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Â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëьíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîã
ðåññà íàó÷íî îáîñíîâàííîå èçó÷åíèå ïðåäìåòà õèìèè осу
ществляется в íåðàçðûâíîй ñâÿçи ñ  òàêèми äèñöèïëèíами,  
êàê áèîëîãèÿ,  ôèçèêà,  ìàòåìàòèêà,  ãåîãðàôèÿ,  ãåîëîãèÿ,  
àñòðîíîìèÿ. Õèìè÷åñêèå çíàíèÿ,  íåñîìíåííî,  ñëóæàò áàçîé 
äëÿ îâëàäåíèÿ íîâûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

“На современном этапе научно-технического прогресса 
выигрывает государство,  которое  опирается на новую 
мысль,  новую идею,  инновацию”1.

Ó÷åáíûé ìàòåðèàë,  ïðåäóñìîòðåííûé Ãîñóäàðñòâåííûìè 
ñòàíäàðòàìè îáðàçîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íà óðîêàõ õèìèè â 
8 êëàññå,  èçëàãàåòñÿ â ó÷åáíèêå íà îñíîâå современнûõ íà
ó÷íûõ ïîíÿòèé èíòåðåñíûìè ìåòîäàìè â ñëåäóþùåé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè: ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí,  ïåðèîäè÷åñêàÿ òàá
ëèöà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,  âèäû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé,  àçîò,  
ñåðà,  ýëåìåíòû подãðóïïû ãàëîãåíîâ,  ìèíåðàëüíûе óäîáðåíèÿ.

Ïðè èçëîæåíèè òåì ó÷èòûâàëèñü âîçðàñòíûå îñîáåííîñòè 
ó÷àùèõñÿ. Â êàæäîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû çàäà÷è è примеры 

Ïðåäèñëîâèå

 1Мирзиёев Ш.М. “Обращение Президента Республики Узбекистан 
Шавката Мирзиёева к Олий Мажлису”. 22 декабря 2017 г.
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4 ПРЕДИСЛОВИЕ

äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ,  à òàêæå íàãëÿäíûå îáðàçöû  
èõ ðåøåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ òåñíî увÿçываются ñ  ñîáûòèÿìè 
è ÿâëåíèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå 
óãëóáëåííîãî óñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ê êàæäîé òåìå 
ïðèëàãàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû,  çàäàíèÿ,  òåñòîâûå 
çàäàíèÿ. С öåëüþ çàêðåïëåíèÿ теоретических çíàíèé в 
учебнике шèðîêî îñâåùåí ïîрÿäîê ðåøåíèÿ îïûòíûõ çàäà÷ 
ïî ãàëîãåíàì,  ñåðå,  àçîòó è âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿ
òèé ïî ïîëó÷åíèþ àììèàêà è ïðîâåäåíèþ ñ  íèì îïûòîâ,  à 
òàêæå ïî îïðåäåëåíèþ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

×òîáû îáëåã÷èòü óñâîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé,  òåìû 
èçëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ  ïðîöåññàìè,  ïðî
òåêàþùèìè íà õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ,  ñ  ïðîöåññàìè 
ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ è ñóùíîñòью ïîâñåäíåâíûõ 
õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Âàæíîå ìåñòî â ó÷åáíèêå îòâîäèòñÿ äàííûì î âñåìèðíî 
èçâåñòíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ çàðóáåæíûõ è óçáåêñêèõ 
ó÷åíûõ.

Наряду с  объяснением научно-теоретического,  практи
ческого значения химической науки особое внимание в 
учебнике уделяется воспитанию учащихся в духе любви к 
Родине. Успехи,  достигаемые в современной химической 
науке и химической промышленности,  являются результатом 
глубоких творческих изысканий наших ученых.

Ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíèêà ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðеä
ëîæåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ðÿäà âåäóùèõ ìåòîäèñòîâ-ïðàê
òèêîâ,  ó÷èòåëåé è ó÷åíûõ íàøåé ñòðàíû.

Àâòîðû ñ  óäîâëåòâîðåíèåì ïðèìóò ëþáûå ïðåäëîæåíèÿ 
è ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðшåíñтâîâàíèþ ó÷åáíèêà,  çà ÷òî 
çàðàíåå âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñïåöèàëèñòàì,  êîòîðûå 
ïîæåëàþò âûñêàçàòü ñâîè ñîîáðàæåíèÿ è ñîâåòû.
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 § 1
Íачальные химические понятия и законы

Äля овладения всесторонними знаниями о величинах 
атомов,  а также их относительных и абсолютных массах 
требуется усвоить следующие важнейшие понятия.

Атом — это мельчайшая химически неделимая частица 
вещества.
Слово “атом” в переводе с древнегреческого языка озна­
чает “неделимый”.
В настоящее время доказано, что атом состоит из ряда 
более мелких частиц.
Химический элемент — это вид определенных атомов. 
Например, атомы кислорода означают элемент кислород.
Каждый химический элемент обозначается символом 
— первой буквой своего латинского названия или при 
необходимости первой и следующей за ней буквами. 
Например, Н (аш) — химический символ водорода, от 
латинского слова Hydrogenium (“образующий воду”). 
Будучи мельчайшими частицами, атомы обладают оп­
ределенной массой. Так, абсолютная масса атома 

Повторение основных
понятий курса химии 
7 класса

Äîðîãèå óЧàùèåñЯ!

Äëÿ óñïåøíîãî óñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà íà óðîêàõ õèìèè â 8 êëàññå 

вàì íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü õèìè÷åñêèå ïîíÿòèÿ,  çàêîíû,  òàêèå âàæíûå 

òåìû,  êàê îñíîâíûå êëàññû íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è âçàèìîñâÿçè 

ìåæäó íèìè,  èçó÷åííûå â 7 êëàññå.

