов, при ко то рой внеш ний элек трон ный уро вень за вер шён. За вер шён ная
элек трон ная кон фи гу ра ция на пер вом элек трон ном уров не у ге лия (2 элек -
тро на) или у дру гих бла го род ных га зов (8 элек тро нов). Об ра зо ва ние хи ми -
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че ской свя зи ме ж ду дву мя ато ма ми — энер ге ти че ски вы год ный про цесс. Он
все гда со про во ж да ет ся вы де ле ни ем энер гии. В про цес се хи ми че ских ре ак -
ций ато мы стре мят ся при об ре сти та кую элек трон ную кон фи гу ра цию, при
которой внеш ний элек трон ный уро вень за вер шён. При об ра зо ва нии ион -
ной свя зи та кая кон фи гу ра ция формируется за счёт от да чи или при сое ди -
не ния элек тро нов; в слу чае ко ва лент ной — по сред ст вом об ра зо ва ния об щих
элек трон ных пар.

И ко ва лент ная по ляр ная, и ион ная связи воз ни ка ют в том слу чае, ес ли
ато мы эле мен тов, об ра зую щих со еди не ния, от ли ча ют ся элек тро от ри -
ца тель но стью. Ион ную связь мож но рас смат ри вать как край ний слу чай
ко ва лент ной по ляр ной свя зи.

Ион ная связь ха рак тер на для со еди не ний ти пич ных ме тал лов — эле мен -
тов IА- и IIА-групп (кро ме маг ния и бе рил лия) с ти пич ны ми не ме тал ла ми —
эле мен та ми VIIА-груп пы. Рас тво ры и рас пла вы этих со еди не ний — силь ные
элек тро ли ты. Они име ют ион ную кри стал ли че скую ре шёт ку и пред став ля ют
со бой твёр дые ве ще ст ва с вы со ки ми тем пе ра ту ра ми плав ле ния. Взаи мо дей -
ст вие ио нов — за ря жен ных час тиц со сфе ри че ской сим мет ри ей элек три че -
ско го по ля — не за ви сит от на прав ле ния, в от ли чие от ко ва лент ной свя зи.

Ион ная связь воз ни ка ет в сле дую щих ве ще ст вах:
• в боль шин ст ве со лей — ме ж ду ка тио ном ме тал ла и анио ном ки слот-

но го ос тат ка, например ме ж ду Na+ и Cl – в хло ри де на трия NaCl; ме ж ду K+

и NO3
– в нит ра те ка лия KNO3;

• в ще ло чах — ме ж ду ка тио ном ме тал ла и гид ро ксид-анио ном, например
в гид ро кси де на трия NaOH ме ж ду Na+ и OH–;

• в би нар ных со еди не ни ях (со еди не ния, об ра зо ван ные дву мя эле мен та -
ми), ес ли раз ность ме ж ду зна че ния ми элек тро от ри ца тель но сти эле мен тов
ве ли ка, т. е. ме ж ду ще лоч ны ми или щё лоч но зе мель ны ми ме тал ла ми, с од -
ной сто ро ны, и га ло ге на ми или ки сло ро дом — с дру гой. 

От не се ние ве ществ к ион ным или к ко ва лент ным дос та точ но ус лов но,
чётких гра ниц между ними нет, как нет и иде аль ных ион ных со еди не ний. 

Сравнивая ковалентную и ионную связи, делаем следующие вы во ды.
1. Ко ва лент ная связь об ра зо ва на ато ма ми, ион ная — ио на ми.
2. При возникновениии ион ной свя зи ме ж ду ато ма ми, её об ра зую щи ми,

нет об щих элек трон ных пар, а зна чит, и нет по вы шен ной элек трон ной
плот но сти в об лас ти свя зы ва ния.

3. Ион ная связь не об ла да ет на сы щае мо стью. 
4. Ион ная связь не об ла да ет на прав лен но стью. Сфе ри че ское элек три че -

ское по ле во круг дан но го ио на воз дей ст ву ет на ок ру жаю щие ио ны во
всех на прав ле ни ях. Си ла это го воз дей ст вия оп ре де ля ет ся ве ли чи ной
за ря да и рас стоя ни ем ме ж ду ио на ми в со от вет ст вии с за ко ном Ку ло на.

Ес ли пред ста вить ио ны в ви де не сжи мае мых сфер, то в кри стал лах они
рас по ла га ют ся относительно друг дру га в по ряд ке, по зво ляю щем за нять ми -
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ни маль но воз мож ный объ ём с ми ни маль ной по тен ци аль ной энер ги ей. Так
об ра зу ют ся ион ные кри стал лы, воз ни ка ет ион ная кри стал ли че ская ре -
шёт ка (рис. 6). 

Ве ще ст ва с ко ва лент ной свя зью ха рак те ри зу ют ся кри стал ли че ской ре -
шёт кой двух ти пов: атом ной (ал маз, кварц) и мо ле ку ляр ной (хлор, уг ле -
кис лый газ, во да). 

Клас си фи ка ция ко ва лент ной свя зи

Клас си фи ци ро вать ко ва лент ную связь мож но по раз ным кри те ри ям.
Од ним из важ ней ших яв ля ет ся ме ха низм об ра зо ва ния ко ва лент ной свя -
зи. Из вест ны сле дую щие ме ха низ мы.

1. Об мен ный ме ха низм: ато мы об ра зу ют об щие элек трон ные па ры, объ е -
ди няя не спа рен ные элек тро ны. На при мер, так об ра зу ют ся мо ле ку лы фто ра F2
или ме та на CH4:

2. До нор но-ак цеп тор ный ме ха низм: до нор пре дос тав ля ет элек трон -
ную па ру, ак цеп тор — сво бод ную ор би таль, ко то рую эта па ра мо жет за нять.
Этот вид ко ва лент ной свя зи ещё на зы ва ют ко ор ди на ци он ной свя зью. 
На при мер, в мо ле ку ле ам миа ка три свя зи об ра зо ва ны по об мен но му ме ха -

4H + C � H C H·· ··· · ·
·
·

· ·
· ·

Н

Н

F + F � F    F 

· ··· ·· ·· ·· ··· ··

· ·
· ··

· ·
· ·

· ·
· ·
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Рис. 6. Ион ная кри стал ли че ская ре шёт ка хлорида натрия

Ка ти он на трия Na+

Ани он хло ра Cl –

Na+ Cl –



низ му. Но на ато ме азо та ос та ёт ся не по де лён ная элек трон ная па ра, и по -
это му к мо ле ку ле ам миа ка мо жет при сое ди нять ся ион Н+, имею щий ва кант -
ную ор би таль. Об ра зу ет ся ион ам мо ния NH4

+:

Дру гим кри те ри ем клас си фи ка ции свя зи яв ля ет ся спо соб пе ре кры ва -
ния атом ных ор би та лей. В за ви си мо сти от спо со ба пе ре кры ва ния разли-
чают сле дую щие свя зи.

1. σ-Связь — ко ва лент ная связь, при об ра зо ва нии ко то рой оси пе ре кры -
ва  ющихся атом ных ор би та лей на хо дят ся на ли нии, со еди няю щей цен т ры
взаи мо дей ст вую щих ато мов. Ме ж ду ка ж дой па рой ато мов мо жет быть толь -
ко од на σ-связь. Оди нар ная связь — все гда σ-связь. σ-Свя зи мо гут быть:

s � s (в мо ле ку ле H2)
s � p (в мо ле ку ле HF)
p � p (в мо ле ку ле F2)

2. π-Связь — ко ва лент ная связь, при об ра зо ва нии ко то рой оси пе ре кры -
ва  ющихся атом ных ор би та лей рас по ла га ют ся на ли нии, пер пен ди ку ляр ной
ли нии, со еди няю щей цен тры взаи мо дей ст вую щих ато мов (ли нии σ-свя зи).
π-связь мо жет толь ко до пол нять σ-связь в двой ной (одна σ-связь и одна 
π-связь) или трой ной (одна σ-связь и две π-свя зи) свя зи. В слу чае трой ной
свя зи две π-свя зи рас по ла га ют ся на вза им но пер пен ди ку ляр ных ли ни ях.

3. δ-Связь — ко ва лент ная связь, воз ни каю щая при пе ре кры ва нии всех
че ты рёх ло па стей d-элек тро нов, рас по ло жен ных в па рал лель ных плос ко с -
тях. Схе мы об ра зо ва ния σ-, π- и δ-свя зей по ка за ны на ри сунке 7.

По крат но сти (по чис лу свя зы ваю щих элек трон ных пар) ко ва лент ная
связь мо жет быть: оди нар ной (ато мы свя за ны од ной об щей элек трон ной
па рой, на при мер: в мо ле ку лах H—H, Cl—Cl, H—Cl и в мо ле ку лах H2O, CH4,
C2H6 все свя зи — оди нар ные ко ва лент ные); двой ной (ато мы свя за ны дву мя
об щи ми элек трон ны ми па ра ми, например в мо ле ку ле эти ле на H2C——CH2);
трой ной (ато мы свя за ны тре мя об щи ми элек трон ны ми свя зя ми, на при мер,
в молекулах азота и ацетилена N�N, HC�CH).

По по ляр но сти раз ли ча ют ко ва лент ную не по ляр ную и ко ва лент ную
по ляр ную связи.

Ко ва лент ная не по ляр ная связь — связь ме ж ду оди на ко вы ми ато ма -
ми. Элек трон ная плот ность в этом случае рав но мер но рас пре де ле на ме ж ду
свя зан ны ми ато ма ми. На при мер, в мо ле ку лах Cl—Cl, H—H, N�N, ме ж ду
уг ле род ны ми ато ма ми в мо ле ку ле C2H6 и др.

..

HH
N +   H+

H

N

H

HH
H

+

��
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Ко ва лент ная по ляр ная связь — связь ме ж ду ато ма ми, ко то рые раз -
ли ча ют ся элек тро от ри ца тель но стью. В этом слу чае об щая элек трон ная па ра
сме ща ет ся к ато му эле мен та с боль шей элек тро от ри ца тель но стью, на та ком
ато ме воз ни ка ет час тич ный от ри ца тель ный за ряд (δ–). На ато ме эле мен та
с мень шей элек тро от ри ца тель но стью воз ни ка ет час тич ный по ло жи тель -
ный за ряд (δ+). На при мер, в молекуле хлороводорода:

Ес ли связь об ра зо ва на ато ма ми эле мен тов, элек тро от ри ца тель но сти ко -
то рых раз ли ча ют ся не зна чи тель но, то го во рят, что та кая связь ма ло по -
ляр ная. На при мер, свя зи С—Н, C—S, P—S и др. 

Ха рак те ри сти ки ко ва лент ной свя зи

Дли на свя зи. Под дли ной свя зи под ра зу ме ва ют межъ я дер ное рас -
стоя ние взаи мо дей ст вую щих ато мов. Еди ни цы из ме ре ния дли ны свя зи — 
анг с т ре м* (A° ) или на но мет р (нм). Зна че ния уг ле род-уг ле род ной свя зи в ор -
га ни че ских ве ще ст вах даны в таблице 4.

δ+ δ–

H  ��� Cl
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* A° (ангстрем) = 0,1 нм (нанометр) = 10–10 м.

Рис. 7. Схе ма пе ре кры ва ния ор би та лей при об ра зо ва нии σ-, π- и δ-свя зей

πfсвязь (p—p) πfсвязь (d—d ) δfсвязь (d—d )

σfсвязь (s—s) δfсвязь (p—p)

σfсвязь (d—d )



Энер гия свя зи — энер гия, вы де ляю щая ся при об ра зо ва нии свя зи, или энер -
гия, ко то рую тре бу ет ся за тра тить, что бы ра зо рвать связь ме ж ду взаи мо дей -
ст вую щи ми ато ма ми. Обыч но энер гия свя зи вы ра жа ет ся в килоджоулях на
моль (кДж/моль).

Ва лент ный угол — угол ме ж ду яд ра ми ато мов, об ра зую щих свя зи. Так, на -
при мер, ва лент ный угол HOH в мо ле ку ле во ды ра вен 104,5°, ва лент ный
угол HNH в мо ле ку ле аммиака ра вен 107,5°, ва лент ный угол НСН в мо ле ку -
ле ме та на ра вен 109° 28′ и т. д.

По ляр ность свя зи. О сте пе ни по ляр но сти свя зи мож но су дить по раз но с -
ти зна че ний электроотрицательности ато мов эле мен тов, об ра зую щих со еди-
не ние, по ве ли чи не час тич ных по ло жи тель ных и от ри ца тель ных за ря дов
(δ+ и  δ–), воз ни каю щих на ато мах в по ляр ных мо ле ку лах, и по ве ли чи не
ди поль но го мо мен та. 

Ха рак те ри сти кой по ляр но сти свя зи слу жит её элек три че ский ди поль ный мо -
мент. 

Ди поль — сис те ма, со стоя щая из двух рав ных по ве ли чи не, но про ти во по лож -
ных по зна ку за ря дов, рас по ло жен ных на не ко то ром рас стоя нии друг от дру га.

Ди поль ный мо мент свя зи μ (выражается в кулонах на метр (Кл · м)) оп ре де ля -
ет ся по фор му ле μ = ql, где q — аб со лют ная ве ли чи на за ря да в ку ло нах, l — дли на
ди по ля (век тор, на прав лен ный из цен тра по ло жи тель но го за ря да к цен тру от ри ца -
тель но го за ря да). Вне сис тем ной еди ни цей из ме ре ния ди поль но го мо мен та яв ля ет -
ся Де бай (1 D = 3,33 · 10–30 Кл · м), на зван ная в честь за ме ча тель но го хи ми ка Пе те -
ра Де бая, удо сто ен но го Но бе лев ской пре мии по хи мии в 1936 г. «за вклад в на ше
по ни ма ние мо ле ку ляр ной струк ту ры в хо де ис сле до ва ний ди поль ных яв ле ний и ди -
фрак ции рент ге нов ских лу чей и элек тро нов в га зах».

Свой ст ва ко ва лент ной свя зи

На сы щае мость. При об ра зо ва нии химической свя зи в об лас ти свя -
зы ва ния мо гут на хо дить ся толь ко два элек тро на, при чём с про ти во по лож -
ны ми спи на ми, ис поль зо ва ние од ной и той же атом ной ор би та ли два ж ды
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Таб ли ца 4. Дли на свя зей в мо ле ку лах ор га ни че ских со еди не ний

Органическое соединение Дли на связи в молекуле, нм

Эта н 0,154

Эти ле н 0,134

Аце ти ле н 0,120

Бен зо л 0,140



не воз мож но. В этом за клю ча ет ся на сы щае мость ко ва лент ной свя зи, вслед -
ст вие которой мо ле ку лы име ют оп ре де лён ный со став. 

Свой ст во ато мов то го или ино го эле мен та об ра зо вывать оп ре де лён ное
чис ло ко ва лент ных свя зей на зы ва ют ва лент но стью. 

Ва лент ность оп ре де ля ет ся:
• чис лом не спа рен ных элек тро нов;
• чис лом не по де лён ных элек трон ных пар; 
• чис лом ва кант ных ор би та лей на ва лент ном слое ато мов дан но го эле -

мен та. 
Про ил лю ст ри ру ем ска зан ное на при ме ре фос фо ра.
Элек трон ная кон фи гу ра ция валентного слоя ато ма фос фо ра в основном

со стоя нии вы ра жа ет ся фор му лой 3s23p3 и схе мой:

В ос нов ном со стоя нии у ато ма фос фо ра име ет ся 3 не спа рен ных элек-
тро на, он мо жет об ра зо вать 3 ко ва лент ные свя зи (на при мер, в со еди не ни ях
PCl3, PH3). За счёт не по де лён ной элек трон ной па ры воз мож но об ра зо ва -
ние ещё од ной ко ва лент ной свя зи. Так по лу ча ет ся ион фос фо ния PH4

+. 
При воз бу ж де нии ато ма про ис хо дит рас па ри ва ние s-электронной па ры,

один из элек тро нов пе ре хо дит на 3d-по ду ро вень:

В этом слу чае в ато ме фос фо ра на ва лент ном слое на хо дят ся 5 не спа рен -
ных элек тро нов, сле до ва тель но, фос фор мо жет быть пя ти ва лент ным (PF5,
PСl5). Наибо лее ха рак тер ной для фос фо ра яв ля ет ся ва лент ность V. Со еди -
не ния пя ти ва лент но го фос фо ра бо лее ус той чи вы.

На прав лен ность. Так как ко ва лент ная связь об ра зу ет ся при пе ре кры ва -
нии атом ных ор би та лей, ко то рые на прав ле ны в про стран ст ве (кро ме
сфе риче ских s -ор би та лей), то и ко ва лент ные свя зи про стран ст вен но на -
прав ле ны. На прав лен ность ко ва лент ной свя зи обу слов ли ва ет и оп ре де лён -
ную про стран ст вен ную кон фи гу ра цию мо ле кул. 

Час то хи ми че ские свя зи об ра зу ют ся за счёт элек тро нов раз ных энер ге ти -
че ских со стоя ний. На при мер, у ато мов Be (2s12p1), B (2s12p2), C (2s12p3) 
в воз бу ж дён ном со стоя нии в об ра зо ва нии свя зей од но вре мен но при ни ма ют
уча стие s- и p-элек тро ны. При этом все эти свя зи рав но цен ны. Для объ яс -
не ния та ко го фак та используется пред став ле ние о гиб ри ди за ции атом -
ных ор би та лей. 

3p

3s

3d

� � �
�

�

3p

3s

3d

� � �
��
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Гиб ри ди за ция атомных орбиталей — это изменение формы неко-
торых атомных орбиталей при образовании ковалентной связи для дости-
жения более эффективного перекрывания орбиталей. 

В ре зуль та те гиб ри ди за ции по яв ля ют ся но вые гиб рид ные ор би  т али, ко -
то рые ори ен ти ру ют ся в про стран ст ве та ким об ра зом, что бы ока за ться мак -
си маль но уда лён ны ми друг от дру га. Та кое со стоя ние мо ле ку лы бу дет от ве -
чать ми ни му му энер гии.

Ка ж до му ви ду гиб ри ди за ции со от вет ст ву ет оп ре де лён ная ге  оме тр иче ская
фор ма мо ле ку лы. На рисунке 8 по ка за но рас по ло же ние гиб рид ных ор би та -
лей при sp-, sp2-, sp3-гиб ри ди за ции.

Дан ные о гео мет ри че ской кон фи гу ра ции мо ле кул, в ко то рых цен траль -
ный атом А на хо дит ся в том или ином состоянии гиб ри ди за ции, при ве де -
ны в таб ли це 5.
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Рис. 8. Гиб ри ди за ция атом ных ор би та лей

Ис ход ные ор би та ли Гиб рид ные ор би та ли

(s + p)-орбитали Две sp-орбитали

(s + p + p)-орбитали Три sp2-орбитали

(s + p + p + p)-орбитали Четыре sp3-орбитали

��

��

��

109° 28′

12
0°

180°



Пред став ле ния о гиб ри ди за ции и на прав лен но сти атом ных ор биталей по зво -
ля ют свя зать про стран ст вен ные кон фи гу ра ции мо ле кул ти па AXn c по ло же ни ем
эле мен та А в пе рио ди че ской сис те ме. Так, ато мы эле мен тов II-груп пы обыч но
об ра зу ют ли ней ные мо ле ку лы (на при мер, BeCl2, sp-гиб ри ди за ция), III-груп пы —
пло ские тре уголь ни ки (BCl3, sp2), IV-груп пы — тет ра эд ри че ские (СН4, sp3), 
V-груп пы — в фор ме тре уголь ной пи ра ми ды (NH3, sp3), VI-груп пы — уг ло вой кон -
фи гу ра ции (Н2О, sp3).

Рас смот рим при ме ры об ра зо ва ния мо ле кул не ко то рых со еди не ний.
Мо ле ку ла ме та на СН4. Цен траль ным ато мом в мо ле ку ле ме та на яв ля ет -

ся атом уг ле рода. 

Примечание. А, В — ато мы, об ра зую щие мо ле ку лу; Е — не по де лён ная элек трон ная
па ра.

Таб ли ца 5. Типы гиб ри ди за ции и гео мет ри че ские фор мы мо ле кул
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Фор му ла и схе ма элек трон ной кон фи гу ра ции ва лент но го слоя ато ма уг ле-
ро да (в воз бу ж дён ном со стоя нии): 

2s12p3

Для об ра зо ва ния че ты рёх σ-свя зей тре бу ют ся че ты ре рав но цен ные 
ор би та ли. Гиб ри ди за ции под вер га ют ся од на s- и три р-ор би та ли. Об ра зу ет ся
че ты ре гиб рид ные ор би та ли, ори ен ти ро ван ные вдоль осей, иду щих к вер -
ши нам тет ра эд ра (рис. 9, а). 

Таким образом, мо ле ку ла ме та на име ет тет ра эд ри че скую фор му. Ва лент -
ный угол со став ля ет 109° 28′.

Мо ле ку ла фто ри да бо ра BF3. Цен траль ным атомом в молекуле является
атом бора. Фор му ла и схе ма элек трон ной кон фи гу ра ции ва лент но го слоя
ато ма бо ра (в воз бу ж дён ном со стоя нии):

2s12p2

Для об ра зо ва ния трёх σ-свя зей тре бу ют ся три рав но цен ные ор би та ли.
Гиб ри ди за ции под вер га ют ся од на s- и две р-ор би та ли. Об ра зу ет ся три гиб -
рид ные ор би та ли, ори ен ти ро ван ные вдоль осей, иду щих к вер ши нам рав -
но сто рон не го тре уголь ни ка (рис. 9, б ). Мо ле ку ла име ет пло скую тре уголь -
ную кон фи гу ра цию. Ва лент ный угол со став ля ет 120°.

Мо ле ку ла ам миа ка NH3. Цен траль ный атом в молекуле аммиака — атом
азота. Фор му ла и схе ма элек трон ной кон фи гу ра ции ва лент но го слоя ато ма
азо та:

2s22p3

�
� �2p

2s

�
� � �2p

2s

��
� � �2p

2s
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Рис. 9. Схе ма об ра зо ва ния свя зей в мо ле ку лах: а — ме та на CH4;  б — фто ри да бо ра BF3
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Тре бу ют ся три рав но цен ные ор би та ли для об ра зо ва ния трёх σ-свя зей, 
и од на та кая же ор би таль долж на быть за ня та не по де лён ной элек трон ной
па рой. Та ким об ра зом, все го не об хо ди мо че ты ре гиб рид ные sp3-ор би та ли,
ори ен ти ро ван ные к вер ши нам тет ра эд ра (рис. 10, а). Мо ле ку ла име ет кон -
фи гу ра цию тре уголь ной (три го наль ной) пи ра ми ды. Ва лент ный угол со став -
ля ет �107,3°.

Мо ле ку ла Н2О. Цен траль ный атом в этой молекуле — атом кислорода.
Фор му ла и схе ма элек трон ной кон фи гу ра ции ва лент но го слоя ато ма ки с -
ло ро да:

2s22p4

Для об ра зо ва ния двух σ-свя зей требуются две рав но цен ные ор би та ли,
при этом две та кие же ор би та ли за ня ты дву мя элек трон ны ми па ра ми. Та ким
об ра зом, все го не об хо ди мо че ты ре гиб рид ные sp3-ор би та ли. Гиб ри ди за -
ции под верга ют ся од на s- и три р-ор би та ли. Мо ле ку ла име ет уг ло вую кон фи -
гу ра цию (рис. 10, б).

Ме тал ли че ская связь

Рас смот рим дру гой тип свя зи — ме тал ли че скую.
Ме тал ли че ская связь — осо бый тип свя зи, воз ни каю щий в кри стал -

лах ме тал лов ме ж ду ато ма ми и ио на ми ме тал лов в уз лах кри стал ли че ской
ре шёт ки и от но си тель но сво бод ны ми элек тро на ми — «элек трон ным га зом»
(рис. 11).

В кри стал лах ме тал лов ва лент ные ор би та ли ато мов пе ре кры ва ют ся и об -
ра зу ют со во куп ность близ ких по энер гии об щих ор би та лей. Ва лент ные
элек тро ны сво бод но пе ре ме ща ют ся, яв ля ясь об щи ми для всех ато мов. 

Как же мож но объ яс нить воз ник но ве ние ме тал ли че ской свя зи?
При об ра зо ва нии ме тал ли че ско го кри стал ла ато мы ме тал ла сбли жа ют -

ся, атом ные ор би та ли со сед них ато мов пе ре кры ва ют ся. Чис ло свя зы ваю -
щих элек тро нов ока зы ва ет ся на мно го мень ше чис ла об щих ор би та лей. Сле -

��
�� � �2p

2s

Рис. 10. Схе ма об ра зо ва ния свя зей в мо ле ку лах: а — аммиака NH3;  б — воды H2O
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до ва тель но, элек тро ны могут сво бод но пе ре хо дить с од ной ор би та ли на
дру гую. 

Та ким об ра зом, ме тал ли че ская связь — не на прав лен ная, не на сы щен -
ная, об ра зо ва на не боль шим чис лом де ло ка ли зо ван ных ва лент ных элек тро -
нов и боль шим чис лом сво бод ных ор би та лей.

На ли чие ме тал ли че ской свя зи обу слов ли ва ет ха рак тер ные фи зи че ские
свой ст ва ме тал лов и спла вов: вы со кую те п ло- и элек тро про вод ность, пла с -
тич ность, ме тал ли че ский блеск, ков кость, твёр дость. 

Ве ще ст ва с ме тал ли че ской свя зью име ют ме тал ли че скую кри стал ли че -
скую ре шёт ку. На ри сун ке 12 мож но уви деть кри стал ли че скую ре шёт ку же ле -
за и его кри сталл.

Во до род ная связь

Дру гой тип свя зи, ко то рую мы рас смот рим, — во до род ная. Об су -
дим тен ден ции в из ме не ни ях тем пе ра тур плав ле ния и ки пе ния во до род -
ных со еди не ний халь ко ге нов*: во ды Н2О, се ро во до ро да H2S, се ле но во до ро -

Рис. 12. Строение кристалла железа: а — модель кристаллической решётки; 
б — внешний вид кристалла

Рис. 11. Схема строения ме тал ли че ской свя зи

Ка тио ны

Ато мы

Элек тро ны

* Халькогены (от греч. chalkЏs — «медь», «руда» и gene–s — «рождающийся») — элементы
главной подгруппы VI-группы периодической системы: O, S, Se, Te, Po.

а б
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да H2Se, те ллу ро во до ро да Н2Те. Эта тен ден ция вы ра же на в ви де гра фи ка
(рис. 13).

Рас чёт ное зна че ние тем пе ра ту ры ки пе ния во ды –80 °С. В дей ст ви тель но -
сти во да по срав не нию с во до род ны ми со еди не ния ми дру гих халь ко ге нов
име ет ано маль но вы со кую тем пе ра ту ру ки пе ния: 100 °С. 

По че му так про ис хо дит? Ме ж ду мо ле ку ла ми во ды су ще ст ву ют взаи мо дей -
ст вия, на зы вае мые во до род ной свя зью, «сце п ляю щие» их в ас со циа ты.
Для раз ру ше ния этих ас со циа тов и тре бу ет ся до пол ни тель ная энер гия. 

Во до род ная связь об ра зу ет ся за счёт силь но по ля ри зо ван но го ато ма
во до ро да, спо соб но го взаи мо дей ст во вать с ато ма ми, об ла даю щи ми по вы шен -
ной элек тро от ри ца тель но стью. 

В свою оче редь, что бы атом во до ро да был силь но по ля ри зо ван, он дол -
жен быть со еди нён ко ва лент ной свя зью с ато ма ми эле мен тов с вы со кой
элек тро от ри ца тель но стью: фто ра, ки сло ро да, азо та. 

Воз ник но ве ние во до род ной свя зи обу слов ле но уни каль ны ми осо бен но -
стя ми ато ма во до ро да: при от тя ги ва нии свя зы ваю щих элек тро нов к бо лее
элек тро от ри ца тель но му ато му яд ро ато ма во до ро да «ого ля ет ся» — не эк ра -
ни ру ет ся дру ги ми элек тро на ми. Кро ме то го, атом во до ро да име ет сущест -
венно меньший раз мер по срав не нию с раз ме ра ми дру гих ато мов. Вслед ст -
вие это го он спо со бен дос та точ но глу бо ко вне дрять ся в элек трон ную обо -
лоч ку элек тро от ри ца тель но го ато ма дру гой мо ле ку лы. 

Энер гия во до род ной свя зи на хо дит ся в пре де лах от 4 до 60 кДж/моль.
Это при мер но в 10 раз слабее энер гии ко ва лент ных свя зей, но при этом 
в 10 раз силь нее про сто го меж мо ле ку ляр но го при тя же ния. На схе мах об ра -
зо ва ние во до род ных свя зей по ка зы ва ют тре мя точ ка ми. 
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Рис. 13. Гра фик, от ра жаю щий из ме не ние тем пе ра ту ры ки пе ния в ря ду 
халь ко ге но во до ро дов
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При ве дём схе мы об ра зо ва ния во до род ных свя зей ме ж ду мо ле ку ла ми:
а) од но атом ных спир тов:

б) од но ос нЏв ных кар бо но вых ки слот:

Ве ще ст ва, ме ж ду мо ле ку ла ми ко то рых об ра зу ют ся во до род ные свя зи,
ха рак те ри зу ют ся бо лее низ кой ле ту че стью, бо лее вы со ки ми тем пе ра ту ра ми
ки пе ния и плав ле ния, луч шей рас тво ри мо стью в во де.

На ли чи ем во до род ных свя зей объ яс ня ют ся мно гие свой ст ва как не ор га -
ни че ских, так и ор га ни че ских со еди не ний. Во до род ные свя зи оп ре де ля ют
струк ту ру льда, бел ков, нук леи но вых ки слот, уг ле во дов и др.

Воз мож но так же об ра зо ва ние внутри мо ле ку лярных во до род ных свя зей, на -
при мер в мо ле ку ле о-нит ро фе но ла. Имен но по этой при чи не орто-изо мер об ла да -
ет мень шей рас тво ри мо стью, бо лее низ ки ми тем пе ра ту ра ми ки пе ния и бо лее сла-
быми ки слот ны ми свой ст ва ми, чем его изо ме ры м- и n-нит ро фе но лы. 

В на стоя щее вре мя известно мно го мо ле кул, в ко то рых связь реа ли -
зу ет ся сра зу ме ж ду не сколь ки ми атомами, это так называ емые мно го -
цен тро вые свя зи. На при мер, мо ле ку ла фер ро це на (ди цик ло пен та дие -
нил же ле за) Fe(C5H5)2, от кры того в 1951 г. Т. Ки ли и П. По со ном.
Фер ро цен (от лат. ferrum — «же ле зо» и нем. zehn — «де сять») — кри с -
тал ли че ское ве ще ст во оран же во го цве та, ус той чи вое на воз ду хе, не
раз ла га ет ся при на гре ва нии до 470 °С.

В на зва нии от ра же но на ли чие в мо ле ку ле это го со еди не ния ато ма
же ле за и де ся ти уг ле род ных ато мов. Атом же ле за рас по ло жен ме ж ду дву мя пло ски -
ми цик ло пен та дие ниль ны ми коль ца ми («сэн дви че вая» струк ту ра) и од но вре мен но
свя зан со все ми де ся тью уг ле род ны ми ато ма ми. Во круг ато ма ме тал ла воз ни ка ет
ус той чи вая 36-элек трон ная обо лоч ка инерт но го га за крип то на. Все ато мы уг ле ро -
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да в фер ро це не струк тур но и хи ми че ски эк ви ва лент ны. Дли на ка ж дой свя зи С—С
равна 0,140 нм. 

Фер ро цен ис поль зу ет ся для ле че ния же ле зо де фи цит ной ане мии (ма ло кро -
вия), а так же про из во дит ся для при ме не ния в ка че ст ве при сад ки (ве ще ст во, по вы -
шаю щее ок та но вое чис ло бен зи на) к ав то мо биль но му то п ли ву.

Ос нов ные вы во ды
1. Ко ва лент ная связь — связь ме ж ду ато ма ми за счёт об щих элек трон ных пар.
2. Ко ва лент ная связь мо жет быть оди нар ной, двой ной, трой ной (по крат -

но сти), σ- или π-свя зью (по спо со бу пе ре кры ва ния ор би та лей), по ляр ной
и не по ляр ной и об ла да ет свой ст ва ми на сы щае мо сти и на прав лен но сти.

3. От ти па гиб ри ди за ции цен траль но го ато ма в мо ле ку ле или в слож ном
ио не за ви сит про стран ст вен ное строе ние мо ле ку лы или ио на. 

4. Ион ная связь — связь ме ж ду ио на ми за счёт сил элек тро ста ти че ско го
при тя же ния. Она не обладает свойствами на сы щае мо сти и на прав лен -
но сти.  

5. В кри стал лах ме тал лов су ще ст ву ет осо бый тип свя зи — ме тал ли че ская:
в уз лах кри стал ли че ской ре шёт ки ме тал ла ато мы или ка тио ны ме тал -
ла, а ме ж ду ни ми — от но си тель но сво бод ные элек тро ны — «элек трон-
ный газ».

6. При на ли чии в мо ле ку лах ве ществ ато мов во до ро да, ко ва лент но свя зан -
но го с ато ма ми фто ра, ки сло ро да или азо та, воз мож на во до род ная
связь. Во до род ная связь мо жет быть меж мо ле ку ляр ной и внут ри мо ле ку -
ляр ной.

Клю че вые по ня тия. Хи ми че ская связь • Ко ва лент ная связь • Ион ная связь
• Ме тал ли че ская связь • Во до род ная связь • На прав лен ность и на сы щае мость
свя зи • Ди поль • Гибридизация атомных орбиталей • Ме ха низм об ра зо ва -
ния ко ва лент ной свя зи • Ион ные и ко ва лент ные со еди не ния

Вопросы и задания
1. Вы бе ри те из спи ска ве ще ст ва, в мо ле ку лах ко то рых име ет ся ко ва лент -
ная по ляр ная связь: O3, P2O5, P4, CH3OH, KF, HF, HNO3, H2, Cl2O7, N2H4. 
2. Зна че ния энер гии свя зи в мо ле ку лах F2, O2 и N2 рав ны 155, 493 
и 945 кДж/моль со от вет ст вен но. Объ яс ни те, в чём при чи на су ще ст вен -
но го разли чия в этих ве ли чинах.
3. Рас по ло жи те сле дую щие ве ще ст ва по воз рас та нию дли ны свя зи в мо -
ле ку лах: H2, Br2, Cl2, HBr, I2.

❖ 4. Мо гут ли быть две π-свя зи: а) ме ж ду дву мя ато ма ми; б) у од но го из ато -
мов в би нар ном со еди не нии?

❖ 5. Сколь ко σ- и сколь ко π-свя зей в мо ле ку лах: ор то фос фор ной ки сло ты;
ук сус ной ки сло ты; ща ве ле вой ки сло ты HOOC—COOH; бен зой ной ки сло -
ты C6H5COOH; азот ной ки сло ты?

❏

❏

❏
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❖ 6. Оп ре де ли те чис ло σ- и π-свя зей в ка ж дой из мо ле кул:
а) SF6, SO3, SO2F2, SO2, SOF2; б) PCl5, P2O5, POCl3, PSCl3, NOCl.

❖ 7. Объ яс ни те об ра зо ва ние ко ва лент ных свя зей по до нор но-ак цеп тор но -
му ме ха низ му на при ме ре: а) мо ле ку лы СО; б) ио на ам мо ния.

❖ 8. Ме ж ду мо ле ку ла ми ка ких ве ществ воз мож ны во до род ные свя зи: во да,
ме та нол, ме та наль, му равь и ная ки сло та, фто ро во до род, бро мо во до род,
ам ми ак, три ме ти ла мин, ди ме ти ла мин, азот ная ки сло та?

❖ 9. Опи ши те элек трон ное строе ние мо ле кул: а) пе рок си да во до ро да H2O2;
б) гид ра зи на N2H4; в) эта на C2H6; г) ди бо ра на B2H6. В чём осо бен но сти
в строе нии этих мо ле кул? Сколь ко не по ляр ных и по ляр ных ко ва лент -
ных свя зей в ка ж дой из дан ных мо ле кул?

❖ 10. Ука жи те сте пень гиб ри ди за ции цен траль но го ато ма в мо ле ку лах или
ио нах:

а) SiCl4, OF2, NF3 в) NH4
+, BF4

–, H3O+

б) CO2, SO2, SO3 г) HCHO, COCl2

Ка ко ва про стран ст вен ная кон фи гу ра ция мо ле кул пе ре чис лен ных со еди -
не ний?

◆ 11. В ка ких из при ве дён ных пар со еди не ний хи ми че ская связь бо лее по -
ляр на:
а) Н2О или Н2S; б) HCl или HI; в) СН4 или NH3?
Дай те мо ти ви ро ван ный ответ.

§ 4. Кри стал ли че ские ре шёт ки. 
Меж мо ле ку ляр ные взаи мо дей ст вия

Лю бое ве ще ст во в за ви си мо сти от дав ле ния и тем пе ра ту ры мо жет
на хо дить ся в од ном из че ты рёх аг ре гат ных со стоя ний: твёр дом, жид ком, га -
зо об раз ном или в ви де плаз мы. При низ ких тем пе ра ту рах и вы со ких дав ле -
ни ях все ве ще ст ва на хо дят ся в твёр дом (кри стал ли че ском или аморф ном)
со стоя нии. Твёр дое или жид кое со стоя ние ве ще ст ва на зы ва ют кон ден си -
ро ван ным со стоя ни ем. 

Из вест но, что в га зах рас стоя ния ме ж ду мо ле ку ла ми достаточно ве ли ки,
а са ми мо ле ку лы дви жут ся хао тич но. В жид ко стях и в твёр дых ве ще ст вах
эти рас стоя ния уже зна чи тель но мень ше и со пос та ви мы с раз ме ра ми са -
мих час тиц. В твёр дых ве ще ст вах частицы (атомы, ионы, молекулы), как
пра ви ло, рас по ла га ют ся очень ком пакт но в стро го оп ре де лён ном по ряд -
ке. В за ви си мо сти от сте пе ни упо ря до чен но сти час тиц твёр дые ве ще ст -
ва раз де ля ют ся на кри с тал ли че ские и аморф ные (не кри стал ли че ские)
ве ще ст ва.

Струк ту ра кри стал ли че ско го ве ще ст ва ха рак те ри зу ет ся пра виль ным (ре гу-
ляр ным) рас по ло же ни ем час тиц в стро го оп ре де лён ных мес тах в кри стал ле.
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При мыс лен ном со еди не нии этих то чек ли ния ми по лу ча ет ся про стран ст вен-
ный кар кас, ко то рый на зы ва ют кри стал ли че ской ре шёт кой (рис. 14).

К ка ж дой час ти це, на хо дя щей ся в кри стал ле, вплот ную при мы ка ет оп ре -
де лён ное чис ло со сед них час тиц, ко то рое рав но ко ор ди на ци он но му чис -
лу час ти цы. Для раз ных кри стал лов ха рак тер ны раз ные ко ор ди на ци он ные
чис ла. Так, в кри стал ле по ва рен ной со ли (см. рис. 14, а) око ло ка ж до го ио на
хло ра рас по ла га ет ся шесть ио нов на трия, а око ло ка ж до го ио на нат рия —
шесть ио нов хло ра. Это зна чит, что ко ор ди на ци он ные чис ла обо их ио нов
рав ны 6.

Как пра ви ло, кри стал ли че скую ре шёт ку мож но пред ста вить в ви де со во -
куп но сти оди на ко вых по вто ряю щих ся струк тур ных еди ниц. Они но сят на -
зва ние эле мен тар ных яче ек кри стал ла (рис. 15). 

Спо соб плот ной упа ков ки за ви сит от вза им но го рас по ло же ния час тиц
в эле мен тар ных ячей ках, со став ляю щих тот или иной кри сталл (рис. 16).

Рис. 14. Строе ние кри стал ла хло ри да на трия: а — шаростержневая мо дель 
кри стал ли че ской ре шёт ки;  б — внеш ний вид кри стал ла по ва рен ной со ли

Na+ Cl–Na+ Cl–

Рис. 15. Модели строе ния элементарных ячеек кри стал ла хло ри да це зия: 
а — в вершине расположен катион Cs+;  б — в вершине расположен анион Cl–

Катион Cs+ Анион Cl–

а б

а б
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Так, эле мен тар ной ячей ке NaCl со от вет ст ву ет ку би че ская гра не цен -
триро ван ная ре шёт ка (т. е. в цен т ре ка ж дой гра ни ку ба на хо дит ся час ти -
ца), а эле мен тар ной ячей ке кри стал ла CsCl — ку би че ская объ ём но- цен т -
ри ро ван ная упа ков ка (час ти ца рас по ло же на в цен тре ку ба). Су ще ст ву ют 
и дру гие спо со бы плот ной упа ков ки.

В уз лах кри стал ли че ской ре шёт ки мо гут быть ато мы, мо ле ку лы или ио ны.
Раз ли ча ют не сколь ко ти пов кри стал ли че ских ре шё ток (табл. 6). 

Рис. 16. Мо де ли, де мон ст ри рую щие плот ную упа ков ку эле мен тар ных яче ек кри стал лов: 
а — хло ри да на трия;  б — хло ри да це зия

Таб ли ца 6. Типы кристаллических решёток

а б

Тип 
кри стал -
ли че ской 
ре шёт ки

Час ти цы 
в уз лах 

кри стал ли-
 че ской 

ре шёт ки

Фак то ры, 
обу слов ли ваю щие

взаи мо дей ст вие
ме ж ду час ти ца ми 
в уз лах ре шёт ки

Свой ст ва 
ве ществ, tпл

При ме ры
твёр дых 
ве ществ

Атом ная Ато мы Ко ва лент ная 
связь

Проч ная ре шёт ка,
вы со кие зна че-
 ния tпл

Ал маз, 
гра фит

Мо ле ку -
ляр ная

Мо ле ку лы Меж мо ле ку ляр ное
взаи мо дей ст вие 

Не проч ная связь,
низ кие зна че -
ния tпл

Иод, лёд, 
твёр дый 
уг ле кис -
лый газ

Ион ная Ио ны Ион ная связь 
(элек тро ста ти че -
ское при тя же ние)

От но си тель но
проч ная ре шёт ка,
сред ние зна че -
ния tпл

Со ли, 
щё ло чи

Ме тал ли -
че ская

Ато мы
или ка -
тио ны 
ме тал лов

Элек тро н ный 
газ  — от но си тель -
но сво бод ные
элек тро ны

От но си тель но
проч ная ре шёт ка,
сред ние зна че -
ния tпл

Ме тал лы
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В слу чае ко ва лент ной свя зи воз мож ны два ти па ре шё ток — атом ная
или мо ле ку ляр ная. Ме ж ду ни ми име ют ся су ще ст вен ные раз ли чия. В ве -
ще ст вах мо ле ку ляр ного строения ко ва лент ные свя зи ис поль зу ют ся
для об ра зо ва ния мо ле кул из ато мов, а ме ж ду мо ле ку ла ми воз мож ны толь ко
меж мо ле ку ляр ные взаи мо дей ст вия. Си лы меж мо ле ку ляр но го взаи мо дей ст -
вия до воль но сла бы, по это му и кри стал ли че ские ре шёт ки не яв ля ют ся
проч ны ми. Ве ще ст ва с та ким ти пом кри стал ли че ских ре шё ток ха рак те ри-
зу ют ся, как пра ви ло, низ ки ми тем пе ра ту ра ми плав ле ния. Очень час то при
обыч ных ус ло ви ях они на хо дят ся в га зо об раз ном (CO2, N2, O2, CH4) или 
в жид ком со стоя нии (H2O, Br2, C5H12), ре же — в твёр дом (C6H12O6, I2). 

В слу чае атом ной кри стал ли че ской ре шёт ки ко ва лент ные свя зи ис поль -
зуют ся для свя зы ва ния ато мов в еди ный кри сталл, по это му атом ные кри стал -
ли че ские ре шёт ки ха рак те ри зу ют ся вы со кой проч но стью. Ве ще ст ва с атом -
ной кри стал ли че ской ре шёт кой об ла да ют очень вы со ки ми зна че ния ми тем -
пе ра тур плав ле ния. При обыч ных ус ло ви ях они на хо дят ся в твёр дом
со стоя нии. При ме ра ми та ких ве ществ мо гут слу жить ал маз, гра фит, крем ний,
ди ок сид крем ния.

Су ще ст ву ют твёр дые ве ще ст ва, час ти цы ко то рых не ха рак те ри зу ют ся стро гой
упо ря до чен но стью, не име ют оп ре де лён ной тем пе ра ту ры плав ле ния, не мо гут об -
ра зо вы вать пра виль ную кри стал ли че скую ре шёт ку. Их на зы ва ют аморф ны ми (от
греч. a — «отрицательная частица» и morphe — «вид», «фор ма»), на при мер пла ст -
мас сы, стек ло (рис. 17). В ли те ра ту ре да же ино гда вме сто тер ми на «аморф ный»
упот реб ля ют сло во «стек ло об раз ный».

Рас плав лен ное стек ло при ох ла ж де нии не кри стал ли зу ет ся, по сколь ку его вяз -
кость так бы ст ро воз рас та ет, что ио ны не ус пе ва ют пе ре стро ить ся и об ра зо вать
кри с тал ли че скую ре шёт ку. Од на ко в особых ус ло ви ях всё-та ки уда ёт ся по лу чить 
и кри стал ли че ские вкрапления в аморфной массе стекла. Та кие ма те риа лы на зы ва -
ют ся си тал ла ми.

Рис. 17. Аморф ные ве ще ст ва: а — ян тарь;  б — стек ло;  в — воск

а б в



 Межмолекулярное взаи мо дей ст вие

Взаи мо дей ст вие ме ж ду мо ле ку ла ми яв ля ет ся при чи ной кон ден са ции га зов
и пе ре хо да их в твёр дое и жид кое со стоя ние. Пер вую фор му ли ров ку си лам меж мо -
ле ку ляр но го взаи мо дей ст вия в 1871 г. дал гол ланд ский учёный Я.Д. Ван-дер-Ва альс,
по это му их на зы ва ют ван дер ва аль со вы ми си ла ми. 

Сре ди всех ви дов ван дер ва аль со во го взаи мо дей ст вия вы де ля ют си лы ори ен та -
ци он но го, ин дук ци он но го и дис пер си он но го взаи мо дей ст вия. 

В слу чае ори ен та ци он но го взаи мо дей ст вия по ляр ные мо ле ку лы ори ен ти-
 ру ют ся в про стран ст ве так, что от ри ца тель ные кон цы ди по лей од них мо ле кул по -
вёр ну ты к по ло жи тель ным кон цам ди по лей дру гих мо ле кул. Энер гия та ко го взаи -
мо дей ст вия оп ре де ля ет ся элек тро ста ти че ским при тя же ни ем ди по лей. Чем боль ше
ди поль ный мо мент, тем силь нее меж мо ле ку ляр ное при тя же ние. 

В слу чае ин дук ци он но го взаи мо дей ст вия по ляр ная мо ле ку ла уве ли чи ва ет
по ляр ность со сед ней мо ле ку лы. Та ким об ра зом, под влия ни ем ди по ля од ной мо -
ле ку лы мо жет уве ли чи вать ся ди поль дру гой мо ле ку лы, и не по ляр ная мо ле ку ла мо -
жет стать по ляр ной. Ди поль ный мо мент, по яв ляю щий ся в ре зуль та те по ля ри за-
ции дру гой мо ле ку лой или ио ном, на зы ва ет ся ин ду ци ро ван ным ди поль ным мо -
мен том. 

У не по ляр ных мо ле кул ори ен та ци он ное и ин дук ци он ное взаи мо дей ст вие от сут -
ст ву ют. Тем не ме нее из вест но, что та кие га зы, как во до род, азот, бла го род ные
га зы, сжи жа ют ся и да же мо гут пе ре хо дить в твёр дое со стоя ние. 

Для объ яс не ния этих фак тов бы ло вве де но по ня тие дис пер си он ных сил меж -
мо ле ку ляр но го взаи мо дей ст вия. Эти си лы дей ст ву ют ме ж ду лю бы ми ато ма ми
и мо ле ку ла ми не за ви си мо от их строе ния. Они вы зы ва ют ся мгно вен ны ми ди поль ны -
ми мо мен та ми. В ка ж дый дан ный мо мент вре ме ни на прав ле ние ди по лей мо жет
быть иным. 

Жид кие кри стал лы

При ох ла ж де нии не ко то рые жид кие ве щества переходят в но вое
со стоя ние, по хо жее одновременно и на жид кое, и на твёр дое. В этом со -
стоя нии ве ще ст во по лу про зрач но или не про зрач но, со хра ня ет те ку честь, но
уже об ла да ет оп ре де лён ной упо ря до чен но стью струк ту ры. 

Та кое со стоя ние ве ще ст ва на зы ва ют жид кок ри стал ли че ским. По сте -
пе ни мо ле ку ляр ной упо ря до чен но сти жид кие кри стал лы за ни ма ют про ме -
жу точ ное по ло же ние ме ж ду твёр ды ми кри стал ла ми и жид ко стя ми. 

Чаще жид кок ри стал ли че ское со стоя ние встре ча ет ся у ор га ни че ских ве -
ществ. 

Боль шое ко ли че ст во жид кок ри стал ли че ских со еди не ний мо жет быть
изо бра же но об щей фор му лой:

—X— —ZY—
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где X обыч но —СН——N—, —СН2—СН2—, —НС——СН—, —С(О)—NH—. Кон це вы -
ми груп па ми Y и Z мо гут быть ал киль ные и ал кок силь ные груп пи ров ки, га -
ло ге ны, циа но-, нит ро- и ами но груп пы и др. Од но из важ ных на прав ле ний
ис поль зо ва ния жид ких кри стал лов — тер мо гра фия. Под би рая со став жид -
ко к ри стал ли че ско го ве ще ст ва, соз да ют ин ди ка то ры для раз ных диа па зо нов
тем пе ра ту ры и для раз лич ных кон ст рук ций. В ви де плён ки их на но сят на
ин те граль ные схе мы и пе чат ные пла ты элек трон ных схем. Неисправные
элементы — сильно нагретые или холодные, неработающие — сразу замет -
ны по ярким цветовым пятнам. В ме ди ци не жид кок ри стал ли че ский ин ди ка -
тор бы ст ро ди аг но сти ру ет опу холь или скры тое вос па ле ние. С помо щью
жидких кристаллов обнаруживают пары вредных химических соединений
и опасные для человека гамма- и ультрафиолетовые излучения. 

На основе жидких кристаллов созданы измерители давления, детекторы
ультразвука. Самая многообещающая область применения жидких кри-
сталлов — информационная техника. Так же всем из вест ны те ле ви зо ры и
мо ни то ры с жид кок ри стал ли че ским эк ра ном. Такие приборы дают изобра-
жение высокого качества, потребляя меньше энергии.

Ян Ди де рик Ван-дер-Ва альс — гол ланд ский фи зик. Вы -
вел урав не ние со стоя ния для иде аль ных га зов. 

Ван-дер-Ва альс по лу чил в 1910 г. Но бе лев скую пре мию по
фи зи ке «за ра бо ту над урав не ни ем со стоя ния га зов и жид ко -
стей». По сло вам Ос ка ра Мон те лиу са, чле на Швед ской ко ро -
лев ской ака де мии на ук, «ис сле до ва ния Ван-дер-Ва аль са име -
ют ог ром ное зна че ние не толь ко для чис той нау ки. Со вре -
мен ное кон ст руи ро ва ние хо ло диль ных ус та но вок, ко то рые
ны не яв ля ют ся столь мощ ным фак то ром на шей эко но ми ки
и ин ду ст рии, ба зи ру ет ся в ос нов ном на тео ре ти че ских ис сле -
до ва ни ях на гра ж дён но го».

Ос нов ные вы во ды
1. Ка ж дое кри стал ли че ское ве ще ст во ха рак те ри зу ет ся стро го оп ре де лён -

ным рас по ло же ни ем час тиц ве ще ст ва в трёх мер ном про стран ст ве.
2. Су ще ст ву ют раз лич ные ти пы кри стал ли че ских ре шё ток: атом ная, мо ле -

ку ляр ная, ион ная и ме тал ли че ская.
3. Тип кри стал ли че ской ре шёт ки ока зы ва ет су ще ст вен ное влия ние на

свой ст ва ве ще ст ва.
4. Си лы меж мо ле ку ляр но го взаи мо дей ст вия — ван дер ва аль со вы си лы —

име ют элек тро ста ти че скую при ро ду. Су ще ст ву ют си лы ори ен та ци он но -
го, ин дук ци он но го и дис пер си он но го взаи мо дей ст вия.

Ян Ди де рик 
Ван-дер-Ва альс 

(1837–1923)



Клю че вые по ня тия. Кристаллические и аморфные вещества • Кри стал ли че -
ская ре шёт ка • Элементарная ячейка кристалла • Уз лы кри стал ли че ских ре -
шё ток • Ти пы кри стал ли че ских ре шё ток: атом ная, мо ле ку ляр ная, ион ная,
ме тал ли че ская • Вещества молекулярного строения • Ван дер ва аль со вы си -
лы • Меж мо ле ку ляр ное взаи мо дей ст вие

Вопросы и задания
1. При ве ди те при ме ры, до ка зы ваю щие, что тип кри стал ли че ской ре шёт -
ки ока зы ва ет влия ние на фи зи че ские свой ст ва ве ще ст ва. 
2. Ка кие кри стал ли че ские ре шёт ки ха рак тер ны для ве ществ с ко ва лент -
ной, ион ной и ме тал ли че ской ти па ми свя зи?
3. Ка кой тип кри стал ли че ской ре шёт ки ха рак те рен для Н2О, KOH,
СН3СООН, SiO2, NH3, СО2?

❖ 4. Объ яс ни те, в чём раз ли чие в строе нии кри стал ли че ских ре шё ток гра -
фи та и ал ма за, стек ла и квар ца.

◆ 5. Что та кое «жид кие кри стал лы»? Ис поль зуя до пол ни тель ную ли те ра ту -
ру и другие источники информации, при ве ди те при ме ры ве ществ, спо -
соб ных на хо дить ся в жид кок ри стал ли че ском со стоя нии, и ука жи те об -
лас ти их при ме не ния. 
6. Под го товь те ре фе рат на те му «Из ис то рии про из вод ст ва стек ла» (по
ра бо там М.В. Ло мо но со ва и Д.И. Мен де лее ва).
7. Лау реа ты Но бе лев ской пре мии по хи мии. Э. Ре зер форд.
8. Стра ни цы Рос сий ской ис то рии хи мии. Д.И. Мен де ле ев.

❏

❏

❏
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Гла ва 2

Ос но вы тео рии хи ми че ских про цес сов

§ 5. Те п ло вые эф фек ты ре ак ций. Эн таль пия. 
Тер мо хи ми че ские урав не ния

По че му при взаи мо дей ст вии од них ве ществ хи ми че ская ре ак ция
идёт, а при взаи мо дей ст вии дру гих — нет? По че му од ни хи ми че ские про цес -
сы об ра ти мы, а дру гие прак ти че ски до хо дят до кон ца? Мож но ли за ра нее
пред ска зать ре зуль тат хи ми че ской ре ак ции? От ве тить на эти во про сы нам
по мо жет тер мо ди на ми ка. 

Тер мо ди на ми ка — нау ка о пре вра ще нии од них ви дов энер гии и ра бо -
ты в дру гие. Тер мин об ра зо ван от гре че ских слов therme — «те п ло» и dy-
namis — «си ла», «мощь». Тер мо ди на ми ка как нау ка сфор ми ро ва лась к се ре ди -
не XIX в. и на пер вых эта пах сво его раз ви тия изу ча ла со от но ше ния ме ж ду
те п ло той и ме ха ни че ской ра бо той. Тот раздел тер мо ди на ми ки, ко то рый
рас смат ри ва ет пре вра ще ния энер гии и ра бо ты при хи ми че ских ре ак ци ях,
на зы ва ет ся хи ми че ской тер мо ди на ми кой.

С от кры ти ем дру гих форм энер гии (элек три че ской, хи ми че ской и т. д.)
рас ши ря лась и об ласть прак ти че ско го при ме не ния тер мо ди на ми че ских ме -
то дов, осо бое ме сто сре ди ко то рых за ня ла хи ми че ская тер мо ди на ми ка.

Важ ней шие по ня тия хи ми че ской тер мо ди на ми ки

Рас смот рим ос нов ные по ня тия хи ми че ской тер мо ди на ми ки. 
Сис те ма — про из воль но вы бран ная часть про  стра нс тва со всеми вклю-

чёнными в неё компонентами, отделённая от окружающего пространства
реальной или воображаемой поверхностью. 

Системы могут быть:
• открытыми (происходит обмен энергией и веществом с окружающей

средой);
• закрытыми (происходит обмен энергией с окружающей средой, но

не происходит обмен веществом);
• изолированными (нет обмена с окружающей средой ни энергией, ни

веществом).
Часть объ ё ма сис те мы, об ла даю щая во всех сво их точ ках оди  н ак ов ыми

фи зи че ски ми и хи ми че ски ми свой ст ва ми и от де лён ная от дру гих час тей си-
с те мы по верх но стью раз де ла, на зы ва ет ся фа зой. На при мер, при 0 °С лёд,
во да и об ра зую щий ся над ни ми пар фор ми ру ют ге те ро ген ную сис те му из
трёх фаз: твёр дой, жид кой и га зо об раз ной. 



По ко ли че ст ву фаз сис те мы под раз де ля ют на го мо ген ные и ге  т ер о-
ге н ные.

Го мо ген ной яв ля ет ся сис те ма, со стоя щая из од ной фа зы. На при мер,
сме си га зов (воз дух) или ис тин ные рас тво ры (рас твор по ва рен ной со ли
или са ха ра в воде) и т. д. Ге те ро ген ная сис те ма со сто ит из не сколь ких
фаз, имею щих гра ни цу раз де ла. В та кой сис те ме мо гут со дер жать ся раз лич -
ные ве ще ст ва или од но ве ще ст во, но в раз ных аг ре гат ных со стоя ни ях. 

Тер мо ди на ми че ский под ход к хи ми че ским пре вра ще ни ям за клю ча ет ся
в том, что рас смат ри ва ет ся из ме не ние свойств хи ми че ской сис те мы в ре -
зуль та те её пе ре хо да из од но го со стоя ния в дру гое. Ко ли че ст вен ной ме рой
из ме не ния свойств в тер мо ди на ми ке слу жит из ме не ние функ ций со стоя -
ния. Функции состояния зависят только от состояния сис темы и не зависят
от пути, в результате которого это состояние достигнуто.

Од ной из важ ней ших тер мо ди на ми че ских функ ций сис те мы яв ля ет ся её
энер гия. Пол ная энер гия сис те мы со сто ит: 

• из ки не  т ич еской энер гии дви же ния сис те мы как це ло го объ ек та; 
• по тен ци  ал ьной энер гии, обу слов лен ной по ло же ни ем сис те мы в ка -

ком-ли бо внеш нем по ле; 
• внут рен ней энер гии хи ми че ской сис те мы. 
Обыч но хи ми че  ские ре ак ции осу ще ст в ля ют ся при от сут ст вии сильных

элек три че ских и маг нит ных по лей, а воз дей ст вие гра ви та ци он но го по ля
Зем ли на хи ми че ские ре ак ции незначительно. В этом слу чае из ме не ние
ки не ти че ской и по тен ци аль ной энер гии мож но не учи ты вать и счи тать,
что из ме не ние пол ной энер гии сис те мы оп ре де ля ет ся лишь из ме не ни ем её
внут рен ней энер гии.

В сво ей эво лю ции тер мо ди на ми ка при шла к не ко то рым ос нов ным обоб -
ще ни ям, по лу чив шим на зва ния на чал тер мо ди на ми ки. Этих на чал —
три. Всё ос таль ное со дер жа ние тер мо ди на ми ки есть след ст вия из них. 

Внут  ре нняя энер гия. Энтальпия

Внут  ре нняя энер гия (U) — это об щий за пас энер гии сис те мы,
ко то рый скла  д ыв ае тся из энер гии дви же ния и взаи мо дей ст вия ато мов, мо ле -
кул; энер гии дви же ния и взаи мо дей ст вия ядер и элек тро нов в ато мах, мо ле -
ку лах и кри стал лах; внут ри ядер ной энер гии и др. 

Аб со лют ные зна че ния внут рен ней энер гии не воз мож но из ме рить не по -
сред ст вен но, в ча ст но сти, из-за то го, что нель зя при вес ти те ло в со стоя -
ние, ли шён ное внут рен ней энер гии, и при нять его за точ ку от счё та. Имен -
но по это му го во рят лишь об из ме не нии внут рен ней энер гии (�U ) в том
или ином про цес се.

Пред по ло жим, что не ко то рая сис те ма за счёт по гло ще ния те п  л оты (Q)
пе ре хо дит из со стоя ния 1 в со стоя ние 2. В об щем слу чае эта те п ло та рас хо -
ду ет ся на из ме не ние внут рен ней энер гии сис те мы (�U ) и на со вер ше ние
ра бо ты про тив внеш них сил (A): 
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Q = �U + А — пер вый за кон, или первое начало, тер мо ди на ми ки. Пер -
вое на ча ло тер мо ди на ми ки — за кон со хра не ния и пре вра ще ния энер гии.

При ве дён ное урав не ние является вы ра жением за кона со хра не ния энер -
гии. Он гласит, что энергия не возникает и не исчезает бесследно, 
а только переходит из одной формы в другую. 

Сум ма из ме не ния внут рен ней энер гии и со вер шён  ной сис те мой (или над
нею) ра бо ты рав на со об щён ной (или вы де лен  ной ею) те п  ло те. Так, ес ли
те п ло та со об ща ет ся га зу в ци лин д ре, за кры том порш нем, то газ: 

а) на гре ва ет ся, т. е. его внут рен  няя энер гия (U ) воз рас та ет; 
б) рас ши ря ет ся, т. е. про из  в одит ра бо ту по подъё му порш ня (А).
Для хи ми че ских ре ак ций под ра бо той про тив внеш них сил, как правило,

под ра зу ме ва ет ся ра бо та про тив внеш не го дав ле ния. В пер вом при бли же -
нии при изобарном процессе (р = const) она рав на про из ве де нию дав ле  -
ния р на из ме не ние объ ёма сис те мы (�V ) при пе ре хо де её из со стоя ния 1
в со стоя ние 2: 

A = p (V2 – V1) = p�V
При изо хор ном про цес се (V = const) из ме не ния объ ё ма сис те мы не про -

ис хо дит и А = 0. То гда пе ре хо ду сис те мы из со стоя ния 1 в со стоя ние 2 от -
ве ча ет ра вен ст во: 

QV = U2 – U1 = �U
Та ким об ра зом, ес ли хи ми че ская ре ак ция про ис хо дит при по сто ян ном

объ ёме, то вы де ле ние или по гло ще ние те п ло ты QV свя за но с из ме не ни ем
внут рен ней энер гии сис те мы.

При изо бар ном про цес се (р = const) те п ло вой эф фект Qp ра вен:

Qp = �U + p�V
Qp = (U2 – U1) + p(V2 – V1) или Qp = (U2 + pV2) – (U1 + pV1)

Вве дём обо зна че ние: U + pV = H (H — от англ. heat — «жар», «теплота»). 
Ве ли чи ну Н на зы ва ют эн таль пи ей (от греч. enthalpo — «те п ло со дер жа -

ние»). 

То гда Qp = Н2 – Н1 = �Н.
Та ким об ра зом, ес ли при изо хор ном про цес се энер ге ти че ский эф фект

ре ак ции ра вен из ме не  нию внут рен ней энер гии сис те мы: 

QV = �U
то в слу чае изо бар но го про цес са он ра вен из ме не нию эн таль пии сис те мы: 

Qp = Н2 – Н1 = �Н
По дав ляю  щее боль шин ст во хи ми че ских ре ак ций про ис хо дит при по сто -

ян ном дав ле нии. По это му в даль ней шем бо лее под роб но рас смот рим изо -
бар ные про цес сы и оце ним энер ге ти че ский эф фект ре  а кции из ме не ни ем
ве ли чи ны эн таль пии системы.
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Эн таль пия (те п ло та) об ра зо ва ния

Из ме не ние эн таль пии ха рак те ри зу ет с энер ге ти че ской сто ро ны не
толь ко ре ак цию, но и са мо хи ми че ское со еди не ние, об ра зую щее ся в дан -
ной ре ак ции. В тер мо хи ми че ских рас чё тах ис поль зу ют ся зна че ния эн таль -
пии (те п ло ты) об ра зо ва ния ве ществ. 

Эн таль пия об ра зо ва ния — те п ло вой эф фект ре ак ции об ра зо ва ния
1 моль соединения из про стых ве ществ. 

Обыч но ис поль  з уют стан дарт ные эн таль пии об ра зо ва ния; их обо -
зна ча ют �H°298. 

Стан  дар тные эн таль пии об ра зо ва ния про стых ве ществ, ус той чи вых в стан  -
дар тных ус ло ви ях (га зо об раз ный ки сло род, жид кий бром, кри стал  л и че ский
иод, ром би че ская се ра, гра фит и т. д.), при ни ма ют рав ны  ми ну лю.

Стан дарт ные эн таль пии об ра зо ва ния не ко то рых ве ществ при ве де ны 
в таблице 7.

По сколь ку син те зи ро вать один и тот же про дукт мож но раз лич ны ми
спо со ба ми, для од но знач ной ха рак те ри сти ки его тер мо ди на ми че ских
свойств при ме ня ют та кую ре ак цию, где в ка че ст ве ис ход ных ве ществ уча ст -
ву ют про с тые ве ще ст ва в сво их тер мо ди на ми че ски ус той чи вых (или стан -
дарт ных) со стоя ни ях.

Стан дарт ным на зы ва ет ся со стоя ние, при ко то ром дав ле ние всех га зо -
об раз ных ве ществ рав но 1 атм, а кон цен тра ция всех ве ществ в рас тво ре
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Таб ли ца 7. Стан дарт ная эн таль пия об ра зо ва ния не ко то рых ве ществ

Ве ще ст во �H°298, кДж/моль Ве ще ст во �H°298, кДж/моль

Ag2O (к.) –30,54 HF (г.) –273,30

Аl2О3 (к.) –1676,00 Н2О (ж.) –285,83

Al2(SO4)3 (к.) –3442,20 H2SO4 (ж.) –814,20

СО (г.) –110,50 KСl (к.) –435,90

СО2 (г.) –393,50 KNO3 (к.) –493,20

Са СО3 (к.) –1206,90 KОН (к.) –425,80

СаСl2 (к.) –796,30 MgO (к.) –601,49

CaF2 (к.) –1220,50 NO (г.) 90,25

Cl2O (г.) 75,73 NaOH (к.) –425,60
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рав на 1 моль/л. Ча ще все го стан дарт ную те п ло ту об ра зо ва ния от но сят 
к тем пе ра ту ре 25 °С (298,15 K). Те п ло та об ра зо ва ния всех про стых ве ществ
по оп ре де ле нию при ня та за ноль.

Те п ло вые эф фек ты хи ми че ских ре ак ций

Те п ло вые эф фек ты ре ак ций оп ре де ля ют как экс пе ри мен таль но,
так и с по мо щью тер мо хи ми че ских рас чётов. 

При эк зо тер ми че ских ре ак ци ях те п ло та вы де ля ет ся, т. е. умень ша ет ся
эн таль пия, или внут рен няя энер гия, сис те мы, и зна  ч ения �Н и �U для них
от ри ца тель ны: �Н < 0, �U < 0.

При эн до тер ми че ских ре  а кц иях те п ло та по гло ща ет ся, т. е. Н и U сис -
те мы воз рас та  ют, а �Н и �U име ют по ло жи тель ные зна че ния: �Н > 0, 
�U > 0. 

Для то го что бы мож но бы ло срав нить энер ге ти че ские эф фек ты раз лич -
ных про цес сов, тер мо хи ми че ские рас чё ты обыч но от но сят к 1 моль ве ще -
ст ва и ус ло ви ям, при ня тым за стан дарт ные: дав ле нию 101 325 Па и тем пе -
ра ту ре 25 °С (298,15 К). Стан дарт ные те п ло вые эф фек ты при ня то обо зна  -
чать �H°298 (�U°298).

Урав не ния хи ми че ских ре ак ций с ука за ни ем те п ло во го эф фек та на зы ва -
ют тер мо хи ми че ски ми урав не ния ми. 

Те п ло вой эф фект ре ак ции за ви сит от аг ре гат но го со стоя ния реа ген тов. 
В тер мо хи ми че ских урав не ни ях ука зы ва ет ся фа зо вое со  сто яние реа ги ру -
ющих и об ра зую щих ся ве ществ: г. — га зо вое, ж. — жид кое, к. — кри стал ли че -
ское, тв. — твёр дое, р. — рас тво рён ное.

Ни же при ве де ны при ме ры тер мо хи ми че ских урав не ний ре ак ций:
Mg (тв.) + O2 (г.) = MgO (тв.) �H°298 = –601,8 кДж
CaCO3 (тв.) = CaO (тв.) + CO2 (г.) �H°298 = 157 кДж
Из значений теплового эффекта следует, что пер вая ре ак ция яв ля ет ся

эк зо тер ми че ской, а вто рая — эн до тер ми че ской. 

Ос нов ные вы во ды
1. Воз мож ность са мо про из воль но го осу ще ст в ле ния той или иной ре ак ции

при дан ных ус ло ви ях по мо га ет оце нить хи ми че ская тер мо ди на ми ка. 
2. Тер мо хи ми че ским урав не ни ем на зы ва ют урав не ние хи ми че ской ре ак -

ции с ука за ни ем те п ло во го эф фек та.
3. Те п ло вой эф фект хи ми че ской ре ак ции мож но оце нить по из ме не нию

эн таль пии �H. В слу чае эк зо тер ми че ской ре ак ции �H < 0, в слу чае эн до -
тер ми че ской — �H > 0. В спра воч ни ках обыч но ука зы ва ют зна че ние эн -
таль пии, при ве дён ное для стан дарт ных ус ло вий (T = 298 K, p = 101 325 Па). 

Клю че вые по ня тия. Термодинамика • Сис те ма, фа за • Сис те мы ге те ро ген -
ные и го мо ген ные • Начала термодинамики • Внут рен няя энер гия сис те мы
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• Первый закон термодинамики • Эн таль пия образования • Те п ло вой эф -
фект хи ми че ской ре ак ции • Тер мо хи ми че ское урав не ние

Во про сы и за да ния
1. Сфор му ли руй те пер вый закон тер мо ди на ми ки. Как в све те это го за ко -
на свя за ны те п ло та и ра бо та? 

❖ 2. По че му в тер мо хи ми че ских урав не ни ях важ но ука зы вать аг ре гат ное
со стоя ние ве ществ?

❖ 3. По че му при рас ши ре нии га за в от кры том со су де про изой дёт его ох ла ж -
де ние?
4. По че му для эк зо тер ми че ских ре ак ций зна че ние из ме не ния эн таль пии
от ри ца тель но, а для эн до тер ми че ских — по ло жи тель но?
5. Ис поль зуя Приложение 2, со ставь те тер мо хи ми че ские урав не ния ре -
ак ций: 
а) го ре ния на трия и ка лия в хло ре;
б) син те за ок си да азо та(II) и ок си да уг ле ро да(II) из про стых ве ществ.

❖ 6. По че му энер ге ти че ский эф фект ре ак ции, про ис хо дя щей при по сто ян -
ном дав ле нии, от ли ча ет ся от энер ге ти че ско го эф фек та той же ре ак ции,
про ис хо дя щей при по сто ян ном объ ё ме? От вет обос нуй те. 

❖ 7. Как рас счи тать те п ло вой эф фект ре ак ции по дан ным об эн таль пии об -
ра зо ва ния уча ст ни ков ре ак ции?

◆ 8. Из вест но, что мно гие хи ми че ские про цес сы со про во ж да ют ся вы де-
ле ни ем те п ла. Это яв ле ние мож но ис поль зо вать, на при мер, в по ход ных
ус ло ви ях. При этом ис ход ные ве ще ст ва и про дук ты ре ак ции не долж ны
быть до ро ги ми и опас ны ми в об ра ще нии. Кро ме то го, не же ла тель но вы -
де ле ние га зов в хо де ре ак ции. Пред ло жи те ре цеп ты:
а) од но ра зо вых «хи ми че ских гре лок» для ра зо гре ва кон сер вов и со гре ва -
ния рук в по хо де. Опи ши те их уст рой ст во и при ве ди те урав не ние ре ак ции;
б) «хи ми че ских гре лок», ко то рые мож но ис поль зо вать не сколь ко раз,
воз вра щая их в ис ход ное со стоя ние, на при мер на гре ва ни ем. 

§ 6. За кон Гес са
В ос но ве тер мо хи ми че ских рас чё тов ле жит за кон, сфор му ли ро ван -

ный рус ским учё ным-хи ми ком Германом Ивановичем Гес сом в 1841 г.

Те п ло вой эф фект за ви сит толь ко от при ро ды и со стоя ния ис ход ных
ве ществ и ко неч ных про дук тов, но не за ви сит от пу ти про цес са, т. е.
от чис ла и ха рак  т ера про ме жу точ ных ста дий.

Та ким об ра зом, те п ло вой эф фект лю бой ре ак ции не за ви сит от то го, об -
ра зо ва лось ли слож ное ве ще ст во сра зу из ис ход ных ве ществ, или оно по лу -
чи лось в ре зуль та те ря да по сле до ва тель ных ре ак ций. 

❏

❏

❏
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Рас смот рим про цесс об ра зо ва ния уг ле ки сло го га за. Его мож но рас смат ри -
вать как не по сред ст вен ный ре зуль тат взаи мо  де йс твия про стых ве ществ —
гра фи та и ки сло ро да (значения энтальпии приведены для стандартных
условий: T = 298 K и p = 101,3 кПа):

С (гра фит) + О2 (г.) = СО2 (г.)             �H1 = –393,5 кДж
или как ре зуль тат про цес са, про те ка  ющ его че рез про ме жу точ ную ста дию
об  р аз ов ания и сго ра ния ок си да уг ле ро  да (II):

С (гра фит) + 0,5О2 (г.) = СО (г.)           �H2 = –110,5 кДж

СО (г.) + 0,5О2 (г.) = СО2 (г.) �H3 = –283 кДж 
сум мар ное урав не ние: 

С (гра фит) + О2 (г.) = СО2 (г.) �H1 = �H2 + �H3

Этот при мер по ка зы ва ет, что те п ло вые эф  фе кты об ра зо ва ния СО2 не -
по сред  с тве нно из про стых ве ществ или че рез про ме жу точ ную ста дию об ра -
зо ва  ния и по сле дую ще го окис ле ния СО рав ны: 

�H1 = �H2 + �H3

При ве дён ные рас су ж де ния мож но пред ста вить в ви де эн таль пий ной
ди а грам мы (рис. 18), ко то рая ил лю ст ри ру ет из ме не ние эн таль пии в хо де
ре ак ций.

Раз  л ичие в зна че ни ях эн таль пии ис ход ных ве ществ, про ме жу точ ных 
и ко неч ных про дук тов на диа грам ме со от вет ст ву ет те п ло вым эф фек там
рас смат ри вае мых ре ак ций.

По эн таль пий ной диа грам ме (см. рис. 18) или при ве дён но му вы ше ра -
вен ст ву не труд но вы чис лить од ну из ве ли чин �H, зная две дру гие. 

Рис. 18. Эн таль пий ная диа грам ма про цес сов окис ле ния гра фи та и СО
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Те п ло вые эф фек ты об ра зо ва ния СО2 (�H1) и го ре ния СО (�H3) оп ре де -
ля ют ся экс пе ри мен таль но. Те п ло вой же эф фект об ра зо ва ния СО (�H2) из -
ме рить не воз мож но, ведь при го ре нии уг ля в ус ло ви ях не дос тат ка ки сло ро -
да об ра зу ет ся смесь СО и СО2. То гда те п ло ту об ра зо ва ния СО мож но рас -
счи тать по из вест ным зна че ни ям �H1 и �H3.

За кон Гес са спра вед лив для лю бых хи ми че ских про  це ссов, про ис хо дя -
щих с из ме не ни ем энер гии. Кро ме те п ло вых эф фек тов хи ми че ских ре ак ций,
с его по мо щью мож но рас  сч ит ывать энер гии хи ми че ских свя зей, кри стал -
ли че ских ре шё ток, те п ло ту рас тво ре ния и др.

След ст вия из за ко на Гес са

Боль шое прак ти че ское зна че ние име ют след ст вия из за ко на Гес са.
1. В слу чае об ра ти мой ре ак ции эн таль пия пря мой ре ак ции рав на эн таль -

пии об рат ной ре ак ции, взя той с про ти во по лож ным зна ком, на при мер:

CaCO3 (тв.) = CaO (тв.) + CO2 (г.)    и    CaO (тв.) + CO2 (г.) = CaCO3 (тв.)

�H°298 = +178 кДж �H°298 = –178 кДж

2. Те п ло вой эф фект ре ак ции ра вен сум ме зна че ний эн таль пии об ра зо ва -
ния про дук тов ре ак ции за вы че том сум мы зна че ний эн таль пии об ра зо ва -
ния ис ход ных ве ществ с учё том сте хио мет ри че ских ко эф фи ци ен тов в урав -
не нии ре ак ции. 

За пи шем урав не ние ре ак ции горения пропана и ука жем аг ре гат ное со -
стоя ние всех ве ществ, участвующих в реакции: 

C3H8 (г.) + 5O2 (г.) = 3CO2 (г.) + 4H2O (г.)
Так как зна че ния стан дарт ной те п ло ты об ра зо ва ния раз лич ных ве ществ

мож но най ти в спра воч ни ке, то не со ста вит осо бо го тру да рас счи тать те п -
ло вой эф фект прак ти че ски лю бой ре ак ции. Рас счи та ем те п ло вой эф фект
ре ак ции го ре ния про па на С3Н8.

Най дём зна че ния эн таль пии об ра зо ва ния ве ществ (см. При ло же ние 2),
уча ст вую щих в ре ак ции, и по мес тим их в таб ли цу.

Вы чис лим те п ло вой эф фект ре ак ции:

�H°298 = [3�H°298 (СO2) + 4�H°298 (H2O)] – [�H°298 (С3H8) + 5�H°298 (O2)] =

= 3 · (–393,5) + 4 · (–241,8) – (–103,9) – 5 · 0 = –2043,8 (кДж/моль).
За пи шем тер мо хи ми че ское урав не ние: 

С3Н8 (г.) + 5О2 (г.) = 3СО2 (г.) + 4Н2О (г.) – 2043,8 кДж/моль.
Дан ная ре ак ция — эк зо тер ми че ская, �H°298 < 0. 
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Ве ще ст во C3H8 (г.) O2 (г.) CO2 (г.) H2O (г.)

�H°298, кДж/моль –103,9 0 –393,5 –241,8



Гер ман Ива но вич Гесс — рус ский хи мик, ака де мик Пе -
тер бург ской ака де мии на ук. Про фес сор Пе тер бург ско го тех -
ноло ги че ско го и гор но го ин сти ту тов. Один из ос но во по лож -
ни ков тер мо хи мии. В 1840 г. от крыл ос нов ной за кон тер мо -
хи мии. Ус та но вил ка та ли ти че ские и ад сорб ци он ные свой ст ва
мел ко раз дроб лен ной пла ти ны; от крыл са хар ную ки сло ту.
Пред ло жил спо соб по лу че ния тел лу ра из тел лу ри да се реб ра.
В его честь тел лу рид се реб ра на зван гес си том. Г.И. Гесс так -
же занимался вопросами методики преподавания химии. Его
учебник «Основания чистой химии» (1834) выдержал семь
изданий.

Ос нов ные вы во ды
1. В тер мо хи ми че ских рас чё тах ис поль зу ет ся за кон Гес са.
2. За кон Гес са да ёт воз мож ность рас счи тать те п ло вой эф фект ре ак ции. 
3. Те п ло вой эф фект за ви сит толь ко от при ро ды и со стоя ния ис ход ных ве -

ществ и ко неч ных про дук тов, но  не за ви сит от пу ти про цес са.

Клю че вые по ня тия. За кон Гес са • След ст вия из за ко на Гес са

Во про сы и за да ния
1. При ве ди те при мер ре ак ции, ко то рую мож но осу ще ст вить в не сколь ко
ста дий. Срав ни те значение те п ло вого эф фекта этой ре ак ции и сум му
те п ло вых эф фек тов реакций, осуществляющихся на каждой ста дии.
2. Ис поль зуя спра воч ные дан ные (см. Приложение 2), рас счи тай те те п -
ло вой эф фект ре ак ций:
а) Mg (тв.) + CuO (тв.) � Cu (тв.) + MgO (тв.)
б) H2S (г.) + O2 (г.) � SO2 (г.) + H2O (г.)
в) KClO3 (тв.) � KCl (тв.) + O2 (г.)

❖ 3. При ре ак ции 20 г сме си по рош ков алю ми ния и маг нит но го же лез ня ка
Fe3O4 вы де ли лось 60 кДж те п ло ты. Оп ре де ли те со став ис ход ной сме си 
в мас со вых до лях, ес ли те п ло та об ра зо ва ния ок си да алю ми ния рав на 
1672 кДж/моль, а те п ло та об ра зо ва ния Fe3O4 рав на 1116 кДж/моль.

❖ 4. Два со су да оди на ко во го объ ёма со еди нены между собой по сред ст вом
кра на. В од ном из со су дов на хо дит ся ок сид азо та(II), а в дру гом — ки сло -
род. Га зы в со су дах на хо дят ся под оди на ко вым дав ле ни ем. Из ме нит ся ли
дав ле ние в со су дах, ес ли от крыть кран и дать га зам пе ре ме шать ся? От вет
по яс ни те.

❖ 5. В за кры том со су де в ки сло ро де со жгли ку со чек про сто го ве ще ст ва.
Ко гда со суд ос тыл до пер во на чаль ной тем пе ра ту ры, то ока за лось, что
дав ле ние в нём не из ме ни лось. Про дукт сго ра ния не имел ни ка ко го за па -

❏

❏
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ха. Оп ре де ли те, ка кое ве ще ст во сго ре ло (объ ё мом ве ще ст ва по срав не -
нию с объ ё мом со су да мож но пре неб речь).

◆ 6. Мас са 2 л сме си во до ро да, ме та на и ок си да уг ле ро да (II) при 18 °С 
и дав ле нии 9,64 · 104 Па рав на 1,6 г. Для пол но го сго ра ния 1 объ ёма этой
сме си тре бу ет ся 1,4 объ ё ма ки сло ро да. Вы чис ли те объём ные до ли га зов
в сме си.

◆ 7. Те п ло та сго ра ния ме тал лов в ки сло ро де с об ра зо ва ни ем 1 моль ок си да
со став ля ет: MgO — 600 кДж;  NiO — 240 кДж;  TiO2 — 944 кДж;  Аl2О3 —
1676 кДж. Ка кие из этих ме тал лов мо гут быть по лу че ны алю мо тер ми-
че ски?

§ 7. Эн тро пия 
Осу ще ст в ле ние эк зо тер ми че ских ре ак ций яв ля ет ся энер ге ти че ски

вы год ным процессом. Тем не ме нее из вест ны мно гие хи ми че ские и фи зи -
че ские про цес сы, яв ляю щие ся эн до тер ми че ски ми. Сле до ва тель но, по од но -
му толь ко из ме не нию эн таль пии нель зя су дить о том, бу дет ли са мо про из -
воль но осу ще ст в лять ся дан ная ре ак ция или нет. Что бы пред  ск азать та кую
воз мож ность, не об хо ди мо вве сти ещё од ну тер мо ди на ми че скую функ цию
со стоя ния, на зы вае мую эн тро пи ей S. Все ми про цес са ми в изо ли ро ван-
ных сис те мах управ ля ет эн тро пия: са мо про из воль ные про цес сы идут толь -
ко в на прав ле нии уве ли че ния эн тро пии. Чем вы ше тем пе ра ту ра, тем боль ше
роль эн тро пии.

Тер мин «эн тро пия» об ра зо ван от гре че ского слова entropia — «пре вра -
ще ние», «поворот». По ня тие эн тро пии бы ло вве де но в нау ку не мец ким фи -
зи ком Ру доль фом Клау зиу сом в 1854 г. 

Сис те мы, в ко то рых осу ще ст в ля ют ся хи ми че ские ре ак ции, со сто ят из очень
боль шо го чис ла час тиц. Са мо про из воль но мо гут про хо дить толь ко те про цес сы, ко -
то рые при ве дут сис те му в менее упорядоченное со стоя ние. 

Со стоя ние сис те мы, ко то рое ха рак те ри зу ет ся обыч ны ми тер мо ди на ми че ски ми
па ра мет ра ми (та ки ми как дав ле ни е, тем пе ра ту ра, объ ё м, кон цен тра ция ве щества),
на зы ва ет ся мак ро со стоя ни ем. Но у лю бой час ти цы та кой сис те мы не пре рыв -
но из ме ня ют ся ко ор ди на ты, ско рость дви же ния, им пульс и энер гия. Со во куп -
ность та ких мгно вен ных ха рак те ри стик ка ж дой из час тиц на зы ва ют мик ро со -
стоя ния ми. 

Ка ж до му мак ро со стоя нию сис те мы со от вет ст ву ет ог ром ное чис ло мик ро со стоя -
ний. Ес ли сис те ма на хо дит ся в рав но ве сии, то её мик ро со стоя ния ме ня ют ся не пре -
рыв но, но при этом мак ро со стоя ние в це лом ос та ёт ся не из мен ным. Чис ло мик ро -
со стоя ний, с по мо щью ко то рых осу ще ст в ля ет ся дан ное мак ро со стоя ние сис те мы,
на зы ва ют тер мо ди на ми че ской ве ро ят но стью. Тер мо ди на ми че скую ве ро ят -
ность (чис ло мик ро со стоя ний сис те мы) обо зна ча ют символом w. 
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В 1877 г. австрийский фи зик Люд виг Больц ман свя зал эн тро пию с тер мо ди на ми -
че ской ве ро ят но стью урав не ни ем, по лу чив шим на зва ние урав не ние Больц ма на:

S = k · ln w
Ко эф фи ци ент k — это по сто ян ная Больц ма на — от но ше ние уни вер саль ной

га зо вой по сто ян ной к по сто ян ной Аво гад ро:
k = R/NA = 1,38 · 10–23

Еди ни цей эн тро пии яв ля ет ся 1 Дж/K. 
В со от вет ст вии с урав не ни ем Больц ма на эн тро пия рас смат ри ва ет ся как ме ра

тер мо ди на ми че ской ве ро ят но сти со стоя ния ве ществ и сис тем. 
Из вест но, что наи бо лее ве ро ят ным яв ля ет ся со стоя ние сис те мы с боль шей сте -

пе нью хао тич но сти, или не упо ря до чен но сти. 
Проведём сле дую щий экс пе ри мент. Вы бе рем про цесс, в ко то ром не про ис хо -

дит вы де ле ния или по гло ще ния те п ло ты, что бы ис клю чить влия ние измене-
ния эн таль пии. Та ким про цес сом может быть, например, рас ши ре ние раз ре жен но -
го га за.

На рисунке 19 изо бра жён со суд, со стоя щий из двух колб. Кол бы со еди не ны друг
с дру гом труб кой, снаб жён ной кра ном. Пусть в кол бе А — водород, а в кол бе Б —
гелий. Ес ли от крыть кран, то га зы нач нут са мо про из воль но сме ши вать ся в ре зуль -
та те диф фу зии.

По сле сме шивания га зы будут находиться в со стоя нии с боль шей сте пе нью бес -
по ряд ка, чем до сме ши ва ния, и имен но это со стоя ние будет наи бо лее ве ро ят ным.
Сле до ва тель но, по сле сме ши ва ния га зы об ла да ют боль шей эн тро пи ей.

Таким образом, со стоя ние с боль шей сте пе нью бес по ряд ка об ла да ет и боль шей
эн тро пи ей. 

Эн тро пия яв ля ет ся ме рой не упо ря до чен но сти в сис те ме. 
Отметим, что частицы газа гораздо менее упорядочены, чем частицы твёрдого

вещества. Следовательно, энтропия газов выше, чем энтропия твёрдых веществ.
В хи ми че ской ре ак ции все гда про ис хо дит из ме не  ние эн тро пии. Ес ли мы хотим

пред ска зать воз мож ность са мо  пр ои звол ьного осу ще ст в ле ния той или иной хи ми че -
ской ре ак ции, то необходимо учитывать как изменение энтальпии, так и изме-
нение энтропии в ходе этой реакции. 

56

Рис. 19. Сме ши ва ние га зов: а — ис ход ное со стоя ние сис те мы, кран за крыт; 
б — со стоя ние сис те мы по сле от крывания крана

А Б Смесь АБ

а б



Вто рое на ча ло тер мо ди на ми ки

Вто рой за кон, или вто рое на ча ло, тер мо ди на ми ки ут вер жда ет, что
все са мо про из воль но про те каю щие про цес сы обя за тель но со про во ж -
да ют ся уве ли че ни ем сум мар ной эн тро пии сис те мы и её ок ру же ния. 

Вто рой за кон тер мо ди на ми ки яв ля ет ся од ним из наи бо лее об щих по ло -
же ний всей нау ки в це лом. Глав ная идея за клю ча ет ся в том, что в лю бой
изо ли ро ван ной сис те ме, которая не находится в состоянии равновесия, 
с те че ни ем вре ме ни про ис хо дит по сто ян ное воз рас та ние сте пе ни бес -
по ряд ка, т. е. уве ли че ние эн тро пии.

Вто рой за кон тер мо ди на ми ки фор му ли ро вал ся раз ны ми учё ны ми по-раз но му. 
• Не воз мож на са мо про из воль ная пе ре да ча те п ло ты от бо лее хо лод но го к бо лее

го ря че му те лу (Р. Клау зи ус). 
• При са мо про из воль ных про цес сах в сис те мах, имею щих по сто ян ную энер гию,

эн тро пия все гда воз рас та ет (Р. Клау зи ус). 
• Со стоя ние с мак си маль ной эн тро пи ей яв ля ет ся наи бо лее ус той чи вым со стоя -

ни ем для изо ли ро ван ной сис те мы (Э. Фер ми).
• Ка ж дый фи зи че ский или хи ми че ский про цесс в при ро де про ис хо дит та ким

об ра зом, что бы уве ли чи ва лась сум ма эн тро пии всех тел, ко то рые при ни ма ют уча с -
тие в этом про цес се (М. Планк).

Из вто ро го начала тер мо ди на ми ки сле ду ет, что для лю бых са мо про из -
воль ных про цес сов �Sполн > 0, где пол ное (сум мар ное) из ме не ние эн тро пии
в ре зуль та те хи ми че ско го или фи зи че ско го пре вра ще ния (�Sполн) оп реде ля -
ет ся вы ра же ни ем:

�Sполн = �Sсистема + �Sокружение

Стан дарт ная мо ляр ная эн тро пия. 
Из ме не ния эн тро пии в хи ми че ских ре ак ци ях

Эн тро пия 1 моль ве ще ст ва в его стан дарт ном со стоя нии при со от -
вет ст вую щей тем пе ра ту ре на зы ва ет ся стан дарт ной мо ляр ной эн тро -
пи ей, обо зна ча ет ся сим во лом S° и име ет раз мер ность Дж · моль–1 · К–1.

В таб ли це 8 ука за ны стан дарт ные мо ляр ные эн тро пии ря да эле мен тов 
и со еди не ний при тем пе ра ту ре 25 °С. Об ра ти те вни ма ние, что стан дарт ная
мо ляр ная эн тро пия га зов, как пра ви ло, име ет на мно го бЏль шие зна че ния
по срав не нию с эн тро пи ей твёр дых тел. Эн тро пия лю бо го фик си ро ван но -
го ко ли че ст ва ве ще ст ва уве ли чи ва ет ся в следующей по сле до ва тель  н ости:

твёр дое ве ще ст во � жид кость � газ.
Из ме не ние стан дарт ной мо ляр ной эн тро пии в хи ми че ской ре ак ции

оп ре де ля ет ся урав не ни ем:

�S°m = ��S°m (про дук ты) – ��S°m (реа ген ты)
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Рас смот рим при мер вы чис ле ния из ме не ния стан дарт ной мо ляр ной 
эн тро пии для процесса пол но го сго ра ния 1 моль га зо об раз но го во до ро да
при 25 °С, поль зу ясь дан ны ми, ко то рые при ве де ны в таб ли це 8.

Со ста вим урав не ние рас смат ри вае мой ре ак ции:

H2 (г.) + 0,5O2 (г.) = H2O (г.) (1)

При ме няя урав не ние (1), на хо дим:

�S°m = �S°m (H2O, г.) – [�S°m (H2, г.) + 0,5�S°m (O2, г.)]

Под ста нов ка в это урав не ние зна че ний эн тро пии при тем пе ра ту ре 298 K
из таблицы 8 да ёт:

�S°m = 189,0 – (131,0 + 0,5 · 205,0) Дж · моль–1 · K–1 =

= –44,5 Дж · моль–1 · K–1

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что из ме не ние эн тро пии в рас смот -
рен ном при ме ре ока зы ва ет ся от ри ца тель ным. Это го мож но бы ло ожи -
дать, ес ли учесть, что сум мар ное ко ли че ст во га зо об раз ных реа ген тов рав -
но 1,5 моль, а сум мар ное ко ли че ст во га зо об раз ных про дук тов — толь ко 
1 моль. Та ким об ра зом, в ре зуль та те ре ак ции про ис хо дит умень ше ние об -
ще го ко ли че ст ва га зов. 

Вме сте с тем из вест но, что ре ак ции го ре ния при над ле жат к чис лу эк зо -
тер ми че ских ре ак ций. Сле до ва тель но, ре зуль та том их осу ще ст в ле ния яв ля ет-
ся рас сея ние энер гии, а это за став ля ет ожи дать воз рас та ния эн тро пии, а не
её умень ше ния. Уч тём, что го ре ние га зо об раз но го во до ро да при 25°С, вы -

Таб ли ца 8. Зна че ния стан дарт ной мо ляр ной эн тро пии не ко то рых ве ществ
S°(298 K)

Твёр дые
ве щества

S °298 ,
Дж · моль–1 ·

· K–1

Жид кие 
ве ще ст ва

S °298 ,
Дж · моль–1 ·

· K–1

Га зо -
об раз ные 
ве ще ст ва

S °298 ,
Дж · моль–1 ·

· K–1

C (ал маз) 2,4 H2O (г.) 189,0 H2
131,0

Cu 33,1 Hg 76,0 CH4
186,2

CaO 38,1 Br2
156,6 O2

205,0

KCl 82,6 C2H5OH 160,7 CO2
213,6

CaCO3
88,0 C6H6

173,3 Cl2
233,0

KClO3
143,0 CHCl3

201,8 NO2
239,9



зван ное пер во на чаль ным ини ции ро ва ни ем, осу ще ст в ля ет ся за тем са мо про -
из воль но и с боль шой ин тен сив но стью. 

Но раз ве не долж но в та ком слу чае из ме не ние эн тро пии быть по ло жи -
тель ным, как то го тре бу ет вто рой за кон тер мо ди на ми ки? Ока зы ва ет ся, не
обя за тель но. Вто рой за кон тер мо ди на ми ки тре бу ет, что бы в ре зуль та те са -
мо про из воль но го про цес са воз рас та ла сум мар ная эн тро пия сис те мы и её
ок ру же ния. Вы чис лен ное вы ше из ме не ние эн тро пии ха рак те ри зу ет толь -
ко рас смат ри вае мую хи ми че скую сис те му, со стоя щую из реа ген тов и про -
дук тов, ко то рые при ни ма ют уча стие в го ре нии га зо об раз но го во до ро да
при 25°С. 

Рудольф Юли ус Эм а ну эль Клау зи ус — не мец кий фи -
зик, про фес сор уни вер си те тов в Цю ри хе, Вюрц бур ге, Бон не,
с 1884 г. рек тор Бонн ско го уни вер си те та, один из ос но ва те -
лей тер мо ди на ми ки, ино стран ный чл.-корр. Пе тер бург ской
ака де мии на ук. Ввёл по ня тия эн тро пии, иде аль но го га за, дли -
ны сво бод но го про бе га мо ле кул. Внёс боль шой вклад в раз ви -
тие мо ле ку ляр но-ки не ти че ской тео рии га зов. Сфор му ли ро вал
ги по те зу те п ло вой смер ти Все лен ной.

Люд виг Эду ард Больц ман — ав ст рий ский фи зик, про -
фес сор уни вер си те тов в Гра це, Мюн хе не, Ве не, один из ос но ва -
те лей ста ти сти че ской фи зи ки; ино стран ный чл.-корр. Пе тер-
бург ской ака де мии на ук. Больцман вы вел ос нов ное ки не ти че -
ское урав не ние га зов, один из за ко нов те п ло во го из лу че ния.
Имя Больц ма на но сят фи зи че ская по сто ян ная, урав не ние
ста ти че ской фи зи ки, а так же рас пре де ле ние час тиц по дис -
крет ным уров ням энер гии в со стоя нии рав но ве сия.

Основные выводы
1. Каждому макросостоянию системы соответствует огромное число мик-

росостояний. Число микросостояний, с помощью которых осуществ-
ляется данное макросостояние системы, называют термодинамиче-
ской вероятностью.

2. Важнейшей термодинамической функцией является энтропия. Она мо -
жет рассматриваться как мера термодинамической вероятности со-

59

Ру дольф Юли ус 
Эма ну эль Клау зи ус 

(1822–1888)

Люд виг Эду ард 
Больц ман 

(1844–1906)



стояния веществ и систем и связана с термодинамической вероятностью
в соответствии с уравнением Больцмана.

3. Второй закон термодинамики утверждает, что состояние с максимальной
энтропией является наиболее устойчивым для изолированной сис темы.

Клю че вые по ня тия. Вто рой за кон тер мо ди на ми ки • Тер мо ди на ми че ская ве ро -
ят ность • Мак ро со стоя ние сис темы • Мик ро со стоя ния • Эн тро пия • Стан -
дарт ная мо ляр ная эн тро пия

Во про сы и за да ния
1. При ве ди те при ме ры про цес сов, в хо де ко то рых про ис хо дит воз рас та -
ние эн тро пии.
2. Рас по ло жи те ве ще ст ва по воз рас та нию эн тро пии: лёд, во дя ной пар,
жид кая во да. От вет мо ти ви руй те.
3. Рас по ло жи те в ряд по воз рас та нию эн тро пии ве ще ст ва: озон, ато мар -
ный ки сло род, мо ле ку ляр ный ки сло род. От вет обос нуй те.

❖ 4. При ве ди те при ме ры эн до тер ми че ских ре ак ций, в хо де ко то рых про -
ис хо дит уве ли че ние эн тро пии. Об ра ти те вни ма ние, как влия ет по вы ше -
ние тем пе ра ту ры на ход этих ре ак ций.

❖ 5. Про чи тай те ещё раз фор му ли ров ки вто ро го за ко на тер мо ди на ми ки,
дан ные Р. Клау зиу сом. Пер вая из них да на до то го, как Клау зи ус ввёл
по ня тие эн тро пии, вто рая — по сле. Рас крой те смысл пер вой фор му ли ров -
ки с точ ки зре ния из ме не ния эн тро пии.

❖ 6. Вы чис ли те из ме не ние стан дарт ной эн тро пии в хо де ре ак ций:
а) CH4 (г.) + O2 (г.) = CO2 (г.) + H2O (г.)
б) CaCO3 (тв.) = CaO (тв.) + CO2 (г.)
в) KClO3 (тв.) = KCl (тв.) + 1,5O2 (г.)

§ 8. Энер гия Гиб бса

Для то го что бы су дить о воз мож но сти са мо про из воль но го про те -
ка ния ре ак ции, сле ду ет учи ты вать два фак то ра — энер гию и эн тро пию. 

Все ма те ри аль ные сис те мы об на ру жи ва ют тен ден цию к дос ти же нию ми -
ни му ма сво ей по тен ци аль ной энер гии. В хи ми че ских сис те мах при по сто -
ян ном дав ле нии из ме не ние энер гии оп ре де ля ет ся из ме не ни ем эн таль пии.
В эк зо тер ми че ских ре ак ци ях сис те ма те ря ет энер гию до тех пор, по ка пол -
ная эн таль пия сис те мы не дос тиг нет ми ни му ма.

Все ма те ри аль ные сис те мы об на ру жи ва ют тен ден цию к дос ти же нию
со стоя ния, ха рак те ри зую щегося мак си маль ной сте пе нью бес по ряд ка. 
На при мер, в ре ак ции го ре  ния ме та на (эк зо тер ми че ской ре ак ции) из ме-

❏

❏

❏
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не ние эн таль пии на мно го пре вы ша ет из ме не ние эн тро пии. Та ким об ра-
зом, дви жу щей си лой рас смат ри вае мой ре ак ции яв ля ет ся из  м ен ение эн -
таль пии. 

В эн до тер ми че ских ре ак ци ях пре об ла даю щую роль иг ра ет из ме не ние
эн тро пии. Эти ре ак ции про те ка ют са мо про из воль но, не смот ря на то что
сис те ма по гло ща ет энер гию.

Ка ким же об ра зом мож но сба лан си ро вать ме ж ду со бой оба ука зан ных
вы ше фак то ра, т. е. учесть од но вре мен но дей ст вие ка ж до го из них? 

Это по зво ля ет сде лать осо бая тер мо ди на ми че ская функ ция со стоя -
ния, ко то рая на зы ва ет ся энер ги ей Гиб бса (G). 

Энер гия Гиб бса оп ре де ля ет ся урав не ни ем:

G = H – T · S

где H — эн таль пия; T — аб со лют ная тем пе ра ту ра в кельвинах; S — эн тро пия. 
Так как эн таль пию не воз мож но из ме рить не по сред ст вен но (на пом ним,

что H = U + pV), то и энер гию Гиб бса оп ре де лить не по сред ст вен но то же
не воз мож но. По это му так же, как и в слу чае с эн таль пи ей, име ет смысл рас -
смат ри вать из ме не ние энер гии Гиб бса:

�G = �H – T�S (1)
Это по зво ля ет учесть из ме не ние как эн таль пии, так и эн тро пии ре ак ци -

он ной сис те мы. 
�H на зы ва ют эн таль пий ным фак то ром, а T�S — эн тро пий ным. 
От ме тим, что эн тро пий ный фак тор вклю ча ет в ка че ст ве мно жи те ля

аб со лют ную тем пе ра ту ру. При вы со ких тем пе ра ту рах сис те мы бо лее ра з у по -
ря до че ны, чем при низ ких тем пе ра ту рах. 

По сколь ку аб со лют ная тем пе ра ту ра все гда при ни ма ет толь ко по ло жи -
тель ные зна че ния, из урав не ния (1) сле ду ет, что для са мо про из воль ной
ре ак ции из ме не ние сво бод ной энер гии �G долж но иметь от ри ца  тел ь -
ное зна че ние, т. е. �G < 0.

Дру ги ми сло ва ми, ес ли са мо про из воль ная ре ак ция осу ще ст в ля ет ся при
по сто ян ной тем пе ра ту ре и по сто ян ном дав ле нии, сво бод ная энер гия сис те -
мы долж на умень шать ся.

Стан дарт ной мо ляр ной энер ги ей Гиб бса об ра зо ва ния ве ще -
ст ва �G°298 на зы ва ет ся из ме не ние сво бод ной энер гии Гиб бса, ко то рым со -
про вож  да ет ся об ра зо ва ние 1 моль ве  щ ес тва из вхо дя щих в не го эле мен тов
в их стан дарт ных со стоя ни ях. 

Сво бод ная энер гия Гиб бса из ме ря ет ся в тех же еди ни цах, что и обыч ная
энер гия (кДж/моль).

В таблице 9 ука за ны зна че ния стан дарт ной мо ляр ной энер гии Гиб бса
об ра зо ва ния не ко то рых со еди не ний. Об ра ти те вни ма ние, что зна че ния
энер гии Гиб бса об ра зо ва ния для твёр дых ве ществ на мно го бЏль шие, чем
для га зов. Ра нее от ме ча лось, что эн таль пия об ра зо ва ния яв ля ет ся ме рой
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ус той чи  в ости со еди не ния. И так же, как в слу чае эн таль пии, зна че ния стан -
дарт ной энер гии Гиб бса об ра зо ва ния про стых ве ществ рав ны ну лю.

Стан дарт ное из ме не ние энер гии Гиб бса для хи ми че ской ре ак ции мож но
вы чис лить ана ло гич но то му, как это де ла лось для вы чис ле ния те п ло во го
эф фек та ре ак ции (см. за кон Гес са). 

Тер мо ди на ми че ская осу ще ст ви мость хи ми че ских ре ак ций

Хи ми че ские ре ак ции со про во ж да ют ся из ме не ни ем как эн таль пии,
так и эн тро пии. На пом ним, что тер мо ди на ми че ски осу ще ст ви мы ми яв ля -
ют ся ре ак ции, для ко то рых �G° < 0. 

Рас смот рим че ты ре при ме ра хи ми че ских ре ак ций и раз бе рём воз мож но -
сти их осу ще ст в ле ния. 

1. Ре ак ция эк зо тер ми че ская. В хо де ре ак ции эн тро пия воз рас та ет:

�H° < 0,     �S° > 0

Осу ще ст в ле нию ре ак ции спо соб ст ву ет как эн таль пий ный, так и эн тро пий-
ный фак тор. Дей ст ви тель но, так как зна че ние T�S° > 0, то в це лом �G° < 0.
В хо де ре ак ции энер гия вы де ля ет ся (эн таль пий ный фак тор бла го прия тен),
а сис те ма пе ре хо дит в ме нее упо ря до чен ное со стоя ние (эн тро пий ный фак -
тор так же бла го прия тен). Это го во рит о том, что ре ак ция в дан ных ус ло -
ви ях са мо про из воль но осу ще ст ви ма и не об ра ти ма. 

Про ве дём рас чёт энер гии Гиб бса для раз ло же ния хло ра та на трия на хло -
рид на трия и ки сло род*. За пи шем урав не ние ре ак ции:

NaClO3 (тв.) = NaCl (тв.) + 1,5O2 (г.)

Вы пи шем соответствующие тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны.
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Таб ли ца 9. Зна че ния энер гии Гиб бса об ра зо ва ния не ко то рых ве ществ

Ве ще ст во �G°298, кДж/моль Ве ще ст во �G°298, кДж/моль

Al2O3 (ко рунд) –1582,3 HBr (г.) –53,4

CH4 (г.) –50,8 HCl (г.) –95,2

CO2 (г.) –394,4 H2O (г.) –228,6

CaCO3 (тв.) –1127,7 H2O (ж.) –237,3

CuO (тв.) –129,9 NH3 (г.) –16,7

* Вычисления приведены исходя из стандартных термодинамических величин. 



Рас счи та ем �H° и �S° для этой ре ак ции:

�H° = (–411,1) – (–365,4) = –45,7 (кДж)

�S° = (1,5 · 205,0) + 72,1 – 129,7 = 249,9 (Дж/K)
Вы чис лим �G° ре ак ции:

�G° = �H° – T�S°
�G° = –45,7 – 298 · 0,2499 � –120,17 кДж

От ри ца тель ное зна че ние �G° ре ак ции го во рит о том, что раз ло же ние
хло ра та на трия воз мож но уже при стан дарт ных ус ло ви ях, при тем пе ра ту ре
25°С (298 K). Од на ко опыт по ка зы ва ет, что при обыч ных ус ло ви ях эта ре -
ак ция са ма по се бе не про ис хо дит, су ще ст ву ют ки не ти че ские за труд не ния
(см. § 9). Но уже при не зна чи тель ном на гре ва нии и при на ли чии ка та ли за -
то ра ре ак ция про ис хо дит с за мет ной ско ро стью. 

2. Ре ак ция эн до тер ми че ская. В хо де ре ак ции эн тро пия убы ва ет:

�H° > 0,     �S° < 0
Та кие ре ак ции прак ти че ски не мо гут быть осу ще ст в ле ны, так как �G° > 0.

Ни эн таль пий ный, ни эн тро пий ный фак то ры не бла го при ят ст ву ют ре ак ции. 
Имен но по это му не воз мож но по лу чить из про стых ве ществ ок си ды хло -

ра, ок си ды азо та (кро ме NO), во до род ные со еди не ния крем ния, сурь мы,
бо ра и т. д. 

Рас смот рим кон крет ный при мер. Мы зна ем, что ок сид хло ра(I) не воз -
мож но по лу чить не по сред ст вен ным со еди не ни ем хло ра и ки сло ро да. За пи -
шем схе му пре вра ще ний:

2Cl2 + O2 � ? � 2Cl2O
Вы пи шем соответствующие тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны.
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Тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны NaClO3 (тв.) NaCl (тв.) O2 (г.)

�H°298, кДж/моль –365,4 –411,1 0

�S°298, Дж/(моль · K) 129,7 72,1 205,0

�G°298, кДж/моль –275,0 –384,0 0

Тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны Cl2 (г.) O2 (г.) Cl2O (г.)

�H°298, кДж/моль 0 0 75,73

�S°298, Дж/(моль · K) 205,04 222,98 266,23

�G°298, кДж/моль 0 0 93,40



Как ви ди м, �G° ре ак ции син те за ок си да хло ра(I) со став ля ет 93,40. По -
вы ше ние или по ни же ние тем пе ра ту ры не даст ре зуль та та, так как аб со лют -
ная ве ли чи на T�S° ос та ёт ся в лю бом слу чае от ри ца тель ной. 

Итак, ре ак ции, для ко то рых �H° > 0, �S° < 0, тер мо ди на ми че ски не осу -
ще ст ви мы. 

3. Ре ак ция эк зо тер ми че ская. В хо де ре ак ции эн тро пия убы ва ет:

�H° < 0,     �S° < 0
В этом слу чае осу ще ст в ле нию ре ак ции спо соб ст ву ет эн таль пий ный фак -

тор, но про ти во дей ст ву ет эн тро пий ный. Знак �G° бу дет за ви сеть от их со -
от но ше ния. 

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим ре ак цию:

CaO (тв.) + CO2 (г.) = CaCO3 (тв.)
За пи шем соответствующие тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны.

Рас счи та ем �H° и �S° для этой ре ак ции:

�H° = (–1206,0) – (–635,5) – (–393,5) = –177,0 (кДж).
�S° = 92,9 – (39,7 + 213,6) = –160,4 (Дж/K)

Вы чис лим �G° ре ак ции:

�G° = –177,0 – 298 · 0,16 � –130,0 кДж. 
От ри ца тель ное зна че ние �G° го во рит о пре об ла да нии эн таль пий но го

фак то ра. При стан дарт ных ус ло ви ях ре ак ция осу ще ст в ля ет ся имен но 
в на правлении об ра зо ва ния кар бо на та каль ция. 

При по вы ше нии тем пе ра ту ры вклад эн тро пий но го фак то ра бу дет бо -
лее су ще ст вен ным, так как воз рас та ет аб со лют ная ве ли чи на T�S°. С рос -
том тем пе ра ту ры бу дет умень шать ся аб со лют ная ве ли чи на �G°, ко то рая
да лее до с ти га ет 0 и, на ко нец, ме ня ет знак на про ти во по лож ный. В этом
слу чае уже бу дет про хо дить об рат ная ре ак ция: раз ло же ние кар бо на та
каль ция. 

Об ра ти те вни ма ние, что при �G° = 0 на сту па ет хи ми че ское рав но ве сие,
влия ние эн тро пий но го и эн таль пий но го фак то ров ском пен си ро ва но. По -
про бу ем оце нить тем пе ра ту ру, при ко то рой уча ст вую щие в ре ак ции ве ще -
ст ва бу дут на хо дить ся в рав но ве сии:
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Тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны CaO (тв.) CO2 (г.) CaCO3 (тв.)

�H°298, кДж/моль –635,5 –393,5 –1206,0

�S°298, Дж/(моль · К) 39,7 213,6 92,9

�G°298, кДж/моль –604,0 –394,4 –1128,8



�G° = 0
�H° – T�S° = 0

�H° = T�S°
T = �H°/�S°

T = (–177,0)/(–0,16) = 1106 (K)
t = 1106 – 273 = 833°C

Та ким об ра зом, при 833°С и дав ле нии СО2, рав ном 1 атм, сис те ма: 

CaO (тв.) + CO2 (г.) = CaCO3 (тв.)
бу дет на хо дить ся в рав но ве сии. 

4. Ре ак ция эн до тер ми че ская. В хо де ре ак ции эн тро пия воз рас та ет:

�H° > 0,     �S° > 0
В этом слу чае осу ще ст в ле нию ре ак ции спо соб ст ву ет эн тро пий ный фак -

тор, но про ти во дей ст ву ет эн таль пий ный, и знак �G° опять бу дет за ви сеть
от их со от но ше ния. Ре ак ции об ра ти мы. 

Рас смот рим сле дую щий при мер. Боль шое про мыш лен ное зна че ние име -
ет ре ак ция не пол но го пи ро ли за ме та на, в ре зуль та те ко то рой об ра зу ет ся
аце ти лен:

2CH4 (г.) = C2H2 (г.) + 3H2 (г.)
За пи шем тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны для этой ре ак ции. 

Рас счи та ем �H° и �S° для этой ре ак ции:

�H° = 226,7 – 2 · (–74,8) = 376,3 (кДж)

�S° = 3 · 130,6 + 208,0 – 2 · 186,2 = 227,4 (кДж/K)

�S° � 0,227 (кДж/K)

�G° = 376,3 – 298 · 0,227 � 308,65 кДж 
Так как �G° > 0, мож но ут вер ждать, что при стан дарт ных ус ло ви ях (298 K)

эта ре ак ция не идёт. 

Итак, вы чис ляя зна че ние �G°, мож но пред ска зы вать осу ще ст ви мость той
или иной ре ак ции с точ ки зре ния тер мо ди на ми ки. 
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Тер мо ди на ми че ские ве ли чи ны CH4 (г.) C2H2 (г.) H2 (г.)

�H°298, кДж/моль –74,8 226,7 0

�S°298, Дж/(моль · K) 186,2 208,0 130,6



❏

Джо зайя Уил лард Гиббс — аме ри кан ский математик,
фи зик и фи зи ко хи мик, про фес сор Йель ско го уни вер си те та.
Один из ос но во по лож ни ков тер мо ди на ми ки. Изу чил ус ло -
вия рав но ве сия ге те ро ген ных сис тем; за ло жил ос но вы тер мо -
ди на ми ки по верх но ст ных яв ле ний и элек тро хи ми че ских про -
цес сов; ввёл по ня тие ад сорб ции. Имя учёного присвоено
многим величинам и понятиям химической термодинамики:
энергия Гиббса, правило фаз Гиббса — Гельмгольца, тре-
угольник Гиббса — Розебома, уравнение Гиббса — Дюгема и др.

Ос нов ные вы во ды
1. Для оцен ки воз мож но сти осу ще ст в ле ния са мо про из воль но го химиче-

ского про цес са не об хо ди мо учи ты вать из ме не ние эн тро пии в сис те ме. 
2. Из ме не ние энер гии Гиб бса в сис те ме оп ре де ля ет ся урав не ни ем �G =

= �H – T�S. Са мо про из воль но при дан ных ус ло ви ях мо гут осу ще ст в -
лять ся толь ко те про цес сы, в ре зуль та те ко то рых �G � 0. 

Клю че вые по ня тия. Энер гия Гиб бса • Эн таль пий ный фак тор • Эн тро пий ный
фак тор

Во про сы и за да ния
1. Ка ки ми фак то ра ми оп ре де ля ет ся энер гия Гиб бса?
2. Ка кую ин фор ма цию о хи ми че ской ре ак ции мож но по лу чить, вы чис -
лив энер гию Гиб бса?

❖ 3. По че му при �G > 0 ре ак ция не осу ще ст ви ма?
❖ 4. В хо де не ко то рой эн до тер ми че ской ре ак ции эн тро пия воз рас та ет.

Рас чёт �G° по ка зал, что при обыч ных ус ло ви ях она не осу ще ст ви ма. Оз на -
ча ет ли это, что дан ная ре ак ция не воз мож на в прин ци пе? Что мо жет
сде лать воз мож ным её осу ще ст в ле ние?

❖ 5. Поль зу ясь спра воч ны ми дан ны ми (см. При ло же ние 2), рас счи тай те
�G° сле дую щих ре ак ций:
а) CuO (тв.) + NH3 (г.) � Cu (тв.) + N2 (г.) + H2O (ж.)
б) NH3 (г.) + O2 (г.) � NO (г.) + H2O (г.)
в) N2 (г.) + O2 (г.) � NO (г.)
г) C6H6 (ж.) + 3H2 (г.) � C6H12 (ж.)

❏
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§ 9. Ско рость хи ми че ских ре ак ций и фак то ры,
влияю щие на неё

Ско рость и ме ха низ мы хи ми че ских ре ак ций рас смат ри ва ют ся в раз-
де ле хи мии, ко то рый на зы ва ет ся хи ми че ской ки не ти кой.

Впер вые ма те ма ти че ское вы ра же ние для ско ро сти хи ми че ских ре ак -
ций в 1850 г. ввёл не мец кий хи мик Люд виг Фер ди нанд Виль гель ми, тем
са мым за ло жив ос но вы хи ми че ской ки не ти ки. Он ис сле до вал дей ст вие
ки с лот на тро ст ни ко вый са хар и сде лал вы вод, что ко ли че ст во са ха ра, пре -
вра щаю ще го ся в еди ни цу вре ме ни в глю ко зу и фрук то зу, про пор цио наль но
кон цен тра ции ис ход но го рас тво ра са ха ра. 

Ско рость хи ми че ской ре ак ции оп ре де ля ет ся из ме не ни ем ко ли че ст ва
реа ги рую щих ве ществ или про дук тов ре ак ции за еди ни цу вре ме ни 
в еди ни це объ ёма (для го мо ген ных сис тем) или от не сён ных к еди ни -
це по верх но сти (для ге те ро ген ных сис тем).

Для го мо ген ных сис тем, в ко то рых ре ак ции про те ка ют во всём объё ме
сис те мы:

v = � (1)

где v — ско рость хи ми че ской ре ак ции; �n — из ме не ние ко ли че ст ва ве ще ст -
ва; V — объ ём сис те мы; �t — ин тер вал вре ме ни, в ко то ром оп ре де ля ют ско -
рость ре ак ции; вы ра жа ет ся ско рость ре ак ции обыч но в моль · л–1 · с–1. 

Ско рость ре ак ции — ве ли чи на по ло жи тель ная, по это му знак «�» пе ред
дро бью да ёт воз мож ность вы бо ра: «+» — ес ли ско рость ре ак ции оп ре де ля ет -
ся по из ме не нию ко ли че ст ва про дук та ре ак ции, «–» — ес ли ско рость оп ре -
де ля ет ся по из ме не нию ко ли че ст ва ис ход но го ве ще ст ва.

От но ше ние ко ли че ст ва ве ще ст ва к объ ё му сис те мы представляет собой
мо ляр ную кон цен тра цию дан но го ве ще ст ва (с). То гда ра вен ст во (1) при -
ни ма ет вид:

v = � (2)

Для ге те ро ген ных сис тем, в ко то рых ре ак ция осуществляется на по верх -
но сти раз де ла фаз:

v = �

где S — пло щадь по верх но сти раз де ла фаз, на ко то рой идёт хи ми че ская
ре ак ция.

На пом ним, что ге те ро ген ная сис те ма — сис те ма, со стоя щая из не -
сколь ких фаз, раз гра ни чен ных ме ж ду со бой по верх но стя ми раз де ла; сис те -
ма, со стоя щая из од ной фа зы, яв ля ет ся го мо ген ной. 

Ско рость хи ми че ской ре ак ции, как пра ви ло, вы ра жа ет ся в моль/(л · с)
для го мо ген ных сис тем и в моль/(м2 · с) для ге те ро ген ных сис тем.

�c

S�t

�c

�t

�n

V�t
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Так как ско рость ре ак ции из ме ня ет ся со вре ме нем, то мы мо жем опре-
делить толь ко сред нюю ско рость ре ак ции в оп ре де лён ном вре мен ном ин -
тер ва ле �t. 

Мож но от но сить из ме не ние кон цен тра ции к бес ко неч но ма ло му про ме жут ку
вре ме ни, оп ре де ляя ис тин ную (мгно вен ную) ско рость vмгн в дан ный мо мент как
про из вод ную от кон цен тра ции по вре ме ни:

vмгн = � (4)

На рисунке 20 при ве дён гра фик за ви си мо сти кон цен тра ции ис ход но го ве ще ст ва
от вре ме ни. В ка ж дый мо мент вре ме ни (на при мер, t1) мгно вен ная ско рость ре ак -
ции рав на тан ген су уг ла на кло на ка са тель ной (α) к гра фи ку функ ции с = f(t).

Эф фек тив ные и не эф фек тив ные столк но ве ния 
реа ги рую щих час тиц. Ак ти ви ро ван ный ком плекс

Хи ми че ская ре ак ция про ис хо дит толь ко при столк но ве нии час -
тиц реа ги рую щих ве ществ (мо ле кул, ио нов, ра ди ка лов и т. д.). Под счи та но,
что в га зе при нор маль ных ус ло ви ях ка ж дая из мо ле кул ис пы ты ва ет при -
мер но 1010 столк но ве ний в се кун ду. Ес ли бы все столк но ве ния ме ж ду мо -
ле ку ла ми со про во ж да лись хи ми че ски ми пре вра ще ния ми, то все ре ак ции
про ис хо ди ли бы мгно вен но!

Но да ле ко не вся кое столк но ве ние при ве дёт к хи ми че ским пре вра ще -
ни ям. Ес ли час ти цы не об ла да ют дос та точ ной энер ги ей (энергией акти-
вации), та кое столк но ве ние бу дет не эф фек тив ным. Ес ли же энер гия час -
тиц бу дет дос та точ но вы со ка, на пер во на чаль ном эта пе об ра зу ет ся ак ти -

dc

dt
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Рис. 20. Из ме не ние кон цен тра ции ис ход но го ве ще ст ва в про цес се ре ак ции

c, моль/л

c = f (t)

α
t1 t, с



ви ро ван ный ком плекс с по сле дую щим пе ре рас пре де ле ни ем элек трон ной
плот но с ти и об ра зо ва ни ем про дук тов ре ак ции.

Рас смот рим та кой про цесс на при ме ре ре ак ции: A2 + B2 = 2AB (рис. 21).

При столк но ве нии мо ле ку лы A2 с мо ле ку лой B2, ес ли они об ла да ют до-
с та точ ной энер ги ей, сна ча ла об ра зу ет ся ак ти ви ро ван ный ком плекс A2 B2,
вре мя жиз ни ко то ро го со став ля ет при бли зи тель но 10–13 с. За тем про ис хо -
дит пе ре рас пре де ле ние элек трон ной плот но сти, рас пад ста рых свя зей и об -
ра зо ва ние но вых, в ре зуль та те че го об ра зу ют ся две новые мо ле ку лы АВ. 

Энер гия ак ти ва ции (Еа ) — сред няя из бы точ ная энер гия, ко то рой
долж ны об ла дать реа ги рую щие час ти цы (ато мы, мо ле ку лы), что бы пре одо -
леть энер ге ти че ский барь ер, раз де ляю щий в хи ми че ской ре ак ции реа ген -
ты (ис ход ное со стоя ние) и про дук ты (ко неч ное со стоя ние).

Схе ма ти че ски из ме не ние сум мар ной те п ло ты об ра зо ва ния ис ход ных
ве ществ и про дук тов ре ак ции мож но изо бра зить в ви де энер ге ти че ской
диа грам мы ре ак ции. На рисунке 22 пред став ле на та кая диа грам ма для эк зо-
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Рис. 21. Схе ма про цес са об ра зо ва ния ак ти ви ро ван но го ком плек са: 
а — ис ход ные ве ще ст ва; б — ак ти ви ро ван ный ком плекс; в — про дук ты ре ак ции

б в

Рис. 22. Со от но ше ние ме ж ду энер ги ей ак ти ва ции и из ме не ни ем те п ло во го эф фек та 
ре ак ции
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тер ми че ской ре ак ции. Как ви дим, при осуществлении ре ак ции пре одо ле ва -
ет ся энер ге ти че ский барь ер, равный энер гии ак ти ва ции. 

Влия ние на ско рость ре ак ции раз лич ных фак то ров

1. При ро да реа ги рую щих ве ществ
Из вест но, что да же од но тип ные ре ак ции при од них и тех же ус ло ви ях

про те ка ют с раз лич ной ско ро стью в за ви си мо сти от при ро ды реа ги рую щих
ве ществ. На при мер, ре ак ции ще лоч ных ме тал лов с во дой про те ка ют с раз -
ной ско ро стью. Ли тий взаи мо дей ст ву ет бо лее спо кой но, а ка лий — бур но,
с вос пла ме не ни ем вы де ляю ще го ся во до ро да.

2Li + 2H2O = 2LiOH + H2�

2K + 2H2O = 2KOH + H2�

2. Кон цен тра ция реа ги рую щих ве ществ (для го мо ген ных сис тем)
С уве ли че ни ем кон цен тра ции реа ги рую щих ве ществ ско рость ре ак ции

воз рас та ет, так как уве ли чи ва ет ся ко ли че ст во час тиц, реа ги рую щих в еди -
ни це объё ма, и, сле до ва тель но, воз ни ка ет боль ше столк но ве ний ме ж ду та -
ки ми час ти ца ми, в том чис ле эф фек тив ных. 

В ка че ст ве при ме ра мож но срав нить го ре ние се ры на воз ду хе и в чис том
ки с ло ро де: в воздухе концентрация кислорода меньше и реакция идёт мед-
леннее:

S + O2 � SO2

3. Тем пе ра ту ра
При по вы ше нии тем пе ра ту ры ско рость боль шин ст ва ре ак ций су ще ст -

вен но уве ли чи ва ет ся: реа ги рую щие мо ле ку лы по лу ча ют бЏль шую энер гию,
сле до ва тель но, воз рас та ет до ля час тиц, у ко то рых энер гия боль ше или рав -
на энер гии ак ти ва ции. При этом су ще ст вен но уве ли чи ва ет ся до ля эф фек -
тив ных столк но ве ний. 

Ко ли че ст вен но влия ние тем пе ра ту ры на ско рость го мо ген ных ре ак ций мож но
оха рак те ри зо вать, ис поль зуя пра ви ло Вант-Гоф фа.

При по вы ше нии тем пе ра ту ры на ка ж дые 10 °С ско рость ре ак ции уве ли чи ва -
ет ся в сред нем в 2–4 раза.

Это пра ви ло мож но вы ра зить фор му лой:

v = v0 · γ �t/10

где v — ско рость ре ак ции в на гре той или ох ла ж дён ной сис те ме; v0 — на чаль ная ско -
рость; γ — тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент Вант-Гоф фа, по ка зы ваю щий, во сколь ко
раз уве ли чит ся ско рость дан ной ре ак ции при на гре ва нии на 10 °С, 2 � γ � 4.

Ис поль зо ва ние пра ви ла Вант-Гоф фа име ет ряд ог ра ни че ний. Оно вы пол ня ет ся
при тем пе ра ту рах, близ ких к стан дарт ным ус ло ви ям, а сам тем пе ра тур ный ко эф фи -
ци ент мо жет из ме нять ся в за ви си мо сти от тем пе ра ту ры.
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Бо лее точ но за ви си мость ско ро сти хи ми че ской ре ак ции от тем пе ра ту ры так же
вы ра жа ет ся урав не ни ем Ар ре ниу са:

k = A · e –Ea /RT

где k — кон стан та ско ро сти дан ной ре ак ции; А — ко эф фи ци ент про пор цио наль но сти,
за ви ся щий от при ро ды реа ги рую щих ве ществ; е — ос но ва ние на ту раль ных ло га-
риф мов; R — уни вер саль ная га зо вая по сто ян ная (8,31441 +– 0,00025 Дж/(моль · K)); 
Т — аб со лют ная тем пе ра ту ра в кельвинах.

4. На ли чие ка та ли за то ров
Мно гие ре ак ции, осу ще ст ви мые тер мо ди на ми че ски, нель зя про вес ти

при обыч ных ус ло ви ях в от сут ст вие ка та ли за то ров. Их влия ние на ско рость
ре ак ции рас смот ре но в § 12. 

Ос нов ные вы во ды
1. Ско рость ре ак ции в го мо ген ной сис те ме оп ре де ля ет ся от но ше ни ем из -

ме не ния мо ляр ной кон цен тра ции ве ще ст ва к еди ни це вре ме ни в еди ни -
це объ ё ма.

2. Ско рость ре ак ции в ге те ро ген ной сис те ме оп ре де ля ет ся от но ше ни ем из -
ме не ния мо ляр ной кон цен тра ции ве ще ст ва к еди ни це вре ме ни на еди -
ни цу по верх но сти раз де ла фаз.

3. На ско рость ре ак ции ока зы ва ют влия ние: при ро да реа ги рую щих ве -
ществ, их кон цен тра ция, пло щадь по верх но сти, на ко то рой идёт ре ак -
ция, тем пе ра ту ра и на ли чие ка та ли за то ров.

Клю че вые по ня тия. Хи ми че ская ки не ти ка • Ско рость химической ре ак ции
• Ак ти ви ро ван ный ком плекс • Энер гия ак ти ва ции • Пра ви ло Вант-Гоф фа

Во про сы и за да ния
1. Чем оп ре де ля ет ся ско рость хи ми че ских ре ак ций? В ка ких еди ни цах
она из ме ря ет ся?
2. По че му не все столк но ве ния ме ж ду час ти ца ми при во дят к осу ще ст в ле -
нию хи ми че ской ре ак ции?
3. Что та кое энер гия ак ти ва ции? По ду май те, от ка ких фак то ров она за -
ви сит.

❖ 4. Ка кие ог ра ни че ния име ет ис поль зо ва ние пра ви ла Вант-Гоф фа?
❖ 5. Взаи мо дей ст вие ка ко го из га ло ге нов с се рой бу дет про ис хо дить с боль-

шей ско ро стью: хло ра, бро ма или фто ра? По че му?
❖ 6. Ско рость не ко то рой ре ак ции рав на 0,01 моль/(л · с). Ка ко ва бу дет

кон цен тра ция од но го из про дук тов ре ак ции че рез 10 мин по сле на ча ла
ре ак ции?

❖ 7. Ско рость не ко то рой ре ак ции рав на 10–4 моль/(л · с). Ка ко ва бу дет
кон цен тра ция од но го из про дук тов ре ак ции че рез 5 мин по сле на ча ла
ре ак ции?

❏

❏

❏
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◆ 8. Ско рость не ко то рой ре ак ции равна 0,5 моль/(л · с) при 20°С. Тем пе -
ра тур ный ко эф фи ци ент Вант-Гоф фа для этой ре ак ции ра вен 2. Вы чис -
ли те ско рость этой ре ак ции при –10°С.

◆ 9. Во сколь ко раз уве ли чит ся ско рость ре ак ции,  ес ли тем пе ра тур ный
ко эф фи ци ент ра вен 3, а сис те му,  взя тую при н. у.: а) на гре ли до 30°С; 
б) ох ла ди ли до 268 K?

◆ 10. Че му ра вен тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент ре ак ции,  ес ли при по вы -
ше нии тем пе ра ту ры на 20 °С  ско рость ре ак ции воз рос ла: а) в 9 раз;  
б) в 16 раз? 

§ 10. Взаи мо связь ско ро сти ре ак ции 
и кон цен тра ции реа ген тов

Оче вид но, что с уве ли че ни ем кон цен тра ции реа ги рую щих ве -
ществ ско рость ре ак ции воз рас та ет, по то му что с уве ли че ни ем кон цен -
тра ции ре а ген тов воз рас та ет чис ло реа ги рую щих час тиц в еди ни це объ ё -
ма и, сле до ва тель но, воз ни ка ет боль ше эф фек тив ных столк но ве ний ме ж-
ду ни ми. 

Срав ни те го ре ние се ры или фос фо ра на воз ду хе и в чис том ки сло ро де: 
S + O2 = SO2

4P + 5O2 = 2P2O5
На воз ду хе се ра и фос фор сго ра ют дос та точ но мед лен но. Ес ли же опус -

тить го ря щую се ру и фос фор в со суд с ки сло ро дом, пла мя ста но вит ся яр -
ким, ве ще ст ва сго ра ют на мно го бы ст рее.

Ко ли че ст вен но за ви си мость ме ж ду ско ро стью ре ак ции и кон цен тра ци ей
оп ре де ля ет ся ос нов ным за ко ном хи ми че ской ки не ти ки — за ко ном дей -
ст вую щих масс.

При по сто ян ной тем пе ра ту ре ско рость дан ной ре ак ции про пор цио -
наль на про из ве де нию кон цен тра ций реа ги рую щих ве ществ.

На зва ние ос нов но го за ко на хи ми че ской ки не ти ки свя за но с ра бо та ми нор веж -
ских учёных Ка то Гульд бер га и Пе те ра Ваа ге, опуб ли ко ван ны ми в 1864 и 1867 гг.
Их ис сле до ва ния ми бы ло экс пе ри мен таль но до ка за но, что ско рость ре ак ции про -
пор цио наль на про из ве де нию «масс реа ген тов в ре ак ции», т. е. «дей ст вую щих
масс», от ку да и воз ник ло на зва ние.

Рас смот рим за кон дей ст вую щих масс на при ме ре ре ак ции, опи сы вае мой
урав не ни ем:

аА + dD � fF + gG
где A, D, F, G — не ко то рые ве ще ст ва в га зо вой фа зе; a, d, f, g — сте хио мет -
ри че ские ко эф фи ци ен ты в урав не нии ре ак ции.
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Ма те ма ти че ское вы ра же ние за ко на дей ст вую щих масс (ки не ти че ское
урав не ние) при мет вид:

v = k · с a
A · с d

D

где сА и сD — мо ляр ные кон цен тра ции ве ществ А и D; k — ко эф фи ци ент про -
пор цио наль но сти, на зы вае мый кон стан той ско ро сти дан ной ре ак ции.

Сле ду ет за ме тить, что в та ком ви де за кон дей ст вую щих масс име ет ряд
ог ра ни че ний. Он вы пол ня ет ся для наи бо лее про стых го мо ген ных ре ак ций.

В ге те ро ген ных ре ак ци ях, про ис хо дя щих на по верх но сти раз де ла фаз,
кон цен тра ция твёр до го ве ще ст ва, реа ги рую ще го с га зом или с рас тво ром,
ос та ёт ся по сто ян ной, по это му в ки не ти че ское урав не ние эта кон цен тра ция
не вхо дит. 

Сте хио мет ри че ские ко эф фи ци ен ты и по ка за те ли сте пе ней кон цен тра ций в ки -
не ти че ском урав не нии сов па да ют в ред ких слу ча ях. Де ло в том, что урав не ние ре -
ак ции от ра жа ет ре зуль тат взаи мо дей ст вия ве ществ, а са мо взаи мо дей ст вие час то
про ис хо дит мно го ста дий но. Ки не ти че ское урав не ние со став ля ет ся для од ной
ста дии про цес са. Так, на при мер, в ре ак ции го ре ния ам миа ка:

t
4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O

невозможно столк но ве ние од но вре мен но четырёх мо ле кул ам миа ка и трёх мо ле кул
ки сло ро да, т. е. столк но ве ние од но вре мен но семи мо ле кул. По это му ки не ти че ское
урав не ние: 

v = k · с4(NH3) · с3(O2)
не име ет смыс ла. 

Со сте хио мет ри че ски ми ко эф фи ци ен та ми сов па да ют по ка за те ли сте пе -
ни в ки не ти че ском урав не нии в тех слу ча ях, ко гда ре ак ция со сто ит из од но -
го элементарного ак та. На при мер:

H2 (г.) + I2 (г.) = 2HI (г.) v = k · с (H2) · с (I2)
2NO (г.) + O2 (г.) = 2NO2 (г.) v = k · с2 (NO) · с (O2)

По ка за те ли сте пе ней при кон цен тра ци ях реа ген тов в ки не ти че ском
урав не нии на зы ва ют ся по ряд ком ре ак ции по этим реа ген там, а их сум ма —
об щим или сум мар ным по ряд ком ре ак ции. 

По ря док ре ак ции — это экс пе ри мен таль ная ве ли чи на, за ви ся щая от
ме ха низ ма про цес са, а сте хио мет ри че ский ко эф фи ци ент пе ре да ёт со от но -
ше ние чис ла моль реа ги рую щих ве ществ в ито го вом урав не нии ре ак ции. 

Кон стан та ско ро сти ре ак ции — это ко эф фи ци ент про пор цио наль но сти
в ки не ти че ском урав не нии, чис лен но рав ный ско ро сти дан ной ре ак ции
при кон цен тра ци ях реа ги рую щих ве ществ, рав ных 1 моль/л. Дей ст ви тель -
но, в ре ак ции 

аА + dD � fF + gG при сА = сD = 1 моль/л,    v = k
Ге те ро ген ные ре ак ции идут на по верх но сти раз де ла фаз. По это му на

ско рость та ких ре ак ций влия ет пло щадь по верх но сти. 
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Ос нов ные вы во ды
1. При по сто ян ной тем пе ра ту ре ско рость дан ной ре ак ции про пор цио наль -

на про из ве де нию мо ляр ных кон цен тра ций реа ги рую щих ве ществ.
2. По ря док ре ак ции за ви сит от ме ха низ ма про цес са. Ско рость ге те ро ген -

ных ре ак ций за ви сит от по верх но сти раз де ла.

Клю че вые по ня тия. За кон дей ст вую щих масс • Кон стан та ско ро сти ре ак ции
• Ки не ти че ское урав не ние • По ря док ре ак ции

Во про сы и за да ния
1. Что та кое ки не ти че ское урав не ние ре ак ции? Что та кое кон стан та
ско ро сти ре ак ции? От ка ких фак то ров она за ви сит?
2. По че му при со став ле нии ки не ти че ско го урав не ния не учи ты ва ют кон-
центрации твёр дых ве ще ст в?

❖ 3. По че му при срав не нии ско ро стей раз ных ре ак ций со пос тав ля ют их зна  -
че ния, а не соответствующие величины кон стан т ско ро сти?

❖ 4. По че му в ки не ти че ском урав не нии по ря док ре ак ции по то му или ино му
реа ген ту не все гда сов па да ет со сте хио мет ри че ски ми ко эф фи ци ен та ми?

❖ 5. Ре ак ция А + Б � 2Д + Е осу ще ст в ля ет ся со ско ро стью 4 моль/(л · мин)
при кон цен тра ци ях А и Б, со от вет ст вен но рав ных 4 и 5 моль/л. Вы чис -
ли те кон стан ту ско ро сти этой ре ак ции. 

❖ 6. В ре ак ци он ном со су де на ча лась ре ак ция: А + 2Б � 3Д. Че рез не ко то рое
вре мя кон цен тра ции ве ществ А и Д ста ли рав ны 0,5 и 0,9 моль/л со от -
вет ст вен но. Вы чис ли те ис ход ную кон цен тра цию ве ще ст ва А. 

❖ 7. На пи ши те ки не ти че ские урав не ния ре ак ций, со от вет ст вую щих при ве -
дён ным ни же схе мам:
а) NO (г.) + O2 (г.) � NO2 (г.)
б) H2 (г.) + I2 (г.) � HI (г.)
в) Zn (тв.) + HCl (ж.) � ZnCl2 (тв.) + H2 (г.)
г) CaCO3 (тв.) � CaO (тв.) + CO2 (г.)

§ 11. Эле мен тар ные и слож ные ре ак ции. 
Ме ха низм ре ак ций

Ка ж дая хи ми че ская ре ак ция проходит по оп ре де лён но му ме ха низ му.
Ме ха низм ре ак ции опи сы ва ет её путь, т. е. по сле  д ов ател ьность эле мен тар -
ных ак тов взаи мо дей ст вия реа ген тов, че рез ко то рые она осу ще ст в ля ет ся. 

Ме ха низм ре ак ции — это по сле до ва тель ность эле мен тар ных ста дий
про цес са, в ре зуль та те ко то ро го ис ход ные ве ще ст ва пре вра ща ют ся в про -
дук ты ре ак ции. 

Ре ак ции (по ме ха низ му) под  ра зд ел яю тся на про стые и слож ные.

❏

❏



Эле мен тар ные (про стые) ре ак ции — это ре ак ции, осу ще ст в ляю -
щи е ся в од ну ста дию.

Хи ми че ское урав не ние та ких ре ак ций пол но стью от ра жа ет, ка кие час ти -
цы и в ка ких со от но ше ни ях уча ст  в уют не по сред ст вен но в эле мен тар ном ак -
те ре ак ции. На при мер:

I2 � 2I
O2 + O � O3

При диссоциации одной молекулы иода образуется два радикала иода, 
а для образования одной молекулы озона необходимо взаимодействие
одной молекулы и одного атома кислорода.

Боль шин ст во хи ми че ских и все био хи ми че ские ре ак ции яв  л яю тся слож ны ми.

Слож ные ре ак ции — это ре ак ции, осу ще ст в ляю щие ся в не  скол ько
ста дий, ка ж дая из ко то рых яв ля ет ся про стой ре ак ци ей.

На при мер, из вест ная в ор га ни че ской хи мии ре ак ция хло ри ро ва ния ал -
ка нов яв ля ет ся слож ной. Она про хо дит в не сколь ко ста дий. Обыч но за пи -
сы ва ют урав не ние пер вой ста дии этой ре ак ции:

hν
CH4 + Cl2 � CH3Cl + HCl

Первая стадия — образование свободных радикалов.
Свет ини ции ру ет го мо ли ти че ское рас ще п ле ние мо ле ку лы хло ра на ра ди -

ка лы: 

По че му в пер вую оче редь на ра ди ка лы рас па да ет ся мо ле ку ла хло ра, а не
ме та на? 

При чи на та кой из би ра тель но сти в раз ли чии энер гии свя зей С—Н и Cl—Cl,
ко то рые рав ны 435 и 242 кДж/моль со от вет ст вен но. Таким образом, мо ле -
ку лы хло ра лег че об ра зу ют сво бод ные ра ди ка лы. 

Вто рая ста дия — рост це пи. 
Ра ди ка лы хло ра, об ла дая из быт ком энер гии, взаимодействуют с ней т -

раль ными мо ле ку лами ме та на с об ра зо ва ни ем но вых ме тиль ных ра ди ка лов
(СН3

•), ко то рые да лее ата ку ют не рас пав шие ся на пер вой стадии мо ле ку лы
хло ра с об ра зо ва ни ем хлор ме та на и но вых ра ди ка лов хло ра:

СН4 + Сl• � CH3
• + HCl

CH3
• + Cl2 � CH3Cl + Cl•

Тре тья ста дия — об рыв це пи. Происходит ис чез но ве ние сво бод ных ра -
ди ка лов из ре ак ци он ной сме си и, та ким об ра зом, пре кра ще ние ре ак ции. Это
воз мож но, на при мер, при столк но ве нии двух ра ди ка лов:

СН3
• + СН3

• � СН3 – СН3

СН3
• + Сl• � CH3Cl

hν
Cl •

• Cl � 2Cl•
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Cl• + Cl• � Cl2
Мож но «обор вать цепь» с по мо щью вве де ния спе ци аль ных ве ществ —

ин ги би то ров (ок си да азо та(II) NO, гид ро хи но на и др.).

Рас смот рен ная на ми ре ак ция яв ля ет ся при ме ром сво бод но ра ди каль но го за -
ме ще ния. Та кой тип ре ак ций обо зна ча ет ся SR (S — от англ. substitution — «за ме -
ще ние», R — «ра ди каль ное»). 

Для слож ных ре ак ций об щее хи ми че ское урав не ние от ра жа ет толь ко ко ли че ст -
вен ную ха рак те ри сти ку про цес са в це лом и не учи  т ыв ает, ка кие час ти цы и в ка ких
со от но ше ни ях уча ст ву ют в от дель  ных ста ди ях про цес са. Ста дии слож ных ре ак ций
мо гут про хо дить по-раз но му:

• по сле до ва тель но друг за дру гом:

A � B � C � D
• па рал лель но:

• цик ли че ски:

В слож ных ре ак ци ях ско ро сти от дель ных ста дий мо гут за мет но от ли чать ся друг
от дру га. Ско рость слож ной ре ак ции в це лом бу дет оп ре де лять ся ско ро стью наи бо -
лее мед  ле нной ста дии (ли ми ти  ру ющей). По это му при изу че нии ме ха низ ма ре ак -
ции по ки не ти че ским дан ным пре ж де все го оп ре де ля ют ки не ти че ские ха рак те ри с -
ти ки её ли ми ти рую щей ста дии. 

Вы ше был рас смот рен при мер ре ак ции за ме ще ния по сво бод но ра ди -
каль но му ме ха низ му. При ве дём при ме ры ре ак ций с ион ным ме ха низ мом. 

Бро ми ро ва ние эти ле на. Дан ная ре ак ция яв ля ет ся при ме ром элек тро -
филь но го при сое ди не ния (обо зна ча ет ся AE, A — от англ. addition — «при -
со е ди не ние», Е — «элек тро филь ное»). За пи шем урав не ние ре ак ции: 

H2С——СН2 + Br2 � CH2Br—CH2Br
Мо ле ку ла бро ма ата ку ет π-элек трон ную сис те му мо ле ку лы эти ле на. Об ра -

зу ет ся π-ком плекс эти ле на с мо ле ку лой бро ма, в ко то ром по след няя силь но
по ля ри зо ва на и ори ен ти ро ва на по от но ше нию к эти ле ну «элек тро филь ным
кон цом».

Да лее π-ком плекс пре об ра зу ет ся в σ-ком плекс (бро мо ние вый ион) с от -
ще п  ле ни ем ио на Br–. Вслед ст вие про стран ст вен ных за труд не ний ион Br–

ата ку ет бро мо ние вый ка ти он с про ти во по лож ной сто ро ны от но си тель но
уже имею ще го ся в π-ком плек се объ ём но го ато ма бро ма:

��� A ���
D B
���� C	��







�� B
A ���� C

�� D
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В ре зуль та те ре ак ции об ра зу ет ся 1,2-диб ро мэ тан.
Бро ми ро ва ние бен зо ла. Дан ная ре ак ция от но сит ся к ти пу элек тро филь -

но го за ме ще ния — SE . Мо ле ку ла бен зо ла ата ку ет ся элек тро филь ной час ти -
цей Br+, ко то рая, в свою оче редь, ге не ри ру ет ся при взаи мо дей ст вии ка та -
ли за то ра FeBr3 с мо ле ку лой Br2:

Ка та ли за тор FeBr3 по ля ри зу ет мо ле ку лу га ло ге на с об ра зо ва ни ем элек -
тро филь ной час ти цы:

Пер вая ста дия — об ра зо ва ние π-ком плек са — на по ми на ет ре ак цию
элек тро филь но го при сое ди не ния в ал ке нах. В об ра зую щем ся π-ком плек се
атом бро ма в рав ной сте пе ни при над ле жит всем уг ле род ным ато мам бен -
золь но го коль ца. Са мая мед лен ная (ли ми ти рую щая) ста дия — об ра зо ва ние
σ-ком п лек са, в ко то ром атом бро ма уже за ни ма ет оп ре де лён ное по ло же -
ние в бен золь ном коль це, а во до род ный атом, ко то рый дол жен быть за ме -
щён, ещё не по ки нул сво его мес та. При этом на ру ша ет ся аро ма тич ность,
ко то рая вос ста нав ли ва ет ся на сле дую щем эта пе ре ак ции: фор ми ро ва ния
π-ком плек са с ухо дя щей час ти цей (Н+). 

H Br

+

—Br —Br

+  Br+ � ��Br+ � � ��H+ � +  H+

πbкомплекс σbкомплекс πbкомплекс

FeBr3
+ Br2 ����� + HBr

—Br

� + Br– �� H2С—СH2

σbкомплекс 1,2bдибромэтан
—

Br
—Br

H2C CH2
+
Br

H2С——СH2 + Br2 � H2С——СH2 �
этилен

πbкомплекс

�

Brδ+

Brδ–
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δ+ δ–
Br—Br + FeBr3 �� Br Br FeBr3 �� Br+ + [FeBr4]–



Высвободившийся H+ взаимодействует с FeBr4
–.

В ре зуль та те ре ак ции об ра зу ют ся бром бен зол и бро мо во до род:

H+ + [FeBr4]– � HBr + FeBr3

Ос нов ные вы во ды
1. Ре ак ции могут быть простые (одностадийные) и слож ные (многостадий -

ные). 
2. Вы яс не ние ме ха низ ма ре ак ции по зво ля ет про сле дить путь от реа ген -

тов к про дук там.

Клю че вые по ня тия. Ме ха низм ре ак ции • Элементарные (про стые) ре ак ции
• Слож ные ре ак ции • Цеп ные ре ак ции • Ли ми ти рую щая ста дия

Во про сы и за да ния
1. На ка кие ти пы под раз де ля ют хи ми че ские ре ак ции по их ме ха низ му?
2. При ве ди те при ме ры ре ак ций, ко то рые идут: а) по ра ди каль но му ме ха -
низ му; б) по ион но му ме ха низ му. 

❖ 3. Ка ков ме ха низм сле дую щих ре ак ций?
а) син тез хло ро во до ро да из про стых ве ществ
б) бро ми ро ва ние эти ле на
в) хло ри ро ва ние про пе на при об лу че нии
г) эте ри фи ка ция
д) ще лоч ной гид ро лиз ал кил га ло ге ни дов

❖ 4. Ка ко ва роль ин ги би то ров при осу ще ст в ле нии сво бод нора ди каль ных
про цес сов?

◆ 5. Со ставь те схе му, от ра жаю щую ме ха низм ре ак ции га ло ге ни ро ва ния
эта на. Уч ти те, что об рыв це пи в этом слу чае мо жет осу ще ст в лять ся
при столк но ве нии двух этиль ных ра ди ка лов с об ра зо ва ни ем эта на 
и эти ле на.

◆ 6. Срав ни те ме ха низ мы ре ак ции бро ми ро ва ния эти ле на и бен зо ла. Что
об ще го и в чём раз ли чие этих двух про цес сов?

§ 12. Ка та лиз 
В кур се хи мии мы час то зна ко ми лись с ре ак ция ми, для осу ще ст в ле -

ния ко то рых не об хо ди мо на ли чие осо бых ве ществ — ка та ли за то ров.
Ка та лиз — из ме не ние ско ро сти ре ак ции под дей ст ви ем ка та ли за -

торов.
Ка та ли за то ры — ве ще ст ва, из ме няю щие ско рость ре ак ции, уча ст ву -

ющие в про ме жу точ ных ста ди ях ре ак ции, но при этом не рас хо дую щие ся. 

❏
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Ка та ли за тор (от греч. katalysis — «раз ру ше ние»). Этот тер мин вве дён в 1836 г.
швед ским хи ми ком Й. Бер це лиу сом, об на ру жив шим, что мно гие ка та ли ти че ские
ре ак ции яв ля ют ся имен но ре ак ция ми раз ло же ния.

Известны различные виды катализа. Ка та лиз мо жет быть го мо ген ным 
и ге те ро ген ным. 

Го мо ген ный ка та лиз — вид ка та ли за, при ко то ром ка та ли за тор обра-
зует од ну фа зу с реа ги рую щи ми ве ще ст ва ми; ге те ро ген ный ка та лиз —
вид ка та ли за, при ко то ром ка та ли за тор об ра зу ет са мо стоя тель ную фа зу и
ре ак ция идёт на по верх но сти ка та ли за то ра. 

Так, на при мер, окис ле ние ок си да се ры(IV) SO2 в ок сид се ры(VI) SO3
про ис хо дит с уча сти ем ка та ли за то ра. Ещё в на ча ле XX в. боль шое про мыш -
лен ное зна че ние име ло окис ле ние ок си да се ры(IV) в ок сид серы(VI) так
на зы вае мым нит ро зным спо со бом. При окис ле нии в этих условиях в ро ли
ка та ли за то ра вы сту па ет ок сид азо та(II) NO, и ре ак ция про ис хо дит в га зо -
вой фа зе. Это — при мер го мо ген но го ка та ли за. При окис ле нии кон такт -
ным ме то дом в ро ли ка та ли за то ра вы сту па ет ок сид ва на дия(V) V2О5 и ре ак -
ция идёт на его по верх но сти. Это — при мер ге те ро ген но го ка та ли за.

Ге те ро ген ный ка та лиз мо жет быть уси лен или ос лаб лен дей ст вия ми
про мо то ров или ка та ли ти че ских ядов.

Про мо то ры — ве ще ст ва, ко то рые са ми не яв ля ют ся ка та ли за то ра ми,
но по вы ша ют ак тив ность ка та ли за то ра дан ной ре ак ции. На при мер, при-
меси ок си дов алю ми ния и ка лия (Al2O3 и K2О) по вы ша ют ак тив ность же лез -
но го ка та ли за то ра в хо де син те за ам миа ка. 

Ка та ли ти че ские яды — ве ще ст ва, сни жаю щие ак тив ность ка та ли за -
то ра. По па дая на по верх ность ка та ли за то ра, они от рав ля ют его, т. е. «вы во -
дят из строя». На при мер, пла ти но вые ка та ли за то ры от рав ля ют ся со еди не -
ния ми се ры, се ле на, тел лу ра. 

Вер нём ся к при ме рам, упо мя ну тым вы ше.
Ре ак ция окис ле ния ок си да се ры(IV) в ок сид се ры(VI) про ис хо дит в со -

от вет ст вии с урав не ни ем:
V2O5

2SO2 + O2 2SO3

Без уча стия ка та ли за то ра эта ре ак ция прак ти че ски не идёт. В при сут ст -
вии ка та ли за то ра ок си да азо та(II) NO про ис хо дит об ра зо ва ние про ме жу -
точ но го со еди не ния ок си да азо та(IV) NO2:

2NO + O2 � 2NO2
За тем ок сид се ры(IV) SO2 сра зу же окис ля ет ся:

SO2 + NO2 � SO3 + NO
Со пос та вим эти урав не ния ре ак ций в од ной схе ме:

O2 + 2NO � 2NO2

2SO2 + 2NO2 � 2SO3 + 2NO

����	���
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Запишем сум мар ное урав не ние:
2SO2 + O2 � 2SO3

Ка та ли за тор NO уча ст во вал в про ме жу точ ных ста ди ях про цес са, но сам
при этом не был из рас хо до ван. По че му же про ве де ние ре ак ции в не сколь -
ко ста дий с уча сти ем ка та ли за то ра ока зы ва ет ся бо лее вы год ным?

Ка та ли за то ры сни жа ют энер гию ак ти ва ции ре ак ции, и увеличивается
число час тиц реа ги рую щих ве ществ, об ла да ющих энер ги ей, дос та точ ной
для хи ми че ско го взаи мо дей ст вия. Рас смот рим энер ге ти че скую диа грам му
ре ак ции, про те каю щей по схе ме (рис. 23):

А + B � АB
Уча стие ка та ли за то ра при во дит к об ра зо ва нию ак ти ви ро ван но го ком -

плек са (АКат):
А + Кат � АКат (пер вая ста дия)

АКат + B � AB + Кат (вто рая ста дия)

Влия ние ка та ли за то ра на сни же ние энер гии ак ти ва ции мож но про ил лю ст ри -
ро вать на сле дую щем при ме ре. Для ре ак ции рас па да ио до во до ро да: 

2HI � H2 + I2
без уча стия ка та ли за то ра энер гия ак ти ва ции (Ea) со став ля ет 168 кДж/моль; 
при ис поль зо ва нии в ка че ст ве ка та ли за то ра зо ло та — 105 кДж/моль, а пла ти ны —
59 кДж/моль.
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Рис. 23. Со от но ше ние ме ж ду энер ги ей ак ти ва ции и из ме не ни ем те п ло во го эф фек та 
ре ак ции, про те каю щей с уча сти ем ка та ли за то ра

Еа для реакции

А + B � АB
Еа для реакции

А + Кат � АКат
Еа для реакции

АКат + B � AB + Кат
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Важ ной осо бен но стью мно гих ка та ли за то ров яв ля ет ся се лек тив ность
(из би ра тель ность). Под влия ни ем ка та ли за то ров ре ак ции мо гут про хо дить
из би ра тель но, т. е. с уве ли че ни ем вы хо да оп ре де лён ных про дук тов. На при -
мер, эта нол в при сут ст вии ок си дов алю ми ния и то рия раз ла га ет ся на эти -
лен и во ду:

Al2O3, ThO2, t
С2Н5ОН ���������� С2Н4 + Н2О

а в при сут ст вии ни ке ля, же ле за, се реб ра или ме ди — на аце таль де гид и во-
до род:

Ag, Cu, t
С2Н5ОН ������� СН3СОН + Н2�

Осо бую роль иг ра ют ка та ли за то ры в био ло ги че ских сис те мах. Эти катали-
заторы называются фер мен тами.

Фер мен ты — ве ще ст ва, ка та ли зи рую щие био хи ми че ские ре ак ции в ор га-
низ мах. Фер мен ты яв ля ют ся по ли ме ра ми (бел ка ми) или ком плекс ны ми со -
еди не ния ми по ли ме ров с низ ко мо ле ку ляр ны ми со еди не ния ми. 

Фер мен тами (от лат. fermentum — «за ква ска»; fermentare — «вы зы вать рост»),
или эн зи мами (от греч. ensim — «в дрож жах»), на зы ва ют ся био ло ги че ские ка та ли -
за то ры. Тер ми ны «фер мент» и «эн зим» яв ля ют ся си но ни ма ми. Фер мен ты ши ро ко
при ме ня ют ся в пи ще вой про мыш лен но сти (хле бо пе че нии, ви но де лии, пи во ва ре нии,
сы ро де лии, про из вод ст ве чая и т. д.), ме ди ци не, фар ма цев ти ке и мик ро био ло гии.

Ме ха низм дей ст вия фер мен тов име ет свою спе ци фи ку: на при мер, он вклю ча ет
об ра зо ва ние ком плек са «ак тив ный центр фер мен та — реа гент» по ти пу «ключ — 
за мок». 

В трёх мер ной струк ту ре фер мен та име ет ся по лость, в ко то рую вхо дит суб -
страт (так на зы ва ет ся мо ле ку ла, на ко то рую дей ст ву ет фер мент). В этой по лос ти,
на зы вае мой ак тив ным цен тром, на хо дят ся бо ко вые це пи ами но кис лот, с участием
ко то рых и про во дит ся ка та лиз. На при мер, фер мент ри бо нук леа за ка та ли зи ру ет
гид ро лиз эфи ра фос фор ной ки сло ты и ри бо зы в РНК. Для та ко го гид ро ли за тре бу -
ют ся ки слот ные или ос нЏ вные груп пы и ис поль зу ют ся ами но груп пы ли зи на и свя -
зи N—H гис ти ди на.

Фер мен ты ха рак те ри зу ют ся чрез вы чай но вы со кой ак тив но стью. На при -
мер, фер мент ка та ла за сни жа ет энер гию ак ти ва ции раз ло же ния пе рок си -
да во до ро да в 10 раз, и ско рость ре ак ции уве ли чи ва ет ся бо лее чем на 10 по -
ряд ков.

Основные выводы
1. Многие химические реакции относятся к каталитическим. Для их осу -

ществ  ления необходимы вещества-катализаторы.
2. Катализаторы биохимических реакций — сложные органические вещест -

ва — ферменты.
3. Катализ бывает го мо генный, гетерогенный и ферментативный.
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Клю че вые по ня тия. Ка та лиз • Ка та ли за то ры • Про мо то ры • Ка та ли ти че ские
яды • Го мо ген ный и ге те ро ген ный ка та лиз • Се лек тив ность ка та ли за то ра
• Фер мен ты 

Во про сы и за да ния
1. При ве ди те при ме ры ка та ли ти че ских ре ак ций, имею щих важ ное зна -
че ние в про мыш лен но сти. 
2. Что та кое фер мен ты? Ка ко вы их осо бен но сти? При ве ди те при ме ры
фер мен тов.
3. Что та кое се лек тив ность ка та ли за то ра?
4. При ве ди те при мер, ко гда на ли чие ка та ли за то ра при во дит к по лу че -
нию раз ных про дук тов ре ак ции при ис поль зо ва нии од них и тех же ис -
ход ных со еди не ний. 

❖ 5. При ве ди те при мер ки слот но го ка та ли за в ор га ни че ской хи мии. Проил -
лю ст ри руй те свой от вет схе мой, от ра жаю щей ме ха низм ре ак ции, и по ка -
жи те роль ио нов Н+.

❖ 6. Ка кой ка та ли за тор ис поль зу ет ся для по лу че ния ки сло ро да из бер то ле -
то вой со ли KClO3? Ка кие про дукты об ра зу ют ся при на гре ва нии чис той
бер то ле то вой соли без ка та ли за то ра? На пи ши те урав не ния ре ак ций. 

❖ 7. Как до ка зать, что в ре зуль та те ка та ли ти че ской ре ак ции ка та ли за тор
не рас хо ду ет ся? От вет ил лю ст ри руй те кон крет ными при ме рами. 

❖ 8. По че му при про из вод ст ве сер ной ки сло ты печ ной газ, по лу чае мый
по сле об жи га сер но го кол че да на, на до тща тель но очи щать от при ме сей,
осо бен но от со еди не ний мышь я ка?

◆ 9. Для из би ра тель но го гид ри ро ва ния ал ки нов с це лью по лу че ния ал ке нов
ис поль зу ет ся ка та ли за тор Линд ла ра — пал ла дий, об ра бо тан ный со ля -
ми свин ца(II) или хи но ли ном. Ка ко ва роль со еди не ний свин ца в дан ном
слу чае? Что об ра зу ет ся при гид ри ро ва нии эти ле на на пал ла дие вом ка та -
ли за то ре, не об ра бо тан ном со ля ми свин ца?

§ 13. Хи ми че ское рав но ве сие. 
Кон стан та рав но ве сия. 
Прин цип Ле Ша те лье

Об ра ти мые ре ак ции. Со стоя ние хи ми че ско го рав но ве сия

Хи ми че ские ре ак ции мож но клас си фи ци ро вать по при зна ку об ра -
ти мо сти. Не ко то рые ре ак ции осу ще ст в ля ют ся лишь в од ном на прав ле нии.
При этом реа ген ты рас хо ду ют ся прак ти че ски пол но стью. Та кие ре ак ции
яв ля ют ся не об ра ти мы ми. 

В хо де не об ра ти мы х ре ак ций ча ще все го происходят следующие из ме -
нения:

❏

❏

❏
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• вы де ля ет ся боль шое ко ли че ст во те п ло ты

2H2S + 3О2 = 2SО2 + 2Н2О (� H < 0)
• об ра зу ет ся оса док

Ca2+ + CO3
2– = CaCO3�

HC�CH + 2[Ag(NH3)2]OH � AgC�CAg + 4NH3� + 2H2O

• вы де ля ет ся газ, по ки даю щий зо ну ре ак ции

FeS + 2H+ = Fe2+ + H2S�
сплав ле ние

CH3COONa + NaOH �������� CH4� + Na2CO3

Боль шин ст во хи ми че ских про цес сов яв ля ют ся об ра ти мы ми.

Ре ак ции, ко то рые осу ще ст в ля ют ся во вза им но про ти во по лож ных на -
прав ле ни ях при од них и тех же ус ло ви ях, на зы ва ют ся об ра ти мы ми. 

При ме ра ми об ра ти мых ре ак ций яв ля ют ся, например, син те зы ам миа ка 
и реакция этерификации — образование сложных эфиров:

t, p, кат.
N2 + 3H2 2NH3

H+, t
CH3COOH + C2H5OH CH3OOC2H5 + H2O

Рас смот рим под роб нее схе му об ра ти мой ре ак ции: 
A + B � D + G

В на чаль ный мо мент вре ме ни, ко гда толь ко на чи на ет ся взаи мо дей ст вие
ис ход ных ве ществ A и B, ско рость пря мой ре ак ции мак си маль на, так как
мак си маль на кон цен тра ция ис ход ных ве ществ. Ско рость же об рат ной ре ак -
ции рав на ну лю, по сколь ку в сис те ме ещё нет про дук тов пря мой ре ак ции —
ве ществ D и G.

По ме ре рас хо до ва ния ис ход ных ве ществ А и В их кон цен тра ции умень -
ша ют ся, сле до ва тель но, и ско рость пря мой ре ак ции то же умень ша ет ся.
По яв ле ние про дук тов ре ак ции D и G оз на ча ет воз мож ность про те ка ния 
и об рат ной ре ак ции, ско рость ко то рой воз рас та ет с уве ли че ни ем их кон -
цен тра ций. 

Ко гда ско ро сти пря мой и об рат ной ре ак ций ста но вят ся рав ны, на сту па -
ет хи ми че ское рав но ве сие.

Это мож но уви деть на гра фи ке (рис. 24).
С мо мен та t1 устанавливается хи ми че ское рав но ве сие, при котором ско -

ро сти пря мой и об рат ной ре ак ций ста но вят ся рав ны ми vпр = vобр.

Хи ми че ское рав но ве сие — со стоя ние ре ак ци он ной сис те мы, при
ко то ром ско ро сти пря мой и об рат ной ре ак ций рав ны.
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В со стоя нии хи ми че ско го рав но ве сия кон цен тра ции ве ществ са мо про -
из воль но не из ме ня ют ся, их на зы ва ют рав но вес ны ми.

Рав но вес ные кон цен тра ции — кон цен тра ции ве ществ в мо мент
рав но ве сия. 

Они обо зна ча ют ся фор му лой, за клю чён ной в квад рат ные скоб ки. 
На при мер, [OH–] = 0,5 моль/л. Это зна чит, что в не ко то рой ре ак ции

кон цен тра ция гид ро ксид-ио нов в мо мент рав но ве сия рав на 0,5 моль/л. 
Хи ми че ское рав но ве сие на зы ва ют ди на ми че ским. В со стоя нии рав но ве -

сия про хо дят пря мая и об рат ная ре ак ции одновременно. Их ско ро сти оди -
на ко вы, вслед ст вие че го из ме не ний в сис те ме не на блю да ет ся. 

Кон стан та рав но ве сия

Ко ли че ст вен ной ха рак те ри сти кой хи ми че ско го рав но ве сия слу -
жит кон стан та рав но ве сия. Вернёмся к схе ме об ра ти мой ре ак ции:

aA + bB � dD + gG
Пусть А, В, D, G — ве ще ст ва в жид ком или га зо об раз ном со стоя нии, a, b,

d, g — сте хио мет ри че ские ко эф фи ци ен ты в урав не нии ре ак ции.
В со стоя нии рав но ве сия ско ро сти пря мой и об рат ной ре ак ций рав ны:

vпр = vобр (1)
На ос но ва нии за ко на дей ст вую щих масс за пи шем ки не ти че ские урав не -

ния для пря мой и об рат ной ре ак ций, до пус кая, что по ря док ре ак ции по лю -
бо му из реа ген тов сов па да ет со сте хио мет ри че ским ко эф фи ци ен том:

vпр = kпр[A]a[B]b (2)
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Рис. 24. Из ме не ние ско ро сти пря мой и ско ро сти об рат ной ре ак ции

Состояние химического равновесия
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vобр = kобр[D]d[G]g (3)
Вы ра зим ско ро сти ре ак ций в урав не нии (1) че рез про из ве де ние кон -

стант ско ро стей и рав но вес ных кон цен тра ций ве ществ из урав не ний (2) и (3):

kпр[A]a[B]b = kобр[D]d [G] g (4)
От но ше ние кон стан ты ско ро сти пря мой ре ак ции к кон стан те ско ро сти

об рат ной ре ак ции и есть кон стан та хи ми че ско го рав но ве сия (К ):

К = kпр /kобр (5)
Вы ра зим кон стан ту рав но ве сия че рез от но ше ние рав но вес ных кон цен -

тра ций из урав не ния (4). Для это го разде лим обе час ти урав не ния на вы ра -
же ние kобр[A]a[B]b

= (6)

В ре зуль та те со кра ще ния по лу чим вы ра же ние:

К = = (7)

Кон стан та рав но ве сия рав на от но ше нию про из ве де ний рав но вес -
ных кон цен тра ций про дук тов об рат ной ре ак ции (в сте пе нях, со от -
вет ст ву ю щих сте хио мет ри че ским ко эф фи ци ен там) к про из ве де нию
рав но вес ных кон цен тра ций реа ген тов (так же в сте пе нях, со от вет ст -
вую щих сте хио мет ри че ским ко эф фи ци ен там).

Это вы ра же ние ко ли че ст вен но опи сы ва ет со стоя ние рав но ве сия и пред -
став ля ет со бой вы ра же ние за ко на дей ст вую щих масс для рав но вес ных сис тем.

Кон стан та рав но ве сия есть ве ли чи на по сто ян ная для лю бой об ра ти мой ре ак -
ции. Она за ви сит от тем пе ра ту ры и при ро ды реа ген тов.

Зна че ние кон стан ты рав но ве сия ха рак те ри зу ет вы ход про дук тов ре ак ции, пол -
но ту её про те ка ния. Ес ли К >> 1, это зна чит, что при дос ти же нии рав но ве сия кон -
цен тра ции про дук тов ре ак ции вы ше кон цен тра ций ис ход ных ве ществ, т. е. пря мая
ре ак ция про шла в зна чи тель ной ме ре. Ес ли же, на обо рот, К << 1, вы ход про дук тов
ре ак ции мал.

Ес ли ре ак ция ха рак те ри зу ет ся бЏль шим по аб со лют ной ве ли чи не и от ри ца тель -
ным по зна ку зна че ни ем �G°, то мож но за клю чить, что рав но ве сие в дан ной ре ак -
ции за мет но сдви ну то в сто ро ну об ра зо ва ния про дук тов. 

Ес ли же зна че ние �G°> 0, то рав но ве сие сме ще но в сто ро ну ис ход ных ве ществ.
При по сто ян ной тем пе ра ту ре кон стан та рав но ве сия — ве ли чи на по сто ян ная для

дан ной об ра ти мой ре ак ции.

kпр[A]a[B]b

kобр[A]a[B]b

kпр[D]d[G]g

kобр[A]a[B]b

kпр

kобр

[D]d[G]g

[A]a[B]b
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Зна че ние кон стан ты рав но ве сия за ви сит от при ро ды реа ги рую щих ве ществ 
и тем пе ра ту ры, но не за ви сит от ка та ли за то ра, ко то рый из ме ня ет энер гию ак ти ва -
ции как пря мой, так и об рат ной ре ак ции на од ну и ту же ве ли чи ну. Ка та ли за тор
лишь ус ко ря ет на сту п ле ние рав но ве сия в дан ной сис те ме, но не из ме ня ет зна че ния
кон стан ты рав но ве сия.

Для ге те ро ген ных ре ак ций в вы ра же ние кон стан ты рав но ве сия вхо дят кон цен т ра -
ции толь ко тех ве ществ, ко то рые на хо дят ся в га зо вой или жид кой фа зе. На при мер:

CO2 (г.) + C (тв.) � 2CO (г.)

К = 

Сме ще ние хи ми че ско го рав но ве сия. Прин цип Ле Ша те лье

При из ме не нии ус ло вий ре ак ции про ис хо дит сме ще ние хи ми че -
ско го рав но ве сия. Че рез некоторое вре мя оно вос ста нав ли ва ет ся вновь, но
уже при дру гом со от но ше нии кон цен тра ций ве ществ. 

Ес ли в ре зуль та те этих из ме не ний по вы ша ют ся рав но вес ные кон цен тра -
ции про дук тов пря мой ре ак ции, то го во рят, что рав но ве сие сме сти лось
впра во. Ес ли по вы ша ют ся рав но вес ные кон цен тра ции ис ход ных ве ществ
пря мой ре ак ции, то го во рят, что рав но ве сие сме сти лось вле во.

В 1884 г. фран цуз ский хи мик и ин же нер Ан ри Ле Ша те лье ус та но вил
прин цип, оп ре де ляю щий влия ние раз лич ных фак то ров на рав но ве сие сис -
те мы. Этот прин цип на зван прин ци пом Ле Ша те лье.

Ес ли на сис те му, на хо дя щую ся в рав но ве сии, ока зать ка кое-ли бо воз -
дей ст вие, то рав но ве сие сме стит ся в сто ро ну той ре ак ции, ко то рая
ос ла бит это воз дей ст вие. 

Рас смот рим влия ние не ко то рых фак то ров на сме ще ние хи ми че ско го
рав но ве сия.

1. Из ме не ние тем пе ра ту ры. 
При на гре ва нии рав но ве сие сме ща ет ся в сто ро ну эн до тер ми че ской ре ак -

ции, при ох ла ж де нии сис те мы — в сто ро ну эк зо тер ми че ской. В качестве при-
мера рассмотрим эк зо тер ми че скую ре ак цию (�H° < 0) син те за ам миа ка:

t, p, Fe(Al2O3)
N2 + 3H2 2NH3

При на гре ва нии про ис хо дит сме ще ние рав но ве сия в направлении ре ак -
ции раз ло же ния ам миа ка. 

При ох ла ж де нии сис те мы сни жа ет ся ско рость и пря мой, и об рат ной
ре ак ций. Сле до ва тель но, не об хо ди мо под би рать оп ти маль ные ус ло вия про -
ве де ния ре ак ции так, что бы ско рость ре ак ции бы ла дос та точ но вы со кой,
но в то же вре мя и вы ход про дук та (ам миа ка) ока зал ся бЏль шим. 

���������	��������

[CO]2

[CO2]
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В эн до тер ми че ской ре ак ции (�H° > 0) син те за ок си да азо та(II) NO на -
гре ва ние при ве дёт к сме ще нию рав но ве сия в сто ро ну пря мой ре ак ции:

эл. ду га 
N2 + O2 2NO

2. Из ме не ние кон цен тра ций реа ги рую щих ве ществ.
При уве ли че нии кон цен тра ции реа ги рую щих ве ществ, уча ст вую щих в ре-

ак ции, рав но ве сие сме ща ет ся в сто ро ну их рас хо до ва ния; при умень ше нии
кон цен тра ции ка ко го-ли бо из ве ществ рав но ве сие сме ща ет ся в сто ро ну об -
ра зо ва ния это го ве ще ст ва.

Так, на при ме ре син те за ам миа ка мож но за клю чить, что до бав ле ние 
в ре ак ци он ную сис те му азо та и во до ро да при ве дёт к уве ли че нию их кон -
цен т ра ций и, зна чит, к уве ли че нию ско ро сти пря мой ре ак ции, т. е. рав но -
ве сие бу дет сме щать ся в сто ро ну об ра зо ва ния ам миа ка.

К это му вы во ду лег ко при йти, про ана ли зи ро вав вы ра же ние для кон стан -
ты рав но ве сия.

3. Из ме не ние дав ле ния в ре ак ци он ной сис те ме.
Ко гда в ре ак ции уча ст ву ют га зы, рав но ве сие мо жет на ру шить ся при из -

ме не нии объ ё ма сис те мы. Рас смот рим на ру ше ние рав но ве сия вслед ст вие
из ме не ния дав ле ния (пу тём умень ше ния или уве ли че ния объ ёма сис те мы)
на при ме ре ре ак ции окис ле ния ок си да азо та(II) NO:

2NO + O2 � 2NO2

Пусть смесь азо та, ки сло ро да и ок си да азо та(IV) на хо дится в рав но ве  сии
при оп ре де лён ной тем пе ра ту ре. Не из ме няя тем пе ра ту ры, умень шим в 2 раза
объ ём сис те мы. В пер вый мо мент пар ци аль ные дав ле ния и кон цен тра ции
всех га зов воз рас тут вдвое, но при этом из ме нит ся со от но ше ние ме ж ду ско -
ро стя ми пря мой (vпр) и об рат ной (vобр) ре  а кций, т. е. хи ми че ское рав но ве -
сие на ру шит ся.

В са мом де ле, до уве ли че ния дав ле ния кон цен тра ции га зов име ли рав но -
вес ные зна че ния: [NO], [O2], [NO2], а ско ро сти пря мой и об рат ной ре ак -
ций оп ре де ля лись урав не ния ми:

vпр = kпр [NO]2 [O2] 
vобр = kобр [NO2]2

По сле уве ли че ния дав ле ния кон цен тра ции га зов бу дут иметь зна че ния:
2[NO], 2[O2] и 2[NO2]. При этом ско ро сти пря мой и об рат ной ре ак ций
будут оп ре де лять ся урав не ния ми:

vпр = kпр2[O2] · (2[NO])2 = 8kпр[NO]2[O2] = 8vпр

vобр = kобр(2[NO2])2 = 4kобр[NO2]2 = 4vобр

Та ким об ра зом, в ре зуль та те уве ли че ния дав ле ния ско рость пря мой ре -
ак ции воз рос ла в 8 раз, а об рат ной — толь ко в 4 раза. Рав но  в есие в сис те ме
на ру ше но — пря мая ре ак ция пре об ла да ет над об рат ной. По сле то го как ско ро -
сти ре ак ций ста нут рав ны ми, хи ми че ское рав но ве сие в сис те ме вновь ус та но-
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ви т ся, но ко ли че ст во ок си да азо та(IV) NO2 в сме си воз рас тёт, т. е. рав  но в -
есие сме сти тся в сторону образования продуктов прямой реакции.

Не труд но за ме тить, что не оди на ко вое из ме не ние ско ро стей пря мой и об -
рат ной ре ак ций свя за но с тем, что чис ло мо ле кул га зов ис ход ных ве ществ
и про дук тов ре ак ции не оди на ко во. Две мо ле ку лы ок си да азо та(II) NO и од на
мо ле ку ла ки сло ро да пре вра ща ют ся в две мо ле ку лы ок си да азо та(IV) NO2.
При про чих рав ных ус ло ви ях дав ле ние га за тем вы ше, чем боль ше мо ле кул
за клю че но в дан ном объ ёме га за. По это му ре ак ция, про  т ека ющая с уве ли че -
ни ем чис ла мо ле кул га зо об раз ных ве ществ, при во дит к воз ра  ст анию дав ле -
ния, а ре ак ция, про те каю щая с умень ше ни ем чис ла мо ле кул га зов, — к его
по ни же нию. 

При уве ли че нии дав ле ния рав но ве сие сдви га ет ся в сто ро ну
умень ше ния чис ла мо ле кул га зов, т. е. в сто  р ону по ни же ния дав ле -
ния. При умень ше нии дав ле ния рав но ве сие сме ща ет ся в сто ро ну воз -
рас та ния чис ла мо ле кул га зов.

В том слу чае, ко гда ре ак ция про те ка ет без из ме не ния чис ла мо ле кул га -
зов, рав но ве сие не на ру ша ет ся при сжа тии или при рас  ш ир ении сис те мы.
На при мер:

H2 (г.) + I2 (г.) � 2HI (г.)
Из ме не ние дав ле ния прак ти че ски не ска зы ва ет ся на объ ё ме жид ких 

и твёр дых ве ществ и, зна чит, не из ме ня ет их кон цен тра ций. Та ким об ра -
зом, в ре ак ци ях, в ко то рых не уча ст ву ют га зы, со стоя ние хи ми че ско го рав -
но ве сия не за ви сит от дав ле ния.

Ан ри Луи Ле Ша те лье — фран цуз ский фи зи кохи мик,
член Па риж ской ака де мии на ук. Со вме ст но с М. Берт ло за -
ни мал ся ис сле до ва ни ем про цес сов вос пла ме не ния, го ре ния
и де то на ции руд нич но го га за; пред ло жил ори ги наль ный спо -
соб оп ре де ле ния те п ло ём ко сти га зов при вы со ких тем пе ра -
ту рах; изу чал хи ми че ские про цес сы в ме тал лур гии; соз дал
ме тал ло гра фи че ский мик ро скоп; изу чал свой ст ва и спо со бы
при го тов ле ния це мен тов. В 1884 г. сфор му ли ро вал об щий за -
кон сме ще ния хи ми че ско го рав но ве сия — принцип Ле Ша -
телье, который используется для моделирования различных
технологических процессов.

Ос нов ные вы во ды
1. По при зна ку об ра ти мо сти ре ак ции под раз де ля ют на об ра ти мые и не об -

ра ти мые.
2. В об ра ти мых ре ак ци ях обя за тель но ус та нав ли ва ет ся хи ми че ское рав но -

ве сие — со стоя ние сис те мы, при ко то ром ско ро сти пря мой и об рат ной
ре ак ций рав ны. 
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3. Ко ли че ст вен ной ха рак те ри сти кой хи ми че ско го рав но ве сия яв ля ет ся
кон стан та рав но ве сия — от но ше ние про из ве де ния рав но вес ных мо ляр -
ных кон цен тра ций про дук тов ре ак ции к про из ве де нию мо ляр ных рав но -
вес ных кон цен тра ций ис ход ных ве ществ в сте пе нях, со от вет ст вую щих
сте хио мет ри че ским ко эф фи ци ен там. 

4. При из ме не нии внеш них ус ло вий рав но ве сие сме ща ет ся в сто ро ну той
ре ак ции, ко то рая ос ла бит внеш нее воз дей ст вие (прин цип Ле Ша те лье).

Клю че вые по ня тия. Об ра ти мые и не об ра ти мые ре ак ции • Хи ми че ское рав -
но ве сие • Кон стан та хи ми че ско го рав но ве сия • Рав но вес ные кон цен тра -
ции • Сме ще ние хи ми че ско го рав но ве сия • Прин цип Ле Ша те лье

Во про сы и за да ния
1. Чем ха рак те ри зу ет ся со стоя ние хи ми че ско го рав но ве сия? Как из ме ня -
ет ся хи ми че ское рав но ве сие при из ме не нии внеш них ус ло вий?
2. Что ха рак те ри зу ет кон стан та рав но ве сия? Ка кой вы вод мож но сде -
лать, ес ли для не ко то рой ре ак ции K << 1?
3. По че му ка та ли за тор не влия ет на сме ще ние хи ми че ско го рав но ве сия?

❖ 4. Ни же при ве де ны схе мы не ко то рых ре ак ций. Пре об ра зуй те дан ные схе мы
в урав не ния об ра ти мых ре ак ций и оп ре де ли те, в ка кую сто ро ну сме с тит -
ся рав но ве сие: а) при по вы ше нии тем пе ра ту ры; б) по вы ше нии дав ле ния.

N2 (г.) + O2 (г.) � NO (г.) �H > 0 
SO2 (г.) + O2 (г.) � SO3 (г.) �H < 0 
CaCO3 (тв.) � CaO (тв.) + CO2 (г.) �H > 0 
NO2 (г.) � N2O4 (ж.) �H < 0 
NO (г.) + O2 (г.) � NO2 (г.) �H < 0 

❖ 5. Как из ме нит ся ок ра ска рас тво ра при до бав ле нии в рав но вес ную сис те му:

2Fe3+ + 6CNS– � Fe[Fe(CNS)6]
виш нё во-крас ное окрашивание

а) рас тво ра FeCl3;  б) рас тво ра KCNS;  в) рас тво ра KCl? От вет обоснуйте.
❖ 6. Об су ди те фак то ры, с по мо щью ко то рых мож но уве ли чить вы ход ме та -

на в ре ак ции:
Ni

CO (г.) + H2 (г.) � CH4 (г.) + H2O (г.) �H > 0
(пре об ра зуй те дан ную схе му в урав не ние об ра ти мой ре ак ции, рас ста вив
ко эф фи ци ен ты).

❖ 7. Рав но ве сие в ре ак ции син те за ио до во до ро да:
H2 (г.) + I2 (г.) � 2HI (г.)

ус та но ви лось при сле дую щих кон цен тра ци ях ве ществ: во до ро да — 
1,6 моль/л, ио да — 2 моль/л, ио до во до ро да — 3,6 моль/л. Оп ре де ли те
ис ход ные кон цен тра ции ио да и во до ро да и рас счи тай те кон стан ту рав -
но ве сия.

❏

❏

❏



❖ 8. Кон стан та рав но ве сия в об ра ти мой ре ак ции: А (г.) + B (г.) � АB (г.)
рав на 2. Ис ход ные кон цен тра ции ве ществ А и B до на ча ла ре ак ции рав -
ны со от вет ст вен но 2 и 4 моль/л. Вы чис ли те рав но вес ные кон цен тра -
ции ве ществ А, B и АB. 

◆ 9. В за кры том со су де про ис хо дит ре ак ция син те за ам миа ка из азо та и во -
до ро да. Как из ме нились бы ско рости пря мой и об рат ной ре ак ций, ес ли
бы объ ём со су да был меньше в 3 раза? Что мож но ска зать о сме ще нии
рав но ве сия в этом слу чае?

§ 14. Клас си фи ка ция хи ми че ских ре ак ций 

Во круг нас и в на шем ор га низ ме не пре рыв но осу ще ст в ля ют ся сот -
ни раз но об раз ных хи ми че ских ре ак ций. Су ще ст ву ет мно же ст во кри те ри ев
клас  си фи ка ции ре ак ций (табл. 10).
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Таб ли ца 10. Клас си фи ка ция ре ак ций

Клас си фи ка ци он ные 
при зна ки Ти пы ре ак ций

Чис ло и со став реа ген тов 
и про дук тов ре ак ции

Со еди не ния, раз ло же ния, за ме ще ния 
и об ме на

Те п ло вой эф фект ре ак ции Эк з о т ер  м и че ские и эн до тер ми че ские

Из ме не ние сте пе ни окис ле ния 
эле мен тов в хо де ре ак ции

Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные 
и не окис ли тель но-вос ста но ви тель ные 

Чис ло фаз в сис те ме Го м о г ен ные и ге те ро ген ные 

Чис ло час тиц (по ря док ре ак ции) 1-го, 2-го, 3-го по ряд ка

Об ра ти мость про цес са Об р а  ти мые и не об ра ти мые 

Спо соб воз дей с т вия на ско рость 
ре ак ции

Ка та ли ти че ские, фо то хи ми че ские, 
ра диа ци он ные и др.

Чис ло элементарных стадий Про стые и слож ные 

Ме ха низм ре ак ции (по ти пу 
раз ры ва хи ми че ских свя зей) 

Ра ди каль ные и ион ные (в ор га ни че ской
хи мии: элек тро филь ные, нук лео филь ные)
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Од ним из рас про стра нён ных кри те ри ев яв ля ет ся вы де ле ние ре ак ций по
со ста ву и ко ли че ст ву реа ги рую щих ве ществ (табл. 11).

Тем не ме нее для ор га ни че ских ре ак ций при та кой клас си фи ка ции есть 
и своя спе ци фи ка. Важ но оп ре де лить, как пре об ра зу ет ся ор га ни че ское
ве ще ст во: про ис хо дит за ме ще ние од них ато мов в его мо ле ку ле дру ги-
ми или, например, осу ще ст в ля ет ся при сое ди не ние за счёт раз ры ва π-свя-
зи и т. д. 

Ти пы ре ак ций в ор га ни че ской хи мии

Рассмотрим некоторые типы реакций в органической химии.
Ре ак ции за ме ще ния. Обсудим их на при ме ре взаи мо дей ст вия ме ж ду про -

с тым и слож ным ве ще ст вом и ме ж ду дву мя слож ны ми ве ще ст ва ми. На при-
мер, хло ри ро ва ние ме та на:

hν
CH4 + Cl2 � CH3Cl + HCl

Таб ли ца 11. Клас си фи ка ция ре ак ций по со ста ву и ко ли че ст ву 
реа ги рую щих ве ществ

Ти пы ре ак ций При ме ры

Ре ак ции со еди не ния — ре ак ции, 
в хо де ко то рых из не сколь ких про с -
тых или слож ных ве ществ об ра зу ет ся
слож ное

hν
H2 + Cl2 =  2HCl 
CaO + H2O = Ca(OH)2

C2H4 + Br2 � CH2Br—CH2Br

Ре ак ции раз ло же ния — ре ак ции, 
в хо де ко то рых из слож но го ве ще ст ва
об ра зу ет ся не сколь ко про стых или
дру гих слож ных

t
2HgO = 2Hg + O2�

t
BaCO3 = BaO + CO2�

t
CH3COOH � CH4 + CO2

Ре ак ции за ме ще ния — ре ак ции, 
в про цес се ко то рых при взаи мо дей ст -
вии про сто го и слож но го ве ще ст ва 
об ра зу ет ся дру гое про стое и дру гое
слож ное ве ще ст во

Zn + CuCl2 = ZnCl2 + Cu 
t

CuO + H2 = Cu + H2O

2C6H5OH + 2Na = 2C6H5ONa + H2�

Ре ак ции об ме на — ре ак ции, в хо де 
ко то рых в ре зуль та те взаи мо дей ст вия
двух слож ных ве ществ об ра зу ет ся два
дру гих слож ных ве ще ст ва

NaCl + AgNO3 = AgCl� + NaNO3

NaOH + HCl = NaCl + H2O 
CH3COOH + NaOH = CH3COONa +
+ H2O



В та ких ре ак ци ях ка кой-ли бо атом или груп па ато мов за ме ща ет в мо ле ку -
ле ор га ни че ско го ве ще ст ва дру гой атом или груп пу ато мов. В об щем ви де
схе ма это го про цес са мо жет быть пред став ле на сле дую щим об ра зом: 

При мер ре ак ции за ме ще ния ме ж ду дву мя слож ны ми ве ще ст ва ми:
CH3Br + NaOH (водн. р-р) � CH3OH + NaBr

Поль зу ясь тер ми но ло ги ей не ор га ни че ской хи мии, мы мог ли бы от не сти та кую
ре ак цию к ти пу ре ак ций об ме на. В ор га ни че ской хи мии важ ны пре ж де все го те из -
ме не ния, ко то рые пре тер пе ла ор га ни че ская мо ле ку ла: атом бро ма в мо ле ку ле бром -
ме та на за ме щён на гид ро ксиль ную груп пу —ОН. По это му эта ре ак ция клас си фи ци -
ру ет ся как за ме ще ние. 

Осо бен но стью ре ак ций за ме ще ния в ор га ни че ской хи мии в срав не нии с не ор га -
ни че ски ми со еди не ния ми яв ля ет ся то, что в ка че ст ве про дук тов об ра зу ют ся не про -
стое и слож ное ве ще ст ва, а оба слож ные. Но ведь сре ди ор га ни че ских со еди не ний
и нет про стых ве ществ!

Ре ак ции при сое ди не ния. В ре зуль та те та ких ре ак ций ка кой-ли бо реа гент
при сое ди ня ет ся к мо ле ку ле ор га ни че ско го ве ще ст ва по крат ной (двой ной
или трой ной) свя зи:

В слу чае крат ной свя зи од на об щая элек трон ная па ра ме ж ду ато ма ми 
уг ле ро да обу слов ли ва ет σ-связь, ос таль ные — π-свя зи. В хо де ре ак ций при -
сое ди не ния про ис хо дит раз рыв имен но ме нее проч ной π-свя зи. На при мер,
взаи мо дей ст вие эти ле на с бро мо во до ро дом: 

Ре ак ции от ще п ле ния. В про цес се та ких ре ак ций, на обо рот, две σ-свя зи 
С—X и С—Y раз ры ва ют ся, а но вая уг ле род-уг ле род ная π-связь фор ми ру ет ся:

На при мер, внут ри мо ле ку ляр ная де гид ра та ция (при став ка де- ука зы ва ет на
про цесс от ще п ле ния) спир тов (от ще п ле ние во ды):

H2SO4(конц.), t
H3С—СH—СH2—СH3 ����������� H3С—СH——СH—СH3– H2O

бутен-2

бутанол-2

—

OH

HBr
H2С——СH2 ��� СH3—СH2—Br
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—С—X + Y  �  —С—Y + X
—

—

—

—

С——С   + XY � С—С
—

——
— —

——
—

—

X

—

Y

С—С      ��� С——С   + XY
—

——
— —

——
—

—

X

—

Y



Воз мо жен и дру гой ва ри ант: две взаи мо дей ст вую щие мо ле ку лы кон ден си ру ют ся
в од ну за счёт от ще п ле ния XY:

При ме ром та кой ре ак ции мо жет слу жить меж мо ле ку ляр ная де гид ра та ция
спир тов:

Это да ле ко не пол ный пе ре чень ти пов ор га ни че ских ре ак ций. 
Приведём некоторые примеры реакций, используя критерии их класси-

фикации, представленные в таблице 11. 
По те п ло во му эф фек ту различают ре ак ции эк зо- и эн до тер ми че ски е.

На при мер, эк зо тер ми че ской ре ак ци ей яв ля ет ся го ре ние эта на: 

C2H6 + 3,5O2 = 2CO2 + 3H2O        �H° < 0
Эн до тер ми че ской яв ля ет ся ре ак ция раз ло же ния кар бо на та каль ция:

CaCO3 = CaO + CO2� �H° > 0
По из ме не нию сте пе ней окис ле ния ве ществ ре ак ции могут быть

окис ли тель но-вос ста но ви тель ны ми и мо гут не яв лять ся та ко вы ми. 
На пом ним, что окис ли тель но-вос ста но ви тель ные ре ак ции — ре ак -

ции, в хо де ко то рых из ме ня ют ся сте пе ни окис ле ния ато мов эле мен тов. 
При ме ром такой ре ак ции яв ля ет ся вос ста нов ле ние ме ди из ок си да ме -

ди(II) CuO при алю мо тер мии или окисление спирта до альдегида:

При ме ром ре ак ции, в хо де ко то рой не из ме ня ют ся сте пе ни окис ле ния
атомов элементов, мо жет быть не ор га ни че ская ре ак ция об ме на или ор га -
ни че ская — эте ри фи ка ции:

NaCl + AgNO3 = AgCl � + NaNO3

H+, t
CH3COOH + C2H5OH CH3COOC2H5 + H2O

Бо лее под роб но мы рас смот рим окис ли тель но-вос ста но ви тель ные ре ак -
ции в гла ве 4.

+2           0 t 0 +3
3CuO + 2Al  =  3Cu + Al2O3

����	���

–2
–1 CuO +1

СH3—СH2—СH2—OH �������� СH2—СH2—С
– Cu0, H2O, t

O
H

———

H2SO4(конц.), 70 °C
H3С—СH2—OH + HO—СH2—СH3 ������������� H3С—СH2—O—СH2—СH3– H2O
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—С—X + Y—C— � —С—С— + XY

—
—

—
——
—

—
—



Ос нов ные вы во ды
1. Су ще ст ву ют раз лич ные кри те рии клас си фи ка ции хи ми че ских ре ак ций. 
2. Одним из критериев классификации ре ак ций в ор га ни че ской хи мии яв-

ля ется их ме ха низ м.

Клю че вые по ня тия. Клас си фи ка ция ре ак ций • Эк зо тер ми че ские и эн до тер -
ми че ские ре ак ции • Об ра ти мые и не об ра ти мые ре ак ции • Окис ли тель но-
вос ста но ви тель ные ре ак ции

Во про сы и за да ния
1. При ве ди те пять при ме ров про мыш лен но зна чи мых об ра ти мых ре ак -
ций. В чём их осо бен но сти?
2. Из при ве дён но го спи ска вы бе ри те урав не ния окис ли тель но-вос ста но -
ви тель ных ре ак ций. Ука жи те эле мен ты, атомы  ко то рых из ме ня ют свою
сте пень окис ле ния.
4P + 5O2 = 2P2O5 2SO2 + O2 = 2SO3

FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S� CuO + H2 = Cu + H2O
H2S + Cl2 = 2HCl + S FeO + 2HCl = FeCl2 + H2O
6HI + 2HNO3 = 3I2 + 2NO + 4H2O 5KСlO3 + 6P = 3P2O5 + 5KCl 
3. При ве ди те по пять при ме ров эк зо- и эн до тер ми че ских ре ак ций. За пи -
ши те их урав не ния. 
4. Ка кие из пе ре чис лен ных ни же ре ак ций яв ля ют ся об ра ти мы ми, а ка -
кие нет: го ре ние ме та на, син тез ок си да азо та(II), эте ри фи ка ция, взаи мо -
дей ст вие цин ка с со ля ной ки сло той, гид ро лиз кар би да каль ция, гид ро лиз
хлорида алюминия? Запишите уравнения реакций.

❖ 5. Используя критерии классификации реакций (см. табл. 11), приведи -
те примеры всех типов реакций.
6. Стра ни цы Рос сий ской ис то рии хи мии. Г.И. Гесс.

❏

❏

❏

❏
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Гла ва 3

Рас тво ры. 
Хи ми че ские ре ак ции в рас тво рах

§ 15. Рас тво ры. Клас си фи ка ция рас тво ров. 
Спо со бы вы ра же ния кон цен тра ции 
рас тво ров

«Вод ные рас тво ры пред став ля ют осо бый ин те  рес уже по то му,
что в зем ле и в во де, в рас те ни ях и в жи вот ных, в хи ми че ской прак ти ке и
на за во дах по сто ян но об ра зу ют ся рас тво ры и они иг ра ют важ ную роль в хи -
ми че ских пре вра ще ни ях, всю ду про ис хо дя  щих, так как ве ще ст ва, пе ре -
шед шие в рас твор, пред  ста вл яют наи луч шие ус ло вия для хи ми че ских пре вра  -
щ е ний…» Эти сло ва Д.И. Мен де лее ва как нель зя луч ше ха рак те ри зу ют зна -
че ние изу чае мой на ми те мы.

При сме ше нии ве ществ в твёр дом, жид ком или га зо об раз ном со стоя нии
мо гут про ис хо дить ли бо хи ми че ские ре ак ции, ли бо об  р аз ов ание сме си ве -
ществ, ли бо оба про цес са од но вре мен но. 

Сме си ве ществ

Сме си ве ществ по сте пе ни дис перс но сти (дис перс ность — ха  ра кт е -
р ист ика раз ме ров час тиц рас тво рён но го ве ще ст ва) мож но клас си фи ци ро -
вать в зависимости от размера частиц на гру бо дис перс ные сис те мы, кол -
ло ид ные и ис тин ные рас тво ры. 

В за ви си мо сти от аг ре гат но го со стоя ния сре ды и дис пер ги ро ван ных в ней дру -
гих ве ществ ме ха ни че ские сме си от но сят к сус пен зи ям, эмуль си ям, аэ ро зо -
лям, пе нам и т. д.

Сус пен зии — взве си час тиц од но го или не сколь ких твёр дых ве ществ в жид кой
сре де. Сус пен зия ми яв ля ют ся кри стал ли че ские осад ки, об ра зую щие ся в хо де ре ак -
ций в рас тво рах элек тро ли тов, на при мер об ра зо ва ния осад ка кар бо на та каль ция:

Ca2+ + CO3
2– = CaCO3�

Гру бо дис перс ные 
сис те мы

Кол ло ид ные 
рас тво ры Ис тин ные рас тво ры

Раз мер час тиц 
дис пер  ги ро ван но го
ве ще ст ва со став ля ет
1000 нм и бо лее

Раз мер час тиц 
дис пер ги ро ван но го
ве ще ст ва со став ля ет
1–100 нм

Раз мер час тиц дис пер ги ро ван-
но го ве ще ст ва оп ре де ля ет ся раз-
ме ром ио нов, мо ле кул, ион ных
пар и раз лич ных ас со циа тов



Эмуль сии — взве си ка пель од ной или не сколь ких жид ких фаз в сре де дру гой
по со ста ву жид кой фа зы. Эмуль сии со вре ме нем раз ру ша ют ся, ка п ли при со при кос -
но ве нии друг с дру гом сли ва ют ся, и эмуль сия по сте пен но рас слаи ва ет ся на не сме -
ши  ва ющи еся жид ко сти. При мер эмуль сии — смесь рас ти тель но го мас ла и во ды по -
сле взбал ты ва ния.

Аэ ро зо ли — взве си жид ких и твёр дых час тиц в га зо об раз ной сре де. При ме ра -
ми аэ ро зо лей яв ля ют ся ту ман, дым и пыль. Наи бо лее мел кие час ти цы (< 100 нм) со -
дер жат ся в ды ме.

Кол ло ид ные рас тво ры (или зо ли) — мик ро ге те ро  ге нные сис те мы с жид -
кой сре дой, со дер жа щей очень мел кие час ти цы, уча ст вую щие в ин тен сив ном бро у -
нов ском дви же  нии. Они рав но мер но рас пре де ле ны по объё му и ка жут ся од но род -
ны ми и про зрач ны ми.

Кол ло ид ные рас тво ры чрез вы чай но рас про стра не ны в на шей жиз ни. Чай, ко фе,
со ки — это кол ло ид ные рас тво ры (рис. 25).

Бо лее под роб но рас смот рим ис тин ные рас тво ры. 

Истинные рас тво ры

Ве ще ст во, при сут ст вую щее в рас тво ре в боль шем ко ли че ст ве, обыч -
но на зы ва ют рас тво ри те лем, а дру гие ве ще ст ва — рас тво рён  н ыми. 

Ис тин ные рас тво ры — го мо ген ные сис те мы пе ре мен но го со ста ва,
со дер жа щие час ти цы (ато мы, мо ле ку лы или ио ны) рас тво рён но го ве -
ще ст ва, рас тво ри те ля и про дук ты их взаи мо дей ст вия.

Со стоя ние рас тво ра оп ре де ля ет ся тре мя ос нов ны ми па ра мет ра ми: тем -
пе ра ту рой, дав ле ни ем и кон цен тра ци ей рас тво рён ных ве ществ. При рас -
творе нии дан но го ве ще ст ва в дан ном рас тво ри те ле при по сто ян ных дав -
ле нии и тем пе ра ту ре кон цен т р ация рас тво рён но го ве ще ст ва уве ли чи ва ет ся
не бес пре дель но. В какой-то мо мент вре ме ни ве ще ст во пе ре ста ёт рас тво -
рять ся, дос ти га ет ся оп ре де лён ная его кон  це нтр ация, ко то рая да лее уже не
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Рис. 25. Сме си ве ществ: 
а — сус пен зия (мел в воде); б — эмуль сия (мо ло ко); в — кол ло ид ный рас твор (чай)

а б в



из ме ня ет ся и ос та ёт ся ве ли чи ной по сто ян ной. Это — при знак на сту п ле ния
фа зо во го рав но ве сия. 

Фа зо вое рав но ве сие по сво ему ха рак те ру яв ля ет ся ди на ми че ским: ка кая-
то часть ве ще ст ва не пре рыв но пе ре хо дит в рас твор, рас тво ря ет ся, и од  н о -
вре ме нно та кая же часть это го ве ще ст ва вы де ля ет ся из рас тво ра. При этом
аг ре гат ное со стоя ние ве ще ст ва, рас тво ряе мо го и вы де ля  ющ ег ося, яв ля ет ся
од ним и тем же.

По сте пе ни на сы щен но сти рас тво рён ным ве ще ст вом рас тво ры мо гут
быть на сы щен ны ми, пе ре сы щен ны ми и не на сы щен ны ми. 

На сы щен ный рас твор — рас твор, на хо дя щий ся в фа зо вом рав но ве -
сии с рас тво рённым ве ще ст вом.

Пе ре сы щен ный рас твор — не ус той чи -
вая сис те ма, в ко то рой со дер жа ние рас тво -
рён но го ве ще ст ва боль ше, чем в на сы щен -
ном рас тво ре это го же ве ще ст ва при тех же
зна че ни ях тем пе ра ту ры и дав ле ния. По яв ле -
ние в та ких рас тво рах кри стал ла рас тво рён -
но го ве ще ст ва вы зы ва ет мас со вую кри стал -
ли за цию. 

Не на сы щен ный рас твор — рас твор, в ко-
то ром при дан ных тем  п ер а т у ре и дав ле нии
воз мож но даль ней шее рас тво ре ние со дер  ж а-
щ ег ося в нём ве ще ст ва. Та кие рас тво ры все гда
пред став ля ют со бой од но фаз ную сис те му.

Что бы оха рак те ри зо вать ко ли че ст вен но,
сколь ко ве ще ст ва мож но рас тво рить в том
или ином рас тво ри те ле, поль зу ют ся ве ли чи -
ной, ко то рую на зы ва ют рас тво ри мо стью. 

Рас тво ри мость (при дан ных ус ло ви ях) —
мас са ве ще ст ва, рас тво рён но го в 100 г рас -
тво ри те ля (при данных условиях). 

Рас тво ри мость за ви сит от тем пе ра ту ры.
На рисунке 26 при ве дён гра фик та кой за ви си-
мо сти. Рез ко под ни маю щая ся вверх кри вая рас тво ри мо сти нит ра та ка лия
KNO3 по ка зы ва ет, что с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры рас тво ри мость этой со -
ли бы ст ро уве ли чи ва ет ся. Рас тво ри мость же по ва рен ной со ли NaCl лишь
не зна чи тель но из ме ня ет ся по ме ре по вы ше ния тем пе ра ту ры. 

Ко ли че ст вен но со став рас тво ров вы ра жа ют кон цен тра ци ей. 

Кон цен тра ция ве ще ст ва в рас тво ре — ве ли чи на, из ме ряе мая ко ли -
че ст вом или мас сой рас тво рён но го ве ще ст ва в оп ре де лён ном объ ёме
или мас се рас тво ра.
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Спо со бы вы ра же ния кон цен тра ции рас тво ров

Ча ще все го кон цен тра цию ве ществ в рас тво рах вы ра жа ют че рез
его мас со вую до лю в рас тво ре или мо ляр ную кон цен тра цию. 

Мас со вая до ля (w) — от но ше ние мас сы рас тво рён но го ве ще ст ва
к мас се рас тво ра. Мас со вая до ля, вы ра жен ная в про цен тах (про цент ная
кон цен тра ция), по ка зы ва ет, ка кая мас са рас тво рён но го ве ще ст ва (в г) со -
дер жит ся в 100 г рас тво ра: 

w = = 

где m в>ва — мас са рас тво рён но го ве ще ст ва; mр>ра — мас са рас тво ра; mр>ля —
мас са рас тво ри те ля.

Мо ляр ная кон цен тра ция (c) — от но ше ние ко ли че ст ва рас тво рён но -
го ве ще ст ва к объ ё му рас тво ра: 

c = 

где n в>ва — ко ли че ст во рас тво рён но го ве ще ст ва (моль); Vр>ра — объ ём рас тво ра.
Фи зи че ский смысл мо ляр ной кон цен тра ции ве ще ст ва — это ко ли че ст во

рас тво рён но го ве ще ст ва (в молях), ко то рое со дер жит ся в 1 л рас тво ра.
Еди ни ца мо ляр ной кон цен тра ции — моль/л (час то вме сто это го обо зна -

че ния упот реб ля ет ся М). На при мер, c(H2SO4) = 2 моль/л (или: 2М рас твор
H2SO4). Это зна чит, что в 1 л та ко го рас тво ра со дер жит ся 2 моль H2SO4.
Рас тво ры с кон цен тра ци ей 0,1 моль/л на зы ва ют де ци мо ляр ны ми,
0,01 моль/л — сан ти мо ляр ны ми, 0,001 моль/л — мил ли мо ляр ны ми.  При
оди на ко вой мо ляр ной кон цен тра ции рав ные объ ё мы рас тво ров со дер жат
оди на ко вые ко ли че ст ва рас тво рён ных ве ществ. 

Взаи мо связь спо со бов вы ра же ния кон цен тра ции рас тво рён но го ве ще ст -
ва пред став ле на в таб ли це 12. 

nв>ва

Vр>ра

mв>ва

mр>ра

mв>ва

mв>ва + mр>ля
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Спо соб вы ра ж е ния 
кон цен тра ции рас тво ра w(X) c(X)

Мас со вая до ля w(X) w(X) = 
m(X)

mр>ра
w(X) = · c(X)

M(X)

1000 · ρ(X)

Мо ляр ная 
кон цен тра ция c(X)

c(X) = · w(X)
1000 · ρ(X)

M(X)
c(X) = 

n(X)

Vр>ра

Таб ли ца 12. Взаи мо связь спо со бов вы ра же ния кон цен тра ции 
рас тво рён но го ве ще ст ва



Мо ляль ная кон цен тра ция — чис ло мо лей рас тво рён но го ве ще ст ва в 1000 г
рас тво ри те ля. Рас твор с кон цен тра ци ей 0,5 моль/кг на зы ва ют 0,5-мо ляль ным.

Ос нов ные вы во ды
1. Сме си ве ществ по сте пе ни дис перс но сти мож но под раз де лить на гру бо -

дис перс ные сис те мы, кол ло ид ные и ис тин ные рас тво ры.
2. В ис тин ных рас тво рах раз ме ры час тиц рас тво рён но го ве ще ст ва со пос та -

ви мы с раз ме ра ми час тиц рас тво ри те ля. Рас тво ры — это го мо ген ные сис -
те мы пе ре мен но го со ста ва, со стоя щие из рас тво ри те ля, рас тво рён но го
ве ще ст ва и про дук тов их взаи мо дей ст вия.

3. По сте пе ни на сы ще ния рас тво ры бы ва ют на сы щен ны ми, пе ре сы щен ны -
ми и не на сы щен ны ми. 

4. Спо соб ность вещества рас тво рять ся в том или ином рас тво ри те ле ко ли -
че ст вен но вы ра жа ет ся рас тво ри мо стью. 

5. Со став рас тво ра мо жет вы ра жать ся мас со вой до лей рас тво рён но го ве -
ще ст ва, мо ляр ной и мо ляль ной кон цен тра ци ей рас тво рён но го ве ще ст ва.

Клю че вые по ня тия. Рас тво ры • Ис тин ные и кол ло ид ные рас тво ры • Эмуль -
сии, сус пен зии • Рас тво ри мость ве ще ст ва • Рас тво ры на сы щен ные, пе ре сы -
щен ные и не на сы щен ные • Мас со вая до ля ве ще ст ва в рас тво ре • Мо ляр ная
кон цен тра ция ве ще ст ва

Во про сы и за да ния
1. В ме ди ци не ис поль зу ет ся фи зио ло ги че ский рас твор — 0,85%-й рас -
твор по ва рен ной со ли NaCl. Рас счи тай те мас су по ва рен ной со ли и мас су
во ды, ко то рая по тре бу ет ся для по лу че ния 200 г та ко го рас тво ра.
2. Рас твор ук сус ной ки сло ты CH3COOH, в ко то ром её мас со вая до ля
со став ля ет 9 %, из вес тен под на зва ни ем «сто ло вый ук сус». Вы чис ли те
мас су 100%-й ук сус ной ки сло ты и мас су во ды, ко то рые по тре бу ют ся для
при го тов ле ния 1 кг сто ло во го ук су са.
3. Ка кая мас са пер гид ро ля (30%-го рас тво ра пе рок си да во до ро да Н2О2) 
и во ды по тре бу ет ся для при го тов ле ния 100 г 3%-го рас тво ра пе рок си да
во до ро да, ис поль зуе мо го в ме ди ци не для об ра бот ки ран и сса дин?
4. Ка кую мас су ле дя ной ук сус ной ки сло ты на до взять, что бы при до бав-
ле нии к 200 г 9%-го рас тво ра ук сус ной ки сло ты по лу чить 80%-й рас -
твор?
5. Ка кие мас сы 10- и 5%-го рас тво ров гид ро кси да на трия NaOH по тре бу -
ют ся для при го тов ле ния 200 г 8%-го рас тво ра?

❖ 6. Рас тво ри мость ли мон ной ки сло ты со став ля ет 59,4 г на 100 г во ды при
20°С. Вы чис ли те мас со вую до лю ли мон ной ки сло ты в её на сы щен ном
рас тво ре при дан ной тем пе ра ту ре.

❖ 7. Рас тво ри мость са ха ра C12H22O11 в 100 г во ды при 0°С со став ля ет 179 г,
а при 100°С — 487 г. Ка ко ва мас са са ха ра, ко то рую мож но рас тво рить: 

❏

❏

❏

❏

❏
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а) в 200 г за мер заю щей во ды (при 0°С);  б) в та ком же ко ли че ст ве ки пя -
щей во ды (при 100°С)? Ка кая мас са са ха ра долж на вы пасть в оса док, ес ли
ох ла дить до 0°С по лу чен ный при 100°С на сы щен ный рас твор?

❖ 8. Вы чис ли те мо ляр ную кон цен тра цию хло рид-ио нов в рас тво ре, по лу -
чен ном при сме ши ва нии 250 мл 1,5М рас тво ра хло ри да на трия и 150 мл
0,05М рас тво ра нит ра та се реб ра.

◆ 9. Как, имея в сво ём рас по ря же нии 0,1М рас тво ры хло ри да ка лия и нит -
ра та ме ди, по лу чить прак ти че ски чис тый нит рат ка лия?

§ 16. Вод ные рас тво ры элек тро ли тов
Тер ми ны «элек тро ли ты», «элек трод», «ион» бы ли пред ло же ны

анг лий ским фи зи ком и хи ми ком М. Фа ра де ем в 1834 г. Они бы ли вве де ны,
ко гда учёный ис сле до вал воз дей ст вие элек три че ско го то ка на рас тво ры
ки с лот, ще ло чей и со лей. 

В за ви си мо сти от ре зуль та та воз дей ст вия элек три че ско го то ка ве ще ст ва
мож но раз де лить на две груп пы: элек тро ли ты и не элек тро ли ты. Для из-
у че ния элек три че ской про во ди мо сти ве ществ вос поль зу ем ся при бо ром
(рис. 27).

Про ве рим, про во дят ли элек три че ский ток: кри стал лы по ва рен ной со -
ли, дис тил ли ро ван ная во да и рас твор по ва рен ной со ли. Для это го опус -
тим элек тро ды при бо ра в ка ж дое из ве ществ. Мы на блю да ем, что лам па
за го ра ет ся при опус ка нии элек тро дов толь ко в рас твор хло ри да на трия.
Сде ла ем вы вод: рас твор NaCl яв ля ет ся элек тро ли том.
Не за бу дем, что ка ж дый раз сле ду ет про мы вать элек тро ды дис тил ли ро -
ван ной во дой, пе ред тем как ис пы тать элек тро про вод ность то го или
ино го ве ще ст ва. 

Вспомним, что ве ще ст ва, рас тво ры или
рас пла вы ко то рых про во дят элек три че ский
ток, на зы ва ют ся элек тро ли та ми. Ве ще ст -
ва, рас тво ры или рас пла вы ко то рых не про во -
дят элек три че ский ток, на зы ва ют ся не элек -
тро ли та ми. 

В 1883 г. швед ский учё ный С. Ар ре ни ус
при сту пил к изу че нию элек тро про вод но сти
вод ных рас тво ров, а в 1887 г. он сфор му ли ро -
вал тео рию элек тро ли ти че ской дис со циа -
ции. Позд нее эта тео рия раз ви ва лась и со вер -
шен ст во ва лась. Со вре мен ная тео рия вод ных

Рис. 27. При бор для ис пы та ния
элек тро про вод но сти растворов



рас тво ров элек тро ли тов, по ми мо тео рии элек тро ли ти че ской дис со -
циа ции С. Ар ре ниу са, вклю ча ет в се бя пред став ле ния о гид ра та ции ио нов
(Д.И. Менделеев, И.А. Каб лу ков, В.А. Кис тя ков ский), тео рию силь ных элек -
тро ли тов (П.Й. Де бай, Э.А. Хюк кель). 

Ос нов ные по ло же ния со вре мен ной тео рии элек тро ли ти че ской дис -
со циа ции. 

1. Элек тро ли ты в рас тво рах са мо про из воль но рас па да ют ся на ио ны под
дей ст ви ем мо ле кул рас тво ри те ля. Та кой про цесс на зы ва ет ся элек тро ли -
ти че ской дис со циа ци ей. Дис со циа ция так же про ис хо дит при плав ле -
нии твёр дых элек тро ли тов (тер ми че ская дис со циа ция элек тро ли тов).

2. Ио ны от ли ча ют ся от ато мов по со ста ву и по свой ст вам. В вод ных 
рас тво рах ио ны на хо дят ся в гид ра ти ро ван ном со стоя нии. Гид ра ти ро ван -
ные ио ны от ли ча ют ся по свой ст вам от ио нов в га зо об раз ном со стоя нии
ве ще ст ва.

3. В рас тво рах или рас пла вах элек тро ли тов дви же ние ио нов хао тич но,
но при про пус ка нии че рез рас твор или рас плав элек тро ли та элек три че-
ско го то ка оно ста но вит ся на прав лен ным: ка тио ны дви жут ся к ка то ду,
анио ны — к ано ду. Рас твор или рас плав элек тро ли та яв ля ет ся про вод ни ком
с ион ной про во ди мо стью — про вод ни ком II ро да*.

Ме ха низм элек тро ли ти че ской дис со циа ции ве ществ 
с ион ным и ко ва лент ным ти пом свя зи

Рас смот рим ме ха низм элек тро ли ти че ской дис со циа ции ве ществ
с ион ной свя зью на при ме ре дис со циа ции хло ри да на трия NaCl в вод ном
рас тво ре.

В мо ле ку лах во ды хи ми че ская связь — ко ва лент ная по ляр ная. Мо ле ку лы
пред став ля ют со бой ди по ли: на од ном кон це ди по ля δ– (час тич ный от ри ца -
тель ный за ряд), на дру гом — δ+ (час тич ный по ло жи тель ный за ряд). Мо ле ку -
лы во ды свя за ны ме ж ду со бой во до род ны ми свя зя ми (см. с. 35–36). 

Со еди не ние NaCl — ион ное. На пом ним, что в уз лах кри стал ли че ской ре -
шёт ки хло ри да на трия рас по ло же ны ка тио ны Na+ и анио ны Cl–.

Ко гда кри сталл NaCl по па да ет в во ду, ди по ли во ды ори ен ти ру ют ся свои -
ми по лю са ми от но си тель но ио нов на по верх но сти кри стал ла: от ри ца тель -
ным по лю сом ди по ля — к ка тио нам Na+, по ло жи тель ным по лю сом ди по ля —
к анио нам Cl–. Про ис хо дит про цесс со еди не ния ио нов со ли с мо ле ку ла ми
во ды — гид ра та ция ио нов, ко то рая яв ля ет ся ос нов ной при чи ной дис со -
циа ции элек  тр ол ита. Та ким об ра зом, мо ле ку лы во ды во мно го раз ос лаб-
ля ют при тя же ние ио нов друг к дру гу в кри стал ли че ской ре шёт ке со ли
(рис. 28). Урав не ние дис со циа ции хло ри да на трия:

NaCl � Na+ + Cl–
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* В отличие от металлов — проводников с электронной проводимостью, или провод-
ников I рода.



Гид ра ти ро ван ные ио ны — ио ны, хи ми че ски свя зан ные с мо ле ку ла ми
во ды. 

Од ним из важ ных фак то ров, обу слов ли ваю щих воз мож ность дис со циа ции
элек тро ли тов в вод ных рас тво рах, яв ля ет ся вы со кая ди элек три че ская про ни цае мость
во ды.

Ди элек три че ская про ни цае мость ве ще ст ва (ε) по ка зы ва ет, во сколь ко
раз си лы взаи мо дей ст вия ме ж ду за ря жен ны ми час ти ца ми в дан ной сре де сла бее,
чем в ва куу ме. 

У во ды ди элек три че ская про ни цае мость дос та точ но вы со ка (ε = 81 при t = 20°С),
т. е. в во де си лы при тя же ния ме ж ду раз но имён но за ря жен ны ми ио на ми бу дут в 81 раз
сла бее, чем в ва куу ме. Для срав не ния: ди элек три че ская про ни цае мость воз ду ха рав на
при мер но 1, эти ло во го спир та — 26, гли це ри на — 43.

Та ким об ра зом, при взаи мо дей ст вии с во дой кри стал ла ве ще ст ва с ион -
ным ти пом свя зи про ис хо дят следующие процессы: 

• раз ру ше ние во до род ных свя зей ме ж ду мо ле ку ла ми во ды;
• ори ен та ция ди по лей во ды от но си тель но ио нов кри стал ла; 
• рас пад кри стал ла на ио ны (дис со циа ция); 
• гид ра та ция ио нов. 
Фак ти че ски все эти про цес сы про ис хо дят од но вре мен но.
В хо де дис со циа ции ион ных свя зей энер гия за тра чи ва ет ся, а при гид ра -

та ции — вы де ля ет ся. Рас тво ре ние од них элек тро ли тов — про цесс эк зо тер -
ми че ский. В та ком слу чае энер гия гид ра та ции с из быт ком ком пен си ру ет за -
тра ты энер гии дис со циа ции ион ных свя зей. При рас тво ре нии дру гих элек -
тро ли тов про ис хо дит по гло ще ние те п ло ты, это — эн до тер ми че ский
про цесс, энер гия гид ра та ции в данном слу чае меньше энер гии дис со циа -
ции ион ных свя зей. 

Рас смот рим на при ме ре дис со циа ции хло ро во до ро да схе му про цес са
дис со циа ции ве ществ с ко ва лент ным по ляр ным ти пом свя зи (рис. 29).
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Cl– Na+ H2O

Рис.   28. Схе ма электролитической дис со циа ции вещества с ионным типом связи (NaCl)

Ани он хло ра

Гидратированный ион Na+

Гидратированный ион Cl–

Ка ти он на трия Ди поль во ды 

Na+ H2OCl–



Хло ро во до род HCl — ко ва лент ное по ляр ное со еди не ние. Его мо ле ку лы
пред став ля ют со бой ди по ли, на од ном кон це ко то рых рас по ло жен δ+ (час -
тич ный по ло жи тель ный за ряд), а на дру гом — δ– (час тич ный от ри ца тель -
ный за ряд).

При по па да нии по ляр ных мо ле кул HCl в во ду ди по ли во ды ори ен ти-
 руют ся от но си тель но ди по лей HCl. Про ис хо дит по ля ри за ция молекул 
H � Cl, в ре зуль та те ко то рой об щая элек трон ная па ра прак ти че ски пол-
но стью сме ща ет ся к атом ной час ти це хло ра, про ис хо дит дис со циа ция свя -
зи H � Cl и об ра зо ва ние гид ра ти ро ван ных ио нов. Урав не ние дис со циа -
ции хло ро во до ро да:

HCl � H+ + Cl–

В слу чае дис со циа ции ко ва лент но го по ляр но го со еди не ния про ис хо дит
так же даль ней шее взаи мо дей ст вие ио нов Н+ с мо ле ку ла ми во ды — об ра зо ва -
ние ио на гид ро ксо ния Н3О+:

H+ + H2O = H3O+

Элек тро ли ти че ская дис со циа ция ще ло чей, ки слот и со лей

Щё ло чи. Рас тво ри мые ос но ва ния (щё ло чи): NaOH, KOH, Ba(OH)2 —
ион ные кри стал ли че ские со еди не ния, со стоя щие из ка тио нов ме тал лов 
и гид ро ксид-анио нов ОН–. По это му в вод ном рас тво ре ще ло чей су ще ст ву ют
гид ра ти ро ван ные ка тио ны ме тал лов и гид ро ксид-анио ны ОН–. Урав не ния
дис со циа ции ще ло чей:

NaOH � Na+ + OH–

Ba(OH)2 � Ba2+ + 2OH–

Та ким об ра зом, ес ли рас смот реть ос но ва ние в све те тео рии элек тро ли -
ти че ской дис со циа ции, мож но сде лать сле дую щий вы вод. 

Ос но ва ния — это элек тро ли ты, в вод ных рас тво рах ко то рых на хо-
дит ся толь ко один вид анио нов — гид ро ксид-анио ны ОН–.

На пом ним, что в ка че ст ве при ме ров ос но ва ний мы вы бра ли щё ло чи —
растворимые основания. Не рас тво ри мые в во де ос но ва ния так же мо гут
дис со ции ро вать на ио ны, но, в от ли чие от ще ло чей, вслед ст вие низ кой рас -
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Рис. 29. Схе ма элек тро ли ти че ской дис со циа ции ве ще ст ва с ко ва лент ным по ляр ным 
ти пом свя зи (HCl)



104

тво ри мо сти кон цен тра ция ио нов бу дет не зна чи тель ной, а па рал лель но с дис -
со циа ци ей бу дет про ис хо дить со еди не ние ио нов. 

Ки сло ты. Рас смот рим дис со циа цию ки слот на при ме ре силь ных ки сло т:
хло ро во до род ной HCl, азот ной HNO3, сер ной H2SO4. 

Ки сло ты — ко ва лент ные со еди не ния мо ле ку ляр но го строе ния. Ме ха -
низм их дис со циа ции был рас смот рен на при ме ре хло ро во до род ной ки сло -
ты HCl. В ре зуль та те её дис со циа ци и об ра зо вы ва лись ио ны во до ро да Н+

(H3O+) и анио ны ки слот но го ос тат ка Cl–:

HCl � H+ + Cl– или   HCl + H2O � H3O+ + Cl–

Дис со циа ция азот ной ки сло ты:

HNO3 � H+ + NO3
– или   HNO3 + H2O � H3O+ + NO3

–

Мно го ос нЏв ные ки сло ты дис со ции ру ют сту пен ча то, при чём дис со циа -
ция по вто рой сту пе ни и да лее про ис хо дит го раз до труд нее, потому что
отрыв H+ происходит от отрицательно заряженной частицы:

H2SO4 � H+ + HSO4
– (пер вая сту пень)

HSO4
– � H+ + SO4

2– (вто рая сту пень)
Сум мар ное урав не ние: 

H2 SO4 � 2H+ + SO4
2– или   H2SO4 + 2H2O � 2H3O+ + SO4

2–

Сде ла ем вы вод, что пред став ля ют со бой ки сло ты в све те тео рии элек -
тро ли ти че ской дис со циа ции. 

Ки сло ты — это элек тро ли ты, в вод ных рас тво рах ко то рых на хо дит -
ся толь ко один вид ка тио нов — ка тио ны во до ро да Н+ (ка тио ны гид -
ро ксо ния H3O+).

Со ли. Рас смот рим со ли в све те тео рии элек тро ли ти че ской дис со циа ции. 

Со ли — это элек тро ли ты, дис со ции рую щие в вод ном рас тво ре на ка -
тио ны ме тал лов и анио ны ки слот ных ос тат ков. 

Это справедливо только для средних солей, хотя сре ди со лей раз ли ча -
ют раз ные ти пы в за ви си мо сти от со ста ва. Приведём примеры не ко то рых
из них.

Сред ние со ли дей ст ви тель но су ще ст ву ют в рас тво рах в ви де ка тио нов
ме тал ла и анио нов ки слот но го ос тат ка; в рас тво рах ос нЏ вных со лей, кро ме
это го, при сут ст ву ют гид ро ксид-анио ны ОН–, а в рас тво рах кис лых со лей,
кро ме ка тио нов ме тал ла и анио нов ки слот но го ос тат ка, на хо дят ся так же ка -
тио ны во до ро да (ио ны гид ро ксо ния) (табл. 13).

Со ли ам мо ния вме сто ка тио на ме тал ла со дер жат ка ти он ам мо ния NH4
+.

За пи шем урав не ние дис со циа ции нит ра та ам мо ния: 
NH4NO3 � NH4

+ + NO3
–



В ря де слу ча ев при сме ши ва нии рас тво ров со лей с од но имён ным анио -
ном об ра зу ют ся так на зы вае мые двой ные со ли. Кри стал лы та ких со лей об -
ра зо ва ны дву мя ви да ми ка тио нов и од ним ви дом анио нов. 

Двой ные со ли — со ли,  в рас тво ре ко то рых при сут ст ву ют ка тио ны не сколь -
ких ме тал лов (или ам мо ния и ка ко го-ли бо ме тал ла) и анио ны од но го ки слот но го ос -
тат ка. На при мер, при сме ши ва нии рас тво ров суль фа та ка лия и суль фа та хро -
ма(III) и по сле дую щем упа ри ва нии во ды мож но вы де лить кри стал ло гид рат суль фа -
та ка лия-хро ма (III) — хро мо ка лие вые квас цы KCr(SO4)2 · 12H2O. При его
рас тво ре нии в во де об ра зу ют ся два ви да ка тио нов — ио ны ка лия и алю ми ния:

KAl(SO4)2 � K+ + Al3+ + 2SO4
2–

Су ще ст ву ют так же со ли, кри стал лы ко то рых об ра зо ва ны ка тио на ми од но го ви -
да и не сколь ки ми ви да ми анио нов. На при мер, хлор ная из весть — хло рид-ги по хло -
рит каль ция CaClOCl. Это — смешанная соль.

Сме шан ные со ли — со ли,  в рас тво ре ко то рых су ще ст ву ют ка тио ны ка ко го-ли -
бо ме тал ла и анио ны не сколь ких ки слот ных ос тат ков. Урав не ние дис со циа ции
хлор ной из вес ти:

CaClOCl � Ca2+ + Cl– + ClO–

Силь ные и сла бые элек тро ли ты. 
Сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции

Элек тро ли ти че ская дис со циа ция яв ля ет ся об ра ти мым про цес -
сом. Од на ко при рас тво ре нии мно гих элек тро ли тов рав но ве сие дис со циа -
ции зна чи тель но сме ще но в сто ро ну об ра зо ва ния ио нов. В рас тво рах та ких
элек тро ли тов дис со циа ция про ис хо дит прак ти че ски пол но стью. Их на зы -
ва ют силь ны ми. При рас тво ре нии дру гих элек тро ли тов дис со циа ция про -
ис хо дит в не зна чи тель ной ме ре, это  — сла бые элек тро ли ты. 

Для ко ли че ст вен ной оцен ки си лы элек тро ли та слу жит сте пень элек тро -
ли ти че ской дис со циа ции (α).
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Таб ли ца 13. Дис со циа ция сред них, кис лых и ос нЏ вных со лей

Урав не ния дис со циа ции со лей 

сред них кис лых ос нЏ вных

Na2CO3 = 2Na+ + CO3
2–

Al2(SO4)3 = 2Al3+ + 
+ 3SO4

2–

NaHCO3 = Na+ + HCO3
–

HCO3
– = H+ + CO3

2–

H+ + H2O = H3O+

Сум мар ное урав не ние:
NaHCO3 + H2O = 
= Na+ + H3O+ + CO3

2–

CaOHCl = CaOH+ + Cl–

CaOH+ = Ca2+ + OH–

Сум мар ное урав не ние: 
CaOHCl = Ca2+ + OH– + 
+ Cl–
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Сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции (α) — от но ше ние ко -
ли че ст ва ве ще ст ва элек тро ли та, рас пав ше го ся на ио ны (nдисс), к ко -
ли че ст ву ве ще ст ва элек тро ли та, по сту пив ше го в рас твор (nобщ): 

α =

Сте пень дис со циа ции из ме ня ет ся в пре де лах 0 < α � 1 и мо жет быть вы -
ра же на в про цен тах. 

Так, ес ли сте пень дис со циа ции ук сус ной ки сло ты в 1М рас тво ре (мо -
ляр ная кон цен тра ци я с = 1 моль/л) со став ля ет 0,42%, это оз на ча ет, что из
10 000 мо ле кул ук сус ной ки сло ты толь ко 42 рас па да ют ся на ио ны, ос таль -
ные на хо дят ся в не дис со ции ро ван ном со стоя нии. Ук сус ная ки сло та — сла -
бый элек тро лит.

От ка ких же фак то ров за ви сит сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции?
Раз ные ве ще ст ва рас па да ют ся на ио ны с раз ной ско ро стью, и сам про -

цесс элек тро ли ти че ской дис со циа ции в од них слу ча ях про ис хо дит лег ко,
а в дру гих — с тру дом и об ра ти мо. 

Так, ион ные ве ще ст ва, как пра ви ло, силь ные элек тро ли ты. Сре ди ве ществ
с ко ва лент ной свя зью встре ча ют ся как силь ные, так и сла бые элек тро ли ты.
Та ким об ра зом, сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции пре ж де все го за -
ви сит от при ро ды элек тро ли та. 

В этом опы те сно ва ис поль зу ем при бор для изу че ния элек три че ской
про во ди мо сти ве ществ (см. рис. 27).
Опус тим элек тро ды в ста кан с ле дя ной ук сус ной ки сло той (100%-й). По -
сте пен но к ук сус ной ки сло те бу дем до бав лять во ду не боль ши ми пор ция -
ми, постоянно переме ши вая рас твор. 
Как бу дет ме нять ся яр кость све че ния лам поч ки? Что мож но ска зать об
из ме не нии элек тро про вод но сти при по сте пен ном раз бав ле нии ук сус ной
ки сло ты? 

Ана ли зи руя ре зуль тат про де лан но го опы та, мож но за клю чить, что сте пень
элек тро ли ти че ской дис со циа ции за ви сит от кон цен тра ции элек тро ли та.
Чем больше кон цен тра ция элек тро ли та, тем меньше сте пень его дис со циа ции. 

На сте пень дис со циа ции вли яет и тем пе ра ту ра. Чем вы ше тем пе ра ту ра,
тем ак тив нее про ис хо дит про цесс рас па да элек тро ли та на ио ны, и, сле до ва -
тель но, сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции по вы ша ет ся. 

Та ким об ра зом, сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции за ви сит
от тем пе ра ту ры, при ро ды элек тро ли та и его кон цен тра ции. 

К силь ным элек тро ли там от но сят ся щё ло чи и боль шин ст во со лей, а так -
же не ко то рые ки сло ты (HCl, HNO3, H  2SO4), к сла бым — поч ти все ор га ни -
че ские ки сло ты, рас твор ам миа ка и т. д. (табл. 14).

nдисс

nобщ



Cилу элек тро ли та мож но оха рак те ри зо вать с по мо щью кон стан ты хи ми -
че ско го рав но ве сия про цес са дис со циа ции элек тро ли та — кон стан ты
дис со циа ции (К ). Так, на при мер, дис со циа ция ук сус ной ки сло ты:

CH3COOH � CH3COO– + H+

ха рак те ри зу ет ся (при 25°С) кон стан той дис со циа ции:

К = = 1,8 · 10–5

Кон стан та дис со циа ции за ви сит от тем пе ра ту ры, но не за ви сит от кон -
цен тра ции элек тро ли та. В этом её су ще ст вен ное от ли чие от сте пе ни элек -
тро ли ти че ской дис со циа ции. Чем боль ше зна че ние кон стан ты дис со циа -
ции, тем силь нее элек тро лит.

Швед ский учё ный Сван те Ав густ Ар ре ни ус о кон чил
Уп саль ский уни вер си тет, где изу чал фи зи ку, хи мию и ма те ма -
ти ку. Ра бо тал в Риж ском по ли тех ни че ском ин сти ту те с Ост -
валь дом, в Вюрц бур ге — с Фрид ри хом Коль рау шем, в Грац ком
уни вер си те те — с Люд ви гом Больц ма ном и в Ам стер дам ском
уни вер си те те — с Яко бом Вант-Гоф фом. С 1891 г. чи тал лек -
ции по фи зи ке в Сток гольм ском уни вер си те те.

В 1903 г. Ар ре ниу су бы ла при су ж де на Но бе лев ская пре мия
по хи мии «как факт при зна ния осо бо го зна че ния его тео рии
элек тро ли ти че ской дис со циа ции для раз ви тия хи мии». 

С. Ар ре ни ус про во дил ис сле до ва ния во мно гих об лас тях
фи зи ки: опуб ли ко вал ста тью о ша ро вых мол ни ях (1883), изу -
чал влия ние сол неч ной ра диа ции на ат мо сфе ру, ис кал объ яс -
не ние та ким кли ма ти че ским из ме не ни ям, как лед ни ко вые пе -

[CH3COO–][H+]

[CH3COOH]
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Таб ли ца   14. Клас си фи ка ция элек тро ли тов по си ле

Элек тро ли ты

сла бые силь ные

Мно гие не ор га ни че ские ки сло ты: 
H2S, HCN, HСlO, H2CO3, H2SO3

Прак ти че ски все ор га ни че ские ки сло ты:
HCOOH, CH3COOH, CH3CH2COOH
и др.  

Вод ный рас твор ам миа ка NH3 · H2O

Во да H2O

Щё ло чи: KOH, NaOH и др. 

Боль шин ст во со лей: NaCl, AgNO3,
BaCl2 и др. 

Не ко то рые не ор га ни че ские ки сло ты:
HClO4, HI, HBr, HCl, HNO3,
H2SO4

Сван те Август
Ар ре ни ус 

(1859–1927)



рио ды, пы тал ся при ме нить фи зи ко-хи ми че ские тео рии к изу че нию вул ка ни че ской
ак тив но с ти. В 1905 г. Ар ре ни ус был на зна чен ди рек то ром фи зи ко-хи ми че ско го
Но бе лев ско го ин сти ту та в Сток голь ме и ос та вал ся на этом по сту до кон ца жиз ни.

Ос нов ные вы во ды
1. Элек тро ли ты в вод ном рас тво ре су ще ст ву ют в ви де ио нов, на хо дя щих -

ся в гид ра ти ро ван ном со стоя нии. 
2. К элек тро ли там от но сят ся ки сло ты, ос но ва ния и со ли. В рас тво рах 

ки с лот в ка че ст ве ка тио нов су ще ст ву ют толь ко ио ны гид ро ксо ния H3O+,
в рас тво рах ос но ва ний в ка че ст ве анио нов — толь ко гид ро ксид-анио -
ны ОН–, в рас тво рах со лей — ка тио ны ме тал лов и анио ны ки слот ных
ос тат ков. 

3. Элек тро ли ты бы ва ют силь ны ми и сла бы ми. Ко ли че ст вен но дис со циа ция
ха рак те ри зу ет ся сте пе нью электролитической дис со циа ции (α). 

4. Сте пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции за ви сит от при ро ды элек тро -
ли та, его кон цен тра ции в рас тво ре и тем пе ра ту ры. 

Клю че вые по ня тия. Элек тро литы • Не элек тро литы • Элек тро ли ти че ская
дис со циа ция • Гидратированные ионы • Основания • Кислоты • Соли • Сте -
пень элек тро ли ти че ской дис со циа ции • Силь ные и сла бые элек тро ли ты • Кон-
стан та дис со циа ции

Во про сы и за да ния
1. Срав ни те по со ста ву и свой ст вам нитрат-ион (NO3

–) и атом водорода. 
От вет по яс ни те при ме ра ми.
2. Из пе реч ня ве ществ вы бе ри те те, ко то рые яв ля ют ся элек тро ли та ми:
сер ная ки сло та, глю ко за, гид ро ксид це зия, хлор ная ки сло та, аце тат на т -
рия, нит рат ба рия. Со ставь те урав не ния элек тро ли ти че ской дис со циа -
ции элек тро ли тов. 
3. Под бе ри те по три при ме ра элек тро ли тов, при дис со циа ции ко то рых
в вод ном рас тво ре об ра зу ют ся ио ны: а) SO4

2–;  б) H3O+;  в) OH –. Со ставь -
те урав не ния элек тро ли ти че ской дис со циа ции элек тро ли тов.

◆ 4. По че му с по вы ше ни ем кон цен тра ции элек тро ли та сте пень его дис со -
циа ции по ни жа ет ся?

❖ 5. На пи ши те урав не ния сту пен ча той дис со циа ции элек тро ли тов: а) ор то-
фос фор ной ки сло ты;  б) уголь ной ки сло ты. 

❖ 6. Вы чис ли те мо ляр ную кон цен тра цию ио нов: а) в 2М рас тво ре азот ной
ки сло ты;  б) в 0,1М рас тво ре кар бо на та на трия;  в) в 0,5М рас тво ре суль-
фа та алю ми ния, счи тая, что сте пень дис со циа ции дан ных элек тро ли тов
рав на 1. 

❏

❏

❏
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§ 17. Ре ак ции в рас тво рах элек тро ли тов

Про де ла ем не сколь ко опы тов и будем наб лю да ть при зна ки ре ак -
ций, ко то рые идут при сме ши ва нии рас тво ров элек тро ли тов.

1. В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра суль фа та ме ди(II) и до бавь те 
4–5 ка пель рас тво ра нит ра та ба рия. Что на блю дае те? Ка кое ве ще ст во вы -
па да ет в оса док?
2. В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра суль фа та ме ди(II) и до бавь те 
4–5 ка пель рас тво ра гид ро кси да на трия. Что на блю дае те? Ка кое ве ще ст -
во вы па да ет в оса док?

Ион ные урав не ния. Фор мы свя зы ва ния ио нов

Рас смот рим ре ак цию, ко то рая про ис хо дит, ес ли сме шать рас тво -
ры хло ри да на трия NaCl и нит ра та се реб ра AgNO3. Мы на блю да ем по яв ле -
ние бе ло го осад ка. Со ли — хло рид на трия и нит рат се реб ра — яв ля ют ся
силь ны ми элек тро ли та ми.

В рас тво ре хло ри да на трия на хо дят ся гид ра ти ро ван ные ио ны Na+

и Cl–, а в рас тво ре нит ра та се реб ра — гид ра ти ро ван ные ио ны Ag+ и NO3
–.

При сме ши ва нии этих рас тво ров об ра зу ет ся ма ло рас тво ри мое со еди не ние
хло рид се реб ра AgCl, в свя зи с чем кон цен тра ция ио нов Ag+ и Cl– зна чи -
тель но сни жа ет ся, так что их на ли чи ем в рас тво ре мож но пре неб речь. Свя -
зы ва ние ио нов Ag+ и Cl– вы ра жа ет ся урав не ни ем:

Ag+ + NO3
– + Na+ + Cl– = AgCl � + Na+ + NO3

–

Та кое урав не ние на зы ва ет ся пол ным ион ным урав не ни ем.
Так как ио ны Na+ и NO3

– не при ни ма ли уча стия в ре ак ции и ос та лись в рас-
тво ре, мы мо жем не за пи сы вать их в ионном урав не нии ре ак ции, ос та вив:

Ag+ + Cl – = AgCl �

Такая форма записи на зы ва ет ся со кра щён ным ион ным урав не ни ем. 
По сколь ку ре ак ции в рас тво рах элек тро ли тов про ис хо дят с уча сти ем

ио нов, бо лее стро го сущ ность та ких ре ак ций от ра жа ют со кра щён ные ион -
ные урав не ния. Фор му лы сла бых элек тро ли тов и не рас тво ри мых в во де
ве ществ в ион ных урав не ни ях при ня то за пи сы вать в не дис со ции ро ван ной
фор ме.

На пом ним, что урав не ния без учё та дис со циа ции яв ля ют ся мо ле ку ляр -
ны ми. В на шем при ме ре это урав не ние вы гля дит так:

AgNO3 + NaCl = AgCl � + NaNO3

Су ще ст ву ют сле дую щие фор мы свя зы ва ния ио нов.
1. Об ра зо ва ние осад ков. При сме ши ва нии рас тво ров нит ра та ба рия 

и суль фа та на трия об ра зу ет ся оса док суль фа та ба рия.
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Пол ное ион ное урав не ние:

Ba2+ + 2NO3
– + 2Na+ + SO4

2– = BaSO4� + 2Na+ + 2NO3
–

Со кра щён ное ион ное урав не ние:

Ba2+ + SO4
2– = BaSO4�

Сущ ность этой ре ак ции заключается в об ра зо ва нии не рас тво ри мо го
суль фа та ба рия.

2. Вы де ле ние га зов (CO2, SO2, H2S, NH3 и др.). При взаимодействии
рас тво ров кар бо на та на трия и хло ро во до род ной ки сло ты вы де ля ет ся газ.

Пол ное ион ное урав не ние:

2Na+ + CO3
2– + 2H+ + 2Cl– = 2Na+ + 2Cl– + CO2� + H2O

Со кра щён ное ион ное урав не ние:

CO3
2– + 2H+ = CO2� + H2O

Ре ак ция сво дит ся к об ра зо ва нию ок си да уг ле ро да(IV) и во ды.
3. Об ра зо ва ние сла бых элек тро ли тов (во ды, ук сус ной ки сло ты и др.).

При взаимодействии рас тво ров ки слот и ще ло чей в эк ви мо ляр ных ко ли че ст-
вах ре ак ция сре ды ста но вит ся ней траль ной. Это лег ко об на ру жить с по мо -
щью ин ди ка то ров.

Пол ное ион ное урав не ние:

Na+ + OH– + H+ + NO3
– = Na+ + NO3

– + H2O
Со кра щён ное ион ное урав не ние:

OH– + H+ = H2O
Ре ак ция сво дит ся к об ра зо ва нию сла бо го элек тро ли та — во ды.
Об ра зо ва ние сла бо го элек тро ли та — ук сус ной ки сло ты — про ис хо дит

при сме ши ва нии рас тво ров аце та та на трия (со ли ук сус ной ки сло ты) и хло -
ро во до род ной ки сло ты. Со кра щён ное ион ное урав не ние в этом слу чае бу -
дет иметь вид:

CH3COO– + H+ = CH3COOH

Про из ве де ние рас тво ри мо сти

Над осад ком ма ло рас тво ри мо го элек тро ли та ус та нав ли ва ет ся ди на -
ми че ское рав но ве сие. На при мер, при взаи мо дей ст вии рас тво ри мой со ли
ба рия и рас тво ри мо го суль фа та вы па да ет оса док суль фа та ба рия:

Ba2+ + SO4
2– = BaSO4�

Суль фат ба рия яв ля ет ся ма ло рас тво ри мым со еди не ни ем, его рас тво ри -
мость со став ля ет 0,000 22 г на 100 г во ды при 18°С. Над осад ком суль фа та ба -
рия ус та нав ли ва ет ся рав но ве сие:

BaSO4 (тв.) � Ва2+(р-р) + SO4
2–(p-p)

Ко ли че ст вен но рав но ве сие мож но оха рак те ри зо вать с по мо щью кон -
стан ты рав но ве сия:
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К = 

Кон цен тра ция кри стал ли че ско го (твёр до го) ве ще ст ва в рас тво ре есть
ве ли чи на по сто ян ная. Преобразуем это уравнение:

К[BaSO4] = [Ba2+][SO4
2–] = ПР

По сто ян ная ве ли чи на, рав ная про из ве де нию рав но вес ных кон цен тра -
ций ио нов ма ло рас тво ри мо го элек тро ли та, на зы ва ет ся про из ве де ни ем
рас тво ри мо сти (ПР).

Про из ве де ние рас тво ри мо сти — важ ней шая ве ли чи на, ха рак те ри зую щая
ма ло рас тво ри мый элек тро лит. Она за ви сит от тем пе ра ту ры и от при ро ды
элек тро ли та.

Зна че ния про из ве де ния рас тво ри мо сти не ко то рых элек тро ли тов при ве -
де ны в При ло же нии 9.