Глава I 

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



ГЛАВА I6 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 

водорода составляет 0,00000000000000000000000167 г, 
или 1,67•10 —24 г. Абсолютная масса атома углерода – 
19,93•10 –24  г.
Относительная масса атома  — это число, указывающее, 
во сколько раз масса атома химического элемента боль­
ше 1/12 массы атома (изотопа) 12C. 1/12 массы атома (изо­
топа) 12C равна 1,67•10-24 г.
1,66 ∙10  –24 г = 1 a.е.м.
Относительная масса атома обозначается буквой Ar, 
где r — относительность (relative).
Величина, численно равная относительной атомной мас­
се элемента и выражаемая в граммах, называется мо­
лярной массой (г/моль).

 
   Наглядные задачи и примеры

 Ïðèìåð 1. Àáñîëþòíàÿ ìàññà àòîìà êèñëîðîäà ðàâíà 
2,657•10–23  ã. Îïðåäåëèòå åãî îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ 
ìàññó.

 Ðåøåíèå. Åäèíèöà ìàññû 1 àòîìà ðàâíà 1,66•10–24 ã.

  

24

24

26,57 10
16

1,66 10rA





 


.
            

Ответ:  Ar=16.

 Ïðèìåð 2. Определите ìàññу (ã) 0,301•1023 àòîìîâ êèñ
ëîðîäà.

 Ðåøåíèå. 6,02•1023 àòîìîâ êèñëîðîäà ñîñòàâëÿюò 1 ìîëü è 
ðàâíû 16 ã. 

      Òîãäà, åñëè 6,02•1023 àòîìîâ êèñëîðîäà —16 ã, 
       òî 0,301 • 1023 àòîìîâ êèñëîðîäà — x,    

23

23

0,301 10 16
   = 0,8

6,02 10
x

 




                  

Ответ: 0,8 ã.
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ГЛАВА I Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 7

Химическая формула

Химическая формула – это выражение состава ве­
щества  посредством химических символов и (при необ­
ходимости) индексов.
Ïо химической формуле можно определить качествен­
ный и количественный состав вещества.

Íàïðèìåð: H2SO4 — ñåðíàÿ êèñëîòà. Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
H2SO4 ïîêàçûâàåò,  ÷òî ýòî — îäíà ìîëåêóëà ñåðíîé êèñëî
òû,  â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ 2 àòîìà âîäîðîäà,  1 àòîì ñåðû è  
4 àòîìà êèсëîðîäà,  èëè 1 ìîëü âåùåñòâà.

Òî÷íî òàê æå ìîæíî íàéòè àáñîëþтíóþ è îòíîñèòåëüíóþ 
ìàññû ìîëåêóëû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àáñîëþòíîé ìàññû ïðîèç
âîäèòñÿ ñëîæåíèå àáñîëþòíûõ ìàññ  2 àòîìîâ âîäîðîäà,   
1 àòîìà ñåðû è 4 àòîìîâ êèñëîðîäà. Âûïîëíåíèå äåéñòâèé ñ 
òàêèìè ìàëûìè ÷èñëàìè âûçûâàåò òðóäíîñòè,  ïîýòîìó ðàñ
ñ÷èòûâàþò îòíîñèòåëüíóþ ìàññó ìîëåêóëû  (Mr) è êîëè
÷åñòâî ìîëåé âåùåñòâà:

 Mr(H2SO4)  = 1•2 + 32 +16•4 = 98 г/моль.  

M(H2SO4) = 98 г/моль.   

1 моль — значение, выраженное в граммах и численно 
равное относительной молекулярной массе вещества.
1 моль – количество вещества, содержащего столько 
структурных единиц (молекул, атомов, ионов), сколько 
атомов в 12 г изотопа углерода ( 12C). 
В 12 г углерода содержится  6,02•1023  атомов.
Количество вещества обозначается буквой N (в некото­
рых источниках — буквой n) и его значение выражается 
в молях.
Молярная масса вещества обозначается буквой M и вы­
ражается в г/молях.
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ГЛАВА I8 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 

Валентность

1.	Íàõîæäåíèå âàëåíòíîñòè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ  
âåùåñòâà, ïî äàííûì õèìè÷åñêèì ôîðìóëàì.

Свойство атомов элемента присоединять определенное 
число атомов другого элемента называется валентностью.
В качестве единицы измерения валентности принята ва­
лентность водорода.
Валентность атома водорода равна единице.
Àтом кислорода всегда двухвалентен.

Íåèçâåñòíàÿ âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âî
äîðîäíûì èëè êèñëîðîäíûì ñîåäèíåíèÿì,  à òàêæå ñîåäè
íåíèÿì ñ  êàêèì-íèáóäü äðóãèì ýëåìåíòîì,  âàëåíòíîñòü êî
òîðîãî èçâåñòíà.

2. Ñîñòàâëåíèå ôîðìóëû âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ 
ýëåìåíòîâ, âàëåíòíîñòè êîòîðûõ èçâåñòíû.

     Ïðèìåð. Ñîñòàâüòå ôîðìóëó îêñèäà ôîñôîðà (V), çíàÿ, ÷òî 
ôîñôîð ïÿòèâàëåíòåí, êèñëîðîä äâóõâàëåíòåí. 

  Ðåøåíèå: 1) çàïèøåì ñèìâîëû ôîñôîðà è êèñëîðîäà – 
PO; 

	 2) çàïèøåì âàëåíòíîñòè элементов ðèìñêèìè öèôðàìè 
íàä их символами – 

V  II

PO ; 
	 3) îïðåäåëèì ñàìîå ìàëîå îáùåå äåëèìîå ÷èñåë, âû

ðàæàþùèõ âàëåíòíîñòè, òî åñòü ïÿтè è äâóõ. Îíî ðàâíî 
äåñÿòè; 

	 4) ÷òîáû íàéòè ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòîâ â ôîðìó
ëå, ðàçäåëèì îáùåå äåëèìîå íà âàëåíòíîñòè ýëåìåíòîâ: 
фîñôîð — 10  :  5  =  2;  êèñëîðîä — 10 : 2  =  5. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â ñîåäèíåíèè ôîñôîð ïðåäñòàâëåí äâóìÿ, à êèñëîðîä — 
ïÿòüþ àòîìàìè; 

	 5) çàïèøåì íàéäåííûå ÷èñëà àòîìîâ â èíäåêñå õèìè÷åñêèõ 
ñèìâîëîâ  – P2O5.
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ГЛАВА I Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 9

    задачи и примеры для самостоятельного Решения

1.	 Îïðåäåëèòå âàëåíòíîñòи ýëåìåíòîâ â ñëåäóþùèõ âîäîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèях:   

RbH,   CaH2,   NH3,  SiH4, BH3, H2S, KH.
2.	 Çàïèøèòå ôîðìóëû и определите названия êèñëîðîäíûõ ñîå

äèíåíèé ñëåäóþùèх ýëåìåíòîâ:   
Cl(VII),  Se(VI),  P(V),  Pb(IV),  B(III),  Cd(II).

3.	 Известны  äâóõ-, òðåõ- è øåñòèâàëåíòíûе êèñëîðîдные сое
динения хрома. Çàïèøèòå ôîðìóëû ýòèõ ñîåäèíåíèé õðîìà.

Ìîëü — ÊîëèЧåñòâî âåùåñòâà 

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà,  åñëè èçâåñòíà åãî 
ìàññà,  èëè íàõîæäåíèå åãî ìàññû,  åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî 
âåùåñòâà.

    Наглядные задачи и примеры

  Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â 49 ã ñåðíîé 
       êèñëîòû.

  Ðåøåíèå: 1) M (H2SO4) = 98 ã/моль;

       2) âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà N ïî ôîðìóëå
		  
 

          
N =

m
M

49 
0,5

98 

m
n

M
    

г
моля.

г/моль          
Ответ: 0,5 моля.

  Ïðèìåð 2. Вычислите массу 5 ìолей оксида меди(II).

  Ðåøåíèå: 1) M (CuO)  =  64  +  16  =  80 ã/моль;

       2) íàéäåì ìàññó âåùåñòâà ïî ôîðìóëå N =
m
M :  

m = M • N = 80 .5 = 400 г.  

Ответ: 5 молей CuO ðàâíû 400 ã.
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ГЛАВА I10 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 

   задачи и примеры для самостоятельного Решения

1.	 Ðàññ÷èòàéòå îòíîñèòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ñëåäóþùèõ 
âåùåñòâ:
•	 èçâåñòíÿê, ìðàìîð, ìåë — CaCO3;	
•	 ìàëàõèò — (CuOH)2CO3, белый песок  —  SiO2;
•	 æåëåçíûé êóïîðîñ — FeSO4• 7H2O.

2.	 Ðàññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â 12,6 ã àçîòíîé êèñëîòû.  
3.	 Ñêîëüêî ãðàììîâ ñîñòàâëÿюò 2,5 ìîëя SiO2? Ñêîëüêî ìîëåêóë 

è àòîìîâ óãëåðîäà â ýòîì êîëè÷åñòâå оксидà?

§ 2 îñíîâíûå êëàññû íåîðãàíèЧåñêèõ 

ñîåäèíåíèé
îêñèäû

Сложные вещества, состоящие из двух элементов, од­
ним из которых является кислород, называются окси­
дами, то есть E2Оn, где E – элемент, n- валентность 
элемента. 
В зависимости от того, с какими веществами всту­
пают в реакцию оксиды (вода, основания, кислоты), их 
выделяют в несколько групп:
1.	Основные оксиды:      Na2O, BaO, CuO и др. 
2.	Кислотные оксиды:    CO2, SO3, P2O5 и др.
3.	Амфотерные оксиды:  ZnO, Al2O3, Sb2O3 и др.
4.	Индифферентные оксиды (или не образующие соли): 

CO, NO, N2O и др.
5.	Пероксиды (у которых степень окисления кислорода 

равна – 1, а валентность — 2):  Na2O2, H2O2, BaO2.htt
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ГЛАВА I Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 11

 
   наглядные задачи и  примеры

 	Ïðèìåð. Â ñîñòàâå ðóäû, ïåðåðàáàòûâàåìîé íà Àëìàëûêñêîì 
ãîðíîìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå, ñîäåðæèòñÿ îêñèä ñ  
49,6 % ìàðãàíöà è 50,4 % êèñëîðîäà. Âûâåäèòå ôîðìóëó 
ýòîãî îêñèäà.

  Ðåøåíèå: 1) êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îêñèäà:  Mn è O;
	 2) êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îêñèäà:  49,6 : 50,4;
	 3) èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå äàííûå, íàéäåì ôîðìóëó 

îêñèäà: 	 Mnx : Oy = 49,6 : 50,4,

 

x

y

         

        

= =

= =

49 6

55
0 9 1 2

50 4

16
3 1 3 5 7

,
, | | ;

,
, | , | .