Ка че ст вен ные ре ак ции

Очень час то пе ред хи ми ком сто ит за да ча оп ре де лить, при сут ст ву ет ли тот
или иной ион в рас тво ре. Для это го под би ра ют со от вет ст вую щий реа гент, что бы
с по мо щью конкретных ре ак ций по их ха рак тер ным при зна кам оп ре де лить на ли чие
то го или ино го ио на. Та кие ре ак ции на зы ва ют ка че ст вен ны ми. 

Изу че нию подобных ре ак ций по свя щён це лый раз дел хи мии, ко то рый на зы ва -
ет ся ка че ст вен ным ана ли зом. 

В ка че ст вен ном хи ми че ском ана ли зе для об на ру же ния ио нов ис поль зу ют ся ка-
че ст вен ные ре ак ции, со про во ж даю щие ся ви ди мым эф фек том: вы па де ни ем или
рас тво ре ни ем осад ка, об ра зо ва ни ем или из ме не ни ем ок ра ски, вы де ле ни ем га зов 
и т. д. На при мер, хло рид-ио ны об ра зу ют бе лые кри стал ли че ские осад ки с рас тво-
ра ми, в ко то рых при сут ст ву ют ка тио ны: Ag+, Hg 2

2+, Pb2+, и эти ре ак ции яв ля ют ся
ка че ст вен ны ми при об на ру же нии ука зан ных ио нов. При ве дём их со кра щён ные
урав не ния:

Ag+ + Cl– = AgCl �

Hg 2
2+ + 2Cl– = Hg2Cl2�

Pb2+ + S2– = PbS�

Наи бо лее из вест ные и ши ро ко ис поль зуе мые ка че ст вен ные ре ак ции при ве де ны
в При ло же нии 3.

Ос нов ные вы во ды
1. Ре ак ции в рас тво рах элек тро ли тов про ис хо дят с уча сти ем гид ра ти ро ван -

ных ио нов. Сущ ность этих про цес сов от ра жа ют ион ные урав не ния. 
2. Ре ак ции в рас тво рах элек тро ли тов про ис хо дят в на прав ле нии свя зы ва -

ния ио нов. 

[Ba2+][SO4
2–]

[BaSO4]
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3. Свя зы ва ние ио нов мо жет осу ще ст в лять ся в сле дую щих фор мах: об ра-
зо ва ние осад ка, вы де ле ние га за, об ра зо ва ние сла бых элек тро ли тов или
не элек тро ли тов. 

Клю че вые по ня тия. Ре ак ции в рас тво рах элек тро ли тов • Ион ные урав не ния
• Произведение растворимости • Ка че ст вен ные ре ак ции

Во про сы и за да ния
1. Ка кие из ука зан ных ни же ре ак ций не мо гут быть осу ще ст в ле ны?
а) сер ная ки сло та и суль фи д на трия
б) сер ная ки сло та и хло ри д ба рия
в) сер ная ки сло та и гид ро кси д ка лия
г) суль фа т на трия и нит ра т ка лия
д) ок си д же ле за(III) и сер ная ки сло та
е) гид ро кси д алю ми ния и со ля ная ки сло та
ж) фос фа т маг ния и суль фи д свин ца(II) 
Со ставь те пол ные и со кра щён ные ион ные урав не ния. 
2. К дан ным со кра щён ным ион ным урав не ни ям за пи ши те со от вет ст ву-
ю щие урав не ния в мо ле ку ляр ной фор ме:
а) 3Ca2+ + 2PO4

3– = Ca3(PO4)2�
б) NH4

+ + OH– = NH3� + H2O
в) H+ + OH– = H2O
г) 2H+ + SO3

2– = SO2� + H2O
❖ 3. Да ны рас тво ры: хло ри да ба рия, суль фа та ме ди(II), гид ро кси да на -

трия. На пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций ме ж ду дан ны ми ве ще ст -
ва ми, со ставь те пол ные и со кра щён ные ион ные урав не ния.

❖ 4. В трёх про ну ме ро ван ных склян ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры
аце та та на трия, суль фа та на трия и кар бо на та на трия. Как хи ми че ским
пу тём иден ти фи ци ро вать ве ще ст ва? На пи ши те урав не ния ре ак ций, со -
ставь те сокращённые ион ные урав не ния.

❖ 5. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -
вить пре вра ще ния ве ществ:
а) ба рий � гид ро ксид ба рия � нит рат ба рия � суль фат ба рия;
б) уголь � уг ле кис лый газ � кар бо нат на трия � кар бо нат ба рия � уг ле -
кис лый газ;
в) фос фор � ок сид фос фо ра(V) � фос фат на трия � фос фат каль ция;
г) каль ций � гид ро ксид каль ция � хло рид каль ция � кар бо нат каль ция �
� нит рат каль ция � фос фат каль ция;
д) ка лий � гид ро ксид ка лия � хло рид ка лия � нит рат ка лия � суль фат
ка лия � нит рат ка лия.
Со ставь те пол ные и со кра щён ные ион ные урав не ния ре ак ций ме ж ду
рас тво ра ми элек тро ли тов.

❏

❏
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§ 18. Ион ное про из ве де ние во ды. 
Во до род ный по ка за тель (рН)

Во да яв ля ет ся сла бым элек тро ли том и спо соб на дис со ции ро вать на ио ны.
Ре ак ция дис со циа ции (ио ни за ции) во ды со про во ж да ет ся пе ре но сом про то на от од -
ной мо ле ку лы к дру гой:

2H2O � H3O+ + OH– или   H2O � H+ + OH–

Та кие про цес сы на зы ва ют про цес са ми са мо ио ни за ции или ав то про то ли за. 
Ав то про то лиз во ды ко ли че ст вен но ха рак те ри зу ет ся кон стан той рав но ве сия, ве ли-

чи на ко то рой бы ла оп ре де ле на экс пе ри мен таль но и со став ля ет 1,8 · 10–16 при 25°С: 

Кв = = 1,8 · 10–16

В при ве дён ном вы ше вы ра же нии зна ме на тель [H2O] пред став ля ет со бой кон -
цен тра цию не дис со ции ро ван ных мо ле кул во ды. Ес ли пре неб речь не зна чи тель ной
до лей мо ле кул, рас пав ших ся на ио ны, кон цен тра цию не дис со ции ро ван ных мо ле -
кул во ды мож но при нять рав ной об щей кон цен тра ции во ды, ко то рая со став ля ет
55,56 моль/л.

По яс ним, как бы ло по лу че но это зна че ние. Мас са 1 л во ды со став ля ет 1000 г, вы -
чис лим ко ли че ст во ве ще ст ва во ды:

n(H2O) = = 55,56 моль

Та ким об ра зом, в 1 л во ды со дер жит ся при мер но 55,56 моль мо ле кул
воды, не рас пав ших ся на ио ны. Поль зу ясь этим зна че ни ем, мож но оп ре -
де лить ве ли чи ну про из ве де ния [H+][OH–], так на зы вае мое ион ное про -
из ве де ние во ды (при 25°С), или кон стан ту ав то про то ли за Кв:

Кв = [H+][OH–]

Кв = 1,8 · 10–16 · 55,56 � 1 · 10–14 (при 25°С),
где [H+] и [OH–] — рав но вес ные кон цен тра ции ио нов Н+ и ОН–. 

По сто ян ное зна че ние ион но го про из ве де ния во ды оз на ча ет, что в лю -
бом вод ном рас тво ре (ней траль ном, ки слом или ще лоч ном) име ют ся оба
ви да ио нов: H+ и OH–. При ав то про то ли зе 1 моль во ды об ра зу ет ся 1 моль
ка тио нов H+ и 1 моль анио нов OH–, поэтому кон цен тра ции ка тио нов H+

и анио нов OH– рав ны:

[H+] = [OH–] = = 10–7 моль/л

Кон стан ту ав то про то ли за для удоб ст ва пред став ля ют в ви де по ка за те ля
кон стан ты ав то про то ли за во ды, ко то рый является её от ри ца тель ным ло га -
рифмом:

pКв = –lg Кв = –lg 10–14 = 14

1 1014⋅

1000 г

18 г/моль

[H+][OH–]

[H2O]
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Кон цен тра цию во до род ных и гид ро ксиль ных ио нов дат ский био хи мик
С.П. Сё рен сен в 1909 г. пред ло жил обо зна чать в ви де во до род но го рН 
и гид ро ксиль но го рОН по ка за те лей. Во до род ный (рН) и гид ро ксиль ный
(рОН) по ка за те ли — это от ри ца тель ные ло га риф мы кон цен тра ции во до род -
ных и гид ро ксиль ных ио нов:

рН = –lg [H+] 
pOH = –lg [OH–]

pКв = pH + pOH = 14
Сум ма во до род но го и гид ро ксиль но го по ка за те лей по сто ян на и рав на

pКв — от ри ца тель но му ло га риф му кон стан ты ав то про то ли за.
Зна че ния во до род но го и гид ро ксиль но го по ка за те лей лег ли в ос но ву

шка лы ки слот но сти и ос нов но сти, или шка лы рН:

В во де или в ней траль ном рас тво ре [H+] = [OH–] = = 10–7 моль/л.

Та ким об ра зом, рН ней траль но го рас тво ра при 25°С ра вен 7. 

Ион ное про из ве де ние во ды Кв за ви сит от тем пе ра ту ры. С уве ли че ни ем тем пе -
ра ту ры зна че ние Кв за мет но уве ли чи ва ет ся, при сни же нии тем пе ра ту ры — умень -
ша ет ся. Так, при 0°С зна че ние Кв со став ля ет 0,114 · 10–14, при 50°С — 5,47 · 10–14. 

Най дём кон цен тра цию ио нов [H+] и рН вод ных рас тво ров при этих зна че ни ях
тем пе ра ту ры:

а) [H+] и рН вод ных рас тво ров при 0°С:

[H+] = [OH–] = = 3,38 · 10–8 моль/л

рН = 8 – lg 3,38 = 7,47
б) [H+]и рН вод ных рас тво ров при 50°С:

[H+] = [OH–] = = 2,34 · 10–7 моль/л

рН = 7 – lg 2,34 = 6,53

5 47 1014, ⋅

0 114 1014, ⋅

1014

Воз рас та ние щё лоч но сти

Воз рас та ние ки слот но сти

Среда нейтральная

[H+] > [OH–]

7

[H+] < [OH–]

Сре да Кис лая Сла бо кис лая Сла бо ще лоч ная Ще лоч ная

pH  0 1     2     3 4     5     6 8     9     10     11 12     13     14



Раз лич ные хи ми че ские сис те мы
во круг нас и внут ри на ше го ор га низ -
ма име ют стро го оп ре де лён ное зна -
че ние рН (табл. 15). 

Вста ёт во прос: а как мож но из -
ме рить зна че ние рН? Для бы ст рой
ка че ст вен ной оцен ки зна че ния рН
ис поль зу ют ся ки слот но-ос нЏ вные
ин ди ка то ры.

Ки слот но-ос нЏ вные ин ди ка -
то ры — рас тво ри мые ор га ни че ские
ве ще ст ва, ко то рые ме ня ют свой
цвет или лю ми нес цен цию в за ви си -
мо сти от кон цен тра ции ио нов Н+.
Как пра ви ло, ок ра ска то го или ино -
го ин ди ка то ра из ме ня ет ся в оп ре де -
лён ной об лас ти зна че ний рН (При -
ло же ние 4). 

Один из ки слот но-ос нЏ вных ин ди ка то ров — ме ти ло вый оран же вый:

Од ним из экс пресс-ме то дов ка че ст вен ной оцен ки зна че ния рН яв ля ет ся ис поль -
зо ва ние уни вер саль но го ин ди ка то ра. Уни вер саль ный ин ди ка тор — это смесь не -
сколь ких ве ществ, представ ля ющих
собой ки слот но-ос нЏ вные ин ди ка то ры.
По цве ту ин ди ка тор ной бу маж ки мож но
сде лать вы вод о зна че нии рН рас тво ра.
Для это го на до по гру зить ин ди ка тор ную
бу маж ку в ис сле ду емый рас твор, а по -
том срав нить её цвет со шка лой. 

Бо лее точ ные зна че ния рН рас тво -
ров мож но ус та нав ли вать с по мо щью спе -
ци аль но го при бо ра — рН-мет ра (рис. 30). 

Ки слот ность сре ды име ет боль шое
зна че ние для мно же ст ва хи ми че ских
про цес сов, и воз мож ность про те ка ния

—NH—SO3—N——N—

кислотный центр

ме ти ло вый оран же вый

: СН3
СН3

—
—

оснЏвный центр
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Таб ли ца 15. Во до род ный по ка за тель
не ко то рых сис тем

Сис те ма Зна че ние рН

До ж де вая во да 5,5–6,0

Мор ская во да 8,0�0,5

Тор фя ная во да 4,5�1,0

Сок яб лоч ный 3,5�1,0

Сок ли мон ный 2,5�0,5

Кровь че ло ве ка 7,35�0,08

Мо ло ко 6,6–6,9

Слю на 6,35–6,85

Же лу доч ный сок 1,0–2,0

Мо ча 4,8–8,0

Рис. 30. рН-метр



той или иной ре ак ции час то за ви сит от pH сре ды. Для под дер жа ния оп ре де лён но -
го зна че ния pH в ре ак ци он ной сис те ме при ме ня ют бу фер ные рас тво ры, ко то -
рые по зво ля ют со хра нять прак ти че ски по сто ян ное зна че ние pH при раз бав ле нии
или при до бав ле нии в рас твор не боль ших ко ли честв ки с ло ты или щё ло чи.

В ка че ст ве ки слот но-ос нЏв ных бу фер ных сис тем ис поль зу ют сме си сла бой
ки сло ты и её со ли, сла бо го ос но ва ния и его со ли. Су ще ст ву ют и дру гие бу фер ные
сис те мы бо лее слож но го со ста ва. Со став и спо соб при го тов ле ния наи бо лее рас про -
стра нён ных в ла бо ра тор ной прак ти ке бу фер ных сис тем при во дят ся в таблице 16.
В ор га низ ме оп ре де лён ное зна че ние рН кро ви под дер жи ва ет так на зы вае мая гид -
ро кар бо нат ная бу фер ная сис те ма (H2CO3 — HCO3

–). 

Сё рен Пе дэр Лау риц Сё рен сен — дат ский био хи мик,
ос но ва тель со вре мен ной рН-мет рии.

С 1901 по 1938 г. Сё рен сен ру ко во дил хи ми ко-фи зио ло ги -
че ской ла бо ра то ри ей в Ко пен га ге не, соз да нной при пи во ва -
рен ном за во де и со вер шен ст во ва вшей тех но ло гию про из вод -
ст ва пи ва. В этой ла бо ра то рии учё ный вы пол нил ряд ис сле до -
ва ний по син те зу ами но кис лот и по изу че нию свойств
про теи нов и эн зи мов (фер мен тов).

Ис сле дуя ре ак ции фер мен та ции, Сё рен сен раз ра бо тал
стан дарт ные ме то ды оп ре де ле ния кон цен тра ции ио нов во до -
ро да элек тро мет ри че ским и ко ло ри мет ри че ским спо со ба ми.
Им бы ли пред ло же ны стан дарт ные бу фер ные рас тво ры для
ка либ ров ки pH-мет ров и хи ми че ские ин ди ка то ры рН, ис сле -
до ва но влия ние рН сре ды на ак тив ность фер мен тов. Сё рен -
сен впер вые ис поль зо вал во до род ный по ка за тель рас тво ра рН, где p — на чаль ная
бу к ва слов potenz (нем.) и puissance (фр.), ко то рые в переводе на рус ский озна-
чают «по ка за тель». В даль ней шем был вве дён сим вол рН.
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Бу фер ная
смесь Со став сме си рН Спо соб при го тов ле ния

Ам ми ач ная NH3 · H2O + 
+ NH4Cl 

9,3 Сме шать рав ные объ ё мы 0,1М 
рас тво ров NH3 · H2O и NH4Cl

Аце тат ная CH3COOH + 
+ CH3COONa

4,7 Сме шать рав ные объ ё мы 0,1М рас -
тво ров CH3COOH и CH3COONa

Фор ми ат ная HCOOH + 
+ HCOONa

3,7 2,8 г фор миа та на трия рас тво рить 
в 100 мл 98%-й му равь и ной ки сло ты

Таб ли ца 16. Не ко то рые бу фер ные сис те мы

Сё рен Пе дэр 
Лау риц Сё рен сен 

(1868–1939)



Ос нов ные вы во ды
1. Во да, яв ля ясь сла бым элек тро ли том, спо соб на дис со ции ро вать на ио ны

H+ и OH–. 
2. Про из ве де ние рав но вес ных мо ляр ных кон цен тра ций [H+] и [OH–] при

дан ной тем пе ра ту ре есть ве ли чи на по сто ян ная — ион ное про из ве де ние
во ды, Кв = 10–14 при 25°С. 

3. В ней траль ной сре де кон цен тра ции ио нов H+ и OH– рав ны. При 25°С
эта ве ли чи на со став ля ет 10–7 моль/л. 

4. Кон цен тра цию ио нов H+ час то вы ра жа ют с по мо щью во до род но го по ка -
за те ля рН. Во до род ный по ка за тель — от ри ца тель ный ло га рифм кон цен т-
ра ции ио нов H+: pH = –lg [H+]; в ки слой сре де pH < 7, в ще лоч ной сре де
pH > 7.

Клю че вые по ня тия. Ав то про то лиз во ды • Ион ное про из ве де ние во ды • Шка -
ла кислотности и основности • Во до род ный по ка за тель • Кислотно-оснЏ-
вные индикаторы • Буферные растворы

Во про сы и за да ния
1. Вы чис ли те рН рас тво ров: 1М рас тво ра азот ной ки сло ты; 0,1М рас тво -
ра со ля ной ки сло ты; 0,01М рас тво ра гид ро кси да ка лия.
2. Вы чис ли те рН и рОН рас тво ров: 0,5М рас тво ра со ля ной ки сло ты; 
2М рас тво ра гид ро кси да на трия.

❖ 3. Что та кое бу фер ные рас тво ры? Объ яс ни те, по че му при до бав ле нии
не боль шо го ко ли че ст ва ки сло ты или щё ло чи рН бу фер ных рас тво ров не
из ме ня ет ся.

§ 19. Гид ро лиз неор га ни че ских 
и ор га ни че ских со еди не ний

Гид ро ли зу под вер га ют ся как не ор га ни че ские (со ли, кар би ды, нит -
ри ды, фос фи ды, гид ри ды ме тал лов, га ло ге ни ды не ме тал лов), так и ор га ни -
че ские (ал кил га ло ге ни ды, слож ные эфи ры, ами ды, нит ри лы, га ло ге нан гид -
ри ды, уг ле во ды, бел ки, жи ры, нук леи но вые ки сло ты) со еди не ния.

Гид ро лиз мо жет быть об ра ти мым и не об ра ти мым.

Гид ро лиз (от греч. hydro — «во да» и lysis — «раз ло же ние», «рас -
пад») — ре ак ция об мен но го раз ло же ния ве ще ст ва во дой. 

Гид ро лиз не ор га ни че ских со еди не ний

Гид ро лиз со лей. Убе дим ся в су ще ст во ва нии гид ро ли за со лей 
на опы те.

❏

❏
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В трёх склян ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры: кар бо на та на трия
Na2CO3, со ля ной ки сло ты HCl и гид ро кси да на трия NaOH. Оп ре де лим,
ка кой из рас тво ров в ка ж дой склян ке. Мож но ли для это го вос поль зо -
вать ся ин ди ка то ром? При го то вим про бы и до ба вим в ка ж дый из рас тво -
ров не сколь ко ка пель фе нол фта леи на. 
В од ном из рас тво ров фе нол фта ле ин ос та ёт ся бес цвет ным, а в двух дру -
гих ме ня ет ок ра ску на ма ли но вую. По нят но, что фе нол фта ле ин при об ре-
тёт та кую ок ра ску в рас тво ре гид ро кси да на трия, но ка кой ещё рас твор
бу дет так же со дер жать щё лочь? Это яв но не рас твор со ля ной ки сло ты,
зна чит, это рас твор кар бо на та на трия. Но то гда почему в рас тво ре кар бо-
на та на трия по яв ля ют ся ио ны ОН–, обес пе чи ваю щие ще лоч ную сре ду? 

Ока зы ва ет ся, вод ные рас тво ры со лей мо гут иметь раз лич ные зна че-
ния рН: рН < 7 (сре да ки слая); рН > 7 (сре да ще лоч ная) и рН = 7 (сре да
ней т раль ная). По че му? Ка тио ны или анио ны со ли, на хо дя щие ся в рас тво ре
в ре зуль та те её дис со циа ции, взаи мо дей ст ву ют с мо ле ку ла ми во ды, из ме няя
кон цен тра цию H+ или ОН–. В ре зуль та те та ко го взаи мо дей ст вия об ра зу ет ся
сла бый элек тро лит и из бы ток сво бод ных ка тио нов во до ро да или гид ро к -
силь ных ио нов. 

Вспом ним, что в ней траль ном рас тво ре кон цен тра ции H+ и ОН– оди на-
ко вы: [H+] = [ОН–] = 10–7 моль/л. По яв ле ние других ио нов мо жет вы зы вать
сме ще ние рав но ве сия дис со циа ции во ды. 

На при мер, при рас тво ре нии в во де суль фи дов ре ак ция сре ды ста но вит -
ся ще лоч ной. В этом мож но убе дить ся, до ба вив фе нол фта ле ин в ис сле дуе -
мый рас твор — он ста но вит ся ма ли но вым. За пи шем со кра щён ное ион ное
урав не ние:

S2– + H2O � HS– + ОН–

Из урав не ния вид но, что в рас тво ре ос та ёт ся из бы ток гид ро ксид-анио -
нов ОН–, значит, сре да ще лоч ная (рН > 7). 

Дру гой при мер: при рас тво ре нии в во де со лей цин ка ин ди ка тор ука зы-
ва ет на кис лую сре ду. Со ста вим со кра щён ное ион ное урав не ние:

Zn2+ + H2O � ZnOH+ + H+

Таким образом, в рас тво ре ос та ёт ся из бы ток ка тио нов во до ро да H+, 
в этом слу чае сре да кис лая (pH < 7).

Гид ро лиз со лей — об мен ная ре ак ция ио нов со лей с мо ле ку ла ми во -
ды, в ре зуль та те ко то рой про ис хо дит сме ще ние рав но ве сия дис со -
циа ции во ды с об ра зо ва ни ем сла бо го элек тро ли та. 

Рас смот рим, как про ис хо дит гид ро лиз со лей раз ных ти пов. За пи шем
мо ле ку ляр ные, пол ные и со кра щён ные ион ные урав не ния гид ро ли за со лей
и оп ре де лим ре ак цию сре ды.



1. Со ли сла бо го ос но ва ния и силь ной ки сло ты. Примером такой соли
является хлорид аммония. NH4Cl — соль сла бо го ос но ва ния NH3 · H2О и силь-
ной ки сло ты HCl.

Молекулярное уравнение гидролиза этой соли:

NH4Cl + H2O � NH3 · H2О + HCl
Полное ионное уравнение имеет вид:

NH4
+ + Cl– + HOH � NH3 · H2О + H+ + Cl–

Сокращённое ионное уравнение:

NH4
+ + HOH � NH3 · H2О + H+

Гид ро лиз этой соли идёт по ка тио ну, избыток ионов H+ указывает на то,
что сре да кис лая (pH < 7).

2. Со ли силь но го ос но ва ния и сла бой ки сло ты. Примером такой соли
является цианид калия. KCN — соль силь но го ос но ва ния KОН и сла бой
ки с ло ты HCN.

Запишем молекулярное, полное и сокращённое ионные уравнения:

KCN + H2O � KOH + HCN

K+ + CN– + HOH � K+ + OH– + HCN

CN– + HOH � OH– + HCN 
Гид ро лиз KCN идёт по анио ну, избыток ионов OH– указывает на то, что

сре да ще лоч ная (pH > 7).

3. Со ли сла бо го ос но ва ния и сла бой ки сло ты, например цианид ам-
мония. NH4CN — соль сла бо го ос но ва ния NH3 · H2О и сла бой ки сло ты HCN:

NH4CN + H2O � NH3 · H2О + HCN

NH4
+ + CN– + HOH � NH3 · H2О + HCN

Гид ро лиз идёт и по ка тио ну, и по анио ну. Ре ак ция сре ды за ви сит от со -
от но ше ния кон стант дис со циа ции NH3 · H2О и HCN. 

4. Со ли силь но го ос но ва ния и силь ной ки сло ты. Примером может
служить хлорид натрия. NaCl — соль силь но го ос но ва ния NaOH и силь ной
ки сло ты HCl.

Свя зы ва ния ио нов не про ис хо дит, по сколь ку и NaOH, и HCl — силь ные
элек тро ли ты и пол но стью дис со ции ру ют на ио ны, по это му и не об ра зу ет ся
сла бый элек тро лит: 

NaCl + H2O 

Na+ + Cl– + HOH 

Гид ро лиз не про ис хо дит, сре да ней траль ная (рН = 7).
�

�
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При на ли чии в рас тво ре мно го за ряд ных ио нов гид ро лиз идёт сту пен ча то.
При обыч ных ус ло ви ях он про те ка ет в дос та точ ной ме ре толь ко по пер вой сту пе -
ни, а по вто рой, треть ей сту пе ни — в очень не зна чи тель ной ме ре.

На при мер, сту пен ча то осуществляется гид ро лиз кар бо на та на трия Na2CO3.
Первая сту пень (пре иму ще ст вен ный про цесс):

Na2CO3 + H2O � NaOH + NaHCO3

2Na+ + CO3
2– + HOH � 2Na+ + HCO3

– + OH–

CO3
2– + HOH � HCO3

– + OH–

Вторая сту пень (про ис хо дит в не зна чи тель ной ме ре):

NaHCO3 + H2O � NaOH + H2O + CO2�
Na+ + HCO3

– + HOH � Na+ + H2O + CO2� + OH–

HCO3
– + HOH H2O + CO2� + OH–

Дру гой при мер: гид ро лиз хло ри да цин ка ZnCl2 — со ли, об ра зо ван ной сла бым
ос но ва ни ем и силь ной ки сло той. Гид ро лиз идёт по ка тио ну в ос нов ном по пер вой
сту пе ни:

ZnCl2 + H2O � ZnOHCl + HCl
Zn2+ + 2Cl– + HOH � ZnOH+ + 2Cl– + H+

Вза им ное уси ле ние гид ро ли за

Уси лить гид ро лиз мо жет раз бав ле ние рас тво ра, на гре ва ние, вве де ние в сис-
те му од но имён ных ио нов. 

При по яв ле нии в рас тво ре ка тио нов с за ря дами +2 и +3 и анио нов с за ря да ми
–2 и –3 мо жет на сту пать вза им ное уси ле ние гид ро ли за, в ре зуль та те че го об ра зу -
ют ся со от вет ст вую щие ос но ва ния и ки сло ты, а гид ро лиз идёт не об ра ти мо, од но -
вре мен но и по ка тио ну, и по анио ну. 

На при мер, при сме ши ва нии рас тво ров хло ри да алю ми ния AlCl3 и суль фи да
на т рия Na2S не об ра зу ет ся суль фид алю ми ния Al2S3, как мож но бы ло бы ожи дать.
Про ис хо дит вза им ное уси ле ние гид ро ли за, в ре зуль та те ко то ро го об ра зу ет ся гид -
ро к сид алю ми ния Al(OH)3� и вы де ля ет ся се ро во до род H2S�. Это по ка за но в урав -
не ни ях ре ак ций:

2AlCl3 + 3Na2S + 6H2O = 2Al(OH)3� + 3H2S� + 6NaCl
2Al3+ + 6Cl– + 6Na+ + 3S2– + 6H2O = 2Al(OH)3� + 3H2S� + 6Na+ + 6Cl–

2Al3+ + 3S2– + 6H2O = 2Al(OH)3� + 3H2S�
Имен но вслед ст вие вза им но го уси ле ния гид ро ли за нель зя по лу чить в растворе

та кие со ли, как кар бо нат алю ми ния, кар бо нат же ле за(III), суль фид хро ма(III) и др.
(см. таблицу растворимости). 

Гид ро лиз кар би дов. Не ко то рые кар би ды (Fe3C, CaCl2 и др.) гид ро ли зу 
в растворе не под вер га ют ся. В тех слу ча ях, ко гда этот про цесс идёт, гид ро -

���	�
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лиз про ис хо дит не об ра ти мо с об ра зо ва ни ем уг ле во до ро дов. Так, в ре зуль та -
те гид ро ли за кар би да бе рил лия Be2C и кар би да алю ми ния Al4С3 об ра зу ет ся
ме тан:

Al4C3 + 12H2O = 4Al(OH)3 + 3CH4�
А при гид ро ли зе ос таль ных кар би дов — уг ле во до ро ды бо лее слож но го

строе ния. При гид ро ли зе кар би да кальция по лу ча ет ся аце ти лен, а карбида
магния — пропин и пропадиен (аллен):

CaC2 + 2H2O � Ca(OH)2 + C2H2�
Mg2C3 + 4H2O � 2Mg(OH)2 + CH3—C
CH + СH2

——СH——СH2

Гид ро лиз гид ри дов. В ре зуль та те гид ро ли за гид ри дов ще лоч ных и щё лоч -
но зе мель ных ме тал лов об ра зу ет ся во до род и со от вет ст вую щее основание:

При этом про ис хо дит из ме не ние сте пе ней окис ле ния.

Гид ро лиз га ло ге ни дов не ме тал лов. При гид ро ли зе га ло ге ни дов не ме тал -
лов об ра зу ет ся смесь ки слот: га ло ге но во до род ной и ки сло род со дер жа щей
ки с ло ты, в со ста ве ко то рой не ме талл на хо дит ся в той же сте пе ни окис ле -
ния, ко то рая бы ла у не го в га ло ге ни де:

Гид ро лиз ор га ни че ских соединений

Сре ди ор га ни че ских ве ществ гид ро ли зу ча ще все го под вер га ют ся те
ве ще ст ва, мо ле ку лы ко то рых име ют хи ми че ские свя зи: С—Hal, C—O, C—N,
C—S. По ля ри за ция этих свя зей уси ли ва ет ся в при сут ст вии ки слот и ще ло чей.

Раз ли ча ют гид ро лиз низ ко мо ле ку ляр ных и вы со ко мо ле ку ляр ных ор га -
ни че ских со еди не ний.

Гид ро лиз мо но-, ди- и три га ло ге но ал ка нов. При взаи мо дей ст вии ал кил га -
ло ге ни дов с во дой или вод ны ми рас тво ра ми ще ло чей (ре ак ция нук лео филь но го за -
ме ще ния, SN) об ра зу ют ся спир ты. Лег че все го гид ро ли зу под вер га ют ся тре тич ные
га ло ге но про из вод ные уг ле во до ро дов, труд нее — пер вич ные.

Это один из рас про стра нён ных ла бо ра тор ных ме то дов по лу че ния спир тов.
Ес ли ато мы га ло ге нов на хо дят ся при од ном и том же уг ле род ном ато ме, пер во -

на чаль но об ра зую щий ся ди ол (или три ол) не ус той чи в. Ре ак ция со про во ж да ет ся
от ще п ле ни ем во ды с по лу че ни ем кар бо ниль ных со еди не ний — аль де ги дов или ке то -
нов (или в слу чае трио лов — кар бо но вых ки слот). 

+5 +5
PCl5 + 4H2O = H3PO4 + 5HCl

–1   +1 +1 0
NaH + H2O = NaOH + H2�

NaOH (водн. р-р)
СH3—СH2—Br ����������� СH3—СH2—OH

– NaBr



Гид ро лиз функ цио наль ных про из вод ных кар бо но вых ки слот. Об щим свой ст -
вом всех функ цио наль ных про из вод ных кар бо но вых ки слот (га ло ге нан гид ри дов,
ан гид ри дов, нит ри лов, ами дов, слож ных эфи ров) яв ля ет ся то, что они мо гут быть
по лу че ны из кар бо но вой ки сло ты и вновь в неё пре вра ще ны при гид ро ли зе. Гид ро -
лиз функ цио наль ных про из вод ных кар бо но вых ки слот при во дит к по лу че нию со от -
вет ст вую щих кар бо но вых ки слот. При ве дём схе му это го про цес са: 

а)

б) рас ще п ле ние слож ных эфи ров под дей ст ви ем во ды на зы ва ет ся гид ро ли зом,
или омы ле ни ем. Ре ак ция ки слот но го гид ро ли за слож ных эфи ров об ра ти ма:

Ре ак ция ще лоч но го гид ро ли за не об ра ти ма и про те ка ет с об ра зо ва ни ем со ли
кар бо но вой ки сло ты и спир та:

Гид ро лиз галогенангидридов карбоновых кислот идёт лег че, чем 

ал кил хло ри дов (R′—Cl), так как связь С � Сl в пер вом слу чае бо лее по ля ри зо ва на:

Гид ро лиз жи ров. Вспом ним из кур са ор га ни че ской хи мии, что жи ры пред -
став ля ют со бой слож ные эфи ры трёх атом но го спир та гли це ри на 
и выс ших кар бо но вых ки слот (по это му эти ки сло ты на зы ва ют жир ны ми). 

В 1811 г. фран цуз ский учё ный Ми шель Шев рель по ка зал, что при гид ро -
ли зе жи ров как жи вот но го, так и рас ти тель но го про ис хо ж де ния об ра зу ют -
ся гли це рин и кар бо но вые ки сло ты. Так бы ли от кры ты во семь не из вест -

2H2O, H+ HCl
R—СH2—С
N ������� R—СH2—С ������ R—СH2—С

– NH4Cl

нитрил аммониевая соль карбоновая кислота

O
OH

———
O
ONH4

———

R—С + HOH � R—С + HClO
Cl

———
O
OH

———

R—C O
Cl

———

СН3СООСН3 + NaOH � CH3COONa + CH3OH
ме тил аце тат аце тат на трия ме та нол

H+

СH3—С + H2O � СH3—С + CH3OH

метилацетат уксусная кислота метанол

O
O—CH3

———
O
OH

———

—OH—Cl
2NaOH (водн. р-р)

СH3—СH—Cl ������������ СH3—СH—OH  ���� СH3—С
– 2NaCl – H2O

O
H

———
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ных ра нее кар бо но вых ки слот: стеа ри но вая, олеи но вая, мас ля ная, ка про -
но вая и др. За пи шем урав не ние гид ро ли за жи ра:

В тех ни ке гид ро лиз жи ров ис поль зу ют для по лу че ния гли це ри на, мы ла
(рис. 31), выс ших кар бо но вых ки слот.

Гид ро лиз био по ли ме ров

Гид ро лиз бел ков. При изу че нии строе ния бел ков ши ро кое рас про -
стра не ние по лу чил гид ро лиз. Рас ще п ле ние этих био по ли ме ров под дей ст -
ви ем рас тво ров ки слот ста ло ме то дом ис сле до ва ния их со ста ва.

Гид ро лиз бел ков бы ва ет пол ный и фер мен та тив ный. При пол ном гид -
ро ли зе бел ков об ра зу ет ся смесь α-ами но кис лот, что по зво ля ет сде лать за -
клю че ние о со ста ве бел ков.

Фер мен та тив ный гид ро лиз бел ков идёт с уча сти ем фер мен тов, рас ще п -
ляю щих стро го оп ре де лён ные хи ми че ские свя зи. Ре зуль та ты фер мен та тив -
но го гид ро ли за по зво ля ют ус та но вить строе ние бел ка.

Так, фер мен ты пеп ти да зы раз ру ша ют пеп тид ные свя зи у кон цов по ли -
пеп тид ной це пи (эк зо пеп ти да зы) и ата ку ют уда лён ные от кон цов пеп тид -
ной це пи груп пы (эн до пеп ти да зы).

H2O, t
СH — O —CO—C17H35 ������� СH — OH  + 3C17H35COOH

стеариновая кислота

глицерин

СH2—O—CO—C17H35—

СH2—O—CO—C17H35

—

СH2—OH—

СH2—OH

—
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Рис. 31. Схе ма про из вод ст ва хо зяй ст вен но го мы ла

Жир, каустик (едкий натр), соль
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Котёл 
варочный
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Фер мент пеп син раз ру ша ет пеп тид ную связь амин но го ос тат ка фе ни ла ла-
ни на или ти ро зи на со сто ро ны ами но груп пы, а хи мот рип син раз ры ва ет
их пеп тид ные свя зи со сто ро ны кар бок силь ной груп пы.

С уча сти ем трип си на осу ще ст в ля ет ся гид ро лиз пеп тид ной свя зи ли зи на
и ар ги ни на с кар бок силь но го кон ца.

Гид ро лиз уг ле во дов. По от но ше нию к гид ро ли зу уг ле во ды клас си фи -
ци ру ют ся на мо но-, ди-, оли го- и по ли са ха ри ды. Ди-, оли го- и по ли са ха -
ри ды гид ро ли зу ют ся до мо но са ха ри дов, а мо но са ха ри ды гид ро ли зу не под -
вер га ют ся. 

1. Гидролиз ди са ха ри дов. Са ха ро за гид ро ли зу ет ся вод ным рас тво ром
сер ной ки сло ты до глю ко зы и фрук то зы. Эта смесь на зы ва ет ся ин верт -
ным са ха ром, или «ис кус ст вен ным мёдом». С по мо щью гид ро ли за бы ла
ус та нов ле на и струк ту ра мо ле ку лы са ха ро зы, ко то рая об ра зо ва на α-глю ко -
зой и β-фрук то зой:

2. Гидролиз по ли са ха ри дов. Впер вые гид ро лиз по ли са ха ри да крах ма ла
(од но го из ос нов ных про дук тов на ше го пи та ния) осу ще ст вил в 1811 г. рус -
ский хи мик К.С. Кирх гоф. Он про вёл эту реакцию под дей ст ви ем сер ной
ки сло ты. Гид ро лиз крах ма ла мо жет быть пол ным (с об ра зо ва ни ем мо ле кул
α-глю ко зы) и час тич ным (с об ра зо ва ни ем про ме жу точ ных про дук тов — 
дек ст ри нов), ко то рый на блю да ет ся при вар ке кар то фе ля и раз лич ных
круп. В про цес се хле бо пе че ния слад ко ва тый вкус хлеб ной ко роч ки обу слов -
лен пре вра ще ни ем крах ма ла в дек ст ри ны.

Дек ст ри ны име ют мень шую мо ле ку ляр ную мас су, чем крах мал, и при
даль ней шем гид ро ли зе об ра зу ют ди са ха рид маль то зу, мо ле ку ла ко то рой
со сто ит их двух ос тат ков α-глю ко зы.

Маль то за мо жет быть по лу че на так же при фер мен та тив ном (с уча сти ем
фер мен та диа ста зы) и ки слот ном гид ро ли зе крах ма ла:

мальтоза

OH

HO H

H

OHH

OH

CH2OH

H
OH

O

OH

H

H

OHH

OH

CH2OH

H
1

23

4

5

6

1

23

4

5

6

H+

C12H22O11 + H2O ���� C6H12O11 +  C6H12O11

α-глюкоза β-фруктоза
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Час тич но гид ро ли зо ван ный крах мал в фор ме дек ст ри нов далее в ор га низ-
ме гид ро ли зу ет ся под дей ст ви ем фер мен та ами ла зы до α-глю ко зы, ко то рая
рас хо ду ет ся в ка че ст ве пи та тель но го ве ще ст ва и ис поль зу ет ся при син те зе
гли ко ге на — жи вот но го крах ма ла. Гли ко ген хо ро шо рас тво ря ет ся в го ря -
чей во де. По строе нию он схо ден с ами ло пек ти ном, но име ет бЏль шую мо -
ле ку ляр ную мас су и зна чи тель но бо лее раз ветв лён ную струк ту ру. Гли ко ген
за па са ет ся в пе че ни и слу жит до пол ни тель ным «по став щи ком» глю ко зы по
ме ре её рас хо до ва ния в клет ках ор га низ ма.

Пол ный гид ро лиз крах ма ла за вер ша ет ся рас ще п ле ни ем его мак ро мо ле -
ку л до ос тат ков α-глю ко зы:

3. Фер мен та тив ный гид ро лиз са ха ров. Гид ро лиз са ха ров под дей ст -
ви ем фер мен тов дрож жей из вес тен очень дав но. Са хар из вле ка ли из са хар -
ной па то ки, со дер жа щей ся в са хар ном тро ст ни ке, ли бо из крах ма ла зер но -
вых куль тур. На при мер, при бро же нии ви но град но го со ка об ра зу ет ся ви но -
град ное ви но с со дер жа ни ем эта но ла от 8 до 12 %. При ис поль зо ва нии в
ка че ст ве ис ход но го ма те риа ла крах ма ла, кро ме эта но ла, в не зна чи тель ных
ко ли че ст  вах по лу ча лась смесь пер вич ных спир тов: изо пен ти ло вого, про пи -
ло во го, изо бу ти ло вого. Эта смесь на зы ва ет ся си вуш ное мас ло. Рас смот -
рим схе му гид ро ли за са ха ров при уча стии фер мен тов.

4. Гид ро лиз цел лю ло зы. Цел лю ло за, или клет чат ка (от лат. cellula —
«клет ка»), в от ли чие от крах ма ла, не ус ваи ва ет ся че ло ве ком, по сколь ку не
под вер га ет ся фер мен та тив но му гид ро ли зу с рас ще п ле ни ем β-гли ко зид ных
свя зей. Она гид ро ли зу ет ся при дли тель ном ки пя че нии в вод ных рас тво рах
силь ных ки слот с рас ще п ле ни ем её мак ро мо ле кул до β-глю ко зы.

Ки слот ный гид ро лиз цел лю ло зы на зы ва ют оса ха ри ва ни ем. Об ра зую ща -
я ся глю ко за яв ля ет ся сырь ём для сбра жи ва ния при про из вод ст ве эти ло во -
го спир та; на этом сы рье вы ра щи ва ют мик ро ор га низ мы для про из вод ст ва
ан ти био ти ков. 

H+, t
(С6Н10О5)n + nН2О  ����� nС6Н12О6

βhглюкоза

ферменты ферменты
(С6Н10О5)n �������� С6Н12О6 �������� С2Н5ОH

полисахарид глюкоза
– CO2

этанол

H+, t
(С6Н10О5)n + nН2О  ���������� nС6Н12О6

крахмал
(или фермент)

αhглюкоза
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Ос нов ные вы во ды
1. Со ли сла бых ос но ва ний или сла бых ки слот в вод ном рас тво ре под вер га -

ют ся гид ро ли зу. Гид ро лиз со ли — об мен ная ре ак ция со ли с во дой, в хо де
ко то рой смещается рав но ве сие дис со циа ции во ды.

2. Вслед ст вие гид ро ли за рас тво ры со лей сла бых ос но ва ний или сла бых
ки с лот име ют кис лую или ще лоч ную ре ак цию.

3. Гид ро ли зу под вер га ет ся ряд не ор га ни че ских ве ществ: не ко то рые кар би -
ды, гид ри ды, фос фи ды, га ло ге ни ды не ме тал лов.

4. Гид ро лиз ха рак те рен для низ ко мо ле ку ляр ных (га ло ге но про из вод ных
уг ле во до ро дов, слож ных эфи ров, ами дов и др.) и вы со ко мо ле ку ляр ных
(бел ков, жи ров, уг ле во дов) ор га ни че ских со еди не ний.

Клю че вые по ня тия. Гид ро лиз • Гид ро лиз со лей • Вза им ное уси ле ние гид ро ли-
за • Гид ро лиз органических соединений

Во про сы и за да ния
1. Ка кие фак то ры уси ли ва ют гид ро лиз со лей: на гре ва ние, раз бав ле ние
рас тво ра со ли во дой, до бав ле ние со ли к рас тво ру, по вы ше ние дав ле ния?

❖ 2. При ве ди те по два при ме ра ве ществ, гид ро лиз ко то рых в вод ных рас -
тво рах со от вет ст ву ет сле дую щим со кра щён ным ион ным урав не ни ям:
а) Al3+ + H2O � AlOH2+ + H+

б) CO3
2– + H2O � HCO3

– + OH–

в) Zn2+ + H2O � ZnOH+ + H+

г) PO4
3– + H2O � HPO4

2– + OH–

д) HPO4
2– + H2O � H2PO4

– + OH–

❖ 3. По че му суль фид алю ми ния не воз мож но по лу чить взаи мо дей ст ви ем рас -
тво ров, со дер жа щих со от вет ст вен но ка ти он алю ми ния и суль фид-ани он?
На пи ши те ион ное урав не ние ре ак ции, ко то рая про ис хо дит при взаи мо -
дей ст вии дан ных рас тво ров. Как мож но по лу чить суль фид алю ми ния?

❖ 4. Из дан но го пе реч ня со лей вы бе ри те со ли, под вер гаю щие ся в вод ных
рас тво рах гид ро ли зу: нит рат свин ца(II), хло рид ба рия, фос фат ка лия,
суль фат цин ка. Оп ре де ли те ре ак цию сре ды вод но го рас тво ра. 

❖ 5. Что бу дет про ис хо дить при взаи мо дей ст вии рас тво ров, со дер жа щих
кар бо нат ка лия и хло рид алю ми ния? Со ставь те со от вет ст вую щие урав не -
ния ре ак ции. 

❖ 6. При ве ди те при ме ры пя ти ор га ни че ских ве ществ (из раз ных клас сов),
ко то рые под вер га ют ся гид ро ли зу. Со ставь те урав не ния ре ак ций их гид -
ро ли за и ука жи те, к ка ко му клас су от но сят ся про дук ты ре ак ции.

◆ 7. Ка кую мас су трио леа та гли це ри на не об хо ди мо под верг нуть гид ро ли зу
для по лу че ния 42,3 г олеи но вой ки сло ты?

◆ 8. Ка кую мас су гли це ри на мож но по лу чить из при род но го жи ра мас сой
17,8 кг, со дер жа ще го 97% три стеа ра та глицерина?
9. Лау реа ты Но бе лев ской пре мии по хи мии. С. Ар ре ни ус.

❏



Гла ва 4

Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные 
ре ак ции

§ 20. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные ре ак ции. 
Ме то ды элек трон но го и элек трон но-ион но го
ба лан са

Ог ром ное количество из мно же ст ва ре ак ций составляют окис ли -
тель но-вос ста но ви тель ны е. 

Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные ре ак ции (ОВР) — ре ак ции, 
в хо де ко то рых из ме ня ют ся сте пе ни окис ле ния ато мов эле мен тов.

Сте пе ни окис ле ния

Ис ход ным по ня ти ем при изу че нии ОВР яв ля ет ся по ня тие сте пе ни
окис ле ния. 

Сте пень окис ле ния — за ряд ато ма эле мен та в со еди не нии, вы чис лен -
ный ис хо дя из пред по ло же ния, что со еди не ние со сто ит из ио нов. 

Та ким об ра зом, при вы чис ле нии сте пени окис ле ния мы до пус ка ем, что
все ко ва лент ные по ляр ные свя зи в со еди не нии — ион ные.

Сле ду ет под черк нуть, что сте пень окис ле ния — фор маль ная ха рак те-
ри сти ка ато ма эле мен та в хи ми че ском со еди не нии, ис поль зуе мая при со -
став ле нии урав не ний ОВР. 

При оп ре де ле нии сте пени окис ле ния ру ко во дству ют ся сле дую щи ми по -
ло же ния ми:

• сте пень окис ле ния ато ма эле мен та в про стом ве ще ст ве рав на ну лю
(H2, N2, O2, Cl2, Br2, I2, Mg, Al и др.);

• сте пень окис ле ния эле мен та в фор ме од но атом но го ио на в ве ще ст ве,
имею щем ион ное строе ние, рав на за ря ду дан но го ио на (на при мер, в NaF
у на трия +1 (ион Na+), фто ра –1 (ион F–));

• в ко ва лент ном со еди не нии элек трон ные па ры хи ми че ской свя зи пол -
но стью от но сят к бо лее элек тро от ри ца тель но му эле мен ту и сте пе ня ми
окис ле ния счи та ют об ра зую щие ся при этом за ря ды (на при мер, в суль фи де 

+5 –2
фос фо ра(V) — P2S5);

• ал геб раи че ская сум ма сте пеней окис ле ния ато мов всех эле мен тов в нейт -
раль ной мо ле ку ле рав на ну лю, а в слож ном ио не — за ря ду ио на;

• мак си маль ная по ло жи тель ная сте пень окис ле ния ато ма эле мен та, как
пра ви ло, равна но ме ру груп пы (за ис клю че ни ем фто ра и ки сло ро да, эле -
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мен тов IB-груп пы и боль шин ст ва эле мен тов VIII-груп пы). На при мер, се ра —
эле мент VIА-груп пы, в ато ме се ры — 6 ва лент ных элек тро нов (3s23p4), мак-
симальная положительная сте пень окис ле ния се ры равна +6;

• ми ни маль ная от ри ца тель ная сте пень окис ле ния ато мов эле мен тов-не -
ме тал лов вы чис ля ет ся по фор му ле: N – 8, где N — но мер груп пы. Та ким об -
ра зом вы чис ля ет ся чис ло элек тро нов, не дос таю щих до ус той чи вой вось ми -
элек трон ной кон фи гу ра ции на внеш нем энер ге ти че ском уров не. На при -
мер, азот — эле мент VА-груп пы, сле до ва тель но, его ми ни маль ная сте пень
окис ле ния: 5 – 8 = –3. Бром — эле мент VIIА-груп пы, его ми ни маль ная сте -
пень окис ле ния: 7 – 8 = –1.

По сто ян ные сте пени окис ле ния в со еди не ни ях про яв ля ют:
• все ще лоч ные ме тал лы (Li, Na, K, Rb, Cs), поч ти все гда Ag +1;
• все эле мен ты II-груп пы, кро ме рту ти, +2;
• алю ми ний Al +3;
• фтор F –1;
• ки сло род О –2 (за ис клю че ни ем фто ри дов ки сло ро да, в ко то рых его 

+2 –1 +1 –1
сте пень окис ле ния по ло жи тель на (OF2 и O2F2); пе рок си дов, в ко то рых она 
рав на –1 (H2O2, Na2O2); су пер ок си дов (KO2)).

Во до род в со еди не ни ях с не ме тал ла ми име ет сте пень окис ле ния +1, в со -
еди не ни ях с ме тал ла ми –1. 

Ос нов ные по ня тия тео рии ОВР 

Для по ни ма ния сущности ОВР не об хо ди мо знать не ко то рые по ня -
тия. На пом ним их.

Окис ли тель — ве ще ст во, со дер жа щее ато мы или ио ны, при ни маю щие
элек тро ны. Вос ста но ви тель — ве ще ст во, со дер жа щее ато мы или ио ны,
от даю щие элек тро ны. Окис ле ние — про цесс от да чи элек тро нов ато мом,
мо ле ку лой или ио ном, при этом сте пень окис ле ния эле мен та по вы ша ет ся.
Вос ста нов ле ние — про цесс приё ма элек тро нов ато мом, мо ле ку лой или
ио ном, при этом сте пень окис ле ния эле мен та по ни жа ет ся.

Про цес сы окис ле ния и вос ста нов ле ния — это со пря жён ные про цес сы:
чис ло от дан ных вос ста но ви те лем элек тро нов все гда рав но чис лу элек тро -
нов, при ня тых окис ли те лем.

Ме то ды со став ле ния урав не ний ОВР

Ме тод элек трон но го ба лан са. Этот ме тод ос но ван на оп ре де ле нии
об ще го чис ла элек тро нов, от дан ных вос ста но ви те лем окис ли те лю. Он по -
зво ля ет на фор маль ной ос но ве ус та но вить сте хио мет ри че ские ко эф фи ци -
ен ты в урав не ни ях прак ти че ски лю бых ОВР. 

Рас смот рим алгоритм ме тода элек трон но го ба лан са на при ме ре состав-
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ления ре ак ции го ре ния алю ми ния (а) и взаи мо дей ст вия ди хро ма та ка лия 
с кон цен три ро ван ной со ля ной ки сло той (б).

1. За пи шем схе мы ре ак ций и оп ре де лим СО всех эле мен тов:

а)

б)

2. Со ста вим схе мы, от ра жаю щие про цес сы пе ре хо да элек тро нов в обе их
сис те мах:

а) б)

3. Оп ре де лим, ка кой про цесс яв ля ет ся окис ле ни ем, а ка кой — вос ста нов -
ле ни ем; ка кой эле мент яв ля ет ся окис ли те лем (ок-ль), а ка кой — вос ста но ви -
те лем (в-ль):

а)

б)

4. Чис ло от дан ных и при ня тых элек тро нов долж но быть рав ным. 
Най дём наи мень шее об щее крат ное для чис ла от дан ных и при ня тых элек -
тро нов:

а)
0                +3

4 Al – 3e– � Al (окисление)
в-ль

0 –2
3 O2 + 4e– � 2O (восстановление)

ок-ль

–1 0
2Cl – 2e– � Cl2 (окисление)
в-ль

+6 +3
Cr + 3e– � Cr (восстановление)
ок-ль

0                   –2
O2 + 4e– � 2O (восстановление)
ок-ль

0 +3
Al – 3e– � Al (окисление)
в-ль

–1               0
2Cl – 2e– � Cl2

0                   –2
O2 + 4e– � 2O

+6 +3
Cr + 3e– � Cr

0 +3
Al – 3e– � Al

+1  +6  –2 +1 –1 +1 –1 +3  –1 0 +1 –2
K2Cr2O7 + HCl � KCl + CrCl3 + Cl2 + H2O

0 0 +3 –2
Al + O2 � Al2O3
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б)

5. Пе ре не сём ко эф фи ци ен ты в ис ход ную схе му (п. 1), пре об ра зуя её 
в урав не ние ре ак ции:

а) 4Al + 3O2 = 2Al2O3

б) K2Cr2O7 + HCl � 2KCl + 2CrCl3 + 3Cl2 + H2O

Пе ред фор му лой HCl ещё не по став лен ко эф фи ци ент, так как не все
ио ны Cl– за дей ст во ва ны в этом окис ли тель но-вос ста но ви тель ном про цес се,
часть из них уча ст ву ет в об ра зо ва нии со лей. В записи «б» тре бу ет ся урав нять
ко ли че ст во ато мов эле мен тов, не уча ст вую щих в окис ли тель но-вос ста но ви -
тель ном про цес се (K, H, час тич но Cl). Те перь мож но под вес ти окон ча тель -
ный итог. Урав не ние «б» вы гля дит так: 

K2Cr2O7 + 14HCl = 2KCl + 2CrCl3 + 3Cl2 + 7H2O

Ме тод элек трон но-ион но го ба лан са. Ме тод со став ле ния элек трон но-ион ных
урав не ний (ме тод по лу ре ак ций) пре ду смат ри ва ет раз дель ное со став ле ние ион ных
урав не ний для про цес сов окис ле ния и вос ста нов ле ния — по лу ре ак ций — с по сле -
ду ю щим их сум ми ро ва ни ем в об щее ион ное урав не ние. Пре иму ще ст вом это го ме то -
да яв ля ет ся то, что рас смат ри ва ют ся ре аль но су ще ст вую щие в рас тво рах элек -
тро ли тов ио ны и учи ты ва ет ся влия ние сре ды на ха рак тер окис ли тель но-вос ста но -
ви тель но го про цес са. 

При со став ле нии по лу ре ак ций принимают во внимание сле дую щее.
1. Ес ли в ле вой час ти схе мы по лу ре ак ции сум мар ное чис ло ато мов ки сло ро да

мень ше, чем в пра вой, то не дос та ток ато мов ки сло ро да вос пол ня ет ся:
а) в ки слой и ней траль ной сре де — мо ле ку ла ми во ды, при этом вы сво бо ж да -

ют ся ио ны во до ро да: 

X + H2O � XO2– + 2H+ (здесь X — атом или груп па ато мов)

б) в ще лоч ной сре де — гид ро ксид-ио на ми; в ре зуль та те об ра зу ет ся во да: 

X + 2OH– � XO2– + H2O

2. Ес ли в ле вой час ти схе мы по лу ре ак ции сум мар ное чис ло ато мов ки сло ро да
боль ше, чем в пра вой, то их из бы ток свя зы ва ет ся:

а) в ки слой сре де — ио на ми во до ро да, в ре зуль та те че го об ра зу ет ся во да:

XO2– + 2H+ � X + H2O

+6 +3
2 Cr + 3e– � Cr (восстановление)

ок-ль

–1 0
3 2Cl2 – 2e– � Cl2 (окисление)

в-ль
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б) в ще лоч ной и ней траль ной сре де — мо ле ку ла ми во ды, в ре зуль та те че го об -
ра зу ют ся гид ро ксид-ио ны:

XO2– + H2O � X + 2OH–

3. За ря ды ио нов ней тра ли зу ют ся элек тро на ми.

Ал го ритм ис поль зо ва ния это го ме то да рас смот рим на при ме ре окис ле ния нит -
ри та на трия пер ман га на том ка лия в ки слой сре де.

1. За пи шем схе му ре ак ции:

NaNO2 + KMnO4 + H2SO4 � NaNO3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
2. Оп ре де лим ио ны, уча ст вую щие в окис ли тель но-вос ста но ви тель ном про цес се:

NO2
– � NO3

–

MnO4
– � Mn2+

3. Со ста вим ос но ву схе мы по лу ре ак ций окис ле ния и вос ста нов ле ния, урав няв
чис ло ато мов ка ж до го из эле мен тов в ле вой и пра вой час тях схе мы:

а) NO2
– + H2O � NO3

– + 2H+

(в ки слой сре де вос пол ня ем не дос та ток ато мов ки сло ро да мо ле ку ла ми во ды);

б) MnO4
– + 8H+ � Mn2+ + 4H2O

(в ки слой сре де свя зы ва ем из бы ток ато мов ки сло ро да ио на ми во до ро да).

4. Ней тра ли зу ем сум мар ный за ряд ио нов в ле вой и пра вой час тях схе мы, до бав -
ляя или от ни мая оп ре де лён ное чис ло элек тро нов:

а) NO2
– + H2O � NO3

– + 2H+

Сум мар ный за ряд в ле вой час ти схе мы –1, в пра вой час ти схе мы +1. Та ким
об ра зом:

а) NO2
– + H2O – 2e– � NO3

– + 2H+

б) MnO4
– + 8H+ � Mn2+ + 4H2O

Сум мар ный за ряд в ле вой час ти схе мы +7, в пра вой час ти схе мы +2. Та ким
об ра зом:

б) MnO4
– + 8H+ + 5e– � Mn2+ + 4H2O

Схе ма «а» от ра жа ет про цесс окис ле ния: ион NO2
– яв ля ет ся вос ста но ви те лем;

схе ма «б» от ра жа ет про цесс вос ста нов ле ния: ион MnO4
– яв ля ет ся окис ли те лем. 

5. Что бы ко ли че ст во элек тро нов, от дан ных вос ста но ви те лем, бы ло рав но ко ли -
че ст ву элек тро нов, при ня тых окис ли те лем, най дём ко эф фи ци ен ты. Для это го на до
най ти наи мень шее об щее крат ное чи сел, со от вет ст вую щих ко ли че ст ву элек тро нов,
уча ст вую щих в про цес сах окис ле ния и вос ста нов ле ния. За тем, раз де лив его на ко -
ли че ст во элек тро нов, уча ст вую щих в про цес се вос ста нов ле ния, по лу чим ко эф фи -
ци ент для окис ли тель но го про цес са. Ана ло гич но раз де лим наи мень шее об щее
крат ное на ко ли че ст во элек тро нов, уча ст вую щих в про цес се окис ле ния, и по лу чим
ко эф фи ци ент для про цес са вос ста нов ле ния:
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NO2
– + H2O – 2e– � NO3

– + 2H+ 5
MnO4

– + 8H+ + 5e– � Mn2+ + 4H2O 2
6. Со ста вим об щее ион ное урав не ние, сум ми руя от дель но ле вые и пра вые час ти

схем по лу ре ак ций, с учётом най ден ных ко эф фи ци ен тов:

5NO2
– + 5H2O + 2MnO4

– + 16H+ = 5NO3
– + 10H+ + 2Mn2+ + 8H2O

По сле при ве де ния по доб ных чле нов по лу чим:

5NO2
– + 2MnO4

– + 6H+ = 5NO3
– + 2Mn2+ + 3H2O

7. Со ста вим мо ле ку ляр ное урав не ние ре ак ции с учётом най ден ных на ми сте хио -
мет ри че ских ко эф фи ци ен тов:

5NaNO2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 � 5NaNO3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O
При со став ле нии мо ле ку ляр но го урав не ния ре ак ции не об хо ди мо учесть и чис ло

ио нов, не уча ст вую щих в окис ли тель но-вос ста но ви тель ном про цес се.
Ме тод по лу ре ак ций по зво ля ет со став лять урав не ния ОВР без ис поль зо ва ния по -

ня тия сте пень окис ле ния. Он при ме ним толь ко при со став ле нии урав не ний ре ак -
ций в рас тво рах, то гда как ме тод элек трон но го ба лан са уни вер са лен и при ме ним
для лю бых го мо ген ных и ге те ро ген ных про цес сов. 

Ти пы ОВР

ОВР под раз де ля ют на меж мо ле ку ляр ные и внут ри мо ле ку ляр ные.
Рас смот рим две ОВР с участием бер то ле то вой со ли* KClO3 (хло рат ка лия).
Бер то ле то ва соль яв ля ет ся окис ли те лем и при взаи мо дей ст вии с вос ста но ви-
те лем, на при мер крас ным фос фо ром, вос ста нав ли ва ет ся до хло ри да ка лия:

Эту ре ак цию мы про во дим ка ж дый раз, ко гда за жи га ем спич ку: в со став
спи чеч ной го лов ки вхо дит бер то ле то ва соль, а од ним из ос нов ных ком-
по нен тов на маз ки на бо ко ви не спи чеч но го ко роб ка яв ля ет ся крас ный
фос фор.

В дан ной ре ак ции эле мент-окис ли тель и эле мент-вос ста но ви тель на хо -
дят ся в раз ных ве ще ст вах, та кие ре ак ции от но сят к меж мо ле ку ляр ным. 

Меж мо ле ку ляр ные ОВР — ре ак ции, в ко то рых окис ли те лем и вос ста -
но ви те лем яв ля ют ся раз ные ве ще ст ва. 

Ес ли бер то ле то ву соль на гре вать в при сут ст вии ка та ли за то ра (MnO2), то
про изой дет её тер ми че ское раз ло же ние с об ра зо ва ни ем ки сло ро да:

+1 +5 –2 0 +1 –1 +5  –2
5KClO3 + 6P = 5KCl + 3P2O5

30e–
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В этой ре ак ции эле мент-окис ли тель ( ) и эле мент-вос ста но ви тель ( )
на хо дят ся в од ном ве ще ст ве. Та кие ре ак ции от но сят к внут ри мо ле ку ляр -
ным.

Внут ри мо ле ку ляр ные ОВР — ре ак ции, в ко то рых эле мент-окис ли -
тель и эле мент-вос ста но ви тель на хо дят ся в од ном ве ще ст ве. 

Сре ди ОВР встре ча ет ся осо бый тип ре ак ций, в ко то рых окис ли те лем и вос ста -
но ви те лем яв ля ет ся один и тот же эле мент в од ной и той же степени окисления.
На при мер, ес ли чис тую бер то ле то ву соль на гре вать без ка та ли за то ра, то её тер ми -
че ская дис со циа ция пой дёт по-дру го му — об ра зу ют ся хло рид и пер хло рат ка лия:

В этом слу чае и окис ли те лем, и вос ста но ви те лем яв ля ет ся хлор в степени окис-
ле ния +5. В ре зуль та те в од ном из про дук тов ре ак ции хлор име ет степень окисле -
ния –1, в дру гом +7:

Та кие ре ак ции на зы ва ют ре ак ция ми дис про пор цио ни ро ва ния. Они встре ча -
ют ся и в ор га ни че ской хи мии, на при мер ре ак ция Кан ниц ца ро*:

Ре ак ции дис про пор цио ни ро ва ния — ре ак ции, в ко то рых окис ли те ль и вос -
ста но ви те ль — один и тот же эле мент в од ной и той же степени окисления. 

Встре ча ет ся и об рат ная си туа ция — в ре зуль та те взаи мо дей ст вия ве ществ, со дер -
жа щих один и тот же эле мент в раз лич ных степенях окисления. На при мер, ес ли
сме шать се ро во до род и сер ни стый газ в при сут ст вии сле дов во ды, на стен ках со -
су да об ра зу ет ся на лёт кри стал ли че ской се ры:

+1 –2 +4 –2 H2O 0 +1 –2
2H2S  +  SO2 ===== 2S  +  2H2O

4e–

–2
O

+5
Cl

+1 +5 –2 +1 –1 0
2KClO3 = 2KCl + 3O2�

6e–

K2CO3
2 ������ + —СH2OH—С O

H
——— —С O

OK
———

+7

+5 �� Cl
Cl �� –1

�� Cl

+1 +5 –2 t +1 –1 +1 +7 –2
4KClO3 = KCl + 3KClO4
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В ис ход ных со еди не ни ях се ра на хо дит ся в степени окисления –2 и +4, в про дук -
те ре ак ции — в степени окисления 0:

Ре ак ции та ко го ти па называют реакциями кон про пор цио ни ро ва ния. 
Ре ак ции кон про пор цио ни ро ва ния — ре ак ции, в ко то рых окис ли те лем 

и вос ста но ви те лем яв ля ет ся один и тот же эле мент в раз ных степенях окисления. 
Кон про пор цио ни ро ва ние так же мо жет быть меж мо ле ку ляр ным и внут ри мо ле ку -

ляр ным. При мер меж мо ле ку ляр но го кон про пор цио ни ро ва ния мы уже рас смот ре -
ли. При ме ром внут ри мо ле ку ляр но го кон про пор цио ни ро ва ния мо жет быть тер ми -
че ское раз ло же ние нит ра та ам мо ния:

Ос нов ные вы во ды
1. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные ре ак ции (ОВР) — ре ак ции, в хо де ко -

то рых ме ня ют ся степени окисления эле мен тов.
2. Окис ли тель — ве ще ст во, со дер жа щее ато мы или ио ны, при ни маю щие

элек тро ны. Вос ста но ви тель — ве ще ст во, со дер жа щее ато мы или ио ны,
от даю щие элек тро ны. 

3. Для со став ле ния урав не ний ОВР ис поль зу ют ме то ды элек трон но го ба -
лан са и элек трон но-ион но го ба лан са. 

4. ОВР мо гут быть меж мо ле ку ляр ны ми и внут ри мо ле ку ляр ны ми. Сре ди ОВР
вы де ля ют ре ак ции дис про пор цио ни ро ва ния и кон про пор цио ни ро ва ния. 

Клю че вые по ня тия. Сте пень окис ле ния • Окис ле ние, вос ста нов ле ние • Окис -
ли тель, вос ста но ви тель • Ме тод элек трон но го ба лан са • Ме тод элек трон но-
ион но го ба лан са

Во про сы и за да ния
1. Из при ве дён но го спи ска хи ми че ских урав не ний вы бе ри те ОВР. Ука жи -
те эле мен ты, ко то рые из ме ня ют степени окисления в ре ак ци ях.

а) 4P + 5O2 = 2P2O5 б) 2SO2 + O2 = 2SO3

Na2S + 2HCl = NaCl + H2S Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O

2H2S + 3O2 = 2H2O + 2SO2 FeO + 2HCl = FeCl2 + H2O

6HI + 2HNO3 = 3I2 + 2NO + 4H2O

2. Среди при ве дён ных ни же схем выберите схемы ОВР. Ука жи те окис ли -
тель и вос ста но ви тель.

–3 +5 t +1
NH4NO3 = N2O + 2H2O

❏

❏

+4
S �� 0

–2 �� S
S ��
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а) K2Cr2O7 + K2SO3 + H2SO4 � K2SO4 + Cr2(SO4)3 + H2O
б) K2CrO4 + H2SO4 � K2SO4 + K2Cr2O7 + H2O
в) KOH + H2CrO4 � K2CrO4 + H2O
г) NH3 + O2 � NO + H2O
д) MnO2 + HCl � MnCl2 + Cl2 + H2O
е) HNO3 + Cu � Cu(NO3)2 + NO + H2O
3. Ка кие из при ве дён ных ни же схем соответствуют ОВР? Ука жи те их тип.
а) NaNO3 � NaNO2 + O2 б) Cu(OH)2 � CuO + H2O

PCl5 + H2O � H3PO4 + HCl NO2 + SO2 � SO3 + NO
CO2 + C � CO Au2O3 � Au + O2

KI + Cl2 � KCl + I2

❖ 4. Из дан но го пе реч ня вы бе ри те схемы ОВР. Ука жи те их тип.
а) Cu(NO3)2 � CuO + NO2 + O2

NH4NO2 � N2 + H2O
N2O5 + NaOH � NaNO3 + H2O

б) H2O2 + HI � I2 + H2O
(NH4)2Cr2O7 � N2 + H2O + Cr2O3

NO2 + NO � N2O3 + H2O
❖ 5. Пре об ра зуй те схе мы в урав не ния ОВР, ис поль зуя ме тод элек трон но го

ба лан са.
а) AgNO3 � Ag + NO2 + O2

б) KMnO4 � MnO2 + K2MnO4 + O2

в) Fe + O2 � Fe3O4

◆ 6. Ме тал ли че скую пла стин ку мас сой 12 г опус ти ли в рас твор хло ри да
рту ти(II) мас сой 51,37 г. Че рез не ко то рое вре мя пла стин ку вы ну ли, вы -
су ши ли и взве си ли. Её мас са со ста ви ла 13,37 г, а в рас тво ре поя вил ся
хло рид не ко то ро го ме тал ла (не того, из которого изготовлена пла-
стинка), в ко то ром дан ный ме талл име ет степень окисления +2. Мас со -
вая до ля это го хло ри да в рас тво ре со ста ви ла 2,7 %. Из ка ко го ме тал ла из -
го тов ле на пла сти нка?

◆ 7. По вы шен ная склон ность ор га ни че ских со еди не ний к окис ле нию обу -
слов ле на раз лич ны ми при чи на ми: а) на ли чи ем крат ных свя зей в мо ле ку ле
(двой ных, трой ных и т. д.);  б) на ли чи ем оп ре де лён ных функ цио наль ных
групп: аль де гид ной, суль фи гид риль ной (—SH), гид ро ксиль ной (—ОН
(фе ноль ной и спир то вой)), амин ной (—NH2);  в) на ли чи ем ак ти ви ро ван ных
ал киль ных групп, рас по ло жен ных по со сед ст ву с крат ны ми свя зя ми. При -
ве ди те при ме ры со от вет ст вую щих ОВР с участием функциональных групп.

❏

135



◆ 8. Назовите два ве ще ст ва, всту пившие в ре ак цию, ес ли в ре зуль та те
об ра зо ва лись сле дую щие про дук ты (сте хио мет ри че ские ко эф фи ци ен ты
в пра вых час тях урав не ний не при ве де ны): 
а) ... + ... = NaNO3 + NaNO2 + CO2

б) ... + ... = Na2CO3 + O2

в) ... + ... = NO + Н2О
г) ... + ... = Fe(NO3)3 + NO + Н2О
д) ... + ... = Cu(NO3)2 + NO2 + H2SO4 + Н2О
е) ... + ... = Сl2 + СrСl3 + KСl + Н2О
На пи ши те пол ные урав не ния со от вет ст вую щих хи ми че ских ре ак ций.

§ 21. Окис ли те ли и вос ста но ви те ли. 
Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная 
двой ст вен ность

В этом па ра гра фе мы рас смот рим наи бо лее ти пич ные окис ли те -
ли и вос ста но ви те ли, а так же по зна ко мим ся с их свой ст ва ми.

Окис ли те ли

Про стые ве ще ст ва. Сре ди про стых ве ществ окис ли тель ные свой ст -
ва ха рак тер ны для ти пич ных не ме тал лов (F2, Cl2, Br2, I2, O2, O3). 

Га ло ге ны, вы сту пая в ка че ст ве окис ли те лей, при об ре та ют сте пень окис -
ле ния –1. В VIIA-груп пе от фто ра к ио ду окис ли тель ные свой ст ва про стых
ве ществ ос ла бе ва ют. 

Ки сло род, вос ста нав ли ва ясь, при об ре та ет сте пень окис ле ния –2 (H2O
или OH–). 

Слож ные ве ще ст ва. Ис поль зуе мые в ка че ст ве окис ли те лей слож ные ве -
ще ст ва, как правило, со дер жат эле мен ты в выс шей по ло жи тель ной сте пе ни
окис ле ния. На при мер:

Сре ди ки сло род со дер жа щих ки слот и их со лей к наи бо лее важ ным окис -
лите лям от но сят ся кон цен три ро ван ная сер ная ки сло та, азот ная ки сло та (кон -
цен три ро ван ная и раз бав лен ная), нит ра ты, пер ман га на ты, хро ма ты и ди хро -
ма ты, ки сло род со дер жа щие ки сло ты га ло ге нов и их со ли. Рас смот рим под -
роб нее не ко то рые из них.

Пер ман га нат ка лия KMnO4 про яв ля ет окис ли тель ные свой ст ва за
счёт мар ган ца в выс шей по ло жи тель ной сте пе ни окис ле ния +7, ко то рый

+7 +6 +7
KMnO4 K2Cr2O7 KClO4
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вос ста нав ли ва ет ся до раз ных про дук тов в за ви си мо сти от ис поль зуе мой
сре ды:

Хро ма ты и ди хро ма ты, вы сту пая в ро ли окис ли те лей, в ки слой сре де
вос ста нав ли ва ют ся с об ра зо ва ни ем ио нов Cr3+. По сколь ку в ки слой сре де
рав но ве сие реакции.

2CrO4
2– + 2H+ � Cr2O7

2– + H2O
сме ще но в сторону образования продуктов реакции, то окис ли те лем слу -
жит ион Cr2O7

2–. На при мер:

В ще лоч ной сре де окис ли те ля ми бу дут хро ма ты:

Кон цен три ро ван ная сер ная ки сло та H2SO4 про яв ля ет окис ли тель ные
свой ст ва за счёт се ры в выс шей по ло жи тель ной сте пе ни окис ле ния +6. Про-

+4 0 –2
дукта ми вос ста нов ле ния се ры мо гут быть: SO2, S, H2S. Со став про дук тов  
вос ста нов ле ния оп ре де ля ет ся глав ным об ра зом ак тив но стью вос ста но ви те -
ля, со от но ше ни ем ко ли честв вос ста но ви те ля и сер ной ки сло ты, кон цен тра -
ци ей ки сло ты и тем пе ра ту рой ре ак ци он ной сис те мы. Чем ак тив нее вос ста -
но ви тель, тем глуб же про ис хо дит вос ста нов ле ние. Так, ма ло ак тив ные ме -
тал лы (Cu, Sb и др.), а так же бро мо во до род и не ко то рые не ме тал лы
вос ста нав ли ва ют кон цен три ро ван ную сер ную ки сло ту до SO2:

Ак тив ные ме тал лы (Mg, Zn и др.) вос ста нав ли ва ют кон цен три ро ван -
ную сер ную ки сло ту до се ро во до ро да или сво бод ной се ры:

+6 0 +4 +4
2H2SO4 + C (уголь) = СO2� + 2SO2� + 2H2O

+6 –1 0 +4
H2SO4 + 2HBr = Br2 + SO2� + 2H2O

+6 0 +2 +4
H2SO4 (конц.) + Cu = CuSO4 + SO2� + 2H2O

+6 +3                                                        +3 +5
2K2CrO4 + 3KNO2 + 2KOH + 5H2O = 2K3[Cr(OH)6] + 3KNO3

+6                     –2 +3 0
K2Cr2O7 + 3H2S + 4H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3S� + K2SO4 + 7H2O

H+
����� Mn2+

+7 H2O +4
MnO4

– ��������� MnO2

OH– +6
����� MnO4

2–
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Азот ная ки сло та HNO3 про яв ля ет окис ли тель ные свой ст ва за счёт азо -
та в выс шей по ло жи тель ной сте пе ни окис ле ния +5. Окис ли тель ная спо соб -
ность азот ной ки с ло ты уси ли ва ет ся с рос том её кон цен тра ции. Кон цен три -
ро ван ная азот ная ки с ло та окис ля ет мно гие эле мен ты до их выс шей сте пе -
ни окис ле ния. Со став же про дук тов вос ста нов ле ния азот ной ки сло ты
за ви сит от ак тив но сти вос ста но ви те ля, кон цен тра ции ки сло ты и тем пе ра -
ту ры; чем ак тив нее вос ста но ви тель и ни же кон цен тра ция ки сло ты, тем
глуб же про ис хо дит вос ста нов ле ние азо та.

При взаи мо дей ст вии кон цен три ро ван ной азот ной ки сло ты с не ме тал ла -
ми об ра зу ет ся ок сид азо та(IV):

Взаи мо дей ст вие азот ной ки сло ты с ме тал ла ми бо лее под роб но рас смот -
рим при изу че нии те мы «Ме тал лы». 

В от ли чие от ио на SO4
2–, ион NO3

– про яв ля ет окис ли тель ные свой ст ва не
толь ко в ки слой, но и в ще лоч ной сре де, вос ста нав ли ва ясь ак тив ны ми ме -
тал ла ми до ам миа ка:

Ки сло род со дер жа щие ки сло ты га ло ге нов (на при мер, HClO, HClO3,
HBrO3) и их со ли, дей ст вуя в ка че ст ве окис ли те лей, обыч но вос ста нав ли ва -
ют ся до сте пе ни окис ле ния га ло ге на –1 (в слу чае хло ра и бро ма) и 0 (в слу -
чае ио да):

KClO3 + 6FeSO4 + 3H2SO4 = KCl + 3Fe2(SO4)3 + 3H2O

KBrO + MnCl2 + 2KOH = KBr + MnO2� + 2KCl + H2O

HIO3 + 5HI = 3I2 + 3H2O

Во до род в сте пе ни окис ле ния +1 вы сту па ет как окис ли тель пре иму ще ст -
вен но в рас тво рах ки слот в форме катиона H+ (H3O+) при взаи мо дей ст вии
с ме тал ла ми, рас по ло жен ны ми в ря ду на пря же ний до во до ро да:

Zn + H2SO4 (разб.) = ZnSO4 + H2�

Од на ко при взаи мо дей ст вии с силь ны ми вос ста но ви те ля ми в ка че ст ве
окис ли те ля мо жет про яв лять се бя и водород, вхо дя щий в со став во ды:

2H2O + 2Na = 2NaOH + H2�

0 +5 +2                      –3
Zn + 7NaOH + 6H2O + NaNO3 = 4Na2[Zn(OH)4] + NH3�

+5 0 +5            +4
5HNO3 + P = H3PO4 + 5NO2� + H2O

+6                              0 +2 –2
5H2SO4 (конц.) + 4Zn = 4ZnSO4 + H2S� + 4H2O

+6 0 +2 0
4H2SO4 (конц.) + 3Mg = 3MgSO4 + S� + 4H2O



H2O + NaH = NaOH + H2�

Ио ны ме тал лов, на хо дя щих ся в выс шей сте пе ни окис ле ния (на при мер,
Fe3+, Hg2+, Cu2+), вы пол няя функ цию окис ли те лей, образуют ио ны с бо лее
низ кой сте пе нью окис ле ния:

Вос ста но ви те ли

Про стые ве ще ст ва. Сре ди про стых ве ществ к ти пич ным вос ста но -
ви те лям при над ле жат ак тив ные ме тал лы (ще лоч ные и щё лоч но зе мель -
ные, алю ми ний, цинк, же ле зо и др.), а так же не ко то рые не ме тал лы: во -
до род, уг ле род, фос фор, крем ний. При этом в ки слой сре де ме тал лы окис -
ля ют ся до по ло жи тель но за ря жен ных ио нов. В ще лоч ной сре де ме тал лы,
ко то рые об ра зу ют ам фо тер ные гид ро кси ды (на при мер, цинк, алю ми ний,
оло во), вхо дят в со став анио нов гид ро ксо ком плек сов. 

Уг ле род ча ще все го окис ля ет ся до мо но ок си да или ди ок си да; фос фор
при дей ст вии силь ных окис ли те лей окис ля ет ся до ор то фос фор ной ки с ло ты.

Слож ные ве ще ст ва. В бес ки сло род ных ки сло тах (HCl, HBr, HI, H2S) и их
со лях но си те ля ми вос ста но ви тель ной функ ции яв ля ют ся анио ны, ко то рые,
окис ля ясь, обыч но об ра зу ют про стые ве ще ст ва. В ря ду га ло ге нид-ио нов
вос ста но ви тель ные свой ст ва уси ли ва ют ся от Cl– к I–. 

Гид ри ды ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов, со дер жа щие ион
H–,  который про яв ля ет вос ста но ви тель ные свой ст ва, лег ко окис ля ются до
сво бод но го во до ро да.

CaH2 + 2H2O = Ca(OH)2 + 2H2�

Ме тал лы в про ме жу точ ной сте пе ни окис ле ния (ио ны Sn2+, Fe2+, Cu+

и др.), взаи мо дей ст вуя с окис ли те ля ми, спо соб ны по вы шать свою сте пень
окис ле ния.

Наи бо лее рас про стра нён ные окис ли те ли и вос ста но ви те ли пред став ле -
ны в При ло же ниях 5 и 6. 

+2 +3
10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 2MnSO4 + 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 8H2O

+2 +4
SnCl2 + Cl2 = SnCl4

+2             +2 +1 +4
2HgCl2 + SnCl2 = Hg2Cl2 + SnCl4

+3                 –2 +2 0
2FeCl3 + H2S = 2FeCl2 + S� + 2HCl
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Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность

Окислительно-восстановительную двойственность можно рассмат-
ривать как спо соб ность од но го и то го же ве ще ст ва в за ви си мо сти от реа -
ген тов и от ус ло вий про ве де ния ре ак ции вы сту пать как в ро ли окис ли те -
ля, так и в ро ли вос ста но ви те ля. 

Рас смот рим это свойство на при ме ре се ры и её со еди не ний. Для се ры
ха рак тер ны сле дую щие сте пе ни окис ле ния: –2, 0, +4, +6.

Се ра как про стое ве ще ст во и как ок сид се ры (IV) в за ви си мо сти от реа -
ген та мо жет вы сту пать и в ро ли окис ли те ля, и в ро ли вос ста но ви те ля: 

При ве дём при мер окис ли тель но-вос ста но ви тель ной двой ст вен но сти,
про яв ляе мой пе рок си дом во до ро да. Пе рок сид во до ро да со дер жит ки сло -
род в сте пе ни окис ле ния –1, значит, в при сут ст вии вос ста но ви те лей сте -
пень окис ле ния мо жет по ни жать ся до –2, а при взаи мо дей ст вии с окис ли те- 

ля ми по вы шать ся, при этом об ра зу ет ся сво бод ный ки сло род : 

Схе мы окис ле ния и вос ста нов ле ния пе рок си да во до ро да в раз лич ных
сре дах при ве де ны в таб ли це 17.

Окислитель Восстановитель

–1
H2O2

–1 +7             
3H2O2 + 2KMnO4 =

+4                       0
= 2MnO2� + 2KOH + 3O2� + 2H2O

–1 0 +5 –2 –2
5H2O2 + I2 = 2HIO3 + 4H2O

Окислитель Восстановитель

0
S

0 0  +4 –2
S + O2 = SO2

2e–

0 0 +1 –2
S + 2Na = Na2S

4e–

0
O2
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Окислитель Восстановитель

+4
SO2

+4 0 t, V2O5 +6
2SO2 + O2 2SO3

��������

4e–

+4 –2 H2O 0
SO2 + 2H2S ===== 2S + 2H2O

4e–



Ос нов ные вы во ды
1. Важ ней ши ми окис ли те ля ми яв ля ют ся га ло ге ны, ки сло род, озон, пер ман -

га нат ка лия, ди хро мат и хро мат ка лия, азот ная ки сло та (кон цен три ро -
ван ная и раз бав лен ная), кон цен три ро ван ная сер ная ки сло та.

2. При ме ра ми ти пич ных вос ста но ви те лей яв ля ют ся ак тив ные ме тал лы, во -
до род, се ра, уг ле род, ио до во до род ная ки сло та, се ро во до род, ио ди ды,
суль фи ды, со ли же ле за(II), со ли оло ва(II). 

3. Ве ще ст ва, со дер жа щие эле мент в про ме жу точ ной сте пе ни окис ле ния,
мо гут об ла дать окис ли тель но-вос ста но ви тель ной двой ст вен но стью. В од -
них ре ак ци ях они яв ля ют ся окис ли те ля ми, в дру гих — вос ста но ви те ля -
ми, в за ви си мо сти от реа ген тов и ус ло вий ре ак ции.

Клю че вые по ня тия. Окис ли те ли • Вос ста но ви те ли • Окис ли тель но-вос ста но -
ви тель ная двой ст вен ность

Во про сы и за да ния
1. За кон чи те урав не ния ре ак ций, со ставь те схе мы элек трон но го ба лан са:

а) FeSO4 + Br2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + …
б) Mn(OH)2 + Cl2 + KOH = MnO2 + …
в) SO2 + Br2 + H2O = H2SO4 + …
г) Fe(OH)2 + Br2 + KOH = Fe(OH)3 + …
д) KCrO2 + Br2 + KOH = K2CrO4 + …
е) NaCrO2 + Cl2 + NaOH = Na2CrO4 + … 
ж) H2S + Cl2 + H2O = H2SO4 + …
з) NH3 + O2 = NO + …
и) MnO2 + O2 + KOH = K2MnO4 + …
к) K2MnO4 + Cl2 = KMnO4 + …

❏
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Таб ли ца 17. Окис ле ние и вос ста нов ле ние пе рок си да во до ро да

Н2О2 — окис ли тель Н2О2 — вос ста но ви тель

Кис лая сре да (рH < 7)

Н2О2 + 2H+ + 2e– = 2H2O Н2О2 – 2e– = O2 + 2H+

Ней траль ная сре да (рH = 7)

Н2О2 + 2e– = 2OH– Н2О2 – 2e– = O2 + 2H+

Ще лоч ная сре да (pH > 7)

Н2О2 + 2e– = 2OH– Н2О2 + 2OH– – 2e– = O2 + 2H2O



❖ 2. За кон чи те урав не ния ре ак ций, со ставь те схе мы элек трон но го ба лан са
или элек трон но-ион ные урав не ния, рас ставь те ко эф фи ци ен ты:
а) H2C——CH2 + KMnO4 + H2O � HO—CH2—CH2—OH + …
б) C6H5CH3 + KMnO4 + H2SO4 � C6H5COOH + …
в) C2H5OH + K2Cr2O7 + H2SO4 � CH3—CHO + …
г) C2H5OH + K2Cr2O7 + H2SO4 � CH3COOH + …
д) C2H5OH + KMnO4 + H2SO4 � CH3COOH + …
е) C6H5CH3 + KMnO4 � C6H5COOK + …
ж) C6H12O6 + KMnO4 + H2SO4 � …

◆ 3. Ис поль зуя ме тоды элек трон но го и элек трон но-ион но го ба лан са, оп ре -
де ли те ко эф фи ци ен ты в ре ак ции окис ле ния глю ко зы рас тво ром пер ман -
га на та ка лия в кислой среде.

◆ 4. При окис ле нии 100 г рас тво ра сме си фор маль де ги да и эти ло во го
спир та в во де пер ман га на том ка лия об ра зо ва лось 30 г ор га ни че ской ки -
сло ты и га зо об раз ное ве ще ст во, ко то рое при про пус ка нии в из бы ток
рас тво ра гид ро кси да ба рия да ёт 20 г осад ка. Оп ре де ли те мас со вую до лю
фор маль де ги да и спир та в рас тво ре.

◆ 5. В кол бу по мес ти ли не боль шое ко ли че ст во кон цен три ро ван ной сер -
ной ки сло ты и до ба ви ли боль шой из бы ток гра ну ли ро ван но го цин ка.
Бу дет ли ме нять ся во вре ме ни со став вы де ляю щих ся га зов?

◆ 6. На при ме ре 4-ме тил гек се на-1 рас смот ри те, как ис поль зо ва ние раз лич -
ных ус ло вий окис ле ния при во дит к образованию раз лич ных про дук тов.

◆ 7. Пер вич ные и вто рич ные спир ты лег ко окис ля ют ся до аль де ги дов 
и ке то нов со от вет ст вен но. 
Тре тич ные спир ты окис ля ют ся лишь в жёст ких ус ло ви ях. 
Аль де ги ды лег ко окис ля ют ся, а ке то ны, по доб но тре тич ным спир там,
мо гут быть окис ле ны также в жё ст ких ус ло ви ях с де ст рук ци ей уг ле род-
но го ске ле та. 
Го мо ло ги бен зо ла лег ко окис ля ют ся до бен зой ной ки сло ты, а вот при
окис лении трет- бу тил бен зо ла этой «лёг ко сти» не на блю да ет ся. 
По че му? Вы ска жи те свои со об ра же ния и за пи ши те ре ак ции окис ле ния.

◆ 8. Из вест но, что аль де ги ды, в от ли чие от изо мер ных им ке то нов, лег ко
окис ля ют ся. За пи ши те со от вет ст вую щие урав не ния хи ми че ских ре ак ций,
по зво ляю щих от ли чить аль де ги ды от ке то нов. При этом глю ко зу (пя ти -
атом ный аль де ги дос пирт) и фрук то зу (пя ти атом ный ке тос пирт), стро го
го во ря, нель зя раз ли чить ре ак ци ей «се реб ря но го зер ка ла». По че му?

◆ 9. Ка кую мас су ди ок си да мар ган ца и ка кой объ ём 36%-й со ля ной ки сло ты
(плот ность 1,18 г/мл) тре бу ет ся взять для по лу че ния такого количест ва
хло ра, ко то рое мо жет вы тес нить из рас тво ра ио ди да ка лия 30,48 г ио да? 
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§ 22. Галь ва ни че ский эле мент. 
Хи ми че ские ис точ ни ки то ка

Уст рой ст ва для по лу че ния элек три че ско го то ка за счёт окис ли -
тель но-вос ста но ви тель ных ре ак ций на зы ва ют ся галь ва ни че ски ми эле -
мен та ми.

Галь ва ни че ский эле мент был от крыт на ру бе же
XVIII и XIX вв. Это от кры тие свя за но с име нами
италь ян ско го ана то ма и фи зио ло га Лу ид жи Галь ва ни
и его уче ни ка италь ян ско го фи зи ка и фи зио ло га Алес -
сан д ро Воль та. 

В кон це 1799 г. Воль та соз да ёт ис точ ник элек три  ч -
еск ого то ка из двух раз но род ных ме тал лов, раз де лён -
ных «влаж ным те лом» (кар тон ным круж ком, смо чен -
ным сер  ной ки сло той) — воль тов столб (рис. 32). Так
впер вые был по лу чен ток боль шо го на пря же ния. 

Если поместить ме тал лическую пластину в рас -
твор со от вет ст вую ще го элек тро ли та, то про те ка ют
два вза им но-об рат ных про цес са: вы ход ка тио нов
ме тал ла из ме тал ли че ской кри стал ли че ской ре -
шёт ки и оса ж де ние ка тио нов ме тал ла на по -
верх но сти погру жён но го ме тал ла. Че рез не ко то рое вре мя ус та нав ли ва ет ся
хи ми че ское рав но ве сие, при чём сте пень сме ще ния это го рав но ве сия в сто -
ро ну про цес са оса ж де ния или вы хо да ка тио нов из ре шёт ки за ви сит от при -
ро ды ме тал ла. Та ким об ра зом, знак и ве ли чи на элек трод но го по тен циа ла
за ви сят пре ж де все го от при ро ды ме тал ла, а так же от кон цен тра ции элек -
тро ли та и тем пе ра ту ры.

Ме ха низм ра бо ты галь ва ни че ско го эле мен та

Галь ва ни че ские эле мен ты (хи ми че ские ис точ ники то ка) — это
уст рой ст ва, ко то рые при ме ня ют ся для не по сред ст вен но го пре об ра -
зо ва ния энер гии хи ми че ской ре ак ции в элек три че скую энер гию. 

В галь ва ни че ском эле мен те за счёт окис ли тель но-вос ста но ви тель ных ре -
ак ций вы ра ба ты ва ет ся элек три че ский ток. При этом, как и при элек тро ли -
зе, про цес сы окис ле ния и вос ста нов ле ния про стран ст вен но раз де ле ны. 

Су ще ст ву ет мно же ст во раз лич ных галь ва ни че ских эле мен тов. Ме ха низм
ра бо ты галь ва ни че ско го эле мен та рас смот рим на при ме ре мед но-цин ко во -
го эле мен та (эле мен та Да ни эля — Яко би), схе ма которого показана на ри -
сун ке 33. Он пред став ля ет со бой со суд, раз де лён ный по рис той пе ре го род -
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Рис. 32. Воль тов столб



кой. В од ном от де ле нии мед ный элек трод на -
хо дит ся в рас  тво ре мед но го ку по ро са, в дру -
гом цин ко вый — в рас тво ре суль фа та цин ка.
Суль фат цин ка не взаи мо дей ст ву ет с цин ком,
а суль фат ме ди — с ме дью. При за мы ка нии це -
пи эле мен та элек три че ский ток идёт от цин -
ко во го элек тро да к мед но му.

Со став эле мен та Да ни эля — Яко би мож но
за пи сать в ви де схе мы:

Zn | ZnSO4 || CuSO4 | Cu 

или 

Zn | Zn2+ || Cu2+ | Cu
Какие же про цес сы про те ка ют внут ри это -

го ис точ ни ка?
Рас смот рим сна ча ла со стоя ние дан но го

эле мен та при ра зомк ну  той внеш ней це пи — так на зы вае мый ре жим хо ло -
сто го хо да. На элек тро дах ус та нав ли ва ют ся сле дую щие рав но ве сия, ко то -
рым в стан дарт ных ус ло ви ях со от  ве т с тв уют стан дарт ные по тен циа лы:

Zn � Zn2+ + 2e–,   � Е 0 (Zn/Zn2+) = –0,76 B
Cu � Cu2+ + 2e–,   � Е 0 (Cu/Cu2+) = +0,34 B

Раз ность по тен циа лов двух элек тро дов (� Е 0) рав на:
0,34 – (–0,76) = 1,10 В

Эта ве ли чи на на зы ва ет ся элек тро дви жу щей си лой (ЭДС) ис точ ни ка.
При за мы ка нии элек три че ской це пи че рез по тре би тель элек  тр ич еской

энер гии, на при мер элек три че скую лам поч ку, элек тро  ны от элек тро да с мень-
шим по тен циа лом (цин ко во го) пе ре хо  дят к элек тро ду с бЏль шим по тен циа лом
(мед но му). Это пе ре  м ещ ение элек тро нов по внеш ней элек три че ской це пи
(элек три  ч еский ток) обу слов ли ва ет ра бо ту по тре би те ля элек три че ской энер-
гии (све че ние элек три че ской лам поч ки, ра бо ту элек тро дви  г а теля и т. д.). 

Не смот ря на перешед шие к мед но му элек тро ду элек тро ны, по тен ци ал
цин ко во го элек тро да под дер жи ва ет ся за счёт про цес са окис ле ния:

Zn – 2e– � Zn2+

т. е. ио ны Zn2+ пе ре хо дят в рас твор. Этот про цесс со про во ж да ет ся по яв ле -
ни ем элек  тр онов на цин ковом электроде. 

Элек трод, на ко то ром про ис хо дит про цесс окис  л ения, на зы ва ет ся 
ано дом. Цинк в дан ном галь ва ни  ч еском эле мен те яв ля ет ся ано дом.

Элек трод, на ко то ром про ис хо дит ре ак ция вос ста нов ле ния, на зы  в ае тся
ка то дом. 

Сле до ва тель но, в дан ном галь ва ни че ском эле  ме нте медь яв ля ет ся ка то дом:
Cu2+ + 2e– � Cu0
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Рис. 33. Схе ма ти че ское 
изо бра же ние эле мен та
Да ни эля — Яко би
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Сум ми руя анод ную (окис ле ние) и ка тод ную (вос ста нов ле  ние) ре ак ции,
по лу чим урав не ние окис ли тель но-вос ста но ви тель  н ого про цес са:

Zn0 + Cu2+ � Zn2+ + Cu0

Его са мо про из воль ное течение и обу слов ли ва ет ра бо ту галь ва ни че ско го
эле мен та. Как ви дим, это из вест ная окис ли  тел ьно-вос ста но ви тель ная ре ак -
ция вы тес не ния ме нее ак тив но го ме тал  ла бо лее ак тив ным из рас тво ра его
со ли. В лю бой окис ли  тел ьно-вос ста но ви тель ной ре ак ции про цес сы вос -
ста нов ле ния и окис ле ния про те ка ют од но вре мен но и взаи мо свя за н но. И
в галь  в ан ич еском эле мен те, хо тя про цес сы окис ле ния и восста нов ле  ния
про стран ст вен но раз де ле ны (прохо дят на раз ных элек тро  дах), они взаи мо -
за ви си мы и не мо гут иметь ме сто вне свя зи друг с дру гом: элек тро ны про -
цес са окис ле ния ано да уча ст ву ют в про цес се вос ста нов ле ния на ка то де.

Та ким об ра зом, в лю бом хи ми че ском ис точ ни ке элек три че ской энер гии
элек три че ский ток яв ля ет ся ре  зул ьт атом са мо про из воль но го про те ка ния
окис ли тель но-вос ста но  в ител ьных ре ак ций на элек тро дах.

Стан дарт ный во до род ный элек трод. 
Стан дарт ные элек трод ные по тен циа лы. 
Ряд стан дарт ных элек трод ных по тен циа лов

Не су ще ст  в ует ме то да не по сред ст вен но го экс пе ри мен таль но го из ме ре ния
раз но сти по тен циа лов (� Е 0) в сис те ме ме талл/рас твор. Од на ко мож но оп ре де -
лить от но си тель ную ве ли чи ну раз но сти по тен циа лов ме талл/рас твор, срав нив
её с раз но стью по тен циа лов в ка кой-ли бо дру гой сис те ме элек трод/рас твор
(элек трод срав не ния). Для это го на до со ста вить галь ва ни че ский эле мент из ис сле -
дуе мо го элек тро да и элек тро да срав не ния и из ме рить ЭДС та ко го эле мен та. 

Су ще ст ву ют ме тал лы, от ли чаю щие ся вы со кой хи ми че ской стой ко стью (пла ти -
на, зо ло то и др.), ко то рые прак ти че ски не мо гут от да вать свои ио ны в рас твор. По -
доб ные элек тро ды на  з ыв ают инерт ны ми, или ин диф фе рент ны ми. При этом
та кие ме  та ллы спо соб ны ад сор би ро вать мо ле ку лы, ато мы и ио ны дру гих ве ществ.
Так, на при мер, пла ти на ад сор би ру ет на сво ей по верх  н ости мно гие га зы, и в ча ст -
но сти во до род.

В ка че ст ве элек тро да срав не ния ис поль зу ют нор маль ный во до род ный
элек трод, пред став ляю щий со бой по гру жён ную в стан дарт ный рас твор сер ной
ки сло ты пла ти но вую пла стин ку, по кры тую тон ко дис перс ной пла ти ной (пла ти но -
вая чернь), не  пр еры вно на сы щае мую во до ро дом под дав ле ни ем, рав ным нор  мал ь  -
ному ат мо сфер но му (1,013 · 105 Па). Обыч но для на сы ще ния по верх но сти пла  т ины
во до род про ду ва ет ся че рез элек тро лит так, что бы пу  зыр ьки га за омы ва ли элек трод.
Стан дарт ным рас тво ром сер ной ки сло ты яв ля ет ся рас твор, в ко то ром ак тив ность
во до род ных ио нов a(H+) = 1 моль/л. При ка та ли ти че ском дей ст вии пла ти но вой
чер ни на по верх но сти та ко го элек тро да ус та нав ли ва ет ся рав но ве сие:

(Pt)H2 � 2H+ + 2e–
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Ска чок по  те нци ала от ве ча ет ус та нов ле нию рав но ве сия ме ж ду ка тио на ми H+

и га зом Н2 по сред ст вом пла ти но вой по верх но сти, ад сор би рую щей во до род. На гра -
ни це ме талл/рас твор воз ни ка ет раз ность по тен циа лов, ко то рая при ня та рав ной
ну лю. В дей ст ви тель но сти этот по тен ци ал не ра вен ну лю, но его точ ное зна че ние
нам не из вест но. По это му оп ре де ле ние по тен циа ла лю бо го элек тро да с по мо щью
стан дарт но го во до род но го элек тро да име ет от но си тель ный ха рак тер: мы оп ре де -
ля ем его по от но ше нию к ус лов но при ня то му за нуль зна че нию стан дарт но го во до -
род но го по тен циа ла. 

Схе ма при бо ра для оп ре де ле ния элек трод но го по тен циа ла ме тал ла (М) изо бра -
же на на ри сунке 34. 

За ус лов ную ве ли чи ну, ха рак те ри зую щую по тен ци ал рас смат ри вае мо го элек тро да,
при ни ма ют ЭДС галь ва ни че ско го эле мен та, со став лен но го из это го элек тро да и нор-
маль но го во до род но го элек тро да. Эту ве ли чи ну на зы ва ют элек трод ным по тен циа лом
дан но го элек тро да. Элек трод но му по тен циа лу при сво ен знак, оди на ко вый со зна -
ком за ря да это го элек тро да по от но ше нию к нор маль но му во до род но му элек тро ду.

Та ким об ра зом, элек трод ный по тен ци ал дан но го элек тро да — это ве ли чи -
на, рав ная его по тен циа лу по от но ше нию к нор маль но му во до род но му элек тро ду. 

Нор маль ным (стан дарт ным) по тен циа лом дан но го элек тро -
да на зы ва ет ся элек трод ный по тен ци ал в ус ло ви ях, ко гда ак тив ность ио -
нов, ко то ры ми оп ре де ля ет ся элек трод ный про цесс, рав на еди ни це. 

Для дос та точ но раз бав лен ных рас тво ров по ня тие ак тив но сти ио нов
мож но за ме нить по ня ти ем кон цен тра ции. 

Стан дарт ные элек трод ные по тен циа лы ме тал лов ука зы ва ют на ме ру
окис ли тель но-вос ста но ви тель ной спо соб но сти ме тал ла и его ио нов. Эти
по тен циа лы боль шин ст ва элек тро дов ле жат в чёт ко очер чен ных пре де лах.
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Рис. 34. Элек тро ли ти че ская ячей ка, слу жа щая для из ме не ния элек трод ных по тен циа лов
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Ме тал лы ве дут се бя как вос ста но ви те ли, а ио ны этих ме тал лов — как окис -
ли те ли. Исходя из этого, мо жно про гно зи ро вать на прав ле ние окис ли тель -
но-вос ста но ви тель ной ре ак ции, в ко то рой уча ст ву ют ме тал лы и их ио ны.

На  пр имер, стан дарт ный элек трод ный по тен ци ал цин ко во го элек  тр ода
Е 0 (Zn/Zn2+) = –0,76 B, се реб ря но го Е 0 (Ag/Ag+) = 0,8 В и т. д. 

Ос нов ные вы во ды
1. При по гру же нии ме тал лической пластины в рас твор со от вет ст вую ще го

элек тро ли та про тека ют два вза им но-об рат ных про цес са: вы ход ка тио нов
ме тал ла из ме тал ли че ской кри стал ли че ской ре шёт ки и оса ж де ние ка тио -
нов ме тал ла на по верх но сти ме тал ла. 

2. Галь ва ни че ские эле мен ты — это уст рой ст ва, ко то рые при ме ня ют ся для
не по сред ст вен но го пре об ра зо ва ния энер гии хи ми че ской ре ак ции в элек-
три че скую энер гию. 

3. В галь ва ни че ском эле мен те за счёт окис ли тель но-вос ста но ви тель ных ре -
ак ций вы ра ба ты ва ет ся элек три че ский ток. При этом, как и при элек тро -
ли зе, про цес сы окис ле ния и вос ста нов ле ния про стран ст вен но раз де ле ны. 

4. Для оцен ки раз но сти по тен циа лов � Е в сис те ме ме талл/рас твор со -
став ля ют галь ва ни че ский эле мент из ра бо че го элек тро да и элек тро да
срав не ния и из ме ря ют ЭДС та ко го эле мен та. В ка че ст ве элек тро да срав -
не ния ис поль зу ют нор маль ный во до род ный элек трод. 

Клю че вые по ня тия. Галь ва ни че ский эле мент • Хи ми че ские ис точ ни ки то ка
• Двой ной элек три че ский слой • Элек трод • Элек трод ный по тен ци ал
• Нор маль ный во до род ный элек трод • Стан дарт ный элек трод ный по тен-
ци ал

Во про сы и за да ния
1. Что та кое галь ва ни че ский эле мент? При ве ди те при ме ры галь ва ни че -
ских эле мен тов.
2. Опи ши те уст рой ст во эле мен та Да ни эля — Яко би. За счёт ка ких про -
цес сов он ра бо та ет?

❖ 3. Что та кое нор маль ный во до род ный элек трод? Изо бра зи те схе му
устройства нормального водородного электрода. Ка кие ре ак ции про ис -
хо дят в стан дарт ном во до род ном элек тро де?

❏

❏
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§ 23. Элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний 
ме тал лов. Определение на прав ле ния 
окислительно-восстановительных реакций

Элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний ме тал лов

Вы пом ни те, что ме тал лы спо соб ны вы тес нять друг дру га из со лей.
Так, на при мер, же ле зо вос ста нав ли ва ет медь из суль фа та ме ди, а цинк спо -
со бен вос ста но вить и же ле зо, и медь из со от вет ст вую щих рас тво ров со лей:

Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu

Fe0 + Cu2+ = Fe2+ + Cu0

Zn + FeSO4 = ZnSO4 + Fe2+

Zn0 + Fe2+ = Zn2+ + Fe0

На ос но ва нии по доб ных экс пе ри мен таль ных фак тов рус ский учё ный
Н.Н. Бе ке тов со ста вил ряд ак тив но сти ме тал лов:

Na    Mg    Al    Mn    Cr    Zn    Fe    Pb    (H2)    Cu    Ag    Hg    Au
По че му ме тал лы в этом ря ду рас по ло же ны имен но в такой последова-

тельности?
Ока зы ва ет ся, та кой же ряд по лу ча ет ся, ес ли рас по ло жить ме тал лы по 

воз рас та нию стан дарт ных элек трод ных по тен циа лов для про цес сов 
M0 – ne– = Mn + (см. При ло же ние 7). 

Элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний ме тал лов — это по сле до ва -
тель ность ме тал лов, рас по ло жен ных в по ряд ке воз рас та ния стан дарт ных
элек трод ных по тен циа лов про цес сов M0 – ne– = Mn+.

В этом ря ду прослеживается за ко но мер ность: вос ста но ви тель ные свой -
ст ва ме тал лов сни жа ют ся, а окис ли тель ная спо соб ность со от вет ст вую щих
ио нов воз рас та ет:

Про ил лю ст ри ру ем это кон крет ным при ме ром. Маг ний — ме талл, об ла -
даю щий вы со кой вос ста но ви тель ной ак тив но стью. Он мо жет вос ста нав ли -
вать из вод ных рас тво ров все ме тал лы, рас по ло жен ные в ря ду на пря же ний
ме тал лов по сле не го, например медь:

Mg + Cu2+ = Mg2+ + Cu

Вос ста но ви тель ная спо соб ность ме тал лов увеличивается

Li Na Ca Mg Al Mn Cr Fe Zn Ni Sn Pb (H2) Cu Ag Hg Au

Li+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ Mn2+ Cr3+ Fe2+ Zn2+ Ni2+ Sn2+ Pb2+ (H+) Cu2+ Ag+ Hg2+ Au3+

Окис ли тель ная спо соб ность ка тио нов воз рас та ет



При этом ион Mg2+ не об ла да ет вы со кой окис ли тель ной спо соб но стью и
не мо жет окис лять ме тал лы, рас по ло жен ные по сле не го:

Mg2+ + Cu
В свою оче редь, та кой ме талл, как се реб ро, не яв ля ет ся ак тив ным вос -

ста но ви те лем. Се реб ро не мо жет вос ста но вить ме тал лы, для ко то рых стан -
дарт ный элек трод ный по тен ци ал мень ше зна че ния стан дарт но го элек трод -
но го по тен циа ла Ag0 – 1e– = Ag+, т. е. мень ше 0,799 В (см. При ло же ние 7):

Сu2+ + Ag
В то же вре мя ио ны се реб ра — очень хо ро шие окис ли те ли. Если рас твор

со ли се реб ра по па да ет на ко жу, об ра зу ют ся бу рые пят на: идёт про цесс вос -
ста нов ле ния ме тал ли че ско го се реб ра. Имен но по это му рас тво ры, со дер жа -
щие ио ны се реб ра, об ла да ют бак те ри цид ным дей ст ви ем. 

Та ким об ра зом, в ря ду на пря же ний сле ва на хо дят ся ме тал лы, ко то -
рые в кон так те с вод ны ми рас тво ра ми бу дут про яв лять силь ные вос ста -
но ви тель ные свой ст ва. На про тив, ио ны, об ра зую щие ся при окис ле нии
этих ме тал лов, бу дут про яв лять сла бые окис ли тель ные свой ст ва. По это -
му та кие ме тал лы лег ко окис лить, а со от вет ст вую щие ио ны труд но вос -
ста но вить. 

По че му в элек тро хи ми че ском ря ду напряжений металлов ли тий рас по ло жен
ле вее ру би дия и це зия, ведь по след ние два ме тал ла , не со мнен но, яв ля ют ся хи ми -
че ски бо лее ак тив ны ми? Ес ли срав ни вать зна че ния энер гий ио ни за ции, то ру -
би дий и це зий об ла да ют мень ши ми по тен циа ла ми ио ни за ции (табл. 18). Та ким
об ра зом, мож но бы ло бы ожи дать бо лее яр ко вы ра жен ных вос ста но ви тель ных
свойств у ру би дия и це зия. 
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Li 513,3 0,152 0,078 +1 12,82 –612

Na 495,8 0,154 0,098 +1 10,20 –497

K 418,8 0,227 0,133 +1 7,52 –414

Rb 403,0 0,248 0,149 +1 6,71 –392

Cs 375,7 0,265 0,165 +1 6,06 –368

Таб ли ца 18. Важ ней шие ха рак те ри сти ки ще лоч ных ме тал лов



Всё де ло в том, что элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний ме тал лов со став лен для
про цес сов, про ис хо дя щих в вод ных рас тво рах. По ло же ние ме тал ла в ря ду на пря -
же ний за ви сит от его по ло же ния в пе рио ди че ской сис те ме хи ми че ских эле мен тов,
но за ви си мость эта но сит слож ный ха рак тер. 

На ве ли чи ну элек трод но го по тен циа ла ока зы ва ют влия ние: 
• проч ность кри стал ли че ской ре шёт ки ме тал ла (ко ли че ст вен но ха рак те ри зу ет -

ся энер ги ей ато ми за ции);
• спо соб ность ато ма от да вать элек трон (энер гия ио ни за ции);
• склон ность взаи мо дей ст во вать с мо ле ку ла ми во ды (ко ли че ст вен но ха рак те ри -

зу ется энер гией гид ра та ции).
Та ким об ра зом, для про цес са окис ле ния ме тал ла тре бу ет ся за тра тить энер гию,

ко то рая ком пен си ру ет ся в про цес се гид ра та ции его катиона. Срав ним энер гию
ионизации ио нов ли тия, ру би дия и це зия (табл. 18). В слу чае ио нов ли тия она на -
мно го вы ше! Та ким об ра зом, стан дарт ный элек трод ный по тен ци ал ли тия име ет
мень шее зна че ние бла го да ря вы со кой энер гии гид ра та ции ио нов Li+. 

Ос та лось вы яс нить, по че му энер гия гид ра та ции Li+ вы ше, чем Cs+. От вет здесь
про стой: при оди на ко вых за ря дах ио нов ли тия и це зия (+1) ра ди ус ио на це зия су ще -
ст вен но боль ше. По это му на еди ни цу пло ща ди по верх но сти ио на ли тия при хо дит ся
боль ший за ряд.

Важ но под черк нуть, что ряд на пря же ний ме тал лов от но сит ся к про цес су вос ста -
нов ле ния гид ра ти ро ван но го ио на, со от вет ст вую ще го низ шей сте пе ни окис ле ния
ме тал ла, в которой металл ус той чи в в вод ной сре де. Он от ра жа ет по сле до ва тель -
ность вы тес не ния од них ме тал лов дру ги ми имен но в вод ных рас тво рах. 

Оп ре де ле ние на прав ле ния 
окислительно-восстановительных реакций

По ня тие элек трод но го по тен циа ла при ме ни мо не толь ко к па ре ион ме -
тал ла/ме талл, но и к лю бой сис те ме окис лен ная фор ма/вос ста нов лен -
ная фор ма. 

Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная ре ак ция са мо про из воль но проходит в та ком
на прав ле нии, при ко то ром элек тро хи ми че ская сис те ма с бо лее вы со ким зна че ни ем
элек трод но го по тен циа ла вы сту па ет в ка че ст ве окис ли те ля. 

В При ло же ни и 7 при ве де ны зна че ния стан дарт ных элек трод ных по тен циа лов
для раз лич ных элек тро хи ми че ских сис тем. Со пос тав ляя их друг с дру гом, мож но
де лать за клю че ние о са мо про из воль ном про те ка нии окис ли тель но-вос ста но ви тель -
ных ре ак ций.

Зна че ние элек трод но го по тен циа ла за ви сит от тем пе ра ту ры и кон цен тра ции
элек тро ли та. 

Чем боль ше стан дарт ный по тен ци ал, тем бо лее силь ным окис ли те лем яв ля ет ся
окис лен ная фор ма дан ной элек тро хи ми че ской сис те мы. И на обо рот, чем мень ше зна-
че ние Е 0, тем бо лее силь ным вос ста но ви те лем яв ля ет ся вос ста нов лен ная фор ма. 

При про те ка нии окис ли тель но-вос ста но ви тель ных ре ак ций кон цен тра ции ис -
ход ных ве ществ па да ют, а про дук тов ре ак ции — воз рас та ют. Это при во дит к из ме -
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не нию ве ли чин по тен циа лов обе их по лу ре ак ций: элек трод ный по тен ци ал окис ли -
те ля па да ет, а вос ста но ви те ля — воз рас та ет. Ко гда по тен циа лы обо их про цес сов
ста но вят ся рав ны ми, ре ак ция за кан чи ва ет ся. Раз бе рём сле дую щий при мер. 

При мер. Ус та но ви те на прав ле ние осу ще ст в ле ния ре ак ции:

2KBr + РbО2 + 4НNО3 = Pb(NO3)2 + Br2 + 2KNO3 + 2Н2О 
За пи шем урав не ние ре ак ции в ион но-мо ле ку ляр ной фор ме:

2Вr– + РbО2 + 4Н+ = Pb2+ + Вr2 + 2Н2О
В При ло же нии 7 на хо дим стан дарт ные элек трод ные по тен циа лы элек тро хи ми -

че ских сис тем, уча ст вую щих в ре ак ции:

Br2 + 2e– = 2Br– Е 0
1 = 1,065 В 

РbО2 + 4H+ + 2e– = Рb2+ + 2Н2O Е 0
2 = 1,449 В

Окис ли те лем все гда слу жит элек тро хи ми че ская сис те ма с бо лее вы со ким зна че -
ни ем элек трод но го по тен циа ла. По сколь ку здесь Е 0

2 зна чи тель но боль ше, чем Е 0
1,

то прак ти че ски при лю бых кон цен тра ци ях взаи мо дей ст вую щих ве ществ бро мид-
ион Br– бу дет слу жить вос ста но ви те лем и окис лять ся ди ок си дом свин ца: ре ак ция
бу дет са мо про из воль но про ис хо дить в сто ро ну об ра зо ва ния бро ма. 

Ни ко лай Ни ко лае вич Бе ке тов — рос сий ский хи мик,
ака де мик Пе тер бург ской АН (1886). По сле окон ча ния Ка зан -
ско го уни вер си те та в 1849 г. ра бо тал у Н.Н. Зи ни на в Петербур -
ге. В 1859–1887 гг. был про фес со ром Харь ков ско го уни вер си -
те та. В 1865 г. за щи тил док тор скую дис сер та цию «Ис сле до ва -
ния над яв ле ния ми вы тес не ния од них ме тал лов дру ги ми»; 
в Пе тер бур ге пре по да вал на Выс ших жен ских кур сах. В 1890 г.
чи тал в Мо с ков ском уни вер си те те курс «Ос нов ные на ча ла
тер мо хи мии». Н.Н. Бе ке тов от крыл вы тес не ние ме тал лов из
рас тво ров их со лей во до ро дом под дав ле ни ем и ус та но вил,
что маг ний и цинк при вы со ких тем пе ра ту рах вы тес ня ют дру -
гие ме тал лы из их со лей. В 1859–1865 гг. учёный по ка зал, что
при вы со ких тем пе ра ту рах алю ми ний вос ста нав ли ва ет ме тал -
лы из их ок си дов. Позд нее эти опы ты по слу жи ли от прав ной
точ кой для разработки метода получения металлов из руд —
алю ми но тер мии.

Ос нов ные вы во ды
1. Электрохимический ряд напряжений — это последовательность ме-

таллов, расположенных в порядке возрастания стандартных электро-
дных потенциалов.

2. Слева от водорода в ряду напряжений расположены металлы, облада -
ющие сильными восстановительными свойствами.
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3. Направление протекания окислительно-восстановительных реакций
можно установить при использовании стандартных электродных потен-
циалов.

Клю че вые по ня тия. Элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний ме тал лов • Окис -
лен ная фор ма • Вос ста нов лен ная фор ма

Во про сы и за да ния
1. Что та кое элек тро хи ми че ский ряд на пря же ний ме тал лов? Ка кие за ко -
но мер но сти прослеживаются в этом ря ду?
2. Объ яс ни те, по че му с по мо щью на трия нель зя вы тес нить медь из рас -
тво ра хло ри да ме ди(II), не смот ря на то что стан дарт ный элек трод ный
по тен ци ал для па ры Na/Na+ су ще ст вен но ни же, чем для па ры Cu/Cu2+.

❖ 3. Ис поль зуя ряд стан дарт ных элек трод ных по тен циа лов, пред ска жи те
на прав ле ние са мо про из воль но го осу ще ст в ле ния про цес са:

2Fe2+ + Hg 2
2+ � Hg + 2Fe3+

❖ 4. Мож но ли в вод ном рас тво ре при стан дарт ных ус ло ви ях вос ста но вить
соль же ле за(III) до со ли же ле за(II): а) бро ми дом ка лия;  б) ио ди дом ка -
лия? От вет обос нуй те. 

❖ 5. Оп ре де ли те, в ка ком на прав ле нии са мо про из воль но про те кают сле -
дую щие ре ак ции:
а) H2O2 + HOCl  ?  HCl + O2 + H2O
б) 5H2O2 + I2 ?  2HIO3 + 4H2O
в) 5H2O2 + 2HIO3 ?  I2 + 5O2 + 6H2O

§ 24. Элек тро лиз рас тво ров и рас пла вов 
Осо быми окис ли тель но-вос ста но ви тель ными ре ак циями яв ля ют ся

та кие, ко то рые про ис хо дят на по верх но сти элек тро дов при про пус ка нии
че рез рас тво ры элек тро ли тов элек три че ско го то ка. В этом слу чае окис ли те -
лем и вос ста но ви те лем яв ля ют ся по ло жи тель но и от ри ца тель но за ря жен -
ные элек тро ды, а процесс называется электролизом.

Элек тро лиз — это окис ли тель но-вос ста но ви тель ный процесс, возни-
каю щий на элек тро дах при про пус ка нии че рез рас твор или рас плав
элек тро ли та по сто ян но го элек три че ско го то ка.

При под клю че нии элек тро дов к внеш не му ис точ ни ку постоянного то ка
анод за ря жа ет ся по ло жи тель но, ка тод — от ри ца тель но. Как и в галь ва ни-
че ских эле мен тах, на ано де про ис хо дит окис ле ние, на ка то де — вос ста-
нов ле ние. 

❏

❏
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Элек тро лиз рас пла вов

В рас пла вах элек тро ли тов нет во ды, по это му она и не при ни ма ет
уча стия в окис ли тель но-вос ста но ви тель ном про цес се. Рас смот рим при мер —
элек тро лиз рас пла ва хло ри да на трия. 

В рас пла ве NaCl находятся ио ны: 

NaCl (расплав) = Na+ + Cl–

Ка тод ный про цесс: Na+ + 1e– � Na0 2

Анод ный про цесс: 2Cl– – 2e– � Cl2
0 1

Суммируя пра вые и ле вые час ти урав не ний, по лу чим ион ное урав не ние:
эл. ток

2Na+ + 2Cl– ======= 2Na0 + Cl2
0

Окончательное урав не ние элек тро ли за расплава NaCl запишем следу -
ющим образом:

эл. ток
2NaCl (рас плав) ======= 2Na0 + Cl2

0�

Рас смот рим при мер элек тро ли за рас пла ва гид ро кси да на трия. В рас пла -
ве NaOH дис со ции ру ет на ио ны (электролитическая дис со циация): 

NaOH (рас плав) � Na+ + OH–

Ка тод ный про цесс: Na+ + 1e– � Na0 4

Анод ный про цесс: 4OH– – 4e– � O2
0 + 2H2O 1

эл. ток
Ион ное урав не ние: 4Na+ + 4OH– ======= 4Na0 + O2

0 + 2H2O

Окончательное урав не ние элек тро ли за NaOH: 
эл. ток

4NaOH ======= 4Na0 + O2
0� + 2H2O

Элек тро лиз рас тво ров

При элек тро ли зе рас тво ров элек тро ли тов на элек тро дах про ис хо -
дит так же про цесс окис ле ния или вос ста нов ле ния во ды:

2Н2О – 4e– � О2� + 4Н+ (окис ле ние во ды)

2H2O + 2e– � H2� + 2OH– (вос ста нов ле ние во ды)

В таб ли цах 19 и 20 ука зан по ря док вос ста нов ле ния ка тио нов и анио нов
при элек тро ли зе вод ных рас тво ров солей, кислот и ще ло чей.
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Про цес сы, про ис хо дя щие на ка то де
при элек тро ли зе вод ных рас тво ров элек тро ли тов

Ка тио ны ме тал лов, имею щих стан дарт ные элек трод ные по тен циа -
лы мень шие, чем у алю ми ния, и рас по ло жен ных в элек тро хи ми че ском ря ду
на пря же ния ме тал лов до Al, не раз ря жа ют ся на ка то де. В этом слу чае
про ис хо дит толь ко вос ста нов ле ние во ды:

2H2O + 2e– � H2� + 2OH–

Ка тио ны ме тал лов, рас по ло жен ных в элек тро хи ми че ском ря ду на пря же -
ний ме тал лов от Al до H2 и имею щих стан дарт ные элек трод ные по тен циа -
лы мень шие, чем у во до ро да, но боль шие, чем у алю ми ния, раз ря жа ют ся
од но вре мен но с вос ста нов ле ни ем мо ле кул во ды: 

Mn+ + ne– � M0 и    2H2O + 2e– � H2� + 2OH–

Ес ли в рас тво ре при сут ст ву ют ка тио ны ме тал лов, имею щих стан дарт ные
элек трод ные по тен циа лы бЏль шие, чем стан дарт ный элек трод ный по тен -
ци ал во до ро да, на ка то де пре ж де все го про ис хо дит вос ста нов ле ние ка -
тио нов та ких ме тал лов:

Mn+ + ne– � M0
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Ио ны
Li+, K+, Na+,

Mg2+, Al3+ H+ Zn2+, Fe2+, Ni2+, Sn2+, Pb2+, 
Fe3+, Cu2+, Hg2+, Ag+

Ка тод ный 
про цесс

2H2O + 2e– �
� H2 + 2OH–

2H+ + 2e– �
� H2

Mn+ + ne– � M0

Таб ли ца 19. По ря док вос ста нов ле ния ка тио нов при элек тро ли зе 
вод ных рас тво ров со лей, ки слот, ще ло чей

Ио ны S2–, I–, Br–, Cl– ОН– F, NO3
–, CO3

2–, SO4
2–, PO4

3–

Анод ный
про цесс

Эn– – ne– � Э0 4ОН– – 4e– �
� 2Н2О + O2

2H2O – 4e– � О2 + 4Н+

Таб ли ца 20. По ря док окис ле ния анио нов при элек тро ли зе 
вод ных рас тво ров со лей, ки слот, ще ло чей
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Про цес сы, про ис хо дя щие на ано де 
при элек тро ли зе вод ных рас тво ров элек тро ли тов

Раз ли ча ют элек тро лиз с инерт ным и с ак тив ным ано дом.
Инерт ный анод — анод, ма те ри ал ко то ро го не окис ля ет ся в хо де элек -

тро ли за (на при мер, элек трод из пла ти ны). 
Ак тив ный анод — анод, ма те ри ал ко то ро го мо жет окис лять ся в хо де

элек тро ли за (например, электрод из меди).
Рас смот рим за ко но мер но сти окис ле ния на инерт ном ано де.
1. При элек тро ли зе вод ных рас тво ров ще ло чей, ки сло род со дер жа щих

ки слот и их со лей, а так же фто ро во до ро да и фто ри дов про ис хо дит элек -
тро хи ми че ское окис ле ние во ды с вы де ле ни ем ки сло ро да. В за ви си мо сти от
сре ды этот про цесс мо жет про те кать по-раз но му (см. табл. 19, 20). 