 
	Ð åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî àòîìíûå ñîîò

íîøåíèÿ ìàðãàíöà è êèñëîðîäà ñîñòàâëÿþò 0,9 : 3,1. Îä
íàêî â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ àòîìíûå ñîîòíîøåíèÿ 
âûðàæàþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó âûðàçèì ñîîò
íîøåíèå 0,9:3,1 öеëûìè ÷èñëàìè:

				    | 0,9 : 3,1 | : 0,9 = 1 : 3,5;

				   |   1 : 3,5 | • 2    = 2 : 7.  	
Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà îêñèäà: Mn2O7.

Ответ: Mn2O7 — îêñèä ìàðãàíöà(VII).

    задачи и примеры для самостоятельного решения 

1.	 Êàêèìи ñïîñîáами ìîæíî ïîëó÷èòü îêñèä ìåäè(II)?
2.	 Óêàæèòå îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îêñèäà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì 

íàêàëèâàíèÿ èçâåñòíÿêà. 
3.	 Êàêèå îêñèäû îáðàçóþòñÿ ïðè ñæèãàíèè ñëåäóþùèõ âåùåñòâ:

CH4,   H2S,  PH3,  C2H2,   NH3,  C,  H2,  S,  P,  N2, Cu,  Al ? 
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ГЛАВА I12 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 

ÎñíîâàíèЯ

Сложные вещества, содержащие атом металла и одну 
или несколько гидроксильных групп (OH), называются  
основаниями.
Основания подразделяются на две группы: растворимые 
и не растворимые в воде:
1. Водорастворимые основания: NaOH, Ca(OH)2, KOH,  
Ba(OH)2.
2. Не растворимые в воде основания: Cu(OH)2, Fe(OH)2, 
Cr(OH)2.
Основания, вступающие в реакции и с кислотами, и с 
щелочами и образующие соль, называются амфотер­
ными основаниями: Zn(OH)2,  Al(OH)3, Cr(OH)3. 

  наглядные задачи и примеры

    Ïðèìåð. Ðàññ÷èòàéòå ñîñòàâ (%) ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ, 
èìåþùèõ ôîðìóëû Al(OH)3, Ca(OH)2. Êàêèì ñïîñîáîì 
ìîæíî ïîëó÷èòü ýòè îñíîâàíèÿ? Запишите уравнения 
реакций.

 Ðåøåíèå: 1) ñîñòàâ Al(OH)3 è åãî ïîëó÷åíèå:

			      M(Al(OH)3) = 27 + 48 + 3 = 78 г/моль.

	

27 48
Al 100 % 34,61 %;          O = 100 % 61,54

78 78
3

                       H 100 % 3,85 %.
78

    

  

%;

Al(OH)3 ïîëó÷àþò ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷è íà избы
точное количество водорастворимых ñîëей àëþìèíèÿ: 

AlCl3 + 3NaOH → Al(OH)3
↓ + 3NaCl;

2) ñîñòàâ Ca(OH)2 è åãî ïîëó÷åíèå:

    M (Ca(OH)2) = 40 + 32 + 2 = 74 г/моль.
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ГЛАВА I Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 13

40 32
Ca 100 % 54,05 %;          O = 100 % 43,25

74 74
2

                       H 100 % 2,7 %.
74

    

  
 

%;

Ca(OH)2 — âîäîðàñòâîðèìîå îñíîâàíèå,  òî åñòü ùåëî÷ü. 
Åãî ïîëó÷àþò âîçäåéñòâèåì âîäû íà Ca èëè CaO:

Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2,

CaO + H2O = Ca(OH)2.

  задачи и примеры для самостоятельного решения

1.	 Запишите формулы и оïðåäåëèòå íàçâàíèÿ îñíîâàíèé, ñîîò
âåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì îêñèäàì:

Li2O,  BaO,  SrO,  SnO,  Mn2O3,  FeO,  Fe2O3.

2.	 Запишите ôîðìóëû è определите íàçâàíèÿ îñíîâàíèé, èìåþùèõ 
ñëåäóþùèé ñîñòàâ:
 Mn — 61,8 %;       O — 36,0 %;       H — 2,2 %.

Êèñëîòû

Сложные вещества, в молекуле которых содержатся ато­
мы водорода, способные замещаться атомами металлов, и 
кислотный остаток, называются кислотами.
В зависимости от того, имеются или не имеются в их 
молекуле атомы кислорода, кислоты делятся на две группы:
a) кислородные кислоты:      HNO3, H2CO3, H2SiO3;
б) бескислородные кислоты:   H2S,  HBr,  HI.
По числу атомов водорода в молекуле, способных за­
мещаться атомами металлов, кислоты подразделяются 
на следующие группы:
1. Одноосновные кислоты:   HCl,  HBr,  HNO3.
2. Двуосновные кислоты:     H2SO4,  H2SO3,  H2S.
3. Трехосновные кислоты:    H3PO4.
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ГЛАВА I14 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 

    
наглядные задачи и примеры

 Ïðèìåð. Êàêóþ ìàññó (ã) è êàêîé îáúåì (ë,í.ó) âîäîðîäà 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ избыточíûì êîëè÷åñò
âîì ñîëÿíîé êèñëîòû íà 26 ã öèíêà?

 Ðåøåíèå: 1) ïðè ðàñòâîðåíèè öèíêà â ñîëÿíîé êèñëîòå 
îáðàçóþòñÿ соль õëîðèä öèíêà è âîäîðîä:

	 26 г		        x        y	
	 Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2;

 65 г               136 г    2 г

	 2) ñêîëüêî ãðàììîâ âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ? Ñîñòàâèì ïðî
ïîðöèþ:

      65 ã öèíêà âûòåñíÿþò   2 ã âîäîðîäà,
      26 ã öèíêà âûòåñíÿþò   x ã âîäîðîäà,
			

x = ⋅ =26 2

65
0 8, ã; г водорода;

	 3) определим массу соли, îáðàçîâàâøåйñÿ â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè. Из равенства 

26 26 136
 tenglikdan  = 54,4 

65 136 65

y
y gr


  получим

 
г.

Ответ: 0,8 ã водорода и 54,4 г ZnCl2.

 
  Задачи и примеры для самостоятельного решения

 
1.	 Îïðåäåëèòå ôîðìóëû è íàçâàíèÿ êèñëîò, èìåþùèõ ñëåäóþùèé 

ñîñòàâ:
a)  2,1 %  Н,           29,8 %   N,            68,1 %   О;
б)  2,4 %  Н,           39,1 %   S ,           58,5 %  О.

2.	 Îïðåäåëèòå ôîðìóëû è íàçâàíèÿ êèñëîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñëåäóþùèì îêñèäàì: SiO2,   As2O5,   CrO3.

3.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâ, ïðè
âåäåííûõ â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

{
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ГЛАВА I Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 15

Kèñëîòà Zn Cu CuO Fe(OH)2 CaCO3

HCl 1 2 3 4

H2SO4(êîíö.) 5 6 7 8 9

H2SO4(ðàçá.) 10 11 12 13

СОЛИ

Сложные вещества, молекула которых состоит из 
атомов металла и кислотного остатка, называются 
солями (вместо атомов металла может быть и ион 
NH +4 . Такие соли называются аммониевыми солями).
Соли делятся на следующие группы:
1. Средние, или нормальные соли: 
NaCl, KCl, CaCl2, Ba(NO3)2, Al2(SO4)3, FeSO4.
2. Кислые соли — соли, образованные двух- или трех­
основными (многоосновными) кислотами: 
NaHCO3, Ca(HCO3)2, KHSO4,  Ca(H2PO4)2.
3. Основные, или гидроксосоли: 
(CuOH)2CO3, Ca(OH)Cl, Mg(OH)NO3,  Al(OH)2Cl.
4. Двойные соли — соли, состоящие из двух металлов 
и одного кислотного остатка. Среди них практическое 
значение имеют квасцы:   KAl(SO4)2, NH4Al(SO4)2.
5. Смешанные соли — соли, образованные из одного металла 
и двух кислотных остатков: CaClOCl (или  CaOCl2).

     

Наглядные задачи и примеры

 Пример. Íà ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 49 ã ñåðíîé êèñëîòû, 
âîçäåéñòâîâàëè 20 ã ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Îïðåäåëèòå 
îáðàçîâàâøóþñÿ ñîëü è åå ìàññó.

 Ðåøåíèå: 1) ñêîëüêî ìîëåé â 49 ã H2SO4? 

      
2 4

49
(H SO ) 0,5 ;

98
n mol  моля;

	

	 2) ñêîëüêî ìîëåé â 20 ã NaOH?
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ГЛАВА I16 Повторение основных понятий курса  химии 7 класса 
	

20
(NaOH) 0,5 ;

40
n mol 

 

моля;

	 3) â ðåàêöèю âçÿòî 0,5 ìоля серной кислоты и 0,5 моля 

ãèäðîêñèäà íàòðèÿ: NaOH + H2SO4 = NaHSO4 + H2O.
	 Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ ìîëÿðíûõ 

ñîîòíîøåíèÿõ NaOH è H2SO4, âçÿòûõ â ðåàêöèþ, îáðà
çóåòñÿ êèñëàÿ ñîëü — ãèäðîсульфат íàòðèÿ;

	 4) íàéäåì ìàññó (ã) NaHSO4.
	Ï ðè âçàèìîäåéñòâèè 1 моля NaOH è 1 моля H2SO4 îá

ðàçóåòñÿ 1 моль, или 120 ã NaHSO4, à ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ýòèõ âåùåñòâ ïî 0,5 ìоля îáðàçóåòñÿ  0,5 ìоля, или 60 ã 
NaHSO4.

Ответ:  60 г NaHSO4.

  
  Задачи и примеры для самостоятельного решения 

1.	 Предложите способы получения соли хлорид меди(II), ис
пользуя медь и необходимые реактивы.

2.	 Запишите уравнения реакций, необходимых для осуществле
ния следующих превращений:

а) CuSO4 → Cu(OH)2 →  CuO →  Cu;

б) Fe → FeCl2 → Fe(NO3)2 → Fe(OH)2 →   FeO →  Fe;

в) Fe → FeCl3 →  Fe(OH)3 →   Fe2O3 → Fe →  FeSO4;

г) P → P2O5 →  H3PO4 →  Ca3(PO4)2;

д) S →  SO2 →  SO3 →  H2SO4 →  Na2SO4;

е) C →  CO2 →  CaCO3 →  CaO →  Ca(OH)2 →  Ca(HCO3)2;

ж) CaCO3 → Ca(HCO3)2 → CaCO3 → CO2 → CaCO3; 

з) Na → NaH → NaOH → NaNO3;

и) (CuOH)2CO3 → CuO → CuSO4 → Cu(OH)2 → CuO → Cu.

3.	 Запишите уравнения реакций, позволяющих получить соль 
хлорид аммония по меньшей мере четырьмя способами.