В ще лоч ной сре де про ис хо дит вы де ле ние ки сло ро да и об ра зо ва ние во ды:

4OH– – 4e– � O2� + 2Н2О
В ки слой или ней траль ной сре де на блю да ет ся вы де ле ние ки сло ро да 

и об ра зо ва ние ки слот:
2Н2О – 4e– � О2� + 4Н+

При элек тро ли зе вод ных рас тво ров бес ки сло род ных ки слот и их со лей
(кро ме HF и фто ри дов) на ано де раз ря жа ют ся анио ны.

2. В слу чае ак тив но го ано да чис ло кон ку ри рую щих окис ли тель ных про -
цес сов уве ли чи ва ет ся, а имен но про ис хо дит элек тро хи ми че ское окис ле ние
во ды с вы де ле ни ем ки сло ро да, окис ле ние анио на и элек тро хи ми че ское окис -
ле ние ме тал ла ано да (анод ное рас тво ре ние ме тал ла). Ес ли стан дарт ный элек  -
трод ный по тен ци ал ме тал ла мень ше элек  трод ных по тен ци алов обе их элек -
тро хи ми че ских сис тем, то бу дет на блю дать ся анод ное рас тво ре ние ме тал ла.

Об су дим раз лич ные ва ри ан ты элек тро ли за рас тво ров со лей с инерт ным
ано дом:

1) на ка то де вос ста нав ли ва ют ся ио ны ме тал ла, на ано де окис ля -
ют ся анио ны ки слот но го ос тат ка. Рас смот рим эту си туа цию на при ме -
ре элек тро ли за водного рас тво ра хло ри да ме ди CuCl2. В рас тво ре хло рид
ме ди(II) находится в виде ионов:

CuCl2 = Cu2+ + 2Cl–

На ка то де мо гут вос ста нав ли вать ся ио ны Cu2+ и мо ле ку лы H2O. В пер вую
оче редь будут вос ста нав ли вать ся ио ны ме ди.

Ка тод ный про цесс: Cu2+ + 2e– � Cu0

На ано де мо гут окис лять ся ио ны Cl– и мо ле ку лы H2O. Окис ля ют ся в пер -
вую оче редь ио ны Cl –.

Анод ный про цесс: 2Cl – – 2e– � Cl 2
0

Сло жив ле вые и пра вые час ти урав не ний ка тод но го и анод но го про цес -
сов, по лу чим ион ное урав не ние:



Сум мар ное мо ле ку ляр ное урав не ние про цес са:

2) на ка то де вос ста нав ли ва ют ся мо ле ку лы во ды, на ано де окис ля -
ют ся анио ны ки слот но го ос тат ка. Рас смот рим это на при ме ре элек тро -
ли за рас тво ра хло ри да на трия NaCl.

В рас тво ре NaCl на хо дит ся в ви де ио нов:
NaCl = Na+ + Cl–

На ка то де вос ста нав ли ва ют ся мо ле ку лы во ды до во до ро да.
Ка тод: Na+, H2O

2H2O + 2e– � 2OH– + H2
0 (вос ста нов ле ние)

На ано де про ис хо дит окис ле ние анио нов хло ра.
Анод: Cl–, H2O

2Cl– – 2e– � Cl 2
0 (окис ле ние)

Сло жив пра вые и ле вые час ти урав не ний ка тод но го и анод но го про цес -
сов, по лу чим ион ное урав не ние:

Урав не ние элек тро ли за рас тво ра хло ри да на трия: 

3) на ка то де вос ста нав ли ва ют ся ка тио ны ме тал ла, на ано де
окис ля ют ся мо ле ку лы во ды. В ка че ст ве при ме ра возь мём рас твор суль фа -
та ме ди(II).

В рас тво ре суль фа та ме ди(II) CuSO4 при сут ст ву ют ио ны:
CuSO4 = Cu2+ + SO4

2–

Ка тод: Cu2+, H2O
Cu2+ + 2e– � Cu0 (вос ста нов ле ние) 2

Анод: SO4
2–, H2O

2H2O – 4e– � O2
0 + 4H+ (окис ле ние) 1 

эл. ток
2Cu2+ + 2H2O ====== 2Cu0 + O2

0� + 4H+

эл. ток
2CuSO4 + 2H2O ====== 2Cu0 + O2

0� + 2H2SO4

эл. ток 0 0
Cu2 + 2Cl– ====== Cu + Cl2�

эл. ток 0 0
2NaCl + 2H2O ====== Cl2� + H2� + 2NaOH

эл. ток 0 0
2Cl– + 2H2O ====== Cl2� + H2� + 2OH–

эл. ток 0 0
CuCl2 (р-р) ====== Cu + Cl2�
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4) на ка то де вос ста нав ли ва ют ся мо ле ку лы во ды, на ано де окис ля -
ют ся мо ле ку лы во ды. Рассмотрим этот ва ри ант на при ме ре элек тро ли за
рас тво ра суль фа та на трия Na2SO4.

В растворе Na2SO4 на хо дят ся ио ны.
Na2SO4 = 2Na+ + SO4

2–

Ка тод: Na+, H2O
2H2O + 2e– � 2OH– + H2

0 (вос ста нов ле ние) 2
Анод: SO4

2–, H2O
2H2O – 4e– � O2

0 + 4H+ (окис ле ние) 1 
эл. ток

4H2O + 2H2O ====== 4OH– + 2H2
0 + O2

0 + 4H+

эл. ток 0 0
2H2O ====== 2H2� + O2�

А те перь рас смот рим элек тро лиз рас тво ра суль фа та ни ке ля с ак тив -
ным ано дом — ни ке ле вым. 

В рас тво ре NiSO4 дис со циирует на ионы Ni2+ и SO4
2–:

NiSO4 = Ni2+ + SO4
2–

Ка тод: Ni2+, H2O
Ni2+ + 2e– � Ni0 (вос ста нов ле ние) 2

Анод: Ni, SO4
2–, H2O

Ni0 – 2e– � Ni2+ (окис ле ние) 1 

Этот про цесс ис поль зу ет ся в про мыш лен но сти для элек тро ли ти че ской
очи ст ки ни ке ля (элек тро ли ти че ское ра фи ни ро ва ние).

Ко ли че ст вен ные за ко ны элек тро ли за. 
Применение элек тро ли за

Ко ли че ст вен ная ха рак те ри сти ка про цес сов элек тро ли за оп ре де ля ет ся за -
ко на ми Фа ра дея. М. Фа ра дей ус та но вил, что су ще ст ву ет стро го оп ре де лён ное со -
от но ше ние ме ж ду ко ли че ст вом про шед ше го че рез рас твор элек три че ст ва и ко ли че -
ст вом вы де лив ше го ся ве ще ст ва, и сфор му ли ро вал два ос нов ных за ко на элек тро ли за.

Пер вый за кон: хи ми че ское дей ст вие элек три че ско го то ка пря мо про пор цио -
наль но ко ли че ст ву про шед ше го че рез рас твор элек три че ст ва.

Вто рой за кон: мас сы раз лич ных ве ществ, пре тер пе ваю щих пре вра ще ния в ре -
зуль та те про хо ж де ния че рез элек тро лит од но го и то го же ко ли че ст ва элек три че ст -
ва, про пор цио наль ны хи ми че ским эк ви ва лен там. 

Мож но дать обоб щён ную фор му ли ров ку: мас са элек тро ли та, под верг шего ся пре -
вра ще нию при элек тро ли зе, а так же мас сы об ра зую щих ся на элек тро дах ве ществ
пря мо про пор цио наль ны ко ли че ст ву элек три че ст ва, про шед ше го че рез рас твор
или рас плав элек тро ли та, и эк ви ва лент ным мас сам со от вет ст вую щих ве ществ.
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За ко ны Фа ра дея в обоб щён ном ви де вы ра жа ют ся урав не ни ем:

m =  

где m — мас са об ра зо вав ше го ся или под верг ше го ся пре вра ще нию ве ще ст ва, г; 
Э — его эк ви ва лент ная мас са, кг/Кл; I — си ла то ка, А; t — вре мя, с; F — по сто ян ная
Фа ра дея (≈96 500 Кл/моль), т. е. ко ли че ст во элек три че ст ва, не об хо ди мое для осу ще -
ст в ле ния элек тро хи ми че ско го пре вра ще ния од но го эк ви ва лен та ве ще ст ва.

При ме не ние элек тро ли за пред став ле но на схе ме (рис. 35). 

Ос нов ные вы во ды
1. Элек тро лиз — окис ли тель но-вос ста но ви тель ный процесс, осуществля ющий -

ся на элек тро дах при про пус ка нии че рез рас твор или рас плав элек тро ли -
та по сто ян но го элек три че ско го то ка.

2. При элек тро ли зе рас тво ров элек тро ли тов в окис ли тель но-вос ста но ви -
тель ных про цес сах мо жет так же при ни мать уча стие и во да. При этом на
ка то де об ра зу ет ся во до род и ио ны ОН–, а на ано де — ки сло род и ио ны Н+.

3. На ка то де в пер вую оче редь вос ста нав ли ва ет ся ион, у ко то ро го бо лее
вы со кий элек трод ный по тен ци ал М/Мn+, на ано де окис ля ет ся ион с бо -
лее низ ким зна че ни ем элек трод но го по тен циа ла со от вет ст вую ще го окис-
ли тель но-вос ста но ви тель но го про цес са. 

4. Мас сы об ра зую щих ся на элек тро дах ве ществ про пор цио наль ны ко ли че ст-
ву элек три че ст ва, про шед ше го че рез рас твор элек тро ли та.

Клю че вые по ня тия. Элек тро лиз • Элек тро лиз растворов и расплавов • При-
менение элек тро лиза • За ко ны Фа ра дея

ЭIt

F
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Рис. 35. При ме не ние элек тро ли за
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Во про сы и за да ния
1. Со ставь те урав не ния ка тод но го и анод но го про цес сов и урав не ние
элек тро ли за рас тво ров: 
а) хло ри да на трия; д) аце та та ка лия; 
б) хло ри да ме ди(II); е) гид ро кси да на трия;
в) суль фа та ме ди(II); ж) сер ной ки сло ты.
г) суль фа та на трия;
На пи ши те сум мар ные урав не ния элек тро ли за рас тво ров этих ве ществ.

❖ 2. Не ко то рый рас твор со дер жит ио ны: Ni2+, Ag+, Bi3+, Pb2+ в оди на ко вой
кон цен тра ции. В ка кой по сле до ва тель но сти эти ио ны вос ста нав ли вают -
ся при элек тро ли зе, ес ли на пря же ние дос та точ но для вос ста нов ле ния
всех со от вет ст вую щих ме тал лов? Со ставь те урав не ния со от вет ст вую щих
ка тод ных про цес сов.

❖ 3. Вы чис ли те мас су ме ди, ко то рая вы де ли лась на ка то де, ес ли в ре зуль та -
те элек тро ли за суль фа та ме ди(II) на ано де об ра зо вал ся ки сло род объ ё -
мом 6,72 л (н. у.). 

❖ 4. Вы чис ли те мас су гид ро кси да на трия, ко то рый об ра зо вал ся в ре зуль та -
те элек тро ли за рас тво ра хло ри да на трия, ес ли на ано де вы де лил ся хлор
объ ё мом 2,24 л (н. у.). 

❖ 5. Че рез 10%-й рас твор хло ри да на трия мас сой 400 г про пус ти ли по сто ян-
ный элек три че ский ток. Объ ём вы де лив ших ся на элек тро дах га зов в сум -
ме со ста вил 11,2 л (н. у.). Вы чис ли те: а) мас со вые до ли ве ществ в рас тво -
ре по сле элек тро ли за;  б) до лю раз ло жив ше го ся хло ри да на трия.

❖ 6. Че рез 12%-й рас твор нит ра та рту ти(II) мас сой 200 г про пус ти ли по -
сто ян ный элек три че ский ток. Объ ём вы де лив ше го ся на ано де ки сло ро да
со ста вил 2,24 л (н. у.). Вы чис ли те: а) мас со вые до ли ве ществ в рас тво ре
по сле элек тро ли за;  б) до лю раз ло жив ше го ся нитрата ртути.

◆ 7. Вы чис ли те мас су се реб ра, вы де лив ше го ся на ка то де при про пус ка-
нии по сто ян но го электрического то ка си лой 6 А че рез рас твор нит ра та
се реб ра в те че ние 20 мин.

◆ 8. Сколь ко вре ме ни по тре бу ет ся для пол но го раз ло же ния 1 л во ды элек -
три че ским то ком си лой 5 А?
9. Стра ни цы Рос сий ской ис то рии хи мии. Н.Н. Бекетов.

❏
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Гла ва 5

Клас си фи ка ция ве ществ. 
Свой ст ва клас сов 
не ор га ни че ских ве ществ

§ 25. Клас си фи ка ция и но менк ла ту ра 
не ор га ни че ских ве ществ

В на стоя щее вре мя из вест но бо лее 700 тыс. не ор га ни че ских ве -
ществ. Что бы ра зо брать ся в этом мно го об ра зии ве ществ, тре бу ет ся их стро-
гая клас си фи ка ция. Клас си фи ци ро вать ве ще ст ва мож но по раз лич ным кри -
те ри ям, важ ней ши ми сре ди ко то рых яв ля ют ся со став и строе ние. Рас -
смот рим бо лее под роб но клас си фи ка цию ве ществ по их со ста ву.

Клас си фи ка ция не ор га ни че ских ве ществ

Все ве ще ст ва под раз де ля ют на про стые и слож ные. Про стые
ве ще ст ва об ра зо ва ны од ним эле мен том, слож ные — не сколь ки ми эле мен -
та ми. Ус той чи вых эле мен тов в при ро де чуть бо лее 90, а про стых ве ществ
из вест но бо лее 400, что обу слов ле но на ли чи ем ал ло троп ных мо ди фи ка -
ций. Схе ма ти че ски клас си фи ка ция не ор га ни че ских ве ществ от ра же на на
ри сун ке 36.

Основные классы неорганических веществ

К основным классам неорганических веществ относят оксиды, осно-
вания, кислоты и соли. Рас смот рим под роб нее ве ще ст ва ос нов ных клас сов.

Ок си ды — со еди не ния, со стоя щие из двух эле мен тов, од ним из ко то -
рых яв ля ет ся ки сло род в сте пе ни окис ле ния –2. 

На при мер, — ок сид каль ция, — ок сид се ры(VI).
Сле ду ет раз ли чать ок си ды и пе рок си ды. В со ста ве пе рок си дов атом ки с-

ло рода на хо дит ся в сте пе ни окис ле ния –1, ато мы ки сло ро да свя за ны друг 

с дру гом. Напри ме р: пе рок сид во до ро да , пе рок сид ба рия —

. В оксидах, в отличие от пероксидов, атом кислорода находится 

в степени окисления –2.
Ок си ды бывают несо ле об ра зую щие и  со ле об ра зую щие. Последние, в свою

оче редь, под раз де ля ют ся на ос нЏ вные, ки слот ные и ам фо тер ные (табл. 21). 

+2
Ba

O

—

–1

–1——
O

+1  –1  –1 +1
H—O—O—H

+2 –2
CaO

+6 –2
SO3
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Что бы дать оп ре де ле ния ос нЏв ным, ки слот ным и ам фо тер ным ок си дам,
вве дём по ня тие «гид ра ты». Гид ра ты — про дук ты со еди не ния с во дой, по лу ча-
е мые при сое ди не ни ем во ды к дан но му ве ще ст ву пря мо или кос вен но. Гид ра та-
ми ос нЏ вных ок си дов яв ля ют ся ос но ва ния, ам фо тер ных ок си дов — ам фо -
тер ные гид ро кси ды, гид ра та ми ки слот ных ок си дов яв ля ют ся ки с ло ты.

Ос нЏ вные ок си ды об ра зо ва ны ме тал ла ми, при чём сте пень окис ле ния
ме тал ла в та ких ок си дах, как пра ви ло, рав на +1 или +2. На при мер, Na2O,
MgO, MnO. 

В ряде слу ча ев ок си ды ме тал лов, в ко то рых сте пень окис ле ния ме тал ла
рав на +2, яв ля ют ся ам фо тер ны ми, на при мер BeO, ZnO, SnO, PbO. В то же
вре мя не ко то рые ок си ды, в ко то рых сте пень окис ле ния ме тал ла рав на +3,
яв ля ют ся ос нЏв ны ми, на при мер оксид иттрия Y2O3.

Для не со ле об ра зую щих ок си дов нет со от вет ст вую щих гид ра тов, ко то -
рые яв ля лись бы ки сло та ми или ос но ва ния ми. При ме ры та ких ок си дов:
NO, N2O, CO, SiO. Они не про яв ля ют ни ки слот ных, ни ос нЏв ных свойств.

Ос но ва ния, ки сло ты и со ли яв ля ют ся элек тро ли та ми. Вспом ним оп ре -
де ле ние этих ве ществ с по зи ций тео рии электролитической диссоциации
(см. § 16).

Ос но ва ния — это элек тро ли ты, в вод ных рас тво рах ко то рых на хо -
дит ся толь ко один вид анио нов — гид ро ксид-анио ны ОН–.

KOH = K+ + OH–

Ca(OH)2 = Ca2+ + 2OH–

По рас тво ри мо сти в во де ос но ва ния под раз де ля ют на рас тво ри мые
(щё ло чи) и не рас тво ри мые. Ще ло ча ми яв ля ют ся ос но ва ния, об ра зо ван ные
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Таб ли ца 21. Клас си фи ка ция ок си дов

Ок си ды

ос нЏ вные ам фо тер ные ки слот ные

Гид ра ты ос нЏв ных 
ок си дов — ос но ва ния

Гид ра ты ам фо тер ных 
ок си дов — ам фо тер -
ные гид ро кси ды

Гид ра ты ки слот ных 
ок си дов — ки сло ты

Об ра зо ва ны ме тал ла ми
(сте пень окис ле ния 
ме тал ла, как пра ви ло, 
рав на +1 или +2). 

+1        +2       +2 
Na2O, MgO, MnO

Об ра зо ва ны ме тал ла ми
(сте пень окис ле ния 
ме тал ла рав на 
+3 или +4).
+3         +3 +4 
Al2O3, Cr2O3, MnO2

Об ра зо ва ны: 
а) не ме тал ла ми 
P2O5, CO2, SO3; 
б) ме тал ла ми (сте пень
окис ле ния ме тал ла
рав на +5, +6, +7). 
+5        +6 +7 
V2O5, CrO3, Mn2O7

Ис клю че ния: ВеО, ZnO, SnO — ам фо тер ные ок си ды



ще лоч ны ми и щё лоч но зе мель ны ми ме тал ла ми: LiOH, NaOH, KOH, RbOH,
CsOH, Ca(OH)2, Sr(OH)2, Ba(OH)2, Ra(OH)2. Все ос таль ные ос но ва ния от -
но сят ся к не рас тво ри мым (на при мер, Cu(OH)2, Mn(OH)2 и т. д.). Ма ло рас -
тво ри мы ми в во де ос но ва ния ми яв ля ют ся Mg(OH)2, Ca(OH)2, но гид ро к -
сид каль ция всё-та ки от но сят к ще ло чам. 

По чис лу гид ро ксог рупп в фор муль ной еди ни це ос но ва ния мо гут быть
од но ки слот ны ми (LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH); двух ки слот ны ми
(Ba(OH)2, Mn(OH)2) ;  трёх ки слот ны ми (La(OH)3) и т. д. 

По сте пе ни элек тро ли ти че ской дис со циа ции ос но ва ния под раз де ля -
ют на силь ные и сла бые. Силь ны ми ос но ва ния ми яв ля ют ся щё ло чи, на при -
мер: NaOH, KOH, Ba(OH)2. 

В соответствии с перечисленными характеристиками гид рат ам миа ка
NH3 · H2O яв ля ет ся рас тво ри мым в во де од но ки слот ным сла бым ос но ва -
ни ем: 

NH3 · H2O � NH4
+ + OH–

Ки сло ты — это элек тро ли ты, в вод ных рас тво рах ко то рых на хо дит -
ся толь ко один вид ка тио нов — ка тио ны во до ро да Н+ (ка тио ны гид -
ро ксо ния Н3О+).

HCl = H+ + Cl– HNO3 = H+ + NO3
–

(HCl = H3O+ + Cl–) (HNO3 + H2O = Н3О+ + NO3
– )

По отсутствию ки сло ро да в мо ле ку ле или по его наличию ки сло ты мо гут
быть бес ки сло род ны ми (НCl, HBr, HI, H2S, HCN) и ки сло род со дер жа щи -
ми (H2SO4, HNO3, H3PO4). 

Чис ло ато мов во до ро да в мо ле ку ле ки сло ты, спо соб ных за ме щать ся
ато ма ми ме тал лов, оп ре де ля ет ос но вность ки слот. Сре ди них мо гут быть
од но ос нЏв ные (HCl, HBr, HI, CH3COOH), двух ос нЏв ные (H2SO4, H2SO3,
HOOC—COOH), трёх ос нЏв ные (H3PO4, H3AsO4) и т. д.

По сте пе ни дис со циа ции раз ли ча ют силь ные (HCl, HBr, HI, HNO3,
H2SO4) и сла бые (H2S, H2SiO3, H2CO3, CH3COOH) ки сло ты. Сре ди ки слот
встре ча ют ся рас тво ри мые (H2SO4, HNO3, HCl, CH3COOH) и не рас тво -
ри мые в во де (H2SiO3, олеи но вая C17H33COOH, стеа ри но вая C17H35COOH 
и др.). Ки сло ты бы ва ют ста биль ны ми (H2SO4, HCl, H3PO4) и не ста биль -
ны ми (H2CO3, H2SO3, HNO2). Не ста биль ные ки сло ты, как пра ви ло, не воз -
мож но вы де лить в сво бод ном со стоя нии, они су ще ст ву ют толь ко в рас тво -
рах. Из вест ны так же ки сло ты ле ту чие (H2S, HCl, HNO3) и не ле ту чие
(H2SO4, H3PO4, H2SiO3). 

Со ли — это элек тро ли ты, в вод ном рас тво ре ко то рых на хо дят ся ка -
тио ны ме тал лов и анио ны ки слот но го ос тат ка. 

Со ли по со ста ву мож но под раз де лить на сред ние (нор маль ные), ос нЏв -
ные, кис лые, двой ные и сме шан ные. Осо бую груп пу со став ля ют ком п лекс-
ные со ли. 
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Данное выше оп ре де ле ние ка са ет ся сред них со лей: 
K2SO4 = 2K+ + SO4

2–

Ba(NO3)2 = Ba2+ + 2NO3
–

В рас тво рах со лей ам мо ния со дер жит ся ка ти он ам мо ния и ани он ки слот -
но го ос тат ка: 

NH4Cl = NH4
+ + Cl–

В рас тво рах ос нЏ вных со лей, кро ме ка тио нов ме тал ла и анио нов ки -
слот но го ос тат ка, об на ру жи ва ют ся ещё гид ро ксид-анио ны ОH–: 

AlOHCl2 � AlOH2+ + 2Cl–

AlOH2+ � Al 3+ + OH–

Сум мар ное урав не ние: AlOHCl2 = Al 3+ + OH– + 2Cl–

Кис лые со ли дис со ции ру ют с об ра зо ва ни ем ка тио нов ме тал ла, ка тио нов
во до ро да (гид ро ксо ния) и анио нов ки слот но го ос тат ка, на при мер:

Ca(HCO3)2 = Ca2+ + 2HCO3
–

2HCO3
– � 2H+ + 2CO3

2–

2H+ + 2H2O = 2H3O+

Сум мар ное урав не ние: Ca(HCO3)2 + 2H2O = Ca2+ + 2H3O+ + 2CO3
2–

В ря де слу ча ев в ре зуль та те кри стал ли за ции рас тво ров, со дер жа щих
смесь со лей, не реа ги рую щих друг с дру гом, об ра зу ют ся двой ные со ли.
На при мер, при кри стал ли за ции сме си суль фа тов ка лия и хро ма(III) об ра -
зу ют ся кри стал лы хро мо ка лие вых квас цов KCr(SO4)2 · 12H2O. При упа ри-
ва нии рас тво ра сме си суль фа тов ам мо ния и же ле за(II) об ра зу ет ся соль Мо -
ра (NH4)2Fe(SO4)2 · 6H2O. 

Двой ные со ли — со ли, в ре зуль та те дис со циа ции ко то рых об ра зу ют ся
ка тио ны не сколь ких ме тал лов (или ам мо ния и ка тио на ка ко го-ли бо ме тал ла)
и анио ны од но го ки слот но го ос тат ка. На при мер, суль фат ка лия-хро ма(III)
(хро мо ка лие вые квас цы):

KCr(SO4)2 = K+ + Cr3+ + 2SO4
2–

В этих рас тво рах с по мо щью ка че ст вен ных ре ак ций мож но об на ру жить
все обо зна чен ные в урав не нии дис со циа ции ио ны.

Рань ше тер мин квас цы от но сил ся толь ко к алю мо ка лие вым квас цам. Их по -
лу ча ли из при род ных ми не ра лов, ко то рые рим ля не на зы ва ли alumen. Ес ли сме -
шать го ря чие кон цен три ро ван ные рас тво ры суль фа та ка лия и алю ми ния, а за тем
по лу чен ный рас твор ох ла дить, нач нут кри стал ли зо вать ся квас цы — двой ной суль -
фат ка лия и алю ми ния. Квас цы име ют слад ко ва то-кис лый вя жу щий вкус (от польск.
kwas — «ки сло та»), от сю да и рус ское сло во за ква ска — ве ще ст во, вы зы ваю щее
ки с лое бро же ние. Квас цы с дав них вре мён ис поль зу ют ся при кра ше нии шер стя ной
и хлоп ча то бу маж ной пря жи и тка ней, применяются в ко же вен ной и фо то про мыш -
лен но сти, а так же в ме ди ци не.
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Сме шан ные со ли — со ли, в ре зуль та те дис со циа ции ко то рых об ра зу -
ют ся ка тио ны ка ко го-ли бо ме тал ла и анио ны не сколь ких ки слот ных ос -
тат ков. На при мер, хло рид-ги по хло рит каль ция (хлор ная из весть):

CaClOCl = Ca2+ + Cl– + ClO–

Но менк ла ту ра не ор га ни че ских ве ществ

На зва ния би нар ных (со стоя щих из ато мов толь ко двух эле мен тов) со еди -
не ний об ра зу ют ся из двух слов: кор ня ла тин ско го на зва ния бо лее элек тро от ри ца -
тель но го эле мен та с суффиксом -ид и на зва ния элек тро по ло жи тель но го эле мен та.
На при мер, Ca3N2 — нит рид каль ция (от ла тин ско го на зва ния азо та — nitrogenium),
Al4C3 — кар бид алю ми ния (carboneum — уг ле род). Ес ли сте пень окис ле ния бо лее
элек тро по ло жи тель но го эле мен та не яв ля ет ся по сто ян ной, то она ука зы ва ет ся 
в скоб ках рим ской циф рой, на при мер CrCl3 — хло рид хро ма(III).

На зва ния ок си дов об ра зу ют ся из сло ва «ок сид» и на зва ния эле мен та, об ра зу -
юще го ок сид. На при мер, SO2 — ок сид се ры(IV). 

На зва ния ос но ва ний так же об ра зу ют ся из двух час тей: гид ро ксид и на зва ние
ме тал ла с ука за ни ем его сте пе ни окис ле ния в со еди не нии, ес ли она не по сто ян на.
На при мер, NaOH — гид ро ксид на трия, Mn(OH)2 — гид ро ксид мар ган ца(II). 

Ос нов ные вы во ды
1. Ве ще ст ва под раз де ля ют на про стые и слож ные. Про стые ве ще ст ва об ра -

зо ва ны од ним эле мен том, слож ные — не сколь ки ми эле мен та ми.
2. Важ ней шие клас сы слож ных не ор га ни че ских ве ществ: ок си ды, ос но ва -

ния, ки сло ты и со ли. 
3. Ок си ды под раз де ля ют на со ле об ра зую щие (ос нЏв ные, ки слот ные, ам фо -

тер ные) и не со ле об ра зую щие.
4. Ки сло ты мо гут быть бес ки сло род ны ми и ки сло род со дер жа щи ми; силь -

ны ми или сла бы ми; од но-, двух-, трёх ос нЏв ны ми и мно го ос нЏв ны ми;
ле ту чи ми и не ле ту чи ми.

5. Со ли бывают сред ни ми (нор маль ны ми), кис лы ми, ос нЏв ны ми, двой ны -
ми, сме шан ны ми.

Клю че вые по ня тия. Ок си ды • Пе рок си ды • Ос но ва ния • Ки сло ты • Со ли
• Клас си фи ка ция не ор га ни че ских ве ществ • Но менк ла ту ра не ор га ни че ских
ве ществ

Во про сы и за да ния
1. Пе ре чис ли те семь про стых ве ществ, мо ле ку лы ко то рых двух атом ны.
При ве ди те при ме ры про стых ве ществ, мо ле ку лы ко то рых об ра зо ва ны:
а) тре мя ато ма ми;  б) че тырь мя ато ма ми;  в) во се мью ато ма ми.
2. Дай те на зва ния би нар ных соединений, фор му лы ко то рых за пи са ны
ни же:

❏

❏
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а) Na2O, CaCl2, NaI, AlF3, PbS, Cu2S, FeBr3, РCl5; 
б) TeO2, Cl2O7, H2O2, K2S, SF6, SCl2, Ca3N2, NCl3, FeI2; 
в) Na2O2, CCl4, Al4C3, NaH, Li2Se, Sr3P2, AsCl3, Mg2Si, BF3.
3. По на зва ни ям ве ществ со ставь те их фор му лы и ука жи те класс:
а) ок сид алю ми ния в) се ле нид маг ния

ок сид мар ган ца(IV) нит рид ли тия
ок сид мар ган ца(VII) кар бид алю ми ния
ок сид ва на дия(V) фос фид каль ция
ок сид же ле за(III) суль фид ам мо ния

б) ок сид вольф ра ма(VI)
пе рок сид на трия
суль фид алю ми ния
ио дид ка лия
фто рид цин ка

4. Дай те на зва ния со лей, фор му лы ко то рых при ве де ны ни же:

5. По на зва ни ям со лей (см. пе ре чень ни же) со ставь те их фор му лы. Со ля -
ми ка ких ки слот они яв ля ют ся? Ре зуль та ты вы пол не ния это го задания
пред ставь те в ви де таб ли цы.

а) суль фат на трия, суль фат алю ми ния, кар бо нат ка лия, нит рат се реб ра,
суль фид се реб ра, фос фат ба рия, си ли кат маг ния, хло рид ме ди(II); 
б) нит рат же ле за(III), суль фат свин ца(II), хло рид хро ма(III), суль фид ка -
лия, суль фит ка лия, суль фат ка лия, фос фат алю ми ния, фос фат каль ция,
хло рид ти та на(IV);
в) суль фид же ле за(II), суль фат же ле за(II), суль фит же ле за(II), суль фат
же ле за(III), суль фид се реб ра, суль фат ме ди(II), суль фит ка лия, суль фат
маг ния, суль фид цин ка; 
г) кар бо нат же ле за(II), нит рат же ле за(III), аце тат маг ния, хло рид ба рия,
бро мид ка лия, ио дид на трия, аце тат свин ца(II), фос фат ка лия;
д) аце тат це зия, нит рит ба рия, кар бо нат ам мо ния, хло рат ка лия, пер хло -
рат ка лия, се ле нат на трия, ме та фос фат на трия.

❏

Ba(NO3)2

Ba3(PO4)2

BaSO4

BaCO3

Fe(NO3)3

CaSO3

Li2CO3

Fe2(SO4)3

BaF2

CaCO3

Pb3(PO4)2

FeSO4

Al(NO3)3

Li2S
K2SiO3

Na2SO4

NH4Cl
(NH4)2S
(CH3COO)2Ba
CH3COONH4

❏

❏
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На зва ние 
ве ще ст ва

Фор му ла 
ве ще ст ва

Фор му ла 
со от вет ст ву ю щей

ки сло ты

На зва ние 
ки сло ты, ко то рой 

со от вет ст ву ет соль
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❖ 6. По на зва ни ям ве ществ со ставь те их фор му лы и на зо ви те класс, к ко то -
ро му они от но сят ся: гид ро ксид ба рия, фто рид ба рия, бро мид алю ми ния,
суль фид ме ди(II), си ли кат маг ния, ор то фос фат цин ка, суль фат свин -
ца(II), гид ро ксид маг ния, бро мид же ле за(III), кар бо нат це зия, декагидрат
суль фата на трия, гексагидрат хло рида каль ция, дигидрат суль фата каль ция.

❖ 7. По на зва ни ям ве ществ со ставь те их фор му лы и на зо ви те класс, к ко то -
ро му они от но сят ся: циа нид ам мо ния, ман га нат ка лия, пер ман га нат
строн ция, хро мат ба рия, ди хро мат на трия, ме та фос фат ли тия, мед ный
ку по рос, аце тат ме ди(II), ок са лат на трия.

◆ 8. Смесь суль фа та, нит ра та и кар бо на та на трия мас сой 62,7 г об ра бо та ли
49 г 30%- го рас тво ра сер ной ки сло ты. При этом вы де ли лось 3,36 л га за
(н. у.). За тем к по лу чив ше му ся рас тво ру при ба ви ли из бы ток рас тво ра
хло ри да ба рия. В ре зуль та те об ра зо ва лось 69,9 г осад ка. Оп ре де ли те со -
став ис ход ной сме си в мас со вых до лях.

§ 26. Ок си ды 
Ок си ды и пе рок си ды мо гут быть ион ны ми и ко ва лент ны ми со -

еди не ния ми. Ион ны ми мож но счи тать прак ти че ски лишь ок си ды ще лоч -
ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов, ос таль ные ок си ды — ко ва лент ные со -
еди не ния с ко ва лент ным по ляр ным ти пом хи ми че ской свя зи. В слу чае ко -
ва лент ной свя зи кри стал ли че ская ре шёт ка ок си да мо жет быть атом ной
(SiO2) или мо ле ку ляр ной (CO2, SO2, ес ли рас смат ри вать эти ок си ды в твёр -
дом со стоя нии).

Фи зи че ские свой ст ва ок си дов

Фи зи че ские свой ст ва ок си дов раз но об раз ны. При обыч ных ус ло ви -
ях оксиды бывают га зо об раз ны ми (CO, CO2, SO2, N2O, NO, NO2), жид ки -
ми (Mn2O7, Cl2O7) и твёр ды ми (Al2O3, CuO, Cr2O3, MgO). Боль шин ст во ок -
си дов бес цвет ны (СО2, SO2) или яв ля ют ся ве ще ст ва ми бе ло го цве та (SiO2,
Al2O3, ZnO, Na2O), в не ко то рых слу ча ях ок си ды ок ра ше ны. На при мер, ок ра -
ше ны оксиды 3d-элементов: CuO — чёр ный, Cr2O3 — зе лё ный, Fe2O3 — ко рич-
не вый.

Хи ми че ские свой ст ва ок си дов

Хи ми че ские свой ст ва ок си дов при ве де ны в таблице 22. Об ра тим
вни ма ние на важ ней шие свой ст ва ок си дов.

По лу че ние и при ме не ние ок си дов

Рас смот рим раз лич ные ме то ды по лу че ния ок си дов.
1. Го ре ние про стых ве ществ ме тал лов и не ме тал лов:

t t
4Li + O2 = 2Li2O S + O2 = SO2
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Таб ли ца 22. Хи ми че ские свой ст ва ок си дов

Ос нЏв ные оксиды Ам фо тер ные оксиды Ки слот ные оксиды

1 2 3

1. Ре ак ции с во дой

Ок си ды ще лоч ных 
и щё лоч но зе мель ных 
ме тал лов (Li2O, Na2O,
K2O, Rb2O, Cs2O, CaO,
SrO, BaO) об ра зу ют 
щё ло чи: 
Na2O + H2O = 2NaOH 
CaO + H2O = Ca(OH)2
Дру гие ос нЏ вные ок си ды,
реагирующие с водой
(La2O3), об ра зу ют ос но -
ва ния:  
La2O3 + 3H2O = 
= 2La(OH)3

Ам фо тер ные ок си ды 
с во дой не реа ги ру ют

Ки слот ные ок си ды об ра-
зу ют ки сло ты:  
P2O5 + 3H2O = 2H3PO4
N2O5 + H2O = 2HNO3
SO3 + H2O = H2SO4
Cl2O7 + H2O = 2HClO4

Ис клю че ние: SiO2 не
ре а ги ру ет с во дой

2. Ре ак ции с ки сло та ми и ос но ва ния ми (об ра зо ва ние со лей)

Реа ги ру ют с ки сло та ми
с об ра зо ва ни ем со ли 
и во ды:  
MgO + 2HCl = MgCl2 + 
+ H2O  
MgO + 2H+ = Mg2+ + 
+ H2O

Реа ги ру ют как с ки сло -
та ми, так и с ще ло ча ми
с об ра зо ва ни ем со ли 
и во ды:  
ZnO + 2HNO3 �
� Zn(NO3)2 + H2O
нитрат цинка 

ZnO + 2H+ � Zn2+ + 

+ H2O 
Об ра зо ва лась соль, 
в ко то рой цинк находит-
 ся в ка ти он ной фор ме.

сплав.
ZnO + 2NaOH ======
== Na2ZnO2 + H2O
цин кат на трия 

ZnO + 2OH– = ZnO2
2– + 

+ H2O

Реа ги ру ют с ос но ва ни-
я ми с об ра зо ва ни ем 
со ли и во ды:
CO2 + 2NaOH = 
= Na2CO3 + H2O
CO2+ 2OH– = CO3

2– + 
+ H2O
Сu(OH)2 + CO2 = 
= (CuOH)2CO3 + H2O



(мо ле ку ла ок си да фос фо ра(V) P2O5 су ще ст ву ет в фор ме ди ме ра P4O10).
Не по сред ст вен но ре ак ци ей с ки сло ро дом нель зя по лу чить ок си ды бла -

го род ных га зов (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), га ло ге нов (F2, Cl2, Br2, I2), зо ло та
и пла ти ны.

2. Го ре ние слож ных ве ществ:
t

C2H6 + 3,5O2 = 2CO2 + 3H2O
t

2H2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O
В ре зуль та те окис ли тель но го об жи га суль фи дов об ра зу ют ся, как пра ви -

ло, сме си ок си дов:
t

2ZnS + 3O2 = 2ZnO + 2SO2

3. Тер ми че ское раз ло же ние не ко то рых слож ных ве ществ.
а) раз ло же ние ос но ва ний не рас тво ри мых в во де или ам фо тер ных гид ро к-

си дов:
t

Mg(OH)2 = MgO + H2O
t

Cu(OH)2 = CuO + H2O
б) раз ло же ние не ко то рых ки слот и со лей, на при мер кар бо на тов (кро ме

кар бо на тов ще лоч ных ме тал лов):
t

H2SiO3 = H2O + SiO2
t

CaCO3 = CaO + CO2
t

(CuOH)2CO3 = 2CuO + CO2� + H2O
ма ла хит

t t
3Fe + 2O2 = Fe3O4 4P + 5O2 = 2P2O5
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Окончание табл. 22

1 2 3

Об ра зо ва лась соль, в ко -
то рой цинк находится
в ани он ной фор ме, т. е.
вхо дит в со став анио на
ки слот но го ос тат ка

Ос нЏ вные и ки слот ные ок си ды реа ги ру ют друг с дру гом с об ра зо ва ни ем со лей:  
CaO + CO2 = CaCO3

3BaO + P2O5 = Ba3(PO4)2

Na2O + N2O5 = 2NaNO3



или нит ра тов ме тал лов, рас по ло жен ных в ря ду на пря же ний ме тал лов от
маг ния Mg до рту ти Hg:

t
2Сu(NO3)2 = 2CuO + 4NO2 + O2�

При ме не ние наи бо лее рас про стра нён ных ок си дов при ве де но в таб ли це 23.
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Таб ли ца 23. При ме не ние важ ней ших ок си дов

Фор му ла
ок си да На зва ние ок си да Об лас ти при ме не ния

CaO Ок сид каль ция 
(не га шё ная из весть)

Для по лу че ния га шё ной из вес ти Са(ОН)2
ис поль зу ют в строи тель ст ве

Fe2O3
Ок сид же ле за(III) Для вос ста нов ле ния ме тал лов в ме тал лур гии

Fe3O4
Ок сид же ле за(II, III)
(же лез ная ока ли на)

MnO2
Ок сид мар ган ца(IV) 
(диоксид мар ган ца,
пиролюзит)

Используется в качестве катализатора 
в органических и неорганических реакциях, 
а также как кормовая добавка

CO2
Ок сид уг ле ро да(IV) 
(уг ле кис лый газ)

Для га зи ро ва ния во ды, ту ше ния по жа ров,
по лу че ния «су хо го льда» — твёр до го СО2

SO2
Ок сид се ры(IV) 
(сер ни стый газ)

Для об ра бот ки по ме ще ний (де зин фек ции),
для унич то же ния на се ко мых (де зин сек ции)

SO3
Ок сид се ры(VI) 
(сер ный ан гид рид)

Для по лу че ния сер ной ки сло ты

P2O5
Ок сид фос фо ра(V) 
(фос фор ный 
ан гид рид)

Ис поль зу ют как осу ши тель, так как он ак тив -
но по гло ща ет во ду

As2O3
Ок сид мышь я ка(III) 
(«бе лый мышь як»)

При ме ня ют в сто ма то ло гии

SiO2
Ок сид крем ния(IV) 
(кварц, крем не зём)

Для изготовления квар це во го стек ла, 
при по лу че нии крем ния

ZnO Ок сид цин ка Вхо дит в со став бе лой крас ки «цин ко вые 
бе ли ла»

Cr2O3
Оксид хро ма(III) Вхо дит в со став зе лё ной крас ки «крон

зе лё ный»



Ос нов ные вы во ды
1. Боль шин ст во ки слот ных ок си дов реа ги ру ет с во дой с об ра зо ва ни ем со -

от вет ст вую щих ки слот. Ок си ды ще лоч ных и щёлоч но зе мель ных ме тал -
лов реа ги ру ют с во дой с об ра зо ва ни ем ще ло чей, ос таль ные ос нЏ вные ок -
си ды и ам фо тер ные ок си ды с во дой не реа ги ру ют.

2. Ос нЏ вные ок си ды реа ги ру ют с ки сло та ми и ки слот ны ми ок си да ми, а ки с-
лот ные — с ос но ва ния ми и ос нЏ вными ок си да ми с об ра зо ва ни ем со лей.

Клю че вые по ня тия. Ок си ды ос нЏв ные, ки слот ные, ам фо тер ные • Свойства
оксидов • Получение и применение оксидов

Во про сы и за да ния
1. Из спи ска эле мен тов вы бе ри те те, ато мы ко то рых об ра зу ют ос нЏ в -
ные ок си ды: каль ций, хлор, азот, на трий, уг ле род, крем ний, медь. На пи -
ши те фор му лы этих ок си дов.

❖ 2. Не ко то рый ме талл об ра зу ет ряд ок си дов, сре ди ко то рых МО3, МО 
и М2О3. Ука жи те, ка кой ха рак тер (ос нЏ вный, ки слот ный, ам фо тер ный)
име ет ка ж дый из ок си дов. О ка ком ме тал ле (М) идёт речь? При ве ди те
не сколь ко ана ло гич ных при ме ров.

❖ 3. Из спи ска ок си дов вы бе ри те те, ко то рые реа ги ру ют с во дой, и на пи -
ши те урав не ния ре ак ций: ок сид каль ция, ок сид се ры(VI), ок сид се реб ра,
ок сид алю ми ния, ок сид фос фо ра(V), ок сид же ле за(II).

❖ 4. С ка ки ми из пе ре чис лен ных ве ществ взаи мо дей ст ву ет ок сид ме ди(II):
во да, ок сид азо та(V), со ля ная ки сло та, ок сид ба рия, сер ная ки сло та, гид -
ро ксид на трия? За пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций.

❖ 5. С ка ки ми из пе ре чис лен ных ве ществ взаи мо дей ст ву ет ок сид уг ле ро -
да (IV): во да, гид ро ксид ка лия, со ля ная ки сло та, ок сид маг ния, ок сид
се ры(IV), азот ная ки сло та? За пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций.

❖ 6. В ла бо ра то рии име ет ся на бор ре ак ти вов: гид ро ксид на трия, сер ная
ки с ло та, ок сид на трия, ок сид крем ния(IV). На пи ши те урав не ния воз -
мож ных ре ак ций, про те каю щих ме ж ду дан ны ми ве ще ст ва ми по пар но.

❖ 7. За пи ши те урав не ния ре ак ций, до ка зы ваю щих ам фо тер ность: а) ок си -
да цин ка;  б) ок си да алю ми ния;  в) ок си да бериллия.

❖ 8. Рас счи тай те, хва тит ли для по лу че ния 23,2 г же лез ной ока ли ны Fe3O4:
а) 16,8 г же ле за;  б) 22,4 г же ле за;  в) 11,2 г же ле за;  г) 5 л (н. у.) ки сло ро да.

◆ 9. Для пол но го сго ра ния 14 г не ко то ро го про сто го ве ще ст ва по тре бо ва -
лось 11,2 л (н. у.) ки сло ро да. В по лу чен ном ок си де эле мент, ко то рый
об ра зо вы вал ис ход ное про стое ве ще ст во, имеет степень окисления +4.
О ка ком эле мен те и о ка ком про стом ве ще ст ве идёт речь?

❏
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§ 27. Ос но ва ния
Одна из классификаций оснований связана с их растворимостью

в воде. Среди них выделяют две груп пы: рас тво ри мые (гид ро к си ды ще -
лоч ных и щёлоч но зе мель ных ме тал лов) и не рас тво ри мые.

Фи зи че ские свой ст ва

Гид ро кси ды ще лоч ных ме тал лов (NaOH, KOH и др.) — при обыч -
ных ус ло ви ях твёр дые бе лые кри стал ли че ские ве ще ст ва, гиг ро ско пич ные,
мыл кие на ощупь, очень хо ро шо рас тво ри мы в во де (про цесс их рас тво ре -
ния — эк зо тер ми че ский), лег ко плав ки (tпл(NaOH) = 320 °С). Гид ро кси ды
щё лоч но зе мель ных ме тал лов (Ca(OH)2, Sr(OH)2, Ba(OH)2) — бе лые по рош -
ко об раз ные ве ще ст ва, го раз до ме нее рас тво ри мы в во де по срав не нию с гид-
ро кси да ми ще лоч ных ме тал лов. Не рас тво ри мые в во де ос но ва ния
(Cu(OH)2, Fe(OH)3 и др.) обыч но об ра зу ют ся в ре ак ци ях ион но го об ме -
на в ви де ге ле об раз ных осад ков, раз ла гаю щих ся при длительном хра не -
нии. На при мер, гид ро ксид ме ди(II) Cu(OH)2 — си ний сту де ни стый оса док,
ко то рый раз ла га ет ся на ок сид ме ди(II) CuO и во ду при нагревании.

Хи ми че ские свой ст ва ос но ва ний

Го во ря о хи ми че ских свой ст вах ос но ва ний, мы пре ж де все го рас -
смат ри ва ем те свой ст ва, ко то рые обу слов ле ны на ли чи ем в рас тво ре ио нов
ОН–. На пом ним, что ио ны ОН– в рас тво ре мож но об на ру жить ки слот но- 
ос нЏ вными ин ди ка то ра ми (табл. 24). 

Основания реагируют со многими неорганическими и органическими
веществами. Рас смот рим важ ней шие ре ак ции ос но ва ний.

Реакции с неорганическими веществами
1. Ре ак ция с ки сло та ми про ис хо дит с об ра зо ва ни ем со ли и во ды. Ре ак -

ция рас тво ри мых ос но ва ний с силь ны ми ки сло та ми называется ре ак цией
ней тра ли за ции. Её сокращённое ионное уравнение:

H+ + OH– = H2O

Таб ли ца 24. Ок ра ска ки слот но-ос нЏ вных ин ди ка то ров в раз лич ных сре дах

Ин ди ка то р

Ок ра  ска ин ди ка то ра

в ки слой
сре де

в ней траль ной
сре де

в ще лоч ной 
сре де

Лак мус Крас ная Фио ле то вая Си няя

Ме ти ло вый оран же вый Крас ная Оран же вая Крас ная

Фе нол фта ле ин — — Ма ли но вая



С ки сло та ми так же реа ги ру ют и не рас тво ри мые в во де ос но ва ния:

Mg(OH)2 + 2HCl = MgCl2 + 2H2O

Mg(OH)2 + 2H+ = Mg2+ + 2H2O
2. Ре ак ция с ки слот ны ми ок си да ми с об ра зо ва ни ем со ли и во ды:

2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O

2OH– + CO2 = CO3
2– + H2O

3. Щё ло чи реа ги ру ют с рас тво ра ми со лей, ес ли в ре зуль та те ре ак ции
один из про дук тов вы па да ет в оса док (т. е. ес ли об ра зу ет ся не рас тво ри мое
со еди не ние):

K2SO4 + Ba(OH)2 = 2KOH + BaSO4�

SO4
2– + Ba2+ = BaSO4�

4. Щё ло чи реа ги ру ют с со ля ми ам мо ния с об ра зо ва ни ем ам миа ка. В та -
ких ре ак ци ях по лу ча ет ся, что бо лее силь ное ос но ва ние — щё лочь — вы тес ня -
ет сла бое ос но ва ние — ам ми ак (это качественная реакция на ион NH4

+):
t

NH4Cl + NaOH = NaCl + NH3 · H2O

NH4
+ + OH– = NH3 · H2O

Ана ло гич ные ре ак ции про ис хо дят и при взаи мо дей ст вии ще ло чей с со -
ля ми ор га ни че ских ами нов:

[CH3NH3]Cl– + NaOH = NaCl + CH3NH2 + H2O
хло рид ме ти лам мо ния мети ла мин

Реакции с органическими соединениями
Щё ло чи так же реа ги ру ют со мно ги ми ор га ни че ски ми со еди не ния ми.
1. С кар бо но вы ми ки сло та ми:

CH3COOH + NaOH � CH3COONa + H2O
CH3COOH + OH– � CH3COO– + H2O

2. С фе но ла ми:
C6H5OH + NaOH � C6H5ONa + H2O

3. С ами но кис ло та ми:

NH2CH2COOH + NaOH � NH2CH2COONa + H2O
4. С ал кил га ло ге ни да ми:

CH3CH2Br + NaOH (водн. р-р) � CH3CH2OH + NaBr
эта нол

Ес ли в та кой ре ак ции ис поль зо вать не вод ный, а спир то вой рас твор щё -
ло чи, то про ис хо дит де гид ро га ло ге ни ро ва ние и об ра зу ют ся ал ке ны:

CH3CH2CH2CH2Br + KOH (спирт. р-р) � CH3CH2CH——CH2 + KBr + H2O
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5. Сплав ле ние ще ло чей с со ля ми кар бо но вых ки слот:
сплав ле ние

CH3COONa (тв.) + NaOH (тв.) �������� CH4� + Na2CO3

6. При ще лоч ном гид ро ли зе слож ных эфи ров об ра зу ют ся спир ты и со ли
кар бо но вых ки слот:

CH3COOCH3 + NaOH � CH3COONa + CH3OH

Разложение при нагревании
Не рас тво ри мые ос но ва ния (как и ам фо тер ные гид ро кси ды) раз ла га ют ся

при на гре ва нии с об ра зо ва ни ем со от вет ст вую ще го ок си да и во ды:
t

2Al(OH)3 � Al2O3 + 3H2O 
t

Cu(OH)2 = CuO + H2O

По лу че ние и при ме не ние ос но ва ний

Щё ло чи мож но по лу чить в ре зуль та те од но го из сле дую щих про -
цес сов.

1. Взаи мо дей ст ви ем ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов или их
ок си дов с во дой:

2K + 2H2O = 2KOH + H2�

BaO + H2O = Ba(OH)2

2. Элек тро ли зом рас тво ров со лей ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме -
тал лов. На при мер, гид ро ксид на трия по лу ча ют элек тро ли зом рас тво ра по -
ва рен ной со ли NaCl: 

эл. ток
2NaCl + 2H2O ======= 2NaOH + H2� + Cl2�

(Под роб нее про цес сы, про ис хо дя щие в хо де элек тро ли за рас тво ра га ло -
ге ни да ще лоч но го ме тал ла, рас смот ре ны в § 24.)

3. Ре ак ци ей рас тво ров со лей с ще ло ча ми (ре ак ци ей ион но го об ме на) по -
лу ча ют не рас тво ри мые в во де ос но ва ния и ам фо тер ные гид ро кси ды:

ZnCl2 + 2NaOH = Zn(OH)2� + 2NaCl

Zn2+ + 2OH– = Zn(OH)2�

Cu2+ + 2OH– = Cu(OH)2�
Щё ло чи при ме ня ют ся в про из вод ст ве бес це мент ных бе то нов, в бы то вой

хи мии, при вар ке суль фат ной цел лю ло зы и для дру гих тех ни че ских це лей.

Ос нов ные вы во ды
1. Ос но ва ния реа ги ру ют с ки сло та ми и с ки слот ны ми ок си да ми с об ра зо ва -

ни ем со лей. Щё ло чи так же об ра зу ют со ли в реакциях с ам фо тер ны ми
ок си да ми; не рас тво ри мые в во де ос но ва ния раз ла га ют ся при на гре ва нии.
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2. Щё ло чи мож но по лу чить при взаи мо дей ст вии ще лоч ных или щё лоч-
но зе мель ных ме тал лов и их оксидов с во дой, при элек тро ли зе рас тво ров
га ло ге ни дов ще лоч ных или щёлоч но зе мель ных ме тал лов.

3. Не рас тво ри мые в во де ос но ва ния по лу ча ют при взаи мо дей ст вии рас тво -
ров со лей с ще ло ча ми.

Клю че вые по ня тия. Основания растворимые, нерастворимые, амфотерные 
• Свой ст ва ос но ва ний • По лу че ние и применение ос но ва ний

Во про сы и за да ния
1. Из спи ска ос но ва ний вы бе ри те те, ко то рые раз ла га ют ся при на гре ва -
нии: гид ро ксид же ле за(III), гид ро ксид ба рия, гид ро ксид цин ка, гид ро к -
сид свин ца(II), гид ро ксид на трия. На пи ши те урав не ния ре ак ций.
2. Вы бе ри те ве ще ст ва, с ко то ры ми реа ги ру ет гид ро ксид на трия, и со -
ставь те урав не ния ре ак ций, ука зав ус ло вия их про ве де ния: хло рид же ле -
за(III), ок сид азо та(V), суль фид ме ди(II), ор то фос фор ная ки сло та, аце тат
на т рия, ща ве ле вая ки сло та, суль фат ам мо ния, бу тил бро мид, бен зол, фе -
нол, эти ло вый спирт, ани лин, этил аце тат, ок сид цин ка, гли цин.
3. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но по лу чить:
а) гид ро ксид ба рия;  б) гид ро ксид свин ца(II).

❖ 4. На пи ши те урав не ния ре ак ций, ко то рые мо гут про те кать ме ж ду гид -
ро к си дом ка лия, сер ной ки сло той и ок си дом фос фо ра(V), взя ты ми по -
пар но.

❖ 5. К 196 г рас тво ра сер ной ки сло ты до ба ви ли сте хио мет ри че ское ко ли -
че ст во гид ро кси да на трия. В ре зуль та те ре ак ции об ра зо ва лся 71 г суль -
фа та на трия. Вы чис ли те мас со вую до лю сер ной ки сло ты в ис ход ном рас -
тво ре.

◆ 6. Сме ша ли 80 г 10%-го рас твора гид ро кси да на трия и 14,6 г 25%-го рас -
тво ра со ля ной ки сло ты. Вы чис ли те: а) мас су об ра зо вав шей ся со ли;  б) мас-
со вую до лю со ли в об ра зо вав шем ся рас тво ре;  в) мас су ос тав ше го ся в из -
быт ке реа ген та;  г) мас со вую до лю ос тав ше го ся в из быт ке реа ген та в рас -
тво ре.

◆ 7. В ста кан с 200 г 10%-го рас тво ра гид ро кси да на трия опус ти ли ку со чек
на трия мас сой 2,3 г. Вы чис ли те мас со вую до лю гид ро кси да на трия в рас -
тво ре по сле ре ак ции.

◆ 8. При взаи мо дей ст вии с во дой 3,48 г не ко то ро го ве ще ст ва X, об ра зо ван -
но го атомами дву х эле мен тов вто ро го пе рио да пе рио ди че ской сис те мы,
по сле ки пя че ния бы ло по лу че но 2,24 л га за, а рас твор при до бав ле нии
фе нол фта леи на ок ра сил ся в ма ли но вый цвет. Как мож но по лу чить ве ще -
ст во Х? Мо жет ли су ще ст во вать дру гое со еди не ние та ко го же ка че ст вен но -
го, но ино го ко ли че ст вен но го со ста ва?

❏

❏

❏
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§ 28. Ки сло ты
Ки сло ты, как пра ви ло, ве ще ст ва мо ле ку ляр но го строе ния. Ато -

мы в мо ле ку лах ки слот свя за ны ко ва лент ны ми по ляр ны ми хи ми че ски ми
свя зя ми. Чем бо лее по ля ри зо ва на связь ме ж ду ато мом во до ро да, спо соб -
ным от ще п лять ся в ви де ка тио на во до ро да H+ (H3O+), и ато мом ка ко го-ли -
бо дру го го эле мен та, тем лег че про ис хо дит дис со циа ция по ге те ро ли ти че -
ско му пу ти и тем боль ше в рас тво ре на хо дит ся ка тио нов во до ро да (ка тио -
нов гид ро ксо ния). 

Хи ми че ские свой ст ва ки слот

Го во ря о хи ми че ских свой ст вах ки слот, мы пре ж де все го рас смат ри -
ва ем те, ко то рые обу слов ле ны на ли чи ем в рас тво ре ио нов H+ (H3O+). На -
пом ним, что их при сут ст вие мож но об на ру жить с по мо щью ки слот но-ос -
нЏ вных ин ди ка то ров (см. табл. 22). 

Рас смот рим об щие свой ст ва ки слот.
1. Ки сло ты реа ги ру ют с ме тал ла ми. Ме тал лы, рас по ло жен ные в элек -

тро хи ми че  ском ря ду на пря же ний ме тал лов (см. § 23) до во до ро да (Н2), вы -
тес ня ют его из рас тво ров ки слот. Про ис хо дит ре ак ция за ме ще ния, об ра зу -
ет ся соль и во до род. При ве дём урав не ние ре ак ции кальция с ук сус ной ки с -
ло той:

Ca + 2CH3COOH = (CH3COO)2Ca + H2�
Ме тал лы, рас по ло жен ные в ря ду на пря же ний по сле во до ро да, с ки сло -

та ми, окис ляю щи ми их с участием ио на H+ (H3O+), не реа ги ру ют. 
C кон цен три ро ван ной сер ной и азот ной ки сло тами ре ак ции идут за счёт

анио на ки слот но го ос тат ка; во до род в этих слу ча ях не вы де ля ет ся:
Cu + 4HNO3 (конц.) = Cu(NO3)2 + 2NO2� + 2H2O

Cu + 2H2SO4 (конц.) = CuSO4 + SO2� + 2H2O

2. Ки сло ты реа ги ру ют с ос нЏв ны ми и ам фо тер ны ми ок си да ми с об ра -
зо ва ни ем со ли и во ды:

MgO + 2HNO3 = Mg(NO3)2 + H2O
MgO + 2H+ = Mg2+ + H2O

Al2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O
Al2O3 + 6H+ = 2Al3+ + 3H2O

3. Ки сло ты реа ги ру ют с ос но ва ния ми и с ам фо тер ны ми гид ро кси да ми
с об ра зо ва ни ем со ли и во ды:

2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O
H+ + OH– = H2O (реакция ней тра ли за ции)

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 + 3H2O
Al(OH)3 + 3H+ = Al3+ + 3H2O
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4. Силь ные ки сло ты реа ги ру ют с со ля ми сла бых ки слот. На при мер,
силь ная со ля ная ки сло та HCl вы тес ня ет сла бую се ро во до род ную ки сло ту H2S:

FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S�

FeS + 2H+ = H2S� + Fe2+

Бо лее ле ту чие ки сло ты мо гут быть вы тес не ны из со лей ме нее ле ту чи ми.
Так, концентрированная H2SO4 вы тес ня ет при нагревании бо лее ле ту чую
азот ную ки сло ту HNO3, хотя обе ки сло ты — силь ные. В рас тво ре та кая ре -
ак ция не про ис хо дит.

t 
KNO3 (тв.) + H2SO4 (конц.) = KHSO4 + HNO3�

Ана ло гич но по лу чают со ля ную, пла ви ко вую (HF), орто фос фор ную ки с -
ло ты.

По лу че ние ки слот

Мно гие бес ки сло род ные ки сло ты, со стоя щие из ато мов двух эле -
мен тов, мо гут быть по лу че ны син те зом из про стых ве ществ с последующим
растворением в воде получившихся газов:

hν
H2 + Cl2 ==== 2HCl 

t 
H2 + S = H2S

Ки сло род со дер жа щие ки сло ты (кроме кремниевой ки сло ты) по лу чают
гид ра та ци ей со от вет ст вую щих ки слот ных ок си дов:

P2O5 + 3H2O = 2H3PO4

SO3 + H2O = H2SO4

Про мыш лен ное по лу че ние важ ней ших ки слот

Рас смот рим ре ак ции, ко то рые ле жат в ос но ве про мыш лен но го по -
лу че ния важ ней ших ки слот — сер ной и азот ной. 

Сер ная ки сло та. Эта ки сло та яв ля ет ся од ним из главных про дук тов хи -
ми че ской про мыш лен но сти. Основные об лас ти её при ме не ния: про из вод -
ст во ми не раль ных удоб ре ний, по лу че ние дру гих ки слот и со лей, очи ст ка
неф те про дук тов, ме тал лур гия, про из вод ст во кра си те лей, пла ст масс, во ло -
кон, фар ма цев ти че ская про мыш лен ность. 

Сырь ём для про из вод ст ва сер ной ки сло ты яв ля ют ся: се ра, суль фид ные
ру ды (на при мер, пи рит FeS2) или се ро во до род H2S. По лу че ние сер ной ки с-
ло ты кон такт ным спо со бом осу ще ст в ля ет ся в несколько ста дий. 

• По лу че ние ок си да се ры(IV). Эта ста дия про из вод ст ва заключается в об-
жи ге пи ри та (про во дит ся при тем пе ра ту ре око ло 800 °С):

t 
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2�
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или сжи га ни и се ро во до ро да:
t 

2H2S + 3O2 = 2SO2� + 2H2O

• Ка та ли ти че ское окис ле ние ок си да се ры(IV) в ок сид се ры(VI):
t, V2O5

2SO2 + O2 2SO3

Ре ак ция об ра ти мая, эк зо тер ми че ская, идёт в при сут ст вии ка та ли за то ра
ок си да ва на дия V2O5 при тем пе ра ту ре 450 °С.

• По гло ще ние SO3 во дой:

SO3 + H2O � H2SO4

В про мыш лен но сти для этой ре ак ции ис поль зу ют кон цен три ро ван ную
H2SO4, при этом об ра зу ет ся оле ум* H2SO4 · SO3, раз бав ле ни ем ко то ро го по -
лу ча ют кон цен три ро ван ную серную кислоту.

Азот ная ки сло та. Ми ро вое про из вод ст во азот ной ки сло ты дос ти га ет де -
сят ков мил лио нов тонн в год. Она при ме ня ет ся для по лу че ния ми не раль -
ных удоб ре ний, син те за взрыв ча тых ве ществ и волокон, кра си те лей и ле -
карств, для трав ле ния ме тал лов.

Про мыш лен ное по лу че ние азот ной ки сло ты ос но ва но на сле дую щей схе -
ме син те за:

N2 � NH3 � NO � NO2 � HNO3

Ис ход ным сырь ём слу жит азот воз ду ха. 
Про из вод ст во азот ной ки сло ты вклю ча ет в се бя сле дую щие ста дии. 
• Син тез ам миа ка:

0 0 t, p, Fe –3 +1
N2 + 3H2 2NH3

• Ка та ли ти че ское окис ле ние ам миа ка до ок си да азо та(II) NO:

• Окис ле ние NO ки сло ро дом воз ду ха до ок си да азо та(IV) NO2:

• Рас тво ре ние NO2 в во де в при сут ст вии из быт ка ки сло ро да:

+4 0 +5 –2
4NO2 + O2 + 2H2O � 4HNO3

+2 0           +4 –2
2NO + O2 � 2NO2

–3 0 t, Pt +2 –2       –2
4NH3 + 5O2 ��� 4NO + 6H2O 

������

������

* Олеум — раствор SO3 в безводной (100%-й) серной кислоте.



Ос нов ные вы во ды
1. Ки сло ты, окис ляю щие ме тал лы с участием ио нов Н+, реа ги ру ют с ме тал -

ла ми, рас по ло жен ны ми в элек тро хи ми че ском ря ду на пря же ний ме тал -
лов до во до ро да. 

2. Ки сло ты реа ги ру ют с ос нЏ вными и ам фо тер ны ми ок си да ми, с гид ро кси -
да ми, а также с со ля ми.

3. Бес ки сло род ные ки сло ты по лу чают син те зом из про стых ве ществ, а кис-
лородсодержащие — взаимодействием ки слот ных ок си дов с водой.
Способ получения кислоты зависит от её со става и свойств.

Клю че вые по ня тия. Хи ми че ские свой ст ва ки слот • По лу че ние ки слот

Во про сы и за да ния
1. С ка ки ми из пе ре чис лен ных ме тал лов реа ги ру ет раз бав лен ная сер ная
ки сло та: оло во, маг ний, медь, алю ми ний, же ле зо? За пи ши те урав не ния
воз мож ных ре ак ций.

❖ 2. Да ны ве ще ст ва: ок сид фос фо ра(V), гид ро ксид ка лия, азот ная ки сло та,
ок сид каль ция. На пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций ме ж ду дан ны -
ми ве ще ст ва ми, взя ты ми по пар но.

❖ 3. Сме ша ли 102,46 мл 16%-го рас тво ра гид ро кси да на трия (плот ность
рас тво ра 1,22 г/мл) и 305,83 мл 5%-го рас тво ра азот ной ки сло ты (плот -
ность рас тво ра 1,03 г/мл). Вы чис ли те: а) мас су об ра зо вав шей ся со ли;  
б) мас со вую до лю этой со ли в рас тво ре;  в) мас со вую до лю реа ген та, ос -
тав ше го ся в рас тво ре по сле ре ак ции.

❖ 4. В ла бо ра то рии по те ря лась эти кет ка от со су да, в ко то ром на хо дит ся
не кий чёр ный по ро шок. Про во дя ис сле до ва ние, ла бо рант об ра бо тал
пор цию дан но го ве ще ст ва сер ной ки сло той. При этом по ро шок рас тво -
рил ся, а рас твор при об рёл си нюю ок ра ску. Пред по ло жи те, ка кое ве ще -
ст во бы ло в со су де. На пи ши те урав не ние ре ак ции, осу ще ст в лён ной ла бо -
ран том.

❖ 5. Че рез 400 г рас тво ра сер ной ки сло ты с мас со вой до лей 42,875% про -
пус ти ли ок сид се ры(IV). При этом рас твор по гло тил 28 л га за (н. у.). Оп ре-
де ли те мас со вую до лю ве ще ст ва в об ра зо вав шем ся рас тво ре.

◆ 6. Смесь маг ния, же ле за и алю ми ния мас сой 8,9 г об ра бо та ли без нагре-
вания кон цен три ро ван ной азот ной ки сло той. По сле это го мас са твёр до -
го ве ще ст ва со ста ви ла 4,1 г. Ос таток об ра бо та ли кон цен три ро ван ным
рас тво ром щёло чи, в ко то ром не рас тво ри лось 1,4 г ве ще ст ва. Оп ре де -
ли те ко ли че ст вен ный со став ис ход ной сме си.

❏
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§ 29. Со ли
При обыч ных ус ло ви ях все со ли — твёр дые ве ще ст ва. Мно гие не

име ют цве та, но не ко то рые ио ны при да ют со лям ха рак тер ную ок ра ску:

Cu2+ — го лу бую Co2+ — ро зо вую Cr2O7
2– — оран же во-крас ную

Cr3+ — зе лё ную Ni2+ — зе лё ную MnO4
– — крас но-фио ле то вую

Fe3+ — жёлто-бурую CrO4
2– — жёл тую MnO4

2– — зе лё ную

Рас тво ри мость со лей раз лич на. Прак ти че ски все нит ра ты, со ли на трия,
ка лия, ру би дия, це зия и ам мо ния (NH4

+) рас тво ри мы. Сре ди суль фи дов и фос -
фа тов рас тво ри мы толь ко фос фа ты и суль фи ды ще лоч ных ме тал лов.

Напомним, что среди солей различают соли средние, кислые и оснЏв ные.
Кис лые со ли, как пра ви ло, рас тво ри мы луч ше со от вет ст вую щих им сред -

них. Так, на при мер, гид ро кар бо нат каль ция Ca(HCO3)2 рас тво рим в во де, в
то вре мя как кар бо нат каль ция CaCO3 прак ти че ски не рас тво рим. 

Средние соли

Хи ми че ские свой ст ва сред них со лей. Средние соли реагируют с про-
стыми и сложными веществами.

1. Со ли взаи мо дей ст ву ют с ме тал ла ми. Бо лее ак тив ные ме тал лы (бо-
лее ак тив ные вос ста но ви те ли) вы тес ня ют ме нее ак тив ные из рас тво ров их
со лей:

Zn + CuCl2 = ZnCl2 + Cu

В этом при ме ре ио ны ме ди Cu2+ яв ля ют ся окис ли те лем, а Zn0 — вос -
ста но ви те лем. Ак тив ность ме тал ла оп ре де ля ет ся его по ло же ни ем в элек -
трохи ми че ском ря ду на пря же ний ме тал лов (см. § 24).

Ще лоч ные (Li, Na, K, Rb, Cs) и щё лоч но зе мель ные ме тал лы (Ca, Sr, Ba)
реа ги ру ют с рас тво ра ми со лей ина че. Сна ча ла ще лоч ной или щёлоч но зе -
мель ный ме талл реа ги ру ет с во дой, при этом ак тив но вы де ля ет ся во до род:

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2� + Q
Об ра зо вав шая ся щё лочь реа ги ру ет с рас тво ром со ли:

CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2� + Na2SO4

Cu2+ + 2OH– = Cu(OH)2�
Так как в хо де пер вой ре ак ции вы де ля ет ся дос та точ ное ко ли че ст во те п -

ла, да лее воз мож но раз ло же ние гид ро кси да ме ди(II) с об ра зо ва ни ем со от -
вет ст вую ще го ок си да:

t
Cu(OH)2 = CuO + H2O

0
Zn0 +  Cu2+ = Zn2+ + Cu

2e–
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2. Рас тво ры со лей реа ги ру ют со ще ло ча ми и ки сло та ми (см. § 27, 28).
3. Рас тво ры со лей реа ги ру ют друг с дру гом, ес ли в ре зуль та те ре ак ции

вы па да ет оса док (об ра зу ет ся не рас тво ри мая соль):
Ba(NO3)2 + Na2CO3 = BaCO3� + 2NaNO3

Ba2+ + CO3
2– = BaCO3�

4. Не ко то рые со ли раз ла га ют ся при на гре ва нии. Как пра ви ло, при на -
гре ва нии раз ла га ют ся со ли ле ту чих ки слот. На при мер, кар бо на ты (кро ме
кар бо на тов ще лоч ных ме тал лов) раз ла га ют ся с об ра зо ва ни ем уг ле ки сло го
га за и ок си да ме тал ла:

t
CaCO3 = CaO + CO2�

Осо бого вни ма ния за слу жи ва ет окис ли тель но-вос ста но ви тель ная ре ак -
ция тер ми че ско го раз ло же ния нит ра тов. Нит ра ты раз ла га ют ся при на -
гре ва нии, при этом про ис хо дит внут ри мо ле ку ляр ная окислительно-вос ста -
но ви тель ная реакция. Азот в выс шей по ло жи тель ной сте пе ни окис ле ния
(+5) яв ля ет ся окис ли те лем по от но ше нию к ки сло ро ду О–2. 

При ве дём об щую схе му раз ло же ния нит ра тов при на гре ва нии:

Нит ра ты ще лоч ных и щёлоч но зе мель ных ме тал лов (кро ме Li) раз ла га -
ют ся по схе ме «а» с об ра зо ва ни ем со от вет ст вую щих нит ри тов и ки сло ро да.
При температуре вы ше 500 °С нит ри ты то же раз ла га ют ся на ок си ды, азот
и ки сло род. 

Нит ра ты ме тал лов, рас по ло жен ных в элек тро хи ми че ском ря ду на пря же -
ний ме тал лов от Mg до Cu вклю чи тель но, и нит рат Li раз ла га ют ся в со от -
вет ст вии со схе мой «б», об ра зу ют ся: ок сид ме тал ла, ок сид азо та(IV) и ки с -
ло род. Нит ра ты ме тал лов, рас по ло жен ных в элек тро хи ми че ском ря ду на -
пря же ний ме тал лов пра вее Сu, раз ла га ют ся по схе ме «в». Тер ми че ской
дис со циа ции так же под вер га ют ся все со ли ам мо ния.

На гре ва ние нит ра та ам мо ния NH4NO3 при во дит к об ра зо ва нию ок си да
азо та(I) и во ды:

t
NH4NO3 � N2O + 2H2O

Ес ли ани он в со ста ве со ли ам мо ния об ла да ет вы ра жен ной окис ли тель -
ной спо соб но стью, то про ис хо дит внут ри мо ле ку ляр ное окис ле ние-вос ста -
нов ле ние:

–3 +6 t +3 
(NH4)2Cr2O7 � N2

0 + Cr2O3 + 4H2O

а +3 –2 0
����� M(NO2)n + O2

+5 –2 t б +4
M(NO3)n ���������� MnOm + NO2 + O2

в 0 +4 0
����� M + NO2 + O2



5. Со ли реа ги ру ют с ок си да ми в том слу чае, если ок сид, со от вет ст ву-
ющий менее  ле ту чей ки сло те, при сплав ле нии с со лью вы тес ня ет ок сид, со -
от вет ст вую щий более ле ту чей ки сло те. Обратная реакция не идёт.

сплавление
Na2CO3 + SiO2 �������� Na2SiO3 + CO2�

6. Не ко то рые со ли под вер га ют ся гид ро ли зу в вод ных рас тво рах, взаи -
мо дей ст вуя с во дой (см. § 19). 

7. Рас пла вы и рас тво ры со лей под вер га ют ся элек тро ли зу — раз ло же нию
под дей ст ви ем элек три че ско го то ка (см. § 24).

По лу че ние сред них со лей. Мно гие из ос нов ных ме то дов по лу че ния сред -
них со лей бы ли на ми рас смот ре ны в § 26–28. Кро ме них, со ли мож но по-
лу чить ре ак ци ей ме тал ла с не ме тал лом (по лу че ние со лей бес ки сло род ных
ки с лот): t

Fe + S = FeS
Не ко то рые сред ние со ли по лу ча ют ре ак ци ей раз ло же ния (MnO2 — ката-

лизатор):
t, MnO2

2KClO3 ������ 2KCl + 3O2�

Кис лые со ли мо гут быть по лу че ны сле дую щи ми спо со ба ми.
1. Не пол ная ней тра ли за ция мно го ос нЏв ных ки с лот:

2NaOH + H3PO4 = Na2HPO4 + 2H2O
гид ро фос фат 

на трия

NaOH + H3PO4 = NaH2PO4 + H2O 
ди гид ро фос фат 

на трия

2. Взаи мо дей ст вие сред них со лей с со от вет ст вую щи ми нелетучими ки сло та ми
(чаще всего используется концентрированная серная кислота) при нагревании:

t
NaCl (тв.) + H2SO4 (конц.) = NaHSO4 + HCl �

Кислые соли получаются при реакции карбонатов с угольной кислотой:

CaCO3 + CO2 + H2O = Ca(HCO3)2

(Помутневшая при пропускании углекислого газа известковая вода становится про-
зрачной при его избытке, CaCO3 по сте пен но ис че за ет, так как об ра зу ет ся хо ро шо
рас тво ри мый гид ро кар бо нат каль ция.)

Осо бен но сти хи ми че ских свойств кис лых со лей. Рас смот рим осо бен но -
сти хи ми че ских свойств кис лых со лей.

1. Кис лые со ли не ста биль ных ки слот раз ла га ют ся при на гре ва нии
с об ра зо ва ни ем сред них со лей:

t
Ca(HCO3)2 = CaCO3 + H2O + CO2�
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2. Кис лую соль мож но пе ре вес ти в сред нюю при взаи мо дей ст вии с эк ви -
ва лент ным ко ли че ст вом щё ло чи:

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3� + 2H2O
NaH2PO4 + 2NaOH = Na3PO4 + 2H2O

3. Кис лые со ли всту па ют в та кие же ре ак ции, что и сред ние. На при -
мер, в ре ак ции со лей друг с дру гом:

Ca(HCO3)2 + Na2CO3 = CaCO3� + 2NaHCO3

Ca2++ 2HCO3
– + 2Na+ + CO3

2– = CaCO3� + 2Na+ + 2HCO3
–

Ca2+ + CO3
2– = CaCO3�

Некоторые пред ста ви те ли клас са со лей при ве де ны в таблице 25.
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Таб ли ца 25. Формулы и тривиальные названия пред ста ви те лей клас са со лей

Фор му ла со ли На зва ние Фор му ла со ли На зва ние

NaCl По ва рен ная соль CaSO4 · 2H2O Гипс

Na2CO3
Каль ци ни ро ван ная 
со да

2CaSO4 · H2O Але бастр

Na2CO3 · 10H2O Кри стал ли че ская со да MgCO3
Маг не зит

NaNO3
Чи лий ская се лит ра MgSO4 · 7H2O Анг лий ская соль

Na2SiO3
Си ли кат ный клей NH4Cl На ша тырь 

Na2SO4 · 10H2O Глау бе ро ва соль NH4NO3
Ам ми ач ная 
се лит ра

KMnO4
Пер ман га нат ка лия
(мар ган цов ка)

CuSO4 · 5H2O Мед ный ку по рос

K2CO3
По таш (CuOH)2CO3

Ма ла хит

KNO3
Ка лий ная се лит ра 
(вхо дит в со став 
по роха)

AgNO3
Ля пис

KClO3
Бер то ле то ва соль HgCl2

Су ле ма 

CaCl2
Хло ри стый каль ций FeSO4 · 7H2O Же лез ный 

ку по рос

CaCO3
Из вест няк, мел, 
мра мор, каль цит

KNO3
Индийская 
селитра



Ос нов ные вы во ды
1. Со ли реа ги ру ют с ме тал ла ми, при этом ме талл, всту паю щий в ре ак цию,

мо жет вос ста нав ли вать ио ны дру го го ме тал ла в рас тво ре со ли; с ки сло -
та ми (силь ная или не ле ту чая ки сло та вы тес ня ет сла бую или ле ту чую), 
с другими солями и с ще ло ча ми.

2. Двух- и мно го ос нЏв ные ки сло ты мо гут об ра зо вы вать кис лые со ли. 
3. Со ли мо гут реа ги ро вать друг с дру гом.

Клю че вые по ня тия. Хи ми че ские свой ст ва со лей • Осо бен но сти кис лых со лей 
• Тер ми че ское разложение нит ра тов

Во про сы и за да ния
1. С рас тво ра ми ка ких из пе ре чис лен ных со лей реа ги ру ет цинк: суль фат
ка лия, нит рат ме ди(II), хло рид маг ния, нит рат се реб ра, хло рид рту ти(II)?
За пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций.
2. Что про изой дёт, ес ли в рас твор суль фа та ме ди(II) вне сти ку со чек на -
т рия? За пи ши те урав не ния воз мож ных ре ак ций.

❖ 3. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -
вить сле дую щие пре вра ще ния ве ществ:
а) ка лий � гид ро ксид ка лия � кар бо нат ка лия � нит рат ка лия � суль -
фат ка лия;
б) цинк � хло рид цин ка � гид ро ксид цин ка � ок сид цин ка � нит рат
цин ка;
в) медь � ок сид ме ди(II) � суль фат ме ди(II) � гид ро ксид ме ди(II) �
� ок сид ме ди(II) � хло рид ме ди(II);
г) уг ле род � уг ле кис лый газ � кар бо нат на трия � кар бо нат каль ция �
� уг ле кис лый газ;
д) во до род � во да � гид ро ксид на трия � кар бо нат на трия � нит рат
на т рия;
е) се ра � се ро во до род � суль фид на трия � суль фид же ле за(II) � се ро -
во до род.

❖ 4. В трёх про бир ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры кар бо на та на трия,
суль фа та на трия, нит ра та на трия. Как хи ми че ским пу тём рас по знать, ка -
кое ве ще ст во на хо дит ся в ка ж дой из про би рок?

❖ 5. Пред ло жи те спо соб по лу че ния: а) кар бо на та на трия из гид ро кар бо -
на та на трия;  б) гид ро кар бо на та на трия из кар бо на та на трия;  в) кар бо -
на та на т рия из гид ро кси да на трия;  г) гид ро кар бо на та на трия из гид ро к-
си да на т рия.

❖ 6. К 49 г рас тво ра сер ной ки сло ты до ба ви ли эк ви мо ляр ное ко ли че ст во
рас тво ра хло ри да ба рия. В ре зуль та те ре ак ции об ра зо ва лось 23,3 г со ли.
Вы чис ли те мас со вую до лю сер ной ки сло ты в ис ход ном рас тво ре.

❖ 7. Сме ша ли 662 г 25%-го рас тво ра нит ра та свин ца(II) и 150 г 50%-го рас -
тво ра ио ди да на трия. Вы чис ли те: а) мас су об ра зо вав ше го ся осад ка;  б) мас -

❏

❏
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су об ра зо вав шей ся со ли в рас тво ре;  в) мас со вую до лю со ли в рас тво ре;
г) мас су реа ген та, ос тав ше го ся по сле ре ак ции; д) его мас со вую до лю в рас -
тво ре.

◆ 8. Как по лу чить нит рат же ле за(III), ис поль зуя в ка че ст ве ис ход но го сы рья
же лез ные гвоз ди, ми не раль ные удоб ре ния и от ра бо тан ные ак ку му ля то -
ры лю бо го ти па?

§ 30. Ком плекс ные со еди не ния

Со став и строе ние ком плекс ных со еди не ний

Су ще ст ву ют со еди не ния, по хо жие по со ста ву на двой ные со ли,
ко то рые в от ли чие от них име ют ряд осо бен но стей. На при мер, ве ще ст во
с ис то ри че ским на зва ни ем «крас ная кро вя ная соль», со став которого мож -
но вы ра зить фор му лой K3[Fe(CN)6]. Мож но бы ло бы за пи сать фор му лу
это го ве ще ст ва как фор му лу двой ной со ли 3KCN · Fe(CN)3 — циа нид же ле -
за(III) — ка лия. В этом случае в рас тво ре крас ной кро вя ной со ли мы долж -
ны бы ли бы об на ру жить с по мо щью ка че ст вен ных ре ак ций ио ны K+, Fe3+

и CN–. На са мом де ле в рас тво ре мож но иден ти фи ци ро вать толь ко ионы
K+, а ио ны Fe3+ и CN– об на ру жить не уда ёт ся! По че му?

Мож но пред по ло жить, что все ио ны CN– проч но свя за ны с ио на ми Fe3+.
То гда в рас тво ре дол жен су ще ст во вать ион [Fe(CN)6]3–. Дей ст ви тель но, на -
ли чие та ко го ио на в рас тво ре до ка за но хи ми че ски ми и фи зи ко-хи ми че ски -
ми ме то да ми. Его строе ние объ яс ня ет ся с по зи ций ко ор ди на ци он ной*

тео рии А. Вер не ра. 
Со еди не ния, по доб ные крас ной кро вя ной со ли, на зы ва ют ком плекс ны -

ми, или ко ор ди на ци он ны ми. В ком плекс ном со еди не нии име ет ся цен -
траль ный атом или ион ме тал ла — ком плек со об ра зо ва тель. В крас ной
кро вя ной со ли это ион Fe3+. Во круг ком плек со об ра зо ва те ля ко ор ди ни ру ют -
ся анио ны или ней траль ные мо ле ку лы — ли ган ды (от лат. ligare — «свя зы -
вать»). Ком п лек со об ра зо ва тель свя зан с ли ган да ми ко ва лент ны ми свя зя ми.
Ли ганд за ни ма ет око ло цен траль но го ато ма ко ор ди на ци он ное ме сто (по -
зи цию). Чис ло ко ор ди ни ро ван ных во круг ком плек со об ра зо ва те ля ли ган -
дов на зы ва ют ко ор ди на ци он ным чис лом. Со во куп ность ио на ме тал ла и ок -
ру жа ю щих его ли ган дов на зы ва ет ся внут рен ней сфе рой ком плек са. При
на пи са нии фор му лы ком плекс но го со еди не ния внут рен няя сфе ра за клю -
ча ет ся в квад рат ные скоб ки. Ато мы или ио ны, ко то рые не вхо дят во внут -
рен нюю сфе ру ком плек са, об ра зу ют внеш нюю сфе ру.
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* Координация (от лат. co — «вместе», ordinatio — «упорядочение») — дословно означает
совместное упорядочение. В химии «координировать» употребляется в значении «распола-
гать около координационного центра».



В за ви си мо сти от за ря да внут рен ней сфе ры ком плекс ные со еди не ния
под раз де ля ют ся на ани он ные, ка ти он ные и ней траль ные ком плекс ные
со еди не ния.

На ос но ве пред став ле ний о строе нии ком плекс ных со еди не ний мож но
дать сле дую щее оп ре де ле ние этих сис те м. 

Ком плекс ные со еди не ния — со еди не ния, су ще ст вую щие как в кри -
с тал ли че ском со стоя нии, так и в рас тво ре, осо бен но стью ко то рых
яв ля ет ся на ли чие цен траль но го ато ма (ак цеп то ра элек тро нов), ок ру -
жён но го ли ган да ми (до но ра ми элек тро нов). 

В качестве примера рас смот рим два комплексных соединения: крас ную
кро вя ную со ль K3[Fe(CN)6] и мед но-ам ми ач ный ком плек с [Cu(NH3)4]Cl2:

Ком плекс ными мо гут быть так же со еди не ния без внеш ней сфе ры, на при -
мер соль Пей ро не: [Pt(NH3)2Cl2] — ди хло ро ди ам мин п ла ти на(II). В ней ко ор -
ди на ци он ное чис ло пла ти ны — 4. Это со еди не ние при ме ня ет ся в не ор га ни -
че ском син те зе, а его цис-изомер при лечении онкологических заболева ний.

Наи бо лее час то встре ча ют ся ком плекс ные со еди не ния с ко ор ди на ци он -
ны ми чис ла ми 4 и 6. Рас по ло же ние ли ган дов в та ких ком плек сах бы ва ет
раз лич но (рис. 37).

Су ще ст ву ют ли ган ды, ко то рые за ни ма ют не од но, а два и бо лее ко ор ди -
на ци он ных мест. Чис ло свя зей, об ра зуе мых ли ган дом с ком плек со об ра зо ва те-
лем, на зы ва ют ден тат но стью ли ган да (от лат. dentatus — «зуб ча тый»).
Мо но ден тат ные ли ган ды об ра зу ют толь ко од ну связь с ком плек со об ра зо -
ва те лем и за ни ма ют од но ко ор ди на ци он ное ме сто (H2O, OH–, NH3, CN–,
Cl– и др.). Би ден тат ные ли ган ды об ра зу ют две свя зи с ком плек со об ра зо ва -
те лем и за ни ма ют два ко ор ди на ци он ных мес та (на при мер, ди ме тилг ли ок сим).
Су ще ст ву ют три ден тат ные, тет ра ден тат ные, полидентатные (и т. д.) ли ган ды. 

За ря ды ком плекс ных ио нов рав ны ал геб раи че ской сум ме за ря дов ком п -
лек со об ра зо ва те ля и ли ган дов. За ряд [Fe(CN)6]3– оп ре  д ел яе тся по сум ме за -
ря дов ио нов: (+3) + (–6) = –3. 

Анионное 
комплексное
соединение внешняя

сфера

внутренняя
сфера

комплексо-
образователь лиганды

Катионное 
комплексное
соединение внутренняя

сфера

внешняя
сфера

[Cu(NH3)4]Cl2

K3[Fe(CN)6]
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Ес ли в ка че ст ве ли ган дов выступают ней траль ные мо ле ку лы, их при-
сут  с т вие не от ра жа ет ся на за ря де ком плек са. На при мер, за ряд ио на
[Cu(NH3)4]2+ яв ля ет ся рав ным за ря ду Сu2+ ио на, т. е. ком плек со  о бр аз ов ат е ля. 

За ряд ком плек са мож но так же оп ре де лить по со  ст аву внеш ней сфе ры.
Оп ре де лив за ряд ком плекс но го ио на, лег ко най ти сте пень окис ле ния ме -
тал ла-ком плек со об ра зо ва те ля. 

На  пр имер, в со еди не нии K4[Fe(CN)6] (жёл тая кро вя ная соль) за ряд
внеш ней сфе ры ра вен +4, сле до ва тель но, внут рен няя сфе ра име ет за ряд –4.
Со еди не ние в це лом элек  тр оне йтрал ьно. За ряд ио на CN– ра вен –1, во внут -
рен ней сфе ре име ет ся 6 ио нов CN–, сле до ва тель но, металл-ком плек со об -
ра зо ва тель имеет за ряд, рав ный 2+.

Но менк ла ту ра ком плекс ных со еди не ний

При со став ле нии на зва ния ком плекс но го со еди не ния его фор му лу чи та ют
спра ва на ле во. Рас смот рим кон крет ные при ме ры.
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Рис. 37. Про стран ст вен ное строе ние ком плекс ных со еди не ний: 
а — плос ко квад рат ный ком плекс (координационное число 4);  
б — тет ра эд ри че ский ком плекс (координационное число 4);  
в — ок та эд ри че ский ком плекс (координационное число 6)

а б в

Ани он ные ком плек сы Ка ти он ные ком плек сы

K3[Fe(CN)6] — гек са циа но фер рат(III)
ка лия

Na[Al(OH)4] — тет ра гид рок соа лю ми -
нат на трия

Na3[Co(NO2)6] — гек са нит ро ко баль -
тат(III) на трия

[Cu(NH3)4](NO3)2 — нит рат тет ра ам-
мин ме ди(II)

[Cr(H2O)6]Br3 — бро мид гек са а к ва хро -
ма(III) 

[Ag(NH3)2]OH — гид ро ксид ди ам мин-
се реб ра(I)



В на зва ни ях ком плекс ных со еди не ний чис ло оди на ко вых ли ган дов ука зы ва ют
чи сло вы ми при став ка ми, ко то рые пи шут слит но с на зва ния ми ли ган дов: 2 — ди, 
3 — три, 4 — тет ра, 5 — пен та, 6 — гек са, 7 — геп та, 8 — ок та. 

На зва ния от ри ца тель но за ря жен ных ли ган дов, анио нов раз лич ных ки слот со -
сто ят из пол но го на зва ния (или кор ня на зва ния) анио на и окон ча ния с глас ной бу к-
вой -о. На при мер:

I– ио до-
H– гид ри до-
CO3

2– кар бо на то-

Не ко то рые анио ны, вы пол няю щие роль ли ган дов, име ют спе ци аль ные на зва -
ния: ОН– (гид ро ксо-); S2– (тио-); CN– (циа но-); NO– (нит ро зо-); NO2

– (нит ро-).
В на зва ни ях ней траль ных ли ган дов обыч но спе ци аль ные при став ки не ис поль -

зу ют ся, на при мер: N2H4 — гид ра зин, С2Н4 — эти лен, С5Н5N — пи ри дин.
По тра ди ции ос тав ле ны спе ци аль ные на зва ния у не боль шо го чис ла ли ган дов:

H2O — ак ва, NH3 — ам мин, CO — кар бо нил, NO — нит ро зил. 
На зва ния по ло жи тель но за ря жен ных ли ган дов окан чи ва ют ся на -ий: NO+ — нит -

ро зи лий, NO2+ — нит ро илий и т. д. 
Ес ли атомы эле мента, яв ляю щегося ком плек со об ра зо ва те лем, вхо дят в со став

ком плекс но го анио на, то к кор ню на зва ния эле мен та (рус ско го или ла тин ско го)
до бав ля ет ся суф фикс -ат и в скоб ках ука зы ва ет ся сте пень окис ле ния эле мен та-
ком плек со об ра зо ва те ля (при ме ры при ве де ны в таб ли це вы ше). Ес ли атомы эле мен -
та, яв ляю щего ся ком п лек со об ра зо ва те лем, вхо дят в со став ком плекс но го ка тио на
или ней траль но го ком п лек са без внеш ней сфе ры, то используется рус ское на зва ние
эле мен та с ука за ни ем его сте пе ни окис ле ния. На при мер: [Ni(CO)4] — тет ра кар бо -
нил ни кель (0). 

Хи ми че ская связь в ком плекс ных со еди не ни ях

Во внут рен ней сфе ре ком плекс но го со еди не ния связь ме ж ду ком п -
лек со об ра зо ва те лем и ли ган да ми ко ва лент ная, об ра зо ван ная по до нор но-
ак цеп тор но му ме ха низ му. Ион или атом-ком плек со об ра зо ва тель яв ля ет ся
ак цеп то ром, а ли ган ды — до но ра ми элек трон ных пар. 

В ато мах или ио нах d- и f-эле мен тов име ет ся дос та точ ное ко ли че ст во
ва кант ных атом ных ор би та лей, по это му в ро ли ком п лек со об ра зо ва те лей
вы сту па ют ча ще все го имен но эти час ти цы. Тем не ме нее ком плек со об -
ра зо ва те лями мо гут быть и ио ны p-эле мен тов, а ино гда и s-эле мен тов 
IIA-груп пы. 

С этих по зи ций вве дён ные ра нее тер ми ны «ком плек со об ра зо ва тель» 
и «ли ганд» мож но оп ре де лить сле дую щим об ра зом.

Ком плек со об ра зо ва тель — это атом или ион, ко то рый яв ля ет ся ак -
цеп то ром элек трон ных пар, пре дос тав ля ет ва кант ные атом ные ор би та ли
и за ни ма ет цен траль ное по ло же ние в ком плекс ном со еди не нии.
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Ли ган ды — мо ле ку лы или ио ны, яв ляю щие ся до но ра ми элек трон ных
пар и не по сред ст вен но свя за нные с ком плек со об ра зо ва те лем.

В ро ли ли ган дов обычно вы сту па ют анио ны или мо ле ку лы, в ко то рых
со дер жат ся не по де лён ные элек трон ные па ры. Приведём некоторые при-
меры:

анио ны-ли ган ды: F–, Cl–, Br–, I–, OH–, NO2
–, CN–, CNS– и др.;

мо ле ку лы-ли ган ды: H2O, ROH, CO, NH3, RNH2 и др.

Би ден тат ные ли ган ды яв ля ют ся до но ра ми двух элек трон ных пар, об -
ра зуя с ком плек со об ра зо ва те лем две ко ва лент ные свя зи:

При ме ром полиден тат но го ли ган да яв ля ет ся тет раа ни он эти лен диа -
мин тет ра ук сус ной ки сло ты (ЭД ТА):

Соединения подобного типа широко используются в аналитической
химии для качественного анализа.

Не ко то рые мно го атом ные ли ган ды мо гут об ра зо вы вать хи ми че ские свя зи  
с ком плек со об ра зо ва те лем че рез раз ные свои ато мы. Та кие ли ган ды на зы ва ют ся
ам би ден тат ны ми. На при мер, это ио ны NCS–, CN–, NO2

–. Тио циа нат ный ани он
мо жет, в за ви си мо сти от при ро ды ком плек со об ра зо ва те ля, свя зы вать ся с ним или
че рез атом азо та M � NCS, или че рез атом се ры M � SCN. 

Ком плекс ные со еди не ния в рас тво рах 

В рас тво рах ком плекс ные со еди не ния мо гут под вер гать ся пер вич -
ной и вто рич ной дис со циа ции. 

Пер вич ная дис со циа ция ком плекс но го со еди не ния заключается в его
рас паде на внут рен нюю и внеш нюю сфе ры. В вод ных рас тво рах пер вич ная
дис со циа ция ком плекс ных со еди не ний обу слов ле на раз ры вом ион ной свя -
зи ме ж ду внут рен ней и внеш ней сфе ра ми, она прак ти че ски не об ра ти ма:

[Ag(NH3)2]OH � [Ag(NH3)2] + + OH–

В вод ных рас тво рах ком плекс ных со еди не ний, как пра ви ло, от сут ст вуют
ио ны или мо ле кулы, вхо дя щие в со став внут рен ней сфе ры. В рас тво ре
крас ной кро вя ной со ли нель зя об на ру жить при сут ст вие свободных ио нов
Fe3+ и CN–, а в аммиачном растворе оксида серебра нет ионов Ag+.

Но на сколь ко ус той чи ва внут рен няя сфе ра ком плек са? Мо жет ли про ис -
хо дить от ще п ле ние ли ган дов от металла-ком плек со об ра зо ва те ля? Дей ст ви -
тель но, та кой про цесс воз мо жен. 
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Вто рич ная дис со циа ция ком плекс но го со еди не ния — это рас пад внут -
рен ней сфе ры ком плек са на со став ляю щие её ком по нен ты. 

При этом раз ру ша ют ся не ион ные, а ко ва лент ные свя зи металла ком -
плек со об ра зо ва те ля с ли ган да ми, поэтому этот про цесс за труд нён и об ра -
тим. Он про ис хо дит сту пен ча то, например, при диссоциации красной кро-
вяной соли или аммиачного раствора оксида серебра:

[Ag(NH3)2]+ � [Ag(NH3)]+ + NH3

[Ag(NH3)]+ � Ag+ + NH3

Вто рич ная дис со циа ция ха рак те ри зу ет ся кон стан той рав но ве сия. Для ка ж дой
из ста дий мож но вы чис лить свою кон стан ту. Для ко ли че ст вен ной оцен ки ус той чи -
во сти внут рен ней сфе ры ком плекс но го со еди не ния ис поль зу ют кон стан ту рав но ве -
сия, опи сы ваю щую пол ную дис со циа цию. Эту кон стан ту на зы ва ют кон стан той
не стой ко сти ком плек са Кнест . В со от вет ст вии с за ко ном дей ст вую щих масс для
при ве дён но го на ми вы ше при ме ра дис со циа ции ио на ди ам мин се реб ра вы ра же ние
для кон стан ты не стой ко сти при ни ма ет вид:

Кнест = 

Чем ни же значение Кнест, тем проч нее и ста биль нее внут рен няя сфе ра ком п -
лекс но го со еди не ния и тем в мень шей степени про ис хо дит вто рич ная дис со циа ция
ком плекс но го со еди не ния в рас тво ре. Срав ни те ус той чи вость ком плекс ных со еди -
не ний, ис поль зуя таб ли цу 26. 

В настоящее время часто используется константа устойчивости, величина
обратная константе нестойкости.

Хе лат ные ком плекс ные со еди не ния

По ли ден тат ные ли ган ды бла го да ря на ли чию в них двух и бо лее элек тро -
но до нор ных цен тров спо соб ны об ра зо вы вать не сколь ко свя зей с ио на ми-ком плек -
со об ра зо ва те ля ми. В ре зуль та те воз ни ка ет ус той чи вая цик ли че ская струк ту ра. На -
при мер, при взаи мо дей ст вии эти ленг ли ко ля со све же при го тов лен ным гид ро к си -
дом ме ди(II) об ра зу ет ся ком плекс ное со еди не ние ме ди:

[Ag+][NH3]2

[Ag(NH3)2]+
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Таб ли ца 26. Кон стан ты не стой ко сти не ко то рых ком плекс ных ио нов

Ком плекс ный ион Кнест Ком плекс ный ион Кнест

[Co(NH3)6]2+ 7,75 · 10–6 [Zn(OH)4]2– 3,6 · 10–16

[Ag(NH3)2]+ 9,31 · 10–8 [Fe(CN)6]3– 1,0 · 10–31

[Cu(NH3)4]2+ 2,14 · 10–13 [Fe(CN)6]4– 1,0 · 10–36



Ион ком плек со об ра зо ва те ля в та ких со еди не ни ях ока зы ва ет ся как бы «за хва чен -
ным в клеш ни» по ли ден тат но го ли ган да, по это му та кие со еди не ния по лу чи ли на -
зва ние хе лат ных (от греч. che–le– — «клеш ня»). 

Хе лат ные ком плекс ные со еди не ния — со еди не ния, в ко то рых ком плек со -
об ра зо ва те ли свя за ны с по ли ден тат ны ми ли ган да ми, при чём атом или ион-ком -
плек со об ра зо ва тель яв ля ет ся ком по нен том цик ли че ской струк ту ры.

Ли ган ды, об ра зую щие хе лат ные цик лы, на зы ва ют ся хе ла то об ра зую щи ми. 
Хе ла ти рую щие реа ген ты со дер жат два ти па элек тро но до нор ных цен тров: 
• груп пы, со дер жа щие под виж ный атом во до ро да, на при мер —СО ОН, —ОН, 

—SO3H и т. д. При их ко ор ди на ции к ио ну-ком плек со об ра зо ва те лю воз мож но за ме -
ще ние про то на;

• ней траль ные элек тро но до нор ные груп пы, на при мер NH2 и т. д.
Ши ро ко рас про стра нён ны ми хе ла то об ра зую щи ми ли ган да ми яв ля ют ся ЭД ТА

или её ди нат рие вая соль, так на зы вае мый ком плек сон III (три лон Б):

ЭД ТА об ра зу ет ус той чи вые ком плек сы с ка тио на ми прак ти че ски всех ме тал лов
(кро ме ще лоч ных), по это му этот реа гент ши ро ко при ме ня ет ся в ана ли ти че ской
прак ти ке для оп ре де ле ния со дер жа ния ио нов раз лич ных ме тал лов. 

Хе лат ные ком плекс ные со еди не ния от ли ча ют ся вы со кой проч но стью и ус той чи -
во стью. Вы даю щий ся рус ский хи мик Л.А. Чу га ев пи сал: «…комплекс ные со еди не ния,
в ко то рых на ли чие цик ли че ских груп пи ро вок мо жет счи тать ся ве ро ят ной, при про -
чих рав ных ус ло ви ях обык но вен но от ли ча ют ся боль шей сте пе нью проч но сти, чем
со еди не ния, не со дер жа щие цик лов». При чём наи бо лее ус той чи вы ми в ком плекс -
ных со еди не ни ях яв ля ют ся пя ти- и шес ти член ные цик лы. Это пра ви ло из вест но
как пра ви ло цик лов Чу гае ва. 

Ча ст ным слу ча ем хе лат ных ком плек сов яв ля ют ся внут ри ком плекс ные со еди-
не ния.

Внут ри ком плекс ные со еди не ния — ко ор ди на ци он ные со еди не ния ме-
тал лов с би ден тат ны ми ли ган да ми, свя зан ны ми с од ним и тем же ато мом ме тал ла
ком плек со об ра зо ва те ля че рез од ну от ри ца тель но за ря жен ную и од ну ней траль-
ную до нор ные груп пы с об ра зо ва ни ем оди на ко вых или раз лич ных внут рен них
хе лат ных цик лов. ВКС не со дер жат внеш не сфер ных ио нов и не яв ля ют ся элек тро -
ли та ми. Их от ли чи тель ной осо бен но стью яв ля ет ся низ кая рас тво ри мость в вод ных
рас тво рах. 

N—СH2—СH2—N
NaOOС—СH2

HOOС—СH2

СН2—СOOH
СН2—СOONa

—
— —

—

2                  + Cu(OH)2 ��� + 2H2O
H2C O

H2C O
Cu

H

O CH2

O CH2

H

�

�H2С—OH

H2С—OH

—
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ВКС яв ля ет ся, на при мер, гли колят ме ди(II):

Ком плекс ные со еди не ния в ана ли ти че ской хи мии

Ре ак ции ком плек со об ра зо ва ния ши ро ко при ме ня ют ся в анали-
тической химии для ка че ст вен ного и ко ли че ст вен ного ана ли за. Рас смот -
рим ос нов ные на прав ле ния ис поль зо ва ния ком плек сов в ка че ст вен ном
ана ли зе.

Ог ром ное чис ло аналитических ре ак ций на те или иные ио ны ос но ва -
но на ком плек со об ра зо ва нии. На при мер, по об ра зо ва нию ха рак тер ного
ком п лек са зелёного цвета в реакции ио нов ни ке ля с ди ме тилг ли ок си мом
(ре ак ция Чу гае ва) мож но сде лать вы вод о на ли чии ио нов ни ке ля в рас-
тво ре: 

Конкретные ионы можно не толь ко об на ру живать, но и раз де лять.
На при мер, для раз де ле ния ио нов Al3+ и Zn2+ ис поль зу ет ся рас твор ам миа ка.
Ио ны алю ми ния пе ре хо дят в оса док Al(OH)3, а ио ны цин ка об ра зу ют рас -
тво ри мый в во де ам ми ач ный ком п лекс [Zn(NH3)4]2+. 

Ком плек со об ра зо ва ние ис поль зу ют также для мас ки ро ва ния от дель -
ных ио нов. На при мер, при сут ст вие в рас тво ре ио нов Fe3+ ме ша ет об на -
ру же нию ио нов Co2+. Что бы зна чи тель но сни зить кон цен тра цию ио нов
Fe3+ и об на ру жить ио ны ко баль та, мож но вве сти в рас твор фто рид ам мо -
ния. Об ра зу ет ся проч ный бес цвет ный ком плекс [FeF6]3–, и кон цен тра ция 
ио нов Fe3+ сни жа ет ся на столь ко, что ока зы ва ет ся воз мож ным об на ру жить
ион Co2+. 

Ком плек со об ра зо ва ние ис поль зу ет ся для пе ре во да в рас твор не ко то -
рых ма ло рас тво ри мых ве ществ. На при мер, хло рид се реб ра рас тво ря ет ся
при до бав ле нии рас тво ра ам миа ка, так как об ра зу ет ся ком плекс ное со еди -
не ние:

AgCl + 2NH3 · H2O = [Ag(NH3)2]Cl + 2H2O

H3С—С—С—СH3—— ——

HO—N N—OH
диметилглиоксим

H2C O

H2C O
Cu

H

O CH2

O CH2

H

�

�
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Альф ред Вер нер ро дил ся в Мю лу зе в Эль за се (Фран -
ция). Вер нер про яв лял стра ст ную пре дан ность хи мии: «Ме ня
час то ох ва ты ва ет экс таз пред кра со той мо ей нау ки. Чем даль -
ше я по гру жа юсь в её тай ны, тем бо лее она ка жет ся мне ог -
ром ной, ве ли че ст вен ной, слиш ком кра си вой для про сто го
смерт но го». А. Вер нер о кон чил Цю рих ский по ли тех ни кум,
стал про фес со ром уни вер си те та и пре зи ден том Швей цар ско -
го хи ми че ско го об ще ст ва. 

А. Вер нер осо бое вни ма ние уде ля л «со еди не ни ям выс ше -
го по ряд ка» — ком плекс ным со еди не ни ям. Ра бо ты в этой об -
лас ти при ве ли его к соз да нию ко ор ди на ци он ной тео рии,
объ яс нив шей их строе ние и свой ст ва. 

В 1913 г. А. Вер не ру бы ла при су ж де на Но бе лев ская пре -
мия «в при зна ние его ра бот о при ро де свя зей в мо ле ку лах, ко то ры ми он по-но во -
му ос ве тил ста рые про бле мы и от крыл новые об лас ти для ис сле до ва ний, осо бен -
но в неор га ни че ской хи мии».

Ос нов ные вы во ды
1. В ком плекс ном со еди не нии име ет ся цен траль ный атом, или ион ме тал-

ла — ком плек со об ра зо ва тель. Во круг ком плек со об ра зо ва те ля ко ор ди ни -
ру ют ся анио ны или ней траль ные мо ле ку лы — ли ган ды.

2. Ком плек со об ра зо ва тель свя зан с ли ган да ми ко ва лент ны ми свя зя ми. Чис ло
ко ор ди ни ро ван ных ли ган дов на зы ва ют ко ор ди на ци он ным чис лом (КЧ). 

3. Со во куп ность ио на ме тал ла и ок ру жаю щих его ли ган дов на зы ва ет ся
внут рен ней сфе рой ком плек са. Внут рен няя сфе ра ком плек са в фор му ле
со еди не ния за клю ча ет ся в квад рат ные скоб ки. Ато мы или ио ны, ко то -
рые не вхо дят во внут рен нюю сфе ру ком плек са, об ра зу ют внеш нюю
сфе ру.

Клю че вые по ня тия. Ком плекс ные со еди не ния • Ком плек со об ра зо ва тель, ли -
ган ды • Внут рен няя и внеш няя сфе ры • Ком плек со об ра зо ва ние. Хе лат ные
ком плекс ные со еди не ния • Ден тат ность ли ган дов

Во про сы и за да ния
❖ 1. Дай те хи ми че ские на зва ния со еди не ний, фор му лы и три ви аль ные на -

зва ния ко то рых при ве де ны ни же:
а) [Pt(NH3)4](OH)2 пер вое ос но ва ние Рей зе
б) [Pt(NH3)5Cl]Cl3 соль Чу гае ва
в) K[PtCl3C2H4] соль Цей зе
г) [Co(NH3)5Cl]Cl2 пур пу ре о соль
д) [Co(NH3)4(NO2)2]Cl кро це о соль
Со ставь те урав не ния пер вич ной дис со циа ции этих со еди не ний.
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❖ 2. Со ставь те фор му лы ком плекс ных со еди не ний: гек са нит ро ко баль -
тат(III) на трия; гид ро ксид ди ам мин се реб ра(I); тет раи о до мер ку рат(II)
ка лия; тет ра ро да но мер ку рат(II) ам мо ния.
Со ставь те урав не ния пер вич ной дис со циа ции этих со еди не ний.

❖ 3. При до бав ле нии раствора нитрата серебра к рас тво ру, со дер жа ще му
1 моль со еди не ния CrCl3 · 6NH3, уда лось оса дить 3 моль хло ри да се реб ра.
За пи ши те фор му лу ис ход но го ком плекс но го со еди не ния хро ма, с по мо -
щью квад рат ных ско бок обо значь те внут рен нюю сфе ру. Со ставь те фор му -
лу со еди не ния, которое находилось бы в растворе, ес ли бы уда лось оса -
дить толь ко 2 моль хло ри да се реб ра.

◆ 4. В 1893 г. А. Вер нер со вме ст но с А. Мио ла ти, ис поль зуя ме тод из ме ре -
ния мо ляр ной элек тро про вод но сти, ус та но ви ли за ко но мер но сти её из -
ме не ния в ря ду ком плекс ных со еди не ний. В ос но ве ме то да — спо соб -
ность элек тро ли тов про во дить электрический ток в за ви си мо сти от на -
ли чия сво бод ных ио нов в рас тво ре. По про буй те пред ска зать, как бу дет
из ме нять ся мо ляр ная элек тро про вод ность в ря ду со еди не ний:
а) [Pt(NH3)6]Cl4 д) [Pt(NH3)2Cl4]
б) [Pt(NH3)5Cl]Cl3 е) K[Pt(NH3)Cl5]
в) [Pt(NH3)4Cl2]Cl2 ж)K2[PtCl6]
г) [Pt(NH3)3Cl3]Cl

◆ 5. Со ставь те урав не ния ре ак ций с уча сти ем ком плекс ных со еди не ний:
а) K3[Fe(CN)6] + FeCl3

б) K4[Fe(CN)6] + CuSO4

§ 31. Ки слот но-ос нЏ вные свой ст ва 
не ор га ни че ских и ор га ни че ских со еди не ний

Тео рии ки слот-ос но ва ний

По ня тия «ки сло та» и «ос но ва ние» ис поль зу ют ся в хи мии очень
час то. Тол ко ва ние этих по ня тий мо жет быть раз лич ным. Су ще ст ву ет не -
сколь ко тео рий ки слот-ос но ва ний, сре ди ко то рых мож но вы де лить три
наи бо лее из вест ные. Охарактеризуем эти теории.

Оп ре де ле ние ки слот и ос но ва ний по Ар ре ниу су. Со глас но тео рии элек тро -
ли ти че ской дис со циа ции ки сло ты в рас тво ре об ра зу ют ка тио ны во до ро да
Н+, а ос но ва ния — гид ро ксид-ио ны ОН–. На при мер:

HNO3 � H+ + NO3
–

кислота

NaOH � Na+ + OH–

основание
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То гда взаи мо дей ст вие в рас тво рах силь ных ки слот и силь ных ос но ва-
ний — ре ак ция ней тра ли за ции — сво дит ся к про цес су:

H+ + OH– = H2O
В хо де ре ак ции ней тра ли за ции об ра зу ют ся со от вет ст вую щая соль и во -

да. Од на ко да ле ко не все ре ак ции со ле об ра зо ва ния со от вет ст ву ют ион но-
му урав не нию, за пи сан но му вы ше. На при мер, при взаи мо дей ст вии ки слот
с ам миа ком об ра зу ют ся со ли ам мо ния:

NH3 + HCl = NH4Cl
NH3 + H+ = NH4

+

Эта ре ак ция мо жет про ис хо дить не толь ко в рас тво рах, но и в га зо вой
фа зе. Ес ли об ра зу ет ся соль, а хло ро во до род яв ля ет ся ки сло той, то мож но
ли ам ми ак на звать ос но ва ни ем?

По тре бо ва лось рас ши рить гра ни цы по ня тий «ос но ва ние» и «ки сло та».
Про то ли ти че ская тео рия (тео рия Брён сте да — Ло ури). В 1923 г. дат ский

хи мик Й. Брён стед и анг лий ский хи мик Т. Ло ури пред ло жи ли про то ли -
ти че скую тео рию ки слот-ос но ва ний, в со от вет ст вии с ко то рой мо ле ку -
ла ки с ло ты яв ля ет ся до но ром (от лат. dono — «да рю», «жерт вую») про то на,
а мо ле ку ла ос но ва ния — его ак цеп то ром (от лат. acceptor — «по лу ча тель»).

В со от вет ст вии с про то ли ти че ской тео ри ей оп ре де ле ния ки слот и ос но -
ва ний сле дую щие.

Ки сло та — мо ле ку лы или ио ны, спо соб ные быть до но ром про то нов (Н+). 
При ме ра ми ки слот мо гут быть как ней траль ные мо ле ку лы, так и ка тио -

ны: HCl, NH4
+. На при мер:

Ос но ва ние — мо ле ку лы или ио ны, спо соб ные при сое ди нять про тон
(быть ак цеп то ром про то нов).

Ки сло та, от да вая про тон, пре вра ща ет ся в час ти цу (со пря жён ное ос но -
ва ние), ко то рая мо жет об рат но его при нять:

При ме ра ми ос но ва ний мо гут быть ней траль ные мо ле ку лы и анио ны:
NH3, H2O, OH–:

NH3 + H+ = NH4
+

H2O + H+ = H3O+

OH– + H+ = H2O

HCl = H+ + Cl–

NH4
+ = NH3 + H+

· ·

195

Сопряжённая кислотно-оснЏвная пара NH4
+ — NH3

NH4
+ � H+ +   NH3
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Ос но ва ние, при сое ди няя про тон, пре вра ща ет ся в час ти цу, ко то рая на -
зы ва ет ся со пря жён ной ки сло той:

Со во куп ность ки сло ты и её со пря жён но го ос но ва ния или ос но ва ния 
и его со пря жён ной ки сло ты на зы ва ет ся со пря жён ной ки слот но-ос -
нЏв ной па рой.

С по зи ции протолитической тео рии си ла ки сло ты оп ре де ля ет ся её спо -
соб но стью от да вать про тон, т. е. силь ная ки сло та — ак тив ный до нор про то -
нов. Си ла ос но ва ния оп ре де ля ет ся его спо соб но стью при сое ди нять про -
тон, т. е. силь ное ос но ва ние — ак тив ный ак цеп тор про то нов. Си ла ки слот
и ос но ва ний в вод ных рас тво рах ослабевает в ря ду:

Силь ные ки сло ты, лег ко от да вая про тон, пре вра ща ют ся в со пря жён ные
ос но ва ния, ко то рые пло хо при сое ди ня ют про тон, по это му дис со циа ция
та ких ки слот про ис хо дит прак ти че ски не об ра ти мо:

HCl = H+ +   Cl–

сильная слабое
кислота сопряжённое

основание

Сла бые ки сло ты с тру дом от да ют про тон, пре вра ща ют ся в со пря жён ные
ос но ва ния, ко то рые ак тив но при ни ма ют про тон, по это му дис со циа ция сла -
бых элек тро ли тов — об ра ти мый про цесс, при чём рав но ве сие бу дет сме ще -
но в сто ро ну об ра зо ва ния не дис со ции ро ван ных форм:

HCN � H+ +   CN–

слабая сильное
кислота сопряжённое

основание

Ана ло гич ным об ра зом ве дут се бя силь ные и сла бые ос но ва ния, пре вра -
ща ясь в ре зуль та те ре ак ции в со пря жён ные ки сло ты. 

Увеличивается сила кислот

HClO4 HCl     HNO3 H3PO4 CH3COOH     H2CO3 H2S     HCN

KOH     LiOH     (CH3)2NH     CH3NH2 NH3 C5H5N     C6H5NH2

Умень ша ет ся сила оснований

Сопряжённая кислотно-оснЏвная пара H3O+ — H2O
H2O   +   H+ � H3O+

основание сопряжённая кислота
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Тео рия Льюи са. В 1926 г. аме ри кан ский хи мик Дж.Н. Льюис пред ло жил
дру гую тео рию ки слот-ос но ва ний, в ко то рой бы ли су ще ст вен но рас ши ре ны
рам ки по ня тий «ки сло та» и «ос но ва ние». Со глас но этой тео рии ки с лот но-
ос нЏ вные свой ст ва со еди не ний оп ре де ля ют ся их спо соб но стью при ни мать
или от да вать элек трон ную па ру с об ра зо ва ни ем но вой свя зи. 

По тео рии Льюи са ос но ва ния — до но ры элек трон ной па ры, а ки сло ты —
её ак цеп то ры.

Та ким об ра зом, ки сло той Льюи са счи та ет ся лю бая час ти ца с ва кант ной
ор би та лью, ко то рая спо соб на до пол нить свою элек трон ную обо лоч ку па рой
элек тро нов. По Брён сте ду ки сло та — это до нор про то нов, а по Льюи су —
про тон яв ля ет ся ки сло той, так как име ет ва кант ную ор би таль. 

Ки сло та ми Льюи са яв ля ют ся га ло ге ни ды: BF3, AlCl3, FeCl3, FeBr3, SbCl5
и да же ок сид се ры(VI) SO3. К ки сло там Льюи са от но сят ся так же ка тио ны
ме тал лов (Mg2+, Ag+), кар бо ка тио ны R3C+, ка ти он нит ро ния NO2

+ и др. 
Мно гие ор га ни че ские ре ак ции мож но от не сти к ки слот но-ос нЏ вным

взаи мо дей ст ви ям с по зи ции тео рии Льюи са, на при мер ре ак ции элек тро -
филь но го при сое ди не ния к ал ке нам или элек тро филь но го за ме ще ния 
в ря ду аро ма ти че ских уг ле во до ро дов. При ве дём при ме ры взаи мо дей ст вия
ме ж ду ки сло та ми и ос но ва ния ми Льюи са:

Од на ко в рам ках тео рии Льюи са го раз до слож нее дать ко ли че ст вен ную
оцен ку ки слот но сти и ос нов но сти и та кая оцен ка мо жет быть лишь от но си -
тель ной.