4.	 Можно ли получить гидроксид железа(II), используя железо 
и все необходимые реактивы? Запишите уравнения реакций.
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2 — Õèìèÿ, 8 êëàññ

§ 3
ïåðâîíàЧàëüíàЯ êëàññèôèêàöèЯ 

õèìèЧåñêèõ ýëåìåíòîâ
           На какие группы можно подразделить химические 

элементы по их свойствам?

Õèìèÿ êàê íàóêà ñôîðìèðîâàëàñü â XVIII—XIX âв., 
îäíàêî îñíîâû åå çàêëàäûâàëèñü åùå äî íàøåé ýðû äðåâ
íåãðå÷åñêèìè ó÷åíûìè-åñòåñòâîèñïûòàòåëÿìè Ëåâêèïïîì, 
Äåìîêðèòîì, Ýïèêóðîì, à òàêæå íàøèìè âåëèêèìè ïðåäêàìè 
— ó÷åíûìè-ýíöèêëîïåäèñòàìè, æèâøèìè в VIII—XI âв., – 
Àõìàäîì Àëü-Ôåðãàíè, Àáó Áàêðîì Ìóõàììàäîì èáí Çàêàðè 
Àð-Ðàçè, Àáó Íàñðîì Ôàðàáè, Àáó Ðàéõàíîì Áåðóíè, Àáó Àëè 
èáí Ñèíа. Â èõ òðóäàõ íàðÿäó ñ íàó÷íûìè ðàññóæäåíèÿìè î 
ñòðîåíèè ìàòåðèàëüíîãî ìèðà ïðèâîäÿòñÿ öåííûå ñâåäåíèÿ 
î ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà ïî ãðóïïàì, 
÷òî ñîñòàâëÿëî îñíîâó õèìè÷åñêîé íàóêè, à òàêæå äàííûå î 
ìåòîäàõ ïðèêëàäíîé õèìèè.

Að-Ðàçè áûëà âûñêàçàíà ìûñëü î ñóùåñòâîâàíèè àòîìà — 
ñàìîé ìàëåíüêîé åäèíèöû ìàòåðèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ 
â ñâîþ î÷åðåäü делится íà åùå áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Â 
òðóäàõ Ôàðàáè è Áåðóíè ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñîñòàâíûõ 
êîìïîíåíòàõ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, î êëàññèôèêàöèè ìèíå
ðàëîâ è äðàãîöåííûõ êàìíåé. Âåëèêèй целитель  Âîñòîêà 
Àáó Àëè èáí Ñèíа ðàçðàáîòàл êëàññèôèêàöèю âñåõ èçâåñò
íûõ â òîò ïåðèîä ëåкарственíûõ âåùåñòâ ïî èõ ñîñòàâó è 
ñâîéñòâàì. Ýòè ïåðâîíà÷àëüíûå íàó÷íûå çíàíèÿ,  áåç ñîì
íåíèÿ,  ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïîïûòîê 
êëàññèôèöèðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Глава II

Периодический закон и периодическая 
таблица элементов. строение атома
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18 ГЛАВА IIПериодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома

Ñ XVII—XVIII âв. õèìè÷åñêàÿ íàóêà íà÷àëà óñèëåííî 
ðàçâèâàòüся â ñòðàíàõ Çàïàäà. Ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè 
ñîçäàâàëî âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ âåùåñòâ,  
âûäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè. Îäíàêî ðàáîòà 
ñ  áîëüøèì îáúåìîì íåóïîðÿäî÷åííûõ íîâûõ ôàêòîâ âûçûâàëà 
ó ó÷åíûõ òðóäíîñòè,  ñâÿçàííûå ñ  îòñóòñтâèåì ãðóïïèðîâêè 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âåùåñòâ è êëàññèôèêà
öèè èçâåñòíûõ è îòêðûâàåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Åñëè ê 
êîíöó XVIII â. áûëî èçâåñòíî îêîëî 30  õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,  
ê 60-ì ãîäàì XIX â. — 63,  тî к íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî 
118 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,  êîòîðыå âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ 
ñóùåñòâóþùèõ âåùåñòâ è îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 
Èçó÷åíèå ñâîéñòâ âåùåñòâ è îòêðûòèÿ,  ñäåëàííûå â ýòîé 
îáëàñòè,  ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâ äëÿ 
óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòей ÷åëîâåêà âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè êëàññèôèêàöèè âåùåñòâ è èõ ñîñòàâíûõ êîìïî
íåíòîâ — õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ó÷åíûå íачали ïðåäïðèíèìàть ïîïûòêè êëаññèôèöè
ðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû è âåùåñòâà на îснове све
дений,  приведенных в трудах мыслителей Востока.

Èçó÷åíèå îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ,  ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé 
è ÿâëåíèé,  ïðèâîäÿ èõ â ñèñòåìó,  íàïðèìåð,  ãðóïïèðóÿ 
æèçíåííî íåîáõîäèìûå ïðåäìåòû èëè êëаññèôèöèðóÿ ðàñ
òåíèÿ è æèâîòíûõ по сортам и видам,  ïðèâîäèò ê ôîðìèðî
âàíèþ ó ÷åëîâåêà åäèíîé ñèñòåìû ïîíÿòèé è ïðåäñòàâëåíèé 
î íèõ. Òî÷íî òàê æå ñèñòåìàòèçàöèÿ ïî êëàññàì õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ,  ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó âñåõ âåùåñòâ,  âûäåëåíèå èõ â 
ãðóïïû ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ åäèíîé ñèñòåìû ïîíÿòèé 
è ïðåäñòàâëåíèé,  ðàñøèðåíèþ çíàíèé îá îêðуæàþùåì ìèðå.

Â îñíîâó ïåðâîé êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
áûëè ïîëîæåíû èõ îáùèå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà,  è îíè 
áûëè ðàçäåëåíû íà ìåòàëëû è íåìåòàëëû (табл.1). Ïî÷òè âñå 
ìåòàëëû îáëàäàþò õàðàêòåðíûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì,  
õîðîøî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê è òåïëîòó,  ïîääàþòñÿ 
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êîâêå. Íåìåòàëëû æå íå îáëàäàþò ýòèìè ñâîéñòâàìè. Âñå 
ìåòàëëû (êðîìå ðòóòè) ÿâëÿþòñÿ òâåðäûìè,  à íåìåòаëëû 
íàõîäÿòñÿ â òâåðäîì (ñåðà,  óãëåðîä,  êðåìíèé,  éîä),  æèäêîì 
(áðîì),  ãàçîîáðàçíîì (êèñëîðîä,  âîäîðîä,  õëîð) ñîñòîÿíèÿõ. 
Ìåòàëëû è íåìåòàëëû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è õèìè
÷еñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ãèäðîêñèäû òèïè÷íûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèÿìè, 
à ãèäðîêñèäû íåìåòàëëîв — êèñëîòàìè.
Гидриды металлов представляют собой твердые вещест­
ва, а гидриды неметаллов являются летучими соеди­
нениями.

Однако нельзя провести четкой границы  между метал
лами и неметаллами,  так как отдельные элементы по внеш
ним признакам,  хотя и схожи с  металлами,  но не являются 
таковыми. Например,  йод.

Ýëåìåíòû,  ïðîÿâëÿþùèå ñâîéñòâà,  õàðàêòåðíûå è äëÿ 
ìåòàëëîâ,  è äëÿ íåìåòàëëîâ,  íàçûâàþòñÿ àìôîòåðíûìè. Íà
ïðèìåð,  öèíê è àëþìèíèé. Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì — 
ýòî ìåòàëëû,  à ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè ñõîæè êàê ñ 
ìåòàëëàìè,  òàê è ñ  íåìåòàëëàìè.

Таблица 1

Ïîäðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ íà ãðóïïû è èõ ãåíåòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü 

Meталлы Амфотерные элементы Неметаллы

Na Zn S

Основный оксид Aìôîòåðíûé îêñèä Kислотный оксид

Na2O ZnO
SO2

Основание Kислота

NaOH; Zn(OH)2 H2ZnO2;  H2SO3

Zn(OH)2 – ãèäðîêñèä öèíêà — ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà è 
îñíîâàíèÿ,  è êèñëîòû.

Ñâîéñòâà îñíîâàíèÿ:    Zn(OH)2 + 2HCl = ZnCl2 + 2H2O.
Ñâîéñòâà êèñëîòû:	 Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2ZnO2 + 2H2O.
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Гидроксиды, проявляющие свойства и основания, и кис­
лоты, называются амфотерными гидроксидами.
Îêñèä, îáðàçóþùèé àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä, òàêæå 
îáëàäàåò àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè.
Ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå àìôîòåðíûé îêñèä è àìôîòåðíûé 
ãèäðîêñèä, ÿâëÿþòñÿ àìôîòåðíûìè ýëåìåíòàìè.

Íèçêîâàëåíòíûå îêñèäû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ îáëàäàþò 
îñíîâíûìè,  âûñîêîâàëåíòíûå îêñèäû — êèñëîòíûìè,  
à îêñèäû ñ  ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ — àìôîòåðíûìè 
ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð,  îêñèä õðîìà(II) CrO ÿâëÿåòñÿ îñíîâ
íûì,  îêñèä õðîìà(III) Cr2O3 – aìôîòåðíûì,  à îêñèä 
õðîìà(VI) CrO3 – êèñëîòíûì. Ñëåäîâàòåëüíî,  òàêîå ðàçäå
ëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ìåòàëëû è íåìåòàëëû ÿâëÿ
åòñÿ íåïîëíûì è íåòî÷íûì.

Ýëåìåíòû çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ (ЗУН): ìåòàëëû,  
íåìåòàëëû,  àìôîòåðíûå ýëåìåíòû,  àìôîòåðíûå îêñèäû,  
àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû.

  Вопросы и задания

1.	 Êàêîâû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òèïè÷íûõ ìåòàëëîâ? À òè
ïè÷íûõ íåìåòàëëîâ?

2.	 ×åì ðàçëè÷àþòñÿ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ?
3.	 Ïî êàêèì ñâîéñòâàì àìôîòåðíûå ýëåìåíòû ñõîæè ñ ìåòàë

ëàìè? À ñ íåìåòàëëàìè? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.
4.	 Çàïèøèòå ôîðìóëû àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ, ñîîòâåòñò

âóþùèõ ñëåäóþùèì àìôîòåðíûì îêñèäàì: ZnO, BeO, Al2O3, 
Cr2O3, PbO.