Ки сло ты и ос но ва ния в ор га ни че ской хи мии

В ор га ни че ской хи мии вы де ля ют ки сло ты, т. е. та кие со еди не ния,
в мо ле ку лах ко то рых атом во до ро да, со еди нён ный с бо лее элек тро от ри-
ца тель ным ато мом (ки сло ро дом, уг ле ро дом, азо том), дос та точ но под ви жен
и мо жет за ме щать ся на ме талл. Это про ис хо дит, ес ли мо ле ку лы ор га ни че -
ских ве ществ име ют груп пы: О—Н, С—Н и N—Н.
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Основания Кислоты 
Льюиса Льюиса

OH– + H+ ��� H2O

NH3 + H+ ��� NH4
+

+ –
(CH3)3N + BF3 ��� (CH3)3N — BF3

+ Br+ ��� Br+

π-комплекс бензола
с ионом Br+

������

:

:



Ор га ни че ские О—Н-ки сло ты. Ти пич ные ор га ни че ские О—Н-ки сло ты —
это кар бо но вые ки сло ты. Яв ля ясь сла бы ми элек тро ли та ми, они при дис -
со циа ции об ра зу ют ка тио ны во до ро да:

Кар бо но вые ки сло ты про яв ля ют  хи ми че ские свой ст ва, об щие с не ор га -
ни че ски ми ки сло та ми: реа ги ру ют с ме тал ла ми, ок си да ми, ос но ва ния ми (рас -
тво ри мы ми и не рас тво ри мы ми), ам миа ком, со ля ми, вы тес няя бо лее сла бые
ки сло ты:

2CH3—COOH + Mg � (CH3COO)2Mg + H2�
2CH3COOH + CaO � (CH3COO)2Ca + H2O
CH3COOH + NaOH � CH3COONa + H2O

2CH3COOH + Na2CO3 � 2CH3COONa + H2O + CO2�
СН3СООН + NH3 � CH3COONH4

На ки слот ность кар бок силь ной груп пы ока зы ва ет влия ние на ли чие ак цеп-
тор ных или до нор ных за мес ти те лей в α-по ло же нии. До нор ные за мес ти те -
ли ос лаб ля ют ки слот ные свой ст ва кар бо но вых ки слот, а ак цеп тор ные, на -
обо рот, усиливают. 

Так, на при мер, 2-хлорпропановая ки сло та, со дер жа щая ак цеп тор ный
за мес ти тель (атом хло ра), в 10 раз силь нее, чем пропановая:

По этой же при чи не α-гид ро кси кис ло ты (на при мер, мо лоч ная ки сло та,
об на ру жен ная впер вые в про кис шем мо ло ке и при даю щая ему кис лый вкус)
силь нее со от вет ст вую щих од но ос нЏв ных кар бо но вых ки слот. Об ла дая от -
ри ца тель ным ин дук тив ным эф фек том, гид ро ксиль ная груп па уси ли ва ет её
ки с лот ные свой ст ва молочной кислоты. 

По ме ре уда ле ния ак цеп тор но го за мес ти те ля от кар бок силь ной груп пы
ин дук тив ный эф фект по сте пен но за ту ха ет, что при во дит к сни же нию ки с -
лот но сти.

Аро ма ти че ские ки сло ты силь нее али фа ти че ских.
В ря ду по зи ци он ных изо ме ров (орто-, мета-, пара-) ки слот ные свой ст -

ва раз ли ча ют ся в за ви си мо сти от вза им но го рас по ло же ния за мес ти те лей.

α
СH3—СH—C

O
O� H

——� δ+

δ–

:
:

Сl

�

α
СH3—СH—C

O
O� H

——— δ+

δ–

OH

�

СH3—C           � СH3—C          + H+O
OH

———
O
O–

———
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Так, са ли ци ло вая ки сло та (ор то-гид ро кси бен зой ная):

пре вос хо дит по ки слот но сти два дру гих по зи ци он ных изо ме ра — ме та-
и па ра-. Это объ яс ня ет ся тем, что её ани он до пол ни тель но ста би ли зи ро -
ван внут ри мо ле ку ляр ной во до род ной свя зью, че му бла го при ят ст ву ет ор то-
по ло же ние функ цио наль ных групп (—ОН и —СО ОН) (см. с. 36).

Также к О—Н-ки сло там от но сят ся спир ты (алифатические и аромати-
ческие) и фе но лы, су ще ст вен но ус ту паю щие по ки слот ным свой ст вам кар -
бо но вым ки сло там:

Спир ты — сла бые ки сло ты (по Брён сте ду — Ло ури): 

Раз рыв свя зи О—Н про ис хо дит под дей ст ви ем ак тив ных ме тал лов с об -
ра зо ва ни ем ал ко го ля тов и вы де ле ни ем во до ро да:

2C2H5OH + 2Na � 2C2H5ONa + H2�
Возможность об ра зо ва ния ал ко го ля та за ви сит от ки слот но сти спир тов,

которая, оп ре де лён ная в га зо вой фа зе, умень ша ет ся в сле дую щем ря ду: 

тре тич ные > вто рич ные > пер вич ные > ме та нол. 
В этом же на прав ле нии из ме ня ет ся ста биль ность об ра зую щих ся ал кок -

сид-ио нов (RO–), на ко то рую влия ют элек трон ные эф фек ты ал киль ных
ра ди ка лов. 

В жид кой фа зе наблюдается другая закономерность: 

ме та нол > пер вич ные > вто рич ные > тре тич ные. 
В этом слу чае оп ре де ляю щим фак то ром ста би ли за ции ал кок сид-ио на яв -

ля ет ся про цесс соль ва та ции, вклад ко то ро го мень ше для бо лее простран-
ственно за труд нён ных струк тур (тре тич ные спир ты).

C уве ли че ни ем дли ны уг ле во до род но го ра ди ка ла ки слот ные свой ст ва
спир тов по ни жа ют ся ещё силь нее. Ок ти ло вый спирт C8H17OH на столь ко
спо кой но реа ги ру ет с ка ли ем, что в ла бо ра то ри ях его при ме ня ют для унич -
то же ния ос тат ков это го ме тал ла.

Фе но лы яв ля ют ся бо лее силь ны ми ки сло та ми, чем спир ты, и, в от ли чие
от по след них, лег ко реа ги ру ют с ще ло ча ми:

C6H5OH + NaOH � C6H5ONa + H2O 

δ–
δ+

R�O�H

:

—OH —СH2—OH

фенол бензиловый спирт

O
OH

————С
—

OH
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Спир ты прак ти че ски не взаи мо дей ст ву ют с ще ло ча ми. Рав но ве сие поч -
ти пол но стью сме ще но в сто ро ну ис ход ных со еди не ний:

CH3—CH2—OH + NaOH CH3—CH2—ONa + H2O

и, зна чит, во да по ки слот ным свой ст вам то же пре вос хо дит спирт: ки сло та
бо лее силь ная (Н2О) вы тес ня ет из со лей ки сло ту бо лее сла бую (CH3—CH2—
OH).

В от ли чие от од но атом ных спир тов, двух атом ные — гли ко ли — уже мо гут
взаи мо дей ст во вать с гид ро кси да ми ме тал лов. Так, при взаи мо дей ст вии эти -
ленг ли ко ля с гид ро кси дом ме ди (II) в ще лоч ной сре де об ра зу ет ся чер ниль -
но-си ний рас твор гли ко ля та ме ди(II):

Более сильный ки слот ный ха рак тер ато ма во до ро да груп пы ОН в мо-
ле ку ле фенола по сравнению со спиртами объ яс ня ет ся р-π-со пря же ни ем:
обоб ще ст в ле ни ем элек тро нов бен золь но го коль ца и не по де лён ной элек-
тронной па ры ки сло ро да гид ро ксиль ной груп пы: 

Для ка че ст вен ной оцен ки си лы ки сло ты в ка че ст ве важ ней ше го кри те рия 
ис поль зу ет ся ста биль ность анио на. Чем ста биль нее ани он, тем силь нее ки сло та.
В свою оче редь, ста биль ность анио на оп ре де ля ет ся сте пе нью де ло ка ли за ции за-
ря да. На это влия ют элек тро от ри ца тель ность и по ля ри зуе мость ато ма, от даю ще го
про тон; элек трон ные эф фек ты уг ле во до род ных ра ди ка лов; спо соб ность анио на 
к соль ва та ции.

В от ли чие от ал ко го лят-анио на, фе но лят-ани он ста би ли зи ро ван за счёт де ло ка -
ли за ции от ри ца тель но го за ря да:
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Фе но лы, как ки сло ты, в 106 раз силь нее спир тов, но во столь ко же раз ус ту па -
ют кар бо но вым ки сло там. В от ли чие от уксусной кислоты, фе нол не мо жет вы тес -
нить слабую уголь ную ки сло ту из её со лей: 

СН3СООН + NaHCO3 � CH3COONa + H2O + CO2�
C6H5OH + NaHCO3

Зна чит, фе нол по ки слот ным свой ст вам ус ту па ет и уголь ной кислоте (таб л. 27).
Пре крас но рас тво ря ясь в вод ных рас тво рах ще ло чей, он практически не рас тво -
ря ет ся в вод ном рас тво ре гид ро кар бо на та на трия. На этом свойстве фенола ос но -
ван ме тод его от де ле ния от кар бо но вых ки слот.

Вве де ние за мес ти те лей в аро ма ти че ское коль цо мо жет по вли ять на ки слот ные
свой ст ва фе но лов: элек тро но до нор ные за мес ти те ли их не зна чи тель но сни жа -
ют, а электроноак цеп тор ные су ще ст вен но уве ли чи ва ют.

Так, на при мер, ес ли в аро ма ти че ское коль цо в па ра-по ло же ние по от но ше -
нию к гид ро ксиль ной груп пе вве сти ак цеп тор ный за мес ти тель — нит ро груп пу, то
ки слот ность об ра зую ще го ся n-нит ро фе но ла в срав не нии с не за ме щён ным фе но лом
воз рас тёт на два по ряд ка. Ес ли же нит ро груп пы зай мут ещё и оба ор то-по ло же -
ния, то об ра зую щий ся 2,4,6-три нит ро фе нол (пик ри но вая ки сло та) станет силь -
ней шей ки сло той: кон стан та ки слот но сти пик ри но вой ки сло ты на 9 по ряд ков пре -
вы ша ет со от вет ст вую щую ве ли чи ну для фе но ла: 

—NO2—O2N

—OH

—

NO2

пикриновая кислота

�
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Таб ли ца 27. По ка за те ли кон стант ки слот но сти (рКк = –lg[Кк]) 
не ко то рых со еди не ний

Со еди не ние рКк

СН3—Н 40,00

СН3—О—Н 15,22

RCH——CR—O—H 11,00—12,00

C6H5—O—H 9,95

НСО2—О—Н (уголь ная ки сло та) 6,40

2,4,6-(NO2)3—C6H2—O—H (пик ри но вая ки сло та) 0,80



Срав ним ки слот ность фе но ла и ено ла — не пре дель но го спир та, в мо ле ку ле ко -
то ро го груп па ОН со еди не на, так  же как и у фе но ла, с ато мом уг ле ро да в sp2-гиб -
рид ном со стоя нии. 

Ки слот ность ато ма во до ро да ОН-груп пы в ено ле вы ра же на сла бее, чем 
в фе но ле, но силь нее, чем в али фа ти че ском на сы щен ном спир те. Убе ди тесь в этом
са ми, про ана ли зи ро вав дан ные таб ли цы 27. 

Чем мень ше зна че ния рКк, тем силь нее ки сло та.
По вы шен ная ки слот ность кар бо но вых ки слот по срав не нию с фе но ла ми обу -

слов ле на и ме зо ме ри ей (со пря же ни ем), что оп ре де ля ет ус той чи вость кар бок си лат-
анио на. От ри ца тель ный за ряд об ра зую ще го ся при дис со циа ции анио на в рав ной
сте пе ни со сре до то чен на обо их уг ле род ных ато мах ки сло ро да кар бок силь ной груп -
пы, что мо жет быть пред став ле но сле дую щи ми ре зо нанс ны ми струк ту ра ми:

По срав не нию с од но ос нЏв ны ми ди кар бо но вые ки сло ты ха рак те ри зу ют ся бо -
лее силь ны ми ки слот ны ми свой ст ва ми, что объ яс ня ет ся элек тро но ак цеп тор ным
дей ст ви ем вто рой кар бок силь ной груп пы (—СО ОН). При этом влия ние од ной
карбоксильной группы на дис со циа цию дру го й за мет но сни жа ет ся по ме ре уда -
ле ния их друг от дру га: ща ве ле вая ки сло та НО ОС—СО ОН силь нее ма ло но вой
НО ОС—СН2—СО ОН.

Ма ло но вая ки сло та яв ля ет ся од но вре мен но О—Н- и С—Н-ки сло той. Ато мы во -
до ро да ме ти ле но вой груп пы (CH2), со дер жа щей по со сед ст ву ак цеп тор ные за мес ти -
те ли (—СО ОН), яв ля ют ся «кис лы ми» и мо гут за ме щать ся на ме талл.

Ор га ни че ские С—Н-ки сло ты. К ним относятся ацетилен и терминальные
алкины (ал ки ны с кон це вой трой ной свя зью). Атом уг ле ро да мо ле ку лы аце -
ти ле на в sp-гиб рид ном со стоя нии об ла да ет по вы шен ной элек тро от ри ца -
тель но стью (ЭО (Сsp) = 3,2), а со еди нён ный с ним во до род ный атом 
ха рак те ри зу ет ся де фи ци том элек трон ной плот но сти и мо жет за ме щать ся
на ме талл.

При про пус ка нии аце ти ле на над на гре тым до 150 °С ме тал ли че ским на т -
ри ем об ра зу ет ся аце ти ле нид на трия и вы де ля ет ся во до род:

H—C�C—H + 2Na � Na—C�C—Na + H2�
При взаи мо дей ст вии аце ти ле на и тер ми наль ных алкинов с ам ми ач ны -

ми рас тво ра ми ок си да се реб ра(I) или хло ри да ме ди(I) вы па да ют осад ки не -
рас тво ри мых аце ти ле ни дов: 

H—C�C—H + 2[Ag(NH3)2]OH  � AgC�CAg� + 4NH3� + 2H2O
ам ми ач ный рас твор ди аце ти ле нид

ок си да се реб ра се реб ра

СH3—C�C—H + 2[Ag(NH3)2]OH � CH3C�CAg� + 4NH3� + 2H2O
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Эта ре ак ция по зво ля ет от ли чать терминальные ал ки ны от аце ти ле но -
вых уг ле во до ро дов, где трой ная связь уда ле на от кон ца уг ле род ной це пи.

От но си тель ную ки слот ность со еди не ний мож но оп ре де лить, поль зу ясь
из вест ным пра ви лом: бо лее силь ные ки сло ты вы тес ня ют бо лее сла бые из
их со лей. Так, аце ти лен с амидом на трия об ра зует аце ти ле ни д, ко то рый
раз ла га ет ся во дой. Та ким об ра зом, по ки слот но сти ме ж ду во дой, аце ти ле -
ном и ам миа ком фор ми ру ет ся сле дую щий ряд:

H2O > HC�CH > NH3

Ор га ни че ские N—H-ки сло ты. Рас смот рим ки слот ные свой ст ва азот со дер -
жа щих ор га ни че ских со еди не ний на при ме ре пир ро ла.

В мо ле ку ле пир ро ла ато мы уг ле ро да и азо та на хо дят ся в со стоя нии sp2-гиб-
ри ди за ции. Сво бод ная элек трон ная па ра ато ма азо та во вле че на в об ра зо ва -
ние аро ма ти че ской сис те мы пир роль но го коль ца. Атом азо та в мо ле ку ле
пир ро ла мо жет слу жить цен тром ки слот но сти. 

Пир рол про яв ля ет свой ст ва сла бой ки сло ты (N—H-ки сло та), прак ти че -
ски не реа ги руя с ки сло та ми и взаи мо дей ст вуя с KОН при 130 °С. При этом
об ра зуются со ли:

Как пра ви ло, ор га ни че ские со еди не ния про яв ля ют сла бые ки слот ные
свой ст ва.

Ор га ни че ские ос но ва ния. Ос нЏ вные свой ст ва ор га ни че ских со еди не ний
рас смот рим на при ме ре ами нов и пи ри ди на, ко то рые яв ля ют ся ос но ва ни -
я ми Льюи са. На ли чие не по де лён ной па ры элек тро нов обу слов ли ва ет их
свой ст ва как ор га ни че ских ос но ва ний. 

Атом азо та в ами нах на хо дит ся в со стоя нии sp3-гиб ри ди за ции и име ет
тет ра эд ри че скую ори ен та цию ор би та лей: 

N R

R
R

N
H

N
K

+ KOH �� + H2O

H
N

N
H
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Ос нов ность ами нов оце ни ва ет ся спо соб но стью ато ма азо та пре дос тав -
лять не по де лён ную па ру элек тро нов для об ра зо ва ния ко ва лент ной свя зи. 

Али фа ти че ские ами ны — силь ные ос но ва ния. Их вод ные рас тво ры име -
ют ще лоч ную сре ду (лак мус в та ких рас тво рах ок ра ши ва ет ся в си ний цвет):

При взаи мо дей ст вии с ки сло та ми ами ны пре вра ща ют ся в ам мо ние вые
со ли:

Али фа ти че ские ами ны пре вос хо дят по ос нов но сти ам ми ак за счёт до -
нор ных эф фек тов ал киль ных за мес ти те лей.

Аро ма ти че ские и али фа ти че ские ами ны разли ча ют ся по ос нов но сти
ме ж ду со бой так  же, как спир ты и фе но лы по ки слот но сти. Ани лин сла бее
ме ти л а ми на в 106 раз бла го да ря про яв ле нию по ло жи тель но го ме зо мер но го
эф фек та ами ногруп пы: элек трон ная па ра ато ма азо та уча ст ву ет в со пря же -
нии с π-сис те мой бен золь но го коль ца, что сни жа ет её склон ность при со -
еди нять про тон:

За мес ти те ли в аро ма ти че ском коль це за мет но влия ют на ос нов ность
аро ма ти че ских ами нов: элек тро но до нор ные (на при мер, ал киль ные груп -
пы) за мес ти те ли при во дят к её рос ту, а элек тро но ак цеп тор ные (на при -
мер, нит ро груп пы) — сни жа ют.

Но не все гда на ли чие ами ногруп пы сви де тель ст ву ет о воз мож но сти про -
яв ле ния ос нЏв ных свойств дан ным со еди не ни ем.

Так, ос нЏв ные свой ст ва ами дов су ще ст вен но ос лаб ле ны по срав не нию 
с ами на ми, что обу слов ле но со пря же ни ем не по де лён ной па ры элек тро нов
ато ма азо та с π-элек тро на ми кар бо ниль ной груп пы: элек трон ная плот ность
сме ще на к ато му ки сло ро да кар бо ниль ной груп пы. Та ким об ра зом, спо соб -
ность ато ма азо та к про то ни ро ва нию (при сое ди не нию H+) рез ко сни жа ет ся:
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В ами дах кар бо но вых ки слот уча стие не по де лён ной па ры элек тро нов
ато ма азо та в р-π-со пря же нии с ак цеп тор ной кар бо ниль ной груп пой при во -
дит к то му, что бо лее силь ным ос нЏв ным цен тром ста но вит ся атом ки с ло -
ро да и при взаи мо дей ст вии с силь ны ми ки сло та ми ами ды про то ни ру ют ся
по ато му ки сло ро да, а не азо та.

Свой ст ва ми ор га ни че ских ос но ва ний об ла да ют и мно гие ге те ро цик ли че -
ские со еди не ния. Ос нЏв ные свой ст ва ге те ро цик ли че ских со еди не ний обу -
слов ле ны на ли чи ем ге те роа то ма с не по де лён ной па рой элек тро нов, спо -
соб ной при сое ди нять про тон. 

Рас смот рим это на при ме ре мо ле ку лы пи ри ди на.
Все ато мы уг ле ро да и атом азо та мо ле ку лы пи ри ди на на хо дят ся в sp2-

гиб рид ном со стоя нии. Две гиб рид ные ор би та ли ато ма азо та уча ст ву ют в об -
ра зо ва нии σ-свя зей с со сед ни ми уг ле род ны ми ато ма ми, тре тья sp2-гиб рид -
ная ор би таль со дер жит не по де лён ную элек трон ную па ру, ко то рая, в от ли чие
от пир ро ла, не во вле че на в аро ма ти че скую π-сис те му пи ри ди но во го яд ра:

Пи ри дин, яв ля ясь ос но ва ни ем Льюи са, взаи мо дей ст ву ет с силь ны ми ки -
с ло та ми с об ра зо ва ни ем со лей:

По срав не нию с али фа ти че ски ми ами на ми ос нЏв ные свой ст ва пи ри ди на
вы ра же ны зна чи тель но сла бее (при мер но в мил ли он раз).

Ам фо тер ные ор га ни че ские со еди не ния. На ли чие в мо ле ку ле ор га ни че ско -
го со еди не ния ки слот ной и ос нЏ вной груп пы обу слов ли ва ет про яв ле ние
ам фо тер ных свойств.

Как ти пич ное ам фо тер ное со еди не ние ве дёт се бя, на при мер, суль фа -
ни ло вая ки сло та:

Фор маль но суль фа ни ло вая ки сло та мо жет рас смат ри вать ся как про из вод-
ное ани ли на (ор га ни че ско го ос но ва ния) или бен зол суль фо кис ло ты (ор га -
ни че ской ки сло ты). Од на ко про гноз воз мож ных фи зи че ских свойств суль -
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N

HCl
����

+
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N

H
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фа ни ло вой ки сло ты ис хо дя толь ко из из вест ных свойств ани ли на и бен зол -
суль фо кис ло ты ока зы ва ет ся мало ин фор ма ти вен. 

Так, тем пе ра ту ра плав ле ния бен зол суль фо кис ло ты +66 °С, а ани ли на –6 °С.
Суль фа ни ло вая ки сло та пла вит ся в ин тер ва ле 280–300 °С. 

В чём же де ло? На ли чие од но вре мен но ки слот но го и ос нЏв но го цен тров
в мо ле ку ле при во дит к то му, что фак ти че ски ме ж ду ос но ва ни ем (ами но -
груп пой) и ки сло той (Н+) происходит внут ри мо ле ку ляр ная ре ак ция с об ра -
зо ва ни ем внут рен ней со ли. Вот по че му для это го со еди не ния ха рак тер на
и вы со кая тем пе ра ту ра плав ле ния, и хо ро шая рас тво ри мость в во де, и вы -
со кая элек тро про вод ность рас тво ров суль фа ни ло вой ки сло ты. 

Дру гой при мер ам фо тер ных ор га ни че ских со еди не ний — ами но кис -
ло ты:

И в кри стал ли че ском со стоя нии, и в вод ных рас тво рах ами но кис ло ты
су ще ст ву ют в ви де внут рен ней со ли — ди по ляр но го ио на, ко то рый на зы ва -
ют так же цвит тер-ионом (от нем. zwitter — «гиб рид», «гермафродит»):

В силь но кис лой сре де (при рН = 1–2) ами но груп па в мо ле ку ле ами но кис -
ло ты пол но стью про то ни ро ва на, а кар бок силь ная груп па не дис со ции ро ва -
на. В этих ус ло ви ях ами но кис ло та на хо дит ся в фор ме ка тио на. На про -
тив, в силь ноще лоч ной сре де (при рН > 12) пол но стью ио ни зи ро ва на кар -
бок силь ная груп па, а ами но груп па — сво бод на. Та ким об ра зом, в этих
ус ло ви ях ами но кис ло та су ще ст ву ет в фор ме анио на:

Для ка ж дой ами но кис ло ты су ще ст ву ет оп ре де лён ное зна че ние рН, при
ко то ром со дер жа ние ди по ляр но го ио на мак си маль но. Это зна че ние на зы ва -
ет ся изо элек три че ской точ кой (рI). Для али фа ти че ских ами но кис лот
оно со став ля ет 6,0. 

По че му не 7,0? Де ло в том, что ки слот ность груп пы —NH3
+ в ди по ляр ном

ио не вы ше, чем ос нов ность груп пы —COO–.
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При за пи си схем ре ак ций обыч но ис поль зу ют фор му лы ами но кис лот в не -
ио ни зи ро ван ной фор ме.

Мо ле ку лы ами но кис лот со дер жат кар бок силь ную (ки слот ную) и ами но-
(ос нЏв ную) груп пы и реа ги ру ют как с ки сло та ми, так и с ще ло ча ми:

При этом ес ли ами но кис ло та со дер жит неоди на ко вое чис ло ос нЏв ных
и ки слот ных функ цио наль ных групп, то бу дут до ми ни ро вать ли бо ос нЏв -
ные, ли бо ки слот ные свой ст ва. Так, ас па ра ги но вая и глу та ми но вая ки с -
ло ты со дер жат в со ста ве мо ле кул две кар бок силь ные и од ну ами но груп пу: 

Зна че ние изо элек три че ской точ ки для них равно 3. По ки слот но сти они
пре вос хо дят ук сус ную ки с ло ту.

В слу чае диа ми но кис лот — ли зи на и ар ги ни на — зна че ние изо элек три -
че ской точ ки су ще ст вен но вы ше (9,6 и 10,8 со от вет ст вен но). Это — пред -
ста ви те ли ос нЏв ных ами но кис лот. Их ос нов ность со пос та ви ма с ос нов -
ностью али фа ти че ских ами нов: 

ар ги нин

ли зин

H2N—СH—С—

СН2—

СН2—

СН2—

NН—

С

O
OH

———

NНН2N
— ——

H2N—СH—С—

СН2—

СН2—

СН2—

СН2—

NН2

O
OH

———

ас па ра ги но вая ки сло та

глу та ми но вая ки сло та

H2N—СH—С—

СН2—

С

O
OH

——— H2N—СH—С—

СН2—

СН2—

С

O
OH

———

OНO
—— —

OНO
—— —

HCl NaOH
Cl– ��� �����

H2O

+
H3N—СH—С—

CН3

O
OH

——— H2N—СH—С—

CН3

O
OH

——— H2N—СH—С—
CН3

O
ONa

———

хлорид аланина аланин натриевая соль аланина

207



Ам фо тер ные свой ст ва про яв ля ют и ге те ро цик ли че ские со еди не ния, 
в моле ку лах ко то рых со дер жат ся ато мы азо та пир роль но го и пи ри ди но во го
ти па, на при мер ими да зол:

Йо хан нес Николаус Брён стед — дат ский фи зи ко хи мик,
о кон чил уни вер си тет в Ко пен га ге не, где за тем и пре по да вал.
Его ос нов ные ра бо ты — в об лас ти хи ми че ской ки не ти ки, ка та -
ли за и тер мо ди на ми ки рас тво ров. Й. Брён стед изу чал ка та ли -
ти че ские ре ак ции, ки не ти че ские свой ст ва ио нов в рас тво рах,
ввёл пред став ле ния о со ле вых эф фек тах в ки слот но-ос нЏв-
ном ка та ли зе. На ос но ва нии ис сле до ва ний свойств рас тво ров
Й. Брён стед сфор му ли ро вал ос нов ные по ло же ния про то ли -
ти че ской тео рии ки слот и ос но ва ний, а также ус та но вил ко ли -
че ст вен ное со от но ше ние ме ж ду си лой ки слот и ос но ва ний
и их ка та ли ти че ской ак тив но стью. В 1916 г. был опуб ли ко ван
учеб ник Й. Брён сте да «Ос но вы не ор га ни че ской хи мии».

Джил берт Нью тон Льюис — аме ри кан ский фи зи ко хи -
мик, по сту пил в уни вер си тет в че тыр на дца ти лет нем воз рас те.
О кон чил Гар вард ский уни вер си тет в 1896 г., по лу чив сте -
пень ба ка лав ра на ук. В 1898 г. Дж. Льюис опуб ли ко вал свою
пер вую на уч ную ста тью, по свя щён ную тер мо хи ми че ским
и элек тро хи ми че ским свой ст вам амаль гам. Учёный пре по да -
вал в Гар вард ском уни вер си те те, в Мас са чу сет ском тех но ло -
ги че ском ин сти ту те в Кем брид же, за тем в Берк ли в Ка ли фор -
ний ском уни вер си те те.

В 1916 г. Дж. Льюис вы ска зал идею, что хи ми че ская связь
мо жет об ра зо вы вать ся за счёт обоб ще ст в ле ния па ры элек тро -
нов, впо след ст вии эта идея бы ла раз ви та но бе лев ским лау реа -
том Ир вин гом Лен гмю ром. Дж. Льюис сфор му ли ро вал идею,
что за вер шён ный внеш ний элек трон ный слой со дер жит во -
семь элек тро нов, а так же пред ло жил обо зна чать элек тро ны

точ ка ми у сим во ла эле мен та. 
В 1923 г. учёный пред ло жил од ну из ос нов ных со вре мен ных тео рий ки слот и ос -

но ва ний, в 1926 г. ввёл тер мин «фо тон» для обо зна че ния мель чай шей еди ни цы из -
лу че ния, в 1933 г. вы де лил в чис том ви де тя жё лую во ду и про вёл ис сле до ва ние её
свойств. Со вме ст но с Э. Ло урен сом ра бо тал над соз да ни ем цик ло тро на и был од ним
из пер вых учё ных, про во див ших экс пе ри мен ты по столк но ве нию эле мен тар ных
час тиц. 

N
H
··

N··
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Дж. Льюис пред ло жил но вую фор му ли ров ку третье го на ча ла тер мо ди на ми ки,
что да ло воз мож ность точ но оп ре де лить аб со лют ную эн тро пию. 

Бу ду чи де ка ном хи ми че ско го фа куль те та в Берк ли, он пре вра тил его в один из
луч ших фа куль те тов стра ны: сре ди его уче ни ков 289 док то ров на ук и 20 лау реа тов
Но бе лев ской пре мии. Сам Дж. Льюис бо лее три дца ти раз но ми ни ро вал ся на Но бе -
лев скую пре мию. 

Во вре мя Пер вой ми ро вой вой ны Дж. Льюис слу жил во Фран ции ру ко во ди те лем
под раз де ле ния хи ми че ской за щи ты, на гра ж дён ме да лью за от лич ную служ бу и ор -
де ном По чёт но го ле гио на. 

Умер Дж. Льюис в сво ей ла бо ра то рии 23 мар та 1946 г. от сер деч но го при сту па.

Ос нов ные вы во ды
1. Сре ди раз лич ных тео рий ки слот и ос но ва ний мож но вы де лить три наи -

бо лее из вест ных: тео рия Ар ре ниу са; про то ли ти че ская тео рия (тео рия
Брён сте да — Ло ури); тео рия Льюи са.

2. По тео рии Ар ре ниу са ки сло ты при элек тро ли ти че ской дис со циа ции об ра -
зу ют ка тио ны во до ро да Н+, а ос но ва ния — гид ро ксид-ио ны ОН–; со глас но
тео рии Брён сте да — Ло ури ки сло та — до нор про то на, а ос но ва ние — его
ак цеп тор; по тео рии Льюи са ос но ва ние — до нор элек трон ной па ры,
а ки сло та — её ак цеп тор.

3. Сре ди ор га ни че ских ки слот раз ли ча ют: О—Н-, C—H- и N—H-ки сло ты. 
К О—Н-ки сло там от но сят ся кар бо но вые ки сло ты, спир ты, фе но лы; 
к С—Н-ки сло там — аце ти лен и ал ки ны с кон це вой трой ной свя зью в мо -
ле ку ле; к N—Н-ки сло там — пир рол.

4. Ти пич ные ор га ни че ские ос но ва ния — ами ны.
5. Ор га ни че ские со еди не ния, со дер жа щие в со ста ве мо ле ку лы ки слот ную 

и ос нЏв ную груп пы, про яв ля ют ам фо тер ные свой ст ва. Ти пич ные ам фо -
тер ные ор га ни че ские со еди не ния — ами но кис ло ты. 

Клю че вые по ня тия. Про то ли ти че ская тео рия • Ки сло ты и ос но ва ния по
Брён сте ду — Ло ури • Со пря жён ные па ры кислот-ос но ва ний по Брён сте ду
• Ки сло ты и ос но ва ния Льюи са • Ам фо тер ные ор га ни че ские со еди не ния

Во про сы и за да ния
1. Вы бе ри те сре ди пе ре чис лен ных со еди не ний те, ко то рые мо гут вы сту -
пать в ка че ст ве ки слот, и под твер ди те свой вы бор со от вет ст вую щи ми
урав не ния ми хи ми че ских ре ак ций: пи ри дин, NH3, C2H2, CCl4, CH4, AlCl3,
CH3OH, С6Н5ОН, пир рол. 
2. Оп ре де ли те по ня тия «ки сло та» и «ос но ва ние» по Ар ре ниу су, Брён -
сте ду — Ло ури и Льюи су. При ве ди те при ме ры.
3. Об су ди те на при ме ре спир тов и фе но лов срав ни тель ные ха рак те ри -
сти ки их ки слот но-ос нЏ вных свойств. Свои рас су ж де ния под твер ди те
урав не ния ми хи ми че ских ре ак ций.

❏

❏

❏
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❖ 4. Рас смот ри те ки слот ные свой ст ва ор га ни че ских со еди не ний на при ме -
ре уг ле во до ро дов.

❖ 5. По че му ами ды кар бо но вых ки слот, не смот ря на при сут ст вие ами но -
груп пы в со ста ве их мо ле кул, фак ти че ски не об ла да ют ос нЏв ны ми свой -
ст ва ми? 

❖ 6. Со пос тавь те ос нЏв ные свой ст ва пир ро ла и пи ри ди на ме ж ду со бой, 
а так же с их на сы щен ны ми ана ло га ми: пир ро ли ди ном и пи пе ри ди ном.
Как элек трон ная струк ту ра ге те ро цик лов ска зы ва ет ся на про яв ле нии
ос нЏв ных свойств? Свои рас су ж де ния под твер ди те урав не ния ми хи ми че -
ских ре ак ций.

◆ 7. Из вест но, что кар бо ниль ные со еди не ния мо гут всту пать в ре ак цию
аль доль ной кон ден са ции с уча сти ем ато мов во до ро да при α-уг ле род ном
ато ме. По че му? За пи ши те урав не ние этой ре ак ции для ук сус но го аль де -
ги да, а так же для ук сус но го аль де ги да и аце то на. Какое вещество в по -
след нем слу чае, аль де гид или ке тон, бу дет пре дос тав лять свой α-во до род -
ный атом, а какое — кар бо ниль ную груп пу?

◆ 8. Из вест но, что в со ста ве ДНК име ют ся азо ти стые ос но ва ния пу ри но-
во го и пи ри ми ди но во го ря да. По че му всё-та ки этот био по ли мер но сит
на зва ние ки сло ты (де зок си ри бо нук леи но вая ки сло та), а не ос но ва ния? 

◆ 9. По че му гид ро лиз функ цио наль ных про из вод ных кар бо но вых ки слот
(на при мер, га ло ге нан гид ри дов, ами дов, слож ных эфи ров и т. д.) идёт
лег че, чем ал кил га ло ге ни дов, и усиливается как кислотами, так и ще-
лочами?
10. Лау реа ты Но бе лев ской пре мии по хи мии. А. Вер нер.



Гла ва 6

Не ме тал лы

§ 32. Не ме тал лы — про стые ве ще ст ва. 
Ха рак тер ные свой ст ва не ме тал лов

По ло же ние не ме тал лов в пе рио ди че ской сис те ме

Раз де ле ние хи ми че ских эле мен тов на ме тал лы и не ме тал лы — од на
из пер вых клас си фи ка ций хи ми че ских эле мен тов, пред ло жен ная Й.Я. Бер -
це лиу сом.

Эле мен ты-не ме тал лы, за ис клю че ни ем во до ро да, за ни ма ют в Пе рио ди -
че ской сис те ме хи ми че ских эле мен тов Д.И. Мен де лее ва верх ний пра вый
угол, об ра зуя тре уголь ник, вер ши ной ко то ро го яв ля ет ся фтор F, а ос но ва -
ни ем — диа го наль «бор — ас тат» (B—At) (рис. 38).

Не ме тал лы — H, B, C, N, O, F, Cl, Br, I, At, Si, P, S, Se, Te, As — все го 16 эле -
мен тов.

Для эле мен тов-не ме тал лов ха рак тер ны ма лый ра ди ус ато мов по срав не -
нию с ато ма ми ме тал лов, спо соб ность при ни мать элек тро ны до за вер ше ния
внеш не го слоя бла го да ря на ли чию, как пра ви ло на внеш нем элек трон ном
слое, 4 и бо лее элек тро нов; вы со кие зна че ния элек тро от ри ца тель но сти
от 1,90 (Si) до 4,0 (F) по шка ле По лин га. Са мые элек тро от ри ца тель ные
эле мен ты — ти пич ные не ме тал лы F, O, N, Cl.
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Рис. 38. По ло же ние не ме тал лов в Пе рио ди че ской сис те ме хи ми че ских эле мен тов
Д.И. Менделеева (сим во лы не ме тал лов да ны на се ром фо не, кур си вом вы де ле ны
сим во лы бла го род ных га зов)
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Не ме тал лы — хи ми че ские эле мен ты, для ато мов ко то рых ха рак-
тер на спо соб ность при ни мать элек тро ны до за вер ше ния внеш не го
слоя бла го да ря на ли чию на внеш нем элек трон ном слое че ты рёх 
и бо лее элек тро нов и ма ло му ра диу су ато мов по срав не нию с ато ма ми
ме тал лов.

К не ме тал лам от но сят ся  р-эле мен ты А-групп, за ис клю че ни ем во до ро да,
ко то рый яв ля ет ся s-эле мен том. 

Два из них — ки сло род и крем ний — составляют 76% мас сы зем ной ко -
ры. Са мым рас про стра нён ным эле мен том кос мо са яв ля ет ся во до род — то же
не ме талл. На его долю приходится до по ло ви ны мас сы Солн ца, а пла не ты
Юпи тер и Са турн в ос нов ном со сто ят из твёр до го во до ро да. Не ме тал лы
вхо дят в со став жи вых ор га низ мов, они со став ля ют 97,6 % мас сы те ла че -
ло ве ка. 

В со став воз ду ха вхо дят про стые и слож ные ве ще ст ва, об ра зо ван ные эле -
мен та ми-не ме тал ла ми: СО2, N2, O2, H2O.

Шесть эле мен тов-не ме тал лов — C, H, N, O, S, Cl — на зы ва ют ся био ген -
ны ми, так как они участвуют в об ра зо ва нии ор га ни че ских ве ще ст в клет-
ки — бел ков, жи ров, уг ле во дов, нук леи но вых ки слот. 

Строе ние и свой ст ва про стых ве ществ-не ме тал лов

В про стых ве ще ст вах ато мы не ме тал лов со еди не ны не по ляр ной
ко ва лент ной свя зью с фор ми ро ва ни ем бо лее ус той чи вой элек трон ной сис -
те мы, чем в слу чае изо ли ро ван ных ато мов.

Про стые ве ще ст ва, об ра зо ван ные не ме тал ла ми, име ют мо ле ку ляр ное или
атом ное строе ние. Ве ще ст ва мо ле ку ляр но го строе ния ле ту чи и пред став ля -
ют со бой га зы (Н2, N2, O2, O3, F2, Cl2) и твёр дые ве ще ст ва (I2,P4, S8). Жид -
кое аг ре гат ное со стоя ние име ет толь ко бром.

Про стые ве ще ст ва, об ра зо ван ные не ме тал ла ми, для ко то рых ха рак тер но
атом ное строе ние (уг ле род, бор, крем ний, се лен, тел лур), име ют бо лее
проч ные ко ва лент ные свя зи, вы со кие тем пе ра ту ры плав ле ния и ки пе ния
и низ кую ле ту честь.

Мно гие эле мен ты-не ме тал лы об ра зу ют не сколь ко про стых ве ществ, или
ал ло троп ных мо ди фи ка ций. По это му про стых ве ществ-не ме тал лов су ще ст-
вен но боль ше, чем хи ми че ских эле мен тов, атомами ко то рых они об ра зо ва -
ны. Ал ло тро пия мо жет быть свя за на с раз ным со ста вом мо ле кул, как в слу -
чае озо на и ки сло ро да, и с раз ным строе ни ем кри стал лов, как, на при мер,
для ал ло троп ных мо ди фи ка ций уг ле ро да: ал ма за, гра фи та, кар би на,
фул ле ре на, графена. Свой ст ва ал ма за, гра фи та и кри стал ли че ско го крем -
ния при ве де ны да лее.

Мно гие не ме тал лы при обыч ных ус ло ви ях име ют оп ре де лён ный цвет:
фтор — блед но-зе лёный газ; хлор — газ жёл то-зе лёно го цве та; бром — бу рая
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жид кость; иод — фио ле то во-чёр ные кри стал лы с ме тал ли че ским бле ском;
се ра — жёл тое кри стал ли че ское ве ще ст во и т. д.

Прак ти че ски все не ме тал лы — ди элек три ки, по сколь ку ва лент ные элек -
тро ны их ато мов ис поль зо ва ны для об ра зо ва ния хи ми че ских свя зей.

Ха рак тер ная осо бен ность в хи ми че ских свой ст вах не ме тал лов — их вы -
со кая окис ли тель ная спо соб ность, т. е. спо соб ность от да вать элек тро ны,
что оп ре де ля ет ся их элек тро от ри ца тель но стью.

Осо бое ме сто сре ди не ме тал лов за ни ма ет во до род. Рас смот рим под роб -
нее свой ст ва во до ро да и дру гих не ме тал лов.

Во до род

Во до род — эле мент № 1 пе рио ди че ской сис те мы. Как «го рю чий газ», во до -
род был из вес тен до воль но дав но. В 1766 г. анг лий ский хи мик Ген ри Ка вен диш
по лу чил его, дей ст вуя ки с ло той на ме тал ли че ские опил ки. По сколь ку этот газ
вос пла ме нял ся при на гре ва нии, Ка вен диш на звал его «вос пла ме няю щий воз дух из
ме тал лов».

Фран цуз ский хи мик Ан ту ан Ло ран Ла ву а зье назвал это т га з во до ро дом (hyd-
rogen — «ро ж даю щий во ду»).

Не мец кое на зва ние во до ро да — wassterstoff — «во дя ное ве ще ст во».

Во до род во мно гом от ли ча ет ся от дру гих эле мен тов. По доб но ще лоч -
ным ме тал лам атом во до ро да име ет на внеш нем элек трон ном слое (для
во до ро да он един ст вен ный) один элек трон — 1s1, ко то рый на хо дит ся не по -
сред ст вен но в сфе ре дей ст вия атом но го яд ра. 

Ка ти он во до ро да H+ пред став ля ет со бой эле мен тар ную час ти цу — про -
тон. Ха рак тер ные сте пе ни окис ле ния во до ро да –1, 0, +1. Элек тро от ри ца -
тель ность во до ро да рав на 2,20 по шка ле По лин га.

Во до род име ет три изо то па: про тий 1Н, дей те рий 2Н (D), три тий 3Н (Т).
Мас со вые чис ла изо то пов со от вет ст вен но рав ны 1, 2 и 3. Пер вые два изо -
то па яв ля ют ся ста биль ны ми. Их со от но ше ние в при ро де: D : H = 1 : 6800
(по чис лу ато мов). Три тий ра дио ак ти вен. Его пе ри од по лу рас па да со став ля -
ет T1/2 = 12,26 ч.

Про тий — са мый лёг кий из изо то пов во до ро да. Его яд ро со сто ит толь ко из
од но го про то на. Он со став ля ет 99,985 % об ще го чис ла ато мов во до ро да Все лен ной
и яв ля ет ся наи бо лее рас про стра нён ным в при ро де сре ди всех изо то пов хи ми че -
ских эле мен тов. При род ный во до род, кро ме про тия, со дер жит при месь дей те рия.

Яд ро дей те рия со сто ит из од но го про то на и од но го нейтрона. Во да со ста ва D2O
на зы ва ет ся тя жёлой во дой. При дли тель ном ки пя че нии при род ной во ды кон цен тра -
ция тя жё лой во ды по вы ша ет ся очень не зна чи тель но, и это не ока зы ва ет вред но -
го влия ния на здо ро вье че ло ве ка при её упот реб ле нии, тем бо лее что тя жё лая во да
не ядо ви та.
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Дей те рий ши ро ко при ме ня ет ся в атом ной энер ге ти ке, в сме си с три ти ем или
в со еди не нии с ли ти ем-6 он является инициатором тер мо ядер ной ре ак ции в во до -
род ной бом бе, а так же используется для по лу че ния вы со ко тем пе ра тур ной плаз мы,
не об хо ди мой для осу ще ст в ле ния управ ляе мо го тер мо ядер но го син те за.

Три тий — ра дио ак тив ный изо то п. Он ис поль зу ет ся в био ло гии и хи мии как ра -
дио ак тив ная мет ка.

Осо бен но сти строе ния ато ма во до ро да обу слов ли ва ют при су щий его со -
еди не ни ям вид хи ми че ской свя зи — во до род ной свя зи. 

Мо ле ку лы во до ро да от ли ча ют ся боль шой проч но стью и ма лой по ля ри зу -
е мо стью. Зна че ния тем пе ра тур ки пе ния (–252,6°С) и плав ле ния (–259,1°С)
край не низ кие. По этим па ра мет рам во до род ус ту па ет лишь ге лию. Рас пад
мо ле ку лы во до ро да на ато мы в за мет ной сте пе ни про ис хо дит лишь при
тем пе ра ту ре вы ше 2000°С.

Энер гия ио ни за ции во до ро да ве ли ка и со став ля ет 1312 кДж/моль, по -
это му да же с та ки ми силь ны ми окис ли те ля ми, как фтор и ки сло род, со еди -
не ния во до ро да не мо гут быть ион ны ми.

Об ра зо ва ние от ри ца тель но го ио на Н– (гид рид-ио на) — про цесс эк зо тер -
ми че ский (срод ст во к элек тро ну 72,8 кДж/моль), и по это му для со еди не -
ний во до ро да в сте пе ни окис ле ния –1 воз мо жен ион ный ха рак тер.

Во до род взаи мо дей ст ву ет не по сред ст вен но при обыч ных ус ло ви ях
лишь со фто ром.

Во до род — вос ста но ви тель. Со мно ги ми не ор га ни че ски ми и ор га ни че -
ски ми ве ще ст ва ми во до род вы сту па ет в ка че ст ве вос ста но ви те ля, на при -
мер вос ста нав ли ва ет ме тал лы из ок си дов или участвует в гидрировании
углеводородов:

По доб но ще лоч ным ме тал лам он взаи мо дей ст ву ет с га ло ге на ми, при об -
ре тая сте пень окис ле ния +1:

Од на ко атом во до ро да от да ёт элек трон го раз до труд нее, чем ще лоч ные
ме тал лы. Со фто ром ре ак ция мо жет на чать ся да же при t = –250°С, с хло ром
ре ак ция идёт при сго ра нии во до ро да в хло ре или при ком нат ной тем пе ра ту -
ре на све ту. С бро мом и ио дом — при тем пе ра ту ре 350–500°С. Ре ак ция об ра -

0 0 hν +1 –1
H2 +  Cl2 =  2HCl

2e–

+2             0 t 0 +1
CuO  +  H2 = Cu + H2O

2e–

Ni
СH2

——СH2 + H2 ��� СH3—СH3
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зо ва ния ио до во до ро да HI об ра ти ма. Та ким об ра зом, по ме ре уве ли че ния
от но си тель ной мо ле ку ляр ной мас сы га ло ге на от фто ра F2 к ио ду I2 ус ло вия
про ве де ния ре ак ции ста но вят ся бо лее жё ст ки ми. 

Во до род — окис ли тель. В ре ак ции с ак тив ны ми ме тал ла ми во до род, по -
доб но га ло ге нам, вы сту па ет в ка че ст ве окис ли те ля, при об ре тая сте пень
окис ле ния –1: 

При этом по окис ли тель ной спо соб но сти во до род зна чи тель но ус ту па-
ет га ло ге нам, по сколь ку об ра зо ва ние ио на Н– из мо ле ку лы Н2 — про цесс
эн до тер ми че ский: энер гия срод ст ва к элек тро ну для во до ро да со став ля ет
72,8 кДж/моль, а со от вет ст вую щие ве ли чи ны для га ло ге нов зна чи тель но
вы ше, на при мер у фто ра — 328 кДж/моль, а у ио да — 259,2 кДж/моль.

Получение и применение во до рода. Во до род ши ро ко рас про стра нён
в при ро де. Он вхо дит в со став во ды, ка мен но го уг ля и неф ти, глин, всех
рас ти тель ных и жи вот ных ор га низ мов. 

В про мыш лен но сти во до род по лу ча ют из при род ных и по пут ных га зов
пу тём кон вер сии ме та на во дя ным па ром:

700–900 °C
СH4 + H2O CO + 3H2�

Ni

600 °C
СO + H2O CO2 + H2�

В ла бо ра тор ных ус ло ви ях его по лу ча ют взаи мо дей ст ви ем цин ка с со -
ля ной или раз бав лен ной сер ной ки сло той:

Zn0 + 2H+ = Zn2+ + H2�
Ши ро кое ис поль зо ва ние во до ро да в про мыш лен но сти пред став ле но на

схе ме (рис. 39).

Не ме тал лы VIIА-груп пы — га ло ге ны 

Ти пич ны ми не ме тал ла ми, об ла даю щи ми свой ст ва ми окис ли те ля, яв -
ля ют ся га ло ге ны (от греч. hals — «соль» и лат. genui — «ро ж дать») (рис. 40). 

Общая характеристика га ло ге нов. Элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но -
го слоя ато мов га ло ге нов в ста цио нар ном со стоя нии: ns2np5. Ра диу сы ато -
мов га ло ге нов от фто ра к ио ду уве ли чи ва ют ся, зна че ния энер гии ио ни за -
ции и элек тро от ри ца тель но сти умень ша ют ся, не ме тал ли че ские свой ст ва
ос лаб ля ют ся (табл. 28). 

В ря ду F2—Cl2—Br2—I2—At окис ли тель ная ак тив ность га ло ге нов сни жа ет -
ся, а вос ста но ви тель ная спо соб ность, на обо рот, воз рас та ет. Это мож но
про ил лю ст ри ро вать на при ме ре взаи мо дей ст вия га ло ге нов с же ле зом.

0 0 t +1 –1
H2 +  2Na = 2NaH

2e–

������

���������
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Ре ак ция хло ра с же ле зом на чи на ет ся при температуре 200–250 °С:

В ре ак ции же ле за с бро мом об ра зу ют ся как
FeBr3, так и FeBr2, т. е. окис ли тель ные свой ст -
ва бро ма вы ра же ны ме нее силь но, чем у хло -
ра. При взаи мо дей ст вии же ле за с ио дом I при
t � 500 °С по лу ча ет ся толь ко FeI2:

Фтор — са мый силь ный окис ли тель. Вос ста но ви тель ные свой ст ва фтору
не при су щи, т. е. он не спо со бен от да вать элек тро ны. Это видно из схемы
его элек трон ной конфигурации:

0 0 t +2 –1
Fe  +  I2 =  FeI2

2e–

��
�� �� �

2p

2s

0 0 t +3 –1
2Fe  +  3Cl2 = 2FeCl3

6e–
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Рис. 39. При ме не ние во до ро да

Синтез хлороводорода 
HCl

Гидрогенизация
1. Твёрдого и жидкого

топлива
2. Жиров

Сварка и резка 
тугоплавких металлов

(с O2)

Синтез метанола 
CH3OH

Реактивное топливо
(твёрдый H2)

Синтез аммиака 
NH3

Рис. 40. Галогены: 
хлор (газ), бром (жидкость),
иод (кристаллы)
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Его вы со кая ре ак ци он ная спо соб ность объ яс ня ет ся тем, что мо ле ку ла
фто ра име ет низ кую энер гию дис со циа ции (151 кДж/моль), а хи ми че ская
связь в боль шин ст ве со еди не ний фто ра от ли ча ет ся, на обо рот, по вы шен -
ной проч но стью (200–600 кДж/моль). 

В ат мо сфе ре фто ра го рят стек ло и во да:

SiO2 + 2F2 = SiF4 + O2

2H2O + 2F2 = 4HF + O2

При этом фтор как бо лее силь ный окис ли тель вы тес ня ет ме нее силь -
ный — ки сло род.

С се рой и фос фо ром он взаи мо дей ст ву ет уже при тем пе ра ту ре жид ко го
воз ду ха (–190 °С):

S + 3F2 = SF6

2P + 5F2 = 2PF5

Фтор спо со бен окис лять да же не ко то рые бла го род ные га зы, на при мер
ксе нон:

Xe + 2F2 = XeF4

Не по сред ст вен но фтор не взаи мо дей ст ву ет с ге ли ем, не оном и ар го ном.
При взаи мо дей ст вии фто ра с ще ло ча ми про ис хо дит окис ле ние ки сло -

ро да в составе KOH:

0 –2 +2 –1
2F2 + 2KOH = 2KF + OF2� + H2O (в раз бав лен ном рас тво ре KOH — 2–5%)

–2
O
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Таб ли ца 28. Важ ней шие свой ст ва и электронное строение га ло ге нов
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Э
ле

 м
ен

т

Р
а д

и
 ус

 а
то

 м
а,

 н
м

Э
н

ер
 ги

я 
и

о н
и

 за
 ц

и
и

,
кД

ж
/

м
ол

ь

Э
ле

к т
р

о о
т р

и
 -

ц
а т

ел
ь  н

ос
ть

 (
п

о
ш

ка
ле

 П
о л

и
н

 га
)

Э
ле

к т
р

он
 н

ая
 

ко
н

 ф
и

 гу
 р

а ц
и

я 
ва

 ле
н

т н
о г

о 
сл

оя

П
р

о с
то

е 
ве

 щ
е с

т в
о

t п
л,

 °
C

t к
и

п
, 

°C

ρ,
 г

/
см

3

(п
р

и
 н

. у
.)

F 0,058 1681,0 4,0 2s22p5 F2 (г.) –220,0 –188,0 1,693

Cl 0,099 1251,1 3,16 3s23p5 Cl2 (г.) –101,0 –34,0 3,214

Br 0,114 1139,9 2,96 4s24p5 Br2 (г.) –7,3 58,8 3,105

I 0,133 1008,4 2,66 5s25p5 I2 (тв.) 113,6 184,4 4,940



Хлор — силь ный окис ли тель. На ли чие сво бод ных 3d-ор би та лей су ще ст вен -
но от ли ча ет хлор от фто ра:

Для хло ра, как эле мен та с вы со кой элек тро от ри ца тель но стью (по шка ле
По лин га 4,0), ха рак тер на сте пень окис ле ния –1; в со еди не ни ях с бо лее
элек тро от ри ца тель ны ми эле мен та ми (фто ром, ки сло ро дом и азо том) он про-
яв ля ет по ло жи тель ные сте пе ни окис ле ния +1, +3, +5, +7 и в от дель ных слу -
ча ях +4 и +6.

В от ли чие от во до ро да и фто ра, в двух атом ной мо ле ку ле хло ра име ет ся
до пол ни тель ная σ-связь, об ра зо ван ная по до нор но-ак цеп тор но му ме ха низ -
му за счёт не по де лён ной элек трон ной па ры од но го ато ма и сво бод ной
3d-ор би та ли дру го го, что за мет но уп роч ня ет мо ле ку лу.

Рас пад Cl2 на ато мы ста но вит ся за мет ным лишь при 1000 °С (энер гия
дис со циа ции боль ше, чем у F2, и со став ля ет 243 кДж/моль). 

Хлор об ра ти мо реа ги ру ет с во дой, при этом про ис хо дит дис про пор цио ни ро ва -
ние (см. § 20):

Хи ми че ское рав но ве сие про цес сов взаи мо дей ст вия га ло ге нов с во дой от хло ра
к ио ду всё бо лее сме ща ет ся в сторону исходных веществ. Для ио да фи зи че ский про -
цесс его рас тво ре ния в во де пре об ла да ет над хи ми че ским взаи мо дей ст вием. 

Хлор реа ги ру ет с вод ны ми рас тво ра ми ще ло чей. В хо де ре ак ции так же про ис хо -
дит дис про пор цио ни ро ва ние: 

В го ря чем рас тво ре щёло чи дис про пор цио ни ро ва ние про ис хо дит глуб же: 

Ос лаб ле ние окис ли тель ной ак тив но сти бро ма и ио да ска зы ва ет ся и на умень ше -
нии их склон но сти к ре ак ци ям дис про пор цио ни ро ва ния.

0                             –1 +1
Cl2 + H2O � HCl + HClO

0 –1 +5
3Cl2 + 6NaOH (гор. р-р) = 5NaCl + NaClO3 + 3H2O

0                               –1 +1
Cl2 + 2NaOH (хол. р-р) = NaCl + NaClO + H2O

��
�� �� �

3p

3s

3d

0 –2 –1 0
2F2 + 4KOH = 4KF + O2� + 2H2O (в кон цен три ро ван ном рас тво ре KOH)
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Сни же ние окис ли тель ной ак тив но сти от фто ра к ио ду ил лю ст ри ру ют 
сле дую щие фак ты: 

• иод, в от ли чие от фто ра и хло ра, окис ля ет ся кон цен три ро ван ной азот -
ной ки сло той:

• га ло ге ны спо соб ны вы тес нять друг дру га из со лей — га ло ге ни дов — и из
га ло ге но во до ро дов. Фтор вы тес ня ет все ос таль ные га ло ге ны из га ло ге но -
во до ро дов и га ло ге ни дов (в рас тво рах па рал лель но идёт ре ак ция окис ле -
ния во ды). Хлор вы тес ня ет бром и иод из HBr, бро ми дов, HI и ио ди дов.
Бром вы тес ня ет иод из ио ди дов и ио до во до ро да. Иод не вы тес ня ет дру гие
га ло ге ны из га ло ге ни дов.

Ре ак ции га ло ге нов с органическими веществами. Важ ней ши ми яв ля ют -
ся ре ак ции га ло ге нов с ор га ни че ски ми ве ще ст ва ми. Пе ре чис лим не ко то -
рые из них.

1. Ре ак ция радикального га ло ге нирования ал ка нов:

2. Ре ак ция электрофильного присоединения к ал ке нам:

3. Ре ак ции с аро ма ти че ски ми уг ле во до ро да ми. Ме ха низ мы этих ре ак ций
мо гут быть раз ны ми. На при мер, бро ми ро ва ние бен зо ла в присутствии катализа-
тора является ре ак цией элек тро филь но го за ме ще ния (SE): 

Бро ми ро ва ние этил бен зо ла на све ту осу ще ст в ля ет ся по ра ди каль но му ме ха низ -
му и от но сит ся к ти пу ра ди каль но го за ме ще ния (SR):

Br2, hν
�����

– HBr

—СH—СH3

—Br

—СH2—СH3

FeBr3
+ Br2 ����� + HBr

—Br

Br2
СH2

——СH—СH3 ���  СH2—СH—СH3—

Br

—

Br

Cl2, hν
СH3—СH3 ������  СH3—СH2Cl

– HCl

0                +5                               +5 +2
3I2 + 10HNO3(конц.) = 6HIO3 + 10NO + 2H2O
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Бро ми ро ва ние про пил бен зо ла с уча сти ем ка та ли за то ра (FeBr3) от но сит ся к ти -
пу элек тро филь но го за ме ще ния (SE) и при водит к об ра зо ва нию сме си о- и n-бромо -
про из вод ных:

А вот хло ри ро ва ние бен зо ла на све ту от но сит ся к ре ак ци ям ра ди каль но го при -
сое ди не ния (AR):

4. Ре ак ция α-галогенирования кар бо но вых ки сло т:

Ки сло род, озон и се ра — не ме тал лы VIA-под груп пы 

В VIA-груп пе на хо дят ся важ ней шие не ме тал лы — ки сло род и се ра. 
Общая характеристика кислорода и серы. Элек трон ная кон фи гу ра ция ва -

лент но го слоя в их ато мах: ns2np4. Эле мент ки сло род об ра зу ет два про стых
ве ще ст ва (аллотропные модификации)  — ки сло род O2 и озон O3. В их мо ле-
ку лах связь ко ва лент ная не по ляр ная. Важ ней шие свой ст ва ки сло ро да и се ры
как эле мен тов и про стых ве ществ пред став ле ны в таб лице 29. 

Ки сло род O2. При обыч ных ус ло ви ях ки сло род — бес цвет ный газ, не име -
ет за па ха, не зна чи тель но тя же лее воз ду ха. Ки сло род плохо рас тво ря ет ся
в во де: 100 объ ё мов во ды при 0 °С рас тво ря ют 4,9 объ ёмов ки сло ро да, од-
нако он рас тво ря ет ся зна чи тель но луч ше, чем азот и во до род. Жид кий
ки с ло род — под виж ная, слег ка го лу бо ва тая жид кость, в твёр дом со стоя нии
он име ет си ний цвет.

Ки сло род — силь ный окис ли тель. Он реа ги ру ет прак ти че ски со все ми
про сты ми ве ще ст ва ми (кро ме инерт ных га зов, га ло ге нов, бла го род ных ме -
тал лов). Ки сло род окис ля ет ме тал лы:

t
3O2 + 4Al = 2Al2O3

t
2Cu + O2 = 2CuO

Br2, P
СH3—СH2—C           ����� СH3—СH—C

– HBr

O
OH

———
O
OH

——— —

Br

Br2, hν
����� +

– HBr

—СH2—СH2—СH3

—Br

—СH2—СH2—СH3 —СH2—СH2—СH3

—
Br

hν
+ 3Cl2 ����� —Сl

—
Cl

Сl—
—
Cl

—
Сl

—Cl



Ки сло род яв ля ет ся так же окис ли те лем мно гих не ме тал лов. В не ко то -
рых слу ча ях для то го, что бы на ча лась ре ак ция, тре бу ет ся на гре ва ние:

t
5O2 + 4P = 2P2O5 (P4O10)

t
O2 + 2H2 = 2H2O

С азо том ки сло род реа ги ру ет при тем пе ра ту ре элек три че ской ду ги:

0 0 эл. дуга +2 –2
N2 + O2 2NO

Ки сло род окис ля ет мно гие слож ные ве ще ст ва, не ор га ни че ские и ор га -
ни че ские:

O2 + 4Fe(OH)2 + 2H2O = 4Fe(OH)3

2H2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O

2O2 + CH4 = CO2 + 2H2O

Озон О3 при обыч ных ус ло ви ях — газ си не го цве та с рез ким за па хом (от
греч. ozo — «пах ну »). Жид кий озон — ве ще ст во тём но-си не го, поч ти чёр но -
го цве та. Сквозь слой жид ко го озо на тол щи ной все го 1 мм уже не вид на све -
тя щая ся нить лам пы на ка ли ва ния. Рас тво ри мость озо на в во де зна чи тель но

—С O
H

——— —С O
OH

———
O2

���

бен заль де гид бен зой ная ки сло та

������
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Таб ли ца 29. Важ ней шие свойства и электронное строение 
ки сло ро да и се ры

Свой ст ва эле мен тов Свой ст ва про стых ве ществ
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–219 –183 0,0014

O3
–192 –112 —

S 0,104 999,6 2,58 3s23p4 S8
119 688 2,0700
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вы ше, чем ки сло  р ода: 100 объ ё мов во ды при 0 °С рас тво ря ют 49 объ ё мов
озо на. Озон ядо вит, пре дель но до пус ти мым яв ля ет ся его со дер жа ние в воз -
ду хе, рав ное 10–5 %. При этой кон цен тра ции хо ро шо ощу  щ ае тся его за пах.

Озон взры во опа сен во всех аг ре гат ных со стоя ни ях, но осо  бе нно в кон ден -
си ро ван ных (спо со бен взры вать ся при воз дей  с твии внеш не го им пуль са, на -
при мер от уда ра).

Озон — один из силь ней ших окис ли те лей. Он бо лее силь ный окис ли -
тель, чем ки сло род. Взаи мо дей ст ву ет не по сред ст вен но с га ло ге на ми, окис -
ляя их до выс ших ок си дов (на при мер, Cl2 до Cl2O7). Эта осо бен ность озо на
по зво ля ет ис поль зо вать его для обез зара жи ва ния во ды и де зин фек ции воз ду -
ха. Озон не по сред ст вен но окис ля ет все ме тал лы, кро ме зо ло та и пла ти но -
вых ме тал лов, а так же боль шин ст во не ме тал лов. 

Озон окис ля ет не ко то рые низ шие ок си ды до выс ших (на при мер, SO2 до
SO3), а суль фи ды ме тал лов — до суль фа тов: 

PbS + 2O3 = PbSO4 + O2�

Ка че ст вен но и ко ли че ст вен но наличие озона оп ре де ля ют с по мо щью рас-
твора ио ди да ка лия: 

O3 + 2KI + H2O = I2� + 2KOH + О2�
Ес ли в воз дух, со дер жа щий озон, по мес тить бу маж ку, смо чен  ную рас тво ра ми

KI и крах ма ла, то она тот час же си не ет. Этой ре ак ци ей поль зу ют ся для ка че ст вен -
но го об на ру же ния озо на.

В от ли чие от ки сло ро да, озон при обычной температуре окис ля ет мно -
гие ор га ни че ские ве ще ст ва. На при мер, озо н раз ру ша ет ре зи но вые шлан ги,
а при воз дей ст вии озо ни ро ван но го воз ду ха на эфир, спирт, смо чен ную ски -
пи да ром ва ту они вос пла ме ня ют ся. 

Ре ак ция озо ни ро ва ния — об ра бот ка ал ке на озо ном с по сле дую щим ос то рож -
ным раз ло же ни ем об ра зо вав ше го ся на про ме жу точ ном эта пе взрыв ча то го озо ни да
во дой в при сут ст вии цин ко вой пы ли — ис поль зу ет ся при рас шиф ров ке струк ту ры
не из вест но го эти ле но во го уг ле во до ро да (ре ак ция Гар рие са). Про дук ты озо но ли -
за — аль де ги ды и ке то ны. При этом кар бо ниль ная груп па —C——O в мо ле ку лах этих
со еди не ний ока зы ва ет ся при тех уг ле род ных ато мах, при ко то рых в ис ход ных ал -
ке нах бы ла двой ная связь. Так, при озо ни ро ва нии 2-ме тил бу те на об ра зу ет ся смесь
кар бо ниль ных со еди не ний:

O3H3С—С——СH—СH3 ��� 

2-метилбутен-2 (2-алкен)

—

СH3

Н3С
Н3С

—
—

O
C CH—СH3

O O
Zn, CH3COOH 

����������

озонид



Се ра. Сера является молекулярным веществом. Известны не сколь ко ал -
ло троп ных мо ди фи ка ций серы: ром би че ская, мо но клин ная и пла сти че ская
сера. При обыч ных ус ло ви ях ус той чи вой яв ля ет ся ром би че ская се ра —
твёр дое кри стал ли че ское ве ще ст во жёл то го цве та. Кри стал лы се ры хруп -
кие, лёг кие (ρ � 2 г/см3) и лег ко плав кие. 

Как и у уг ле ро да, воз мо жен пе ре ход од ной ал ло троп ной мо ди фи ка ции
в дру гую. Так, при вы ли ва нии рас пла ва се ры в хо  ло дную во ду об ра зу ет ся
пла с тич ная мас са — пла сти че ская се ра, не имею щая кри стал ли че ско го
строе ния. Её мак ро мо ле ку лы об ра зо ва ны ли ней ны ми це пя ми Sn. При хра -
не нии пла сти че ская се ра ста но  ви тся хруп кой, из ме ня ет ок ра ску и пе ре хо -
дит в ром би че скую мо ди  ф ик ацию (рис. 41). 

Ес ли мед лен но на греть ром би че ские кри стал лы вы ше 96 °С, то они пре вра ща -
ют ся в мо но клин  ную мо ди фи ка цию. В обе их мо  д иф ик ац иях мо ле ку лы се ры на хо -
дят ся в фор ме вось ми член ных ко лец, но упа  к ов аны они по-раз но му. Пе ре ход ром -
би че ской се ры в мо но клин ную при 96 °С яв ля ет ся об ра ти мым. При на гре ва нии до
112 °С се ра пла вит ся.

Се ра про яв ля ет окис ли тель но-вос ста но ви тель ную двой ст вен -
ность. Важ ней шие хи ми че ские свой ст ва се ры пред став ле ны в таб лице 30.

Азот и фос фор — не ме тал лы VA-груп пы 

Общая характеристика азота и фосфора. Важ ней шие ха рак те ри сти -
ки азо та и фос фо ра при ве де ны в таб ли це 31.

Элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя в их ато мах: ns2np4. 
На этом слое нет ва кант ных ор би та лей. Сле до ва тель но, элек трон ная па ра

С——O  +  
Н3С
Н3С

—
— С—СH3

O
H

———Zn, CH3COOH 
����������

ацетон 
(кетон)

уксусный альдегид
(альдегид)
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Рис. 41. Фор мы и строение кри стал лов се ры: а — ром би че ской; б — мо но клин ной

а б
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2s-по д  у ров ня не мо жет быть рас па ре на, мак си маль ная ва лент ность азо та 
в со еди не ни ях — IV. 

Азот про яв ля ет сте пе ни окис ле ния от –3 (ми ни маль ная от ри ца тель ная)
до +5 (мак си маль ная по ло жи тель ная). При ме ры со еди не ний с раз лич ны ми
сте пе ня ми окис ле ния азо та при ве де ны в таб ли це 31.

Таб ли ца 30. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность се ры

S — окис ли тель S — вос ста но ви тель

1. При на гре ва нии взаи мо дей ст ву ет 
со мно ги ми ме тал ла ми: 

При обыч ных ус ло ви ях взаи мо дей -
ст ву ет с рту тью: 

Это свой ст во се ры ис поль зу ют 
для сбо ра про ли той рту ти.

2. Взаи мо дей ст ву ет с во до ро дом 
при на гре ва нии: 

3. Взаи мо дей ст ву ет с уг ле ро дом 
при на гре ва нии:

0      0 –4 +2 
2S + C = CS2

се ро уг ле род

0      0 +1 –2
S + H2 = H2S 

се ро во до род

0 0 +2 –2 
S + Hg = HgS 

суль фид 
рту ти(II)

0 0 t +2 –2 
S + Fe  =  FeS

суль фид 
же ле за(II)

1. Взаи мо дей ст ву ет со все ми га ло ге на ми:

2. При на гре ва нии сго ра ет в ки сло ро де:

3. Реа ги ру ет с кон цен три ро ван ными 
сер ной и азот ной ки сло та ми:

0 +5              t +6 +4 
S + 6HNO3 (конц.) = H2SO4 + 6NO2� + 
+ 2H2O

0 +6 t +4
S + 2H2SO4 (конц.) = 3SO2� + 2H2O

0 0 +4 –2
S + O2 = SO2 (280–360 °С)

ок сид се ры(IV) 

0 0       +1 –1
2S + Cl2 = S2Cl2

ди хло рид 
ди се ры

0 0 +6 –1
S + 3F2 = SF6

гек саф то рид 
се ры

6e–

Се ра реа ги ру ет с кон цен три ро ван ны ми рас тво ра ми ще ло чей (ре ак ция дис про -
пор цио ни ро ва ния):

0 –2 +4
3S + 6KOH = 2K2S + K2SO3 + 3H2O
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На ва лент ном слое ато ма фос фо ра, в от ли чие от азо та, есть ва кант ные 
3d -ор би та ли. В от ли чие от азо та, фос фор мо жет быть пя ти ва лент ным. 
В этом слу чае ато мы фос фо ра на хо дят ся в воз бу ж дён ном со стоя нии. 

Строе ние и фи зи че ские свой ст ва про стых ве ществ азо та и фос фо ра. Для
азо та не ха рак тер на ал ло тро пия, эле мент азот об ра зу ет од но про стое ве -
ще ст во — N2. Это мо ле ку ляр ное ве ще ст во, мо ле ку ла азо та об ра зо ва на дву мя
ато ма ми азо та, связь — трой ная ко ва лент ная не по ляр ная (од на σ- и две 
π-свя зи) (рис. 42). 

Трой ная связь в мо ле ку ле азо та чрез вы чай но проч на, её энер гия со став -
ля ет 946 кДж/моль. Имен но это обу слов ли ва ет край не низ кую ре ак ци он -
ную спо соб ность азо та.

Мо ле ку ляр ный азот — газ (при обыч ных ус ло ви ях), без цве та, без за па ха,
чуть лег че воз ду ха (Dв � 0,966), пло хо рас тво рим в во де (рис. 43).

Азот (N) (греч. а — «не» и zoe — «жизнь», т. е. «без жиз нен ный») — эле мент
№ 14 пе рио ди че ской сис те мы.

Свой ст ва од но го из ком по нен тов воз ду ха, не под дер жи ваю ще го ды ха ния и го ре -
ния, впер вые в 1772 г. опи сал шот ланд ский хи мик Д. Ре зер форд. Он на звал его ядо -
ви тым воз ду хом (mephitic air) (от лат. mephitis — «от рав ляю щий газ»). Фран цуз -

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ато ма фос фо ра в ос нов ном со стоя нии

��
� � �3p

3s

3d

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ато ма фос фо ра в воз бу ж дён ном со стоя нии

�
� � �

�
3p

3s

3dэнергия
�������
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Рис. 42. Схе ма об ра зо ва ния σ- и π-свя зей в мо ле ку ле азо та

π-свя зь

π-свя зьσ-свя зь

z

y

z

y

x



ский хи мик А.Л. Ла ву а зье до ка зал, что от кры тый Ре зер фор дом газ яв ля ет ся са мо -
стоя тель ным эле мен том, и пред ло жил его на зва ние — «азот». В переводе с не мец -
кого азот — stickstoff — оз на ча ет «удуш ли вое ве ще ст во».

Это не со всем вер но: азот, хоть и непри го ден для ды ха ния, со вер шен но не об хо -
дим для жиз ни; он вхо дит в со став мо ле ку лы лю бо го бел ка и нук леи но вой ки сло ты.
В 1790 г. фран цуз ский хи мик Жан Ан ту ан Шап таль об на ру жил, что «без жиз нен ный
газ» со став ля ет часть мо ле ку лы уже из вест но го хи ми че ско го ве ще ст ва — се лит ры,
од но го из ком по нен тов по ро ха; се лит ра в анг лий ском язы ке обо зна ча ет ся сло вом
niter. В кон це XVIII в. от кры тые га зы на зы ва ли сло ва ми с окон ча ни ем -gen (от
греч. genes — «ро ж дён ный»). Сле дуя это му, Шап таль на звал но вый газ nitrogen —
«ро ж да ю щий се лит ру».

В отличие от азота, эле мент фос фор об ра зу ет не сколь ко про стых ве -
ществ, сре ди ко то рых наи бо лее из вест ны: бе лый фос фор, крас ный фос -
фор, чёр ный фос фор. 

Бе лый фос фор (рис. 44, а) со сто ит из мо ле кул Р4 тет ра эд ри че ского
строения. Все свя зи Р—Р — оди нар ные ко ва лент ные не по ляр ные (σ-свя зи).
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Рис. 43. Жид кий азот: а — ёмкости для хранения жидкого азота; б — «переливание» 
жидкого азота

а б

Рис. 44. Мо де ли ал ло троп ных мо ди фи ка ций фос фо ра: 
а — бе лый фос фор; б — крас ный фос фор; в — чёр ный фос фор

а б в

120°
60°

99°
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Они лег ко раз ры ва ют ся, этим объ яс ня ет ся вы со кая хи ми че ская ак тив -
ность бе ло го фос фо ра и склон ность пе ре хо дить (при хра не нии или при
на гре ва нии) в бо лее ста биль ные по ли мер ные мо ди фи ка ции.

При обыч ных ус ло ви ях — это твёр дое бе лое ве ще ст во, мяг кое, как воск
(лег ко ре жет ся но жом), ле ту чее при сла бом на гре ва нии, лег ко плав кое 
(tпл = 44 °С), прак ти че ски не рас тво ри мое в во де (его хра нят под сло ем во -
ды), но хо ро шо рас тво ри мое в не по ляр ных рас тво ри те лях (на при мер, в се -
ро уг ле ро де CS2). Уже при обыч ных ус ло ви ях лег ко ис па ря ет ся и в га зо об -
раз ном со стоя нии окис ля ет ся ки сло ро дом воз ду ха, ос во бо ж даю щая ся при
этом энер гия вы де ля ет ся не в фор ме те п ло ты, а в ви де све та, что и яв ля ет -
ся при чи ной све че ния бе ло го фос фо ра на воз ду хе.

Крас ный фос фор (рис. 44, б ) со сто ит из по ли мер ных мо ле кул Pn раз -
ной дли ны, со стоя щи х из пи ра ми даль но свя зан ных ато мов. 

На зва ние «крас ный фос фор» ис поль зу ют для опи са ния не сколь ких раз -
лич ных мо ди фи ка ций фос фо ра крас но го цве та. 

Крас ный фос фор — это твёр дое аморф ное ве ще ст во крас но го цве та (от
тём но-ко рич не во го до крас но го и фио ле то во го), воз го ня ет ся при на гре ва -
нии. При кон ден са ции па ров об ра зу ет ся бе лый фос фор. Крас ный фос фор
не рас тво рим ни в во де, ни в се ро уг ле ро де, ни в дру гих рас тво ри те лях. 

Чёр ный фос фор (рис. 44, в ) пред став ля ет со бой ве ще ст во не мо ле ку ляр -
ного строения, кри стал ли че ская ре шёт ка ко то ро го атом но-слои стая, с ха-
рак тер ным для фос фо ра пи ра ми даль ным рас по ло же ни ем свя зей. Чёр ный
фос фор твёр дый, по внеш не му ви ду по хож на гра фит, про во дит элек три че -
ский ток и име ет вы со кую тем пе ра ту ру плав ле ния (587 °С). 

Хи ми че ские свой ст ва азо та и фос фо ра. Элек тро от ри ца тель ность эле мен -
та азо та до воль но вы со ка, но хи ми че ская ак тив ность азо та — про сто го ве -
ще ст ва край не низ кая. Это обу слов ле но проч но стью трой ной свя зи в мо ле -
ку ле азо та. Азот всту па ет в ре ак ции, как пра ви ло, в жё ст ких ус ло ви ях. Фос -
фор в обыч ных ус ло ви ях на мно го бо лее ак тив ное ве ще ст во, чем азот.
Фос фо ру при су ща окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен -
ность. В ро ли окис ли те ля фос фор вы сту па ет по от но ше нию к ме тал лам,
об ра зуя фос фи ды: 

По от но ше нию к боль шин ст ву не ме тал лов фос фор вы сту па ет в ро ли
вос ста но ви те ля. При не дос тат ке окис ли те ля обыч но об ра зу ют ся со еди не -
ния фос фо ра(III), при из быт ке — со еди не ния фос фо ра(V). 

Крас ный и бе лый фос фор уже при ком нат ной тем пе ра ту ре са мо вос пла -
ме ня ют ся во фто ре и хло ре, реа ги руют с жид ким бро мом. В ре ак ции с фто -
ром про ис хо дит бо лее глу бо кое окис ле ние фос фо ра:

0 0 +5 –1
2P + 5F2 = 2PF5

0 t +2  –3
3Ca + 2P (красн.) =  Ca3P2 (350–400 °С)



В таб ли це 32 пред став ле ны хи ми че ские свой ст ва азо та, в ко то рых он
также про яв ля ет окис ли тель но-вос ста но ви тель ную двой ст вен ность.

В ре ак ци ях фос фо ра с хло ром и бро мом мо гут об ра зо вать ся PCl3 и PBr3,
но по ме ре по вы ше ния тем пе ра ту ры глу би на окис ле ния фос фо ра воз рас та -
ет — об ра зу ют ся PCl5 и PBr5.

Фос фор сго ра ет на воз ду хе: в ат мо сфе ре ки сло ро да бе лый фос фор са мо -
вос пла ме ня ет ся при 50 °С, крас ный — вы ше 250 °С, чёр ный — вы ше 400 °С. 

При этом об ра зу ют ся ок си ды фос фо ра, в из быт ке ки сло ро да — ок сид
фос фо ра(V):

При на гре ва нии вы ше 100 °С фос фор бур но взаи мо дей ст ву ет с се рой 
с об ра зо ва ни ем сме си суль фи дов (P2S5, P2S3): 

0 0 t +5 –2
2P + 5S  =  P2S5

+5 –2

0      0 ����� P2O5 (P4O10)
P + O2 ���� +3 –2

����� P2O3
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Таб ли ца 32. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность азо та

N2 — окис ли тель N2 — вос ста но ви тель

1. Син тез ам миа ка:

0 0      t, p, Fe –3 +1 
N2 + 3H2 2NH3 (500 °С, 100 атм)

ам ми ак

2. Об ра зо ва ние нит ри дов:

Ос таль ные ще лоч ные ме тал лы не об ра зу ют
нит ри дов, ус той чи вых в обыч ных ус ло ви ях.

6e–

0 0 800 °С +2   –3 
3Mg  +  N2 ======= Mg3N2

нит рид маг ния

6e–

0 0 +1 –3 
6Li  +  N2 =  2Li3N 

нит рид ли тия

������

1. Взаимодействие с ки сло ро дом
при дей ст вии элек три че ско го раз -
ря да: 

0 0 эл. дуга +2 –2 
N2 + O2 2NO

Вы ход про дук та ре ак ции обыч но
не пре вы ша ет 10%.

2. Под дей ст ви ем элек три че ско го
раз ря да реа ги ру ет с фто ром:

0 0    эл. разряд +3 –1 
N2 + 3F2 2NF3

фторид
азота(III)

���������

������

6e–

6e–

4e–



С во до ро дом, в от ли чие от азо та, фос фор прак ти че ски не взаи мо дей -
ст ву ет. 

Фос фор вос ста нав ли ва ет азот ную и сер ную кон цен три ро ван ные ки сло -
ты, хло ра ты и не ко то рые дру гие окис ли те ли. Так, на при мер, ка ж дый раз,
за жи гая спич ку, мы про во дим ре ак цию ме ж ду бер то ле то вой со лью, ко то рая
вхо дит в со став спи чеч ной го лов ки, и крас ным фос фо ром, на не сён ным на
спи чеч ный ко ро бок (см. § 21). 

Уг ле род и крем ний — не ме тал лы IVA-груп пы 

Не ме тал ла ми IVA-груп пы яв ля ют ся уг ле род и крем ний. 
Общая характеристика уг ле рода и крем ния. Бо лее под роб но рас смот рим

свой ст ва уг ле ро да и крем ния. В таб ли це 33 при ве де ны важ ней шие ха рак те -
ри сти ки этих эле мен тов. 

Поч ти во всех сво их со еди не ни ях уг ле род и крем ний че ты рёх ва лент -
ны, их ато мы на хо дят ся в воз бу ж дён ном со стоя нии. Кон фи гу ра ция ва -
лент но го слоя ато ма уг ле ро да и крем ния при воз бу ж де нии ато ма ме ня ет ся:

На внеш нем энер ге ти че ском уров не ато мов уг ле ро да и крем ния на хо дит -
ся четыре не спа рен ных элек тро на. Ра ди ус ато ма крем ния боль ше, чем у уг -
ле ро да (см. табл. 33). На ва лент ном слое ато ма крем ния име ют ся ва кант ные
3d-ор би та ли, что обу слов ли ва ет раз ли чия и в ха рак те ре свя зей, ко то рые об-
ра зу ют ато мы крем ния.

Сте пе ни окис ле ния уг ле ро да и крем ния ме ня ют ся в ин тер ва ле от –4 до +4. 
Ха рак тер ной осо бен но стью уг ле ро да яв ля ет ся его спо соб ность об ра зо -

вы вать це пи: ато мы уг ле ро да со еди ня ют ся друг с дру гом и об ра зу ют ус той -
чи вые со еди не ния. Ана ло гич ные со еди не ния крем ния ме нее не ус той чи вы.
Спо соб ность уг ле ро да к це пе об ра зо ва нию обу слов ли ва ет су ще ст во -
ва ние ог ром но го чис ла ор га ни че ских со еди не ний.

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя ато ма крем ния 

в ста цио нар ном со стоя нии

��
� �3p

3s

3d

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя ато ма крем ния 

в воз бу ж дён ном со стоя нии

�
� � �3p

3s

3dэнергия
�������

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя ато ма уг ле ро да 

в ста цио нар ном со стоя нии

��
� �2p

2s

Элек трон ная кон ф и  гу  ра ция 
ва лент но го слоя ато ма уг ле ро да 

в воз бу ж дён ном со стоя нии

�
� � �2p

2s

энергия
�������
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К не ор га ни че ским со еди не ни ям уг ле ро да от но сят ся такие соединения,
как ок си ды, уголь ная ки сло та, кар бо на ты и гид ро кар бо на ты, кар би ды. Ос -
таль ные со еди не ния уг ле ро да яв ля ют ся ор га ни че ски ми. Уг ле род — глав ный
эле мент ор га ни че ской хи мии. 

Для эле мен та уг ле ро да ха рак тер на ал ло тро пия. Его ал ло троп ные мо ди -
фи ка ции — ал маз, гра фит, кар бин, фул ле рен. Крем ний об ра зу ет про стое
ве ще ст во — кри стал ли че ский крем ний. Су ще ст ву ет аморф ный крем ний —
по ро шок бе ло го цве та (без при ме сей). Свой ст ва ал ма за, гра фи та и кри с -
тал ли че ско го крем ния при ве де ны в таб ли це 34.

232

Таб ли ца 34. Не ко то рые свой ст ва ал ма за, гра фи та и крем ния

Свой ст ва Ал маз Гра фит Крем ний

Кри стал ли че ская 
ре шёт ка

Атом ная Пе ре ход ная
ме ж ду мо ле ку -
ляр ной и ме тал -
ли че ской

Атом ная

Агрегатное со стоя ние
(при обычных условиях)

Твёр дое Твёр дое Твёр дое

Цвет Бес цвет ный Се рый Се рый с си ним
от тен ком

Твёр дость Са мый твёр дый
ми не рал 
(10 бал лов по
шка ле Мо оса)

Мяг кий Дос та точ но
твёр дый

От н о  ше ние 
к де фор ма ци ям

Хруп кий Хруп кий Хруп кий

Оп ти че ские свой ст ва Силь но 
пре лом ля ет
свет

Не про зрач ный Не про зрач -
ный, очень 
бле стя щий

Элек тро про вод ность Не про во дит
элек три че ский
ток

Про во дит 
элек три че ский
ток

По лу про вод ник

Тер мо ус той чи вость Вы со кая 
(tвозг = 3500 °С)

Вы со кая 
(tвозг = 3700 °С)

Вы со кая 
(tпл = 1420 °С)

Плот ность, г/см3 3,5 2,5 2,3



Ал ло тро пия. Не ко то рые хи ми че ские эле мен ты мо гут су ще ст во вать в ви де
двух или не сколь ких про стых ве ществ, от ли чаю щих ся свои ми фи зи  ч еск ими и хи -
ми че ски ми свой ст ва ми. На при мер, уг ле род су ще ст ву ет в ви де гра фи та, ал ма за,
кар би на и фул ле ре на. Не сколь ко про стых ве ществ да ют так же та кие эле мен ты, как
се ра, се лен, фос фор, оло во и др. В 1841 г. швед ский хи мик Й. Бер це ли ус пред ло жил
на зы вать та кие раз лич ные фор мы су ще ст во ва ния од но го эле мен та ал ло троп ны ми
со стоя ния ми ве ще ст ва (от греч. allos — «дру гой» и trope — «из  м енять», «из ме не -
ние»). Ал ло тро пия вы зы ва ет ся ли бо об ра зо ва ни ем раз  ли чных кри стал ли че ских
форм, ли бо раз лич ным чис лом ато мов хи ми че  ск ого эле мен та в мо ле ку ле про сто го
ве ще ст ва (на при мер, для эле мен та ки сло ро да су ще ст ву ют два про стых ве ще ст ва —
ки сло род О2 и озон O3).

На рисунке 45 пред став ле ны модели ал ло троп ных мо ди фи ка ций уг ле ро да.
При чи на раз ли чий в фи зи че ских свой ст вах гра фи та и ал ма за обу слов ле -

на раз ным строе ни ем кри стал ли че ской ре шёт ки. Мо де ли кри стал ли че -
ских ре шёток ал ма за и гра фи та изо бра же ны на рисунке 46. В кри стал ли че -
ской струк ту ре ал ма за (см. рис. 46, а) с эле мен тар ной ячей кой, имею щей
фор му ку ба, ато мы уг ле ро да об ра зу ют про стран ст вен ную трёх мер ную сет -
ку, в ко то рой ка ж дый атом со еди нён с че тырь мя бли жай ши ми со се дя ми
и об ра зу ет че ты ре рав но цен ные проч ные σ-свя зи с со сед ни ми уг ле род ны -
ми ато ма ми. Эти свя зи на прав ле ны к вер ши нам тет ра эд ра (как в мо ле ку -
ле СН4), что со ответ ст ву ет sp3-гиб рид но му со стоя нию уг ле род но го ато ма.
Сим мет рич ность и прочность С—С-свя зей в кри стал ле ал ма за обу слов ли ва -
ют ис клю чи тель ную проч ность этой ал ло троп ной мо ди фи ка ции и от сут ст -
вие у неё элек тро про во дно  сти.
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Рис. 45. Ал ло троп ные мо ди фи ка ции уг ле ро да: а — алмаз; б — графит; в — лонсдейлит; 
г — фуллерен (букибол) C60; д — фуллерен C540; е — фуллерен C70; ж — аморфный углерод; 
з — углеродная нанотрубка; и — графен
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В кри стал ле гра фи та (см. рис. 46, б) ка ж дый атом уг ле ро да на хо дит ся
в со стоя нии sp2-гиб ри ди за ции и об ра зу ет три проч ные рав но цен ные σ-свя -
зи с со сед ни ми ато ма ми уг ле ро да в од ной плос ко сти под уг лом 120°, фор-
мируя слой, со стоя щий из пло ских шес ти член ных ко лец. 

На зва ние гра фит про ис хо дит от греческого grapho — «пи шу», «ри сую». Ро -
ди на гра фи то во го ка ран да ша — Ита лия. Во вре ме на Ле о нар до да Вин чи поя ви лись
пер вые уголь ные ка ран да ши-штиф ты (штифт — стер жень).

Уголь вслед ст вие вы со кой по рис то сти об ла да ет свой ст вом сор би ро вать (удер -
жи вать на сво ей по верх но сти) га зы, а за тем при на гре ва нии их де сор би ро вать —
«вы сво бо ж дать». В го ды Пер вой ми ро вой вой ны впер вые бы ло при ме не но хи ми че -
ское ору жие. Для за щи ты от ток сич ных га зов эф фек тив ным ока зал ся про ти во газ,
дей ст вие ко то ро го ос но ва но на сорб ци он ных свой ст вах уг ля. Про ти во газ был изо -
бре тён хи ми ком Н.Д. Зе лин ским — про фес со ром Мо с ков ско го уни вер си те та.

Кро ме то го, ка ж дый атом уг ле ро да име ет один не спа рен ный элек трон
на не гиб ри ди зо ван ной р-ор би та ли, пер пен ди ку ляр ной плос ко сти сет ки.
Эти элек тро ны об ра зу ют об щую сис те му π-свя зей. Связь ме ж ду слоя ми осу -
ще ст в ля ет ся за счёт от но си тель но сла бых меж мо ле ку ляр ных сил. Слои рас -
по ло же ны та ким об ра зом, что атом уг ле ро да од но го слоя на хо дит ся над цен -
тром шес ти член но го цик ла дру го го. Дли на свя зи С—С в шес ти член ных цик -
лах со став ля ет 0,142 нм, рас стоя ние ме ж ду слоя ми — 0,335 нм. В ре зуль та те
свя зи ме ж ду слоя ми ме нее проч ные, чем свя зи ме ж ду ато ма ми внут ри слоя.
Это объ яс ня ет свой ст ва гра фи та: он мя гок, лег ко рас слаи ва ет ся, име ет се -
рый цвет и ме тал ли че ский блеск, элек тро про во ден и хи ми че ски бо лее ак ти-
вен, чем ал маз.

Воз мож но ли пре вра тить гра фит в ал маз? Да. Та кой про цесс осу ще ст вим 
в жё ст ких ус ло ви ях: при дав ле нии при мер но 5000 МПа и при тем пе ра ту ре от 1500
до 3000 °С в те че ние не сколь ких ча сов в при сут ст вии ка та ли за то ра (Ni). Ос нов ную
мас су про дук ции со став ля ют не боль шие кри стал лы (от 1 до не сколь ких милли-
метров) и ал маз ная пыль. 
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Рис. 46. Рас по ло же ние ато мов уг ле ро да в кри стал ле ал ма за (а) и гра фи та (б) и в мо ле ку ле
фул ле ре на (в)

а б в
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Кар бин — ал ло троп ная мо ди фи ка ция уг ле ро да, в ко то рой ато мы уг ле ро -
да на хо дят ся в sp-гиб рид ном со стоя нии и об ра зу ют ли ней ные це пи ти па:

—C�C—C�C—C�C— или     ——С——С——С——С——С——С——
α-кар бин (по ли ин) β-кар бин (по ли ен)

Рас стоя ние ме ж ду эти ми це пя ми мень ше, чем ме ж ду слоя ми гра фи та, за
счёт бо лее силь но го меж мо ле ку ляр но го взаи мо дей ст вия. Кар бин пред став -
ля ет со бой чёр ный по ро шок, яв ля ет ся по лу про вод ни ком. Хи ми че ски он бо -
лее ак ти вен, чем гра фит.

Фул ле рен (см. рис. 46, в ) — ал ло троп ная мо ди фи ка ция уг ле ро да, об ра -
зо ван ная мо ле ку ла ми С60. На сфе ри че ской по верх но сти мо ле ку лы С60 ато -
мы уг ле ро да рас по ла га ют ся в вер ши нах 20 пра виль ных шес ти уголь ни ков 
и 12 пра виль ных пя ти уголь ни ков. Все фул ле ре ны C60, C70, C84 и т. д. пред -
став ля ют со бой замк ну тые струк ту ры из ато мов уг ле ро да в sp2-гиб рид ном
со стоя нии. Не гиб ри ди зо ван ные элек тро ны π-свя зей де ло ка ли зо ва ны, как
в аро ма ти че ских со еди не ни ях. Кри стал лы фул ле ре на от но сят ся к мо ле ку -
ляр но му ти пу.

Графен (см. рис. 45, и) — ал ло троп ная мо ди фи ка ция уг ле ро да, об ра зо -
ванная слоем атомов углерода толщиной в один атом. Графен — одно из
самых прочных веществ, обладает высокой теплопроводностью и другими
свойствами, благодаря которым он займёт достойное место среди совре-
менных материалов. Графен был получен в 2004 г.

Но вая ал ло троп ная мо ди фи ка ция уг ле ро да. Бак мин стер фул ле рен — мо -
ле ку ла С60 — ал ло троп ная мо ди фи ка ция уг ле ро да (см. рис. 45). Ещё в на ча ле 70-х гг.
XX в. её су ще ст во ва ние не за ви си мо друг от дру га пред ска за ли со вет ские хи ми ки
Д. Боч вар и Е. Галь пе рин и япон ский фи зик Е. Оса ва. В 1985 г. С60 по лу чен экс пе -
ри мен таль но Р. Кер лом, Г. Кро то и Р. Смол ли, а в 1990 г. В. Креч ме ром и Д. Хафф -
ма ном был пред ло жен спо соб по лу че ния фул ле ре нов С60.

Это со еди не ние су ще ст вен но от ли ча ет ся от ал ма за и гра фи та. В фул ле ре не пло -
ская сет ка шес ти уголь ни ков (гра фи то вая сет ка) свёр ну та и «сши та» в замк ну тую
сфе ру. При этом часть шес ти член ных уг ле род ных цик лов пре об ра зу ет ся в пя ти -
член ные. Об ра зу ет ся струк ту ра усе чён но го ико са эд ра, ко то рый име ет десять
осей сим мет рии третье го по ряд ка, шесть осей сим мет рии пя то го по ряд ка. Ка ж дая
вер ши на этой фи гу ры име ет трёх бли жай ших со се дей. Ка ж дый шес ти уголь ник
гра ни чит с тре мя шес ти- и тре мя пя ти член ны ми цик ла ми, а ка ж дый пя ти член -
ный уг ле ро ди стый цикл гра ни чит толь ко с шес ти член ны ми цик ла ми. Ато мы уг ле -
ро да в С60, об ра зую щие сфе ру, свя за ны ме ж ду со бой ко ва лент ной свя зью. Тол щи на
сфе ри че ской обо лоч ки — 0,1 нм, ра ди ус мо ле ку лы С60 — 0,357 нм. Дли на свя зи С—С
в пя ти уголь ни ке — 0,143 нм, в шес ти уголь ни ке — 0,139 нм.

Мо ле ку лы выс ших фул ле ре нов С70, С74, С76, С84, С164, С192, C216 так же име ют
фор му замк ну той по верх но сти. Фул ле ре ны с n < 60 ока за лись не ус той чи вы ми, хо -
тя из чис то то по ло ги че ских со об ра же ний наи мень шим воз мож ным фул ле ре ном
яв ля ет ся пра виль ный до де ка эдр С20.



Кри стал ли че ский фул ле рен, на зван ный фул ле ри том, име ет гра не цен три ро -
ван ную ку би че скую ре шёт ку. 

Ре ак ци он ная спо соб ность уг ле ро да за ви сит от его ал ло троп ной
мо ди фи ка ции. Уг ле род в ви де ал ма за и гра фи та до воль но инер тен, ус той -
чив к дей ст вию ки слот, ще ло чей, что по зво ля ет из го тав ли вать из гра фи та
тиг ли, элек тро ды и т. д. 

По от но ше нию к боль шин ст ву не ме тал лов уг ле род вы сту па ет в ро ли
вос ста но ви те ля. При на гре ва нии (600–700 °С) гра фит сго ра ет в ки сло ро -
де или на воз ду хе (табл. 35). При тем пе ра ту ре вы ше 1000 °С об ра зу ет ся пре -
иму ще ст вен но ок сид уг ле ро да(II) СО. Уг ле род реа ги ру ет с фто ром, но не
взаи мо дей ст ву ет с дру ги ми га ло ге на ми. При тем пе ра ту ре при мер но
700–800 °С уголь всту па ет в ре ак цию с се рой с об ра зо ва ни ем се ро уг ле ро да.

Уголь яв ля ет ся хо ро шим вос ста но ви те лем и по от но ше нию ко мно гим
слож ным ве ще ст вам. С по мо щью уг ля мож но вос ста нав ли вать не ко то рые
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Таб ли ца 35. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность уг ле ро да

С — вос ста но ви тель С — окис ли тель

1. Го ре ние:

2. Кар бо тер мия:

3. Взаи мо дей ст вие с во дя ным па ром:

4. Взаи мо дей ст вие с ки сло та ми-окис ли те ля ми:

0 +5 t +4 +4
C + 4HNO3 (конц.) = CO2� + 4NO2� + 2H2O

0 +6 t +4 +4 
C + 2H2SO4 (конц.) = CO2� + 2SO2� + 2H2O

0 +1 t +2 0 
C + H2O 	 CO + H2

0      +4 t 0 +2 
2C + SnO2 = Sn + 2CO     (800–900 °С)

кокс

0 0 t 0 +2 
C + 2CuO = 2Cu + CO     (1200 °С)

кокс

0 0 +4 –2 
C + O2 = CO2

1. Взаи мо дей ст вие с во до ро дом:

2. Взаи мо дей ст вие с ме тал ла ми:

0 0   t +3 –4
3C + 4Al = Al4C3

0 0 t +2 –1
2C + Ca = CaC2

0 0 600 °C, p, Pt –4 +1 
C + 2H2 ��������� CH4



ме тал лы из их ок си дов при на гре ва нии (кар бо тер мия). Он взаи мо дей ст -
ву ет с во дя ным па ром при t = 800–1000 °С, с кон цен три ро ван ны ми сер ной
и азот ной ки сло та ми.

Уголь мо жет так же вы сту пать и в ро ли окис ли те ля, например по от но -
ше нию к ме тал лам и во до ро ду. Он взаи мо дей ст ву ет с во до ро дом при вы со -
ких дав ле ни ях (при мер но 10 МПа), по вы шен ной тем пе ра ту ре и при на ли -
чии ка та ли за то ра, об ра зуя ме тан и дру гие уг ле во до ро ды.

Примеры химической двойственности углерода представлены в таблице 35.
Крем ний. Су ще ст ву ет толь ко од на ус той чи вая ал ло троп ная мо ди фи ка ция

крем ния, кри стал ли че ская ре шёт ка ко то рой по доб на ре шёт ке ал ма за: ато -
мы крем ния на хо дят ся в со стоя нии sp3-гиб ри ди за ции. Крем ний — твёр дое,
ту го плав кое (tпл = 1412 °С), очень хруп кое ве ще ст во тём но-се ро го цве та 
с ме тал ли че ским бле ском, при стан дарт ных ус ло ви ях — по лу про вод ник. 

Кри стал ли че ский крем ний дос та точ но инер тен, в аморф ной фор ме —
бо лее ак ти вен. Ре ак ция крем ния с фто ром про те ка ет при обыч ных ус ло-
ви ях (табл. 36). С хло ром ре ак ция идёт при тем пе ра ту ре око ло 400 °С, при
бо лее силь ном на гре ва нии крем ний реа ги ру ет с бро мом и ио дом. 

Крем ний сго ра ет в ки сло ро де (при тем пе ра ту ре око ло 1200–1300 °С) с об-

ра зо ва ни ем ди ок си да крем ния, взаи мо дей ст ву ет с азо том (при тем пе ра ту ре
око ло 1000 °С) и с уг ле ро дом (при тем пе ра ту ре око ло 2000 °С), об ра зуя со от -
вет ст вен но Si3N4 (нит рид крем ния) и SiC (кар бид крем ния, кар бо рунд). В от-
ли чие от уг ле ро да, крем ний не по сред ст вен но не реа ги ру ет с во до ро дом. 

С вод ны ми рас тво ра ми ки слот крем ний не реа ги ру ет, ки сло ты-окис ли те -
ли его пас си ви ру ют. В от ли чие от уг ле ро да, крем ний рас тво ря ет ся в ще ло -
чах. При сплав ле нии крем ния с ме тал ла ми мо гут об ра зо вы вать ся си ли ци ды. 
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Таб ли ца 36. Окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность крем ния

Si — вос ста но ви тель Si — окис ли тель

1. Ре ак ция с фто ром:

2. Го ре ние:

3. Взаи мо дей ст вие с ще ло ча ми:
0 +1 +4 0 
Si + 2NaOH + H2O = Na2SiO3 + 2H2�

0 0 t +4 –2
Si + O2 = SiO2

0 0 t +4 –1
Si + 2F2 = SiF4

Взаи мо дей ст вие с ме тал ла ми:
0 0 t +2 –4
Si + 2Mg = Mg2Si



Рас про стра нён ность, получение и при ме не ние не ме тал лов

Из ми не ра лов, со дер жа щих фтор, наи боль шее зна че ние име ют
CaF2 — пла ви ко вый шпат, или флюо рит; Na3AlF6 — крио лит; Ca5(PO4)3F —
фто ра па тит. 

Фтор ши ро ко при ме ня  ет ся для син те за раз лич ных хла да ген тов и по ли -
мер ных ма те риа лов — фто ро пла стов (на при мер, теф ло на), об ла даю щих вы -
со кой хи ми че ской стой ко стью.

В при ро де встре ча ет ся лишь один изо топ фто ра — 19F.
Хлор представлен в природе изотопами 35Cl и 37Cl. Хлор ис поль зу ет ся 

в ка че ст ве окис ли те ля в раз ных от рас лях хи ми че ской про мыш лен но сти,
для сте ри ли за ции пить е вой во ды, в ор га ни че ском син те зе (по лу че ние
хлор со дер жа щих рас тво ри те лей, пес ти ци дов и др.), в ме тал лур гии цвет ных
ме тал лов, для по лу че ния раз лич ных от бе ли ваю щих средств, на при мер бе -
лиль ной, или хлор ной, из вес ти:

2Ca(OH)2 + 2Cl2 = Ca(ClO)2 + CaCl2 + 2H2O

Бром обыч но со пут ст ву ет хло ру в его ка лий ных ми не ра лах. При род ный
бром со сто ит из двух ста биль ных изо то пов: 79Br (50,69%) и 82Br (49,31%),
иод — из од но го 127I.

Иод при ме ня ет ся как ан ти сеп ти че ское и про ти во вос па ли тель ное сред-
ст во.

Мо ле ку ляр ный ки сло род вхо дит в со став ат мо сфер но го воз ду ха, его
объ ём ная до ля в нём со став ля ет при мер но 21%. Син тез озо на из ки сло ро -
да про ис хо дит под дей ст ви ем ульт ра фио ле то во го из лу че ния с дли ной вол -
ны око ло 185 нм. Та кой про цесс осуществляется в верх них сло ях ат мо сфе ры,
за счёт че го в ней су ще ст ву ет озон ный слой, за дер жи ваю щий гу би тель ную
для все го жи во го ко рот ко  во лн овую ульт ра фио ле то вую ра диа цию Солн ца.
Мак си маль ная кон цен тра ция озо на вы яв ля ет ся на вы со те 25–30 км от по -
верх но сти Зем ли. В при зем ном слое ат мо сфе ры со дер жа ние озо на обыч но
находится в пре де лах 10–7–10–6 %; он об ра зу ет ся в ат мо сфе ре при элек три -
че ских раз ря дах.

В воз ду хе, со дер жа щем при месь озо на, гиб нут па то ген ные мик ро ор га -
низ мы, по это му озо ни ро ван ный дей ст ви ем ти хо го элек три че ско го раз ря да
воз дух ис поль зу ет ся для де зин фек ции по ме ще ний и обез за ра жи ва ния пить -
е вой во ды.

Азот при ме ня ет ся для соз да ния инерт ной сре ды при про ве де нии не ко -
то рых ре ак ций. Азот яв ля ет ся сырь ём для син те за ам миа ка, ко то рый, в свою
оче редь, ис поль зу ет ся для по лу че ния удоб ре ний. 

Ос нов ная об ласть ис поль зо ва ния фос фо ра — про из вод ст во спи чек. Кро -
ме то го, фос фор при ме ня ет ся в ме тал лур гии, для син те за фос фо рор га ни че -
ских со еди не ний, к чис лу ко то рых от но сят ся ядо ви тые сред ст ва для борь бы
с на се ко мы ми-вре ди те ля ми (ин сек ти ци ды). Фос фор применяется для по лу -
че ния не ко то рых по лу про вод ни ков (фос фи дов гал лия GaP и ин дия InP).
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Фос фор так же ис поль зу ет ся для по лу че ния ок си да фос фо ра(V). По след ний
яв ля ет ся силь ным во до от ни маю щим реа ген том.

По лу че ние не ме тал лов

Из-за вы со кой хи ми че ской ак тив но сти фто ра и проч но сти его со -
еди не ний по лу че ние фто ра в сво бод ном со стоя нии воз мож но лишь элек -
тро ли зом рас пла вов его со еди не ний. Обыч но для этих це лей ис поль зу ют
смесь HF и KF.

Хлор в про мыш лен но сти по лу ча ют элек тро ли зом вод но го рас тво ра
или рас пла ва хло ри да на трия. В хо де элек тро ли за рас тво ра на ря ду с хло ром
об ра зу ет ся и во до род:

эл. ток
2NaCl + 2H2O ======= Cl2� + H2� + 2NaOH 

Ла бо ра тор ные спо со бы по лу че ния хло ра ос но ва ны на окис ле нии хло -
ра в со ля ной ки сло те с по мо щью рас про стра нён ных в ла бо ра тор ной прак -
ти ке окис ли те лей: 

Бром и иод по лу ча ют, окис ляя бро ми ды и ио ди ды:
2NaBr + MnO2 + 2H2SO4 = Br2 + MnSO4 + Na2SO4 + 2H2O

При по лу че нии бро ма в ка че ст ве окис ли те ля час то ис поль зу ют хлор:

Ки сло род в про мыш лен но сти по лу ча ют пе ре гон кой жид ко го воз ду ха.
Спо соб ос но ван на том, что у азо та и ки сло ро да раз ные тем пе ра ту ры ки пе -
ния (–196 и –183 °С со от вет ст вен но). 

Ла бо ра тор ные спо со бы по лу че ния ки сло ро да пред став ле ны на схе ме: 

MnO2H2O2 ������ + H2O
эл. ток

H2O ������ + H2�
t

KMnO4 ������ + K2MnO4 + MnO2
t, MnO2KClO3 ������ + KCl

t
KNO3 ������ + KNO2

O2�

–1 0 –1 0 
2KBr + Cl2 = 2KCl + Br2

HCl (конц.)

+ PbO2

+ MnO2

+ KMnO4

+ K2Cr2O7

Cl2�

+ PbCl2 +

+ MnCl2 +

+ KCl + MnCl2 +

+ KCl + CrCl3 +

H2O���



Для по лу че ния озо на поль зу ют ся дей ст ви ем ти хих элек три че  ских раз ря -
дов на ки сло род. При бо ры для по лу че ния озо на на зы ва ют ся озо на то ра ми
(рис. 47). 

Ос нов  ную часть озо на то ра (см. рис. 47) со став ля ют две встав лен ные од на в
дру гую стек лян ные труб ки, ме ж ду ко то ры ми про пус ка ют хо ро шо вы су шен ный ки -
сло род (или воз дух). Че рез внут рен нюю труб ку про хо дит ме тал ли че ский стер жень,
а на руж ная об мо та на ме тал ли че ской спи ра лью. Стер жень и спи раль при сое ди ня ют 
к по лю сам ис точ ни ка вы со ко го на пря же ния (6–15 кВ). Ти хий раз ряд про ис хо  дит
в про стран ст ве ме ж ду стен ка ми внут рен ней и внеш ней тру бок. Вы хо дя щий из озо -
на то ров ки сло род со дер  жит не сколь ко про цен тов озо на (не боль ше 10%). При сут -
ст вие вла ги силь но сни жа ет вы ход озо на.

Пре вра ще ние ки сло ро да в озон вы ра жа ет ся урав не ни ем:

эл. разряд
3O2 2O3 (
 H°= 285 кДж)

Азот в про мыш лен но сти по лу ча ют на ря ду с ки сло ро дом пе ре гон кой
жид ко го воз ду ха. Ла бо ра тор ным спо со бом по лу че ния азо та яв ля ет ся тер -
ми че ское раз ло же ние нит ри та ам мо ния:

Сырь ём для по лу че ния фос фо ра служат фос фо ри ты, ос нов ным ком по -
нен том ко то рых яв ля ет ся ор то фос фат каль ция. Фос фо риты из мель ча ют,
сме ши ва ют с пес ком и уг лём и про ка ли ва ют в элек тро пе чах без дос ту па воз -
ду ха. Про ис хо дит вос ста нов ле ние фос фо ра:

При столь вы со ких тем пе ра ту рах фос фор об ра зу ет ся в ви де двух атом -
ных мо ле кул Р2.

Такие ал ло троп ные мо ди фи ка ции уг ле ро да, как алмаз и графит, до бы ва -
ют из при род ных ис точ ни ков. Се ра так же на хо дит ся в при ро де в са мо род -
ном со стоя нии. 

+5 0 > 1000 °C +2 0 
Ca3(PO4)2 + 5C + 3SiO2 ������ 3CaSiO3 + 5CO + P2

–3 +3 0 
NH4NO2 = N2 + 2H2O

������������
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O2 + O3

Рис. 47. Озо на тор

O2 + O3
O2



Ос нов ные вы во ды
1. Для не ме тал лов ха рак тер ны срав ни тель но ма лые ра диу сы ато мов, вы со -

кие зна че ния энер гий ио ни за ции и элек тро от ри ца тель но сти.
2. Не ме тал лы как про стые ве ще ст ва мо гут иметь мо ле ку ляр ное (на при мер,

бром, азот, бе лый фос фор) или атом ное (ал маз, крем ний) строе ние. Сре -
ди не ме тал лов рас про стра не но яв ле ние ал ло тро пии — су ще ст во ва ние
од но го эле мен та в ви де не сколь ких про стых ве ществ.

3. Ха рак тер ной хи ми че ской осо бен но стью не ме тал лов яв ля ет ся их вы со -
кая окис ли тель ная спо соб ность. 

4. Ки сло род — важ ней ший окис ли тель, он взаи мо дей ст ву ет прак ти че ски
со все ми про сты ми ве ще ст ва ми (кро ме бла го род ных га зов, га ло ге нов,
бла го род ных ме тал лов).

5. Для се ры ха рак тер на окис ли тель но-вос ста но ви тель ная двой ст вен ность. 
6. Уг ле род и крем ний име ют мно го об ще го. Свя зи С—С, в от ли чие от свя -

зей Si—Si, дос та точ но ус той чи вы и проч ны, это обу слов ли ва ет су ще ст во -
ва ние ог ром но го ко ли че ст ва (> 10 млн) ор га ни че ских ве ществ. Уг ле род —
ос нов ной эле мент ор га ни че ско го ми ра, а крем ний — не ор га ни че ско го,
ми не раль но го. 

Клю че вые по ня тия. Не ме тал лы • Ал ло тро пия • Хи ми че ские свой ст ва не ме -
тал лов • По лу че ние и при ме не ние не ме тал лов

Во про сы и за да ния
1. Пе ре чис ли те ха рак тер ные осо бен но сти строе ния и фи зи че ских
свойств не ме тал лов.
2. Со ставь те урав не ния воз мож ных ре ак ций ме ж ду при ве дён ны ми да лее
ве ще ст ва ми, вы би рая их по пар но: хлор, каль ций, ки сло род, во да.

❖ 3. При ве ди те не менее пя ти при ме ров ре ак ций не ме тал лов друг с дру -
гом. Со ставь те урав не ния ре ак ций и обо значь те пе ре ход элек тро нов.
Ука жи те окис ли тель и вос ста но ви тель.

❖ 4. За пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -
вить пре вра ще ния ве ществ:
а) хло рид на трия � со ля ная ки сло та � хлор � хло рид ка лия � хлор �
� хло рид фос фо ра(V);
б) пе рок сид во до ро да � ки сло род � во да � гид ро ксид на трия � хло рат
на трия � ки сло род � озон;
в) се ра � се ро во до род � ок сид се ры (IV) � ок сид се ры (VI) � сер ная
ки с ло та � суль фат на трия;
г) азот � ам ми ак � ок сид азо та(II) � ок сид азо та(IV) � азот ная ки сло -
та � азот;
д) фос фор � фос фид маг ния � фос фин � ок сид фос фо ра(V) � ор то -
фос фор ная ки сло та � фос фат на трия � фос фат ба рия.

❏

❏
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❖ 5. Окис ле ние ио да из быт ком хло ра про ве ли дву мя спо со ба ми: а) в га зо -
вой фа зе; б) в вод ном рас тво ре. Бу дут ли раз ли чать ся про дук ты окис ле -
ния? На пи ши те урав не ния со от вет ст вую щих ре ак ций.

◆ 6. По че му га ло ге ны пло хо рас тво ря ют ся в во де?
7. Под го товь те ре фе рат на те му «Фос фор — хи ми че ский эле мент мыс ли
и жиз ни».
8. Под го товь те со об ще ния к твор че ско му се ми на ру «Бе ру па тент на идею!»
на те мы: «Но вые ал ло троп ные мо ди фи ка ции уг ле ро да», «Гра фен — про -
дукт на но тех но ло гий» и др.

§ 33. Во до род ные со еди не ния не ме тал лов
В этом па ра гра фе мы рас смот рим свой ст ва во до род ных со еди не -

ний не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов. За пи шем их фор му лы и да дим на зва ния:

CH4 NH3 H2O HF
ме тан ам ми ак во да фто ро во до род 

SiH4 PH3 H2S HCl
си лан фос фин се ро водо род хло ро во до род

Строе ние и фи зи че ские свой ст ва

Во до род ные со еди не ния не ме тал лов — ве ще ст ва мо ле ку ляр но го
строе ния. Связь в их мо ле ку лах — ко ва лент ная, от сла бо по ляр ной (SiH4) до
силь но по ляр ной (HF). С воз рас та ни ем атом но го но ме ра не ме тал ла по ляр -
ность свя зи в его во до род ном со еди не нии уве ли чи ва ет ся в пе рио де и сни -
жа ет ся в груп пе.

В таблице 37 пред став ле ны схе мы об ра зо ва ния σ-свя зей и про стран ст -
вен ные кон фи гу ра ции мо ле кул во до род ных со еди не ний. 

Фи зи че ские свой ст ва во до род ных со еди не ний при ве де ны в При ло же-
нии 8.
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Атомные номера возрастают

Полярность связи воз рас та ет

C N O F

ЭО 2,55 3,04 3,44 3,98

CH4 NH3 H2O HF

ЭО

F 3,98 HF

Cl 3,16 HCl

Br 2,96 HBr

I 2,66 HI
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Сре ди во до род ных со еди не ний не ме тал лов есть га зы, ко то рые пло хо
рас тво ря ют ся в во де (ме тан и дру гие уг ле во до ро ды), и те, ко то рые об ла да -
ют вы со кой рас тво ри мо стью в во де. Ам ми ак очень хо ро шо рас тво ря ет ся
в во де: при 20 °С в 1 объ ёме во ды рас тво ря ет ся око ло 700 объ ё мов ам миа ка!
Это объ яс ня ет ся об ра зо ва ни ем во до род ных свя зей ме ж ду мо ле ку ла ми
NH3 и H2O. Вы со кую рас тво ри мость в во де име ют га ло ге но во до ро ды:
1 объ ём во ды при 20 °С по гло ща ет 450 объ ё мов HCl. 

Из-за спо соб но сти об ра зо вы вать во до род ные свя зи и всту пать в до нор -
но-ак цеп тор ное взаи мо дей ст вие жид кие HF, H2O, NH3 яв ля ют ся хо ро ши -
ми ио ни зи рую щи ми рас тво ри те ля ми. 

Таб ли ца 37. Сте пень гиб ри ди за ции и про стран ст вен ная кон фи гу ра ция 
мо ле кул во до род ных со еди не ний

Мо ле ку -
ляр ная

фор му ла

Струк -
тур ная 

фор му ла

Тип гиб ри -
ди за ции

цен траль -
но го ато ма

Про стран ст -
вен ная 

кон фи гу ра ция
мо ле ку лы

Схе ма об ра зо ва ния
хи ми че ских свя зей

CH4

H—С—H—

H

—H sp3 Тет ра эд ри че ская

NH3 H—N—H—

H

: Тре уголь ная 
пи ра ми да

H2O H—O—

H

:

: Уг ло вая

H

H

H

H

C

107,3° H
H

N

H
104,5° H

O

H



Мо ле ку ла HF силь но по ляр на и спо соб на об ра зо вы вать ас со циа ты: 

Рас смот рим хи ми че ские свой ст ва во до род ных со еди не ний не ме тал лов 
в двух ас пек тах: ки слот но-ос нЏ вном и окис ли тель но-вос ста но ви тель ном. 

Хи ми че ские свой ст ва во до род ных со еди не ний не ме тал лов

Ки слот но-ос но ́вные свой ст ва. Ки слот но-ос нЏ вные свой ст ва во до -
род ных со еди не ний не ме тал лов из ме ня ют ся в ши ро ких пре де лах. У ме та на
и си ла на (CH4 и SiH4) они прак ти че ски не вы ра же ны. В их мо ле ку лах нет
не по де лён ных элек трон ных пар, а по ляр ность свя зей С—Н и Si—H слиш -
ком ма ла для то го, что бы от ще п лял ся ион Н+. Ам ми ак NH3 и фос фин РН3
об ла да ют ос нЏ вными свой ст ва ми. 

Ам ми ак яв ля ет ся луч шим ак цеп то ром про то нов, чем во да. В рас тво ре
ам миа ка име ет ме сто сле дую щее пре вра ще ние:

По яв ле ние ио нов ОН– соз да ёт ще лоч ную сре ду. Зна че ние кон стан ты
дис со циа ции вод но го рас тво ра ам миа ка со став ля ет:

Кд = = 1,8 · 10–5

Дан ная ре ак ция про те ка ет в не зна чи тель ной сте пе ни: в 1М рас тво ре
толь ко 0,4% мо ле кул ам миа ка и во ды ио ни зи ру ет ся. 

Ам ми ак и фос фин яв ля ют ся ос но ва ния ми и с по зи ций протолитиче-
ской тео рии (их мо ле ку лы спо соб ны при сое ди нять Н+), и с по зи ций тео -
рии Льюи са (в мо ле ку ле ам миа ка и фос фи на име ет ся не по де лён ная элек -
трон ная па ра). 

В ре зуль та те при сое ди не ния про то на к мо ле ку лам ам миа ка и фос фи на
об ра зу ют ся со от вет ст вен но ио ны ам мо ния NH4

+ и фос фо ния PH4
+. 

[NH4
+][OH–]

[NH3 · H2O]

δ+ δ– δ+ δ– δ+ δ–

H—F   ... H—F   ... H—F   ...
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Мо ле ку ла фос фи на РН3, как и мо ле ку ла ам миа ка NH3, име ет фор му три -
го наль ной пи ра ми ды. Ди поль ный мо мент мо ле ку лы фос фи на зна чи тель но
ни же, чем у мо ле ку лы ам миа ка. Элек тро но до нор ные свой ст ва фос фи на вы -
ра же ны су ще ст вен но сла бее и про яв ля ют ся лишь при дей ст вии очень силь -
ных ки слот. 

Во да H2O яв ля ет ся уни каль ным ве ще ст вом, ам фо ли том. В ре зуль та те
ав то про то ли за во ды (см. § 18) по яв ля ют ся ио ны Н+ и ОН–: 

H2O � H+ + OH–

Та ким об ра зом, во да об ла да ет ам фо тер ны ми свой ст ва ми, яв ля ясь и ки с -
ло той, и ос но ва ни ем од но вре мен но. 

В мо ле ку ле во ды на ато ме ки с ло ро да име ют ся не по де лён ные элек трон -
ные па ры, по это му она спо соб на при сое ди нять Н+ (с об ра зо ва ни ем ио на гид-
ро ксо ния). В све те это го мож но от не сти во ду к ос но ва ни ям Льюи са и ос но -
ва ни ям с по зи ций тео рии Брён сте да — Ло ури:

H+ + H2O � H3O+

Се ро во до род H2S (так  же как се ле но во до род и тел лу ро во до род) про яв -
ля ет сла бые ки слот ные свой ст ва. Его мо ле ку лы дис со ции ру ют в вод ном рас -
тво ре с об ра зо ва ни ем ио нов Н+:

H2S � H+ + HS– Кк = 8,9 · 10–8

HS– � H+ + S2– Кк = 1,3 · 10–13

В мо ле ку лах га ло ген о во до ро дов по ляр ность свя зи H�Hal су ще ст вен но
боль ше. Они про яв ля ют ки слот ные свой ст ва в рас тво рах в го раз до боль -
шей сте пе ни, чем во до род ные со еди не ния эле мен тов VIA-груп пы. Фто ро во -
до род ная (пла ви ко вая) ки сло та яв ля ет ся сла бой ки сло той:

HF � H+ + F– Кк = 6,8 · 10–4

Хло ро во до род ная (со ля ная), бро мо во до род ная и ио до во до род ная — силь -
ны е ки сло ты. В груп пах с воз рас та ни ем атом но го но ме ра не ме тал ла ки слот -
ные свой ст ва со от вет ст вую ще го во до род но го со еди не ния уси ли ва ют ся.
Так, ес ли HF — сла бая ки сло та (α = 8% в 0,1М рас тво ре), то ио до во до род -
ная — са мая силь ная из бес ки сло род ных ки слот. 

Выше отмечалось, что по ляр ность свя зи H�Hal с воз рас та ни ем атом но -
го но ме ра умень ша ет ся. По че му же тогда си ла ки слот в ря ду во до род ных
со еди не ний га ло ге нов HF—HCl—HBr—HI воз рас та ет? Де ло в том, что в под -
груп пе с воз рас та ни ем атом но го но ме ра уве ли чи ва ет ся и ра ди ус ато ма.
Эф фек тив ность пе ре кры ва ния атом ных ор би та лей в слу чае H—F боль ше
и связь H—F проч нее, чем H—I. По это му связь H—I лег че под вер га ет ся дис -
со циа ции по ге те ро ли ти че ско му пу ти. 

245



Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные свой ст ва. Га ло ге но во до ро ды и во до род -
ные со еди не ния VIA-груп пы мо гут про яв лять окис ли тель ные свой ст ва в ре -
ак ци ях с ме тал ла ми за счёт во до ро да в сте пе ни окис ле ния +1:

Окис ли тель ны ми свой ст ва ми об ла да ет и ам ми ак: жид кий ам ми ак мо жет рас -
тво рять не ко то рые ак тив ные ме тал лы (ще лоч ные, щёлоч но зе мель ные, Mg, Al).
Рас тво рён ный в ам миа ке ме талл по сте пен но реа ги ру ет с NH3, об ра зуя ами д:

В дан ном слу чае NH3 вы сту па ет в ро ли окис ли те ля за счёт H+1.
При на гре ва нии ам ми ак взаи мо дей ст ву ет с ще лоч ны ми и щё лоч но зе мель ны ми

ме тал ла ми, бе рил ли ем, маг ни ем и алю ми ни ем. В ре зуль та те та ких ре ак ций об ра зу -
ют ся ами ды и нит ри ды:

2Li + NH3 = Li2NH + H2� (t = 400 °С)

2Al + 2NH3 = 2AlN + 3H2� (t > 600 °С)

Для га ло ге но во до ро дов (кро ме HF), H2S, H2Se и H2Te ха рак тер ны вос -
ста но ви тель ные свой ст ва, обу слов лен ные га ло ге ном в сте пе ни окис ле -
ния –1 или халь ко ге ном в сте пе ни окис ле ния –2. 

В рас тво ре га ло ге но во до ро ды про яв ля ют вос ста но ви тель ные свой ст ва
за счёт га ло ге нид-анио на в рас тво ре. Так, ио до во до род ная ки сло та про яв -
ля ет силь ные вос ста но ви тель ные свой ст ва:

+6 –1 0            –2
H2SO4 (конц.) + 8HI = 4H2O + 4I2 + H2S�

0 +1 +1                0
2Na + 2NH3 = 2NaNH2 + H2�

2e–

0 +1 +2 0
Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2�

0          +1 +1 0
2Na + 2H2O = 2NaOH + H2

Кислотные свойства возрастают

CH4 NH3 H2O HF
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Вспом ни те, вос ста но ви тель ные свой ст ва ио до во до ро да вы ра же ны на -
столь ко силь но, что он вос ста нав ли ва ет кар бо но вые ки сло ты до ал ка нов.

Вос ста но ви тель ная ак тив ность во до род ных со еди не ний уси ли ва ет ся в под -
груп пах с уве ли че ни ем атом но го но ме ра эле мен та. Так, ес ли ио до во до род —
силь ней ший вос ста но ви тель, для фто ро во до ро да вос ста но ви тель ные свой -
ст ва не ха рак тер ны. Вос ста но ви тель ные свой ст ва хло ро во до ро да мож но
ил лю ст ри ро вать ре ак ция ми кон цен три ро ван ной со ля ной ки сло ты с та ки -
ми окис ли те ля ми, как KMnO4 или K2Cr2O7 (один из спо со бов по лу че ния
хло ра опи сан в § 33). 

Рас смот рим вос ста но ви тель ные свой ст ва ам миа ка. В ам миа ке и фос фи -
не азот и фос фор на хо дят ся в ми ни маль ной от ри ца тель ной сте пе ни окис -
ле ния –3, вос ста но ви тель ные свой ст ва для дан ных во до род ных со еди не ний
весь ма ха рак тер ны. 

При на гре ва нии ам ми ак окис ля ет ся ки сло ро дом до азо та (го ре ние ам -
миа ка):

А в при сут ст вии ка та ли за то ра (сплав Pt и Rh) окис ле ние идёт глуб же
с об ра зо ва ни ем ок си да азо та(II):

Ам миа ком мож но вос ста но вить не ко то рые не ак тив ные ме тал лы или ме -
тал лы сред ней ак тив но сти из их ок си дов:

На вос ста но ви тель ной спо соб но сти NH3 ос но ва но при ме не ние хло ри -
да ам мо ния NH4Cl для очи ст ки по верх но стей ме тал лов при пай ке от их
ок си дов. 

Ус той чи вость во до род ных со еди не ний. Ме тан и дру гие уг ле во до ро ды, ам -
ми ак, во да, се ро во до род и га ло ге но во до ро ды яв ля ют ся ус той чи вы ми со -
еди не ни я ми. А вот си лан и фос фин лег ко окис ля ют ся на воз ду хе, вос пла ме -
ня ют ся при тем пе ра ту ре 150 °С:

SiH4 + 2O2 = SiO2 + 2H2O
4PH3 + 8O2 = 4H3PO4

Си лан лег ко под вер га ет ся гид ро ли зу:

Гид ро лиз про те ка ет пол но стью и не об ра ти мо.

–1 +1 0
SiH4 + 3HOH = H2SiO3� + 4H2�

+2 –3 t 0 0
3CuO + 2NH3 = 3Cu + N2 + 3H2O        (t = 500–550 °С)

–3 0 t, Pt +2 –2 –2
4NH3 + 5O2 ���� 4NO + 6H2O

–3 0 0 –2
4NH3 + 3O2 = 4N2 + 6H2O

247



Ос нов ные вы во ды
1. Во до род ные со еди не ния не ме тал лов име ют мо ле ку ляр ное строе ние. По -

ляр ность ко ва лент ной свя зи H�Э воз рас та ет в пе рио дах с уве ли че ни ем
атом но го но ме ра не ме тал ла. В груп пах с уве ли че ни ем атом но го но ме ра
не ме тал ла по ляр ность свя зи умень ша ет ся. 

2. Ам ми ак и фос фин об ла да ют ос нЏв ны ми свой ст ва ми; во да яв ля ет ся ам фо -
ли том; се ро во до род и га ло ге но во до ро ды про яв ля ют ки слот ные свой ст ва. 

3. Ки слот ные свой ст ва во до род ных со еди не ний не ме тал лов воз рас та ют
в груп пах с уве ли че нием атом но го но ме ра не ме тал ла.

4. Для не ко то рых во до род ных со еди не ний не ме тал лов ха рак тер ны вос ста -
но ви тель ные свой ст ва (NH3, HI). 

Клю че вые по ня тия. Во до род ные со еди не ния не ме тал лов • Ки слот но-ос нЏ в -
ные свой ст ва • Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные свой ст ва • Ус той чи вость

Во про сы и за да ния
1. Со ставь те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых из фос фа та каль -
ция мож но по лу чить фос фин. 
2. С чем свя за на вы со кая ре ак ци он ная спо соб ность и хи ми че ская не ус той -
чи вость си ла на и фос фи на? Под твер ди те от вет урав не ния ми ре ак ций. 
3. Как из ме ня ют ся вос ста но ви тель ные свой ст ва во до род ных со еди не ний
не ме тал лов в груп пах и в пе рио дах с воз рас та ни ем атом но го но ме ра
не ме тал ла? От вет мо ти ви руй те.

❖ 4. Со ставь те урав не ния че ты рёх-пя ти ре ак ций, в хо де ко то рых об ра зу ет -
ся: а) ам ми ак;  б) хло ро во до род.

❖ 5. Со ставь те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но до ка зать:
а) ки слот ные свой ст ва бро мо во до ро да; б) спо соб ность бро мо во до ро да вы  -
сту пать в ро ли окис ли те ля в вод ных рас тво рах; в) вос ста но ви тель ные свой-
ст ва бро мо во до ро да. 

❖ 6. С ка ки ми ор га ни че ски ми ве ще ст ва ми реа ги ру ет бро мо во до род? Со -
ставь те не ме нее пя ти урав не ний ре ак ций с уча сти ем ор га ни че ских ве -
ществ раз ных клас сов.

❖ 7. Как, используя в качестве исходных веществ ди ок си д крем ния и во ду,
по лу чить си лан? Со ставь те урав не ния со от вет ст вую щих ре ак ций.

❖ 8. По че му ос нЏ вные свой ст ва у фос фи на вы ра же ны сла бее, чем у ам -
миа ка?
9. Под го товь те док ла ды к твор че ско му се ми на ру «Эру ди ци он» на те мы
«Уни каль ные свой ст ва во ды», «Тя жё лая во да», «Ком плекс ное воз дей ст -
вие ми не раль ных вод на ор га низм че ло ве ка».

❏

❏

❏
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§ 34. Выс шие ок си ды и гид ро кси ды не ме тал лов

Выс шие ок си ды не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов

Выс шие ок си ды не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов — ве ще ст ва мо ле -
ку ляр но го строе ния (за ис клю че ни ем SiO2 и B2O3). В их мо ле ку лах — ко -
ва лент ная по ляр ная связь. Рас смот рим не ко то рые из них.

Ок сид се ры(VI) SO3 (три ок сид се ры, сер ный ан гид рид). Цен траль ный
атом в мо ле ку ле это го со еди не ния (S) на хо дит ся в со стоя нии sp2-гиб ри ди за -
ции, про стран ст вен ная кон фи гу ра ция мо ле ку лы — пло ский тре уголь ник
(рис. 48).

Ок сид фос фо ра(V) (фос фор ный ан гид рид). Это ве ще-
ст во в па ро об раз ном со стоя нии име ет со став P4O10. Мо ле -
ку лы P4O10 со сто ят из че ты рёх тет ра эд ров PO4, ка ж дый
из ко то рых свя зан с со сед ни ми че рез атом ки с ло ро да
(рис. 49). Твёр дый ок сид фос фо ра(V) име ет не сколь ко
мо ди фи ка ций, разли чаю щих ся рас по ло же ни ем тет ра эд -
ров PO4. 

Ок сид уг ле ро да(IV) CO2 (ди ок сид уг ле ро да, уг ле -
кис лый газ). В его мо ле ку ле свя зи ко ва лент ные по ляр -
ные двой ные. Атом уг ле ро да на хо дит ся в со стоя нии sp2-
гиб ри ди за ции, об ра зуя две σ- и две π-свя зи, мо ле ку ла ли ней ная (рис. 50, а).
При этом ди поль ный мо мент мо ле ку лы μ = 0, так как сум ма век то ров сме -
ще ния элек трон ной плот но сти рав на ну лю (рис. 50, б ).

Ок сид крем ния(IV) SiO2 (ди ок сид крем ния, или крем не зём). Это ве -
ще ст во не мо ле ку ляр но го строе ния, его кри стал ли че ская ре шёт ка — атом -
ная. Ка ж дый атом крем ния об ра зу ет че ты ре ко ва лент ные свя зи, на прав ле н-
ные к вершинам тет ра эд ра. Кри стал лы SiO2 со сто ят из це по чек тет ра эд ров,
свя зан ных ме ж ду со бой че рез ато мы ки сло ро да (рис. 51).
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Рис. 48. Мо де ль 
мо ле кулы ок си да 
серы(VI)

Рис. 49. Мо дель мо ле ку лы оксида 
фосфора(V)

Рис. 50. Строение мо ле ку лы ок си да угле-
рода(IV): а — мо дель; б — структурная формула
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Су ще ст ву ет боль шое ко ли че ст во кри стал ли че ских мо ди фи ка ций ди ок си да
крем ния. При тем пе ра ту рах до 575 °С ус той чив α-кварц. При тем пе ра ту ре 575 °С
он пе ре хо дит в β-кварц, ко то рый, в свою оче редь, при 867 °С пре вра ща ет ся
в γ -три ди мит, и т. д. Все пре вра ще ния квар ца об ра ти мые и рав но вес ные. В ос но -

ве струк ту ры всех форм ди ок си да крем ния ле -
жит тет ра эд ри че ская кон фи гу ра ция, в ко то рой
атом крем ния рас по ло жен в цен тре тет ра эд ра, а
ато мы ки сло ро да — в вер ши нах тет раэд ра. Раз -
лич ные мо ди фи ка ции разли ча ют ся раз ны ми спо -
со ба ми со еди не ния этих тет ра эд ров че рез об -
щие для со сед них тет ра эд ров ато мы ки с ло ро да. 

Ди ок сид крем ния в при ро де об ра зу ет мно же -
ство раз лич ных ми не ра лов — гор ный хру сталь
(рис. 52), агат, яш му и др.

Фи зи че ские свой ст ва выс ших ок си дов не ме тал лов. Эти свойства при ве де -
ны в таблице 38. Сре ди выс ших ок си дов не ме тал лов при обыч ных ус ло ви -
ях встре ча  ют ся твёр дые ве ще ст ва (N2O5, P2O5, SiO2), га зы (CO2) и жид -
ко сти (Cl2O7, SO3). 

Хи ми че ские свой ст ва выс ших ок си дов не ме тал лов. Ха рак тер ным хи ми че ским
свой ст вом выс ших ок си дов не ме тал лов яв ля ет ся взаи мо дей ст вие с во дой —
гид ра та ция, в ре зуль та те ко то рой об ра зу ют ся со от вет ст вую щие ки с ло ты:

N2O5 + H2O = 2HNO3

Cl2O7 + H2O = 2HClO4
От ме тим не ко то рые осо бен но сти этой ре ак ции для ок си дов не ме тал лов

IVA-груп пы. При взаи мо дей ст вии ок си да уг ле ро да(IV) ус та нав ли ва ют ся сле -
дую щие рав но вес ные со стоя ния:

CO2 + H2O � H2CO3 � H+ + HCO3
– � 2H+ + CO3

2–
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Рис. 51. Строе ние мо ле ку лы ок си да крем ния(IV) SiO2: 
а — схе ма в пло ско ст ном изо бра же нии; б — рас по ло же ние ато мов крем ния и ки сло ро да 
в тет ра эд ри че ской кон фи гу ра ции; в — мо дель кри стал ли че ской ре шёт ки

а б в
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—
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—
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Рис. 53. Дру зы гор но го хру ста ля



Получившаяся уголь ная ки сло та не ста биль на и раз ла га ет ся с об ра зо ва -
ни ем уг ле ки сло го га за и во ды. 

В мо ле ку ле СО2 крат ные свя зи очень проч ные, об ра зо ва ние H2CO3 энер-
гетически не вы год но. По это му, не смот ря на хо ро шую рас тво ри мость уг ле -
ки сло го га за в во де, ос нов ная его мас са в рас тво ре на хо дит ся в ви де гид ра -
ти ро ван но го ок си да и лишь не боль шая часть — в фор ме уголь ной ки сло ты.
Из все го ко ли че ст ва рас тво рён но го СО2 толь ко 0,3 % свя зы ва ет ся с во дой
с об ра зо ва ни ем Н2СО3.

Ок сид крем ния(IV) с во дой не взаи мо дей ст ву ет. Это свя за но с осо бен но -
стя ми его строе ния: вспом ни те, кри стал ли че ская ре шёт ка ди ок си да крем -
ния — атом ная.
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Таб ли ца 38. Фи зи че ские свой ст ва выс ших ок си дов не ме тал лов 
2-го и 3-го пе рио дов

Фор му ла 

Аг ре гат ное 
со стоя ние 

(при общ. усл.), 
цвет

Тем пе ра -
ту ра 

плав ле ния, 
°С

Тем пе ра -
ту ра 

ки пе ния, 
°С

Плот ность,
г/см3

CO2
Газ, без цве та 
и за па ха

–57,0 
(5 атм)

–78,5 0,00198

SiO2
Твёр дое кристалличе-
ское ве ще ст во бе ло го
цве та

За ви сит 
от мо ди фи -
ка ции SiO2

2950,0 За ви сит 
от мо ди фи-
 ка ции SiO2

N2O5
Твёр дое по ли ме р ное
кри стал ли че ское 
ве ще ст во бе ло го 
цве та. При комнатной
тем пе ра ту ре мед лен но
раз ла га ет ся

41,0 Раз ла га ет ся 1,64

P2O5
(P4O10)

Су щ е  ст  ву ет в аморф -
ном, стек ло об раз ном 
и кри стал ли че ском 
со стоя нии, без цве та 
и за па ха, рас плы ва ет -
ся на воз ду хе

422,0 591,0 2,39 (аморфн.) 
2,74 (стек ло -
обр.) 
2,28 (кр.)

SO3
Бесцветная жид кость;
в твёр дом со стоя нии —
бе лые кри стал лы 

16,8 44,7 1,97

Cl2O7
Бес цвет ная тя жё лая
мас ля ни стая ле ту чая
жид кость

–90,0 83,0 1,86
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Выс шие гид ро кси ды не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов

Выс ши ми гид ро кси да ми уг ле ро да и крем ния яв ля ют ся уголь ная
H2CO3 и крем ние вые (H2SiO3 и H4SiO4) ки сло ты. Выс ши ми гид ро кси да ми
азо та и фос фо ра яв ля ют ся со от вет ст вен но азот ная ки сло та HNO3 и фос фор-
ные ки сло ты: ор то фос фор ная — H3PO4, ме та фос фор ная — HPO3, ди фос -
фор ная — H4P2O7. 

В кон цен три ро ван ных вод ных рас тво рах (>14 моль/л) азот ная ки сло та су ще ст ву -
ет в фор ме ор то-азот ной ки сло ты H3NO4, пред став ляя со бой сла бый элек тро лит.
При раз бав ле нии рас тво ра она пре вра ща ет ся в HNO3.

Выс ший гид ро ксид се ры — сер ная ки сло та H2SO4, а хло ра — хлор ная ки с-
ло та HClO4.

Выс шие гид ро кси ды не ме тал лов (кро ме крем ние вой ки сло ты) — ве ще ст -
ва мо ле ку ляр но го строе ния. Рас смот рим не ко то рые из выс ших гид ро кси -
дов не ме тал лов. 

Азот ная ки сло та. В мо ле ку ле HNO3 хи ми че ские свя зи ко ва лент ные по-
ляр ные. 

Сте пень окис ле ния азо та рав на +5, а ва лент ность азо та — IV. Азот не мо -
жет быть пя ти ва лент ным, так как нет ва кант ных ор би та лей на втором
энер ге ти че ском уров не, не об хо ди мых для воз бу ж де ния ато ма. Од на элек -
трон ная па ра, обес пе чи ваю щая π-связь ато ма азо та с дву мя ато ма ми ки сло -
ро да, при над ле жит од но вре мен но трём ато мам: двум ато мам ки сло ро да и ато -
му азо та — трёх цен тро вая связь. Гра фи че ская фор му ла и мо дель мо ле ку лы
азот ной ки с ло ты пред став ле ны на рисунке 53.

Крем ние вая ки сло та оса ж да ет ся в ви де по ли мер но го со еди не ния. Фор -
му лы крем ние вой ки сло ты H2SiO3 (ме та-фор ма) и H4SiO4 (ор то-фор ма)
от ра жа ют со от но ше ние эле мен тов в со еди не нии, но не ис тин ный со став.
Со став крем ние вой ки сло ты мож но изо бра зить в ви де схе мы:

—Si—O—Si—O—

—

OH

—

OH

—
—

OH OH

Рис. 53. Строе ние мо ле ку лы HNO3: а — гра фи че ская фор му ла; б — мо дель мо ле ку лы

де ло ка ли зо ван ная 
трёх цен тро вая связь, 
крат ность = 1,5 

H—O—N
O

O

а б



Крем ние вую ки сло ту по лу ча ют взаи мо дей ст ви ем си ли ка тов ще лоч ных
ме тал лов с силь ны ми ки сло та ми:

SiO3
2– + 2H+ = H2SiO3�

Оса ж де ние крем ние вой ки сло ты при во дит к об ра зо ва нию ге ля (студ ня)
пе ре мен но го со ста ва mSiO2 · nH2O (n > 2). Над осад ком в раз бав лен ном
рас тво ре су ще ст ву ет мо но мер ная сла бая ор ток рем ние вая ки сло та H4SiO4.
Со еди не ние мо но мер но го со ста ва H2SiO3 не вы де ле но. 

Крем ние вая ки сло та при на гре ва нии раз ла га ет ся:
t

SiO2 · nH2O = SiO2 + H2O
Физические свой ст ва гид ро кси дов не ме тал лов. Фи зи че ские свой ст ва и не -

ко то рые важ ней шие осо бен но сти выс ших гид ро кси дов не ме тал лов второго
и третьего пе рио дов при ве де ны в таблице 39.
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Таб ли ца 39. Свой ст ва гид ро кси дов не ме тал лов второго и третьего пе рио дов

Фор му ла Осо бен но сти
Тем пе ра -

ту ра плав -
ле ния, °С

Тем пе ра -
ту ра ки -

пе ния, °С

H2CO3
Су ще ст ву ет толь ко в раз бав лен ных рас тво рах 

H2SiO3
Су ще ст ву ет толь ко в по ли мер ной фор ме При на гре ва нии 

раз ла га ет ся

HNO3
При обыч ных ус ло ви ях — бес цвет ная жид -
кость, в 1,5 раза тя же лее во ды, ле ту ча, ды мит
на воз ду хе, сме ши ва ет ся с во дой в не ог ра ни -
чен ном количестве. Кон цен три ро ван ный
рас твор ок ра шен в жёл тый цвет, ко то рый
при даёт рас тво ру NO2, об ра зо ван ный вслед -
ст вие час тич но го раз ло же ния HNO3

–41,60 82,60

H3PO4
В без вод ном со стоя нии об ра зу ет бес цвет ные
гиг ро ско пич ные кри стал лы. Сме ши ва ет ся 
с во дой в лю бых со от но ше ни ях. 
При на гре ва нии те ря ет во ду, пре вра ща ясь
сна ча ла в ди фос фор ную H4P2O7, а за тем 
в по ли фос фор ные ки сло ты

42,35 548,00

H2SO4
Бес цвет ная мас ля ни стая жид кость, хо ро шо
рас тво ри ма в во де (сме ши ва ет ся с во дой 
в не ог ра ни чен ном ко ли че ст ве), гиг ро ско -
пич на. При рас тво ре нии в во де вы де ля ет ся
зна чи тель ное ко ли че ст во те п ло ты

10,40 296,00–
340,00 
(разлага-
ется)

HClO4
Бес цвет ная гиг ро ско пич ная лег ко под виж ная
жид кость. Сме ши ва ет ся с во дой в не ог ра ни -
чен ном количестве

–101,00 120,50



Хи ми че ские свой ст ва гид ро кси дов не ме тал лов. Рас смот рим хи ми че ские
свой ст ва гид ро кси дов не ме тал лов второго и третьего пе рио дов. 

Ки слот но-ос нЏ вные свой ст ва выс ших гид ро кси дов не ме тал лов данных
пе рио дов проявляются в яр ко вы ра жен ных ки слот ны х свой ст ва х. Си ла со -
от вет ст вую щих ки слот воз рас та ет с уве ли че ни ем атом но го но ме ра не ме -
тал ла в пе рио де:

Так, ес ли крем ние вая ки сло та яв ля ет ся чрез вы чай но сла бой (Кк = 2,2 ·
· 10–10), то ор то фос фор ная ки сло та сред ней си лы (Кк = 7,52 · 10–3 (I)), 
а сер ная (Kк = 1,0 · 103 (I)) и хлор ная — силь ные ки сло ты. 

Сер ная ки сло та — силь ный элек тро лит, в вод ных рас тво рах дис со ции ру -
ет сту пен ча то прак ти че ски пол но стью:

H2SO4 = H+ + HSO4
2– Кк = 1 · 103 (I)

HSO4
– � H+ + SO4

2– Кк = 1,2 · 10–2 (II)
Хлор ная ки сло та HClO4 — са мая силь ная из из вест ных ки сло род со дер жа -

щих ки слот (Кк = 1,0 · 108). 
Ки слот ные свой ст ва выс ших гид ро кси дов не ме тал лов про яв ля ют ся в ре -

ак ци ях с ос но ва ния ми, ам фо тер ны ми гид ро кси да ми, ос нЏв ны ми и ам фо -
тер ны ми ок си да ми. Бо лее под роб но об этих ре ак ци ях ска за но в § 28. 

Окис ли тель но-вос ста но ви тель ные свой ст ва выс ших гид ро к си дов не -
ме тал лов про яв ляются как окис ли тель ные благодаря тому, что неметаллы
в гидроксидах име ют выс шую по ло жи тель ную сте пень окис ле ния. Од на ко
в боль шей ме ре эти свой ст ва вы ра же ны у азот ной и сер ной кон цен три ро -
ван ных ки слот. 

Срав ним свой ст ва азот ной и ортофос фор ной ки слот (табл. 40). Обе про яв-
ля ют об щие свой ст ва ки слот, но азот ная ки сло та яв ля ет ся силь ным элек тро-
ли том, а ор то фос фор ная — сла бым. Окис ли тель ные свой ст ва ха рак тер ны
для азот ной ки сло ты за счёт азота в степени окисления +5, а ор то фос фор -
ная ки сло та их про яв ля ет толь ко за счёт ио на H+. 

H2SiO3 H3PO4 H2SO4

Усиление кислотных свойств

254

Таб ли ца 40. Срав ни тель ная ха рак те ри сти ка хи ми че ских свойств 
азот ной и ор то фос фор ной ки сло т

HNO3 H3PO4

1 2

Силь ная од но ос нЏ вная ки сло та
HNO3 � H+ + NO3

–

(Кк = 4,36 · 10)

Сла бая трёхоснЏвная ки сло та. Дис со -
ции ру ет сту пен ча то: 

H3PO4 � H+ + H2PO4
–

Кк = 7,52 · 10–3 (I)
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Продолжение табл. 40

1 2

H2PO4
– � H+ + HPO4

2–

Кк = 6,31 · 10–8 (II)

HPO4
2– � H+ + PO4

3–

Кк = 1,26 · 10–12 (III)

Про яв ля ют об щие свой ст ва ки слот: взаи мо дей ст ву ют с ос но ва ния ми, ам фо тер -
ны ми гид ро кси да ми, ос нЏ вными и ам фо тер ны ми ок си да ми, вы тес ня ют 
сла бые и бо лее ле ту чие ки сло ты из со лей

Ba(OH)2 + 2HNO3 = Ba(NO3)2 + 2H2O
OH– + H+ = H2O

Ag2O + 2HNO3 = 2AgNO3 + H2O
Ag2O + 2H+ = 2Ag+ + H2O

3KOH + H3PO4 = K3PO4 + 3H2O
3OH– + H3PO4 = PO4

3– + 3H2O

3MgO + 2H3PO4 = Mg3(PO4)2 +
3H2O

Na2CO3 + 2HNO3 = 2NaNO3 + 
+ CO2� + H2O

CO3
2– + 2H+ = CO2� + H2O 

3Na2CO3 + 2H3PO4 = 2Na3PO4� +
+ 3CO2� + 3H2O

3CO3
2– + 2H3PO4 = 2PO4

3– + 3CO2� +
+ 3H2O

В от ли чие от HNO3, мо жет об ра зо -
вы вать кис лые со ли:
2KOH + H3PO4 = K2HPO4 + 2H2O

KOH + H3PO4 = KH2PO4 + H2O

Окис ли тель ная спо соб ность

Окис ля ет ме тал лы не за счёт H+, а за
счёт N+5. (Под роб нее эти осо бен но сти
рас смот ре ны в § 35.)

0 +5 +2 
3Сu + 8HNO3 (разб.) = 3Cu(NO3)2 + 

+2
+ 2NO� + 4H2O

0 +5                            +2    
Сu + 4HNO3 (конц.) = Cu(NO3)2 + 

+4 
+ 2NO2� + 2H2O

Окис ли тель ные свой ст ва про яв ля ют -
ся толь ко за счёт ио на H+. Од на ко
ре ак ции со мно ги ми ме тал ла ми тор -
мо зят ся об ра зо ва ни ем не рас тво ри -
мых фос фа тов. 
На при мер, маг ний реа ги ру ет с
H3PO4, но ско рость ре ак ции па да ет
из-за об ра зо ва ния не рас тво ри мо го
фос фа та:

0          +1                 +2 0
3Mg + 2H3PO4 = Mg3(PO4)2� + 3H2�



Ос нов ные вы во ды
1. Выс шие ок си ды не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов про яв ля ют ки с лот ные

свой ст ва, со от вет ст вую щие им гид ро кси ды — ки сло ты. 
2. В пе рио де с уве ли че ни ем атом но го но ме ра эле мен та ки слот ные свой ст -

ва выс ших гид ро кси дов воз рас та ют.
3. Азот ная и кон цен три ро ван ная сер ная ки сло ты про яв ля ют свой ст ва

окис ли те ля за счёт анио на ки слот но го ос тат ка. 

Клю че вые по ня тия. Выс шие ок си ды не ме тал лов • Выс шие гид ро кси ды не ме -
тал лов
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Окончание табл. 40

1 2

Реа ги ру ет с не ко то ры ми не ме тал ла ми,
спо соб ны ми про яв лять вос ста но ви тель -
ные свой ст ва.

0 +5 t +6 +4 
S + 6HNO3 (конц.) = H2SO4 + 6NO2 + 

+ 2H2O

0 +5 t +5  
P (красн.) + 5HNO3 (конц.) = H3PO4 + 

+4
+ 5NO2 + H2O

0            +5            t +4 +4 
С + 4HNO3 (конц.) = CO2� + 4NO2 + 

+ 2H2O

От н о  ше ние к на гре ва нию

Кон цен три ро ван ная азот ная ки сло та
раз ла га ет ся (окислительно-восстанови-
тельная реакция):

+5 –2 t +4 0
4HNO3 � 4NO2 + 2H2O + O2�

Ортофосфорная кислота те ря ет во -
ду, пре вра ща ясь в ди фос фор ную, а
за тем в по ли фос фор ные ки сло ты
(реакция происходит без изменения
степеней окисления): 

t
2H3PO4 � H4P2O7 + H2O



Во про сы и за да ния
1. Вы пи ши те фор му лы, назовите и ука жи те их ха рак тер в ки с лот но-
ос нЏ в ных взаи мо дей ст ви ях выс ших ок си дов и со от вет ст вую щих гид ро к -
си дов не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов. 
2. Уг ле род и крем ний — эле мен ты IVA-груп пы, об ла да ют сход ны ми свой -
ст ва ми. Срав ни те тем пе ра ту ры плав ле ния и ки пе ния CO2 и SiO2. С чем
свя за ны оче вид ные раз ли чия в зна че ни ях дан ных фи зи че ских ве ли чин?

❖ 3. Как, ис поль зуя се ру и во ду, а дру гие ве ще ст ва толь ко в ка че ст ве ка та -
ли за то ров, по лу чить сер ную ки сло ту? 

❖ 4. Ка кие гид ро кси ды не ме тал лов 2-го и 3-го пе рио дов про яв ля ют свой ст ва
окис ли те лей за счёт анио на ки слот но го ос тат ка? От вет ил лю ст ри руй те
урав не ния ми ре ак ций. 

❖ 5. Объ яс ни те, по че му ва лент ность и сте пень окис ле ния азо та в азот ной
ки сло те чис лен но не сов па да ют. Ка кие осо бен но сти строе ния мо ле ку лы
азот ной ки сло ты вы мог ли бы от ме тить?

◆ 6. По че му для азот ной ки сло ты, в от ли чие от ор то фос фор ной, ха рак тер -
ны окис ли тель ные свой ст ва? При ве ди те при ме ры, до ка зы ваю щие свой -
ст ва азот ной ки сло ты как окис ли те ля.

◆ 7. Срав ни те свой ст ва азотной и азотистой кислот. Какая кислота сильнее?
Почему? 
8. Под го товь те ре фе рат на те му «Био ло ги че ские функ ции ок си да азо та».

❏

❏
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Гла ва 7 

Ме тал лы

§ 35. Ме тал лы — про стые ве ще ст ва. 
Ха рак тер ные свой ст ва ме тал лов

Око ло 6000 лет на зад че ло век стал ис поль -
зо вать но вые ве ще ст ва, ко то рые об ла да ли ря дом
об щих свойств: их мож но бы ло вы тя ги вать в про  -
в ол оку, ко вать, ме няя их фор му (рис. 54); они
име ли ха  ра к те рный блеск, вы со кую те п ло- и элек -
тро про  во дность. Это — ме тал лы. Воз мож но, 
на зва ние про изош ло от гре че ско го metallon —
«шах та», «руд ник». По сколь ку но вый ма те ри ал
встре чался гораздо ре же, чем ис поль зо вав шие ся
ра нее ка мень и де ре во, его при хо ди лось тща тель -
но ис кать, а по-гре че ски metallan и оз на ча ет 
«ис кать».

По ло же ние ме тал лов в пе рио ди че ской сис те ме

Сре ди хи ми че ских эле мен тов боль шин ст во — ме тал лы. Ме тал ла-
ми яв ля ют ся все эле мен ты под групп В (d-эле мен ты), лан та нои ды и ак ти -
нои ды (f-эле мен ты), эле мен ты IA-, IIA- и IIIA-групп (кро ме во до ро да и бо -
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Рис. 54. Об ра бот ка ме тал ла

Рис. 55. По ло же ние ме тал лов в Пе рио ди че ской сис те ме хи ми че ских эле мен тов
Д.И. Менделеева (сим во лы ме тал лов да ны на се ром фо не, кур си вом вы де ле ны сим во лы 
бла го род ных га зов)

IA IIA IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB IIIA IVA VA VIA VIIA VIIIA

H He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn



ра). В IVA-груп пе это Ge, Sn, Pb; в VA-груп пе — Sb и Pb, в VIA-группе — Te
(рис. 55). 

От ме тим ос нов ные осо бен но сти, при су щие ато мам ме тал лов:
• срав ни тель но боль шой ра ди ус ато мов;
• не вы со кие зна че ния энер гии ио ни за ции и элек тро от ри ца тель но сти;
• не боль шое чис ло ва лент ных элек тро нов на внеш нем энер ге ти че ском

уров не.

Осо бен но сти строе ния ме тал лов

Сре ди бо лее че ты рёх со тен про стых ве ществ боль шин ст во — ме -
тал лы. Напомним, что металлы имеют металлическую кристалличе-
скую решётку, элементы которой связаны металлической связью. Особен-
ности её строения были изучены в § 3. 

Из вест ны раз лич ные ти пы ме тал ли че ских кри стал ли че ских ре шё ток: ку би че -
ская (Ро), ку би че ская гра не цен три ро ван ная (Al, Pb, Fu, Cu, Ag), ку би че ская объём -
но цен три ро ван ная (Cr, Fe, ще лоч ные ме тал лы), гек са го наль ная (Mg). В ку би че -
ской кри стал ли че ской ре шёт ке ато мы рас по ло же ны в вер ши нах ку ба. Ес ли ме талл
име ет ку би че скую объ ём но цен три ро ван ную ре шёт ку, его ато мы рас по ло же ны не
толь ко в вер ши нах ку ба, но и в его цен тре. В ку би че ской гра не цен три ро ван ной
ре шёт ке ато мы на ря ду с вер ши на ми ку ба на хо дят ся в цен тре его гра ней. А в ос но -
ве гек са го наль ной ре шёт ки ле жит гек са гон — шес ти уголь ник, в цен тре и вер ши нах
ко то ро го рас по ло же ны ато мы ме тал ла. Рас по ло же ние ато мов в та ких ре шёт ках схе -
ма ти че ски по ка за но на рисунке 56.
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Рис. 56. Раз лич ные ти пы кри стал ли че ских ре шё ток ме тал лов: 
а — гексагональная; б — кубическая гранецентрированная; 
в — кубическая объёмноцентрированная

а

б в



Осо бен но сти строе ния ме тал лов, на ли чие ме тал ли че ской свя зи обу слов -
ли ва ют их фи зи че ские и хи ми че ские свой ст ва. 

Фи зи че ские свой ст ва ме тал лов

Ка кие же фи зи че ские свой ст ва от ли ча ют ме тал лы от дру гих ве ществ?
Все ме тал лы (кро ме рту ти) при обыч ных ус ло ви ях яв ля ют ся твёр ды ми ве -
ще ст вами, име ют ха рак тер ный ме тал ли че ский блеск, ко то рый обу с лов лен
спо соб но стью ме тал лов от ра жать па даю щий на их по верх ность свет. При чи -
на это го — в строе нии ме тал ли че ской кри стал ли че ской ре шёт ки, в уз лах ко -
то рой расположены ато мы или ка тио ны ме тал лов, свя зан ные от но си тель но
сво бод ны ми де ло ка ли зо ван ны ми элек тро на ми — «элек трон ным га зом». 

В наи боль шей сте пе ни свой ст во ме тал лов от ра жать све то вые лу чи про -
яв ля ет ся у се реб ра и ин дия, что на шло при ме не ние при из го тов ле нии зер -
кал и реф лек то ров.

Ха рак тер ны ми свой ст ва ми ме тал лов яв ля ют ся пла стич ность и ков -
кость. Ме тал лы срав ни тель но лег ко про ка ты ва ют ся в тон кие лис ты, из
них мож но вы тя ги вать про во ло ку и т. д. При раз лич ных де фор ма ци ях из де -
лия из ме тал лов, как пра ви ло, не ло ма ют ся. Са мым пла стич ным ме тал лом
яв ля ет ся зо ло то. Из зо ло то го ша ри ка диа мет ром 2 мм мож но вы тя нуть 1 км
зо ло той про во ло ки! Зо ло то мож но про ка тить в тон чай шую фоль гу тол щи -
ной все го 10–3–10–4 мм.

На ли чие сво бод ных элек тро нов в кри стал ле ме тал ла обу слов ли ва ет вы -
со кую те п ло- и элек тро про вод ность ме тал лов. Они яв ля ют ся про вод ни -
ка ми пер во го ро да. Это — про вод ни ки с элек трон ной про во ди мо стью. Наи -
бо лее вы со кая элек тро про вод ность у се реб ра, не сколь ко мень ше — у ме ди,
да лее сле ду ют зо ло то и алю ми ний. Имен но по это му элек три че ские про во -
да из го тав ли ва ют из ме ди и алю ми ния. 

В за ви си мо сти от плот но сти ме тал лы под раз де ля ют на тя жё лые 
(ρ > 5 г/см3) и лёг кие (ρ < 5 г/см3). К лёг ким ме тал лам от но сят ся, на при -
мер, маг ний, алю ми ний. К тя жё лым — зо ло то, се реб ро, медь, сви нец. Наи -
боль шую плот ность име ет ос мий (ρ = 22,48 г/см3). Наи мень шее зна че ние
плот но сти сре ди ме тал лов у ли тия (ρ = 0,534 г/см3).

По тем пе ра ту ре плав ле ния ме тал лы под раз де ля ют на лег ко плав кие
(tпл < 1000 °С) и ту го плав кие (tпл > 1000 °С). К лег ко плав ким ме тал лам от но -
сят ще лоч ные ме тал лы, оло во, кад мий, сви нец. Ту го плав ки ми яв ля ют ся
медь, се реб ро, хром. Са мое вы со кое зна че ние тем пе ра ту ры плав ле ния —
у вольф ра ма (3370 °С), са мым лег ко плав ким ме тал лом яв ля ет ся ртуть
(–38,87 °С), а за тем — це зий (+28,5 °С). 

Ме тал лы разли ча ют ся по маг нит ным свойствам. Фер ромаг нит ные
ма те риа лы спо соб ны на маг ни чи вать ся да же при дей ст вии сла бых маг нит -
ных по лей (Fe, Co, Ni), па ра маг нит ные ма те риа лы про яв ля ют сла бую спо -
соб ность к на маг ни чи ва нию (Al, Cr, Ti), диа маг нит ные ма те риа лы не при -
тя ги ва ют ся к маг ни ту (Bi, Cu, Sn). 
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Раз ли ча ют ся ме тал лы и сво ей твёр до стью. Ще лоч ные ме тал лы и ин -
дий яв ля ют ся мяг ки ми, лег ко ре жут ся но жом. Од ним из са мых твёр дых ме -
тал лов яв ля ет ся хром. 

Об щие хи ми че ские свой ст ва ме тал лов

Все ре ак ции с уча сти ем ме тал лов яв ля ют ся окис ли тель но-
вос ста но ви тель ны ми. По сколь ку в ато мах ме тал лов со дер жит ся ма ло ва -
лент ных элек тро нов, в хи ми че ских ре ак ци ях они пре иму ще ст вен но вы сту -
па ют в ро ли вос ста но ви те лей, т. е. от да ют элек тро ны. Схе ма окис ли тель но-
вос ста но ви тель ной ре ак ции (М — металл):

M0 – ne– = Mn+

Ме тал лы всту па ют в ре ак ции со мно ги ми про сты ми и слож ны ми
ве ще ст ва ми.

Ре ак ции ме тал лов с про сты ми ве ще ст ва ми. Ме тал лы реа ги ру ют с га ло ге -
на ми, ки сло ро дом, се рой, азо том, фос фо ром, уг ле ро дом и во до ро дом. Все
эти ре ак ции яв ля ют ся окис ли тель но-вос ста но ви тель ны ми.

1. Ре ак ции с га ло ге на ми. Прак ти че ски все ме тал лы реа ги ру ют с га ло ге -
на ми. С ио дом (за ред ким ис клю че ни ем) на гре ва ние яв ля ет ся обя за тель -
ным ус ло ви ем ре ак ции:

t
2Na + I2 = 2NaI

2Ga + 3Cl2 = 2GaCl3

2. Ре ак ции с ки сло ро дом. Боль шин ст во ме тал лов реа ги ру ет с ки сло ро -
дом, окис ля ясь до со от вет ст вую щих ок си дов: 

2Be + O2 = 2BeO (900 °С, сго ра ние на воз ду хе)

2Ba + O2 = 2BaO (вы ше 800 °С)
Не реа ги ру ют с ки сло ро дом толь ко ме тал лы, рас по ло жен ные в кон це

ря да на пря же ний ме тал лов: Ag, Au, Pt.
При сго ра нии ще лоч ных ме тал лов об ра зу ют ся пе рок си ды и су пер ок си -

ды, и толь ко при сго ра нии ли тия об ра зу ет ся ок сид:

4Li + O2 = 2Li2O (вы ше 200 °С, при месь Li2O2)

2Na + O2 = Na2O2 (250–400 °С)

Rb + O2 = RbO2

3. Ре ак ции с се рой. Мно гие ме тал лы реа ги ру ют с се рой при на гре ва -
нии с об ра зо ва ни ем со от вет ст вую щих суль фи дов:

2Li + S = Li2S (>130 °С)

Ra + S = RaS (150 °С)

2Ga + 3S = Ga2S3 (800 °С)
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4. Ре ак ции с азо том и фос фо ром. С азо том ме тал лы реа ги ру ют при
на гре ва нии, об ра зуя нит ри ды:

3Mg + N2 = Mg3N2 (780–800 °С, сго ра ние на воз ду хе)
И толь ко ли тий взаи мо дей ст ву ет с азо том уже при ком нат ной тем пе ра-

ту ре. 
При на гре ва нии ме тал лы реа ги ру ют с фос фо ром с об ра зо ва ни ем фос -

фи дов:
3Ca + 2P (красн.) = Ca3P2 (350–450 °С)

5. Ре ак ции с уг ле ро дом. При взаи мо дей ст вии ме тал лов с уг ле ро дом 
(в ви де гра фи та) об ра зу ют ся кар би ды:

4Al + 3C (гра фит) = Al4C3 (1500–1700 °С)
Ca + 2C (гра фит) = CaC2 (550 °С)

6. Ре ак ции с во до ро дом. Ще лоч ные ме тал лы, а так же маг ний и щё лоч -
но зе мель ные ме тал лы при на гре ва нии реа ги ру ют с во до ро дом с об ра зо ва -
ни ем гид ри дов:

2Na + H2 = 2NaH (250–400 °С)

Ре ак ции ме тал лов со слож ны ми ве ще ст ва ми. Рас смот рим ре ак ции ме тал -
лов с во дой, ки сло та ми, щелочами и со ля ми.

1. Ре ак ции с во дой. С во дой реа ги ру ют ме тал лы, рас по ло жен ные в ря ду
на пря же ний ме тал лов ле вее кад мия Cd. Ще лоч ные и щё лоч но зе мель ные
ме тал лы взаи мо дей ст ву ют с во дой весь ма ак тив но с об ра зо ва ни ем ще ло чей
и во до ро да:

Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2�
Ос таль ные ме тал лы реа ги ру ют с во дой при осо бых ус ло ви ях.
Так, маг ний всту па ет в ре ак цию с ки пя щей во дой с об ра зо ва ни ем ок си-

да маг ния и во до ро да. Алю ми ний, ли шён ный за щит ной ок сид ной плён ки,
ак тив но реа ги ру ет с во дой с об ра зо ва ни ем гид ро кси да алю ми ния и во до ро -
да. Ме тал лы, рас по ло жен ные в ря ду на пря же ний за алю ми ни ем (до Cd),
взаи мо дей ст ву ют с во дой на мно го ме нее ак тив но с об ра зо ва ни ем ок си дов
и во до ро да.

Так, рас ка лён ное же ле зо реа ги ру ет с пе ре гре тым во дя ным па ром с об ра -
зо ва ни ем же лез ной ока ли ны и во до ро да:

t
3Fe + 4H2O = Fe3O4 + 4H2�

Ме тал лы, рас по ло жен ные пра вее кад мия Cd в элек тро хи ми че ском ря ду
на пря же ний ме тал лов, с во дой в от сут ст вие ки сло ро да или дру гих окис ли -
те лей не реа ги ру ют.

Li Na Ca Mg Al Mn Zn Fe Cd Co Ni Sn Pb (H2) Cu Ag Hg Au
c H2O реагируют с H2O не реагируют
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2. Ре ак ции с ки сло та ми. Ме тал лы, рас по ло жен ные в элек тро хи ми че -
ском ря ду на пря же ний ме тал лов ле вее во до ро да Н2, реа ги ру ют с ки сло та ми
с вы де ле ни ем во до ро да:

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2�
2Al + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2�

Ме тал лы в этих реакциях вы сту па ют в ка че ст ве вос ста но ви те лей, а их
окис ле ние про ис хо дит под дей ст ви ем ка тио нов во до ро да Н+. 

Ре ак ции ме тал лов с ки сло та ми-окис ли те ля ми (HNO3, H2SO4 (конц.)), окис-
ля ю щи ми их за счёт анио на ки слот но го ос тат ка (SO4

2–, NO3
–), идут ина че.

Рас смот рим бо лее под роб но ре ак ции ме тал лов с сер ной (кон цен три ро ван -
ной) и азот ной ки сло та ми. 

Кон цен три ро ван ная сер ная ки сло та взаи мо дей ст ву ет с ме тал ла ми (в том
чис ле с Cu, Ag, Hg), стоя щи ми по сле H2 в ря ду на пря же ний ме тал лов, с об 

ра зо ва ни ем суль фа тов, во ды и про дук тов вос ста нов ле ния : H2S, S, SO2.
Глу би на вос ста нов ле ния за ви сит от вос ста но ви тель ных свойств ме тал лов.

Ак тив ные ме тал лы вос ста нав ли ва ют H2SO4 до H2S:

Ме тал лы с мень шей ак тив но стью вос ста нав ли ва ют H2SO4 до SO2:

Кон цен три ро ван ная сер ная ки сло та не реа ги ру ет с бла го род ны ми ме -
тал ла ми (вслед ст вие их ма лой ак тив но сти) и с Al, Cr, Fe из-за пас си ва ции
(на по верх но сти этих ме тал лов об ра зу ет ся ок сид ная плён ка, за щи щаю щая
их от даль ней ше го окис ле ния). 

Азот ная ки сло та взаи мо дей ст ву ет со мно ги ми ме тал ла ми, и ре ак ции
идут по сле дую щей схе ме (Ме — ме талл):

0            +5 +n
Me + HNO3 ��� Me (NO3)n +                       + H2O

+4
NO2
+2
NO
+1
N2O
0
N2
–3
NH4NO3

продукты 
восстановления азота

0 +6 +2             +4
Cu + 2H2SO4 (конц.) = CuSO4 + SO2�  + 2H2O

2e–

0 +6 +2 –2
Mg + 2H2SO4 (конц.) = MgSO4 + H2S� + H2O

8e–

+6
S
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Глу би на вос ста нов ле ния ато ма азо та в азот ной ки сло те за ви сит от сле -
дую щих фак то ров:

• при ро ды ме тал ла (ак тив ные ме таллы, металлы средней активности 
и неактивные реагируют с азотной кислотой по-разному);

• кон цен тра ции азот ной ки сло ты (в бо лее кон цен три ро ван ных рас тво -
рах про ис хо дит ме нее глу бо кое вос ста нов ле ние азо та);

• тем пе ра ту ры (по ни же ние тем пе ра ту ры спо соб ст ву ет бо лее глу бо ко му
вос ста нов ле нию).

Азот ная ки сло та не реа ги рует с бла го род ными ме тал лами — Au, Ru, Rh,
Os, Ir, Pt и при обычных условиях HNO3 (конц.) с Al, Cr. Железо не реа ги -
ру ет с кон цен три ро ван ной (w > 68%) азот ной ки с ло той вслед ст вие об ра зо -
ва ния на по верх но сти ме тал ла плот ной за щит ной ок сид ной плён ки. Эти
ме тал лы пас си ви ру ют ся. Тем не ме нее при на гре ва нии мо жет про ис хо дить
ре ак ция окис ле ния дан ных ме тал лов.

Что бы оп ре де лить пре об ла даю щий про дукт вос ста нов ле ния азо та, при
за пи си урав не ния ре ак ции мож но вос поль зо вать ся дан ны ми таб ли цы 41.

При взаи мо дей ст вии кон цен три ро ван ной азот ной ки сло ты с ма ло ак -
тив ны ми ме тал ла ми (как и с неметаллами) об ра зу ет ся оксид азо та(IV):

При дей ст вии раз бав лен ной азот ной ки сло ты на ма ло ак тив ные ме тал -
лы вы де ля ет ся ок сид азо та(II):

а в слу чае ак тив ных ме тал лов — ок сид азо та(I) N2O или сво бод ный азот N2:

0 +5 +2 +2 
3Cu + 8HNO3 (разб.) = 3Сu(NO3)2 + 2NO� + 4H2O

0             +5 +2 +4 
Cu + 4HNO3 (конц.) = Сu(NO3)2 + 2NO2� + 2H2O
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Таб ли ца 41. Про дук ты вос ста нов ле ния азо та

Металлы HNO3 (конц.) HNO3 (разб.)

Активные:
Li — Mg

N2O NH4NO3 (при этом ще лоч ные 
и щё лоч но зе мель ные ме тал лы реа ги-
 ру ют с Н2О)

Сред ней ак тив но сти:
Be — Pb

NO N2, N2O

Малоактив ные: 
Cu — Ag

NO2 NO

Благородные:  
Pt, Au

Не реа ги ру ют Не реа ги ру ют



10HNO3 (разб.) + 4Zn = 4Zn(NO3)2 + N2O� + 5H2O

12HNO3 (разб.) + 5Zn = 5Zn(NO3)2 + N 2 + 6H2O

Очень силь но раз бав лен ная азот ная ки сло та (w < 2 %) при дей ст вии на
ак тив ные ме тал лы мо жет вос ста нав ли вать ся до ио на ам мо ния NH4

+, об ра зу -
ю ще го с ки сло той нит рат ам мо ния:

10HNO3 (оч. разб.) + 4Mg = 4Mg(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O

3. Ре ак ции с ще ло ча ми. Ме тал лы Zn, Al, Be реа ги ру ют с ще ло ча ми
с об ра зо ва ни ем со от вет ст вую ще го ком плекс но го со еди не ния (гид ро ксо -
ком п лек са) и во до ро да:

В хо де это го про цес са про ис хо дит вос ста нов ле ние во до ро да из вод но го
рас тво ра щёло чи. 

4. Ре ак ции с со ля ми. Ме тал лы мо гут вы тес нять друг дру га из со лей. При
этом ме талл, рас по ло жен ный в ря ду на пря же ний ме тал лов ле вее (бо лее ак тив -
ный ме талл), вы тес ня ет ме талл, рас по ло жен ный в ря ду на пря же ний пра вее
(ме нее ак тив ный ме талл):

Ес ли соль не рас тво ри ма, по доб ная ре ак ция за ме ще ния в вод ной сре де
не идёт.

Ре ак ции ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов пой дут ина че: они 
в пер вую оче редь бу дут реа ги ро вать с во дой раствора соли. 

Ос нов ные вы во ды
1. Ме тал лы об ла да ют ха рак тер ны ми фи зи че ски ми свой ст ва ми бла го да ря

осо бо му ти пу свя зи — ме тал ли че ской: пла стич ность, вы со кая те п ло- 
и элек тро про вод ность, ме тал ли че ский блеск.

2. В хи ми че ских ре ак ци ях ме тал лы про яв ля ют свой ст ва вос ста но ви те лей.
Ме тал лы реа ги ру ют с не ме тал ла ми, во дой, рас тво ра ми ки слот и со лей.
Не ко то рые ме тал лы (цинк, алю ми ний, бе рил лий) реа ги ру ют с рас тво ра -
ми ще ло чей с вы де ле ни ем во до ро да.

Клю че вые по ня тия. Ме тал ли че ская связь • Ме тал ли че ская кри стал ли че-
 ская ре шёт ка • Физические свойства металлов • Хи ми че ские свой ст ва ме -
тал лов

0        +2 +2 0
Zn + CuSO4 = ZnSO4 + Cu

2e–

0 +1 +2 0 
Zn + 2NaOH + 2H2O = Na[Zn(OH)4] + H2�
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Во про сы и за да ния
1. За пол ни те таб ли цу. 

❖ 2. Как и по че му ме ня ет ся элек тро про вод ность ме тал лов при по вы ше нии
тем пе ра ту ры?

❖ 3. При ве ди те по 10 при ме ров лёг ких и тя жё лых ме тал лов. Что яв ля ет ся
кри те ри ем от не се ния ме тал лов к той или иной груп пе?

❖ 4. Со ставь те урав не ния ре ак ций ме ди с хло ром, ки сло ро дом, се рой, азот -
ной и сер ной ки сло та ми, с нит ра том рту ти(II). 

❖ 5. Из при ве дён но го пе реч ня вы бе ри те ве ще ст ва, с ко то ры ми реа ги ру ет:
а) маг ний;  б) цинк;  в) ртуть: ки сло род, бром, во да, гид ро ксид на трия,
со ля ная ки сло та, хло рид рту ти(II), суль фат ме ди(II). 
Со ставь те со от вет ст вую щие урав не ния воз мож ных ре ак ций. 

❖ 6. За пол ни те таб ли цу, отметив в клетках знаком (+) возможные реакции.
Составьте уравнения таких реакций.

❖ 7. Ку со чек на трия опус ти ли в рас твор суль фа та ме ди(II). За пи ши те, ка -
кие ре ак ции бу дут при этом про ис хо дить. Как из ме нит ся си туа ция, ес ли
в рас твор суль фа та ме ди(II) опус тят не на трий, а цинк? 

❖ 8. Со ставь те урав не ния ре ак ций цин ка и маг ния с кон цен три ро ван ной
и раз бав лен ной азот ной ки сло той. 

❏
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Фи зи че ские свой ст ва ме тал лов

Ха рак тер ное свой ст во
ме тал ла

Чем обу слов ле но дан ное
свой ст во Ме талл-ре корд смен

Пла стич ность

…

Металлы
Реагенты

Cl2 O2 N2 S H2 H2SO4 HNO3 NaOH

Li

Ca

Fe

Cu



§ 36. Ме тал лы глав ных под групп
Ме тал лы глав ных под групп пе рио ди че ской сис те мы яв ля ют ся s- или

p-эле мен та ми. Рас смот рим их свой ст ва на при ме ре ще лоч ных и щё лоч но -
зе мель ных ме тал лов и алю ми ния.

Ме тал лы IA- и IIA-групп

Об щая ха рак те ри сти ка. Эле мен ты IA-груп пы (кро ме во до ро да) пе -
рио ди че ской сис те мы на зы ва ют ся ще лоч ны ми ме тал ла ми. На зва ние «ще -
лоч ные» обу слов ле но тем, что гид ро кси ды на трия и ка лия из вест ны с древ -
них вре мён, их на зы ва ли ще ло ча ми (на пом ним, что щё ло чи — рас тво ри мые
в во де ос но ва ния). К ще лоч ным ме тал лам от но сят ся: ли тий Li, на трий Na,
ка лий K, ру би дий Rb, це зий Cs и фран ций Fr. К эле мен там IIA-груп пы от но -
сят ся: бе рил лий Be, маг ний Mg, каль ций Ca, строн ций Sr, ба рий Ba и ра дий
Ra. По след ние че ты ре ме тал ла на зы ва ют щё лоч но зе мель ны ми ме тал ла ми.
Гид ро кси ды этих ме тал лов от но сят ся к ще ло чам — рас тво ри мым в во де ос но -
ва ни ям, а их ок си ды с древ них вре мён на зы ва ли «зем ля ми». Важ ней шие ха -
рак те ри сти ки ще лоч ных ме тал лов как эле мен тов при ве де ны в таб ли це 42.
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Таб ли ца 42. Важнейшие характеристики эле мен тов IA- и IIA-групп

Элемент
Радиус
атома, 

нм

Энергия
ионизации,
кДж/моль

Электро-
отрицатель-

ность 
по Полингу

Элек трон ная
кон ф и  гу  ра ция

ва лент но го 
слоя ато ма

Литий Li 0,152 513,3 0,98 2s1

Натрий Na 0,154 495,8 0,93 3s1

Калий K 0,227 418,8 0,82 4s1

Рубидий Rb 0,248 403,0 0,82 5s1

Цезий Cs 0,265 375,7 0,79 6s1

Бериллий Be 0,113 899,4 1,57 2s2

Магний Mg 0,160 737,7 1,31 3s2

Кальций Ca 0,174 589,7 1,00 4s2

Стронций Sr 0,215 549,5 0,95 5s2

Барий Ba 0,217 502,8 0,89 6s2

Радий Ra 0,223 509,3 0,89 7s2



Как вид но из таб ли цы 42, от ли тия к це зию и от бе рил лия к ра дию ра диу -
сы ато мов металлов уве ли чи ва ют ся, зна че ния энер гии ио ни за ции и элек -
тро от ри ца тель но сти умень ша ют ся, ме тал ли че ские свой ст ва уси ли ва ют ся. 

Все ме тал лы IA- и IIA-групп яв ля ют ся s-эле мен та ми. Элек трон ная кон фи -
гу ра ция ва лент но го элек трон но го слоя ато мов ще лоч ных ме тал лов — ns1,
ато мов щё лоч но зе мель ных ме тал лов — ns2. Они ак тив ные вос ста но ви те ли: 
в хи ми че ских ре ак ци ях лег ко от да ют ва лент ные элек тро ны. Са мый ак тив -
ный — фран ций. Но по сколь ку этот ме талл ра дио ак ти вен, изу чить мно гие
его свой ст ва не уда ёт ся. 

Фран ций при сут ст ву ет в при ро де в сле до вых ко ли че ст вах. Его об щее со дер жа -
ние оце ни ва ет ся в 2 · 10–22 %. Об ра зу ет ся фран ций в ре зуль та те ра дио ак тив но го
рас па да ак ти ния 227Ас:

Изо топ 223Fr при ме ня ет ся для изу че ния ми гра ции ио нов ще лоч ных ме тал лов
в био ло ги че ских объ ек тах.

Ио ны на трия Na+ в ор га низ ме че ло ве ка на хо дят ся в ос нов ном в меж кле точ ной
жид ко сти, а ио ны ка лия K+ кон цен три ру ют ся внут ри клет ки. По след ние бла го твор -
но влия ют на ра бо ту серд ца. Ин те ре сен сле дую щий факт: на трий и ка лий оди на ко во
рас про стра не ны в гор ных по ро дах, од на ко со дер жа ние на трия в океа не при мер -
но в 30 раз боль ше, чем ка лия. 

В со еди не ни ях ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов пре об ла да ет
ион ный ха рак тер свя зи, ще лоч ные ме тал лы в со еди не ни ях про яв ля ют сте -
пень окис ле ния +1, а эле мен ты IIA-груп пы +2. 

Ок си ды ще лоч ных ме тал лов име ют со став Me2O и об ла да ют яр ко вы-
ра жен ным ос нЏ вным ха рак тером, гид ро кси ды ще лоч ных ме тал лов со-
става Ме ОН — ти пич ные ос но ва ния — щё ло чи, во до род ные со еди не ния —
твёр дые гид ри ды (их состав МеН).

Ок си ды эле мен тов IIA-груп пы име ют со став MeO, а гид ро кси ды —
Ме(ОН)2. Ок си ды и гид ро кси ды щёлоч но зе мель ных ме тал лов и маг ния
про яв ля ют ос нЏ вный ха рак тер, а ок сид и гид ро ксид бе рил лия ам фо тер -
ны. Во до род ные со еди не ния щёлоч но зе мель ных ме тал лов пред став ля ют
со бой твёр дые гид ри ды со ста ва МеН2, энер гич но взаи мо дей ст вую щие с во -
дой с вы де ле ни ем во до ро да.

Как и все ме тал лы, ще лоч ные и ме тал лы IIA-груп пы — не мо ле ку ляр ные
ве ще ст ва, кри стал ли че ская ре шёт ка — ме тал ли че ская, у ще лоч ных ме тал -
лов и ба рия — ку би че ская объ ём но-цен три ро ван ная, у каль ция мо жет быть
или гек са го наль ной, или ку би че ской гра не цен три ро ван ной. Кри стал ли че -

α β–
227

89Ac ��������� 227
87Fr ������ 227

89Ra
период 21,8 мин

полураспада
21,7 года
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ская ре шёт ка строн ция — ку би че ская гра не цен три ро ван ная, а у маг ния —
гек са го наль ная (см. рис. 56). 

Фи зи че ские свой ст ва. При обыч ных ус ло ви ях ще лоч ные ме тал лы —
твёр дые ве ще ст ва, име ют ме тал ли че ский блеск на све жем сре зе (бы ст ро
ту ск не ют вслед ст вие окис ле ния), лёг кие (ли тий — са мый лёг кий ме талл, его
плот ность со став ля ет 0,53 г/см3), лег ко плав кие, мяг кие (лег ко ре жут ся но -
жом). Щёлоч но зе мель ные ме тал лы твёр же, чем ще лоч ные. Каль ций не ре -
жет ся но жом, он до воль но твёр дый, строн ций и ба рий мяг че.

Ли тий Li — хи ми че ский эле мент № 3 пе рио ди че ской сис те мы.
В 1817 г. уче ник Й. Бер це лиу са швед ский хи мик И.А. Ар фвед сон об на ру жил в од -

ном из ми не ра лов но вую «ог не по сто ян ную щё лочь до сих пор не из вест ной при-
ро ды». Её на зва ли «ли тио н» (от гре ч. litos — «ка мень»), по сколь ку эта щё лочь, в от -
ли чие от из вест ных ра нее на трие вой и ка лие вой, бы ла об на ру же на в «цар ст ве»
кам ней. Сам эле мент ста ли на зывать «ли тий». В чис том ви де этот ме талл вы де лил
Г. Дэ ви в 1818 г. элек тро ли зом.

Ру би дий Rb (от лат. rubidus — «крас ный») — хи ми че ский эле мент № 37 пе рио -
ди че ской сис те мы, от кры тый в на ча ле 60-х гг. XVIII в. Г. Кирх го фом и Р. Бун зе ном
с по мо щью раз ра бо тан но го ими ме то да — спек траль но го ана ли за, был обнаружен
по ли ни ям в крас ной час ти спек тра. Для по лу че ния не сколь ких грам мов со лей 
но вых ще лоч ных ме тал лов ис сле до ва те ли пе ре ра бо та ли 44 т ми не раль ной во ды
из минеральных источников немецкого города Дюрк хей ма и свы ше 180 кг ми не ра ла
ле пи до ли та — алю мо си ли ка та со ста ва KLi1Al1,5(AlSi3O10)(OH,F)2, в ко то ром в ви -
де при ме сей при сут ст ву ют со еди не ния ру би дия и це зия.

Хи ми че ские свой ст ва. При вне се нии со еди не ний ще лоч ных или щё лоч -
но зе мель ных металлов в бес цвет ное пла мя по яв ля ет ся ха рак тер ная ок ра ска
пла ме ни (табл. 43). Это свой ст во мож но ис поль зо вать для об на ру же ния ка -
тио нов ме тал лов.

1. Реакции с простыми веществами. Ще лоч ные и щёлоч но зе мель ные
ме тал лы — ак тив ные вос ста но ви те ли. Они легко взаимодействуют с галоге-
нами, серой, кислородом, водородом. В ат мо сфе ре хло ра и фто ра они при

269

Таб ли ца 43. Окраска пламени некоторыми катионами металлов

Ка ти он Ок ра ска пла ме ни Ка ти он Ок ра ска пла ме ни

Li+ Кар ми но во-крас ная Cs+ Фио ле то во-си няя

Na+ Жёл тая Ca2+ Кирпично-красная

K+ Блед но-фио ле то вая Sr2+ Карминово-красная

Rb+ Ро зо ва то-фио ле то вая Ba2+ Желтовато-зелёная



обыч ных ус ло ви ях вос пла ме ня ют ся, а их взаи мо дей ст вие с жид ким бро мом
со про во ж да ет ся взры вом. При этом образуются соли:

На гре тые ще лоч ные ме тал лы лег ко сго ра ют на воз ду хе или в ки сло ро де.
При сго ра нии на трия обыч но об ра зу ет ся пе рок сид — кри стал лы свет ло-
жёл то го цве та: 

При сго ра нии ос таль ных ще лоч ных ме тал лов (кро ме ли тия) об ра зу ют ся
над пе рок си ды (на при мер, KО2). По лу чить ок си ды Na2O, K2O, Rb2O, Cs2O
мож но вос ста нов ле ни ем пе рок си дов и над пе рок си дов ще лоч ны ми ме тал ла -
ми, на при мер ре ак цией

KO2 + 3K = 2K2O
Над пе рок си ды ка лия ис поль зу ют ся в ды ха тель ных мас ках в ка че ст ве за -

пас но го ис точ ни ка ки сло ро да в шах тах, на под вод ных лод ках, кос ми че ских
ко раб лях. 

При сго ра нии на воз ду хе или в ки сло ро де щё лоч но зе мель ных ме тал лов
об ра зу ют ся ок си ды: 

Ще лоч ные и щёлоч но зе мель ные ме тал лы взаи мо дей ст ву ют с се рой при
на гре ва нии c об ра зо ва ни ем суль фи дов:

Ли тий — един ст вен ный ме талл, ко то рый реа ги ру ет с азо том с об ра зо ва -
ни ем нит ри да уже при ком нат ной тем пе ра ту ре: 

При на гре ва нии ще лоч ные и щёлоч но зе мель ные ме тал лы взаи мо дей ст -
ву ют так же с во до ро дом с об ра зо ва ни ем твёр дых гид ри дов:

2. Реакции со сложными веществами. Ще лоч ные и щёлоч но зе мель ные
ме тал лы реагируют с водой, кислотами и органическими веществами. С во -
дой они ак тив но взаи мо дей ст ву ют с об ра зо ва ни ем щёло чи и во до ро да: 

0 +1 +2 0 
Ba + 2H2O = Ba(OH)2 + H2�

0 +1 +1 0 
2K + 2H2O = 2KOH + H2�

0 0 t +2 –1
Sr + H2 = SrH2 (200–500 °С)

0 0 +1 –3
6Li + N2 = 2Li3N

0 0   t +2 –1
Ca + S = CaS              (150 °С)

0 0 +2 –2
Cа + O2 = 2CaO

0        0 +2 –1
2Nа + O2 = Na2O2

0 0 +2  –1
Ba + Cl2 = BaCl2
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Каль ций с хо лод ной во дой реа ги ру ет срав ни тель но мед лен но, но с го ря -
чей ре ак ция идёт бур но.

С ки сло та ми-окис ли те ля ми — азот ной и кон цен три ро ван ной сер ной —
про ис хо дит вос ста нов ле ние азо та или се ры в выс шей сте пе ни окис ле ния.
Об ра зу ет ся соль — про дукт вос ста нов ле ния азо та или се ры — и во да: 

Ще лоч ные и щё лоч но зе мель ные ме тал лы, не смот ря на их ак тив ность, не ис -
поль зу ют в ре ак ци ях за ме ще ния дру гих ме тал лов из их со лей, по сколь ку реа ги ро -
вать они бу дут не с со лью, а с во дой. На при мер, ес ли до ба вить не зна чи тель ное ко -
ли че ст во ме тал ли че ско го на трия к вод но му рас тво ру суль фа та ме ди, прой дут сле -
дую щие ре ак ции:

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2�
2NaOH + CuSO4 = Na2SO4 + Cu(OH)2�

Ще лоч ные ме тал лы реа ги ру ют со мно ги ми ор га ни че ски ми ве ще ст ва -
ми, на при мер натрий взаимодействует со спиртами, карбоновыми кислотами
и др. (рис. 57).

По лу че ние и при ме не ние. Щелочные и щёлочноземельные металлы
обычно получа ют электролизом расплавов их хлоридов. На трий по лу ча ют
в про мыш лен но сти элек тро ли зом рас пла ва хло ри да на трия; при этом на
ка то де вы де ля ет ся на трий, а на ано де — хлор:

Ка тод (–): Na+ + e– �  Na 2
Анод (+): 2Cl– + 2e– �  Cl2 1
Впер вые на трий и ка лий по лу чил вы даю щий ся анг лий ский хи мик Гем ф -

ри Дэ ви в 1807 г. элек тро ли зом рас пла вов ще ло чей. Схе ма про цес са при ве -
де на в § 24. 

Каль ций и строн ций по лу ча ют элек тро ли зом рас пла вов хло ри дов:

Ба рий вы со кой чис то ты по лу ча ют алю мо тер ми че ским спо со бом из ок-
си да ба рия BaO:

0 +2 t 0 +3
2Al + 3BaO = 3Ba + Al2O3

+2  –1                         эл. ток 0 0
СaCl2 (расплав) ����� Ca + Cl2�

эл. ток
2NaCl ����� 2Na + Cl2�

0 +6 +1                     –2
8Na + 5H2SO4 (конц.) = 4Na2SO4 + H2S� + 4H2O

0 +5 +2                     +1 
4Ca + 10HNO3

– (конц.) = 4Ca(NO3)2 + N2O� + 5H2O
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Ще лоч ные ме тал лы на хо дят ши ро кое при ме не ние в про мыш лен но сти
и в тех ни ке. 

Ли тий ис поль зу ет ся в тер мо ядер ной энер ге ти ке для по лу че ния изо то па
во до ро да — три тия; в ка че ст ве те п ло но си те ля в ядер ных ре ак то рах, для
про из вод ст ва вы со ко проч ных лёг ких алю ми ние вых спла вов, при ме няе мых
в са мо лё то строе нии. В современной электронной технике (сотовые теле-
фоны, ноутбуки, цифровые фотоаппараты) широко используются литиево-
ионные аккумуляторы. С маг ни ем ли тий об ра зу ет очень проч ный лёг кий
сплав, применяемый для из го тов ле ния эле мен тов кос ми че ских ап па ра тов.
Кар бо нат ли тия Li2CO3 ис поль зу ет ся в ка че ст ве флю са при на не се нии
фос фор ной эма ли и при про из вод ст ве спе ци аль ных за ка лён ных стёк ол.
Гид рид ли тия LiH при ме ня ет ся для по лу че ния во до ро да для во ен ных и ме -
тео ро ло ги че ских це лей. В широко распространённых литиевых смазках
литолах 12-оксистеарат лития используется в качестве желятора-загусти-
теля минеральных масел.

На трий так же ис поль зу ют как те п ло но си тель в ядер ных ре ак то рах, в ка -
че ст ве ка та ли за то ра при по лу че нии кау чу ка, в ме тал ло тер мии (на трий тер -
мия). Це зий при ме ня ет ся в фо то эле мен тах, так как он спо со бен те рять
элек тро ны да же под дей ст ви ем све та. 

Наи бо лее рас про стра нён ны ми со еди не ния ми ще лоч ных ме тал лов яв ля -
ют ся: NaOH — ед кий натр (кау сти че ская со да), NaCl — по ва рен ная соль,
NaNO3 — чи лий ская се лит ра, Na2CO3 · 10H2O — кри стал ли че ская со да, KOH —
ед кое ка ли, KCl — хло рид ка лия, вхо дит в со став ка лий ной со ли (NaCl · KCl +
+ KCl), KNO3 — ин дий ская се лит ра, K2 CO3 — кар бо нат ка лия (по таш).
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Рис. 57. Химические свойства натрия



Алю ми ний

Об щая ха рак те ри сти ка. Важ ней шим пред ста ви те лем ме тал лов-р-
эле мен тов яв ля ет ся алю ми ний, эле мент IIIA-груп пы, Аr (Al) = 27.

Элек трон ная кон фи гу ра ция ато ма алю ми ния: 

Ра ди ус ато ма алю ми ния — 0,125 нм, энер гия ио ни за ции — 577,4 кДж/моль,
элек тро от ри ца тель ность — 1,61 (по По лин гу). В со еди не ни ях алю ми ний
име ет сте пень окис ле ния +3. Кри стал ли че ская ре шёт ка алю ми ния — ме тал -
ли че ская, ку би че ская гра не цен три ро ван ная. 

Ок сид алю ми ния Al2O3 — ти пич ный ам фо тер ный ок сид, гид ро ксид
алю ми ния Al(OH)3 — ти пич ный ам фо тер ный гид ро ксид. Они реагируют
как с кислотами, так и с щелочами:

Al(OH)3 + 3H+ = Al3+ + 3H2O             Al(OH)3 + OH– = [Al(OH)4]–

Во до род ное со еди не ние алю ми ния — гид рид алю ми ния AlH3 (алан) —
бе лый по ро шок. 

По рас про стра нён но сти в зем ной ко ре алю ми ний за ни ма ет чет вёр тое
ме с то (по сле O, Si, H). Ос нов ная мас са его со сре до то че на в алю мо си ли ка -
тах. Про дук том раз ру ше ния алю мо си ли ка тов яв ля ет ся гли на, она со сто ит
из као ли ни та Al2O3 · 2SiO2 · 2H2O. Из дру гих ми не ра лов наи боль шее рас про -
стра не ние име ет бок сит Al2O3 · nH2O. 

Фи зи че ские и хи ми че ские свой ст ва. Алю ми ний — се реб ри сто-бе лый ме -
талл (на воз ду хе по кры ва ет ся плот ной тон кой плён кой ок си да), его плот -
ность — 2,7 г/см3 (лёг кий ме талл), он лег ко пла вок (tпл = 660 °С).

Ве ще ст ва, со дер жа щие алюминий, бы ли из вест ны с глу бо кой древ но сти. Уже
2500 лет на зад в Егип те до бы ва лись квас цы (двой ной суль фат ка лия-алю ми ния
KAl(SO4)2 · 12H2O), ко то рые рим ля не по том ста ли на зы вать alumen («горь кая
соль»); их ис поль зо ва ли как про тра ву при кра ше нии тка ней. Са мо сло во alumen
про ис хо дит, ве ро ят но, от гре че ского xalme — «со ля ной рас твор». В 1754 г. не мец -
кий хи мик А.С. Марг граф вы де лил из квас цов бес цвет ную «зем лю» (ок сид алю ми -
ния). В 1825 г. дат ча нин Х.К. Эр стед впер вые по лу чил алю ми ний, про пус кая хлор
че рез рас ка лён ную смесь его ок си да и уг ля, а за тем об ра бо тал по лу чен ный без вод -
ный АlСl3 амаль га мой ка лия.

В 1886 г. фран цу зом П. Эру и аме ри кан цем М. Хол лом был раз ра бо тан ме тод
по лу че ния алю ми ния по сред ст вом элек тро ли за Al2O3 в рас плав лен ном крио ли те
(Na3[AlF6]). В кол лед же го ро да Обер лин, где ра бо тал Холл, ему был по став лен
па мят ник из чис то го алю ми ния, по лу чен но го по от кры то му им ме то ду. 

1. Реакции с простыми веществами. На воз ду хе алю ми ний по кры ва ет -
ся тон чай шей (10–8 м) проч ной за щит ной плён кой ок си да, ко то рая пре пят -
ст ву ет про ник но ве нию ки сло ро да к ме тал лу и прак ти че ски пол но стью пре -

1s22s22p6 3s23p1

ва лент ные
элек тро ны
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кра ща ет даль ней шее окис ле ние. При нагревании алюминий реагирует со
многими простыми и сложными веществами.

Алю ми ние вый по ро шок сго ра ет при на гре ва нии в ки сло ро де. При его
окис ле нии вы де ля ет ся боль шое ко ли че ст во те п ло ты. На гре тый по ро шок
алю ми ния при по па да нии в ат мо сфе ру ки сло ро да реа ги ру ет с вы де ле ни ем
ог ром но го ко ли че ст ва те п ло ты, при этом дос ти га ет ся тем пе ра ту ра
3000–3500 °С. Те п ло вой эф фект со еди не ния алю ми ния с ки сло ро дом чрез -
вы чай но вы сок, об ра зо ва ние Al2O3 энер ге ти че ски вы год но.

При на гре ва нии алю ми ний лег ко реа ги ру ет с се рой, га ло ге на ми. С кри -
с тал ли че ским ио дом алю ми ний реа ги ру ет в при сут ст вии ка та ли за то ра —
во ды. Для возникновения реакции достаточно одной капли. Алю ми ний
без ок сид ной плён ки реа ги ру ет при силь ном на гре ва нии (800–1200 °С) 
с азо том, об ра зуя нит ри д алю ми ния. В ре ак ции с уг ле ро дом при на гре ва -
нии до 1500–1700 °С об ра зу ет ся кар бид алю ми ния. Реакции с простыми веще-
ст вами представлены на схеме (рис. 58).

Алю ми ний не по сред ст вен но не реа ги ру ет с во до ро дом. Гид рид алю ми ния по -
лу ча ют кос вен ным пу тём в ре зуль та те взаи мо дей ст вия ли тий а лю мо гид ри да
(LiAlH4) с хло ри дом алю ми ния в ди эти ло вом эфи ре:

LiAlH4 + AlCl3 = 3LiCl + 4AlH3

Об ра зую щий ся гид рид алю ми ния вы де ля ет ся в ви де бе лой аморф ной мас сы. 
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2. Реакции со сложными веществами. Ес ли уда ле на ок сид ная плён ка,
алю ми ний энер гич но взаи мо дей ст ву ет с во дой:

Вслед ст вие вы со ко го те п ло во го эф фек та ре ак ции с ки сло ро дом алю-
ми ний ак тив но вос ста нав ли ва ет мно гие ме тал лы из их ок си дов (алю мо -
тер мия): 

Алю мо тер мия бы ла пред ло же на Н.Н. Бе ке то вым в 1859 г. Этот способ
при ме ня ет ся при по лу че нии мар ган ца, хро ма, ва на дия, вольф ра ма, фер ро -
спла вов. 

Алю ми ний реа ги ру ет с раз бав лен ной сер ной ки сло той, га ло ге но во до -
род ны ми ки сло та ми с об ра зо ва ни ем со лей и вы де ле ни ем во до ро да, на-
при мер:

Од на ко он не взаи мо дей ст ву ет с азот ной и сер ной кон цен три ро ван ной
ки сло та ми в обыч ных ус ло ви ях. На по верх но сти алю ми ния об ра зу ет ся за -
щит ная ок сид ная плён ка, т. е. алю ми ний пас си ви ру ет ся. Но с раз бав лен ной
азот ной ки сло той (2–3 моль/л) алю ми ний реа ги ру ет с об ра зо ва ни ем нит ра -
та алю ми ния, нит ра та ам мо ния и во ды:

Алю ми ний ак тив но взаи мо дей ст ву ет с рас тво ра ми ще ло чей. Щё ло чи
рас тво ря ют ок сид ную плён ку на по верх но сти алю ми ния. Об ра зу ют ся ком-
плексные со ли, в ко то рых алю ми ний на хо дит ся в ани он ной фор ме, и вы де -
ля ет ся во до род:

Реа ги ру ет алю ми ний и с рас тво ра ми со лей, вос ста нав ли вая ка тио ны
ме нее ак тив ных ме тал лов (ме тал лов, рас по ло жен ных в ря ду на пря же ний
пра вее алю ми ния): 

0         +1 +3               0 
2Al + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2�

0 +1 +3 0 
2Al + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2�
2Al0 + 6H+ = 2Al3+ + 3H2

0 �

+3 0 +3                0 
Cr2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Cr

0 +2 +3 0 
2Al + 3CuCl2 = AlCl3 + 3Cu
2Al0 + 3Cu2+ = 2Al3+ + 3Cu2+

0 +1 +3 0 
2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2�

тет ра гид рок соа лю ми нат 
на трия

0               +5 +3                      –3 +5
8Al + 30HNO3 = 8Al(NO3)3 + 3NH4NO3 + 9H2O
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По лу че ние и при ме не ние. Ос нов ным сырьём для про из вод ст ва алю ми ния
слу жат бок си ты, со дер жа щие 32–60% гли но зё ма Al2O3. Алю ми ний по лу ча -
ют элек тро ли зом рас пла ва гли но зё ма Al2O3 в рас плав лен ном крио ли те
Na3AlF6. В элек тро ли зёре на хо дит ся 6–8% гли но зёма и 92–94% крио ли та.
Крио лит в хо де элек тро ли за не рас хо ду ет ся. 

На ка то де про ис хо дит вос ста нов ле ние алю ми ния, на ано де — окис ле ние
его ок си да:  

Al3+ + 3e– � Al0

2Al2O3 – 12e– � 4Al3+ + 3O2�

Элек тро лиз осу ще ст в ля ют при тем пе ра ту ре от 800 до 1000 °С. При на -
пря же нии 4–5 В си ла то ка в элек тро ли зёре дос ти га ет 150 000 А. На кор пу -
се элек тро ли зё ра, ко то рый слу жит ка то дом, вы де ля ет ся жид кий алю ми ний.
На уголь ном (гра фи то вом) ано де вы де ля ет ся ки сло род. 

По при ме не нию спла вы алю ми ния за ни ма ют вто рое ме сто по сле чу гу на 
и ста ли. Их ис поль зу ют для про из вод ст ва раз лич ных приборов и ап па ра -
тов, фоль ги и про во ло ки, при ме ня ют в ка че ст ве рас кис ли те ля ста ли, вос -
ста но ви те ля в алю мо тер мии. Вы со кая элек тро про вод ность и кор ро зи он ная
стой кость по зво ля ют при ме нять алю ми ний для из го тов ле ния элек три че -
ских про во дов, ка бе лей, кон ден са то ров. Лёг кость, кор ро зи он ная стой кость
алю ми ния и от но си тель ная не ток сич ность его со еди не ний по зво ля ют при -
ме нять этот ме талл для из го тов ле ния бы то вой по су ды, а алю ми ние вую
фоль гу в пи ще вой и фар ма цев ти че ской про мыш лен но сти — для упа ков ки
про дук тов и пре па ра тов. 

Алюминий — основа лёгких сплавов. Из спла вов алю ми ния наи бо лее рас -
про стра нён  дю ра лю мин, со кра щён но — дю раль (при бли зи тель ный со став:
94 % Al, 4 % Cu, по 0,5 % Mg, Mn, Fe, Si). БЏль шую твёр дость дю ра лю по
срав не нию с чис тым алю ми ни ем при да ют до бав ки ме ди, мар ган ца и т. д.
Дю ра лю мин — ос нов ной кон ст рук ци он ный ма те ри ал в са мо лё то строе нии.
Спла вы алю ми ния ши ро ко ис поль зу ют ся в ав то мо би ле строе нии, су до строе -
нии, авиа ци он ной тех ни ке.

Хло рид алю ми ния AlCl3 — ки сло та Льюи са — ка та ли за тор изо ме ри за ции ал -
ка нов, ка та ли за тор аци ли ро ва ния и ал ки ли ро ва ния бен золь но го коль ца.

Так, ал ка ны нор маль но го строе ния мо гут пре вра щать ся в изо мер ные ал ка ны
под дей ст ви ем ка та ли за то ров (AlCl3). Ре ак ции та ко го ти па на зы ва ют ся ре ак ция ми
изо ме ри за ции:

Или при взаи мо дей ст вии бен зо ла с ал кил га ло ге ни да ми в при сут ст вии AlCl3
об ра зу ют ся го мо ло ги бен зо ла, а при аци ли ро ва нии — аро ма ти че ские ке то ны:
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Ос нов ные вы во ды
1. В ато мах ще лоч ных ме тал лов элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го

слоя — s1, в ато мах эле мен тов IIA-груп пы — s2. В со еди не ни ях у ще лоч -
ных ме тал лов сте пень окис ле ния +1, у эле мен тов IIA-груп пы +2. Со еди -
не ния ще лоч ных и щё лоч но зе мель ных ме тал лов но сят пре иму ще ст вен -
но ион ный ха рак тер.

2. Ще лоч ные и щё лоч но зе мель ные ме тал лы реа ги ру ют с простыми и слож-
ными веществами. 

3. Важ ней шим p-эле мен том яв ля ет ся алю ми ний. Элек трон ная кон фи гу ра ция
ва лент но го слоя в ато мах алю ми ния — s2p1. 

4. В про мыш лен но сти алю ми ний по лу ча ют элек тро ли зом рас пла ва Al2O3
в крио ли те. Алюминий и его сплавы находят широкое применение.

Клю че вые по ня тия. Ще лоч ные ме тал лы • Щёлоч но зе мель ные ме тал лы 
• Алю ми ний • Алю мо тер мия

Во про сы и за да ния
❖ 1. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -

вить схе му пре вра ще ний ве ществ:
а) калий � суль фид калия � гид ро ксид калия � хло рат калия � хло рид
калия � нит рат калия � нит рит калия;
б) ли тий � ок сид ли тия � гид ро ксид ли тия � кар бо нат ли тия � хло рид
ли тия � ли тий;
в) на трий � пе рок сид на трия � гид ро ксид на трия � аце тат на трия �
� бро мид на трия � хло рид на трия � на трий;
г) на трий � гид рид на трия � гид ро ксид на трия � фор ми ат на трия �
� хло рид на трия � гид ро суль фат на трия � суль фат на трия � ио дид
на т рия � гид ро ксид на трия.

❖ 2. Пе ред ва ми схе ма пре вра ще ний ве ществ, представленная в ви де ку ба.
На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст вить
указанные пре вра ще ния, при этом на прав ле ния пре вра ще ний (т. е. на -
прав ле ния стре лок) вы бе ри те са ми.

AlCl3
������� + CH3COOH+ (СH3СO)2O —С O

CH3

———
уксусный
ангидрид ацетофенон

—CH2— СH3
AlCl3

������� + HCl+ СH3СH2Cl

этилбензол
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❖ 3. С ка ки ми из пе ре чис лен ных ни же ор га ни че ских ве ществ реа ги ру ет: 
а) на трий;  б) гид ро ксид на трия: этан, этил хло рид, эта нол, фе нол, бен -
зол, ук сус ная ки сло та, этил аце тат, α-ами но ук сус ная ки сло та?

❖ 4. В ва шем рас по ря же нии толь ко два ве ще ст ва: во да и на трий. У вас есть
прак ти че ски лю бое обо ру до ва ние, ко то рое мо жет вам по на до бить ся.
На пи ши те урав не ния всех воз мож ных ре ак ций, ко то рые мож но осу ще ст -
вить, ис хо дя из на зван ных ве ществ, с це лью по лу че ния как мож но боль -
ше го чис ла но вых ве ществ.

❖ 5. Пор цию спла ва на трия и ка лия мас сой 6,2 г рас тво ри ли в из быт ке во -
ды. При этом вы де лил ся во до род объ ё мом 2,24 л (н. у.). Вы чис ли те мас -
со вые до ли на трия и ка лия в спла ве.

❖ 6. К рас тво ру хло ри да ме ди(II) до ба ви ли ку со чек каль ция. На пи ши те урав -
не ния тех ре ак ций, ко то рые мо гут про ис хо дить при этом, ука жи те при -
зна ки этих ре ак ций.

◆ 7. Ку бик из каль ция, реб ро ко то ро го име ет дли ну 1 см, рас тво ри ли в во -
де мас сой 500 г. Вы чис ли те мас со вую до лю гид ро кси да каль ция в об ра зо -
вав шем ся рас тво ре, ес ли плот ность каль ция со став ля ет 1,54 г/см3.
8. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -
вить пре вра ще ния ве ществ:
а) алю ми ний � ок сид алю ми ния � суль фат алю ми ния � гид ро ксид алю -
ми ния � ок сид алю ми ния � алю ми ний;
б) алю ми ний � хло рид алю ми ния � гид ро ксид алю ми ния � ок сид алю ми-
ния � ме таа лю ми нат на трия � нит рат алю ми ния � ок сид алю ми ния �
� алю ми ний � гид ро ксид алю ми ния;
в) алю ми ний � суль фид алю ми ния � хло рид алю ми ния � гид ро ксид
алю ми ния � тет ра гид рок соа лю ми нат на трия � нит рат алю ми ния �
� ок сид алю ми ния � алю ми ний � тет ра гид рок соа лю ми нат ка лия.

◆ 9. Ка ко ва мас са 10%-го рас тво ра гид ро кси да на трия, ко то рый по тре-
 бу ет ся для пол но го из вле че ния алю ми ния из 1 кг сме си алю ми ния
и ме ди, ес ли из вест но, что при дей ст вии со ля ной ки сло ты на пор цию
та кой сме си мас сой 10 г вы де лил ся газ, объ ём ко то ро го со ста вил 6,72 л
(н. у.)?

❏

Na2S Na2SO4

NaBr NaNO3

Na NaCl

Na2CO3NaOH

278



§ 37. Ме тал лы по боч ных под групп
В по боч ных под груп пах пе рио ди че ской сис те мы рас по ло же ны

пе ре ход ные эле мен ты (d- и f-эле мен ты). Они вхо дят в со став толь ко боль -
ших пе рио дов пе рио ди че ской сис те мы. В чет вёр том пе рио де рас по ло же ны
эле мен ты от скан дия Sc до цин ка Zn. Они на зы ва ют ся 3d-ме тал ла ми, по -
сколь ку у этих эле мен тов про ис хо дит за пол не ние элек тро на ми 3d-по ду ров -
ня. В 5-м пе рио де рас по ло же ны пе ре ход ные эле мен ты от ит трия Y до кад -
мия Cd. Это — 4d-ме тал лы, по сколь ку в дан ном слу чае элек тро на ми за страи -
ва ет ся 4d-по ду ро вень. В 6-м пе рио де рас по ло же ны 5d-ме тал лы — от лан та на
La до рту ти Hg: у них за страи ва ет ся элек тро на ми 5d -по ду ро вень. На пом -
ним, что мак си маль ная ём кость по ду ров ней сле дую щая: для s -по д уров ня —
2 элек тро на; для р-по ду ров ня — 6; для d-по ду ров ня — 10; для f-по д у ров ня —
14 элек тро нов.

Важ но от ме тить, что в ато мах эле мен тов глав ных под групп ва лент ны ми
яв ля ют ся толь ко элек тро ны внеш не го уров ня, а в ато мах пе ре ход ных эле мен-
тов — ещё и d-элек тро ны пред внеш не го слоя. В ато мах эле мен тов в кон це
ка ж до го d-ря да (цинк, кад мий, ртуть) d-по ду ро вень за вер шён (Zn: 3d 104s2;
Сd: 4d 105s2; Hg: 5d 106s2), и по это му он об ла да ет по вы шен ной ус той чи во стью.

По вы шен ная ус той чи вость ха рак тер на и для по ду ров ней, за пол нен ных элек -
тро на ми на по ло ви ну. Так, на при мер, для ато ма хро ма Cr бо лее вы год ной ока зы ва -
ет ся элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя 3d 54s1, а не 3d 44s2:

По доб ная си туа ция характерна, на при мер, и для ато мов ме ди, се реб ра, зо ло та и т. д.:

Cu 3d 94s2 � 3d 104s1

Ag 4d 95s2 � 4d 105s1

Та кой пе ре ход на зы ва ют про ско ком элек тро на.
В ато мах эле мен тов 5-го и 6-го пе рио дов пе рио ди че ской сис те мы про ис хо дит

так же за пол не ние f -по ду ров ня. Эле мен ты, в ко то рых про ис хо дит за пол не ние 
4f-по ду ров ня, рас по ло же ны по сле лан та на (от це рия Ce до лю те ция Lu) и на зы ва -
ют ся лан та нои да ми, а те эле мен ты пе рио ди че ской сис те мы, у ко то рых про ис -
хо дит за пол не ние 5f-по ду ров ня, рас по ло же ны за ак ти ни ем (от то рия Th до ло урен -
сия Lr) и на зы ва ют ся ак ти нои да ми. Лан та нои ды и ак ти нои ды по ме ще ны в пе -
рио ди че ской таб ли це вни зу.

� � � � �

�4s

4p

4d

3d
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Да вай те про сле дим, как ме ня ет ся элек трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя
в этих эле мен тах.

Лан тан La (эле мент № 57), за ко то рым сле ду ют лан та нои ды, от кры ва ет по боч -
ную под груп пу 6-го пе рио да, сле до ва тель но, элек трон ная кон фи гу ра ция его ва лент -
но го слоя — 5d 16s2. Це рий Се (эле мент № 58) от кры ва ет груп пу лан та нои дов (рас -
по ло же ны вни зу пе рио ди че ской таб ли цы) — 5f-ме тал лы. Элек трон ная кон фи гу ра -
ция его ва лент но го слоя — 4f 15d 16s2. Та ких эле мен тов 14. За вер ша ет ся этот ряд
лю те ци ем Lu (эле мент № 71). Его электронная конфигурация — 4f 145d 16s2. Эле -
мент № 72 — гаф ний Hf. В пе рио ди че ской сис те ме он рас по ло жен по со сед ст ву 
с лан та ном, от но сит ся к 5d-эле мен там. Элек трон ная кон фи гу ра ции его ва лент но -
го слоя от ли ча ет ся от лан та на на один d-элек трон — 5d 26s2.

Пе ре ход ные ме тал лы по свой ст вам за мет но от ли ча ют ся от ме тал лов
глав ных под групп, об ла дая боль шей твёр до стью и ту го плав ко стью, спо -
соб ны в со еди не ни ях про яв лять раз лич ные сте пе ни окис ле ния. Пе ре ход -
ные ме тал лы 5-го, 6-го и 7-го пе рио дов не под вер га ют ся кор ро зии, не всту -
па ют в ре ак ции с ки сло та ми-неокис ли те ля ми.

Хром, марганец, медь, серебро, цинк, ртуть как элементы

Наи бо лее ха рак тер ные сте пе ни окис ле ния рас смат ри вае мых на ми
d-эле мен тов при ве де ны в таб ли це 44. Сре ди пе ре ход ных ме тал лов 4-го пе -
рио да только мар га нец мо жет про яв лять сте пе ни окис ле ния от 0 до +7. 

Хром в сте пе ни окис ле ния +2 встре ча ет ся ре же, он лег ко окис ля ет ся.
От но си тель но мар ган ца мож но ска зать, что встре ча ют ся со еди не ния со сте-
пе нью окис ле ния мар ган ца +6, на при мер ман га нат ка лия K2MnO4. Су ще ст -

280

Таб ли ца 44. Ха рак тер ные сте пе ни окис ле ния d-эле мен тов в со еди не ни ях

Элемент
Ха рак тер ные сте пе ни 

окис ле ния с при ме ра ми
со еди не ний

Элемент
Ха рак тер ные сте пе ни

окис ле ния с при ме ра ми
со еди не ний

Cr +2 CrO, CrCl2, CrSO4
+3 Cr2O3, CrCl3, Cr2(SO4)3
+6 CrO3, K2CrO4, K2Cr2O7

Zn +2 ZnO, ZnSO4,
Na2[Zn(OH)4]

Mn +2 MnO, MnCl2, MnSO4
+4 MnO2, MnO(OH)2
+7 Mn2O7, KMnO4

Ag +1 Ag2O, AgCl, AgNO3

Cu +1 Cu2O, CuCl
+2 СuO, CuCl2, CuSO4

Hg +1 Hg2Cl2
+2 HgO, HgCl2



ву ют и со еди не ния, в ко то рых мар га нец на хо дит ся в сте пе ни окис ле ния +3
(MnO(OH), Mn2O3) и +5 (Na3MnO4).

Медь ча ще все го про яв ля ет сте пень окис ле ния +2, со еди не ния ме ди со
сте пе нью окис ле ния +1 не ус той чи вы и лег ко окис ля ют ся. В очень ред ких
слу ча ях медь мо жет на хо дить ся в сте пе ни окис ле ния +3. 

 Ртуть мо жет иметь сте пень окис ле ния +1 в со еди не ни ях, имею щих связь
—Hg—Hg— (на при мер, Hg2Cl2 — ка ло мель). 

Рас про стра нён ность пе ре чис лен ных эле мен тов в при ро де при ве де на 
в таб ли це 45. 

Медь, се реб ро, хром, мар га нец, цинк и ртуть 
как про стые ве ще ст ва

Ос нов ные характеристики простых веществ, образованных ато-
мами пе ре чис лен ных ме тал лов, при ве де ны в таб ли це 46. 

Рас смот рим хи ми че ские свой ст ва этих веществ.
Медь — мяг кий ков кий ме талл, име ет вы со кую те п ло- и элек тро про вод -

ность. Элек три че ская про во ди мость ме ди в 1,7 раза вы ше, чем у алю ми ния,
в 6 раз вы ше, чем у же ле за, и лишь не мно го ус ту па ет элек тро про вод но сти
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Таб ли ца 45. Рас про стра не ние в при ро де хро ма, мар ган ца, ме ди, се реб ра, 
цин ка и рту ти

Элемент
Со дер жа ние 

в зем ной ко ре,
мас со вая до ля, %

Основные минералы 

Хром Cr 0,020 000 Хро мит же ле за (хро ми стый же лез няк)
Fe(СrO2)2

Марганец Mn 0,090 000 Пи ро лю зит MnO2 · хH2O, ро дох ро зит 
(мар ган це вый шпат, ма ли но вый шпат)
MnCO3 · хH2O

Медь Cu 0,010 000 Халь ко п и рит CuFeS2, халь ко цит Cu2S, 
ку прит Cu2O, ма ла хит (CuOH)2CO3; 
медь (встре ча ет ся в са мо род ном состоянии)

Серебро Ag 0,000 010 Ар ген тит (се реб ря ный блеск) Ag2S; серебро
(встре ча ет ся в са мо род ном состоянии)

Цинк Zn 0,011 000 Сфа ле рит (цин ко вая об ман ка) ZnS, 
(цин ко вый шпат) ZnCO3

Ртуть Hg 0,000 015 Ки но варь HgS; ртуть (встре ча ет ся в са мо -
род ном состоянии)



се реб ра. Медь от но сит ся к тя жё лым ме тал лам с дос та точ но вы со кой тем пе -
ра ту рой плав ле ния и ки пе ния. 

Медь — ма ло ак тив ный ме тал л, в элек тро хи ми че ском ря ду на пря же ний
ме тал лов на хо дит ся пра вее во до ро да (Е 0 = 0,34 В). 

Название куп рум медь по лу чи ла в честь ост ро ва Кипр, где уже в III в. до н. э.
су ще ст во ва ли мед ные руд ни ки и про из во ди лась вы плав ка ме ди (рис. 59).

Рим ля не на зы ва ли медь cyprium aes — ме талл из Кип ра. Позд нее пре вра ти лось
в cuprum. Воз мож но и дру гое тол ко ва ние: у сред  н ев ек овых ал хи ми ков медь ото жде ст -
в ля лась с пла не той и, со от вет ст вен но, с бо ги ней Ве не рой. Знак пре крас ной Ве не ры
Ки при ды был при сво  ен ме ди, по то му что, по ле ген де, воз ник ла Ве не ра из пе ны

мор ской у бе ре гов Кип ра.
Рус ское название это го ме тал ла «медь» про изош ло от

древ не не мец ко го smida — «ме талл» (от сю да же не мец -
кие и анг лий ские куз не цы — schmied, smith).

При на гре ва нии медь реа ги ру ет с ки сло ро дом,
при этом мед ная пла стин ка по кры ва ет ся чёр ным
на лё том — ок си дом ме ди. Мед ный по ро шок или мед -
ная про во ло ка при на гре ва нии сго ра ют в хло ре. 
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Таб ли ца 46. Не ко то рые фи зи че ские свойства хро ма, мар ган ца, ме ди, 
се реб ра, цин ка и рту ти

Ме талл
Тип кри стал ли -

че ской
ре шёт ки

Тем пе ра -
ту ра 

плав ле -
ния, °C

Тем пе ра -
ту ра 

ки пе ния,
°C

Плот -
ность,
г/см3

Стан дарт ный
элек трод ный 

по тен ци ал 
про цес са 

M2+/M0, В

Cr Ку би че ская объём но -
цен три  р ова нная
(α-хром)

1890 2680 7,19 –0,850

Mn Ку би че ская объём но -
цен три  р ова нная
(α-марганец)

1245 2080 7,40 –1,179

Cu Ку би че ская гра не -
цен три ро  ва нная

1084 2540 8,90 0,340

Ag Ку би че ская гра не -
цен три ро  ва нная

962 2170 10,50 0,799 
(Ag/Ag+)

Zn Гек са го наль ная 419 907 7,10 –0,763

Hg Гек са го наль ная –39 357 13,55 0,854

Рис. 59. Са мо род ная медь



С влаж ным хло ром медь реа ги ру ет да же при ком нат ной тем пе ра ту ре. Мед ный
по ро шок при на гре ва нии реа ги ру ет с се рой, образуя сульфид меди (II).
Медь не взаи мо дей ст ву ет с во дой, со ля ной и раз бав лен ной сер ной ки сло та -
ми, но рас тво ря ет ся в го ря чей сер ной кон цен три ро ван ной ки сло те:

t
Cu + 2H2SO4 (конц.) = CuSO4 + SO2� + 2H2O

Медь рас тво ря ет ся и в азот ной ки сло те. Ка кой из про дук тов вос ста -
нов ле ния азо та бу дет пре об ла дать, за ви сит от кон цен тра ции ки сло ты и тем-
пе ра ту ры (см. § 28). 

Медь об ла да ет дос та точ но вы со кой стой ко стью к кор ро зии, но во влаж -
ной ат мо сфе ре, со дер жа щей уг ле кис лый газ, медь по кры ва ет ся зе лё ным на -
лётом ос нов но го кар бо на та (па ти ной):

2Cu + O2 + CO2 + H2O = (CuOH)2CO3
Се реб ро — бе лый тя жё лый пла стич ный ме талл (рис. 60). Име ет са мую

вы со кую сре ди всех ме тал лов те п ло- и элек тро про вод ность. От но сит ся к тя -
жё лым ме тал лам с дос та точ но вы со кой тем пе ра ту рой плав ле ния и ки пе ния.

Се реб ро — ма ло ак тив ный (бла го род ный) ме талл. Не реа ги ру ет с ки сло -
ро дом, во дой, раз бав лен ны ми со ля ной и сер ной ки сло та ми. Чер не ет в при -
сут ст вии влаж но го се ро во до ро да. Се реб ро реа ги ру ет с хло ром, бро мом,
ио дом и се рой при на гре ва нии, рас тво ря ет ся в азот ной ки сло те, реа ги ру ет
с кон цен три ро ван ной сер ной ки сло той.

О дав нем зна ком ст ве че ло ве ка с се реб ром сви де тель ст ву ет уже са мо его на зва -
ние: рус ское «се реб ро», не мец кое «зиль бер», анг лий ское «силь вер» вос хо дят к древ не -
ин дий ско му сло ву «сар па», ко то рым обо зна ча ли Лу ну и по ана ло гии с Лу ной серп —
древ ней шее ору дие зем ле дель ца. Ла тин ское на зва ние се реб ра «ар ген тум» оз на ча ет
«бе лое». Из до ку мен тов од но го из пер вых древ не еги пет ских фа рао нов Ме не са,
жив ше го ок. 3000 лет до н. э., известно, что се реб ро стои ло в два с по ло ви ной раза
до ро же зо ло та. Бо лее позд нее от кры тие се реб ра, его бе лый (ме -
нее за мет ный) цвет обу сло ви ли на пер вых по рах и его бЏль шую
ред кость и бЏль шую в срав не нии с зо ло том цен ность. Хо ро шо
из вест ны оч ки с фо то хром ны ми стёк ла ми, в ко то рых све то чув -
ст ви тель ным ком по нен том яв ля ет ся хло рид се реб ра. При ос ве -
ще нии та кие оч ки тем не ют, а в от сут ст вие ос ве ще ния вновь ста -
но вят ся бес цвет ны ми. Что же про ис хо дит при ос ве ще нии? Хло -
ри д се реб ра под действием света раз ла гается с об ра зо ва ни ем
се реб ра. Это, в свою оче редь, при во дит к по тем не нию стек ла.
В тем но те происходит об рат ная ре ак ция — вновь об ра зу ет ся
хло рид се реб ра.

Хром — ме талл се реб ри сто-бе ло го цве та с ме тал ли че ским бле ском. От но -
сит ся к тя жё лым ме тал лам с дос та точ но вы со кой тем пе ра ту рой плав ле ния
и ки пе ния. 
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Рис. 60. Кувшин 
из се реб ра



По верх ность хро ма по кры та очень тон кой плён кой ок си да, по это му
хром яв ля ет ся од ним из са мых кор ро зионностой ких ме тал лов. Да же во
влаж ном воз ду хе его по верх ность со вер шен но не из ме ня ет ся. Хром не реа -
ги ру ет с хо лод ной во дой, ще ло ча ми, пас си ви ру ет ся в азот ной ки сло те.
Раз бав лен ная со ля ная и сер ная ки сло ты реа ги ру ют с хро мом толь ко по сле
раз ру ше ния этой ок сид ной плён ки:

Cr + H2SO4 (разб.) = CrSO4 + H2�
При на гре ва нии в мел ко раз дроб лен ном со стоя нии хром реа ги ру ет с ки -

с ло ро дом, при этом об ра зу ет ся ок сид хро ма(III): 

4Cr + 3O2 = 2Cr2O3

Мар га нец — се реб ри сто-бе лый или свет ло-се рый ме талл, бо лее твёр -
дый и хруп кий по срав не нию с же ле зом. 

Мар га нец лег ко окис ля ет ся на воз ду хе, об ра зуя при тем пе ра ту ре вы -
ше 800 °С ока ли ну, со стоя щую из внут рен не го слоя MnO и внеш не го слоя
Mn3O4. Од на ко при тем пе ра ту ре ни же 450 °С об ра зу ет ся пре иму ще ст вен но
MnO2. 

Мар га нец лег ко взаи мо дей ст ву ет с га ло ге на ми, об ра зу я со ли MnHal2
ро зо во го цве та, при на гре ва нии мар га нец реа ги ру ет с се рой. Он очень
мед лен но взаимодействует с хо лод ной во дой, бы ст рее — при на гре ва нии.
Лег ко реа ги ру ет с во дя ным па ром:

Mn (по ро шок) + 2H2O (пар) = Mn(OH)2 + H2�
Мар га нец вступает в реакции с раз бав лен ны ми ки сло та ми, вы тес няя во до-

род, при этом об ра зу ют ся со ли мар ган ца(II). В кон цен три ро ван ных сер ной
и азот ной ки сло тах без нагревания мар га нец пас си ви ру ет ся, но рас тво ря ет ся
в го ря чих ки сло тах с об ра зо ва ни ем со от вет ст вен но SO2 и NO:

Mn + 2H2SO4 (конц.) = MnSO4 + SO2� + 2H2O

3Mn + 8HNO3 (конц.) = 3Mn(NO3)2 + 2NO� + 4H2O
Цинк — се реб ри сто-бе лый ме талл. При ком нат ной тем пе ра ту ре хру пок,

но при на гре ва нии до 100–150 °С при об ре та ет пла стич ность. 
Цинк — хи ми че ски ак тив ный ме талл. Лег ко реа ги ру ет с га ло ге на ми,

при на гре ва нии реа ги ру ет с ки сло ро дом и се рой. Цинк рас тво ря ет ся в ки с -
ло тах, а при на гре ва нии и в ще ло чах:

Zn + 2NaOH + 2H2O = Na2[Zn(OH)4] + H2�
Цинк ак тив но взаи мо дей ст ву ет с азот ной ки сло той и кон цен три ро ван -

ной сер ной с об ра зо ва ни ем про дук тов вос ста нов ле ния азо та и се ры со от -
вет ст вен но. Так, в ре зуль та те ре ак ции цин ка с очень раз бав лен ной азот ной
ки сло той мо жет об ра зо вать ся нит рат ам мо ния — про ис хо дит глу бо кое вос -
ста нов ле ние азо та.

Ртуть — это един ст вен ный жид кий при обыч ных ус ло ви ях и са мый лег -
ко плав кий ме талл (рис. 61).
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Ртуть — ма ло ак тив ный ме талл, при этом он взаи -
мо дей ст ву ет со мно ги ми ме тал ла ми с об ра зо ва ни ем
осо бых спла вов — амаль гам. Амаль га мы бы ва ют
жид кие или тес то об раз ные. Их мож но по лу чить рас -
ти ра ни ем, а ино гда и про сто пе ре ме ши ва ни ем ме -
тал ла с рту тью. Ртуть реа ги ру ет и со мно ги ми не ме -
тал ла ми, при чём с се рой и ио дом да же при обыч ных
ус ло ви ях:

Hg + S = HgS
Жид кая ртуть ус той чи ва на воз ду хе и в во де, хо тя и не по кры та за щит -

ной ок сид ной плён кой. Это свой ст во рту ти со от вет ст ву ет вы со ко му зна че-
нию её стан дарт но го элек трод но го по тен циа ла. 

Ла тин ское название ртути «гид рар ги рум» оз на ча ет «се реб ря ная во да». В древ -
ние вре ме на ртуть на зы ва ли «жи вое се реб ро» от ла тин ско го «ар ген тум ви вум».

При обыч ных ус ло ви ях ртуть — жид кость без за па ха, с ме тал ли че ским се реб ри -
стым бле ском. Пер вое зна ком ст во с ней, по-ви ди мо му, на ча лось с её са мо го рас про -
стра нён но го ми не ра ла суль фи да рту ти HgS — ки но ва ри. Гре че ское «кин но ба рис»
пе ре во дит ся как «кровь дра ко на». На зва ние ми не ра ла свя зы ва ют с древ ней ле ген -
дой о по гиб шем в го рах дра ко не. Про ли тая им кровь пре вра ти лась в ми не рал крас -
но го цве та. Ки но варь бы ла од ной из пер вых ми не раль ных кра сок, ис поль зуе мых
че ло ве ком. Она ши ро ко при ме ня лась для ок ра ски до ро гой до маш ней ут ва ри.

Да ле ко не сра зу бы ло ус та нов ле но, что па ры рту ти чрез вы чай но ядо ви ты. В бы -
ту по тен ци аль но опас ны не толь ко ртут ные тер мо мет ры, но и ста рин ные зер ка ла.
Их ме тал ли че ский слой со сто ит из 70% оло ва и 30% рту ти. Пре дель но до пус ти мая
кон цен тра ция в воз ду хе ра бо чей зо ны для рту ти оп ре де ле на в 0,01 мг/м3, а для
та ко го «клас си че ско го» яда, как мышь як, в 50 раз боль ше — 0,5 мг/м3, т. е. да же
не зна чи тель ные ко ли че ст ва па ров рту ти мо гут ока зать ся край не опас ны ми для
здо ро вья.

В ХIХ в. при об ра бот ке фет ра ши ро ко при ме ня ли со еди не ния рту ти, и ртут ное
от рав ле ние бы ло рас про стра не но среди работающих с фет ром. Один из пер вых
при зна ков хро ни че ско го ртут но го от рав ле ния — дро жа щие паль цы. Речь ста но вит -
ся бес связ ной и не об ра ти мо сла бе ет па мять. Из бе жать ост ро го ртут но го от рав ле -
ния или по мень шей ме ре ос ла бить его помогут мо ло ко и яич ный бе лок.

Источник хо лод но го све та — лю ми нес цент ные лам пы. БЏль шая часть та ких
ламп — ртут ные. Они в са мом де ле хо лод ные. Тем пе ра ту ра их сте нок ред ко пре вы -
ша ет 40 °С. Лам па за ку по ре на гер ме ти че ски. Из лу че ние па ров рту ти вы зы ва ет све -
че ние лю ми но фор но го слоя, на не сён но го на труб ку из нут ри. В по след нее вре мя
ис поль зу ют ся лам пы, в ко то рых ра бо та ет не чис тая ртуть, а её спла вы с дру ги ми
ме тал ла ми — амаль га мы, пре ж де все го кад мия и ин дия.
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Рис. 61. Ртуть — жидкий 
металл



Со еди не ния ме ди, се реб ра, хро ма, марганца, цин ка и рту ти

Соединения меди. Медь об ра зу ет ок си ды: Cu2O (кри стал лы тём но-
крас но го цве та), CuO (по ро шок чёр но го цве та). Бо лее ус той чи вы со еди не -
ния ме ди, в ко то рых сте пень окис ле ния ме ди +2. 

Гид ро ксид ме ди(II) Cu(OH)2 — яр ко-го лу бой кри стал ли че ский или
свет ло-го лу бой аморф ный оса док. Про яв ля ет ам фо тер ные свой ст ва, но ос -
нЏв ные свой ст ва пре об ла да ют. Рас тво ря ет ся как в ки сло тах, так и в кон цен -
три ро ван ных ще ло чах: 

Cu(OH)2 + 2H+ = Cu2+ + 2H2O 
Cu(OH)2 + 2OH– = [Cu(OH)4]2–

Гид ро ксид ме ди(II) ис поль зу ет ся как реа гент для про ве де ния ка че ст вен -
ных ре ак ций на мно го атом ные спир ты и аль де ги ды. 

Сре ди со еди не ний ме ди ши ро кое при ме не ние на хо дят: суль фат ме ди(II)
пя ти вод ный CuSO4 · 5H2O (мед ный ку по рос); кар бо нат гид ро ксо ме ди(II)
(CuOH)2CO3 (ми не рал ма ла хит).

Со еди не ния се реб ра. Сре ди со еди не ний се реб ра наи бо лее из вес тен ок сид
се реб ра Ag2O — твёр дое ве ще ст во тём но-ко рич не во го цве та, ко то рое при
на гре ва нии раз ла га ет ся, про яв ля ет ам фо тер ные свой ст ва, реа ги ру ет с раз -
бав лен ны ми ки сло та ми, кон цен три ро ван ны ми ще ло ча ми, рас тво ря ет ся
в гид ра те ам миа ка. 

Ам ми ач ный рас твор ок си да се реб ра — ши ро ко из вест ный ре ак тив Тол -
лен са [Ag(NH3)2]OH — яв ля ет ся реа ген том для про ве де ния ре ак ции «се -
реб ря но го зер ка ла» — качественной ре ак ции на аль де ги ды:

Нит рат се реб ра AgNO3 (ля пис) пред став ля ет со бой кри стал лы бе ло го
цве та, хо ро шо рас тво ри мые в во де. Эта соль не под вер га ет ся гид ро ли зу
и ис поль зу ет ся для обнаружения га ло ге нид-ио нов, об ра зуя с ни ми ха рак тер -
ные осад ки: 

Ag+ + Cl– = AgCl� (бе лый тво ро жи стый оса док)
Ag+ + I– = AgI�    (жел то ва тый кри стал ли че ский оса док)

Бро мид се реб ра AgBr — кри стал л свет ло-жёл то го цве та. Ис поль зу ет ся
в фо то гра фии, вхо дит в со став све то чув ст ви тель но го слоя фо то плён ки. 

Со еди не ния хро ма. В со еди не ни ях хро ма его сте пень окис ле ния мо жет
быть раз лич ной: +2, +3, +6. Из вест ны сле дую щие ок си ды и гид ро кси ды
хро ма. 

Гид ро ксид хро ма(II) Cr(OH)2 име ет ос нЏ вный ха рак тер, не реа ги ру ет
с ще ло ча ми, рас тво ря ет ся в ки сло тах:

Cr(OH)2 + 2H+ = Cr2+ + 2H2O

H3С—С         + 2[Ag(NH3)2]OH �� H3C—С                + 2Ag� + 3NH3 + H2OO
H

———
O
ONH4

———
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Со ли хро ма(II) яв ля ют ся хо ро ши ми вос ста но ви те ля ми, на воз ду хе не -
ус той чи вы и лег ко окис ля ют ся ки сло ро дом воз ду ха:

4CrCl2 + 4HCl + O2 = 4CrCl3 + 2H2O
Ок сид хро ма(III) Cr2O3 — кри стал лическое вещество зелёного цвета,

амфотерный оксид. Известен в быту как паста ГОИ, используемая для шли-
фования и полировки металлических поверхностей.

Гид ро ксид хро ма(III) Cr(OH)3 — ве ще ст во се ро-зе лёно го цве та, про яв -
ля ет ам фо тер ные свой ст ва, т. е. реа ги ру ет и с ки сло та ми, и с ще ло ча ми:

Cr(OH)3 + 3H+ = Cr3+ + 3H2O
Cr(OH)3 + 3OH– = [Cr(OH)6]3– (в рас тво ре)

Ок сид хро ма(VI) CrO3 — кри стал ли че ское ве ще ст во тём но-крас но го
цве та, лег ко рас тво ри мое в во де:

CrO3 + H2O = H2CrO4

Ок сид хро ма(VI) — силь ный окис ли тель. При со при кос но ве нии су хо го ок -
си да хро ма(VI) с эти ло вым спир том по след ний вос пла ме ня ет ся, а CrO3 вос -
ста нав ли ва ет ся до Cr2O3. 

Хро мо вая H2CrO4 и дву хро мо вая H2Cr2O7 ки сло ты су ще ст ву ют толь -
ко в вод ных рас тво рах. Им со от вет ст ву ют со ли — хро ма ты CrO4

2– (жёл то го
цве та) и ди хро ма ты Cr2O7

2– (оран же во го цве та). В рас тво рах ме ж ду хро ма та -
ми и ди хро ма та ми устанавливается рав но ве сие:

2CrO4
2– + 2H+ � Cr2O7

2– + H2O
По это му в ки слой сре де бо лее ус той чи вы ми яв ля ют ся ди хро ма ты, а в ще -

лоч ной — хро ма ты. Ес ли к рас тво ру хро ма та ка лия или на трия (жёл то го
цве та) до ба вить сер ную ки сло ту, то ок ра ска рас тво ра ста но вит ся оран же -
вой за счёт пе ре хо да хро ма тов в ди хро ма ты.

Хро ма ты и ди хро ма ты ши ро ко ис поль зу ют ся в ла бо ра тор ной прак ти ке
как окис ли те ли. На при мер, од ним из ла бо ра тор ных спо со бов по лу че ния
хло ра яв ля ет ся взаи мо дей ст вие кон цен три ро ван ной со ля ной ки сло ты с ди -
хро ма том ка лия:

K2Cr2O7 + 14HCl = 2KCl + 2CrCl3 + 3Cl2� + 7H2O
При вос ста нов ле нии хро ма тов и ди хро ма тов обыч но об ра зу ют ся со еди -

не ния хро ма(III), на при мер:

K2Cr2O7 + 3K2SO3 + 4H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 4H2O
Хро ма ты об ра зу ют ся из со еди не ний хро ма(III) при дей ст вии силь ных

окис ли те лей в ще лоч ной сре де, на при мер:

2Na3[Cr(OH)6] + 3Br2 + 4NaOH = 2Na2CrO4 + 6NaBr + 8H2O
На при ме ре со еди не ний хро ма мож но про сле дить, как с по вы ше ни ем

сте пе ни окис ле ния эле мен та воз рас та ют ки слот ные свой ст ва об ра зу е мых
им ок си дов и гид ро кси дов. 
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Все со еди не ния хро ма ок ра ше ны (на зва ние эле мен та «хром» от греч.
chroma — «цвет»). Со еди не ния хро ма(VI) ток сич ны, в от ли чие от со еди не -
ний хро ма(III)!

Со еди не ния мар ган ца. Мар га нец об ра зу ет с ки сло ро дом ряд ок си дов:
MnO, Mn2O3, MnO2, MnO3, Mn2O7, Mn3O4 (или MnO · Mn2O3). 

Ок сид мар ган ца (II) MnO представляет собой се ро-зе лё ные кри стал -
лы. Его мож но по лу чить при раз ло же нии кар бо на та мар ган ца MnCO3 или
при вос ста нов ле нии ди ок си да мар ган ца MnO2 во до ро дом: 

MnCO3 = MnO + CO2�
MnO2 + H2 = MnO + H2O

Ок си ду мар ган ца(II) со от вет ст ву ет гид ро ксид мар ган ца Mn(OH)2 бе ло го
цве та, ко то рый яв ля ет ся ос но ва ни ем. Ок сид мар ган ца(II) — ос нЏв ный ок -
сид, рас тво ря ет ся в ки сло тах:

MnO + 2HCl = MnCl2 + H2O
Гид ро ксид мар ган ца Mn(OH)2 — бе лый оса док, на воз ду хе бы ст ро бу ре -

ет, пре вра ща ясь в бу рый гид ро ксид мар ган ца Mn(OH)4 или, точ нее,
MnO(OH)2:

2Mn(OH)2 + O2 + H2O = 2MnO(OH)2

Со еди не ние MnO(OH)2 — гид ра ти ро ван ный ок сид мар ган ца(IV), раз ла -
га ет ся на ок сид MnO2 и во ду. 

Ок сид мар ган ца(IV) MnO2 — наи бо лее ус той чи вый из ок сидов мар ган -
ца. В при ро де это наи бо лее рас про стра нён ное со еди не ние мар ган ца (пиро-
люзит). Оно про яв ля ет окис ли тель но-вос ста но ви тель ную двой ст вен ность,
т. е. мо жет вы сту пать в ро ли как окис ли те ля, так и вос ста но ви те ля:

Ок сид мар ган ца(IV) — ам фо тер ное со еди не ние. При его взаи мо дей ст -
вии с силь ны ми ки сло та ми об ра зу ют ся не ус той чи вые со ли мар ган ца(IV),
в ко то рых мар га нец срав ни тель но лег ко вос ста нав ли ва ет ся до со еди не ний
мар ган ца(II):

2MnO2 + 2H2SO4 = 2MnSO4 + 2H2O + O2�
Сплав ле ние ок си да мар ган ца(IV) с ще ло ча ми в при сут ст вии ки сло ро да

или окис ли те лей при водит к об ра зо ва нию тём но-зе лёных со лей мар ган цо -
ви стой ки сло ты H2MnO4 — ман га на тов:

2MnO2 + 4KOH + O2 = 2K2MnO4 + 2H2O
Ок сид мар ган ца(VII) Mn2O7 — тём ная мас ля ни стая жид кость. Он гиг ро -

ско пи чен, тер ми че ски не ус той чив, яв ля ет ся силь ным окис ли те лем. В кон -
так те с Mn2O7 бу ма га и спир ты вос пла ме ня ют ся. Ок сид мар ган ца (VII) про -
яв ля ет ки слот ные свой ст ва, реа ги ру ет с во дой и ще ло ча ми:

+4 +6
MnO2 + KNO3 + 2KOH = K2MnO4 + KNO2 + H2O

+4                                              +2
MnO2 + 4HCl (конц.) = MnCl2 + Cl2� + 2H2O



Mn2O7 + H2O = 2HMnO4

Mn2O7 + 2NaOH = 2NaMnO4 + H2O
Мар ган цо вая ки сло та HMnO4 из вест на толь ко в вод ных рас тво рах,

это силь ная ки сло та (Kк = 2 · 102). Её со ли — пер ман га на ты — кри стал ли че -
ские ве ще ст ва тём но-фио ле то во го цве та (кро ме перманганата серебра
AgMnO4 — он бе лого цвета), хо ро шо рас тво ри мы в во де. Боль шое прак ти -
че ское зна че ние име ет пер ман га нат ка лия KMnO4 — кри стал лы поч ти чёр -
но го цве та с фио ле то вым от тен ком. Рас тво ры пер ман га на та ка лия име ют
крас но-фио ле то вую ок ра ску, обу слов лен ную ио на ми MnO4

–. 
Пер ман га нат ка лия — силь ный окис ли тель, ши ро ко ис поль зу емый в ла -

бо ра тор ной прак ти ке. Со став про дук тов его вос ста нов ле ния за ви сит от
сре ды (см. § 21). Пер ман га нат ка лия ис поль зу ет ся для по лу че ния ки сло ро -
да в ла бо ра то рии.

Со еди не ния цин ка. Из вест ны ок сид и гид ро ксид цин ка — не рас тво ри мые
в во де ам фо тер ные ве ще ст ва: 

Zn(OH)2 + 2HCl = ZnCl2 + 2H2O
Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2[Zn(OH)4]

Гид ро ксид цин ка, подобно нерастворимым основаниям, раз ла га ет ся при
на гре ва нии:

150 °C 
Zn(OH)2 ====== ZnO + H2O

Ок сид цин ка ис поль зу ет ся для при го тов ле ния бе лой крас ки — цин ко вых
бе лил. 

Со еди не ния рту ти. Сре ди со еди не ний рту ти из вест ны ок сид, гид ро к -
сид и со ли рту ти.

Ок сид рту ти(II) — ве ще ст во яр ко-крас но го или жёл то го цве та. Тер ми че ски
не ус той чив, раз ла га ет ся при тем пе ра ту ре 450 °С:

2HgO = 2Hg + O2�
Гид ро ксид рту ти(II) не ус той чив и раз ла га ет ся уже в мо мент об ра зо ва ния:

Hg(NO3)2 + 2NaOH = HgO� + H2O + 2NaNO3

Ато мы рту ти мо гут со еди нять ся друг с дру гом, об ра зуя груп пу —Hg—Hg—. Сте -
пень окис ле ния ка ж до го из ато мов в этой груп пе +1. Ртуть в сте пе ни окис ле ния +1
лег ко окис ля ет ся и пе ре хо дит в бо лее ус той чи вое со стоя ние +2. На при мер, ди хло -
рид дир ту ти (ис то ри че ское на зва ние это го со еди не ния — каломель) окис ля ет ся
хло ром до хло ри да рту ти(II) — су ле мы:

Hg2Cl2 + Cl2 = 2HgCl2 

Га ло ге ни ды рту ти(II) в твёр дом со стоя нии име ют мо ле ку ляр ную кри стал ли -
че скую ре шёт ку, их рас тво ри мость сни жа ет ся от хло ри да к ио ди ду, фто рид рту -
ти(II) полностью гид ро ли зу ет ся. 
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Суль фид рту ти(II) HgS яв ля ет ся пиг мен том крас ной
крас ки ки но ва ри, ко то рая ис поль зо ва лась для на пи са ния икон.
Тел лу рид рту ти HgTe — один из ком по нен тов для из го тов ле ния
при ём ни ков ин фра крас но го из лу че ния и тер мо элек три че -
ских ге не ра то ров. 

Со еди не ния рту ти чрез вы чай но ток сич ны, как и па ры са -
мой рту ти. 

Зо ло то — один из са мых тя жё лых ме тал лов: он ус ту па ет
толь ко ос мию, ири дию и пла ти не. Спла вы зо ло та и са мо зо ло -
то — важ ные кон ст рук ци он ные ма те риа лы не толь ко для ми -
ниа тюр ных ра дио ламп и кон так тов, но и для ги гант ских ус ко -
ри те лей эле мен тар ных час тиц. Из спла вов зо ло та с пла ти ной

из го тав ли ва ют хи ми че скую по су ду и ап па ра ту ру, ювелирные изделия (рис. 62).
Зо ло че нию под вер га ют де та ли про вод ни ков, от дель ные час ти рент ге нов ских

ап па ра тов. Из го тав ли ва ют от ра жа те ли с зо ло тым по кры ти ем. По зо ло чен ной бы ла
по верх ность не сколь ких ис кус ст вен ных спут ни ков Зем ли: по зо ло та пре до хра ня ла
спут ни ки от кор ро зии и из бы точ но го те п ла.

Мно гие со еди не ния зо ло та име ют важ ное при ме не ние. Так, хло рид зо ло та,
ко то рый по лу ча ет ся при рас тво ре нии са мо го зо ло та в «цар ской вод ке», ис поль -
зу ют при из го тов ле нии вы со ко ка че ст вен но го крас но го стек ла под на зва ни ем
«зо ло той ру бин».

Со еди не ния зо ло та бы ли пред ло же ны в ка че ст ве ле кар ст ва от ту бер ку лёза, ма зи
на ос но ве со еди не ний зо ло та — для ле че ния кож ных за бо ле ва ний (од ной из раз но -
вид но стей вол чан ки) и зло ка че ст вен ных опу хо лей. С по мо щью ра дио ак тив ных изо -
то пов зо ло та уда ёт ся из ле чи вать не ко то рые фор мы ра ка. Соз дан да же спе ци аль ный
«ра дио ак тив ный пис то лет», в обой ме ко то ро го 15 стер жень ков из ра дио ак тив но го
зо ло та с пе рио дом по лу рас па да 2,7 су ток.

Же ле зо

Об щая ха рак те ри сти ка. Же ле зо Fe — эле мент VIIIB-груп пы. Элек -
трон ная кон фи гу ра ция ва лент но го слоя ато ма же ле за в ос нов ном со стоя -
нии: 1s22s22p63s23p63d 64s2: 

Ра ди ус ато ма же ле за — 0,124 нм, энер гия ио ни за ции — 759,3 кДж/моль,
элек тро от ри ца тель ность — 1,83 (по По лин гу). 
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Рис. 62. Юве лир ное
из де лие из зо ло та



Наи бо лее ус той чи вые элек трон ные кон фи гу ра ции ио нов же ле за: Fe2+ —
3d 64s0; Fe3+ — 3d 54s0. 

Же ле зо про яв ля ет сле дую щие сте пе ни окис ле ния:
• в про стых ве ще ст вах 0; 
• в ок си де FeO, в гид ро кси де Fe(OH)2 и со лях, на при мер FeCl2, FeSO4

и др., +2; 
• в ок си де Fe2O3, в гид ро кси де Fe(OH)3 и со лях, на при мер FeCl3, Fe(NO3)3

и др., +3; 
• в фер ра тах, на при мер K2FeO4 (не смот ря на су ще ст во ва ние фер ра тов

ка лия и ба рия, же лез ная ки сло та H2FeO4 не по лу че на), +6.
Ок си ды же ле за FeO и Fe2O3 име ют ам фо тер ный ха рак тер с яв ным

пре об ла да ни ем ос нЏ вных свойств. Кро ме то го, су ще ст ву ет ок сид Fe3O4, 
ок сид ди же ле за(III) — же ле за(II), или же лез ная ока ли на. Его фор му лу
мож но за пи сать и по-дру го му:

Же ле зо об ра зу ет гид ро кси ды Fe(OH)2 и Fe(OH)3. Оба они яв ля ют ся сла -
бы ми элек тро ли та ми, про яв ля ют ам фо тер ные свой ст ва, но ос нЏ вные за -
мет но пре об ла да ют над ки слот ны ми. 

Од ни из наи бо лее древ них из де лий из же ле за, най ден ные ар хео ло га ми в се ми -
де ся ти ки ло мет рах к югу от Каи ра, от но сят к 3500 лет до н. э. В них об на ру же но
око ло 7,5% ни ке ля, что сви де тель ст ву ет о ме тео рит ном про ис хо ж де нии ме тал ла.
Егип тя не на зы ва ли же ле зо «бе ни-пет», что оз на ча ло «не бес ный ме талл». У мно гих
древ них на ро дов этот ме талл так и на зы ва ет ся не бес ный или упав ший с не ба.

Цен ность ме тео рит но го же ле за под дер жи ва лась ле ген да ми и ми фа ми о его ма -
ги че ских свой ст вах, обу слов лен ных не зем ным про ис хо ж де ни ем. В же лез ных ме тео -
ри тах обыч но со дер жит ся око ло 91% же ле за и до 8,5% ни ке ля. Же лез ный век сме -
нил в Ев ро пе брон зо вый на ру бе же 1- го и 2- го ты с. до н. э. Ни кель со дер жа щее же -
ле зо не под да ёт ся ков ке в на гре том со стоя нии, так как оно ста но вит ся хруп ким.
Оно куёт ся хо лод ным, но это тре бу ет го раз до боль ших уси лий. Тем не ме нее из -
вест но, что рос сий ский им пе ра тор Алек сандр I имел шпа гу, из го тов лен ную из ме -
тео рит но го же ле за. Пер вое же ле зо не не бес но го, а впол не зем но го про ис хо ж де ния
бы ло по лу че но, ско рее все го, то гда же, ко гда бы ла вы плав ле на из ру ды пер вая
медь. Крас ный же лез няк, или ге ма тит, об на ру жи ва ли по всеме ст но в сме си с гли -
ной (ох рой) на мно гих рас ко пан ных ар хео ло га ми сто ян ках ка мен но го ве ка. Его
при ме ня ли и для ок ра ски гли ня ных со су дов.

Ал ло тро пия же ле за и его фи зи че ские свой ст ва. Же ле зо об ра зу ет не сколь -
ко кри стал ли че ских мо ди фи ка ций (α -, β-, γ -, δ -), ус той чи вых при оп ре де -
лён ных тем пе ра ту рах. При обыч ных ус ло ви ях ста биль но α-же ле зо. При на -
гре ва нии про ис хо дит ряд пре вра ще ний: 

+2 +3
FeO · Fe2O3
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770°С 912°С 1394°С 1539°С
α -же ле зо ���� β-же ле зо ���� γ -же ле зо ����� δ -же ле зо ������ Feжидк

Мо ди фи ка ции же ле за от ли ча ют ся друг от дру га строе ни ем кри стал ли че -
ской ре шёт ки (все модификации имеют кубическую объёмно цент ри ро ван -
ную кристаллическую решётку, кроме γ -железа, у которого решётка гране -
цент  рированная и длина связи значительно больше) и не ко то ры ми свой -
ст ва ми. На при мер, γ -Fe, в от ли чие от  α -Fe, не на маг ни чи ва ет ся, спо соб но
хо ро шо рас тво рять в се бе уг ле род. Рас по ло же ние ато мов же ле за в кри стал -
ли че ской ре шёт ке же ле за пред став ле но на рисунке 63.

При обыч ных ус ло ви ях чис тое же ле зо — это мяг кий, ков кий се реб ри сто-се-
рый ме талл, от но сит ся к тя жё лым (ρ = 7,87 г/см3), ту го плав ким (tпл = 1539°С)
ме тал лам. 

Химические свойства. В элек тро хи ми че ском ря ду на пря же ний ме тал лов
же ле зо на хо дит ся в его сред ней час ти, таким образом, же ле зо — ме талл
сред ней ак тив но сти. Рассмотрим некоторые химические свойства железа.

1. Реакции с простыми веществами. При на гре ва нии (осо бен но в из -
мель чён ном со стоя нии) же ле зо взаи мо дей ст ву ет прак ти че ски со все ми
не ме тал ла ми: с ки сло ро дом (при на гре ва нии на воз ду хе) с образованием
двой ного ок сида Fe3O4, с га ло ге на ми. При взаи мо дей ст вии с азо том, фос -
фо ром и уг ле ро дом получаются со еди не ния не сте хио мет ри че ско го со ста -
ва, на при мер Fe2N, Fe3C (це мен тит). При на гре ва нии же ле за с се рой об ра -
зу ют ся суль фид же ле за(II) FeS или ди суль фид же ле за FeS2. Рас ка лён ное же -
ле зо взаи мо дей ст ву ет с па ра ми во ды, при этом об ра зу ет ся двой ной ок сид
же ле за(II, III). Хи ми че ские свой ст ва же ле за пред став ле ны в виде схе мы на
рисунке 64.

На влаж ном воз ду хе же ле зо окис ля ет ся ки сло ро дом (ржав ле ние же ле за):
2Fe + 2H2O + O2 = 2Fe(OH)2

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3
2. Реакции со сложными веществами. Же ле зо взаи мо дей ст ву ет с ки -

с ло та ми, окис ляю щи ми ме тал лы за счёт катиона Н+ с вы де ле ни ем во до ро -
да. При этом же ле зо окис ля ет ся до сте пе ни окис ле ния +2: 
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Рис. 63. Рас по ло же ние ато мов же ле за в кри стал ли че ской ре шёт ке же ле за: а —  α-же ле зо;  
б — β-же ле зо;  в — γ-же ле зо;  г — δ-же ле зо
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Кон цен три ро ван ные сер ная и азот ная ки сло ты пас си ви ру ют же ле зо. Но
с раз бав лен ной азот ной ки сло той же ле зо реа ги ру ет: 

Же ле зо реа ги ру ет с рас тво ра ми со лей ме тал лов, рас по ло жен ных в ря -
ду на пря же ний пра вее са мо го же ле за. При этом же ле зо обыч но окис ля ет ся
до степени окисления +2:

Же ле зо прак ти че ски не рас тво ря ет ся в ще ло чах, хо тя с ки пя щим
кон цен три ро ван ным рас тво ром щё ло чи ре ак ция идёт:

Fe + 2NaOH + 2H2O = Na2[Fe(OH)4] + H2�

Ио ны же ле за мож но об на ру жить в рас тво ре с по мо щью ка че ст вен ных ре -
ак ций с ро да ни дом ка лия KSCN, гек са циа но фер ра том(II) ка лия K4[Fe(CN)6] —
жёл той кро вя ной со лью или с гек са циа но фер ра том(III) ка лия K3[Fe(CN)6] —
крас ной кро вя ной со лью.

При добавлении к соли железа(III) роданида калия или аммония образуется
ин тен сив ное крас ное ок ра ши ва ние:

2Fe3+ + 6SCN– � Fe[Fe(SCN)6]

0 +5 +3                    +2
Fe + 4HNO3 (горяч., разб.) = Fe(NO3)3 + NO� + 2H2O

+1 +2 
Fe0 + 2HCl �  FeCl2 + H2

0 �

0 +2                 +2               0
Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu
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Рис. 64. Хи ми че ские свойства же ле за
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В реакции с жёл той кро вя ной со лью появляется яр ко-си няя ок ра ска (бер лин -
ская ла зурь):

FeCl3 + K4[Fe(CN)6] � KFe[Fe(CN)6] + 3KCl
бер лин ская ла зурь

Ио ны Fe2+ об на ру жи ва ют в рас тво ре при до бав ле нии к не му крас ной кро вя ной
со ли. Воз ни ка ет яр ко-си нее ок ра ши ва ние:

FeCl2 + K3[Fe(CN)6] � KFe[Fe(CN)6] + 2KCl
турнбулева синь

Ос нов ные вы во ды
1. Переходные элементы (металлы побочных подгрупп) входят в состав

больших периодов периодической системы.
2. Электронная конфигурация валентного слоя переходных металлов

включает электроны внешнего уровня и d-электроны предвнешнего.

Клю че вые по ня тия. Пе ре ход ные эле мен ты • Медь • Цинк • Мар га нец • Се -
реб ро • Хром • Ртуть • Же ле зо • Со еди не ния пе ре ход ных эле мен тов

Во про сы и за да ния
1. Оп ре де ли те элек трон ные кон фи гу ра ции ато мов хро ма, мар ган ца, ме -
ди и се реб ра. Ка кие осо бен но сти в рас пре де ле нии элек тро нов мож но от -
ме тить для хро ма, ме ди и се реб ра?
2. Опи ши те свой ст ва хро ма, мар ган ца, ме ди и се реб ра как про стых ве -
ществ. 

❖ 3. За пол ни те сле дую щую таб ли цу.

❖ 4. На пи ши те урав не ния ре ак ций, с по мо щью ко то рых мож но осу ще ст -
вить пре вра ще ния ве ществ:
а) медь � ок сид ме ди(II) � суль фат ме ди(II) � медь � нит рат ме ди(II) �
� ок сид ме ди(II) � медь � хло рид ме ди;

❏

❏
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б) се реб ро � нит рат се реб ра � ио дид се реб ра � се реб ро � суль фат се -
реб ра;
в) хром � хло рид хро ма (II) � хло рид хро ма (III) � гид ро ксид хро -
ма(III) � гек са гид рок со хро мат(III) на трия � хро мат на трия � ди хро -
мат на трия � суль фат хро ма(III) � хром;
г) мар га нец � суль фат мар ган ца(II) � гид ро ксид мар ган ца(II) � ок сид
мар ган ца(IV) � ман га нат ка лия � пер ман га нат ка лия � суль фат мар ган -
ца(II) � мар га нец.

❖ 5. Со ставь те урав не ния ре ак ций вос ста нов ле ния пер ман га на та ка лия нит -
ри том на трия: а) в при сут ст вии раз бав лен ной азот ной ки сло ты; б) в ней т-
раль ной сре де; в) в при сут ст вии гид ро кси да ка лия.

◆ 6. В кол бах без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры: суль фа та ме ди(II), нит ра -
та се реб ра, хло рида хро ма(III), хро ма та на трия и ди хро ма та на т рия.
Мож но ли иден ти фи ци ро вать эти ве ще ст ва, не ис поль зуя хи ми че ские
ре ак ции? Как обнаружить указанные соединения хи ми че ским спо со бом?
Со ставь те ион ные урав не ния ре ак ций.

§ 38. Об щие спо со бы по лу че ния ме тал лов. 
По ня тие о ме тал лур гии

На ря ду с ке ра ми кой и дре ве си ной ме тал лы от но сят ся к чис лу наи -
бо лее рас про стра нён ных кон ст рук ци он ных ма те риа лов и ис поль зу ют ся че -
ло  ве ком с глу бо кой древ но сти. Не смот ря на вне дре ние по ли меров и ком по -
зи тов на их основе, ме тал лы ос та ют ся важ ней ши м исходным сырьём для
про из вод ст ва со вре мен ной тех ни ки, об ла дая не ос по ри мы ми дос то ин ст ва -
ми по срав не нию с дру ги ми ма те риа ла ми. К ним от но сят ся:

• спо соб ность к вза им но му рас тво ре нию и об ра зо ва нию мно  г очи сле н -
ных спла вов раз но об раз но го со ста ва;

• вы со кие те п ло про вод ность и ко эф фи ци ент тер ми че ско го рас ши ре -
ния, низ кая те п лоём  кость, низ кое удель ное со про тив  л ение, спо соб ность
к тер мо элек трон ной эмис сии, фер ро- и па  р ама гн етизм, уп ру гость, пла стич -
ность, проч ность;

• спо соб ность де фор ми ро вать ся в хо лод ном и го ря чем со сто  янии.
Су ще ст вен ную роль играет так же ши ро кое рас про стра не ние ме тал лов 

в ли то сфе ре и гид ро сфе ре Зем ли. Ме тал лы со став ля  ют 86% числа из вест -
ных хи ми че ских эле мен тов: к ме тал лам от но  ся тся все s-эле мен ты, кро ме во -
до ро да и ге лия, все d- и все f-эле мен ты, часть р-эле мен тов (алю ми ний, гал -
лий, ин дий, тал лий).

Зна че ние то го или ино го ме тал ла в на род ном хо зяй ст ве стра ны при ня то
оце ни вать до лей его про из вод ст ва в об щем про из вод  с тве ме тал лов или 
в про из вод ст ве же ле за и его спла вов. По яв ле ние та ких от рас лей тех ни ки,
как ра ке то строе ние, атом ная энер ге ти ка, элек тро ни ка и др., вы зы ва ет по -
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треб ность в ма  т ери алах с но вы ми свой ст ва ми. Так, по сле Второй мировой
войны про мыш  ле нное зна че ние при об ре ли та кие ме тал лы, как ти тан, мо -
либ  ден, цир ко ний, нио бий. В на стоя щее вре мя в цвет ной ме тал лур гии
про из во дит ся бо лее 30 ме тал лов, яв ляю щих ся ред ки ми эле мен  т ами, и сот -
ни их спла вов. 

В со от вет ст вии с про мыш лен ной клас си фи ка ци ей ме тал лы под раз де ля -
ют ся на чёр ные — к ним от но сят ся же ле зо и его спла вы, мар га нец и хром,
про из вод ст во ко то рых свя за но с получением чу гу на и ста ли, и цвет ные.
Тер мин «цвет ные ме тал лы» дос та точ но ус ло вен, так как из всех ме тал лов
этой груп пы толь ко зо ло то и медь име ют яр ко вы ра жен ную ок ра ску. 

Ме тал ли че ские ру ды

Сырь ём в про из вод ст ве ме тал лов слу жат ме тал ли че ские ру ды.
За не боль шим ис клю че ни ем (пла ти на, зо ло то, се реб ро, частично ртуть 
и медь) ме тал лы на хо дят ся в при ро де в ви де хи ми че с ких со еди не ний, вхо -
дя щих в со став ме тал ли че ских руд.

Ме тал ли че ская ру да — гор ная по ро да, со дер жа  щая в сво ём со ста -
ве один или не сколь ко ме тал лов в та ких со  ед ин ен иях, ко ли че ст вах 
и кон цен тра ци ях, из ко то рых воз  мо жно и це ле со об раз но их из вле че -
ние при со вре мен ном уров не обо га ти тель ной и ме тал лур ги че ской
тех ни ки.

Ме тал ли че ские ру ды клас си фи ци ру ют ся по сле дую щим при зна кам.
1. По ка че ст ву и ко ли че ст ву ме тал ла ру ды де лят на про мыш  ле нные и не -

про мыш лен ные. 
В кон це XIX сто  л етия к про мыш лен ным ру дам от но си ли гор ные по ро ды

с со дер  ж ан ием ме ди вы ше 1,5%. В на стоя щее вре мя эта ве ли чи на сни же на
до 0,4%. 

2. По чис лу со дер жа щих ся в ру де ме тал лов их де лят на мо  н ом ета лл и -
че  ские (про стые) и по ли ме тал ли че ские (ком плекс  ные). 

К по ли ме тал ли че ским от но сит ся боль шин ст во руд цвет ных ме тал лов
(мед ные, мед но-ни ке ле вые и свин цо во-мед но-цин ко вые ру ды), со дер жа щих
до 10–15 раз лич ных ме тал лов. По ли ме тал лич ность боль шин ст ва руд де ла ет
эко но ми че ски не  о бх од имым их ком плекс ное ис поль зо ва ние, т. е. ор га ни за  -
цию без от ход ных или ма ло от ход ных про из водств.

3. По со дер жа нию ме тал ла ру ды под раз де ля ют на бо га тые, сред ние 
и бед ные. 

Ру ды цвет ных ме тал лов, как пра ви ло, от но  ся тся к бед ным, од на ко со пут -
ст ву ю щие ос нов но му ме тал  лу дру гие эле мен ты по цен но сти мо гут зна чи -
тель но пре  во сх одить ос нов ной ком по нент ру ды.

4. По фор ме на хо ж де ния ме тал ла ру ды де лят ся:
• на са мо род ные, со дер жа щие ме тал лы в сво бод ном со стоя нии (Me);
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• окис лен ные, в ко то рых ме тал лы при сут ст ву ют в фор ме раз лич ных ки с -
ло род ных со еди не ний (ок си дов МеОn, гид ро кси дов Ме(ОН)n, со лей мно го -
ос нЏв ных ки сло род ных ки слот);

• суль фид ные, со дер жа щие суль фи ды (MeS) и по ли суль фи  ды (MeSn) ме -
тал лов;

• га ло ге нид ные, в ко то рых со дер жат ся со ли га ло ген во до род ных ки слот
(МеHaln).

Дос туп ность ме тал ли че ских руд как сы рья для про из вод ст ва ме тал лов
за ви сит от их со ста ва (бед ные, бо га тые), гео гра фи че с к ого по ло же ния ре гио-
на и рас пре де ле ния в зем ной ко ре.

Ос нов ную мас су ме тал лов из вле ка ют из руд, со дер жа щих ся в зем ной ко ре
(ли то сфе ре). По тен ци аль ным ис точ ни ком ме тал  лов мож но счи тать и во ды
Ми ро во го океа на, со дер жа щие до 3,5% рас тво рён ных со лей, а так же за ле -
жи ме таллосо дер жа щих кон кре ций на дне океа на.

Ме тал лур ги че ские про цес сы

В ос но ве про из вод ст ва ме тал лов ле жат ме тал лур ги че ские про -
цес сы — из вле че ния ме тал  лов из руд и использование от хо дов про из вод ст -
ва. В об щем слу чае ме тал лур  г ич еский про цесс вклю ча ет три по сле до ва тель -
ные ста дии:

• под го тов ка ру ды — пре вра ще ние её в со стоя ние, обес пе  ч ива ющее из -
вле че ние из ру ды ме тал ла;

• вос ста нов ле ние хи ми че ско го со еди не ния — ме талл, со дер жа щий ся
в ру де в ви де ионов, пе ре во дят в сво бод ный ме талл;

• вто рич ная об ра бот ка по лу чен но го ме тал ла.
Про цес сы вос ста нов ле ния ме тал лов из руд раз ли ча ют ся по при ро де вос -

ста но ви те ля и по ус ло ви ям вос ста нов ле ния. В ка  ч ес тве вос ста но ви те лей
при ме ня ют хи ми че ские ве ще ст ва (во  д ород, ок сид уг ле ро да(II), уг ле род, ме -
тал лы) или элек три че с кий ток. Сам про цесс вос ста нов ле ния мож но про во -
дить в рас тво  ре, в рас пла ве или в твёр дой фа зе. В за ви си мо сти от это го раз  -
л ич ают сле дую щие ме то ды вос ста нов ле ния.

1. Гид ро ме тал лур ги че ское вос ста нов ле ние — вос ста нов ле  ние хи ми че -
ски ми вос ста но ви те ля ми из вод ных рас тво ров, на  пр имер:

CuSO4 + Zn = Cu + ZnSO4
2. Пи ро ме тал лур ги че ское вос ста нов ле ние — вос ста нов ле  ние хи ми че -

ски ми вос ста но ви те ля ми при вы со кой тем пе ра ту ре из рас пла вов или твёр -
дой фа зы, на при мер:

FeO + СО = Fe + СО2
3. Элек тро гид ро ме тал лур ги че ское вос ста нов ле ние — вос  ст ано вл -

ение элек три че ским то ком из вод ных рас тво ров (для ма ло ак тив ных ме тал -
лов) или рас плавов (для ак тив ных ме тал лов), на при  мер:

эл. ток
2CuSO4 + 2H2O ======= 2Cu� + 2H2SO4 + O2�
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эл. ток
2NaCl (расплав) ����� 2Na + Cl2�

или элек тро пи ро ме тал лур ги че ское вос ста нов ле ние — вос  ст ано вл ение
элек три че ским то ком при вы со кой тем пе ра ту ре из рас пла вов, на при мер:

Al2O3 + 6e– = 2Al + 3O2–

Оба слу чая вос ста нов ле ния элек три че ским то ком пред став ля ют со бой
про цес сы элек тро ли за в вод ных рас тво рах или рас пла вах элек тро ли тов,
при ко то рых вос ста нав ли вае мый ме талл вы де ля ет ся на ка то де.

Вос ста но ви те ли, ис поль зуе мые в ме тал лур гии 

Во до род. При на гре ва нии водород вос ста нав ли ва ет мно гие ме тал -
лы из их ок си дов:

t
CuO + H2 = Cu + H2O

t
Fe2O3 + 3H2 = 2Fe + 3H2O

Уг ле род. Процесс вос ста нов ле ния металлов уг ле ро дом называется кар -
бо тер мией. Уг ле род (в ви де кок са) яв ля ет ся час то ис поль зуе мым вос ста но -
ви те лем в ме тал лур гии. При вле ка ет его от но си тель но низ кая стоимость,
что по зво ля ет ис поль зо вать его в мно го то ннаж ных про из вод ст вах ме тал -
лов, на при мер для по лу че ния ме ди из оксида: 

t
CuO + C = Cu + CO 

Ок сид уг ле ро да(II). Он яв ля ет ся од ним из силь ней ших вос ста но ви те -
лей в ме тал лур гии.

Ме тал лы. Не ко то рые ак тив ные ме тал лы мо гут быть ис поль зо ва ны для
вос ста нов ле ния дру гих ме тал лов из их ок си дов. Та кой про цесс на зы ва ет ся
ме тал ло тер ми ей:

2Al + 3CuO = Al2O3 + 3Cu

Fe2O3 + 3Mg = 3MgO + 2Fe

В ка че ст ве ме тал лов-вос ста но ви те лей наи бо лее час то ис поль зу ют ся
алю ми ний (алю мо тер мия) и маг ний (маг ний тер мия). 

Для по лу че ния ме нее ак тив ных ме тал лов ино гда ис поль зу ет ся тер ми че ская
дис со циа ция га ло ге ни дов. На при мер, при по лу че нии се реб ра:

t
2AgCl = 2Ag + Cl2�

Для из вле че ния ме тал лов из суль фид ных руд про во дят окис ли тель ный об жиг
суль фи дов:

t
2ZnS + 3O2 = 2ZnO + 2SO2

После этого ме тал лы вос ста нав ли ва ют из со от вет ст вую щих ок си дов. 
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Для из вле че ния ме тал лов из кар бо на тов сна ча ла про во дят их тер ми че ское
раз ло же ние до соответствующих оксидов, из которых затем получают и сам металл:

t
FeCO3 = FeO + CO2�

Итак, от ме тим, что боль шин ст во ме тал лов в при ро де на хо дит ся в хи ми -
че ски свя зан ном со стоя нии. Со еди не ния, при год ные для из вле че ния ме тал -
лов, — ме тал ли че ские ру ды. Для по лу че ния мно гих ме тал лов ис поль зу ют ся
раз лич ные вос ста но ви те ли (H2, C, CO, Al), а для по лу че ния ак тив ных ме -
тал лов про во дят элек тро лиз рас пла вов. 

Про из вод ст во чу гу на и ста ли

По объё му про из вод ст ва и по треб ле ния же ле зо яв ля ет ся ос нов -
ным ме тал лом. Обыч но его ис поль зу ют в ви де спла вов. От расль про мыш -
лен но сти, про из во дя щая же ле зо и его спла вы, на зы ва ет ся чёр ной ме тал -
лур ги ей.

Ис точ ни ком по лу че ния же ле за яв ля ет ся же лез ная ру да (рис. 65), ос нов -
ные ком по нен ты ко то рой — со еди не ния же ле за: Fe3O4 — маг не тит (маг нит -
ный же лез няк), Fe2O3 — ге ма тит (крас ный же лез няк), Fe2O3 · nH2O — ли -
мо нит (бу рый же лез няк), FeS2 — пи рит (же лез ный кол че дан, сер ный кол че -
дан). Поскольку пи рит является сырьём для
производства сер ной ки сло ты, его сна ча ла об -
жи га ют, а ога рок (Fe2O3) ис поль зу ют в про из -
вод ст ве чу гу на. 

Пи рит (от греч. pyr — «огонь») — ми не рал зо ло -
ти сто го цве та со ста ва FeS2. До изо бре те ния спи чек
один из спо со бов по лу че ния ог ня за клю чал ся в вы се -
че нии ис кры из кам ня за счёт уда ра по не му же лез -
ным пред ме том. Ко неч но, не вся кий ка мень под хо -
дил для до бы ва ния ог ня, по это му наи бо лее удоб но му
для этих це лей ми не ра лу и бы ло да но на зва ние
«пи рит».

Про дук та ми чёр ной ме тал лур гии яв ля ют ся чу гун и сталь.
Чу гун — сплав же ле за с уг ле ро дом, в ко то ром мас со вая до ля уг ле ро да

со став ля ет бо лее 1,7 %, а так же име ют ся при ме си крем ния, фос фо ра, се ры
и мар ган ца.

Сталь — сплав же ле за с уг ле ро дом, в ко то ром мас со вая до ля уг ле ро да
со став ля ет ме нее 1,7%. 

Про из вод ст во чу гу на. Про цесс осу ще ст в ля ют в до мен ных пе чах (дом -
нах) (рис. 66). Сырь ём для до мен но го про из вод ст ва слу жат же лез ная ру да,
кокс, из вест няк и го ря чий воз дух. 
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Рис. 65. Пи рит — сы рьё 
для по лу че ния же ле за



До мен ную печь за гру жа ют сна ча ла
кок сом, а за тем по слой но аг ло ме ра -
том и кок сом. (Аг ло ме рат — это оп -
ре де лён ным об ра зом под го тов лен ная
ру да, спе чён ная с флю сом, в дан ном
слу чае — с из вест ня ком.) Че рез спе -
ци аль ные от вер стия (фур мы) в ниж -
нюю часть дом ны по да ёт ся го ря чий
воз дух, обо га щён ный ки сло ро дом. 
В ниж ней час ти дом ны кокс сго ра ет,
об ра зуя СО2, ко то рый, под ни ма ясь
вверх и про хо дя сквозь слои на ка лён -
но го кок са, взаи мо дей ст ву ет с ним
и об ра зу ет СО: 

Ру да по сле до ва тель но пре тер пе ва ет сле дую щие пре вра ще ния:
Fe2O3 · nH2O = Fe2O3 + nH2O (500–700 °С)

3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2 (450–500 °С)

Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2 (500–700 °С)

FeO + CO = Fe + CO2 (700–800 °С)
В ру де при сут ст ву ет так же пус тая по ро да, ко то рую об ра зу ет глав ным

об ра зом крем не зём SiO2 — ту го плав кое ве ще ст во. Для пре вра ще ния его в лёг -
ко плав кие со еди не ния к ру де до бав ля ет ся флюс. Обыч но это из вест няк. При
взаи мо дей ст вии его с крем не зё мом об ра зу ет ся си ли кат каль ция СaSiO3, ко -
то рый лег ко от де ля ет ся в ви де шла ка:

CaCO3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2� (800 °С)
При вос ста нов ле нии ру ды же ле зо по лу ча ет ся в твёр дом со стоя нии. По -

сте пен но оно опус ка ет ся в бо лее го ря чую часть пе чи — рас пар и рас тво ря -
ет в се бе уг ле род. Об ра зу ет ся чу гун. По след ний пла вит ся и сте ка ет в ниж -
нюю часть дом ны, а жид кие шла ки со би ра ют ся на по верх но сти чу гу на, пре -
до хра няя его от окис ле ния. Чу гун и шла ки пе рио ди че ски вы пус ка ют че рез
осо бые от вер стия.

Ко гда ме тал ли че ское же ле зо вы де ля ет ся в жид ком со стоя нии, в нём
срав ни тель но хо ро шо рас тво ря ет ся уг ле род. При кри стал ли за ции та ко го
рас тво ра об ра зу ет ся чу гун — сплав же ле за с уг ле ро дом. Он об ла да ет вы со -

+4 0 t +2 –2
CO2 + C  =  2CO – Q

0 0 t +4 –2
C + O2 =  CO2 + Q
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Рис. 66. Уст рой ст во до мен ной пе чи
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кой хруп ко стью из-за боль шо го со дер жа ния кар би да же ле за Fe3C (це мен ти -
та), ко то рый об ра зу ет ся в ре зуль та те сле дую щих по боч ных ре ак ций:

3Fe + C = Fe3C
3Fe + 2CO = Fe3C + CO2

В чу гу не со дер жат ся при ме си фос фо ра, се ры. Се ра ухуд ша ет те ку честь
чу гу на и вы зы ва ет хруп кость стали при на гре ва нии до тем пе ра ту ры крас но -
го ка ле ния. Фос фор вы зы ва ет хлад но лом кость ста ли — хруп кость при
обыч ной тем пе ра ту ре.

Про из вод ст во ста ли. Сущ ность по лу че ния ста ли из чу гу на за клю ча ет ся 
в умень ше нии со дер жа ния уг ле ро да в ме тал ле и воз мож но бо лее пол ном
уда ле нии при ме сей — се ры и фос фо ра, а так же в до ве де нии со дер жа ния
крем ния, мар ган ца и дру гих эле мен тов до тре буе мых пре де лов. 

Су ще ст ву ет не сколь ко спо со бов пе ре ра бот ки чу гу на в сталь: мар те нов -
ский, бес се ме ров ский и то ма сов ский, они раз ли ча ют ся ме то да ми окис -
ле ния. 

В бес се ме ров ском и то ма сов ском спо со бах окис ле ние осу ще ст в ля ет ся
ки с ло ро дом воз ду ха, про ду вае мо го че рез рас плав лен ный ме талл. Во всех
про цес сах уг ле род, со дер жа щий ся в ме тал ле, окис ля ет ся до СО и СО2, уда -
ля е мых из ре ак ци он ной зо ны. Крем ний Si, мар га нец Mn, хром Cr и дру гие
ме тал лы, окис ля ясь, пе ре хо дят в шлак в ви де SiO2, MnO и т. д.

Последовательность про цес са окис ле ния мо жет быть пред став лена сле -
ду ю щим об ра зом. В пер вую оче редь окис ля ет ся часть же ле за. Об ра зую щи -
еся ок си ды рас тво ряют ся в ме тал ле и взаи мо дей ст ву ют с при ме ся ми:

С + FeO = Fe + CO – Q
Si + 2FeO = 2Fe + SiO2 + Q

2P + 5FeO = 5Fe + P2O5 + Q
Для мак си маль но го уда ле ния при ме сей се ры и фос фо ра не об хо ди мо,

что бы в про цес се пе ре де ла чу гу на по лу ча лись ос нов ные шла ки, что дос ти -
га ет ся пу тём до бав ле ния из вест ня ка или из вес ти. Се ра, со дер жа щая ся в чу -
гу не в ви де FeS, реа ги ру ет с ок си дом каль ция СаО:

FeS + CaO = CaS + FeO
Об ра зую щий ся суль фид каль ция пе ре хо дит 

в шлак. Получившийся P2O5 так же взаи мо дей ст ву ет
с из ве стью, об ра зуя фос фат каль ция, пе ре хо дя щий
в шлак:

3CaO + P2O5 = Ca3(PO4)2

Бес се ме ров ский и то ма сов ский спо со бы осу ще ст в -
ля ют в кон вер те рах (рис. 67). Кон вер те ры — ап па ра -
ты гру ше вид ной фор мы, из го тов лен ные из спе ци аль -
ной ко тель ной ста ли (ко жух) и облицованные (фу те -
ро ван ные) из нут ри ог не упор ны ми ма те риа ла ми.
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Рис. 67. Ки сло род ный 
кон вер тер



Ос нов ные вы во ды
1. Чугун — сплав железа с углеродом, содержание которого > 1,7 %. Сталь —

сплав железа с углеродом, содержание которого < 1,7 %.
2. Сырьём для выплавки чугуна, стали и цветных металлов являются метал-

лические руды.
3. Процессы восстановления металлов из руд различаются по восстанови-

телям и условиям реакций.
4. Производство чугуна осуществляется в доменных печах, затем чугун пе-

рерабатывают в сталь.
5. Переработка чугуна в сталь может быть осуществлена различными спо-

собами: мартеновский, бессемеровский, томасовский. Они различаются
ме то дами окисления.

Клю че вые по ня тия. Ме тал лур гия • Ме тал ли че ские ру ды • Вос ста нов ле ние
металлов из руд • Восстановители • Чугун • Сталь

Во про сы и за да ния
1. Что та кое ме тал ли че ские ру ды?
2. По ка ким кри те ри ям клас си фи ци ру ют ме тал ли че ские ру ды? При ве ди -
те раз лич ные ва ри ан ты клас си фи ка ции ме тал ли че ских руд.
3. На ка ких свой ст вах ме тал лов ос но ва но их ши ро кое при ме не ние?

❖ 4. Что оп ре де ля ет прин ци пи аль ную воз мож ность и пол но ту вос ста нов -
ле ния ме тал лов из руд?

❖ 5. Ука жи те наи бо лее час то встре чаю щие ся вос ста но ви те ли, ис поль зу е мые
в ме тал лур гии. Ка ко вы осо бен но сти ка ж до го из этих вос ста но ви те лей?

◆ 6. Вы бе ри те наи бо лее оп ти маль ные спо со бы по лу че ния сле дую щих со -
еди не ний:
а) цин ка из суль фи да цин ка;
б) же ле за из кар бо на та же ле за(II);
в) ме ди из кар бо на та гид ро ксо ме ди(II);
г) на трия из гид ро кси да на трия;
д) вольф ра ма из ок си да вольф ра ма(VI).
Про цес сы мо гут быть как одностадийными, так и состоять из не-
скольких стадий.
7. Под го товь те док ла ды к твор че ско му се ми на ру «Бе ру па тент на идею!»
на те мы: «Це о ли ты — ка та ли за то ры XXI ве ка», «Не ор га ни че ская хи мия
фо то гра фи че ских про цес сов», «Маг нит ные жид ко сти — тех но ло гии бу -
ду ще го».

❏

❏

302



Гла ва 8

Сте хио мет ри че ские и га зо вые за ко ны 
в хи мии

§ 39. Сте хио мет ри че ские за ко ны

Важ ней шие по ня тия сте хио мет рии

Сте хио мет рия (от греч. stoicheion — «ос но ва», «эле мент» 
и met red — «из ме ряю») — уче ние о мас со вых или объ ём ных со от но ше ни ях
реа ги ру ю щих ве ществ. 

В ос но ве сте хио мет рии ле жат за ко ны со хра не ния мас сы, за ко ны Аво гад -
ро, Гей-Люс са ка, по сто ян ст ва со ста ва, крат ных от но ше ний. Со от но ше ния, 
в ко то рых со глас но за ко нам сте хио мет рии всту па ют в ре ак цию ве ще ст ва,
на зы ва ют сте хио мет ри че ски ми. 

Сте хио мет ри че ские со от но ше ния — со от но ше ния ме ж ду ко ли че ст -
ва ми, мас са ми или объ ё ма ми (для га зов) реа ги рую щих ве ществ, рас счи тан -
ные на ос но ве урав не ний ре ак ций. В ос но ве рас чё тов по урав не ни ям ре ак -
ций ле жит сле дую щее по ло же ние: от но ше ние ко ли честв реа ги рую щих
ве ществ (моль) рав но от но ше нию со от вет ст вую щих ко эф фи ци ен тов в урав -
не нии ре ак ции.

Например, в реакции синтеза аммиака:

N2 + 3H2 � 2NH3

1 моль азота взаимодействует с 3 моль водорода с образованием 2 моль
аммиака:

n(N2) : n(H2) : n(NH3) = 1 : 3 : 2
Вспомним, что же подразумевают под термином «моль».
Моль — это ко ли че ст во ве ще ст ва, ко то рое со дер жит столь ко же час тиц

(мо ле кул, ато мов, ио нов, элек тро нов), сколь ко ато мов уг ле ро да со дер жит ся
в 12 г изо то па 12С. 

Итак, моль — единица количества вещества*. Эта физическая величина
обозначается n.

Не существует прибора, который бы измерял количество вещества непо-
средственно. Чтобы отобрать определённую порцию вещества, необходимо
воспользоваться весами (определить массу вещества) или мерной посудой
(определить объём). Для того чтобы найти количество вещества по его мас се,
необходимо знать молярную массу вещества.
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* В 1971 г. моль был введён в Международную систему единиц (СИ) в качестве седьмой
основной единицы.



Мо ляр ная мас са (М) — от но ше ние мас сы ве ще ст ва к его ко ли че ст ву.
Мо ляр ная мас са — это мас са пор ции ве ще ст ва, в ко то рой со дер жит ся 1 моль
струк тур ных еди ниц ве ще ст ва. Мо ляр ная мас са вы ра жа ет ся в граммах на
моль (г/моль). Чис лен но она сов па да ет с от но си тель ной мо ле ку ляр ной
мас сой (Mr). 

Таким образом, зная массу вещества, можно найти его количество:

n =

где m — масса вещества.
В моле любого вещества содержится 6,02 · 1023 молекул. Это число носит

название числа Авогадро и обозначается NA .
Число Аво гад ро NA = 6,02 · 1023 моль–1 — чис ло час тиц, ко то рое со дер -

жит ся в 1 моль лю бо го ве ще ст ва. 
Количество вещества равно отношению числа частиц в данной порции

вещества (N) к числу Авогадро:

n =

Сте хио мет ри че ские за ко ны с по зи ций 
атом но-мо ле ку ляр но го уче ния

Ок ру жаю щий нас мир со сто ит из раз лич ных ви дов ма те рии: ве -
ществ и по лей. Хи мия — нау ка о ве ще ст вах и их пре вра ще ни ях друг в дру га. 

Ве ще ст во — вид ма те рии, име ющей оп ре де лён ный со став (при ро -
ду и чис ло со став ляю щих его час тиц), строе ние (про стран ст вен ное
рас по ло же ние час тиц) и ха рак тер ные, по сто ян ные в дан ных ус ло ви ях
свой ст ва. 

В на ча ле XX в. Аль берт Эйн штейн ус та но вил, что мас са (m) и энер гия
(E) взаи мо свя за ны:

E = mc2

где с — ско рость све та. 
Из это го со от но ше ния сле ду ет, что оп ре де лён но му ко ли че ст ву энер гии

со от вет ст ву ет оп ре де лён ная мас са, и на обо рот. Мас са и энер гия — свой ст ва
ма те рии. 

С дав них вре мён че ло век стре  ми лся мыс лен но про ник нуть вглубь ма те рии.
Учё ные Древ не го ми ра (фи ло со фы) не поль зо ва лись экс пе ри мен  том для изу че ния
при ро ды, а пы та лись по знать её умо зри тель но. По мне нию древ не гре че ско го фи ло -
со фа Де мок ри та, мель чай ши ми ча  ст иц ами ма те рии яв ля ют ся ато мы. Они не де ли -
мы и не про ни цае мы, на хо дят ся в по сто ян ном дви же нии и от ли  ч аю тся друг от дру -
га лишь ве ли чи ной и фор мой. Од  н ако уче ние Де мок ри та не по лу чи ло даль ней ше го

N

NA

т (г)

M (г/моль)
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раз ви  тия, так как гос под ствую щей фи ло со фи ей древ но сти ста ло уче ние дру го го
древ не гре че ско го фи ло со фа — Ари  ст от еля о че ты рёх эле мен тах или ос нов ных на -
ча лах при ро ды (огонь, зем ля, во да, воз дух). В Сред ние ве ка ав то ри тет Ари сто те ля
был очень ве лик, тру ды его от стаи ва ла цер ко вь. Толь ко в XVII в. уче ние Ари с то те -
ля пе ре ста ли счи тать не по гре ши мой ис ти ной, и в кон це XVIII — на ча ле XIX в.
по сле ус та нов  л е ния за ко нов хи ми че ско го взаи мо дей ст вия, или сте хио мет ри че ских
за ко нов, поя ви лись дан ные, по зво ли вшие анг ли ча ни ну Дж. Даль то ну сфор му ли ро -
вать ос  но вные по ло же ния атом но го уче ния (1803 г.). По Даль  т ону, все ато мы ка ж -
до го от дель но го эле мен та оди на  к овы и ха рак те ри зу ют ся, кро ме дру гих свойств,
тем, что об ла да ют оп ре де лён ным ве сом, ко то рый он на звал атом ным. Дру гое
его свой ст во — не де ли мость.

Основные положения атомно-молекулярной теории

1. Все ве ще ст ва со сто ят из мо ле кул, ато мов или ио нов. Мо ле ку ла яв ля ет -
ся мель чай шей час ти цей, со хра няющей свой ст ва дан но го хи ми че ско го со -
еди  н ения.

2. Мо ле ку лы на хо дят ся в по сто ян ном дви же нии. С по вы ше ни ем тем пе -
ра ту ры ско рость дви же ния мо ле кул уве ли чи ва ет ся.

3. Мо ле ку лы раз лич ных ве ществ от ли ча ют ся друг от дру га мас сой, раз -
ме ра ми, строе ни ем и хи ми че ски ми свой ст ва ми. 

4. Мо ле ку лы мо гут со сто ять как из ато мов од но го эле мен та (про стые
ве ще ст ва), так и из ато мов раз ных эле мен тов (слож ные ве ще ст ва). Су ще ст вен -
ное зна че ние име ет ко ли че ст во и вза им ное рас по ло же ние ато мов в мо ле ку ле.

5. Ато ма ми на зы ва ют ся мель чай шие час ти цы эле мен  тов, ко то рые нель -
зя раз ло жить хи ми че ским пу тём. Та ким об ра зом, атом — мель чай шая час ти -
ца, обу слов ли  ва ющая свой ст ва эле мен та.

6. Атом ная мас са (от но си тель ная атом ная мас са) — это мас са ато ма, вы -
ра жен ная в атом ных еди ни цах мас сы (а. е. м.).

За атом ную еди ни цу мас сы при ня та 1/12 часть мас сы ато ма изо то па уг ле -
ро да 12С. Мо ле ку ляр ная мас са (от но си тель ная мо ле ку ляр ная мас са) — это
мас са мо ле ку лы, вы ра жен ная в а. е. м.

Мо ле ку ла — наи мень шая час ти ца ве ще ст ва, об ла даю щая его хи ми че ски-
ми свой ст ва ми. Она состоит из атомов, соединённых ковалентными связями.

Атом — элек тро ней траль ная час ти ца, со стоя щая из по ло жи тель но за ря -
жен но го яд ра и от ри ца тель но за ря жен ных элек тро нов; атом — это наи мень -
шая час ти ца хи ми че ско го эле мен та. 

Молекулярное строение имеют многие неорганические соединения 
с ковалентными полярными и неполярными связями (H2O, NH3, O3, O2, Cl2
и т. д.) и большинство органических веществ.

Немолекулярное строение имеют металлы, ионные соединения (NaF,
CuO), а также неорганические вещества, в которых атомы объединяются
в цепи или каркасные структуры, например алмаз, графит, кварц.
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За кон со хра не ния мас сы вещества

За кон со хра не ния мас сы ве ще ст ва был от крыт М.В. Ло мо но со -
вым в 1748 г. К со жа ле нию, это от кры  тие Ло мо но со ва, как и мно гие дру гие,
дол го ос та ва лось не из вест ным. По это му дан ный за кон был вновь от крыт
в 1773 г. французским химиком А.Л. Ла ву а зье.

За кон со хра не ния мас сы в на стоя щее вре мя мо жет быть сфор му ли ро ван
сле дую щим об ра зом.

Мас са всех ве ществ, всту паю щих в ре ак цию, рав на мас се всех ве -
ществ, об ра зо вав ших ся в ре зуль та те ре ак ции.

С по зи ций атом ной тео рии этот за кон впол не по ня  тен. При хи ми че ской
ре ак ции ко ли че ст во ато мов до и по сле ре ак ции ос таёт ся оди на ко вым. Это
вид но из сле  ду ющ его при ме ра:

Рас смот рим ре ак цию ней тра ли за ции:

H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O
Взаи мо дей ст вие кис лот с ще ло ча ми все гда со про во ж да ет ся вы де ле ни ем те п ло -

ты, по это му при ве дён ное вы ше сим во  л ич еское уравнение химической ре ак ции не
пол но стью от ра жа ет про цесс. Пра виль нее было бы за пи сать эту ре ак цию сле дую щим
об ра зом:

H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O   (�H°= –113,7 кДж)
Те перь, ко гда урав не ние за пи са но пол но стью, то, стро го го во ря, мы всту па ем 

в про ти во ре чие с за ко ном со хра не ния мас сы. Дей ст ви тель но, в со от вет ст вии с со-
   о т н ош ен ием Эйн штей на ес ли при ре ак ции вы де ля ет ся энер гия, то мас са про дук тов
ре ак ции долж на быть мень ше мас сы ис ход ных реа ген тов на ве ли чи ну, эк ви ва лент -
ную вы де лив шей ся энер гии.

Вы чис лим умень ше ние мас сы про дук тов ре ак ции при взаи мо дей ст вии 1 моль
H2SO4 с 2 моль NaOH. Как бы ло ука за но вы ше, при взаи мо дей ст вии та ких ко ли  -
честв сер ной ки сло ты и щё ло чи вы де ля ет ся 113,7 кДж энер гии (113 700 Дж). Из со -
от но ше ния Эйн  ште йна на хо дим из ме не ние мас сы:

m = = � 1,26 · 10–12 кг

где с = 3 · 108 м/с — ско рость све та. 
В на стоя щее вре мя да же са мые со вер шен ные ве сы не да ют воз мож но сти ре ги ст -

ри ро вать столь ма лые из ме не ния мас сы. Та ким об ра зом, в пре де лах точ но сти из ме -
ри тель ных при бо ров за кон со хра не ния мас сы прак  т ич ески спра вед лив для хи ми-
че ских ре ак ций, однако этот за кон не мо жет быть при ме  нён к про цес сам, со про -

E

c2

113 700 Дж

(3 · 108)2

48 г 32 г          80 г   
2Mg + O2 = 2MgO
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во ж даю щим ся вы де ле ни ем очень боль шо го ко ли че ст ва энер гии, на при мер к тер мо -
ядер  ным ре ак ци ям, в ко то рых уча ст ву ют яд ра ато мов.

По сколь ку пре вра ще ния ве ществ поч ти все гда со про во ж да ют ся по гло ще ни ем
или вы де ле ни ем энер гии, а энер гии со от вет ст ву ет оп ре де лён ная мас са, за кон со -
хра  н ения мас сы и за кон со хра не ния энер гии не су ще ст ву ют от дель но друг от дру га. 
В при ро де про яв ля ет ся один об щий за кон — за кон со хра не ния мас сы и энер гии.

За кон крат ных от но ше ний

За кон крат ных от но ше ний фор му ли ру ет ся так.

Ес ли два эле мен та об ра зу ют друг с дру гом не  скол ько со еди не ний, 
то мас сы од но го эле мен та, при хо  д ящи еся в этих со еди не ни ях на од -
ну и ту же мас су дру го го эле мен та, от но сят ся ме ж ду со бой как не -
боль  шие це лые чис ла.

Этот за кон с оче вид но стью вы те ка ет из атом но-молекулярной тео рии.
Так, например, оксиды углерода СО и СО2 на 12 г уг ле ро да со дер жат 16 и 32 г
ки сло ро да со от вет ст вен но, т. е. мас сы ки с ло ро да в 1 моль ка ж до го из этих
со еди не ний при хо дят ся на од ну и ту же мас су уг  л ер ода и от но сят ся друг
к дру гу как 1 : 2. Дру гим при ме ром мо гут слу жить ок си ды азо та — N2O, NO,
N2O3, NO2, N2O5: на 14 г азо та в этих со еди не ни ях при хо дит ся со от вет ст -
вен но 8, 16, 24, 32 и 40 г ки сло  р ода, т. е. мас сы азо та и ки сло ро да от но сят -
ся ме ж ду со бой как 1 : 2 : 3 : 4 : 5.

Сле ду ет от ме тить, что этот за кон мож но счи тать спра вед ли вым толь ко
для со еди не ний в га зо об раз ном и па ро об раз ном со стоя ни ях. Для со еди -
не ний в твёр дом со стоя нии воз мож ны от кло  н ения от это го за ко на.

Рас смот рим при мер ре ше ния за да чи на вы вод фор му лы со еди не ния,
если известны мас со вые до ли эле мен тов.

За да ча. В не ко то ром со еди не нии мас со вая до ля азо та со став ля ет 30,4%,
а ки сло ро да — 69,6%. Вы ве ди те фор му лу этого со еди не ния. 

Ре ше ние. Пусть x — чис ло ато мов азо та, а у — чис ло ато мов ки сло ро да 
в дан ном со еди не нии. То гда фор му ла ве ще ст ва бу дет NxOy . Выразим коли-
чество вещества атомов азота и кислорода через молярную массу:

х =

y =

В дан ном слу чае нам не дос та ёт лишь от но си тель ной мо ле ку ляр ной мас -
сы со еди не ния. Вы явим про стей шее со от но ше ние эле мен тов x : y: 

х : y = : 
Mr (NxOy) · w (N)

Ar (N)

Mr (NxOy) · w(O)

Ar (O)

Mr (NxOy) · w(O)

Ar (O)

Mr (NxOy) · w (N)

Ar(N)
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х : y = ·

х : y = : 

Под став ляя дан ные, по лу ча ем со от но ше ние:

х : y = : 

Та ким об ра зом, x : y = 0,0217 : 0,0435.
Что бы уп ро стить это со от но ше ние, раз де лим оба чис ла (0,0217 и 0,0435)

на наи мень шее из них (на 0,0217). По лу чим:
x : y = 1 : 2.

Та ким об ра зом, фор му ла ис ко мо го ве ще ст ва — NO2.

За кон по сто ян ст ва со ста ва

За кон по сто ян ст ва со ста ва фор му ли ру ет ся сле дую щим об ра зом.

Ка че ст вен ный и ко ли че ст вен ный со став ин ди ви ду аль но го хи ми че -
ско го со еди не ния стро го по стоя нен и не за ви сит от спо со ба его по -
лу че ния.

По сле от кры тия за ко на со хра не ния мас сы и окон ча  тел ьн ого ут вер жде ния 
в хи ми че ской нау ке ато ми сти че ских пред  ста вл ений был по став лен сле дую щий
во прос: со еди ня ют ся ли хи ми че ские эле мен ты ме ж ду со бой в ка ких-то оп ре де -
лён ных со от  н ош ен иях, или же ко ли че ст вен ные со от но ше ния ме ж ду эле мен та  ми
в их со еди не ни ях не оп ре де лён ны и за ви сят лишь от то го, сколь ко ка ж до го эле мен -
та бы ло взя то для дан ной ре ак ции. В пер вом слу чае для ка кой-то па ры эле мен тов
сле до ва ло ожи дать об  р аз ов ания лишь не боль шо го чис ла со еди не ний с чёт ко оп ре -
де  лё нным со ста вом, при чём со став ка ж до го из них дол жен был заметно от ли чать ся
от со ста ва любого дру го го со еди не ния. Во вто ром слу чае мож но бы ло бы ожи дать,
что по лу чит ся не пре рыв ный ряд со еди не ний, со став ко то рых из ме нял ся бы по сте -
пен но. 

Этот во прос в на ча ле XIX в. (1801–1808 гг.) вызвал бурную по ле ми ку ме ж ду дву -
мя вы даю щи ми ся хи ми ка  ми то го вре ме ни К.Л. Бер тол ле и Ж.Л. Пру стом. Пруст от -
стаи  вал пер вую точ ку зре ния, Бер тол ле — вто рую, при во дя в ка че ст ве ар гу мен та
свой ст ва рас тво ров, ко то рые ос та ют ся од но род ны ми, да же ес ли их со став из ме ня -
ет ся в ши ро ких пре де лах. В ито ге хи ми ки в боль шин ст ве сво ём со гла си лись с точ -
кой зре ния Пру ста, и в хи мии ут вер дил ся один из важ ных её за ко нов — за кон по -
сто ян ст ва со ста ва.

0,314

14

0,696

16

w (N)

Ar (N)

w(O)

Ar (O)

Mr (NxOy) · w (N)

Ar (N)

Ar (O)

Mr (NxOy) · w(O)
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Та ким об ра зом, по лу ча ет ся, что со от но ше ния ме ж ду мас са ми эле мен тов,
вхо дя щих в со став дан но го со еди не ния, по сто ян ны и не за ви сят от спо со ба
по лу че ния это го со еди не ния. Так, во да все гда со дер жит 11,11 % во до ро -
да и 88,89% ки сло ро да (по мас се).

Впо след ст вии бы ли уточ не ны гра ни цы при ме ни мо сти за ко  на по сто ян ст -
ва со ста ва. Бы ли об на ру же ны со еди не ния, со став ко то рых ко леб лет ся в из -
вест ных пре де лах. К ним от но сят ся, на при мер, не ко то рые ок си ды пе ре ход -
ных эле мен тов — же ле за, ти та на и др. За кон по сто ян ст ва со ста ва спра вед -
лив для ве ществ в га зо об раз ном или па ро об раз ном со стоя  нии. Для
ве ществ в твёр дом со стоя нии воз мож ны от кло не ния. Так, со став низ ше го
ок си да ти та на в за ви си мо сти от ус ло вий син те за мо жет ко ле бать ся от TiO0,8
до TiO1,2. 

Та ким об ра зом, ТiO яв ля ет ся ча ст ным слу ча ем со еди не ния пе ре мен но го
со ста ва. В на стоя щее вре мя из вест но боль шое чис ло со еди не ний, не от ве -
чаю щих за ко ну крат ных от но ше ний и за ко ну по сто ян ст ва со ста ва.

Со еди не ния пе ре мен но го со ста ва по лу ча ют ся в ре  зул ьт ате кри стал ли за ции ве -
ще ст ва с де фек та ми в кри  ста лл ич еской ре шёт ке. На при мер, оксид титана TiO кри -
с тал ли зу ет ся в струк ту ре ти па NaCl. Ес ли уз ло вые ато мы это го со еди не ния изо бра -
зить за клю чён ны ми в квад рат  ные скоб ки, а ме жуз ло вое про стран ст во или атом
в этом про стран ст ве обо зна чить круг лы ми скоб ка ми, то струк ту ра TiOn мо жет
быть пред став ле на сле дую щи ми схе  м ами:

Та ким об ра зом, кри стал ли че ская ре шёт ка TiO1– x име ет ва кан сии (не за ня тые
мес та) в уз лах рас по ло же  ния ато мов ки сло ро да, а в кри стал ли че ской ре шёт ке
TiO1+ x из бы точ ные ато мы ки сло ро да вне дре ны в меж  д оу злия ре шёт ки. Бла го да ря
на ли чию пус тот или из бы  то чных вне дрён ных ато мов в кри стал ли че ских ре шёт ках
не ко то рые ма те риа лы про яв ля ют но вые ин те рес  ные свой ст ва, на при мер по лу про -
вод ни ко вые.

Стехиометрические соединения (постоянного состава) получили на-
звание даль то ни дов, а нестехиометрические соединения (пе ре мен но го со -
ста ва) стали на зы ва ть бер тол ли да ми.
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Ан ту ан Ло ран Ла ву а зье в 1764 г. окон чил юри ди че ский
фа куль тет Па риж ско го уни вер си те та, но, кро ме юрис пру ден -
ции, ос но ва тель но за ни мал ся ес те ст вен ны ми и точ ны ми на -
у ка ми. В 1765 г. Ла ву а зье пред ста вил ра бо ту «О луч шем спо со-
бе ос ве щать ули цы боль шо го го ро да». Что бы уве ли чить чув -
ст ви тель ность сво его зре ния к сла бым из ме не ни ям си лы
све та, Ла ву а зье про вёл шесть не дель в тём ной ком на те! 

Ла бо ра то рия Ла ву а зье бы ла од ним из глав ных на уч ных
цен тров Па ри жа. По лу чив в 1774 г. (вслед за К.В. Шее ле 
и Дж. При стли) ки сло род, Ла ву а зье соз дал ки сло род ную
тео рию го ре ния. В 1775–1777 гг. Ла ву а зье ус та но вил со став
воз ду ха. В 1781 г. со вме ст но с Ж.Б. Ме нье определил со став
во ды. В 1785 г. они син те зи ру ют во ду из во до ро да и ки сло-
ро да. 

В 1789 г. Ла ву а зье опуб ли ко вал учеб ник «Эле мен тар ный курс хи мии», ос но ван -
ный на ки сло род ной тео рии го ре ния и но вой но менк ла ту ре, ко то рый стал пер вым
учеб ни ком но вой хи мии. 

Ла ву а зье пер вый пред ло жил клас си фи ка цию «про стых тел». Вме сте с К.Л. Бер -
тол ле Ла ву а зье раз ра бо тал прин ци пы но вой но менк ла ту ры хи ми че ских со еди не -
ний; при ни ма л уча стие в создании мет ри че ской сис те мы мер и ве сов. 

Тво рец хи ми че ской ре во лю ции, Ла ву а зье стал жерт вой ре во лю ции со ци аль ной.
Ещё в 1769 г. Ла ву а зье всту пил в Ком па нию от ку пов — ор га ни за цию из со ро ка круп -
ных фи нан си стов Фран ции. Уча стие в Ком па нии от ку пов ста ло од ной из при чин,
по ко то рой Ла ву а зье был в 1794 г. при го во рён к смерт ной каз ни. На уч ная извест-
ность не спас ла Ла ву а зье от смер ти. «Па ла чу до воль но бы ло мгно ве ния, что бы от -
ру бить эту го ло ву, — ска зал из вест ный ма те ма тик Ла гранж по по во ду каз ни Ла ву а -
зье, — но бу дет ма ло сто ле тия, что бы дать дру гую та кую же...» В 1796 г. Ла ву а зье был
по смерт но реа би ли ти ро ван.

Ос нов ные вы во ды
1. Сте хио мет рия — со от но ше ния ме ж ду ко ли че ст ва ми, мас са ми или объ ё -

ма ми (для га зов) реа ги рую щих ве ществ, рас счи та ны на ос но ве урав не -
ний ре ак ций.

2. За кон со хра не ния мас сы: мас са ве ществ, всту паю щих в ре ак цию, рав на
мас се ве ществ, об ра зо вав ших ся в ре зуль та те ре ак ции.

3. За кон крат ных от но ше ний: ес ли два эле мен та об ра зу ют друг с дру гом
не  скол ько со еди не ний, то мас сы од но го эле мен та, при хо  д ящи еся в этих
со еди не ни ях на од ну и ту же мас су дру го го эле мен та, от но сят ся ме ж ду
со бой как не боль  шие це лые чис ла.

4. За кон по сто ян ст ва со ста ва: ка че ст вен ный и ко ли че ст вен ный со став ин -
ди ви ду аль но го хи ми че ско го со еди не ния стро го по стоя нен и не за ви сит
от спо со ба его по лу че ния.
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Клю че вые по ня тия. За кон по сто ян ст ва со ста ва • За кон со хра не ния мас сы 
• За кон крат ных от но ше ний • Атом но-мо ле ку ляр ное уче ние

Во про сы и за да ния
1. Мно гие за ко ны име ют свои ог ра ни че ния. При ве ди те при ме ры та ких
ог ра ни че ний для сте хио мет ри че ских за ко нов. 

❖ 2. Про чи тай те высказывание М.В. Ло мо но со ва, сделанное в 1748 г.: «Все
пе ре ме ны, в на ту ре слу чаю щие ся, та ко го суть со стоя ния, что сколь ко
че го у од но го те ла от ни мет ся, столь ко при со во ку пит ся к дру го му. Так
еже ли где убу дет не сколь ко ма те рии, то ум но жит ся в дру гом мес те. Сей
все об щий ес те ст вен ный за кон про сти ра ет ся и в са мые пра ви ла дви же -
ния: ибо те ло, дви жу щее сво ей си лой дру гое, столь ко же оные у се бя
те ря ет, сколь ко со об ща ет дру го му, ко то рое от него дви же ние по лу ча ет».
О чём идёт речь? Как вы это по ни мае те?

❖ 3. По че му в хи ми че ских рас чё тах пре неб ре га ют из ме не ни ем мас сы, вы -
зван ным по гло ще ни ем или вы де ле ни ем энер гии? От вет мо ти ви руй те.

❖ 4. Ка ко ва мас са ку соч ка пла ти ны, в ко то ром со дер жит ся столь ко же ато -
мов, сколь ко их со дер жит ся в 19,7 г зо ло та?

❖ 5. Рас счи тай те мас су пор ции ве ще ст ва, в ко то рой со дер жит ся:  а) 6,0 ·
· 1023 мо ле кул бен зо ла;  б) 9,03 · 1023 мо ле кул то луо ла;  в) 1,806 · 1024 мо ле -
кул фе но ла.

❖ 6. Как, ис поль зуя толь ко пе рио ди че скую сис те му, рас счи тать мас су ато -
ма то го или ино го хи ми че ско го эле мен та? Вы чис ли те мас су ато ма: а) на -
трия;  б) се ры. 

❖ 7. Мас са ато ма ки сло ро да рав на 2,66 · 10–26 кг. Бер це ли ус при нял для со -
став ле ния сво ей таб ли цы от но си тель ных атом ных ве сов от но си тель ную
атом ную мас су ки сло ро да за 100. Рас счи тай те от но си тель ную атом ную
мас су по Бер це лиу су: а) се ры;  б) ме ди;  в) на трия. 

❖ 8. При ве ди те при ме ры ве ществ, на ко то рые не рас про стра ня ет ся за кон
по сто ян ст ва со ста ва ве ще ст ва. Объ яс ни те, по че му та кие со еди не ния
име ют пе ре мен ный со став.

◆ 9. Вы ве ди те фор му лу со еди не ния, в ко то ром мас со вые до ли уг ле ро да, во -
до ро да и хло ра со от вет ст вен но со став ля ют 10,04; 0,84; 89,12%. Как на -
зы ва ет ся и где при ме ня ет ся это ве ще ст во?

◆ 10. В хо де ка че ст вен но го ана ли за не ко то рой со ли установлено, что в её
со став вхо дят ба рий, хлор и во да. Ре зуль та ты ко ли че ст вен но го ана ли за
сле дую щие: мас со вая до ля ба рия — 56,03%, хло ра — 28,84%, во ды — 
15,02%. Най ди те фор му лу дан но го ве ще ст ва.

❏
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§ 40. Га зо вые за ко ны в хи мии

За кон объ ём ных от но ше ний и за кон Аво гад ро

Важ ным эта пом на пу ти соз да ния шка лы атом ных масс бы ло ус та -
нов ле ние Ж.Л. Гей-Люс са ком за ко на объ ём ных от но ше ний. За кон объ ём -
ных от но ше ний фор му ли ру ет ся сле дую щим об ра зом.

При не из мен ных зна че ни ях тем пе ра ту ры и дав ле ния сте хио мет ри че -
ские объ ёмы реа ги рую щих га зов от но сят ся ме ж ду со бой и к объ ёмам
по лу чаю щих ся га зо об раз ных про дук тов ре ак ции как не боль шие це -
лые чис ла.

На при мер, два объ ёма во до ро да и один объём ки сло  р ода да ют два объ ё -
ма во дя но го па ра: 

2H2 + O2 = 2H2O

В 1811 г. италь ян ский учё ный А. Аво гад ро вы ска  зал ги по те зу, ко то рая те -
перь яв ля ет ся за ко ном (за кон Аво гад ро).

В рав ных объ ё мах га зов при оди на ко вых ус ло ви ях (тем пе ра ту ре и дав-
ле нии) со дер жит ся оди на ко вое чис ло мо ле кул.

Из за ко на Аво гад ро вы те ка ют сле дую щие след ст вия.
1. Ес ли в рав ных объёмах га зов при оди на ко вых ус ло ви ях име ет ся оди -

на ко вое чис ло мо ле кул, то мож но сде лать и об рат ное за клю че  ние — оди на -
ко вое чис ло мо ле кул лю бо го га за при од них и тех же ус ло ви ях за ни ма ет
один и тот же объ ём. 

2. По сколь ку 1 моль лю бо го ве ще ст ва со дер жит од но и то же чис ло мо -
ле кул, то, сле до ва тель но, 1 моль лю бо го га зо об раз но го ве ще ст ва при оди на -
ко вых ус ло  в иях за ни ма ет один и тот же объ ём.

При нор маль ных ус ло ви ях (0 °С, 101,3 кПа) он со став ля ет 22,414 л (для
при бли жён ных рас чё тов — 22,4 л). Эта ве ли чи на на зы ва ет ся мо ляр ным
объ ё мом га за (Vn):

Vn = 22,4 л/моль 

Та ким об ра зом, все гда мож но вы чис лить ко ли че ст во га зо об раз но го ве -
ще ст ва по фор му ле:

n =

3. От но ше ние объ ёмов реа ги рую щих ве ществ, из ме рен ных при оди-
на ко вых ус ло ви ях, рав но от но ше нию сте хио мет ри че ских ко эф фи ци -
ен тов.

V

Vn
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4. При оди на ко вых ус ло ви ях (тем пе ра ту ре и дав ле нии) от но ше ние аб со -
лют ных зна че ний плот но сти га зов рав но от но ше нию их мо ляр ных масс:

=

От но ше ние рав но от но си тель ной плот но сти га за (1) к га зу (2), её

обо зна ча ют сим во лом D. 
Мо ляр ную мас су га за (1) мож но вы чис лить, зная от но си тель ную плот -

ность га за (1) по га зу (2) и от но си тель ную мо ле ку ляр ную мас су га за (2): 
M1 = D1 · M2

Ес ли оп ре де ля ют плот ность га за по от но ше нию к воз ду ху, то M1 = Dв ·
· Мв = 29Dв (сред няя мо ляр ная мас са воз ду ха рав на 29 г/моль). 

Урав не ние Кла пей ро на — Мен де лее ва

А ес ли по тре бу ет ся вы чис лить объ ём га за при ус ло ви ях, от лич ных от стан -
дарт ных?

Вы чис ле ния мо гут быть сде ла ны как с по мо щью обыч ных про пор ций, так и на
ос но ве урав не ния Кла пей  р она — Мен де лее ва:

pV = nRT,   или   pV = RT

где p — дав ле ние; V — объём га за; m — мас са га за; T — аб со лют ная тем пе ра ту ра 
(в кель ви нах); n — ко ли че ст во ве ще ст ва; R — уни вер саль ная га зо вая по сто ян ная.
Для рас чё та аб со лют ной тем пе ра ту ры к зна че нию тем пе ра ту ры в гра ду сах Цель сия
сле ду ет при ба вить 273:

T = t + 273
Уни вер саль ная га зо вая по сто ян ная яв ля ет ся важ ней шей фи зи че ской кон -

стан той. Её фи зи че ский смысл — ра бо та рас ши ре ния 1 моль иде аль но го га за при
уве ли че нии его тем пе ра ту ры на 1 K.

R � 8,314 Дж/(моль · K) = 0,0821 л · атм/(моль · K)
При ис поль зо ва нии для рас чё тов фор му лы Кла пей ро на — Мен де лее ва сле ду ет

все зна че ния фи зи че ских ве ли чин вы ра жать в еди ни цах СИ: мас су — в кило-
граммах, объ ём — в метрах кубических, дав ле ние — в паскалях. 

Рас смот рим при мер ре ше ния за да чи на вы чис ле ние со ста ва га зо вой сме си по
дан ным о сго ра нии пор ции сме си.

За да ча. К сме си про па на и н-бу та на объ ёмом 100 мл до ба ви ли 600 мл ки с -
ло ро да и смесь по дожг ли. По сле пол но го сго ра ния уг ле во до ро дов смесь ве -
ществ по сле ре ак ции при ве ли к ис ход ным ус ло ви ям, и по сле кон ден са ции
во ды её объём со ста вил 390 мл. Вы чис ли те объ ём ные до ли уг ле во до ро дов
в ис ход ной сме си. Рас счи тай те плот ность этой сме си по воз ду ху (Dв).

m

M

M1

M2

p1

p2

M1

M2
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Ре ше ние. Со ста вим урав не ния ре ак ций го ре ния уг ле во до ро дов:

C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H2O

C4H10 + 6,5O2 = 4CO2 + 5H2O

Обо зна чим объ ём про па на x мл, а объ ём н-бу та на — y мл:

V(C3H8) = x мл; V(C4H10) = y мл
Ис ход ный объ ём сме си со став ля ет 100 мл, от сю да мож но со ста вить урав -

не ние:
x + y = 100

Для то го что бы най ти x и y, тре бу ет ся со ста вить и ре шить сис те му из
двух урав не ний. Од но урав не ние сис те мы есть, как со ста вить вто рое урав -
не ние?

До пус тим, что ки сло род, до бав лен ный к сме си уг ле во до ро дов, был в из -
быт ке. Часть ки сло ро да (от 600 мл), ко то рая со став ля ет из бы ток и не из рас -
хо до ва на при го ре нии, мо жет быть вы ра же на че рез x и y. Для это го най дём
объ ём ки сло ро да, ко то рый по тре бу ет ся для сго ра ния дан но го объё ма про -
па на и дан но го объ ёма н-бу та на, вос поль зо вав шись за ко ном Аво гад ро:

От сю да
Vизб(O2) = 600 – 5x – 6,5y

Вы ра зим че рез x и y объ ём ос тат ка ки сло ро да в га зо вой сме си по сле ре ак -
ции. Объ ём га зо вой сме си по сле ре ак ции со став ля ет 390 мл. Най дём объ ём
уг ле ки сло го га за, об ра зо вав ше го ся в ре зуль та те сго ра ния про па на и н-бу та на:

Vост(O2) = 390 – 3x – 4y
Из бы точ ный объ ём ки сло ро да ос та ёт ся по сле ре ак ции не из мен ным, т. е.

Vизб(O2) = Vост(O2) 
600 – 5x – 6,5y = 390 – 3x – 4y

+                   =                    + 4H2O

+                    =                    + 5H2O

100 мл

600 мл 390 мл

х мл
C3H8    

у мл
C4H10

5х мл
5O2

6,5у мл
6,5O2

O2
изб.

3х мл
3CO2

4у мл
4CO2

O2
ост.
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Со ста вим сис те му урав не ний:

х + у = 100
600 – 5х – 6,5у = 390 – 3х – 4у

В ре зуль та те ре ше ния сис те мы по лу чим:

х = 80
у = 20

Итак, V(C3H8) = 80 мл; V(C4H10) = 20 мл.
Вы чис лим объём ные до ли ком по нен тов в ис ход ной сме си:
ϕ(C3H8) = 80/100 = 0,8, или 80% 
ϕ(C4H10) = 20/100 = 0,2, или 20%
На хо дим ус лов ную мо ляр ную мас су сме си. Она рав на сум ме про из ве де -

ний моль ной до ли ка ж до го из ком по нен тов сме си и его мо ляр ной мас сы.
В га зо вых сме сях моль ная до ля сов па да ет с объ ём ной, по это му:

Mусл = n(С3Н8) · M(С3H8) + n(C4H10) · M(C4H10) = 
= 0,8 · 44 + 0,2 · 58 = 46,8 (г/моль)

Те перь на хо дим плот ность по воз ду ху дан ной сме си. Для это го её ус лов -
ную мо ляр ную мас су раз де лим на ус лов ную мо ляр ную мас су воз ду ха (на 29):

Dв (см.) = = 1,614

От вет: ϕ(C3H8) = 80%;  ϕ(C4H10) = 20%;  Dв (см.) � 1,614.

Ос нов ные вы во ды
1. За кон объ ём ных от но ше ний: при не из мен ных зна че ни ях тем пе ра ту ры

и дав ле ния объ ё мы реа ги рую щих га зов от но сят ся ме ж ду со бой и к объ ё -
мам по лу чаю щих ся га зо об раз ных про дук тов ре ак ции как не боль шие це -
лые чис ла.

2. За кон Аво гад ро: в рав ных объ ё мах га зов при оди на ко вых ус ло ви ях (тем -
пе ра ту ре и дав ле нии) со дер жит ся оди на ко вое чис ло мо ле кул.

3. Оди на ко вое чис ло мо ле кул лю бо го га за при оди на ко вых ус ло ви ях за ни -
ма ет один и тот же объ ём. 

4. Так как 1 моль лю бо го ве ще ст ва со дер жит од но и то же чис ло мо ле кул, то,
сле до ва тель но, 1 моль лю бо го га зо об раз но го ве ще ст ва при оди на ко вых
ус ло  в иях за ни ма ет один и тот же объ ём, при нор маль ных ус ло ви ях — это
22,4 л/моль (мо ляр ный объём га зов).

5. При оди на ко вых ус ло ви ях (тем пе ра ту ре и дав ле нии) от но ше ние масс
рав ных объ ё мов га зов рав но от но ше нию их мо ляр ных масс.

Клю че вые по ня тия. За кон крат ных объ ём ных от но ше ний • За кон Аво гад ро 
• След ст вия из за ко на Аво гад ро • От но си тель ная плот ность га зов • Урав не -
ние Кла пей ро на — Мен де лее ва • Уни вер саль ная га зо вая по сто ян ная

46,8

29
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Во про сы и за да ния
1. Най ди те плот ность по во до ро ду: а) эта на;  б) ди бо ра на B2H6;  в) сме си
эта на и ам миа ка, в ко то рой объ ём ная до ля эта на со став ля ет 30%.

❖ 2. Плот ность по воз ду ху не ко то ро го га за со ста ва XH3 со став ля ет 1,17.
Най ди те эле мент X и на зо ви те ве ще ст во XH3.

❖ 3. Об ра зец га за мас сой 1 г за ни ма ет объём 0,7 л (н. у.). Оп ре де ли те, о ка -
ком га зе идёт речь, ес ли из вест но, что это про стое ве ще ст во, мо ле ку ла
ко то ро го двух атом на.

❖ 4. Смесь ме та на и ки сло ро да мас сой 64 г при н. у. за ни ма ет объём 67,2 л.
Вы чис ли те плот ность по воз ду ху этой сме си. Оп ре де ли те объ ём ные до -
ли ком по нен тов смеси, ес ли смесь взо рвать и скон ден си ро вать во дя ные
па ры.

❖ 5. Вы чис ли те, ка кой объём ки сло ро да по тре бу ет ся для пол но го сго ра ния
про па на объ ёмом 5 л (объ ёмы га зов при ве де ны при од них и тех же ус ло -
ви ях). Ка кой за кон ис поль зу ет ся в хо де ре ше ния этой за да чи?

❖ 6. К сме си во до ро да и ме та на объё мом 20 мл до ба ви ли 30 мл ки сло ро да 
и смесь взо рва ли. По сле кон ден са ции па ров во ды га зо вую смесь про пус -
ти ли че рез труб ку, за пол нен ную ок си дом каль ция. Один из ком по нен тов
га зо вой сме си был по гло щён, а на вы хо де ос та лось 5 мл га за. Оп ре де ли -
те объ ём ные до ли ком по нен тов в ис ход ной га зо вой сме си.

❖ 7. В ре зуль та те ре ак ции же ле за с раз бав лен ной сер ной ки сло той об ра зо -
вал ся во до род, объ ём ко то ро го со ста вил 10 л (20 °С, 98,5 кПа). Вы чис ли -
те мас су же ле за, израсходованную в ре ак ции.

❖ 8. Вы чис ли те объ ём ки сло ро да (20 °С, 755 мм рт. ст.), ко то рый мож но
по лу чить в ре зуль та те раз ло же ния пер ман га на та ка лия мас сой 15,8 г.

❏
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Гла ва 9

Хи мия в на шей жиз ни

§ 41. Мою щие и чис тя щие сред ст ва

Бы то вая хи мия яв ля ет ся не отъ ем ле мой ча стью на шей по все днев -
ной жиз ни. Бла го да ря все воз мож ным чис тя щим и де зин фи ци рую щим сред -
ст вам поя ви лась воз мож ность со дер жать своё жи лье в чис то те, не при ла гая
осо бых уси лий. При ме не ние мою щих и чис тя щих средств, пред на зна чен ных
для мы тья домашней ут ва ри, окон, по ла и т. д., даёт воз мож ность сбе речь
наши си лы и дра го цен ное вре мя.

Су ще ст ву ют раз но об раз ные мою щие сред ст ва: сти раль ные по рош ки,
опо лас ки ва те ли, смяг чи те ли, от бе ли ва те ли и ап пре ти рую щие* сред ст ва.
Мою щие сред ст ва про из во дят пре иму ще ст вен но в ви де жид ко стей. Вто рым
по по пу ляр но сти при ме не ния ви дом яв ля ют ся тра ди ци он ные по рош ко об -
раз ные со ста вы (рис. 68). 

Мою щие сред ст ва (де тер ген ты) — ве ще ст ва, уси ли ваю щие мою -
щее дей ст вие во ды. 

Пер вы ми де тер ген та ми бы ли мы ла, по лу чен ные из встре чаю щих ся
в при ро де ве ществ. Вспом ним, что пред став ля ют со бой мы ла (с ни ми мы
зна ко ми лись в кур се ор га ни че ской хи мии). 

Мы ла — это ка лие вые и на трие вые со ли выс ших жир ных ки слот.
В на стоя щее вре мя под де тер ген та ми обыч но по ни ма ют син те ти че ские

ве ще ст ва, сход ные с мы лом бла го да ря сво ему мою ще му дей ст вию. Син те -
ти че ские мою щие сред ст ва (СМС) ис поль зу ют в бы ту и в про мыш лен -
но с ти. Их при ме ня ют для от бе ли ва ния тек с ти-
ля, при кра ше нии и ап пре ти ро ва нии тка ней,
в ме тал лур гии на ста ди ях очи ст ки и трав ле -
ния ме тал лов, для сте ри ли за ции обо ру до ва ния
в пи ще вой про мыш лен но сти, а так же в про -
из вод ст ве кос ме ти ки. 

Наи бо лее рас про стра нён ные син те ти че -
ские мою щие сред ст ва — суль фо на ты на т -
рия. Су ще ст ву ют мно го чис лен ные их раз но -
вид но сти, раз ли чаю щие ся по свой  ст вам. Для
спе ци аль ных це лей ис поль зу ют ся и дру гие
со еди не ния. 
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Рис. 68. Мою щие и чис тя щие
сред ст ва

* Аппретирование (от франц. appre^ter — «окончательно отделывать») — пропитка текс -
тильных материалов, нанесение на них специальных веществ.



Син те ти че ские мою щие сред ст ва (СМС) — мно го ком по нент ные
ком по зи ции, при ме няе мые в вод ных рас тво рах для уда ле ния за гряз не ний
с раз лич ных по верх но стей.

При ме не ние мы ла все гда ос лож ня ет ся, ес ли для мы тья и стир ки бе рёт ся
жё ст кая во да. В этом слу чае рас ход мы ла для дос ти же ния ощу ще ния «мыл -
ко сти» су ще ст вен но уве ли чи ва ет ся. Это объ яс ня ет ся при сут ст ви ем в жё ст -
кой во де рас тво ри мых со лей маг ния и каль ция, ко то рые реа ги ру ют с мы -
лом, об ра зуя не рас тво ри мые со еди не ния. Лишь по сле то го, как рас тво рён -
ные со ли уда ле ны благодаря ре ак ци и с мы лом, при бав ле ние до пол ни-
 тель ных ко ли честв мы ла при во дит к про яв ле нию его мою щих свойств.
Кро ме это го, при по лос ка нии тка ни в жё ст кой во де по сле при ме не ния мы ла
на ней оса ж да ет ся не рас тво ри мое «каль цие вое мы ло», ко то рое пор тит её
внеш ний вид. По это му в ме ст но стях с жё ст кой при род ной во дой ус та нав ли -
ва ют спе ци аль ное обо ру до ва ние для умяг че ния во ды. 

Гро мад ное пре иму ще ст во поч ти всех СМС по сравнению с обычным
мы лом со сто ит в том, что в жё ст кой во де они дей ст ву ют не ху же, чем
в мяг кой. Но в то же вре мя серь ёз ной эко ло ги че ской про бле мой яв ля ет ся
то, что СМС, в от ли чие от мы ла, не ути ли зи ру ют ся в при ро де и по сей
день ос та ют ся од ним из наи бо лее серь ёз ных за гряз ни те лей ок ру жаю щей
сре ды. Про из вод ст во СМС, пред на зна чен ных для тек стиль ной про мыш -
лен но сти, на ча лось в Гер ма нии, а син те ти че ских де тер ген тов бы то во го
на зна че ния — в США по сле Вто рой ми ро вой вой ны. Оно рос ло чрез вы -
чай но бы ст ро и вско ре по объ ё му про даж срав ня лось с тра ди ци он ным 
мы лом. 

Мою щие сред ст ва для стир ки

Имею щие ся в про да же мою щие сред ст ва ред ко пред став ля ют со -
бой чис тые ве ще ст ва. Обыч но они со дер жат и дру гие ком по нен ты, на при -
мер умяг чи те ли во ды и от бе ли ва те ли, ко то рые уве ли чи ва ют их эф фек тив -
ность. 

Ку сок мы ла для мы тья ли ца и рук мо жет быть дей ст ви тель но мы лом,
а мо жет быть и син те ти че ским мою щим сред ст вом или со че та ни ем то го
и дру го го. Для мы тья по су ды пред на зна ча ют ся от но си тель но мяг кие де тер -
ген ты, по сколь ку при этом при хо дит ся по гру жать ру ки в мою щий рас твор.
В по су до мо еч ной ма ши не мож но ис поль зо вать бо лее силь ные сред ст ва.
Для уси ле ния дей ст вия мою щих средств при ме ня ют раз лич ные фос фа ты,
си ли ка ты и бо ра ты. 

В мою щих сред ст вах для стир ки бе лья, по ми мо соб ст вен но де тер ген та, ис -
поль зу ют и дру гие ве ще ст ва. Например, от бе ли ва те ли окис ля ют и тем са мым
раз ру ша ют не ко то рые ви ды за гряз ни те лей и кра ся щих ве ществ. Клас си че -
ским окис ли те лем для этих це лей слу жит хлор. В со вре мен ных сти раль ных
по рош ках ис поль зу ют бо лее из би ра тель ные от бе ли ва те ли, ос но ван ные на
соединениях бро ма, пе рок си бо ра те (час то на зы вае мом пер бо ра том) и мо но-
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пе рок си суль фа те. Дру гие действуют как уси ли те ли бе лиз ны или ос вет ли -
те ли. Пред мет яв ля ет ся со вер шен но бе лым, ес ли от ра жа ет весь свет, па да -
ющий на не го. По это му в сти раль ные по рош ки до бав ля ют ве ще ст во, ко то -
рое обес пе чи ва ет не толь ко пол ное от ра же ние ви ди мо го све та, но и час -
тич ное пре вра ще ние ульт ра фио ле то во го (не ви ди мо го) све та в бе лый или
го лу бо ва тый. В ре зуль та те ткань ста но вит ся «ос ле пи тель но бе лой». 

Для уда ле ния гря зи с ку хон ной ра ко ви ны так же при ме ня ет ся специаль -
ный мою щий по ро шок. Он со дер жит силь ные мою щие сред ст ва, от бе ли ва -
те ли и аб ра зи вы. Аб ра зи вы (от франц. abrasif — «шли фо валь ный», от
лат. abradere — «со скаб ли вать») — это ма те риа лы, об ла даю щие вы со кой
твёр до стью и ис поль зуе мые для об ра бот ки по верх но сти (шли фо ва ния, по -
ли ро ва ния) раз лич ных ма те риа лов. 

Для очи ст ки ско во род с антипригарным теф ло новым покрытием ис -
поль зу ют мою щие по рош ки с низ кой аб ра зив но стью. Осо бо эф фек тив ные
сме си, со дер жа щие силь ные щё ло чи, пред на зна че ны для уда ле ния при га ра
в пе чах. 

Жё ст кая во да соз да ёт серь ёз ные про бле мы и при мы тье во лос. В этом
слу чае по лез ны ми ока зы ва ют ся син те ти че ские мою щие сред ст ва суль фат но-
го ти па — ал кил суль фа ты C12H25OSO3Na, ко то рые смы ва ют при род ные жи ры. 

Ме ха низм дей ст вия де тер ген тов

Рас смот рим на при ме ре обыч но го мы ла и додецилсуль фа та на т -
рия, од но го из пер вых син те ти че ских де тер ген тов, ме ха низм уда ле ния гря -
зи мы лом и син те ти че ски ми мою щи ми сред ст ва ми.

При рас тво ре нии в во де стеа рат на трия C17H35COONa — ос нов ной ком -
по нент мы ла, сход ные с ним ве ще ст ва и ал кил бен зол суль фо нат на трия
(C12H25C6H4SO3Na) дис со ции ру ют на ио ны, об ра зуя ио ны на трия и стеа рат-
ио ны или ал кил бен зол суль фо нат-ио ны со от вет ст вен но:

В стеа рат-ио не уг ле род ная цепь не раз ветв ле на. В ал кил бен зол суль фо нат-
ио не уг ле род ная цепь раз ветв лён ная. 

—S—O–Na+——

O

——OCH3

CH3CH3 CH3

алкилбензолсульфонат натрия

стеарат натрия
С

O
O–Na+

———
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Молекулу мы ла мож но пред ста вить в виде катиона Na+ и органического
аниона, в котором содержится 18 ато мов уг ле ро да. Для мою ще го дей ст вия
важ но то, что дан ные анио ны рас тво ри мы в жи рах и мас лах, а ведь имен но
бла го да ря жи ру грязь при ли па ет к ве щам; и ес ли по верх ность пол но стью очи-
ще на от жи ра, грязь не за дер жи ва ет ся на ней. Таким образом, при диссоци -
ации наряду с катионом (ион Na+) возникает объёмный анион, содержащий
липофильный (растворяющийся в жирах) «хвост», представляющий собой уг-
леводородный радикал. Очищающее дей ст вие син те ти че ских мою щих средств
обу слов ле но осо бен но стя ми строе ния их мо ле кул, их двой ст вен ной при ро -
дой, в них мож но вы де лить две груп пы: гид ро филь ную («во до лю би вую»)
и гид ро фоб ную («боя щую ся во ды»). При рас тво ре нии мою ще го сред ст ва
в во де не по ляр ный (гид ро фоб ный ор га ни че ский ра ди кал) ко нец его мо ле ку-
лы рас тво ря ет ся в ка п лях мас ла (жи ра), а по ляр ный (гид ро филь ный) ос та  ёт -
ся в вод ном рас тво ре. Бла го да ря это му мыль ный рас твор пре крас но сма чи -
ва ет по верх но сти с за гряз не ния ми не по ляр ной (гид ро фоб ной) при ро ды.

Как по ка за но на рисунке 69, образующиеся анио ны мы ла (рис. 69, а) и ал -
кил бен зол суль фо на та (рис. 69, б) кон цен три руются на границе раз де ла во -
ды и жи ра. Во до рас тво ри мый (гидрофильный) от ри ца тель но за ря жен ный
ко нец ос та ёт ся в во де, то гда как уг ле во до род ная часть по гру же на в жир.
Что бы по верх ность раз де ла бы ла наи боль шей, жир дол жен при сут ст во вать
в ви де мель чай ших ка пе лек. В ре зуль та те об ра зу ет ся эмуль сия — взвесь ка пе -
лек жи ра (мас ла) в во де.

Ес ли на твёр дой по верх но сти име ет ся плён ка жи ра, то при кон так те с во-
дой, со дер жа щей де тер гент, жир по ки да ет по верх ность и пе ре хо дит в во ду
в ви де мель чай ших ка пель.  

Лю бое ве ще ст во, склон ное со би рать ся на по верх но сти раз де ла мас ло —
во да, на зы ва ют по верх но ст но-ак тив ным ве ще ст вом (ПАВ). В от ли чие
от тра ди ци он ного мыла на т ри е вые со ли суль фо кис лот — силь ные элек тро -
ли ты. Они не под вер га ют ся гид ро ли зу, и, сле до ва тель но, их рас тво ры име -
ют ней траль ную ре ак цию. Син те ти че ские мою щие сред ст ва со хра ня ют
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своё дей ст вие да же в жё ст кой во де, так как их каль цие вые и маг ние вые со -
ли хо ро шо рас тво ря ют ся.

Син те ти че ские де тер ген ты — это син те ти че ские по верх но ст но-
ак тив ные ве ще ст ва с осо бо вы со кой мою щей спо соб но стью. В про мыш лен -
но сти тер мин «син те ти че ское мою щее сред ст во», как пра ви ло, оз на ча ет
материал, вклю чаю щий по верх но ст но-ак тив ный ком по нент, от бе ли ва те ли
и дру гие до бав ки. 

Мы ло, ал кил бен зол суль фо на ты и мно гие дру гие мою щие сред ст ва, где
имен но ани он рас тво ря ет ся в жи рах, на зы ва ют анио но ак тив ны ми. Су ще ст-
ву ют по верх но ст но-ак тив ные ве ще ст ва, в ко то рых жи ро ра с тво ри мым яв ля -
ет ся ка ти он. Их на зы ва ют ка тио но ак тив ны ми.

Ти пич ный ка ти он ный де тер гент — хло рид ал кил ди ме тил бен зи лам -
мо ния:

Это — соль чет вер тич но го ам мо ние во го со еди не ния. 
Хло рид-ани он ос та ёт ся в во де (он яв ля ет ся гид ро филь ным), а объём ный

углеводородный (липофильный) радикал (C14H29—), соединённый с поло-
жительно заряженным атомом азота, размещается в плёнке жира, т. е. дей-
ст ву ющим компонентом является катионная часть.

Не ко то рые из ка тио но ак тив ных де тер ген тов об ла да ют силь ным ан ти мик -
роб ным дей ст ви ем; их при ме ня ют в со ста ве мою щих средств, пред на зна -
чен ных не толь ко для мы тья, но и для де з ин фек ции. Од на ко ес ли они вы -
зы ва ют раз дра же ние глаз, то при их ис поль зо ва нии в аэ ро золь ных со ста -
вах это свой ст во долж но быть от ра же но в ин ст рук ции. 

По след ние ус пе хи в раз ра бот ке мою щих средств для стир ки свя за ны 
с при ме не ни ем фер мен тов. Оп ре де лён ные фер мен ты ка та ли зи ру ют ре ак -
ции, по доб ные тем, ко то рые идут при пе ре ва ри ва нии пи щи, по это му они
очень эф фек тив ны для уда ле ния пя тен от тра вы, яиц, мо ло ка, шо ко ла да,
дет ского питания и со усов. Фер мен ты, ис поль зуе мые в со ста ве мою щих
средств, без вред ны и при ме ня ют ся в очень ма лых ко ли че ст вах. 

В кон це 1960-х — на ча ле 1970-х гг. воз ник ла но вая про бле ма, от час ти свя зан -
ная с ши ро ким ис поль зо ва ни ем мою щих средств. Речь идёт об эв тро фи ка ции
(от греч. eutrophia — «хорошее питание»), или ста ре нии, озёр. Эв тро фи ка цию
обыч но от но сят к за гряз не ни ям ок ру жаю щей сре ды, хо тя про цесс этот ес те ст вен -
ный. Ес ли под за гряз не ни ем ок ру жаю щей сре ды по ни ма ет ся вы брос в во до ёмы,

—CH3

—СН2

CH3—N+ Cl–—
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ат мо сфе ру или поч ву ве ществ, вред ных для рас ти тель но го и жи вот но го ми ра, то
эв тро фи ка ция, на про тив, вы зы ва ет из бы точ ное на ко п ле ние не об хо ди мых для жиз -
ни ве ществ, на при мер нит ра тов и фос фа тов. Фос фа ты, ис поль зуе мые в мою щих
сред ст вах, уча ст ву ют в пи та нии рас те ний. Ко гда бо га тые фос фа та ми сточ ные во ды
по па да ют в озе ро, на чи на ет ся ус ко рен ный рост во до рос лей и дру гих вод ных рас те -
ний. При этом рас хо ду ет ся ки сло род, рас тво рён ный в во до ёме. Озе ро «за ды ха ет -
ся», и от не дос тат ка ки сло ро да мо жет по гиб нуть ры ба. От хо ды жиз не дея тель но сти
че ло ве ка и жи вот ных так же спо соб ст ву ют эв тро фи ка ции во до ёмов. Ос нов ной же
вред причиняют удоб ре ния, смы вае мые с сель ско хо зяй ст вен ных уго дий. 

Мою щие сред ст ва — не един ст вен ный ис точ ник фос фа тов в озё рах, а фос фа-
ты — не един ст вен ная при чи на эв тро фи ка ции, тем не ме нее пред при ни ма ют ся уси -
лия по за ме не фос фа тов в со ста ве де тер ген тов, в ча ст но сти нит рил три аце та том.

Кос ме ти че ские мою щие сред ст ва

К кос ме ти че ским мою щим сред ст вам от но сят туа лет ное мы ло
и шам пу ни. Туа лет ное мы ло из го тав ли ва ют из вы со ко ка че ст вен но го
го вяжь е го или сви но го са ла, рас ти тель но го са ло ма са (гид ри ро ван ных хлоп -
ко во го, под сол неч но го, со ево го и дру гих рас ти тель ных ма сел), ка ни фо ли,
ко ко со во го мас ла и син те ти че ских жир ных ки слот. Ка че ст во туа лет но го
мы ла за ви сит от со дер жа ния в нём жир ных ки слот: чем боль ше в мы ле
жир ных ки с лот, тем силь нее его очи щаю щее свой ст во. Туа лет ное мы ло
со дер жит не ме нее 72 % жир ных ки слот и не бо лее 0,05 % сво бод ной щё -
ло чи, толь ко в «Дет ском мы ле» со дер жит ся 0,024% щё ло чи. Про мыш лен но-
стью вы пус ка ет ся ас сор ти мент мыла с со дер жа ни ем 78–80% жир ных ки с -
лот. Для при да ния при ят но го за па ха и цве та в мы ло вво дят от душ ки (смесь
на ту раль ных и син тети че ских ду ши стых ве ществ) и кра си те ли. С це лью со -
хра не ния за па ха и пре дот вра ще ния от про гор ка ния при хра не нии в те че -
ние дли тель но го вре ме ни в мы ло до бав ля ют ан ти ок си дант — ан тол. 

При рас тво ре нии мы ла в во де во вре мя мы тья часть щё ло чи, свя зан ная
с жир ны ми ки сло та ми, ос во бо ж да ет ся и сво бод ной щё ло чью обез жи ри ва -
юще дей ст ву ет на ко жу, вы зы вая её су хость, а ино гда и раз дра же ние. По это -
му для умень ше ния вред но го дей ст вия щё ло чи в мы ло до бав ля ют смяг ча -
ющие ве ще ст ва — ла но лин, вы со ко мо ле ку ляр ные спир ты, ка ша ло то вый
жир, спер м ацет и дру гие при ме си. К та ким от но сит ся мы ло, в со став ко то -
рого вве де на хвой ная хло ро фил ло-ка ро ти но вая пас та. Кро ме то го, вы пус ка -
ет ся мы ло, об ла даю щее де зин фи ци рую щи м и ле чеб ны м свой ст ва ми. Так,
суль се но вое мы ло со дер жит суль сен, гек са хло ро фе но вое — гек са хло ро фен,
сер ное — се ру, дег тяр ное — бе рёзо вый дё готь, бор но-ти мо ло вое — бор ную
ки сло ту и ти мол и т. д. 

Шам пу ни из го тов ля ют на ос но ве по верх но ст но-ак тив ных (мою щих)
ве ществ. В со став шам пу ней вхо дят ка лий ное и три эта но ла ми но вое мы ло
(при го тов лен ное из вы со ко ка че ст вен но го жи ро во го сы рья), спирт, во да,
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кас то ро вое мас ло и раз лич ные ак тив ные ве ще ст ва, в том чис ле ви та ми ны,
экс трак ты ле кар ст вен ных трав, ами но кис ло ты и др. Бла го да ря вве де нию
в шам пу ни но вых ви дов сы рья — ал кил суль фа тов, ади пи но вой ки сло ты
и др. — не ко то рые шам пу ни мо гут быть ис поль зо ва ны для мы тья го ло вы во -
дой с лю бой жё ст ко стью, в том чис ле мор ской во дой. Про мыш лен ность вы -
пус ка ет шам пу ни для лю бых ти пов во лос: для су хих, нор маль ных, жир ных,
ок ра шен ных. Также вы пус ка ют спе ци аль ные шам пу ни для ма лень ких де -
тей, со дер жа щие экс тракт ро маш ки, ком плекс ами но кис лот, гек са хло ро фен.

Ос нов ные вы во ды
1. Мою щие сред ст ва (де тер ген ты) — ве ще ст ва, уси ли ваю щие мою щее дей -

ст вие во ды.
2. В мою щих сред ст вах для стир ки бе лья, по ми мо соб ст вен но де тер ген та,

ис поль зу ют так же от бе ли ва те ли, ос вет ли те ли и аб ра зи вы. 
3. Син те ти че ские де тер ген ты — это син те ти че ские по верх но ст но-ак тив -

ные ве ще ст ва с осо бо вы со кой мою щей спо соб но стью. 

Клю че вые по ня тия. Мою щие сред ст ва • Син те ти че ские де тер ген ты • Ка тио -
но ак тив ные и анио но ак тив ные де тер ген ты 

Во про сы и за да ния
1. Объ яс ни те ме ха низм мою ще го дей ст вия мы ла и син те ти че ских мою -
щих средств. От вет проил лю ст ри руй те схе мой.
2. Ка кие мою щие сред ст ва вы ис поль зуе те до ма? Вы пи ши те на зва ния не -
сколь ких средств и изу чи те их со став на эти кет ках. Ка кие ве ще ст ва вхо -
дят в со став пе ре чис лен ных ва ми мою щих средств?
3. За чем в со став мыла и шам пу ней вво дят ЭД ТА — эти лен диа мин тет ра -
ук сус ную ки сло ту?

§ 42. Био ло ги че ски ак тив ные со еди не ния

Хи ми че ские эле мен ты, про стые и слож ные ве ще ст ва, об ра зо ван -
ные ато ма ми этих эле мен тов, ок ру жа ют нас по всю ду. Да и са ми мы «хра -
ним» в се бе зна чи тель ное ко ли че ст во эле мен тов пе рио ди че ской сис те мы.

В ор га низ ме че ло ве ка — 60% во ды, 34% ор га ни че ских ве ществ (мо ле ку лы
ко то рых со дер жат уг ле род, во до род, азот, ки сло род, фос фор, се ру) и 6% не -
ор га ни че ских со еди не ний, вклю чаю щих 22 эле мен та (каль ций, фос фор, ки с -
ло род, на трий, ка лий, маг ний, се ру, бор, хлор, ва на дий, мар га нец, же ле зо,
ко бальт, ни кель, медь, цинк, мо либ ден, хром, крем ний, иод, фтор, се лен).
При ве се 70 кг че ло век со дер жит (в граммах): каль ция — 1700; ка лия — 250;
на трия — 70; маг ния — 42; же ле за — 5; цин ка — 3. Ос нов ное ко ли че ст во каль -
ция и фос фо ра вхо дит в со став кос тей. Ог ром ное зна че ние для нерв ной

❏

❏

❏
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и ум ст вен ной дея тель но сти че ло ве ка име ют ор га ни че ские про из вод ные фос -
фо ра, со дер жа щие ся в яд рах кле ток моз га и нерв ной тка ни. Из вест ный оте -
че ст вен ный гео хи мик А.Е. Ферс ман на зы вал фос фор «эле мен том мыс ли».

В кро ви взрос ло го че ло ве ка око ло 5 г же ле за. Зна чи тель но мень ше его
в пе че ни, се ле зён ке и ко ст ном моз ге. Крас ный пиг мент кро ви — ге мо гло -
бин — со сто ит из же ле зо со дер жа ще го ор га ни че ско го со еди не ния и бел ка
гло би на. А вот в кро ви каль ма ров, ули ток, пау ков рас тво рён ды ха тель ный
пиг мент — ге мо циа нин, где роль же ле за вы пол ня ет медь. И кровь у них
(а точ нее, ге мо лим фа) ок ра ше на в го лу бой цвет. В наш ор га низм же ле зо по -
сту па ет толь ко с пи щей: мя со, ры ба, тво рог. Не дос та ток же ле за вы зы ва ет
ане мию (рань ше это за бо ле ва ние на зы ва ли «блед ная не мочь»), сла бость,
го ло во кру же ние, пло хой ап пе тит. В ап те ках име ют ся спе ци аль ные пре па -
ра ты, со дер жа щие же ле зо. Вот не ко то рые из них: же ле зо вос ста нов лен -
ное — таб лет ки или кап су лы, таб лет ки ге мо сти му ли на, дра же «Фер ро -
плекс», си роп алоэ с же ле зом.

Спе ци аль ные ис сле до ва ния по ка за ли, что жиз нен но не об хо ди мым эле -
мен том для че ло ве ка яв ля ет ся иод. Его со дер жа ние в ор га низ ме дос ти га ет
20–25 мг. При мер но по ло ви на это го ко ли че ст ва со сре до то че на в мыш цах.
Иодосодержащие препараты обладают антисептическим действием, ис-
пользуются при лечении щитовидной железы.

С пи щей и во дой че ло век по лу ча ет так не об хо ди мый для его ор га низ ма
фтор. У че ло ве ка фтор со дер жит ся фак ти че ски во всех ор га нах и тка нях,
но боль ше все го его в во ло сах, ног тях, кос тях и зу бах. А эле мент хлор «раз -
ме ща ет ся» в ос нов ном в же лу доч ном со ке в ви де со ля ной ки сло ты. Со ля ная
ки сло та — силь ный бак те ри цид. В ор га низ ме взрос ло го че ло ве ка со дер жит -
ся 200 г хло ри да на трия, из ко то рых около 45 г рас тво ре но в кро ви. 

Мно гие не ор га ни че ские и ор га ни че ские со еди не ния мо гут про яв лять
био ло ги че скую ак тив ность.

Рас смот рим кон крет ные при ме ры.

Био ген ные ме тал лы (био ме тал лы)

Из дав на на род ная ме ди ци на ре ко мен до ва ла для ле че ния раз ных бо лез -
ней, глав ным об ра зом вос па ли тель но го ти па, бо га тые ме дью ве ще ст ва — мол лю ски,
оре хи, вин ный ук сус, медь со дер жа щие ма те риа лы. Не дос та ток ме ди в ор га низ ме
при во дит к ане мии, из бы ток вызывает за бо ле ва ни я пе че ни. Со дер жа ние ме ди 
в тка нях че ло ве ка со став ля ет 0,2 г на 70 кг мас сы. Как пра ви ло, в жен ском ор га низ -
ме ме ди боль ше, чем в муж ском. В дет ском ор га низ ме ме ди со дер жит ся в три раза
боль ше, чем во взрос лом, что оп ре де ля ет ся боль шей ин тен сив но стью про цес сов
ме та бо лиз ма в дет ском ор га низ ме. В моз ге (370 мкг/мл) и серд це (350 мкг/мл) ме -
ди боль ше, чем во всех ос т аль ных тка нях, за ис клю че ни ем пе че ни (680 мкг/мл).
При ост рых за бо ле ва ни ях из пе че ни в кровь по сту па ет в два-три раза боль ше ио нов
ме ди, чем при нор маль ном со стоя нии. 
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Вслед ст вие срод ст ва ме ди ко ор ди ни рую щим ли ган дам сво бод ные ио ны её прак -
ти че ски от сут ст ву ют да же в наи бо лее бо га тых ме дью тка нях и жид ко стях (кон цен -
тра ция в плаз ме кро ви со став ля ет 10–11–10–18 моль/л).

По дав ляю щее боль шин ст во 3d -эле мен тов от но сит ся к био ме тал лам.
На ме тал лы при хо дит ся все го 3% мас сы те ла че ло ве ка, тем не ме нее они
иг ра ют важ ную роль в про цес сах жи во го ор га низ ма. В плаз ме кро ви кон цен -
тра ция сво бод ных ио нов не ко то рых ме тал лов край не низ кая (10–4–10–9%),
по сколь ку в ор га низ ме они на хо дят ся пре иму ще ст вен но в ви де ко ор ди на ци -
он ных со еди не ний. В та кой фор ме ме тал лы вхо дят в со став боль шо го ко ли -
че ст ва фер мен тов (мар га нец — в 12; же ле зо — в 70; медь — в 3; цинк — бо лее
чем в 100 фер мен тов и т. д.). В на стоя щее вре мя из вест но бо лее 200 ме тал -
ло фер мен тов, ак тив ные цен тры ко то рых со сто ят из ато мов d-пе ре ход ных
ме тал лов.

Так, ио ны Zn2+ ре гу ли ру ют дея тель ность фер мен тов. Их де фи цит вы ра -
жа ет ся в на ру ше нии кож ных по кро вов и за держ ке рос та, а из бы ток вы зы ва ет
ост рые ки шеч ные на ру ше ния, ток си че ское дей ст вие на кровь и серд це.

Же ле зо де фи цит ные со стоя ния вы зы ва ют ане мию, а по треб ле ние во ды
с вы со ким со дер жа ни ем ио нов же ле за при во дит к фер рио зу, со про во ж да -
юще му ся яз вой же луд ка и жел че ка мен ной бо лез нью.

Осо бый ин те рес пред став ля ет алю ми ний — наи бо лее рас про стра нён ный
в при ро де ме талл. Опи са ны серь ёз ные про яв ле ния ток сич но сти ио нов алю ми-
ния: на ру ше ние па мя ти, ре чи и ори ен та ции (сим пто мы бо лез ни Альц гей ме ра).

Ио ны Cu2+ сти му ли ру ют кро ве твор ную функ цию. Их не дос та точ ное ко -
ли че ст во при во дит к де ст рук ции кро ве нос ных со су дов, воз ник но ве нию
опу хо лей, а из бы ток — к за бо ле ва ни ям по чек. Пре иму ще ст вен ной фор мой
су ще ст во ва ния ме ди в ор га низ ме яв ля ют ся её ком плекс ные со еди не ния
с ами но кис ло та ми и бел ка ми. 

Ме тал ло со дер жа щие бел ки вы пол ня ют важ ные ка та ли ти че ские и струк -
тур ные функ ции в клет ке. Ком плек сы ме тал лов с ор га ни че ски ми ли ган да ми
ши ро ко ис поль зу ют в ме ди ци не как ле кар ст вен ные пре па ра ты, на при мер
в ка че ст ве про ти во ра ко вых средств. К на стоя ще му вре ме ни ус та нов ле на роль
мик ро эле мен тов (ме тал лов) в жиз не дея тель но сти че ло ве ка: про ти во ра ко -
вая ак тив ность — у ком плек сов пла ти ны; про ти во вос па ли тель ная — у ком п -
лек сов ме ди и зо ло та; про ти во ане мич ная — у ком плек сов же ле за и цин ка.
Для ди аг но сти ки и ле че ния це ло го ря да за бо ле ва ний не об хо ди мо про во дить
оп ре де ле ние ио нов ме тал лов в раз лич ных фи зио ло ги че ских рас тво рах (плаз -
ма кро ви, слю на, мо ча и др.). По ни ма ние ро ли ко ор ди на ци он ных со еди не ний
в био сис те мах мо жет по слу жить клю чом к соз да нию но вых клас сов эф фек -
тив ных ле кар ст вен ных средств. Взаи мо дей ст вие ио нов ме тал лов с ле кар ст -
ва ми-ли ган да ми при во дит к раз лич ным ре зуль та там: сни же нию кон цен тра -
ции ак тив ных форм ток сич но го ме тал ла (де ток си ка ции); соз да нию удоб ных
форм транс пор та ле кар ст ва; ак ти ва ции мо ле ку лы ле кар ст ва в ком плек се.
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Мно гие ле кар ст ва пред став ля ют со бой по тен ци аль ные ли ган ды: они ха -
рак те ри зу ют ся оп ре де лён ной мо ле ку ляр ной мас сой и на ли чи ем со от вет ст -
вен но рас по ло жен ных до нор ных ато мов или групп (ки сло ро да, азо та, се ры).
Эти груп пи ров ки мож но об на ру жить в та ких ле кар ст вен ных сред ст вах, как
са ли ци ло вая ки сло та, ас пи рин, ас кор би но вая ки сло та.

Био ло ги че ски ак тив ные ор га ни че ские со еди не ния

Сте ро ид ные гор мо ны. Ко ра над по чеч ни ков мле ко пи таю щих и че ло -
ве ка вы ра ба ты ва ет боль шое ко ли че ст во сте ро ид ных гор мо нов, ко то рые
на зы ва ют ся кор ти ко сте рои да ми. Они не об хо ди мы для жиз ни че ло ве ка
и жи вот ных. По след ние по ги ба ют уже че рез не сколь ко дней по сле уда ле -
ния над по чеч ни ков. Ост рая не дос та точ ность над по чеч ни ков со про во ж да -
ет ся сгу ще ни ем кро ви, по ни же ни ем ар те ри аль но го дав ле ния, же лу доч но-
ки шеч ны ми рас строй ства ми, на блю да ют ся по те ря ио нов Na+ и за держ ка
ио нов K+, ги пог ли ке мия и т. д.

Био ген ные ами ны и ами но кис ло ты. Био ген ные ами ны иг ра ют важ ную
роль в кон тро ле уг ле вод ной и жи ро вой об лас ти, ре гу ля ции дея тель но сти
сер деч но-со су ди стой сис те мы, свёр ты ва нии кро ви. Они яв ля ют ся ней ро -
ме ди а то рами *.

Ней ромедиаторы уча ст ву ют в об мен ных и энер ге ти че ских про цес сах,
осу ще ст в ляя пе ре да чу им пуль сов воз бу ж де ния и тор мо же ния нерв ной сис -
те мы (таб л. 47). При рас строй ствах функ ций моз га, нерв ных, пси хи че ских
за бо ле ва ни ях на блю да ет ся уве ли че ние их со дер жа ния в раз лич ных био ло -
ги че ских объ ек тах: спин но моз го вой и ам нио ти че ской жид ко стях, плаз ме,
лим фе, мо че, струк ту рах моз га.
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Таб ли ца 47. Наи бо лее важ ные ней ромедиаторы и их био ло ги че ские функ ции

* Нейромедиаторы (от лат. mediator — «посредник») — вещества, участвующие в пере-
даче нервных импульсов.

Ней ро ме диа тор Био ло ги че ская функ ция

1 2

γ-ами но мас ля ная ки сло -
та (ГАМК)

Ан ти тре вож ная, тор моз ная функ ция в моз ге, про цес -
сы сна (бес со нни ца, эпи леп сия, ал ко го лизм)

Глу та ми но вая ки сло та От ве ча ет за па мять, об ра бот ку ин фор ма ции в ко ре
моз га, кон троль дви га тель ной ак тив но сти
(эпи леп сия (сверх вы со кая ак тив ность) и ши зоф ре ния
(сни же ние ак тив но сти))Ас па ра ги но вая ки сло та



Приводим структурные формулы некоторых нейромедиаторов:

Из ме не ние со дер жа ния нейромедиаторов в плаз ме и сы во рот ке кро ви,
мо че, спин но моз го вой жид ко сти при раз лич ных на ру ше ни ях ра бо ты цен т -
раль ной нерв ной сис те мы яв ля ет ся важ ным ди аг но сти че ским кри те ри ем.

Ле кар ст ва

Про ти во вос па ли тель ные ле кар ст вен ные пре па ра ты пред став ля ют
со бой об шир ную и раз но об раз ную по хи ми че ско му строе нию груп пу ле кар -

5-гидроксииндолилуксусная
кислота

серотонин

N
H
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—CH(OH)CH2NH2

—OH

—OH —CH(OH)CH2NHCH3
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Окончание табл. 47

1 2

5-гид ро кси ин долил-
ук сус ная ки сло та

Нев роз на вяз ч и вых со стоя ний

Се ро то нин В ос нов ном ан ти тре вож ная, тор моз ная функ ция 
в моз ге

Но рад ре на лин Обес пе чи ва ет связь ме ж ду ды ха ни ем и кро во об ра ще -
ни ем и со стоя ни ем нерв ной сис те мы; ме ха низ мы
стрес саАд ре на лин*

До фа мин Диагностический маркер** шизофрении, болезни
Паркинсона

5-гид ро ксит рип то фан В ор га низ ме пре об ра зу ет ся в се ро то нин; ан ти де прес -
сант ное, ус по кои тель ное дей ст вие

* Адреналин (от лат. ad — «при» и renalis — «почечный») — гормон мозгового вещества
над по чеч ников.

** Диагностический маркер — вещество, повышенная концентрация которого в крови че -
ло века указывает на наличие заболевания.



ст вен ных средств, ши ро ко при ме няю щихся в кли ни че ской прак ти ке. Её изу-
че ние на ча лось в пер вой по ло ви не XIX в. 

Ас пи рин и са ли ци ло вая ки сло та. В 1827 г. из ко ры ивы, жа ро по ни жаю щее
дей ст вие ко то рой бы ло из вест но с дав них пор, был вы де лен гли ко зид са ли -
цин. Позд нее из не го бы ла по лу че на са ли ци ло вая ки сло та, а за тем (1860 г.)
осу ще ст в лён её син тез. Син тез ас пи ри на, или аце тил са ли ци ло вой ки сло ты,
впер вые был вы пол нен не мец ким хи ми ком Ш. Гер хар дом в 1853 г. в Страс -
бур ге аце ти ли ро ва ни ем са ли ци ло вой ки сло ты ук сус ным ан гид ри дом. Аце тил -
са ли ци ло вая ки сло та ма ло рас тво ри ма в во де и хо ро шо в спир те, эфи ре,
хло ро фор ме, се ро уг ле ро де. Она яв ля ет ся жа ро по ни жаю щим и про ти во -
вос па ли тель ным сред ст вом, ко то рое эф фек тив но при ле че нии рев ма тиз ма,
улуч ша ет кро во ток в со су дах. Са ма са ли ци ло вая ки сло та так же при над ле -
жит к чис лу про ти во ли хо ра доч ных средств.

Аналь гин и па ра це та мол. Оба эти со еди не ния от но сят ся к эф фек тив ным
жа ро по ни жаю щим сред ст вам:

Аналь гин был син те зи ро ва н в 1921 г. Бла го да ря ак тив но му про ти во-
вос па ли тель но му дей ст вию он сра зу стал ши ро ко дос туп ным пре па ра том;
в СССР его вы пуск был налажен в 1938 г., од на ко к 1970 г. вы яв ле ны и не -
ко то рые серь ёз ные по боч ные эф фек ты это го пре па ра та.

С мо мен та от кры тия ви ру сов грип па в 1933 г. де таль но изу ча лись строе -
ние и ре про дук ция этих ви ру сов, за ко но мер но сти их из мен чи во сти, осо -
бен но сти па то ге не за и др. В 1979 г. был по лу чен но вый про ти во грип поз -
ный пре па рат ре ман та дин. Приведём схему его строения:
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Про ти во ви рус ный препарат ре ман та ди н бло ки рует осо бые ион ные ка на -
лы ви ру сного белка, тем самым нарушая его спо соб но сть про ни кать в клет -
ки. При этом ин ги би ру ет ся и важ ней шая ста дия ре п ли ка ции ви ру сов. 

Из ле карств сте ро ид ной при ро ды прак ти че ское при ме не ние на шли
син те ти че ские пре па ра ты: кор ти зон, гид ро кор ти зон и де зок си кор ти ко -
сте рон.

Ви та ми ны 

Ви та ми ны (от лат. vita — «жизнь») — не об хо ди мые для жиз не дея -
тель но сти низ ко мо ле ку ляр ные ор га ни че ские со еди не ния, син тез ко то рых
в ор га низ ме дан но го ви да от сут ст ву ет или ог ра ни чен (за ис клю че ни ем ви -
та ми на D, ко то рый мо жет син те зи ро вать ся в ко же че ло ве ка). 

На ру ше ния ре гу ля ции про цес сов об ме на веществ и раз ви тие раз лич ных
заболеваний час то свя за ны с не дос та точ ным по сту п ле ни ем ви та ми нов в ор га -
низм (ги по ви тамино зы), пол ным от сут ст ви ем их в по треб ляе мой пи ще, на-
ру ше ния ми их транс пор та или из ме не ния ми син те за ко фер мен тов с уча с ти ем
ви та ми нов. В ре зуль та те раз ви ва ют ся ави та ми но зы — бо лез ни, воз ни ка ющие
при пол ном от сут ст вии в пи ще или на ру ше нии ус вое ния ка ко го-ли бо ви та ми-
на. Известны так же па то ло ги че ские со стоя ния, свя зан ные с по сту п ле ни ем
чрез мер но боль ших ко ли честв ви та ми нов в ор га низм (ги пер ви та ми но зы). 

Био ло ги че ские функ ции ви та ми нов раз но об раз ны: ви та мин А не об хо дим
для нор маль но го рос та и вме сте с ви та ми ном С спо соб ст ву ет фор ми ро ва нию
и под дер жа нию струк ту ры кос тей, ко жи, а так же уча ст ву ет в син те зе зри тель-
но го пиг мен та. Ви та мин В1 нор ма ли зу ет дея тель ность серд ца; В2 ус ко ря ет
про цес сы ре ге не ра ции тка ней; В6 и В12 спо соб ст ву ют нор ма ли за ции ра бо ты
нерв ной сис те мы. Ви та мин Е обес пе чи ва ет нор маль ное функ цио ни ро ва ние
эрит ро ци тов, пре дот вра ща ет по вре ж де ние кле точ ных мем бран; В3 при ни ма -
ет уча стие в окис ли тель но-вос ста но ви тель ных про цес сах. Ви та мин D3 ре гу -
ли ру ет об мен фос фо ра и каль ция в ор га низ ме, спо соб ст ву ет вса сы ва нию этих
ве ществ в ки шеч ни ке и свое вре мен но му на ко п ле нию их в ко ст ной тка ни.

По фи зи ко-хи ми че ским свой ст вам ви та ми ны де лят ся на две груп пы: во до-
рас тво ри мые (ви та ми ны груп п B и C) и жи ро ра с тво ри мые (ви та ми ны
A, E, D, K).

К ви та ми нам груп пы D от но сят ся со еди не ния сте ро ид ной при ро ды, эр го -
каль ци фе рол (D2) и хо ле каль ци фе рол (D3), мо ле ку лы ко то рых раз ли ча ют ся
од ной двой ной свя зью в бо ко вой це пи. 

—CH—CH3—

NН2 · HСl
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Все жи ро ра с тво ри мые ви та ми ны хо ро шо рас тво ря ют ся в не по ляр ных
ор га ни че ских рас тво ри те лях (гек са не, эфи ре), ху же — в спир тах (ме та но ле,
эта но ле) и не рас тво ря ют ся в во де.

Слож ные эфи ры ви та ми на A бо лее ус той чи вы к на гре ва нию и хра не -
нию, чем сам ре ти нол, и по это му ис поль зу ют ся в ка че ст ве до ба вок в фар ма -
цев ти че ской и пи ще вой про мыш лен но сти.

Ви та мин D ус той чив лишь в от сут ст вие во ды, све та и при низ ких тем пе -
ра ту рах. К ви та ми ну B9 от но сят фо лие вую ки сло ту и груп пу её про из вод -
ных (фо ла тов). 

К ви та ми ну C от но сят со еди не ния, об ла даю щие био ло ги че ской ак тив но -
стью L-ас кор би но вой ки сло ты (ас кор бил паль ми тат, де гид роа скор би но вая
ки сло та). 

Из вест но, что ви та мин C иг ра ет ог ром ную роль в ор га низ ме че ло ве ка:
это и транс порт элек тро нов, и уча стие в об ме не ве ществ, и влия ние на ак -
тив ность мно гих фер мен тов и т. д. Не дос та ток ас кор би но вой ки сло ты вы зы -
ва ет апа тию, сни же ние со про тив ляе мо сти ор га низ ма к ин фек ци ям, бы ст рую
утом ляе мость и да же по яв ле ние та ко го тя жё ло го за бо ле ва ния, как цин га. Из -
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бы точ ные до зы ви та ми на С мо гут при вес ти к сни же нию ус воя е мо сти ор га -
низ мом ви та ми на B12; в ря де слу ча ев мо жет раз вить ся ге мо лиз (раз ру ше ние
крас ных кро вя ных кле ток).

В ор га низ ме че ло ве ка, обезь ян, мор ских сви нок, ин дий ской пло то яд ной
ле ту чей мы ши и не ко то рых птиц ви та мин C не син те зи ру ет ся. В пи ще вом
ра цио не че ло ве ка ас кор би но вая ки сло та долж на при сут ст во вать по сто ян -
но, так как она бы ст ро рас хо ду ет ся, а её из бы ток уже че рез четыре ча са
пол но стью вы во дит ся из ор га низ ма.

Ис точ ни ком ви та ми на С слу жит рас ти тель ная пи ща. Осо бен но бо га ты
им пе рец и чёр ная смо ро ди на, да лее идут ук роп, пет руш ка, ка пус та, ща вель,
цит ру со вые, зем ля ни ка, ши пов ник. Наи бо лее оп ти маль ной для здо ро во го
че ло ве ка вне стрес со вой си туа ции яв ля ет ся до за 100–200 мг в су тки.

Ко фе ин 

Ко фе ин яв ля ет ся био ло ги че ски ак тив ным со еди не ни ем, со дер жа -
щим ся в ли сть ях чая, се ме нах ко фе, оре хах ко ла. Структурная формула ко-
феина:

Ко фе ин ши ро ко ис поль зу ет ся в ка че ст ве пи ще вых до ба вок, вхо дит в со -
став ле кар ст вен ных пре па ра тов бла го да ря фи зио ло ги че ско му дей ст вию,
ко то рое ока зы ва ет на ор га низм че ло ве ка: сти му ли ру ет ра бо ту цен траль ной
нерв ной сис те мы, спо соб ст ву ет су же нию со су дов, ус ко ря ет раз лич ные про -
цес сы ме та бо лиз ма, об ла да ет мо че гон ным эф фек том. Пе ре до зи ров ка ко фе -
и на ве дёт к по яв ле нию нер воз но сти, раз дра же ния, бес сон ни цы, рас строй -
ст ву пи ще ва ре ния и т. д.

Основные выводы
1. Подавляющее большинство 3d-элементов относятся к биометаллам.
2. В плазме крови концентрация свободных ионов некоторых металлов

крайне низкая, поскольку в организме они находятся преимуще-
ственно в виде комплексных соединений.

3. Комплексные соединения металлов с органическими лигандами широко
используются в медицине как лекарственные препараты. Понимание их
роли в биосистемах может послужить ключом к созданию новых классов
эффективных лекарственных средств.
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4. Нарушение регуляции процессов обмена веществ и развитие различных
заболеваний часто связаны с недостаточным поступлением витаминов
в организм.

5. Витамин С участвует в обмене веществ, влияет на активность многих
ферментов и т. д. Его недостаток вызывает снижение иммунитета,
апатию, а избыток может привести к гемолизу — разрушению кро-
вяных клеток.

Ключевые понятия. Биологическая активность • Стероиды • Нейромедиаторы 
• Лекарства и витамины • Авитаминоз • Гипервитаминоз

Вопросы и задания
1. Какие химические элементы обнаружены в организме человека и где
они локализованы?
2. Какие функции в организме выполняют ионы меди, цинка, железа? 
К чему приводит избыток или дефицит этих ионов в организме?

❖ 3. Приведите примеры важнейших нейромедиаторов. Каковы их функ -
ции? Предположите, какие химические свойства характерны для нейро-
медиаторов, формулы которых приведены в тексте.

❖ 4. В какие химические реакции может вступать салициловая кислота?
❖ 5. На какие группы по физико-химическим свойствам можно подразде-

лить витамины? Приведите примеры витаминов разных групп.
❖ 6. Каковы биологические функции водо- и жирорастворимых витаминов?
❖ 7. Какие продукты являются источником витамина C?

8. Под го товь те со об ще ния для меж пред мет но го се ми на ра на те мы:
«Роль ви та ми на С в ор га низ ме че ло ве ка», «Влия ние тя жё лых ме тал лов
на здо ро вье че ло ве ка», «Ас кор би но вая ки сло та — не об хо ди мый ком по -
нент пи ще вых про дук тов».
9. Под го товь те ре фе рат на те му «Ути ли за ция бы то вых от хо дов — важ -
ней шая эко ло ги че ская про бле ма».
10. При ми те уча стие в твор че ском се ми на ре «Эру ди ци он», под го то вив -
шись к об су ж де нию сле дую щих тем: «Жи во пис ная хи мия или хи мия жи -
во пи си», «Ве ще ст ва и ма те риа лы в ру ках ху дож ни ка».

❏

❏
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Гла ва 10

Экс пе ри мен таль ные ос но вы хи мии

§ 43. Пра ви ла ра бо ты в хи ми че ской ла бо ра то рии

Хи мия — од на из фун да мен таль ных экс пе ри мен таль ных на ук. Важ -
ней шим ис точ ни ком хи ми че ских зна ний яв ля ет ся опыт. Ос вое ние хи мии
на со вре мен ном уров не тре бу ет со от вет ст вую ще го обо ру до ва ния и ме то ди -
ки по ста нов ки экс пе ри мен тов (рис. 70). 

Ра бо та в школь ной хи ми че ской ла бо ра то рии со пря же на с оп ре де лён ны ми
опас но стя ми, ко то рые мож но из бе жать, стро го со блю дая некоторые пра ви -
ла. Бес по ря доч ность и не бреж ность при вы пол не нии опы тов с хи ми че ски ми
ре ак  т ив ами мо гут при вес ти к трав мам. 

Пре ж де все го, на пом ним, что в ка би -
не те хи мии сле ду ет про во дить толь ко
те экс пе ри мен ты, ко то рые пре ду смот ре -
ны учеб ны  ми про грам ма ми. Ко ли че ст ва
и кон цен тра ции ве ществ, ко то рые ука за -
ны в ру ко во дстве по про ве де нию экс пе -
ри мен та, долж ны стро го со блю дать ся.

При ве дём ос нов ные пра ви ла, ко то рые
не об хо ди мо вы пол нять при про ве де нии
ла бо ра тор ных и прак ти че ских ра бот, до
на ча ла ра бо ты, во вре мя неё и по сле
окон ча ния. 

Пра ви ла тех ни ки безо пас но сти 

До на ча ла ра бо ты тре бу ет ся:
1. Оз на ко мить ся с по ряд ком про ве де ния опы та и ме ра ми безо пас но -

сти при ра бо те.
2. Про ве рить на ли чие и на дёж ность по су ды, при бо ров и дру гих пред -

ме тов, не об хо ди мых для вы пол не ния опы тов.
3. Ос во бо дить ра бо чее ме сто от всех не нуж ных для дан ной ра бо ты

пред ме тов и ма те риа лов. 

Во вре мя ра бо ты сле ду ет:
1. Со блю дать по ря док и чис то ту на ра бо чем мес те. 
2. К вы пол не нию за да ния при сту пать толь ко по сле раз ре ше ния пре -

по да ва те ля.
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3. Ве ще ст ва для опы та брать стро го в ко ли че ст вах, пре ду смот рен -
ных ме то ди кой про ве де ния опы та.

4. Пе ред тем как взять ре ак тив, не об хо ди мый для опы та, на до вни -
ма тель но про чи тать эти кет ку на бан ке.

5. Брать хи ми че ские ре ак тивы только спе ци аль ными ло жеч ками, со -
воч ками и шпа те лями.

6. Не ссы пать про сы пан ный и не сли вать про ли тый ре ак тив об рат -
но в та ру к его ос нов но му ко ли  ч ес тву.

7. Не про бо вать хи ми че ские ре ак ти вы на вкус, так как лю бой из них
в той или иной сте пе ни ядо ви т.

8. Все ра бо ты, свя зан ные с вы де ле ни ем ядо ви тых па ров и га зов, про -
во дить при ис прав но дей ст вую щей вен ти ля ции.

9. При оп ре де ле нии ве ществ на за пах не на кло нять ся над со су дом 
и не вды хать па ры или вы де ляю щий ся газ.

10. При на гре ва нии жид ко стей дер жать со суд (кол бу, про бир ку) от -
вер сти ем от се бя и не на  пра влять его на со се дей. 

11. Не за гля ды вать в со суд свер ху (да же в про бир ку), так как в слу чае
воз мож но го вы бро са жид ко сти мож но по лу чить трав му.

12. Со суд с го ря чей жид ко стью не за кры вать плот но проб кой до тех
пор, по ка он не ос ты нет.

13. На гре вая жид ко сти, не ос тав лять их без при смот ра.
14. При раз бав ле нии кон цен три ро ван ных ки слот во дой ос то рож но

вли вай те ки сло ту в во ду, а не на обо рот.
15. При всех опе ра ци ях с кон цен три ро ван ны ми ки сло та ми и ще ло ча -

ми обя за тель но при ме нять ре зи но вые пер чат ки и за щит ные оч ки.
16. Не вы ли вать в ра ко ви ны ос тат ки ки слот, ще ло чей или дру гих ре -

ак ти вов, а так же рас тво ров, по лу чен ных в ре зуль та те опы та, сли -
вать их в склян ки, пред на зна чен ные для этой це ли.

17. Ра бо ты, свя зан ные с вы де ле ни ем ядо ви тых га зо об раз ных ве -
ществ, сле ду ет про во дить толь ко в вы тяж ном шка фу. При этом
сле ду ет пра виль но поль зо вать ся вы тяж ным шка фом:
а) створ ки вы тяж но го шка фа во вре мя ра бо ты дер жать мак си маль -
но за кры ты ми (опу щен ны  ми), с не боль шим за зо ром для тя ги;
б) от кры вать створ ки толь ко на вре мя об слу жи ва ния ус та нов лен -
ных в шка фу при бо ров или при дру гой не об хо ди мо сти на вы со -
ту, удоб ную для ра бо ты, но не бо лее по ло ви ны вы со ты окон но го
про ёма;
в) под ня тые створ ки во вре мя ра бо ты в вы тяж ном шка фу за кре п -
лять с по мо щью имею щих ся для этой це ли при спо соб ле ний.

18. На гре ва ние рас тво ров в про бир ке над пла ме нем спир тов ки или
га зо вой го рел ки про во дить сле дую щим об ра зом: слег ка на грев про-
бир ку над пла ме нем го рел ки, даль ней шее на гре ва ние вес ти над
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верх ней ча стью пла ме ни, не ка са ясь дном про бир ки фи ти ля спир -
тов ки или кон ца га зо вой го рел ки, что бы про бир ка не трес ну  ла.

19. При об на ру же нии не ис прав но стей в со стоя нии ис поль зуе мых
при бо ров, ус та но вок, тре щин в по су де не мед лен но пре кра тить ра -
бо ту и по ста вить в из вест ность пре по да ва те ля. 

По окон ча нии ра бо ты не об хо ди мо:
1. При вес ти в по ря док ра бо чее ме сто, ра зо брать при бо ры, уб рать по -

су ду и ре ак ти вы на ме сто. 
2. Тща тель но вы мыть ру ки.
В хи ми че ской ла бо ра то рии за пре ще но при ни мать пи щу!

Пра ви ла ра бо ты с ки сло та ми и ще ло ча ми

В ла бо ра то ри ях и в бы ту час то при хо дит ся ис поль зо вать ед кие
ки с ло ты и щёло чи: кон цен три ро ван ные сер ная и азот ная ки сло ты, су хой
гид ро ксид на трия, а так же их рас тво ры; ще лоч ные и ки слот ные бу фер ные
рас тво ры, рас тво ры ам миа ка, со ля ной ки сло ты и др.

По вы шен ную опас ность пред став ля ют кон цен три ро ван ные сер ная и азот-
ная ки сло ты, рас тво ры гид ро кси да на трия и ка лия, об ла даю щие силь ным
разъ е даю щим дей ст ви ем при по па да нии на сли зи стые обо лоч ки, кож ные
по кро вы, оде ж ду, обувь, обо ру до ва ние и т. п. При их по па да нии на ко жу
сле ду ет бы ст ро про мок нуть рас твор лю бым там по ном (ва та, тряп ка и т. п.)
и ме с то по па да ния обиль но про мыть под струёй во ды и вы мыть с мы лом.

Осо бен но опас ны ки сло ты и рас тво ры ще ло чей при их по па да нии в гла -
за. Не об хо ди мо не мед лен но обиль но про мыть гла за под не силь ной стру ёй
во ды, 2%-м вод ным рас тво ром пить е вой со ды (гид ро кар бо на том на трия
NaHCO3) (при по па да нии ки с лот) или 3%-м вод ным рас тво ром бор ной
ки с ло ты (при по па да нии рас тво ров ще ло чей) и сроч но об ра тить ся к вра чу.

Сле ду ет иметь в ви ду, что кон цен три ро ван ные сер ная и азот ная ки сло -
ты об ла да ют силь ны ми окис ли тель ны ми свой ст ва ми. Они мо гут вы звать
воз го ра ние ор га ни че ских ма те риа лов (дре ве си ны, ве тоши и др.).

При раз бав ле нии во дой кон цен три ро ван ных ки слот вы де ля ет ся боль -
шое ко ли че ст во те п ла, по это му раз бав ле ние не об хо ди мо вы пол нять ос то -
рож но и по сте пен но, при ли вая ки сло ту к во де ма лы ми пор ция ми при не -
пре рыв ном пе ре ме ши ва нии. Вы де ляю щее ся те п ло мож но от во дить пу тём
ох ла ж де ния рас тво ра, на при мер в хо лод ной во дя ной ба не (ина че рас твор
мо жет вски пать и раз брыз ги вать ся). Раз бав ле ние ки сло ты сле ду ет про во -
дить в под хо дя щей тер мо стой кой и хи ми че ски стой кой по су де (на при мер,
фар фо ро вом ста ка не, кол бе из тер мо стой ко го стек ла).

Ана ло гич ные пра ви ла сле ду ет со блю дать при рас тво ре нии твёр до го гид -
ро кси да на трия или ка лия. Его по сте пен но до бав ля ют в во ду при не пре рыв -
ном пе ре ме ши ва нии и ох ла ж де нии. 
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Раз бав ле ние кон цен три ро ван ных ки слот и рас тво ре ние гид ро кси да на т -
рия, а так же ра бо та с их рас тво ра ми долж ны вы пол нять ся на под до нах с ис -
поль зо ва ни ем средств ин ди ви ду аль ной за щи ты (оч ков, ре зи но вых фар ту ка
и на ру кав ни ков).

Клю че вые по ня тия. Пра ви ла ра бо ты в хи ми че ской ла бо ра то рии и тех ни ка
безо пас но сти • Правила работы с кислотами и щелочами

Во про сы и за да ния
1. По че му при раз бав ле нии кон цен три ро ван ной ки слоты не во ду до бав -
ля ют к ки сло те, а на обо рот, ки сло ту не боль ши ми пор ция ми до бав ля ют
к во де?

❖ 2. При ве ди те при ме ры, ко гда не со блю де ние пра вил тех ни ки безо пас но -
сти мо жет при вес ти к трав ме или не сча ст но му слу чаю.

❖ 3. Од но му уча ще му ся да ли за да ние экс пе ри мен таль но осу ще ст вить це поч -
ку пре вра ще ний ве ществ: (CuOH)2CO3 � CuO � CuSO4 � Cu(OH)2.
Ис ход ное ве ще ст во — по ро шок кар бо на та гид ро ксо ме ди(II). Опи ши те,
как экс пе ри мен таль но осу ще ст вить та кую це поч ку пре вра ще ний. Ка кие
пра ви ла тех ни ки безо пас но сти на до со блю дать, осу ще ст в ляя их?

❖ 4. Пред ло жи те при бор или ус та нов ку для по лу че ния во до ро да. Как со -
брать об ра зую щий ся во до род? Как про ве рить его на чис то ту? Ка кие пра -
ви ла тех ни ки безо пас но сти на до со блю дать при ра бо те с во до ро дом?

◆ 5. Пред ло жи те спо со бы раз де ле ния сме сей: а) речного песка и пова-
ренной соли;  б) растительного масла и воды. 

§ 44. Ме то ды раз де ле ния и очи ст ки ве ществ

Ме то ды раз де ле ния сме сей

Для раз де ле ния сме сей ве ществ ис поль зу ют ся та кие ме то ды, как
фильт ро ва ние, кри стал ли за ция, пе ре гон ка (дис тил ля ция). Рас смот -
рим эти ме то ды бо лее под роб но.

Фильт ро ва ние. В ла бо ра тор ной прак ти ке час то при хо дит ся раз де лять
твёрдые и жид кие ком по нен ты сме сей. Эту опе ра цию осу ще ст в ля ют ча ще
все го пу тём фильт ро ва ния (от лат. filtrum — «вой лок»). Сущ ность его со сто-
ит в том, что жид кость с на хо дя щи ми ся в ней час ти ца ми твёр до го ве ще ст ва
про пус ка ют че рез по рис тую пе ре го род ку — фильтр (рис. 71). Имею щие ся
в по след нем по ры или от вер стия на столь ко ма лы, что че рез них час ти цы
твёр до го ве ще ст ва не про хо дят, а жид кость про хо дит лег ко. При фильт ро -
ва нии на фильт ре ос та ёт ся оса док, ко то рый умень ша ет ве ли чи ну пор и сам
иг ра ет роль до пол ни тель но го фильт ра.

На рисунке 72 по ка за но, как сло жить бу маж ный фильтр. Для это го ис -
поль зу ет ся спе ци аль ная фильт ро валь ная бу ма га. 

❏
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Го то вые фильт ры, рас фа со ван ные в
ви де круж ков, раз ли ча ют ся по плот но с ти
фильт ро валь ной бу ма ги, что оп ре де ля ют
по цве ту упа ко воч ной лен ты, ко то рой
ок леи ва ют упа ков ку фильт ров. При ня ты
сле дую щие обо зна че ния:

• ро зо вая лен та — бы ст ро фильт ру -
ющие фильт ры (диа метр пор �10 нм);

• бе лая лен та — бу ма га сред ней про ни -
цае мо сти (диа метр пор �3 нм);

• си няя лен та — плот ные фильт ры
(диа метр пор �1,5–2 нм); пред на зна че -
ны для фильт ро ва ния мел ко зер ни стых
осад ков;

• жёл тая лен та — обез жи рен ные
фильт ры.

Су ще ст ву ют и дру гие спо со бы фильт ро ва ния (фильт ро ва ние с ис поль зо -
ва ни ем во рон ки Бюх не ра, фильт ра Шо та и т. д.).

Пе ре гон ка (дис тил ля ция). Для раз де ле ния ве ществ с раз лич ны ми тем пе ра -
ту ра ми ки пе ния ис поль зу ет ся пе ре гон ка (дис тил ля ция). В хо де пе ре гон -
ки жид кость на гре ва ют до тем пе ра ту ры ки пе ния и пар её от во дят по га зо -
от вод ной труб ке в дру гой со суд. Ох ла ж да ясь, пар кон ден си ру ет ся, а не ле ту -
чие при ме си ос та ют ся в пе ре гон ной кол бе. При бор для пе ре гон ки по ка зан
на рисунке 73.

Жид кость по ме ща ют в кол бу Вюр ца. Гор ло кол бы Вюр ца за кры ва ют
проб кой, в ко то рую встав лен тер мо метр. Ко нец от вод ной труб ки че рез плот -
но по дог нан ную проб ку встав ля ют в хо ло диль ник Ли би ха, на дру гом кон це
ко то ро го ук ре п ля ют ал лонж. Ко нец ал лон жа опус ка ют в колбу-при ём ник. 
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Рис. 71. Установка для фильтрования

Стеклянная палочка

Смесь

Осадок

Фильтр

Фильтрат

Рис. 72. При го тов ле ние фильт ра из фильт ро валь ной бу ма ги



Ниж ний ко нец «ру баш ки» хо ло диль -
ни ка Ли би ха под сое ди ня ют с по мо щью
ре зи но во го шлан га к во до про вод но му
кра ну, а шланг от верх не го от вода опус-
кают в ра ко ви ну для сли ва. «Ру баш ка» хо -
ло диль ни ка все гда долж на быть за пол не -
на во дой.

Кол бу Вюр ца и хо ло диль ник за кре п  -
ля ют в шта ти вах. Раз де ляе мую смесь на -
ли ва ют в кол бу че рез во рон ку с длин ной
труб кой, за пол няя пе ре гон ную кол бу на
2/3 её объёма. Для рав но мер но го ки пе ния
на дно кол бы по ме ща ют не сколь ко стек -
лян ных ка пил ля ров, за па ян ных с од но го
кон ца, — «ки пе лок». За крыв кол бу, по да ют
во ду в хо ло диль ник и на гре ва ют жид -

кость в кол бе. На гре ва ние мож но вес ти на га зо вой го рел ке, элек три че ской
плит ке, во дя ной, пе сча ной или мас ля ной ба не — в за ви си мо сти от тем пе ра -
ту ры ки пе ния жид ко сти. Лег ко вос пла ме няю щие ся и го рю чие жид ко сти
(спирт, эфир, аце тон и т. д.) ни в ко ем слу чае нель зя на гре вать на от кры -
том ог не во из бе жа ние не сча ст ного слу ча я. Не сле ду ет вы па ри вать жид -
кость пол но стью: 10–15 % её пер во на чаль но взя то го объ ё ма долж но ос та -
вать ся в кол бе. Но вую пор цию жид ко сти мож но на ли вать лишь то гда, ко гда
кол ба ос ты нет.

Ве ще ст ва, ко то рые при на гре ва нии раз ла га ют ся или пре тер пе ва ют ка кие-
ли бо дру гие из ме не ния, пе ре го ня ют при умень шен ном дав ле нии — под ва -
ку у мом. Уме рен ное раз ря же ние дос ти га ет ся при ис поль зо ва нии во до струй -
но го на со са.

Методы очи ст ки ве щества

Важ но не толь ко раз де лять сме си ве ществ, но и про во дить их очи ст -
ку. Од ним из ме то дов очи ст ки ве ществ яв ля ет ся пе ре кри стал ли за ция.

Из вест но, что при ох ла ж де нии го ря че го на сы щен но го рас тво ра из не го
вы де ля ет ся (кристаллизуется) рас тво рён ное ве ще ст во. Чем ни же тем пе ра ту -
ра, до ко то рой ох ла ж да ют рас твор, тем боль шее ко ли че ст во кри стал лов вы -
па дет в оса док. 

Жид кость, ко то рую по сле это го мож но от де лить от осад ка фильт ро ва ни -
ем (ма точ ный рас твор), всё же останется при дан ной тем пе ра ту ре на сы -
щен ным рас тво ром, из ко то ро го мож но до пол ни тель но вы де лить не ко то -
рое ко ли че ст во рас тво рён но го ве ще ст ва или при бо лее силь ном ох ла ж де -
нии, или пу тём упа ри ва ния, т. е. уда ляя не ко то рую часть рас тво ри те ля.

Ес ли в рас тво ре на хо дит ся не од но, а не сколь ко раз  ли чных ве ществ, то
они мо гут быть раз де ле ны. Воз  мо жность та ко го раз де ле ния объ яс ня ет ся
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Рис. 73. При бор для пря мой 
пе ре гон ки жид ко стей:
1 — кол ба Вюрца; 2 — тер мо метр;
3 — хо ло диль ник Ли би ха; 
4 — ал лонж; 5 — кол ба-при ём ник
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раз лич ной рас тво ри мо стью ве ществ при раз ных тем пе ра ту рах. При оп ре -
де лён ной тем пе ра ту ре рас твор бу дет на сы щен ным от но си тель но од но го
и не на сы щен ным от но си тель но дру го го ве ще ст ва. Ес ли пер вое ве ще ст во
при ох ла ж де нии вы па да ет в оса док, то вто рое ещё бу дет на хо дить ся в рас  -
творе. Это яв ле ние ле жит в ос но ве ме то да очи ст ки кри стал ли че ских ве -
ществ пу тём кри стал ли за  ции.

Что бы пе ре кри стал ли зо вать ка кое-ли бо ве ще ст во, его рас тво ря ют 
в под хо дя щем рас тво ри те ле, на гре том до ки  п ения, ста ра ясь по лу чить кон -
цен три ро ван ный или да же на сы щен ный при дан ной тем пе ра ту ре рас твор.
Ес ли рас твор со дер жит ка кие-ли бо ме ха ни че ские при ме си, их от фильт ро -
вы ва ют. Для бы ст ро го ох ла ж де ния рас тво ра кри стал ли за тор (или дру гой
при ём ник) по ме ща ют в хо лод ную во ду, смесь снега с со лью или лёд. Ес ли
при бы ст ром ох ла ж де  нии кри стал лы всё же не образуют ся, это мож но вы -
звать, по те рев стек лян ной па лоч кой из нут ри о стен ку со су да или вне ся
не зна чи тель ное ко ли  ч ес тво это го ве ще ст ва в ох ла ж дён ный рас твор. 

Вы пав шее при кри стал ли за ции ве ще ст во от де ля ют от ма точ но го рас тво ра
ме то дом фильт ро ва ния. От фильт ро ван ные кри стал лы вы сы па ют на фильт -
ро  вал ьную бу ма гу, рав но мер но рас пре де ля ют по ней, свер ху за кры ва ют дру -
гим лис том фильт ро валь ной бу ма ги и су шат на воз ду хе. 

Клю че вые по ня тия. Фильт ро ва ние • Пе ре гон ка • Пе ре кри стал ли за ция

Во про сы и за да ния
1. На чём ос но ва но раз де ле ние ве ществ ме то дом пе ре гон ки при ат мо -
сфер ном дав ле нии?
2. Пред ло жи те спо со бы раз де ле ния сме сей: а) кар бо на та на трия и кар бо -
на та каль ция;  б) эта но ла и бу та но ла-2;  в) хло ри да на трия и кар бо на та ам -
мо ния.
3. Что та кое хо ло диль ник Ли би ха? Как он уст ро ен? Для чего он ис поль -
зу ет ся?
4. В ка ком слу чае пе ре гон ку ве дут «под ва куу мом»? При ве ди те при ме ры.

§ 45. Ис поль зо ва ние ор га ни че ских 
рас тво ри те лей в ла бо ра тор ном 
экс пе ри мен те

Растворители

Рас тво ри те ля ми обыч но на зы ва ют ин ди ви ду аль ные хи ми че -
ские со еди не ния или сме си, спо соб ные рас тво рять раз лич ные ве ще ст ва,
т. е. об ра зо вы вать с ни ми од но род ные сис те мы пе ре мен но го со ста ва, со -
стоя щие из двух или боль ше го чис ла ком по нен тов.

❏

❏

❏

❏

339



Во да яв ля ет ся по ляр ным рас тво ри те лем и хо ро шо рас тво ря ет по ляр -
ные ве ще ст ва. А ес ли по тре бу ет ся при го то вить рас твор не по ляр но го ве ще -
ст ва? В та ком слу чае сле ду ет вы би рать не по ляр ный рас тво ри тель, в мо ле ку -
лах ко то ро го пре об ла да ют ко ва лент ные не по ляр ные или сла бо по ляр ные
свя зи. Та ки ми рас тво ри те ля ми, как пра ви ло, яв ля ют ся ор га ни че ские рас -
тво ри те ли. Свой ст ва не ко то рых из них при ве де ны в таб ли це 48.

Ор га ни че ские рас тво ри те ли ши ро ко при ме ня ют ся в про из вод ст ве пла ст -
масс, ла ков и кра сок, син те ти че ских во ло кон, смол, кле ёв, в по ли гра фии,
ре зи но вой про мыш лен но сти, при экс трак ции рас ти тель ных жи ров, для хи -
ми че ской чи ст ки оде ж ды; кро ме то го, их ис поль зу ют для очи ст ки хи ми че -
ских со еди не ний пе ре кри стал ли за ци ей, при хро ма то гра фи че ском раз де ле -
нии ве ществ, для соз да ния оп ре де лён ной сре ды и т. д.

Мож но клас си фи ци ро вать рас тво ри те ли в за ви си мо сти и от дру гих
ха рак те ри стик: тем пе ра ту ры ки пе ния — низ ко ки пя щие рас тво ри те ли (на -
при мер, эти ло вый спирт, ме тил аце тат) и вы со ко ки пя щие рас тво ри те ли
(на при мер, то лу ол); от но си тель ной ско ро сти ис па ре ния — бы ст ро ис па ря -
ющие ся и мед лен но ис па ряю щие ся (в ка че ст ве эта ло на час то при ни ма ют
ско рость ис па ре ния бу тил аце та та); по ляр но сти — не по ляр ные (уг ле во до ро -
ды, се ро уг ле род) и по ляр ные (на при мер, во да, спир ты, аце тон). 

В ка че ст ве рас тво ри те лей рас про стра не ны и сме си раз лич ных ин ди ви-
ду аль ных ве ществ, на при мер бен зи ны, пет ро лей ный эфир, сме си спир тов
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Таб ли ца 48. Органические растворители

Рас тво ри тель Фор му ла Плот ность, г/см3 Тем пе ра ту ра 
ки пе ния, °С

Аце тон CH3COCH3
0,79 56,2

Бен зол C6H6
0,89 80,1

н-Гек сан CH3(CH2)4CH3
0,65 68,7

Ди эти ло вый эфир C2H5OC2H5
0,71 35,6

Ме та нол CH3OH 0,80 64,5

н-Пен тан CH3(CH2)3H3
0,63 36,1

Пи ри дин C5H5N 0,98 115,3

То лу ол C6H5CH3
0,87 110,6

Эта нол C2H5OH 0,81 78,4



и эфи ров. К чис лу рас тво ри те лей час то от но сят так же пла сти фи ка то ры,
слу жа щие для улуч ше ния ме ха ни че ских и фи зи че ских свойств кау чу ков,
при род ных смол, по ли ами дов и мно гих дру гих вы со ко мо ле ку ляр ных со еди -
не ний.

Поч ти все ор га ни че ские рас тво ри те ли фи зио ло ги че ски ак тив ны. Не ко -
то рые из них — аро ма ти че ские уг ле во до ро ды, хлор опро из вод ные, ами ны,
ке то ны — при зна чи тель ных кон цен тра ци ях мо гут вы зы вать от рав ле ния,
дру гие — при во дят к раз лич ным кож ным за бо ле ва ни ям (на при мер, дер ма -
ти там). Для мно гих про мыш лен ных ор га ни че ских рас тво ри те лей раз ра бо -
та ны тех ни че ские ус ло вия по обес пе че нию как про ти во по жар ной безо пас -
но с ти, так и лич ной за щи ты от их фи зио ло ги че ски вред ных воз дей ст вий.

Экс трак ция

Экс трак ция (от лат. extraho — «из вле каю») — это про цесс рас -
пре де ле ния ве ще  с тва ме ж ду дву мя не сме ши ваю щи ми ся рас тво ри те  л ями. 

Под экс трак ци ей так же по ни ма ют ме тод из вле че ния ве ще ст ва из рас тво -
ра или су хой сме си с по мо щью под хо дя ще го рас тво ри те ля (экс т ра ге нта).
Для из вле че ния из рас тво ра при ме ня ют ся рас тво ри те ли, не сме ши ваю щие -
ся с этим рас тво ром, но в ко то рых ве ще ст во рас тво ря ет ся луч ше, чем в пер -
вом рас тво ри те ле. Од ним из них обыч но яв ля ет ся во да, другим — ор га ни че -
ский рас тво ри тель. 

Экс трак ция — слож ный фи зи ко-хи ми че ский про цесс. За да ча экс трак ции
со сто ит в том, что бы пол но и се лек тив но пе ре вес ти ком по нент из од ной
фа зы (на при мер, вод ной) в ор га ни че скую. Для это го не об хо ди мо по до-
брать ус ло вия об ра зо ва ния под хо дя щих со еди не ний (на при мер, ком п лек -
сов ме тал лов), в ви де ко то рых ком по нент мо жет на хо дить ся в
ор га ни че ской фа зе. 

Экс трак ция мо жет быть од но крат ной, мно го крат ной или
не пре рыв ной (пер ко ля ция). Так, за ва ри ва ние чая, ко гда чай -
ный лист в за ва роч ном чай ни ке за ли ва ют ки пят ком, а за тем
на стаи ва ют, — при мер пер ко ля ции. 

Про стей ший спо соб экс трак ции из рас тво ра — од но крат -
ная или мно го крат ная про мыв ка экс т ра ген том в де ли тель-
ной во рон ке. Де ли тель ная во рон ка (рис. 74) пред став ля ет
со бой со суд с проб кой и кра ном для сли ва ниж не го слоя жид -
ко сти.

Экс трак ция при ме ня ет ся в хи ми че ской, неф те пе ре ра ба -
ты ваю щей, пи ще вой, ме тал лур ги че ской, фар ма цев ти че ской
и дру гих от рас лях, в ана ли ти че ской хи мии и хи ми че ском син -
те зе.

Клю че вые по ня тия. Ор га ни че ские рас тво ри те ли • Экс трак ция
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Рис. 74.
Делительная
воронка



Во про сы и за да ния
1. При ве ди те при ме ры:
а) низ ко ки пя щих рас тво ри те лей; 
б) вы со ко ки пя щих рас тво ри те лей; 
в) по ляр ных рас тво ри те лей; 
г) не по ляр ных рас тво ри те лей.
2. В ка ком из рас тво ри те лей бу дет луч ше рас тво рять ся хло рид ка лия:
эта нол, н-гек сан, во да, аце тон? По че му? А в ка ком из пе ре чис лен ных рас -
тво ри те лей луч ше все го бу дет рас тво рять ся рас ти тель ное мас ло?
3. Что та кое экс трак ция? На чём ос но ван ме тод экс трак ции?

❖ 4. Пред ло жи те ме тод из вле че ния ио да из вод но го рас тво ра.

❏

❏

❏
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Прак ти кум

Практические работы

1. Очи ст ка ве ще ст ва от не рас тво ри мых при ме сей

Цель ра бо ты: очи стить ве ще ст во от не рас тво ри мых при ме сей.
Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: ко ни че ская кол ба на 100 мл, хи ми че ский ста -

кан на 100 мл, стек лян ная па лоч ка, во рон ка, фильтр, ве сы, су шиль ный
шкаф, об ра зец рас тво ри мо го ве ще ст ва, за гряз нён но го не рас тво ри мы ми
при ме ся ми (на при мер, по ва рен ная соль с при ме ся ми MnO2).

Про ве де ние опы тов
1. На ве сах взвесь те 5 г ис ход но го ве ще ст ва и за пи ши те точ ное зна че ние

взя той на вес ки. 
2. На вес ку рас тво ри те в 50 мл дис тил ли ро ван ной во ды. 
3. Взвесь те при го тов лен ный фильтр и фильт ро ва ни ем от де ли те рас твор

от не рас тво рив ших ся при ме сей. 
4. Оса док на фильт ре про мой те во дой и во рон ку с фильт ром по мес ти те

в су шиль ный шкаф, на гре тый до 80–90 °С. 
5. Вы су шен ный фильтр с осад ком взвесь те. 
6. Рас счи тай те мас со вую до лю не рас тво ри мых при ме сей в ис ход ном об раз -

це ве ще ст ва. 
Составьте отчёт о работе, в котором укажите название опытов и свои
наблюдения.

2. Очи ст ка во ды пе ре гон кой

Цель ра бо ты: очи стить во ду от при ме сей ме то дом пе ре гон ки.
Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: два ла бо ра тор ных шта ти ва, кол ба Вюр ца на

150 мл, хо ло диль ник Либиха, ко ни че ская кол ба на 100 мл, ал лонж, тер мо -
метр, две чаш ки Пет ри, труб ка ре зи но вая, две проб ки с от вер сти ем, рас -
твор пер ман га на та ка лия KMnO4, сер ная ки сло та H2SO4. 

Про ве де ние опы тов
1. Со бе ри те при бор для пе ре гон ки, как по ка за но на рисунке 73 на с. 338. 
2. На лей те в кол бу Вюр ца до по ло ви ны во до про вод ной во ды, до бавь те 4 ка п -

ли рас тво ра пер ман га на та ка лия KMnO4 и 5 ка пель сер ной ки сло ты H2SO4. 
3. Кол бу за крой те проб кой с тер мо мет ром (кон чик тер мо мет ра дол жен на -

хо дить ся не мно го ни же уров ня от вод ной труб ки кол бы Вюр ца). 
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4. От вод ную труб ку со еди ни те че рез проб ку с хо ло диль ни ком. Ре зи но вый
шланг, на хо дя щий ся в ниж ней час ти хо ло диль ни ка, при сое ди ни те к во -
до про вод но му кра ну и пус ти те не очень силь ную струю во ды. Дру гой
шланг от хо ло диль ни ка Ли би ха опус ти те в ра ко ви ну. 

5. К вы ход но му кон цу хо ло диль ни ка Ли би ха под сое ди ни те ал лонж и опус -
ти те в кол бу-при ём ник. 

6. На грей те во ду в кол бе Вюр ца над пла ме нем спир тов ки до ки пе ния. 
7. Пер вую пор цию дис тил ля та слей те, за тем со бе ри те при мер но 10 мл дис -

тил ля та. 
8. По мес ти те не сколь ко ка пель по лу чен ной во ды в чаш ку Пет ри и вы па-

ри те над спир тов кой. Про де лай те то же са мое с во до про вод ной во дой.
Срав ни те ре зуль та ты. Чис тая во да не ос тав ля ет сле дов со лей по сле вы -
па ри ва ния. 
Составьте отчёт о работе (см. практическую работу 1).

3. Син тез твёр до го ве ще ст ва, при го тов ле ние рас тво ров 
на при ме ре по лу че ния со ли Мо ра

Цель ра бо ты: по лу чить соль Мо ра.
Соль Мо ра (NH4)2Fe(SO4)2 · 6H 2O (гексагидрат сульфата железа(II)-

аммония) — про зрач ные, блед ные го лу бо ва то-зе лё ные кри стал лы, ус той чи -
вые на воз ду хе, при 100 °С те ря ют кри стал ли за ци он ную во ду. Соль Мо ра хо -
ро шо рас тво ря ет ся в во де, пло хо рас тво ри ма в эта но ле. 

Из вест но, что со ли же ле за(II) лег ко окис ля ют ся. Соль Мо ра ши ро ко ис -
поль зу ет ся в ана ли ти че ской хи мии как об ра зец, со дер жа щий ио ны Fe2+.
На зва на в честь про фес со ра фар ма цев ти ки К.Ф. Мо ра (1806–1879), ко то -
рый пред ло жил её ис поль зо вать в ко ли че ст вен ном ана ли зе для тит ро ва ния
в ка че ст ве стан дарт но го вос ста но ви те ля.

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: хи ми че ский ста кан, мер ная про бир ка, геп та -
гид рат суль фата же ле за(II) FeSO4 · 7H2O, суль фат ам мо ния, сер ная ки сло та
(1М рас твор), фар фо ро вая ча ш ка, спир тов ка или на гре ва тель ная плит ка,
кри с тал лик со ли Мо ра (в ка че ст ве за трав ки).

Про ве де ние опы тов
1. Рас тво рите в 3 мл во ды 4 г FeSO4 · 7H2O, до ба вьте 3 мл 1М рас тво ра сер -

ной ки сло ты (для по дав ле ния гид ро ли за суль фа та же ле за(II)). 
2. Рас счи тай те мас су суль фа та ам мо ния, не об хо ди мо го для син те за, ис хо дя

из урав не ния ре ак ции:

(NH4)2SO4 + FeSO4 + 6H2O = (NH4)2Fe(SO4)2 · 6H2O

3. Суль фат ам мо ния рас тво ри те в не боль шом ко ли че ст ве во ды (2–3 мл). 
4. Оба рас тво ра на грей те до 60–70 °С и слей те в фар фо ро вую ча ш ку. 
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5. По сле ох ла ж де ния по мес ти те в рас твор кри стал лик со ли Мо ра, за крой -
те ча ш ку и ос тавь те на не сколь ко дней. По лу чен ные кри стал лы от де ли -
те от жид кой фа зы и про су ши те ме ж ду лис та ми фильт ро валь ной бу ма ги.
Составьте отчёт о работе, в котором приведите название опытов,
уравнения реакций, наблюдения и необходимые расчёты.

4. По лу че ние га зо об раз ных не ор га ни че ских ве ществ

Цель ра бо ты: по лу чить га зо об раз ные ве ще ст ва: а) ки сло род;  б) уг ле кис -
лый газ;  в) ам ми ак.

4.1. По лу че ние ки сло ро да из пе рок си да во до ро да

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: кол ба Вюр ца, ка пель ная во рон ка, труб ка ре зи -
но вая, труб ка стек лян ная га зо от вод ная, во рон ка по ли про пи ле но вая, шпа -
тель-ло жеч ка (ши ро кий), ци линдр на 250 мл, чаш ка кри стал ли за ци он ная, два
ла бо ра тор ных шта ти ва, спир тов ка, лу чи на, 5%-й рас твор пе рок си да во до -
ро да H2O2, ок сид мар ган ца(IV) MnO2. 

Про ве де ние опы тов
1. По мес ти те в кол бу Вюр ца не боль шое ко ли че ст во (при мер но 1 г) ок си да

мар ган ца(IV) и за кре пи те её в лап ке шта ти ва. 
2. Вставь те в кол бу проб ку с ка пель ной во рон кой. В ка пель ную во рон ку на -

лей те рас твор пе рок си да во до ро да. 
3. При сое ди ни те к от во ду кол бы Вюр ца ре зи но вую труб ку со встав лен ной

в неё стек лян ной га зо от вод ной труб кой. 
4. В кри стал ли за тор на лей те во ду и оп ро кинь те в неё ци линдр, на пол нен -

ный во дой. 
5. От крой те кран ка пель ной во рон ки и до бав ляй те по ка п лям пе рок сид во -

до ро да в кол бу. 
6. Про верь те на ли чие вы де ляю ще го ся ки сло ро да у кон ца га зо от вод ной

труб ки с по мо щью тлею щей лу чи ны. 
7. Под ве ди те ко нец га зо от вод ной труб ки под оп ро ки ну тый ци линдр с во дой. 
8. За пол ни те ци линдр ки сло ро дом по спо со бу вы тес не ния во ды. Ес ли вы -

де ле ние ки сло ро да за мед ля ет ся, то кол бу с ок си дом мар ган ца мож но по -
до г реть над спир тов кой. 

9. По сле то го как ци линдр за пол нит ся ки сло ро дом, по га си те спир тов ку,
вынь те ци линдр из во ды, пе ре вер ни те и про верь те тлею щей лу чи ной
на ли чие в нём ки сло ро да. 
Со ставь те от чёт о ра бо те по пла ну: цель ра бо ты, обо ру до ва ние и ре-
ак ти вы, урав не ния со от вет ст вую щих ре ак ций, ход ра бо ты, на блю де ния
и вы во ды.
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4.2. По лу че ние уг ле ки сло го га за 
и его взаи мо дей ст вие с из вест ко вой во дой

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: ап па рат Ки ппа (рис. 75), ре зи но вая труб ка,
мра мор (в ку соч ках), со ля ная ки сло та (1 : 2), гид ро ксид каль ция, дис тил ли ро -
ван ная во да, 2 стек лян ных ста ка на на 500 мл, ко ни че ская кол ба на 250 мл,
со ля ная ки сло та (1 : 1). 

Про ве де ние опы тов
1. За правь те ап па рат Кип па для по лу че ния уг ле -

ки сло го га за*.

2. В сред нюю часть ап па ра та Кип па за ло жи те
ку соч ки мра мо ра (так, что бы они не про ва ли -
ва лись в ниж нюю часть со су да), за крой те
ниж нюю часть со су да проб кой, а сред нюю
часть проб кой с труб кой, снаб жён ной кра -
ном. Кран дол жен быть от крыт. 

3. Вставь те верх нюю часть ап па ра та Кип па и за -
пол ни те ап па рат со ля ной ки сло той так, что -
бы она кон так ти ро ва ла с мра мо ром. На чи на -
ет ся вы де ле ние га за. 

4. За крой те кран для от во да га за. Ки сло та под
дав ле ни ем уг ле ки сло го га за под ни мет ся вверх,
за пол няя верх нюю во рон ку. 

5. При го товь те из вест ко вую во ду. Для это го гид ро ксид каль ция на до на -
сы пать на дно кол бы, за пол нить её дис тил ли ро ван ной во дой и пе ре ме -
шать. 

6. Дай те от сто ять ся это му рас тво ру. Из бы ток гид ро кси да каль ция ося дет
на дно кол бы (для это го по тре бу ет ся не ко то рое вре мя, по это му из вест -
ко вую во ду на до го то вить за ра нее). 

7. Ак ку рат но слей те из вест ко вую во ду в ста кан, ста ра ясь не взбол тать
смесь. 

8. Дру гой ста кан за пол ни те дис тил ли ро ван ной во дой и до бавь те к ней не -
сколь ко ка пель рас тво ра лак му са, что бы рас твор в ста ка не имел вы ра -
жен ную фио ле то вую ок ра ску.

9. От крой те кран в ап па ра те Кип па и про пус ти те уг ле кис лый газ в ста -
кан с рас тво ром лак му са, за тем в ста кан с из вест ко вой во дой. 

10. На блю дай те по мут не ние из вест ко вой во ды, за тем ис чез но ве ние осад ка
за счёт об ра зо ва ния ки слой со ли Ca(HCO3)2. 
По лу чен ный рас твор гид ро кар бо на та каль ция мож но по том ис поль зо -
вать для де мон ст ра ции свойств жё ст кой во ды.
Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 4.1).

346

Рис. 75. Аппарат Киппа

* Углекислый газ можно также получить в приборе, изображённом на рисунке 76, б.



4.3. По лу че ние ам миа ка

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: кри стал ли за тор с во дой, спир тов ка, ла бо ра -
тор ный шта тив, две про бир ки, проб ка с от вер сти ем, стек лян ная изо гну тая
труб ка, стек лян ная па лоч ка, хло рид ам мо ния, гид ро ксид каль ция, спир то вой
рас твор фе нол фта леи на.

Про ве де ние опы тов
1. На сыпь те в про бир ку хло рид ам мо ния (при мер но 1/4 про бир ки), до бавь -

те гид ро ксид каль ция и пе ре ме шай те па лоч кой. 
2. Со бе ри те при бор, как по ка за но на ри сун ке 76.

3. На день те на от вод ную труб ку бу маж ный кру жок и опус ти те на не го вто -
рую про бир ку. 

4. На гре вай те про бир ку со сме сью око ло 5 ми н. 
5. Про бир ку с вы де лив шим ся ам миа ком ос то рож но сни ми те с труб ки и за -

крой те паль цем. Дер жа про бир ку от вер сти ем вниз, по гру зи те её в кри с -
тал ли за тор с во дой и уберите па лец. Слег ка встрях ни те про бир ку. 

6. За крыв от вер стие про бир ки под во дой паль цем, пе ре вер ни те про бир -
ку и от лей те не мно го рас тво ра ам миа ка. При бавь те в про бир ку не сколь -
ко ка пель рас тво ра фе нол фта леи на.
Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 4.1).
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Рис. 76. Приборы для по лу че ния ам миа ка (а) и углекислого газа (б)
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5. Ре ше ние экс пе ри мен таль ных за дач 
с эле мен та ми ка че ст вен но го ана ли за

Цель ра бо ты: оп ре де лить, ка кое из ве ществ на хо дит ся в ка ж дой из вы -
дан ных скля нок.

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: на бор про би рок в шта ти ве, спир тов ка и спич -
ки, дер жа тель для про би рок; ре ак ти вы для ана ли за — нит рат се реб ра, нит -
рат ба рия, гид ро ксид на трия, со ля ная ки сло та, суль фат ме ди(II), рас твор
фе нол фта леи на; склян ки с рас тво ра ми для ис сле до ва ния ве ществ.

Об ра зец ре ше ния за да чи
В че ты рёх склян ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры: хло ри да на трия,

суль фа та на трия, нит ра та на трия и нит ра та ам мо ния. Пред ло жи те спо соб
иден ти фи ка ции этих ве ществ.

1. При го то вим про бы и в ка ж дую из проб до ба вим не сколь ко ка пель рас -
тво ра хло ри да или нит ра та ба рия, что бы рас по знать суль фат на трия. 
В про бе, ко то рая со дер жит суль фат на трия, вы па дет бе лый кри стал ли че -
ский оса док суль фа та бария:

Ba2+ + SO4
2– = BaSO4�

Na2SO4 + BaCl 2 = BaSO4� + 2NaCl
Суль фат на трия иден ти фи ци ро ван, по ме ча ем склян ку с дан ным рас тво ром. 

2. При го то вим про бы ос тав ших ся ещё не иден ти фи ци ро ван ных трёх рас -
тво ров. В ка ж дую из проб до ба вим не сколь ко ка пель рас тво ра нит ра та
се реб ра. В про бе, со дер жа щей хло рид на трия, на блю да ем вы па де ние
бе ло го тво ро жи сто го осад ка хло ри да се реб ра:

Cl– + Ag+ = AgCl �
NaCl + AgNO3 = AgCl � + NaNO3

Рас твор хло ри да на трия иден ти фи ци ро ван.
3. Ос та лось два не иден ти фи ци ро ван ных рас тво ра. При го то вим их про бы

и в ка ж дую из проб до ба вим не мно го рас тво ра гид ро кси да на трия или
ка лия. Оп ре де лим, в ка кой из проб по яв ля ет ся ха рак тер ный за пах ам -
миа ка, — там на хо дит ся рас твор нит ра та ам мо ния:

NH4
+ + OH– = NH3 · H2O

NH4NO3 + NaOH = NaNO3 + NH3 · H2O
При на гре ва нии проб за пах ам миа ка ощу ща ет ся силь нее:

NH3 · H2O = NH3� + H2O
Вы де ле ние ам миа ка мож но так же об на ру жить по из ме не нию цве та
влажной лак му со вой бу маж ки, ко то рая ок ра ши ва ет ся в си ний цвет. 
Рас твор нит ра та ам мо ния иден ти фи ци ро ван. Ос тав ший ся рас твор — рас -
твор нит ра та на трия.
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Ход ре ше ния за да чи мож но так же пред ста вить в ви де таб ли цы.

Важ но не толь ко по доб рать ре ак ции, с по мо щью ко то рых мож но об на ру -
жить на ли чие тех или иных ио нов, но и пред ло жить по сле до ва тель ность их
про ве де ния. Так, на при мер, в дан ной за да че сна ча ла ра цио наль нее оп ре де -
лить суль фат на трия, а не хло рид на трия. Ес ли на чать с оп ре де ле ния хло -
ри да на трия, то при до бав ле нии рас тво ра нит ра та се реб ра к про бам в оса -
док вы пал бы как хло рид се реб ра, так и суль фат се реб ра Ag2SO4 — ма ло рас -
тво ри мое со еди не ние. 

Ва ри ан ты за да ний для обуча щиюх ся
В че ты рёх склян ках без эти ке ток на хо дят ся рас тво ры:
а) NaCl, Na2S, Na2SO4, Na3PO4;
б) KNO3, KI, K2SO4, K2CO3;
в) NH4Cl, (NH4)2SO4, Na2SO4, NaCl ;
г) Na3PO4, CH3COONa, NaCl, NaI ;
д) CuCl2, CuSO4, FeCl3, FeSO4.
Составьте отчёт о работе (см. практическую работу 4.1).

6. Ки слот но-ос но´в ное тит ро ва ние 

Ко ли че ст вен ные оп ре де ле ния ве ществ, осу ще ст в ляе мые тит ро ва ни ем,
объ е ди ня ют ся под об щим на зва ни ем тит ри мет ри че ский ана лиз.

Тит ро ва ние — это про цесс по сте пен но го до бав ле ния не боль ши ми пор -
ци я ми стан дарт но го (ра бо че го) рас тво ра реа ген та к рас тво ру оп ре де ляе мо -
го ком по нен та. 
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Стан дарт ный, или ра бо чий, рас твор — это рас твор с точ но из вест ной
кон цен тра ци ей хи ми че ски ак тив но го ве ще ст ва (реа ген та). Стан дарт ный рас -
твор, ко то рый ис поль зу ет ся при про ве де нии тит ро ва ния, на зы ва ет ся тит-
ран том. Та ким об ра зом, тит ри мет ри че ский ана лиз ос но ван на точ ном из -
ме ре нии в хо де тит ро ва ния ко ли че ст ва тит ран та, за тра чен но го на ре ак цию
с оп ре де ляе мым ве ще ст вом в тит руе мом рас тво ре. Тит ро ва ние про дол жа ют
до тех пор, по ка не бу дет дос тиг ну то сте хио мет ри че ское со от но ше ние ме -
ж ду ко ли че ст вом оп ре де ляе мо го ве ще ст ва и ко ли че ст вом за тра чен но го тит -
ран та, о чём сви де тель ст ву ет ча ще все го из ме не ние ок ра ски индикатора.

Цель ра бо ты: оп ре де лить мас су гид ро кси да на трия, со дер жа ще го ся в вы -
дан ной пор ции рас тво ра, с по мо щью ме то да тит ро ва ния.

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: бю рет ка на 5 мл, пи пет ка на 10 мл (рис. 77),
мер ная кол ба на 100 мл с проб кой, ко ни че ская кол ба для тит ро ва ния, рас твор
гид ро кси да на трия, со ля ная ки сло та 0,1М, ин ди ка тор — фе нол фта ле ин.

Про ве де ние опы тов
1. По мес ти те в мер ную кол бу пор цию рас тво ра гид ро кси -

да на трия. До бавь те в кол бу дис тил ли ро ван ной во ды,
до ве дя уро вень жид ко сти в кол бе до мет ки. 

2. От бе ри те пи пет кой из мер ной кол бы 10 мл рас тво ра
и по мес ти те её в ко ни че скую кол бу для тит ро ва ния.

3. В ко ни че скую кол бу для тит ро ва ния до бавь те 1–2 ка п -
ли рас тво ра фе нол фта леи на.

4. Про мой те бю рет ку сна ча ла дис тил ли ро ван ной во дой,
а за тем со ля ной ки сло той, ко то рая бу дет ис поль зо ва на
для тит ро ва ния.

5. За пол ни те бю рет ку со ля ной ки сло той, до ве дя уро вень
ки сло ты до от мет ки «0». 

6. Ак ку рат но по ка п лям до бав ляй те со ля ную ки сло ту из
бю рет ки в ко ни че скую кол бу с гид ро кси дом на трия,
пе ре ме ши вая рас твор в кол бе. Фик си руй те объём ки с -
ло ты в бю рет ке ка ж дый раз пе ред до бав ле ни ем оче ред -
ной ка п ли ки сло ты. 

7. Когда фе нол фта ле ин обес цве тит ся, за мерь те объ ём
тит ран та (раствора, израсходованного на титрование). 

8. По вто ри те опе ра ции п. 2, 3, 5–7 не сколь ко раз до по лу -
че ния 3–4 близких по значению ре зуль та тов. 

9. Про ве ди те не об хо ди мые рас чё ты.

При мер рас чё та. Пред по ло жим, для тит ро ва ния вам бы ла вы да на со ля -
ная ки сло та с мо ляр ной кон цен тра ци ей 0,1М. На тит ро ва ние пор ции гид -
ро кси да на трия объ ё мом 10 мл бы ло из рас хо до ва но: 3,25 мл (пер вое тит ро -
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для тит ро ва ния: 
а — бю рет ка; 
б — ко ни че ская 
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ва ние); 3,18 мл (вто рое тит ро ва ние); 3,20 мл (третье тит ро ва ние); 3,19 (чет -
вёр тое тит ро ва ние). Ре зуль тат пер во го тит ро ва ния не учитываем, так как
он рас хо дит ся с ре зуль та та ми, по лу чен ны ми в хо де по сле дую щих опы тов. 

Вы чис ля ем сред нее ариф ме ти че ское из ре зуль та тов вто ро го — чет вёр то -
го опы тов:

(3,18 + 3,20 + 3,19) : 3 = 3,19 (мл)
Рас счи та ем ко ли че ст во ве ще ст ва со ля ной ки сло ты, из рас хо до ван ной

на тит ро ва ние 10,0 мл рас тво ра гид ро кси да на трия:
n(HCl) = 3,19 · 10–3 · 0,1 = 3,19 · 10–4 моль

По урав не нию ре ак ции:
HCl + NaOH = NaCl + H2O

на 1 моль HCl тре бу ет ся 1 моль NaOH, сле до ва тель но:
n (NaOH) = 3,19 · 10–4 моль

Та ким об ра зом, в 10,0 мл тит руе мо го рас тво ра со дер жит ся 3,19 ·
· 10–4 моль NaOH.

В 100,0 мл рас тво ра NaOH ко ли че ст во рас тво рён но го ве ще ст ва в 10 раз
боль ше, т. е. 3,19 · 10–3 моль.

Рас счи та ем мас су NaOH:
m (NaOH) = 3,19 · 10–3 моль · 40 г/моль = 0,1276 г

От вет: m (NaOH) = 0,1276 г.

7. Оп ре де ле ние ско ро сти хи ми че ских ре ак ций 
в го мо ген ных сис те мах

Цель ра бо ты: изу чить влия ние раз лич ных фак то ров на ско рость хи ми че -
ской ре ак ции.

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: на бор про би рок, две мер ные про бир ки, се кун -
до мер, ста кан с во дой, плит ка, 0,2М рас твор сер ной ки сло ты, 0,25М рас твор
тио суль фа та на трия, ин ди го кар мин, 10%-й рас твор пе рок си да во до ро да,
0,7М рас твор хлорида железа(III).

7.1. За ви си мость ско ро сти ре ак ции от кон цен тра ции 
реа ги рую щих ве ществ

Про ве де ние опы тов
В три про бир ки на ли ва ют по 2,5 мл 0,2М рас тво ра сер ной ки сло ты. В три

дру гие на ли ва ют: в пер вую — 7,5 мл 0,25М тио суль фа та на трия Na2S2O3; 
во вто рую — 5 мл рас тво ра Na2S2O3 в 2,5 мл во ды; в тре тью — 2,5 мл рас тво -
ра Na2S2O3 в 5 мл во ды. По сле до ва тель но сли ва ют рас тво ры сер ной ки сло ты
и тио суль фа та, во всех слу ча ях при ли вая ки сло ту к тио суль фа ту на трия. От -
ме ча ют вре мя, ко то рое прой дёт от мо мен та до бав ле ния ки сло ты до по яв ле -
ния по мут не ния. 
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Со ставь те урав не ние ре ак ции и со от вет ст вую щее вы ра же ние для ско ро -
сти про цес са че рез кон цен тра ции реа ги рую щих ве ществ. Опыт ные дан ные
за не си те в таб ли цу.

Ре зуль та ты на блю де ний пред ставь те в ви де гра фи ка, вы ра жаю ще го за ви -
си мость ско ро сти ре ак ции от кон цен тра ции тио суль фа та на трия.

7.2. За ви си мость ско ро сти ре ак ции от тем пе ра ту ры

Про ве де ние опы тов
В од ну про бир ку на ли ва ют 5 мл рас тво ра тио суль фа та на трия, а в дру -

гую — 5 мл сер ной ки сло ты. Обе про бир ки по ме ща ют на 5–7 мин в ста кан
с во дой ком нат ной тем пе ра ту ры. Из ме ря ют тем пе ра ту ру во ды и сли ва ют
со дер жи мое про би рок. От ме ча ют вре мя от на ча ла ре ак ции до по яв ле ния
по мут не ния. 

Два ж ды опыт по вто ря ют при дру гих зна че ни ях тем пе ра ту ры: на гре ва ют
рас тво ры в про бир ках на 10 и 20 °С вы ше ком нат ной тем пе ра ту ры, вы дер -
жи ва ют про бир ки в ста ка не с во дой, под дер жи вая в нём по сто ян ную тем пе -
ра ту ру, из ме ря ют точ ное зна че ние тем пе ра ту ры, по сле че го сли ва ют рас -
тво ры. 

Вре мя по яв ле ния по мут не ния за но сят в таб ли цу.

По по лу чен ным дан ным по строй те гра фик за ви си мо сти ско ро сти ре ак -
ции от тем пе ра ту ры и оце ни те зна че ние тем пе ра тур но го ко эф фи ци ен та
ско ро сти ре ак ции.

7.3. Го мо ген ный ка та лиз

Про ве де ние опы тов
В две про бир ки на ли ва ют по не сколь ко ка пель рас тво ра ин ди го кар ми на.

В од ну из про би рок на ли ва ют 2 ка п ли двунормального рас тво ра FeCl3, а за тем

352

Н
ом

ер
п

р
о б

и
р

 ки Объ ём рас тво ра, мл
От но си -
тель ная
кон цен т-
ра ция (t)
(V

i
/Vобщ)

Вре мя 
по яв ле ния 

по мут-
 не ния 
(t), с

От но си -
тель ная

ско рость
ре ак ции 
(1/t), c–1

H2SO4 Na2S2O3 H2O

Тем пе ра ту ра, °С
Вре мя по яв ле ния 
по мут не ния (t), с

От но си тель ная 
ско рость ре ак ции 

(1/t), c–1



в обе про бир ки — по 5 мл 10%-го рас тво ра пе рок си да во до ро да. От ме ча ют,
в ка кой про бир ке бы ст рее про изой дёт обес цве чи ва ние ин ди го кар ми на. 

Со ставь те урав не ние ре ак ции раз ло же ния пе рок си да во до ро да. Объ яс ни -
те, ка кую роль пе рок сид во до ро да и хло рид же ле за (III) иг ра ют в ре ак ции
с ин ди го кар ми ном.

7.4. Ав то ка та лиз

Про ве де ние опы тов
В ко ни че скую кол бу на ли ва ют 10 мл 0,5н рас тво ра ща ве ле вой ки сло ты,

под кис ля ют сер ной ки сло той (2 мл 0,3н рас тво ра), а за тем рав ны ми пор ци -
я ми по 1 мл до бав ля ют раз бав лен ный (ро зо вый) рас твор пер ман га на та ка лия.
Ка ж дую сле дую щую пор цию до бав ля ют по сле пол но го обес цве чи ва ния пре ды-
ду щей. Вре мя обес цве чи ва ния ка ж дой пор ции пер ман га на та ка лия от ме ча ют
по се кун до ме ру. Все го сле ду ет до ба вить 5 мл рас тво ра пер ман га на та ка лия. 

Со ставь те урав не ние ре ак ции. 
Ре зуль та ты опы та за не си те в таб ли цу.

Объ яс ни те на блю даемое из ме не ние ско ро сти обес цве чи ва ния пер ман-
га на та ка лия. Сделайте вы во ды о ха рак те ре влия ния раз лич ных фак то ров
на ско рость го мо ген ных ре ак ций. 

8. Влия ние раз лич ных фак то ров 
на хи ми че ское рав но ве сие

Цель ра бо ты: изу чить влия ние раз лич ных фак то ров на сме ще ние хи ми -
че ско го рав но ве сия.

Обо ру до ва ние и ре ак ти вы: на бор про би рок, рас тво ры 0,6M KSCN, 0,3M
FeCl3, 2М CH3COONa, 1М рас твор H2SO4, рас твор K2CrO4, рас твор ио да,
рас твор крах ма ла.

8.1. По лу че ние ком плекс но го со еди не ния роданида железа. 
Влия ние из ме не ния кон цен тра ции на сме ще ние рав но ве сия

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. В ста кан ём ко стью 100 мл на ли ва ют 20 мл во ды, до бав ляя в не го

по од ной ка п ле на сы щен ных рас тво ров хло ри да же ле за(III) FeCl3 и тио циа -
на та ка лия KSCN, и тща тель но пе ре ме ши ва ют. Рас твор при об ре та ет оран -
же во-крас ную ок ра ску. 

Со ставь те урав не ние ре ак ции и за пи ши те вы ра же ние для кон стан ты хи -
ми че ско го рав но ве сия. 
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Опыт 2. В четыре про бир ки по мес ти те по 5 мл по лу чен но го рас тво ра. 
В пер вую про бир ку до бавь те 2–3 ка п ли 0,3М рас тво ра FeCl3, во вто рую —
0,5–1 мл кри с тал ли че ско го хло ри да ка лия, в тре тью — 2–3 ка п ли 0,6М рас -
тво ра KSCN, а чет вёр тую ос тавь те для срав не ния. В ка ж дой про бир ке по лу -
чив ший ся рас твор пе ре ме шай те, срав ни те ин тен сив ность ок ра ски во всех
про бир ках.

На ос но ва нии за ко на дей ст вую щих масс объ яс ни те на блю дае мое из ме не -
ние ин тен сив но сти ок ра ски.

8.2. Гид ро лиз аце та та на трия. 
Влия ние тем пе ра ту ры на сме ще ние рав но ве сия

Про ве де ние опы тов
К 3–5 мл 2М рас тво ра аце та та на трия CH3COONa до бавь те 2–3 ка п ли

рас тво ра фе нол фта леи на и на грей те. При этом на блю дай те по яв ле ние ок -
ра ски, ко то рая воз ни ка ет вслед ст вие об ра зо ва ния щё ло чи в ре зуль та те гид -
ро ли за со ли сла бой ки сло ты:

CH3COONa + H2O = CH3COOH + NaOH        (�H°> 0)
CH3COO– + H2O = CH3COOH + OH–

При ох ла ж де нии рас тво ра ок ра ска ис че за ет. Объ яс ни те это яв ле ние.

8.3. Гид ро лиз хло ри да же ле за (III). 
Влия ние тем пе ра ту ры на гид ро лиз

Про ве де ние опы тов
В две про бир ки на лей те 1–2 мл 0,3М рас тво ра FeCl3, од ну из них на грей -

те и срав ни те ок ра ску рас тво ров в про бир ках. Го ря чий рас твор ох ла ди те
и вновь со пос тавь те ин тен сив ность ок ра ски рас тво ров в двух про бир ках. 

Объ яс ни те, ка ким об ра зом из ме не ние тем пе ра ту ры по в лия ло в дан ном
слу чае на со стоя ние хи ми че ско го рав но ве сия. На пи ши те урав не ния со от -
вет ст вую щих ре ак ций. 

8.4. Влия ние рН на сме ще ние рав но ве сия

Про ве де ние опы тов
В рас тво ре, со дер жа щем хро мат-ио ны, су ще ст ву ет рав но ве сие:

2CrO4
2– + 2H+ � Cr2O7

2– + H2O
В хи ми че ский ста кан на лей те 2–3 мл рас тво ра ди хро ма та ка лия. К не му

по ка п лям до бавь те 2М рас твор гид ро кси да на трия и на блю дай те из ме не -
ние ок ра ски. Ко гда рас твор ста нет жёл тым, так же по ка п лям при ли вай те
1М рас твор сер ной ки сло ты до из ме не ния ок ра ски. По сле это го сно ва до -
бавь те рас твор щёло чи. 

Объ яс ни те на блю дае мые яв ле ния из ме не ния ок ра ски рас тво ра при до -
бав ле нии щё ло чи и ки сло ты. 
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8.5. Влия ние тем пе ра ту ры на рав но ве сие об ра зо ва ния 
иод крах маль но го ком плек са

Про ве де ние опы тов
В две про бир ки на лей те по 4–5 мл рас тво ра крах ма ла и до бавь те по 

3–4 ка п  ли 0,1н рас тво ра ио да в 0,5М рас тво ре KI до по яв ле ния си ней ок -
ра с ки. На грей те од ну из про би рок и от меть те из ме не ние ок ра ски. При ох -
ла ж де нии про бир ки хо лод ной во дой си нее ок ра ши ва ние по яв ля ет ся вновь.
Объ яс ни те про ис хо дя щие яв ле ния.

Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 4.1).

9. Свой ст ва d-эле мен тов и их со еди не ний*

Цель ра бо ты: изу чить свой ст ва не ко то рых d-эле мен тов и их со еди не ний.

9.1. Со еди не ния ме ди

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. По лу че ние гид ро кси да ме ди(II) и ил лю ст ра ция его ос нЏв ных

свойств. 
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра CuSO4 и до бавь те по ка п лям рас твор

NaOH или KOH до по яв ле ния гус то го сту де ни сто го осад ка. По лу чен ный
гид ро ксид ме ди(II) рас тво ри те в со ля ной ки сло те, при бав ляя её по ка п лям. 

Опыт 2. Ки слот ные свой ст ва гид ро кси да ме ди(II).
По лу чи те гид ро ксид ме ди(II) (см. опыт 1). Под бе ри те ко ли че ст ва ре -

аген тов так, что бы вы со та осад ка со став ля ла при мер но 0,5–1 см по вы со те
про бир ки. До бавь те в про бир ку не сколь ко гра нул гид ро кси да ка лия. 

Будь те ос то рож ны, ед кий рас твор щё ло чи мо жет вы звать хи ми -
че ский ожог!

Опыт 3. Ка че ст вен ная ре ак ция на мно го атом ные спир ты. 
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра суль фа та ме ди(II) и до бавь те 2–3 мл

рас тво ра гид ро кси да на трия, щё лочь долж на быть в из быт ке по от но ше -
нию к суль фа ту ме ди(II). К по лу чен но му осад ку гид ро кси да ме ди(II) до бавь те
1–2 мл эти ленг ли ко ля или гли це ри на.

Опыт 4. Раз ло же ние гид ро кси да ме ди(II). 
По лу чи те гид ро ксид ме ди(II) (см. опыт 1) и на грей те его в пла ме ни

спир тов ки. Отметьте свои наблюдения.
Опыт 5. Ка че ст вен ная ре ак ция с гид ро кси дом ме ди(II) на аль де ги ды.
По лу чи те гид ро ксид ме ди(II) (см. опыт 1). До бавь те 1–2 мл рас тво ра глю -

ко зы. От меть те на блю дае мые яв ле ния. На грей те по лу чен ную ре ак ци он ную
смесь на спир тов ке. Что при этом происходит?
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Опыт 6. По лу че ние и свой ст ва ам ми ач но го ком плек са ме ди(II).
По лу чи те гид ро ксид ме ди(II) (см. опыт 1) и до бавь те к не му рас твор ам -

миа ка NH3 · H2O до пол но го рас тво ре ния осад ка. Об ра зу ет ся рас твор гид -
ро кси да тет рам мин ме ди(II) — ре ак тив Швей це ра [Cu(NH3)4](OH)2. К по -
лу чен ной ре ак ци он ной сме си по ка п лям до бавь те со ля ную ки сло ту. 

Опыт 7. По лу че ние ос нЏв ной со ли ме ди(II) и ам ми ач но го ком плек са
ме ди(II). 

В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра суль фа та ме ди(II) и по ка п лям до бав -
ляй те водный рас твор ам миа ка до пол но го рас тво ре ния осад ка. От ме чай те
все из ме не ния, ко то рые про ис хо дят при этом. 

Опыт 8. Биу ре то вая ре ак ция (качественная реакция на белок). 
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра бел ка, до бавь те 2–3 мл рас тво ра щё ло -

чи и не сколь ко ка пель раз бав лен но го рас тво ра CuSO4.
Опыт 9. Раз ло же ние ма ла хи та. 
В сухую про бир ку по мес ти те при мер но 1 г кар бо на та гид ро ксо ме ди(II).

На грей те про бир ку до пол но го раз ло же ния ис ход но го ве ще ст ва. Что вы на-
блюдаете? Запишите уравнение реакции.

Опыт 10. Вос ста нов ле ние ме ди из ок си да. 
По лу чен ный ок сид ме ди(II) (опыт 4) раз де ли те на две пор ции. Од ну

пор цию ос тавь те в на гре той про бир ке. В неё ак ку рат но вве ди те га зо от вод -
ную труб ку ап па ра та для по лу че ния во до ро да. Про пус кай те ток во до ро да,
на гре вая ок сид ме ди(II). Объясните результаты эксперимента.

Опыт 11. Ос нЏв ные свой ст ва ок си да ме ди(II). 
К дру гой пор ции ок си да ме ди(II) (см. опыт 4) до бавь те 1 мл сер ной ки с ло -

ты. Запишите уравнение реакции.
Опыт 12. За ме ще ние ме ди алю ми ни ем. 
В про бир ку по мес ти те � 0,5 г хло ри да ме ди(II). Рас тво ри те в воде хло -

рид ме ди(II), до бав ляя её по ка п лям. На блю дай те из ме не ние цве та рас тво -
ра по ме ре его раз бав ле ния. В по лу чен ный рас твор опус ти те 1–2 гра ну лы
алю ми ния. Как вы объясните наблюдаемые явления?

Опыт 13. Пас си ва ция алю ми ния суль фа том ме ди(II) и его ак ти ва ция
хло ри да ми. 

В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра CuSO4. В рас твор опус ти те 1–2 гра ну -
лы алю ми ния. Что про ис хо дит? К по лу чен ной сме си до бавь те 1–2 мл рас -
тво ра NaCl. Объясните наблюдаемые явления.

Опыт 14. Оса ж де ние суль фи да ме ди(II) и его от но ше ние к силь ным 
ки сло там. 

В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра CuSO4 и до бавь те 2–3 ка п ли рас тво -
ра Na2S. К по лу чен но му осад ку до бавь те 1–2 ка п ли со ля ной ки сло ты. 

Опыт 15. Ре ак ция со лей ме ди(II) с жёл той кро вя ной со лью. 
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра CuSO4 и до бавь те не сколь ко ка пель

рас тво ра K4[Fe(CN)6]. К по лу чен но му осад ку до бавь те рас твор ам миа ка. 
2Cu2+ + [Fe(CN)6]4– = Cu2[Fe(CN)6]�
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Cu2[Fe(CN)6] + 12NH3 + 4H2O = (NH4)4[Fe(CN)6] + 2[Cu(NH3)4](OH)2

Эта ре ак ция яв ля ет ся ка че ст вен ной на ион Cu2+.
Со ставь те от чёт о ра бо те, в котором укажите названия реакций, их

признаки и напишите уравнения в ионной форме.

9.2. Со еди не ния се реб ра

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. По лу че ние ок си да се реб ра. 
На лей те в про бир ку 5 ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра AgNO3. До бавь -

те 0,5 мл рас тво ра NaOH или KOH. К полученной сме си до бавь те по ка п -
лям водный раствор аммиака NH3 · H2O до рас тво ре ния осад ка.

Опыт 2. При го тов ле ние ре ак ти ва Тол лен са.
На лей те в про бир ку 0,5 мл рас тво ра AgNO3. До бав ляй те по ка п лям NH3 ·

H2O. Сна ча ла по яв ля ет ся оса док ок си да се реб ра, за тем он рас тво ря ет ся с об-
ра зо ва ни ем ком плекс но го со еди не ния. Рас тво ри те ок сид се реб ра в ми ни -
мальном ко ли че ст ве рас тво ра ам миа ка NH3 · H2O, ко то рый для это го по тре -
бу ет ся. Запишите уравнение реакции.

Опыт 3. Ре ак ция «се реб ря но го зер ка ла». 
В чис тую спе ци аль но под го тов лен ную про бир ку по мес ти те ре ак тив

Тол лен са, по лу чен ный в опы те 2. До бавь те 0,5 мл рас тво ра глю ко зы. По -
мес ти те про бир ку на во дя ную ба ню. Что вы на блю дае те?

Опыт 4. Оса ж де ние хро ма та се реб ра. 
На лей те в про бир ку 5 ка пель рас тво ра AgNO3. До бавь те не сколь ко ка -

пель рас тво ра K2CrO4. Вы па да ет кир пич но-крас ный оса док хро ма та се реб -
ра. До бавь те 1 мл рас тво ра ук сус ной ки сло ты. Рас тво ря ет ся ли в ней оса -
док? По вто ри те опыт, по лу чив хро мат се реб ра, но вме сто ук сус ной ки сло -
ты до бавь те азот ную ки сло ту. Что при этом происходит?

Ещё раз по лу чи те хро мат се реб ра (опыт 3). К по лу чен но му осад ку хро ма -
та се реб ра до бавь те по ка п лям рас твор ам миа ка NH3 · H2O. 

Опыт 5. Оса ж де ние га ло ге ни дов се реб ра и ис пы та ние их свойств.
В че ты рёх про бир ках при го товь те про бы по 0,5 мл рас тво ров NaF, NaCl,

KBr и KI. К ка ж дой из проб до бавь те по 5 ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра.
Оп ре де ли те цвет и ха рак тер осад ков. К про бам, в ко то рых со дер жат ся
осад ки AgCl, AgBr и AgI, до бавь те при мер но по 0,5 мл рас тво ра ам миа ка.
Ка кой из осад ков рас тво рит ся? К про бе, где оса док рас тво рил ся, до бав -
ляй те по ка п лям азот ную ки сло ту. Что вы при этом на блю дае те?

Опыт 6. Оса ж де ние тио суль фа та се реб ра и его пе ре ход в ком плекс ное
со еди не ние се реб ра. 

В про бир ку на лей те 5 ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра. До бав ляй те по
ка п   лям рас твор тио суль фа та на трия. Что на блю дае те? До бавь те по ка п лям
кон цен три ро ван ный рас твор тио суль фа та на трия. Ка кие из ме не ния про -
изош ли?
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Ещё раз по лу чи те ио дид се реб ра (опыт 6). К по лу чен но му осад ку по ка п -
лям до бав ляй те рас твор тио суль фа та на трия Na2S2O3. Происходит реакция:

AgI + Na2S2O3 = Na3[Ag(S2O3)2] + NaI
Опыт 7. Оса ж де ние фос фа та се реб ра. 
В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра гид ро фос фа та на трия Na2HPO4. 

К рас тво ру до бавь те 5 ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра. Оп ре де ли те цвет
и ха рак тер осад ка.

Опыт 8. Оса ж де ние суль фи да се реб ра. 
В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра суль фи да на трия Na2S. До бавь те не -

сколь ко ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра. Запишите уравнение реакции.
Опыт 9. Ус ло вия оса ж де ния суль фа та се реб ра. 
В про бир ку на лей те 0,5 мл 0,5М рас тво ра суль фа та на трия Na2SO4. До -

бавь те не сколь ко ка пель рас тво ра нит ра та се реб ра. По вто ри те опыт, взяв
вме сто раз бав лен но го рас тво ра суль фа та на трия на сы щен ный.

Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 9.1).

9.3. Со еди не ния же ле за

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. По лу че ние гид ро кси да же ле за(II) и изучение его взаимодей-

ствия с ки сло тами и ще ло чами.
При го товь те све жий рас твор FeSO4 в ста ка не, ис поль зуя кри стал ли -

че с кий FeSO4. В две про бир ки на лей те по 1 мл рас тво ра FeSO4. До бавь те 
в первую пробирку 1 мл рас тво ра NaOH. От меть те цвет и ха рак тер осад ка.
До бавь те к осад ку 2–3 мл со ля ной ки сло ты. Во вторую пробирку добавьте
к осад ку 1–2 мл кон цен три ро ван но го рас тво ра щё ло чи. Что вы при этом
на блю да е те?

Опыт 2. Окис ле ние гид ро кси да же ле за(II) пе рок си дом во до ро да.
По лу чи те Fe(OH)2 (см. опыт 1). До бавь те к осад ку 1–2 мл пе рок си да во -

до ро да. Что на блю дае те?
Опыт 3. Об ра зо ва ние турн бу ле вой си ни.
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра FeSO4. К рас тво ру до бавь те не сколь ко

ка пель рас тво ра крас ной кро вя ной со ли K3[Fe(CN)6]. На блю дай те об ра зо -
ва ние турн бу ле вой си ни (см. § 37). 

Опыт 4. Оса ж де ние суль фи да же ле за(II) и изучение его от но ше ния 
к ки с ло там.

В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли же ле за(II). До бавь те не сколь ко
ка пель рас тво ра Na2S. До бавь те к осад ку не сколь ко ка пель со ля ной ки сло -
ты. Что на блю дае те?

Опыт 5. По лу че ние гид ро кси да же ле за(III).
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра хло ри да же ле за(III). До бавь те 1 мл

рас тво ра NaOH. От меть те цвет и ха рак тер осад ка. До бавь те к осад ку 2–3 мл
сер ной ки сло ты. Что при этом происходит?
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Опыт 6. От но ше ние гид ро кси да же ле за(III) к ще ло чам.
По лу чи те Fe(OH)3 (см. опыт 4). До бавь те к осад ку 1–2 мл кон цен три ро -

ван но го рас тво ра щё ло чи и встрях ни те про бир ку. Что вы наблюдаете?
Опыт 7. Оса ж де ние гид ро кси да же ле за(III) ам миа ком.
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра хло ри да же ле за(III). До бавь те 1 мл

рас тво ра ам миа ка NH3 · H2O. От меть те цвет и ха рак тер осад ка. До бавь те из -
бы ток рас тво ра ам миа ка и оп ре де ли те, рас тво ря ет ся ли оса док. 

Опыт 8. Об ра зо ва ние бер лин ской ла зу ри (качественная реакция на
Fe3+).

В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра хло ри да же ле за(III). До бавь те не -
сколь ко ка пель рас тво ра жёл той кро вя ной со ли K4[Fe(CN)6]. На блю дай те
об ра зо ва ние бер лин ской ла зу ри (см. § 37).

Опыт 9. По лу че ние ро да но ком плек са же ле за (ка че ст вен ная ре ак ция
на ион Fe3+).

В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра хло ри да же ле за(III). До бавь те не -
сколь ко ка пель рас тво ра ро да ни да ам мо ния или ро да ни да ка лия (см. § 37). 

Опыт 10. Сме ще ние рав но ве сия ре ак ции об ра зо ва ния ро да но ком плек -
са же ле за. Об ра зо ва ние фто рид но го ком плек са.

Раз бавь те по лу чен ный в опы те 9 рас твор дис тил ли ро ван ной во дой (до -
бавь те 5–7 мл) и раз де ли те по лу чен ный рас твор на три пор ции. К пер вой
пор ции до бавь те ещё не сколь ко ка пель рас тво ра ро да ни да ам мо ния (или
ка лия). Ко вто рой пор ции до бавь те рас твор хло ри да ка лия. К треть ей —
рас твор фто ри да на трия. 

Опыт 11. Оса ж де ние суль фи да же ле за(III) и его гид ро лиз.
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра FeCl3. До бавь те не сколь ко ка пель

рас тво ра Na2S. Что про ис хо дит с вы пав шим осад ком в те че ние не сколь ких
ми нут?

Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 9.1).

9.4. Со еди не ния хро ма и мар ган ца

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. По лу че ние гид ро кси да хро ма(III) и его рас тво ре ние в из быт -

ке щё ло чи. 
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли хро ма(III) (Cr(NO3)3, Cr2(SO4)3

или CrCl3). К рас тво ру по ка п лям мед лен но до бав ляй те 2М рас твор NaOH.
На блю дай те по яв ле ние осад ка се ро-фио ле то во го или се ро-зе лё но го цве та
и его рас тво ре ние.

Опыт 2. От но ше ние гид ро кси да хро ма(III) к ки сло там.
Ещё раз по лу чи те гид ро ксид хро ма(III) (см. опыт 1), но рас тво ри те его

не в из быт ке щё ло чи, а в ки сло те, до ба вив по ка п лям рас твор HCl или
H2SO4. Что вы при этом наблюдаете?

Опыт 3. От но ше ние гид ро кси да хро ма(III) к рас тво ру ам миа ка.
По лу чи те гид ро ксид хро ма(III) и до бавь те 1–2 мл NH3 · H2O.
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Опыт 4. Окис ле ние хро ма(III) до хро ма(VI) пе рок си дом во до ро да.
В про бир ку на лей те 0,5 мл рас тво ра со ли хро ма(III), до бавь те 4–5 ка -

пель 2н рас тво ра NaOH, 3–5 ка пель 3%-го рас тво ра H2O2 и на грей те в те че -
ние не сколь ких ми нут на во дя ной ба не, по ка зе лё ная ок ра ска рас тво ра не
пе рей дёт в жёл тую. 

Опыт 5. Окис ле ние хро ма (III) до хро ма (VI) с по мо щью пер ман га на та
ка лия.

К 5–6 ка п лям рас тво ра со ли хро ма(III) до бавь те 3 ка п ли 1М рас тво ра
H2SO4, 5–6 ка пель рас тво ра KMnO4. Про бир ку ос то рож но на грей те в пла ме -
ни спир тов ки до ки пе ния. 

Рас твор над осад ком име ет жёл тую ок ра ску. Как вы это объясните?
Опыт 6. Оса ж де ние хро ма тов свин ца, ба рия и се реб ра.
В три про бир ки на лей те по 1 мл хро ма та ка лия, до бавь те 3–4 ка п ли ук -

сус ной ки сло ты. В первую про бир ку — 3–4 ка п ли рас тво ра нит ра та свин -
ца(II), во вторую — 3–4 ка п ли рас тво ра нит ра та или хло ри да ба рия, в тре -
тью — 2–3 ка п ли раствора нит ра та се реб ра.

Опыт 7. Взаи мо дей ст вие ди хро ма та ка лия с пе рок си дом во до ро да.
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра ди хро ма та ка лия, под кис ли те рас твор

не сколь ки ми ка п ля ми рас тво ра H2SO4, до бавь те 8–10 ка пель ами ло во го
спир та и не сколь ко ка пель H2O2: 

Cr2O7
2– + 4H2O2 + 2H+ = 2H2CrO6 + 3H2O

При ме ча ние. Об ра зу ет ся над хро мо вая ки сло та, ко то рая при взбал ты ва нии пе -
ре хо дит в слой пентилового спир та, ок ра ши вая его в си ний цвет. В вод ных рас тво -
рах над хро мо вая ки сло та не ус той чи ва, в сре де ор га ни че ских рас тво ри те лей её
ус той чи вость по вы ша ет ся. 

Опыт 8. Оса ж де ние гид ро кси да мар ган ца(II).
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли мар ган ца (Mn(NO3)2, MnSO4 или

MnCl2). До бавь те 1 мл 2н рас тво ра NaOH. 
Об ра зу ет ся бе лый оса док Mn(OH)2, бу рею щий на воз ду хе:

Mn2+ + 2OH– = Mn(OH)2�;   2Mn(OH)2 + O2 = 2MnO(OH)2�
ди гид рок си ок си д

мар ган ца(IV)

Опыт 9. От но ше ние гид ро кси да мар ган ца(II) к ки сло там и ще ло чам.
К по лу чен но му в опы те 1 осад ку до бавь те 1–2 мл со ля ной ки сло ты.
Ещё раз по лу чи те Mn(OH)2 и по про буй те рас тво рить в из быт ке 6н рас-

твора NaOH. 
Опыт 10. Окис ле ние мар ган ца(II) до мар ган ца(VII).
В про бир ку по мес ти те 3–4 ка п ли рас тво ра со ли мар ган ца(II), до бавь те

4–5 ка пель рас тво ра HNO3, 8–10 ка пель во ды и не боль шое ко ли че ст во по -
рош ка вис му та та на трия NaBiO3. Пе ре ме шай те рас твор стек лян ной па лоч -
кой и дай те ему от сто ять ся.
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Опыт 11. Оса ж де ние суль фи да мар ган ца(II).
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли мар ган ца(II) и до бавь те 2–3 ка п -

ли рас тво ра Na2S. К по лу чен но му осад ку до бавь те не сколь ко ка пель со ля ной
ки с ло ты.

Опыт 12. Вос ста нов ле ние пер ман га на та ка лия в ки слой, ней траль ной 
и ще лоч ной сре дах.

При го товь те све жие рас тво ры KMnO4 и Na2SO3. 
В че ты ре про бир ки на лей те по 1 мл рас тво ра KMnO4. В пер вую пробир -

ку до бавь те 1 мл рас тво ра H2SO4, во вто рую — 1 мл во ды, в тре тью — 1 мл
рас тво ра NaOH. Чет вёр тая про бир ка — для срав не ния ок ра ски. В ка ж дую из
про би рок до бавь те по 1 мл рас тво ра суль фи та на трия. 

Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 9.1).

9.5. Со еди не ния алю ми ния и цин ка (срав не ние свойств 
d-эле мен та цин ка и p-эле мен та алю ми ния)

Про ве де ние опы тов
Опыт 1. Оса ж де ние гид ро кси да алю ми ния и до ка за тель ст во его ам фо -

тер но сти.
В про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли алю ми ния (Al(NO3)3 или AlCl3),

ак ку рат но по ка п лям до бав ьте 2М рас твор гид ро кси да на трия. По лу чи те бе -
лый сту де ни стый оса док. Раз де ли те его на две пор ции. К од ной пор ции до -
бавь те рас твор H2SO4 до рас тво ре ния осад ка, к дру гой — 6М рас твор
NaOH. 

Опыт 2. Оса ж де ние гид ро кси да цин ка и до ка за тель ст во его ам фо тер -
но сти.

Про де лай те ана ло гич ный опыт с рас тво ром со ли цин ка (Zn(NO3)2,
ZnSO4 или ZnCl2).

Опыт 3. Оса ж де ние гид ро кси дов цин ка и алю ми ния рас тво ром ам миа -
ка, по лу че ние ам ми ач но го ком плек са цин ка.

В од ну про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли алю ми ния, а в дру гую — 
1 мл рас тво ра со ли цин ка. К обе им про бам до бавь те при мер но 1 мл рас тво -
ра хлорида аммония NH4Cl и по ка п лям до бав ляй те NH3 · H2O:

Zn(OH)2 + 4NH3 · H2O = [Zn(NH3)4](OH)2 + 4H2O

Опыт 4. Взаи мо дей ст вие рас тво ров со лей цин ка и алю ми ния с рас тво -
ри мы ми кар бо на та ми.

В од ну про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли алю ми ния, а в дру гую — 
1 мл рас тво ра со ли цин ка. К обе им про бам до бавь те по 1 мл рас тво ра
Na2CO3. 

Опыт 5. Оса ж де ние фос фа тов алю ми ния и цин ка.
В од ну про бир ку на лей те 1 мл рас тво ра со ли алю ми ния, а в дру гую — 

1 мл рас тво ра со ли цин ка. К обе им про бам до бавь те по 1 мл рас тво ра
Na2HPO4. По про буй те рас тво рить по лу чен ные осад ки в ук сус ной ки сло те.
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По про буй те рас тво рить эти осад ки в силь ной ки сло те (на при мер, в со-
ля ной).

Опыт 6. Ка че ст вен ная ре ак ция на Al3+ с алю ми но ном.
К 3–4 ка п лям рас тво ра со ли алю ми ния до бавь те 3–4 ка п ли ук сус ной

ки с ло ты и 1–2 ка п ли 0,01%- го рас тво ра алю ми но на. На грей те рас твор на
во дя ной ба не. За тем до бавь те раствор NH3 · H2O до слабощелочной реак -
ции и 2 кап ли раствора (NH4)2CO3.  

Со ставь те от чёт о ра бо те (см. практическую работу 9.1).
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Приложения

Приложение 1
Значения относительной электроотрицательности
элементов (по Л. Полингу)
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Период
Группы элементов

I II III IV V VI VII VIII

1
H
2,20

(H) He

2
Li
0,98

Be
1,57

B
2,04

C
2,50

N
3,04

O
3,44

F
4,0

Ne

3
Na
0,93

Mg
1,31

Al
1,61

Si
1,80

P
2,19

S
2,58

Cl
3,16

Ar

4

K
0,82

Ca
1,00

Sc
1,36

Ti
1,54

V
1,63

Cr
1,66

Mn
1,55

Fe
1,83

Co
1,88

Ni
1,91

Cu
1,90

Zn
1,65

Ga
1,81

Ge
2,01

As
2,18

Se
2,55

Br
2,96

Kr

5

Rb
0,82

Sr
0,95

Y
1,22

Zr
1,4

Nb
1,6

Mo
2,16

Tc
1,9

Ru
2,2

Rh
2,28

Pd
2,20

Ag
1,93

Cd
1,69

In
1,78

Sn
1,96

Sb
2,05

Te
2,1

I
2,66

Xe
2,6

6

Cs
0,79

Ba
0,89

La
1,10

Hf
1,3

Ta
1,5

W
2,36

Re
1,9

Os
2,2

Ir
2,20

Pt
2,28

Au
2,54

Hg
2,00

Tl
1,62

Pb
2,33

Bi
2,02

Po
2,0

At
2,2

Rn



Приложение 2

Стандартная энтальпия образования �f H°298,
энтропия S °298 и энергия Гиббса �f H°298 образования
некоторых веществ при 298 K
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№
п/п Вещество �f H°298,

кДж/моль
S °298,

Дж/(моль · К)
�f G°298,

кДж/моль

1 2 3 4 5

1 Al2O3 (кр.) –1676,00 50,90 –1582,00

2 BaO (тв.) –553,54 70,29 –525,84

3 Ba(OH)2 (тв.) –943,49 100,83 –855,42

4 BaCO3
–1210,85 112,13 –1132,77

5 C (графит) 0,00 5,70 0,00

6 CCl4 (ж.) –135,40 214,40 –64,60

7 CH4 (г.) –74,90 186,20 –50,80

8 C2H2 (г.) 226,80 200,80 209,20

9 C2H4 (г.) 52,30 219,40 68,10

10 C2H6 (г.) –89,70 229,50 –32,90

11 C3H6 (г.) 20,41 266,94 62,70

12 C6H6 (ж.) 82,90 269,20 129,70

13 C2H5OH (ж.) –277,60 160,70 –174,80

14 CH3CHO (г.) –166,00 264,20 –132,95

15 CH3CH(OH)CH3 (ж.) –318,70 180,00 –181,01

16 C6H12O6 (глюкоза, кр.) –1273,00 — –919,50

17 CO (г.) –110,50 197,50 –137,10

18 CO2 (г.) –393,50 213,70 –394,40

19 CaCO3 (кр.) –1207,00 88,70 –1127,70

20 CaF2 (кр.) –1214,60 68,90 –1161,90

21 Ca3N2 (кр.) –431,80 105,00 –368,60

22 CaO (кр.) –635,50 39,70 –604,20



365

Продолжение

1 2 3 4 5

23 Ca(OH)2 (кр.) –986,60 76,10 –896,80

24 Cl2 (г.) 0,00 222,90 0,00

25 Cl2O (г.) 76,60 266,20 94,20

26 ClO2 (г.) 105,00 257,00 122,30

27 Cl2O7 (ж.) 251,00 — —

28 Cr2O3 (кр.) –1410,60 81,20 –1050,00

29 CuO (кр.) –162,00 42,60 –129,90

30 FeO (кр.) –264,80 60,80 –244,30

31 Fe2O3 (кр.) –822,20 87,40 –740,30

32 Fe3O4 (кр.) –1117,10 146,20 –1014,20

33 H2 (г.) 0,00 130,50 0,00

34 HBr (г.) –36,30 198,60 –53,30

35 HCN (г.) 135,00 113,10 125,50

36 HCl (г.) –92,30 186,80 –95,20

37 HF (г.) –270,70 178,70 –272,80

38 HI (г.) 26,60 206,50 1,80

39 HN3 (ж.) 2974,00 328,00 238,80

40 H2O (г.) –241,80 188,70 –228,60

41 H2O (ж.) –285,80 70,10 –237,30

42 H2S (г.) –21,00 205,70 –33,80

43 K (кр.) 0,00 64,18 0,00

44 KOH (кр.) –424,72 79,28 –379,22

45 KCl (кр.) –435,90 82,60 –408,00

46 KClO3 (кр.) –391,20 143,00 –289,90

47 Li (кр.) 0,00 28,24 0,00



366

Продолжение

1 2 3 4 5

48 LiOH –484,67 42,78 –439,00

49 MgCl2 (кр.) –641,10 89,90 –591,60

50 Mg3N2 (кр.) –461,10 87,90 –400,90

51 MgO (кр.) –601,80 26,90 –569,60

52 N2 (г.) 0,00 191,50 0,00

53 NH3 (г.) –46,20 192,60 –16,70

54 NH4NO2
–256,00 — —

55 NH4NO3
–365,40 151,00 –183,80

56 N2O (г.) 82,00 219,90 104,10

57 NO (г.) 90,30 210,60 86,60

58 N2O3 (г.) 83,30 307,00 140,50

59 NO2 (г.) 33,50 240,20 51,50

60 N2O4 (г.) 9,60 303,80 98,40

61 N2O5 (кр.) –42,70 178,00 114,10

62 Na (кр.) 0,00 51,21 0,00

63 NaOH (кр.) –426,35 64,43 –380,29

64 NiO (кр.) –239,70 38,00 –211,60

65 O2 (г.) 0,00 205,00 0,00

66 OF2 (г.) 25,10 247,00 42,50

67 P2O3 (кр.) –820,00 173,50 —

68 P2O5 (кр.) –1492,00 114,50 –1348,80

69 PbO (кр.) –219,30 66,10 –189,10

70 PbO2 (кр.) –276,60 74,90 –218,30

71 SO2 (г.) –296,90 248,10 –300,20

72 SO3 (г.) –395,80 256,70 –371,20
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Окончание

1 2 3 4 5

73 SiCl4 (ж.) –687,80 239,70 —

74 Si (тв.) 0,00 18,70 0,00

75 SiH4 (г.) 34,70 204,60 57,20

76 SiO2 (кр.) –910,90 41,80 –856,70

77 SnO (кр.) –286,00 56,50 –256,90

78 SnO2 (кр.) –580,80 52,30 –519,30

79 Ti (кр.) 0,00 30,60 0,00

80 TiCl4 (ж.) –804,20 252,40 –737,40

81 TiO2 (кр.) –943,90 50,30 –888,60

82 WO3 (кр.) –842,70 75,90 –763,90

83 ZnO (кр.) –350,60 43,60 –320,70



Приложение 3
Качественные реакции на некоторые ионы
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Определя-
емый ион Реагент Уравнение 

реакции Признак реакции

1 2 3 4

Качественные реакции на катионы

H+ (H3O+) Лакмус — * Изменение цвета лак-
муса с фиолетового 
на красный

NH4
+ OH– NH4

+ + OH– = NH3� + 
+ H2O�

Появление запаха 
амми ака; влажная 
лакмусовая бумажка 
синеет

Cu2+ OH– Cu2+ + 2OH– = 
= Cu(OH)2�

t
Cu(OH)2 = CuO + H2O

Образование синего 
студенистого осадка 
Cu(OH)2, чернею-
щего при нагревании
(CuO — чёрный)

Fe3+ CNS– 2Fe3+ + 6CNS– = 
= Fe[Fe(CNS)6]

Появление кроваво-
красной окраски

Fe2+ K3[Fe(CN)6] Fe2+ + K+ + [Fe(CN)6]3– =
= KFe[Fe(CN)6]�

Выпадение осадка 
синего цвета

Качественные реакции на анионы

OH– Фенолфта-
леин

— * Появление малиновой
окраски

Cl– Ag+ Ag+ + Сl– = AgCl� Образование белого
тво рожистого осадка
AgCl, растворимого 
в аммиаке

Br – Ag+ Ag+ + Br– = AgBr� Образование светло-
жёлтого осадка AgBr

I– Ag+ Ag+ + I– = AgI� Выпадение светло-
жёлтого осадка AgI, 
не растворимого 
в аммиаке

* — уравнение реакции в школьном курсе не рассматривается.
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* — осадок PbI2 растворяется в воде при нагревании, при охлаждении раствора
выпадает вновь в виде золотистых чешуек.

** — осаждение кремниевой кислоты приводит к образованию геля (студня) пе ре -
менного состава SiO2 • nH2O (n > 2). Над осадком в разбавленном растворе су щест -
вует мономерная слабая ортокремниевая кислота H4SiO4. Соединение мономерного
со става H2SiO3 не выделено.

Окончание

1 2 3 4

Pb2+ Pb2+ + 2I– = PbI2� Образование светло-
жёлтого кристалличе-
ского осадка PbI2 *

S2– Pb2+ S2– + Pb2+ = PbS� Образование чёрного
осадка PbS

Cd2+ S2– + Cd2+ = CdS� Образование жёлтого
осадка CdS

SO4
2– H+(H3O+) SO3

2– + 2H+ = SO2� + 
+ H2O

Появление запаха 
сернис того газа SO2

SO4
2– Ba2+ SO4

2– + Ba2+ = BaSO4� Выпадение белого
крис таллического
осадка BaSO4

CO3
2– H+(H3O+),

Ca(OH)2 р-р
(известковая
вода)

а) CO3
2– + 2H+ = CO2� +

+ H2O
б) CO2 + Ca(OH)2 = 
= CaCO3� + H2O

При действии сильных
кислот — выделение
газа, вызывающего 
помутнение извест ко -
вой воды

SiO3
2– H+(H3O+) SiO3

2– + 2H+ = 
= H2SiO3� **

Образование геле-
образного осадка
кремниевой кислоты

PO4
3– Ag+ PO4

3– + 3Ag+ = 
= Ag3PO4�

Выпадение жёлтого
осадка Ag3PO4, рас-
творимого в азотной
кислоте

CH3COO– H+(H3O+) CH3COO– + H+ =
= CH3COOH

Появление характер-
ного запаха уксусной
кислоты



Приложение 4
Наиболее распространённые индикаторы
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Индикатор
Интервал 

перехода окраски
(рН)

Окраска 
протонированной

формы

Окраска 
депротониро-

ванной формы

Метиловый 
фиолетовый

0,1–0,5 Жёлтая Зелёная

1,0–1,5 Зелёная Синяя

2,0–3,0 Синяя Фиолетовая

Тимоловый синий 1,2–2,8 Красная Жёлтая

8,0–9,6 Жёлтая Синяя

Тропеолин 1,3–3,0 Красная Жёлтая

Метиловый 
оранжевый

3,1–4,4 Красная Жёлто-оранжевая

Бромкрезоловый
синий

3,8–5,4 Жёлтая Синяя

Метиловый 
красный

4,4–6,2 Красная Жёлтая

Лакмус 5,0–8,0 Красная Синяя

Бромтимоловый
синий

6,0–7,6 Жёлтая Синяя

Феноловый 
красный

6,8–8,0 Жёлтая Красная

Фенолфталеин 8,0–10,0 Бесцветная Красно-
фиолетовая

Тимолфталеин 9,4–10,6 Бесцветная Голубая
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Окислитель Восстанов-
ленная форма

Процесс 
(схема или электронно-ионное 

уравнение)

1 2 3

Галогены Hal2
Галогенид-ион 
Hal–

Hal2 + 2e– � 2Hal–

Кислород О2
Атомы кисло-
рода в степени
окисления –2 
в оксидах, воде 
и т. д.

0 –2 
O2 + 4e– � 2O

Оксиды некоторых
металлов 
(с высокими степе-
нями окисления 
металлов: 
+4, +5, +6, +7)

Ионы металлов 
с зарядами «+»
+2, +3

PbO2 + 2e– + 4H+ � Pb2+ + 2H2O 
CrO3 + 3e– + 6H+ � Cr3+ + 3H2O
Mn2O7 + 10e– + 14H+ � 2Mn2+ + 7H2O
MnO2 + 2e– + 4H+ � Mn2+ + 2H2O

Концентрированная
серная кислота
H2SO4

Зависит 
от силы вос-
ста но вителя:
SO2, S, H2S

SO4
2– + 2e– + 4H+ � SO2 + 2H2O

SO4
2– + 6e– + 8H+ � S + 4H2O

SO4
2– + 8e– + 10H+ � H2S + 4H2O

Азотная кислота
HNO3
(конц. и разб.)

Зависит 
от силы вос-
ста но вителя 
и концент ра -
ции кислоты:
NO2, NO, N2,
NH4NO3

NO3
– + 1e– + 2H+ � NO2 + H2O

NO3
– + 3e– + 4H+ � NO + 2H2O

2NO3
– + 10e– + 12H+ � N2 + 6H2O

NO3
– + 8e– + 10H+ � NH4

+ + 3H2O

Перманганат-ион
МnO4

–
Зависит от сре -
ды: MnO4

2–,
MnO2, Mn2+

MnO4
– + e– � MnO4

2–

(при исходном рН > 7)

MnO4
– + 2H2O + 3e– � MnO2 + 4OH–

(при исходном рН = 7)

MnO4
– + 8H+ + 5e– � Mn2+ + 4H2O

(при исходном рН < 7)
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Окончание

1 2 3

Дихромат-ион 
Cr2O7

2–
В кислой среде
ион Cr3+

Cr2O7
2– + 14H+ + 6e– � 2Cr3+ + 7H2O

Висмутат-ион BiO3
– Ион Bi3+ BiO3

– + 2e– + 6H+ � Bi3+ + 3H2O

Кислородсодержа -
щие ионы галоге-
нов типа HalO–, 
HalO2

– , HalO3
–,

HalO4
–

Галогенид-
ионы Hal–

HalO– + 2H+ + 2e– � Hal– + H2O
HalO3

– + 6H+ + 6e– � Hal– + 3H2O

Кислородсодержа -
щие ионы галогенов
типа HalO–, 
HalO2

–, HalO3
–,

HalO4
–

Галогенид-
ионы Hal–

HalO– + 2H+ + 2e– � Hal– + H2O
HalO3

– + 6H+ + 6e– � Hal– + 3H2O

Катионы малоак-
тивных тяжёлых
металлов (Au3+,
Ag+, Hg2+, Cu2+

и т. п.)

Соответству-
ющие металлы

Ag+ + e– � Ag
Hg2+ + 2e– � Hg

Катионы металлов 
(металл находится 
в максимальной 
степени окисления)

Ион металла 
(металл нахо-
дится в мини-
мальной 
сте пени 
окисления)

Fe3+ + e– � Fe2+

Пероксид водорода Вода H2O2 + 2H+ + 2e– � 2H2O
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Восстановитель Окисленная форма
Процесс 

(схема или электронно-
ионное уравнение)

1 2 3

Металлы Ме Катионы металлов
Меn+ — в кислой среде; 
гидроксокомплексы — 
в щелочной 

Me0 – ne– � Men+

Углерод С СО или СО2 0 +2
С – 2e– � С
0 +4
С – 4e– � С

Оксид углерода(II) СО CO2
+2 +4
С – 2e– � С

Водород H2 Вода Н2О (в большин-
стве случаев)

0                       +1
Н2 – 2e– � 2Н

Иодоводородная 
кислота HI

Иод I2 0 
2I– – 2e– � I2

Сероводород H2S S или SO2 –2                0 
S – 2e– � S
–2 +4
S – 4e– � S

Аммиак NH3 Чаще всего азот N2
–3 0

2N – 6e– � N2

Иодиды I– Иод I2 2I– – 2e– � I2

Сульфиды S2– S или SO2 –2 0 
S – 2e– � S
–2 +4
S – 4e– � S
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Окончание

1 2 3

Сульфиты SO3
2– Сульфаты +4 +6

S – 2e– � S

Нитриты NO2
– Нитраты +3 +5

N – 2e– � N

Соли олова(II) Sn2+ Соли олова(IV) Sn2+ – 2e– � Sn4+

Соли железа(II) Fe2+ Соли железа(III) Fe2+ – 1e– � Fe3+
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Процесс Е 0, В Процесс Е 0, В Процесс Е 0, В

Li+/Li –3,045 Be2+/Be –1,847 H+/H2
0,000

Rb+/Rb –2,925 Al3+/Al –1,700 Sb(III)/Sb 0,240

K+/K –2,924 Ti3+/Ti –1,208 Re(III)/Re 0,300

Cs+/Cs –2,923 Mn2+/Mn –1,192 Bi(III)/Bi 0,317

Ra2+/Ra –2,916 Cr2+/Cr –0,852 Cu2+/Cu 0,338

Ba2+/Ba –2,905 Zn2+/Zn –0,763 Ru2+/Ru 0,450

Sr2+/Sr –2,888 Ga3+/Ga –0,560 Ag+/Ag 0,799

Ca2+/Ca –2,864 Fe2+/Fe –0,441 Rh3+/Rh 0,800

Na+/Na –2,711 Cd2+/Cd –0,404 Hg2+/Hg 0,852

Ac3+/Ac –2,600 In3+/In –0,338 Pd2+/Pd 0,915

La3+/La –2,522 Co2+/Co –0,277 Pt(II)/Pt 0,963

Y3+/Y –2,372 Ni2+/Ni –0,234 Au+/Au 1,691

Mg2+/Mg –2,370 Sn2+/Sn –0,141

Sc3+/Sc –2,077 Pb2+/Pb –0,126
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Формула 
водородного
соединения

Агрегатное
состояние 

(при общ. усл.),
цвет, запах

Температура
плавления, °С

Температура
кипения, °С

Растворимость
в воде 

(в 100 г воды,
при 20 °С)

CH4
Газ без цвета, 
без запаха

–182,5 –161,6 9 см3

SiH4
Газ без цвета,
запах

–185,0 –112,0 Реагирует 
с водой

NH3
Газ без цвета,
резкий харак-
терный запах

–77,8 –33,4 52,6 г

H2O Жидкость, 
без цвета, 
без запаха

0,0 100,0 —

H2S Газ без цвета,
запах тухлых
яиц

–82,9 –60,8 291 см3

HF Газ без цвета, 
резкий запах

–87,2 19,9 Неограничен но
растворяется

HCl Газ без цвета, 
резкий запах

–114,2 –85,1 82,3 г (0 °С)

HBr Газ без цвета, 
резкий запах

–88,5 –66,8 221 г (0 °С)

HI Газ без цвета, 
резкий запах

–50,8 –35,4 Неограничен но
растворяется
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Формула 
соединения ПР Вещество ПР Вещество ПР

AgBr 6 · 10–13 CaSO4 6 · 10–5 Mn(OH)2 4 · 10–14

AgCl 1,8 · 10–10 CdS 7,9 · 10–27 MnS 1,4 · 10–15

Ag2CO3 6 · 10–12 Cr(OH)3 6,7 · 10–31 Ni(OH)2 1,6 · 10–14

Ag2CrO4 4,4 · 10–12 Cu(OH)2 5,6 · 10–20 NiS 1,8 · 10–21

AgI 1,1 · 10–16 CuS 4 · 10–38 PbCl2 1,6 · 10–5

Ag3PO4 1,8 · 10–18 Cu2S 2 · 10–47 PbCO3 1,5 · 10–13

Ag2S 7,2 · 10–50 FeCO3 2,5 · 10–11 PbCrO4 1,8 · 10–14

Ag2SO4 7,7 · 10–5 Fe(OH)2 1,4 · 10–15 Pb(OH)2 3,4 · 10–28

Al(OH)3 2 · 10–33 Fe(OH)3 4 · 10–38 PbS 1 · 10–29

BaCO3 5 · 10–9 FeS 4 · 10–19 PbSO4 1,6 · 10–8

BaCrO4 1,6 · 10–10 Hg2Cl2 1 · 10–18 Sn(OH)2 5 · 10–26

BaSO4 1,1 · 10–10 HgS 4 · 10–53 SnS 1 · 10–28

CaCO3 4,8 · 10–9 Hg2SO4 6,2 · 10–7 SrCO3 1 · 10–9

CaF2 4 · 10–11 Li2CO3 1,7 · 10–3 SrSO4 3 · 10–7

CaHPO4 5 · 10–6 MgCO3 1 · 10–5 ZnCO3 6 · 10–11

Ca(OH)2 5,5 · 10–6 Mg(OH)2 5,5 · 10–12 Zn(OH)2 4 · 10–16

Ca3(PO4)2 1 · 10–25 MnCO3 5,5 · 10–10 ZnS 1,1 · 10–24



Аг ло ме рат   300
Азот   223, 225, 226
Ак ти ви ро ван ный ком плекс   69
Ак ти нои ды   19, 279
Ал ло тро пия   212, 233, 234, 291
Ал маз   232, 233
Алю ми ний   273, 274
Алю мо си ли ка ты   269
Алю мо тер мия   275
Амаль га ма   285
Ам ми ак   33, 229, 242, 244
Ам фо лит   244
Ам фо тер ность   162, 205
Анод

ак тив ный   144
инерт ный   155

Атом   305
Атом ный но мер   5

Бер тол ли ды   309
Бок ситы   276
Бром   238
Бу фер ные сис те мы   116

Ва лент ный угол   29
Взаи мо дей ст вия

ван дер ва аль со вы   43
дис пер си он ные   43
ин дук ци он ные   43

Ви та ми ны   329
Во да   244
Во до род   138, 213, 217
Во до род ные со еди не ния 

не ме тал лов   242
Во до род ный элек трод   145
Вос ста но ви те ли   139
Вос ста нов ле ние

элек тро пи ро-
ме тал лур ги че ское   298

Га ло ге но во до ро ды   219

Гиб ри ди за ция   31
Гид ро лиз   117

био по ли ме ров   123
ор га ни че ских веществ   121
со лей   118

Гид ро ли за уси ле ние   120
Гра фит   232, 234
Груп па   18

Даль то ни ды   309
Де тер ген ты   319, 3121
Диа маг нит ные ма те риа лы   260
Ди поль   289
Ди хро ма ты   287
Ди элек три че ская 

про ни цае мость   102
Дю ра лю мин (дю ра лю ми ний)   276

Же ле зо   290
Жёл тая кро вя ная соль   293
Жид кие кри стал лы   43

За кон
Аво гад ро   312
Гес са   51
дей ст вую щих масс   72
Клай пе ро на — Мен де лее ва   313
крат ных от но ше ний   307
по сто ян ст ва со ста ва   308
со хра не ния мас сы 
ве ще ст ва   306
Фа ра дея   158

Зо ло то   290

Изо то пы   6
Ин ди ка то ры   115, 172
Иод   216, 219

Ка лий   267, 269
Каль ций   267, 269, 271
Кар би ды   120, 262

378

Пред мет ный ука за тель



Кар бин   235
Кар бо тер мия   237
Ка та лиз   78
Ка та ли ти че ские яды   80
Кван то вое чис ло

глав ное   7
маг нит ное   9
ор би таль ное   7
спи но вое   9

Кварц   249
Квас цы   164
Ки но варь   285, 290
Ки сло род   136, 220
Ки сло та 

азот ная   137, 178, 252, 255, 263
ди фос фор ная   251
крем ние вая   252
Льюи са   276
сер ная   137, 177, 263
фос фор ная   255
хлор ная   252, 254

Кон цен тра ция   97
мо ляль ная   99
мо ляр ная   98

Ком плекс ные со еди не ния   186
Кон фи гу ра ция

элек трон ная   9, 33, 34
Кон стан та

ав то про то ли за   113
дис со циа ции   107
не стой ко сти   190
рав но ве сия   85
ско ро сти ре ак ции   71

Ко ор ди на ци он ное чис ло   185
Ко эф фи ци ент

тем пе ра тур ный   70
Крас ная кро вя ная соль   293
Крем не зём 

(ди ок сид крем ния)   250
Крем ний   130, 232, 237
Крио лит   276
Кри стал ли че ская ре шёт ка   39, 40

атом ная   26, 42

ион ная   26
ме тал ли че ская   259
мо ле ку ляр ная   26

Лан тан   10
Лан та нои ды   11, 19, 279
Ле кар ст ва   327, 328
Ли ган ды   189

би ден тант ные   187
мо но ден тант ные   187

Ли тий   16, 272

Ма ла хит   281, 286
Мар га нец   284
Мас со вая до ля   98
Мед ный ку по рос   286
Медь   281, 282
Ме тал ло тер мия   298
Ме тал лы   258

цвет ные   296
чёр ные   296
ще лоч ные   267
щё лоч но зе мель ные   267

Ме тод элек трон но го ба лан са   128
Мо дель ато ма   5
Моль   303
Мо ляр ная мас са   304
Мою щие сред ст ва   317
Мы ла   317

На трий   271, 272
Не ме тал лы   212
Нит ра ты   181
Нит ри ды   270
Нук лид   6

Озон   221
Озо на тор   240
Окис ле ние   128
Окис ли те ли   128, 136
Ок си ды   160, 167

ам фо тер ные   162, 168
ки слот ные   162, 168
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ос нЏв ные   162, 168
Ор би таль   6
Ос но ва ния Льюи са   197

Па ра маг нит ные ма те риа лы   2560
Пе ри од   17
Пе рио ди че ская сис те ма 

химических элементов
Д.И. Мен де лее ва   13, 17

Пе рио ди че ский за кон   13, 17
Пер ман га нат ка лия   136
Пе рок сид во до ро да   141
Под груп па   20
По ля ри за ция   104
По ляр ность   28
Пра ви ло

Вант-Гоф фа   70
Клеч ков ско го   10
Хун да   11

Прин цип
Пау ли   9
Ле Ша те лье   86

Про мо то ры   79

Рав но ве сие хи ми че ское   83
Рав но вес ные кон цен тра ции   84
Рас тво ри мость   97
Рас тво ры

ис тин ные   96
на сы щен ные   97
не на сы щен ные   97
пе ре сы щен ные   97

Ре ак ции
дис про пор цио ни ро ва ния   133
ка че ст вен ные   111, 293
кон про пор цио ни ро ва ния   134
ме ха низм   74
об ра ти мые   83
окис ли тель но-
вос ста но ви тель ные   127
по ря док   73
эк зо тер ми че ские   50
эн до тер ми че ские   50

Ртуть   284, 285
Ру би дий   267

Связь
во до род ная   24, 35, 36
двой ная   249
дли на свя зи   28
ион ная   24
ко ва лент ная   24, 27, 28
ко ор ди на ци он ная   26
ме тал ли че ская   24, 34
оди нар ная   227
трой ная   226
хи ми че ская   24
π- (пи-)   27
σ- (сигма-)   27

Се ра   223
Се реб ро   279, 283
Се ро во до род   245
Си ли ци ды   237
Сис те ма   46

ге те ро ген ная   47, 67
го мо ген ная   47, 67

Ско рость химической 
ре ак ции   67
Со ли   104, 163, 180

ам мо ния   104
двой ные   105
сме шан ные   105
сред ние   104

Со пря жён ная ки сло та   196
Со пря жён ное ос но ва ние   197
Спла вы   299, 300
Сталь   299
Стан дарт ные ус ло вия   49
Сте пень

окис ле ния   127
элек тро ли ти че ской 
дис со циа ции   106

Сте хио мет рия   303
Строе ние

мо ле ку ляр ное   305
не мо ле ку ляр ное   305
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Суль фи ды   224
Сус пен зии   95

Тео рия
Брён сте да — Ло ури   195
ки слот-ос но ва ний   194
элек тро ли ти че ской 
дис со циа ции   100

Те п ло вой эф фект   51
Тер мо ди на ми ка   456

Уг ле кис лый газ (ок сид 
уг ле ро да(IV))   248, 249, 251
Уг ле род   230
Урав не ние

ион ное   109
тер мо хи ми че ское   50

Фак тор
эн таль пий ный   62
эн тро пий ный   62

Фе нол   199
Фер мен ты   81
Фер ро маг нит ные ма те риа лы   260
Фер ро цен   37
Фос фи ды   228, 262
Фос фин   242
Фос фор   225, 228
Фран ций   268
Фтор   216, 238
Фто ра па тит   238
Фул ле рен   235

Халь ко пи рит   281
Хе ла тные комплексные 
соединения   191
Хлор   218
Хром   280, 283

Хро ма ты   1367, 287

Це мен тит   292
Цинк   284

Чис ло Аво гад ро   304
Чу гун   300

Шка ла
элек тро от ри ца тель но сти   22
рН   114

Элек трод ный по тен ци ал   146
Элек тро лиз   152

рас пла вов   152
рас тво ров   153

Элек тро ли ти че ская 
дис со циа ция   101

Элек тро ли ты   100, 105
Элек тро от ри ца тель ность   21, 25
Элек тро хи ми че ский 
ряд на пря же ний   147, 148
Эле мент

галь ва ни че ский  143
пе ре ход ный   279
хи ми че ский   5
s-, p-, d-   10

Эле мен тар ная ячей ка   40
Эмуль сия   96
Энер ге ти че ский

по ду ро вень   8
уро вень   7

Энер гия
ак ти ва ции   69
Гиб бса   60
ионизации   201

Эн таль пия об ра зо ва ния   49
Эн тро пия   55, 56
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