5.	 Ñêîëüêî ãðàììîâ è ñêîëüêî ìîëåé áåðèëëàòà íàòðèÿ îáðà
çóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà 0,1 ìîëя ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ 
Be(OH)2 избыточíûì êîëè÷åñòâîì íàãðåòîго ãèäðîêñèäà 
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§ 4
природíûå ñåìåéñòâà õèìèЧåñêèõ 

ýëåìåíòîâ
Приведите примеры элементов со схожими химическими 

свойствами 
Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ âîäîðîäà,  êèñëîðîäà è âîäû вû 

ïîçíàêîìèëèñü ñ  ýëåìåíòàìè,  êîòîðûå ïðîÿâëÿþò îäè
íàêîâûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð,  ìåòàëëû íàòðèé и êàëèé  
ìÿãêèå,  ëåã÷å âîäû,  â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíî ðåà
ãèðóþò ñ  êèñëîðîäîì è âîäîé,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþò 
îäíîâàëåíòíûå ñîåäèíåíèÿ:

2Na + O2 = Na2O2,			   2K + O2 = K2O2,

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2,	 2K + 2H2O = 2KOH + H2.
Ìåòàëëû Li,  Rb,  Cs и Fr  ïî ñâîèì ñâîéñòâàì òàêæå ïî

õîæè íà Na и Ê. Âñå îíè ñîñòàâëÿþò îäíî ñåìåéñòâî — ñå
ìåéñòâî ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (òàáë. 2). 
                            Ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ                   

Таблица 2

Ýëåìåíò
Õèìè-
÷åñêèé
символ 

Îòíîñèòåëü-
íàÿ àòîìíàÿ 

ìàññà Ar

Âàëåíò-
íîñòü

Oêñèä
Ãèäðîê-

ñèä
Ñîëь

Ëèòèé Li 6,9 I Li2O LiOH LiCl, Li2SO4

Íàòðèé Na 23 I Na2O NaOH NaCl, Na2SO4

Kaëèé K 39,1 I K2O KOH KCl, K2SO4

Ðóáèäèé Rb 85,5 I Rb2O RbOH RbCl, Rb2SO4

Öåçèé Cs 132,9 I Cs2O CsOH CsCl, Cs2SO4

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû èìåþò ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà:

Щелочные металлы во всех соединениях одновалентны.
Гидроксиды щелочных металлов являются щелочами и 
хорошо растворяются в воде.

С увеличением атомных масс щелочных металлов их 
физические и химические свойства изменяются перио­
дически (табл. 3).
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 Таблица 3 
Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà Li Na K Rb Cs

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà Ar 6,9 23 39,1 85,5 132,9

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °C 179 97,8 63,6 39 28,6

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °C  1370 883 760 696 685

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 0,53 0,92 0,85 1,52 1,87

Îêèñëåíèå íà âîçäóõå Óñèëèâàåòñÿ →

Ðàñòâîðèìîñòü ãèäðîêñèäîâ Óâåëè÷èâàåòñÿ →

Xëîð Cl,  ôòîð F,  áðîì Br  è éîä I ÿâëÿюòñÿ ïîõîæèìè 
ýëåìåíòàìè è ñîñòàâëÿþò ñåìåéñòâî ãàëîãåíîâ (табл. 4).

Xëîð âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ  âîäîðîäîì è ìåòàëëàìè è 
îáðàçóåò îäíîâàëåíòíûå ñîåäèíåíèÿ:

H2 + Cl2 = 2HCl,          2Na + Cl2 = 2NaCl.
F,  Br  è I îáëàäàþò òàêèìè æå ñâîéñòâàìè,  ÷òî è õëîð.

                                 Ñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíîâ                        Таблица 4 

Галогены F Cl Br I

Сîåäèíåíèÿ ñ âîäîðîäîì (I) HF HCl HBr HI

Ñîåäèíåíèÿ ñ ìåòàëëàìè NaF NaCl NaBr NaI

Âûñøèé îêñèä - Cl2O7 Br2O7 I2O7

Âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ëåòó÷èå ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ,  õîðîøî ðàñòâîðèìûå 
â âîäå. Âîäíûå ðàñòâîðû ãàëîãåíîâ — ýòî êèñëîòû: HF – 
ôòîðоводородная,  HCl – ñîëÿíàÿ (хлороводородная),  HBr  – 
áðîìоводородíàÿ,  HI – éîäоводородная.

Ñ óâåëи÷åíèåì àòîìíûõ ìàññ  ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ èçìå
íÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Ïîëüçóÿñü äàííûìè òàáë. 5,  ïîïðî
áóéòå îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàëîãåíîâ 
îò èõ àòîìíûõ ìàññ.

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



ГЛАВА II Периодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома 23

            Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà ãàëîãåíîâ  
Òàáëèöà 5

Ýëå-
ìåíò

Îòíîñè-
òåëü-
íàÿ 

àòîìíàÿ 
ìàññà Ar

Ôîð-
ìóëà 

ïðîñòîãî 
âåùåñòâà

Àãðåãàò-
íîå ñîñòîÿ-

íèå â 
нормальíûõ 

óñëîâèÿõ

Òåìïåðà-
òóðà 

êèïå-
íèÿ, °C

Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3

Òåïëîâîé 
ýôôåêò 
ðåàêöèè 

ñîåäèíåíèÿ 
ñ H2, êÄæ

Ôòîð 19 F2

Ñâåòëî-
çåëåíûé ãàç –188

1,1 (â 
æèäêîì 

ñîñòîÿíèè)
552

Xëîð 35,5 Cl2
Æåëòîâàòî-
çåëåíûé ãàç –34

1,57 (â 
æèäêîì 

ñîñòîÿíèè)
184

Áðîì 79,9 Br2

Êðàñíîâàòî-
áóðàÿ 

æèäêîñòü
58 3,12 72

Éîä 126,9 I2

Òåìíî-ñåðûé 
òâåðäûé 
êðèñòàëë

186 4,93 -53

Ãàëîãåíû èìåþò ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà:

Галогены образуют с водородом летучие гидриды.

Водные растворы гидридов галогенов являются кисло­
тами.
В гидридах и солях, образованных с металлом, галогены 
одновалентны.
В высших оксидах, образованных с кислородом (кроме 
фтора), галогены семивалентны.
С увеличением атомных масс галогенов их физические и 
химические свойства изменяются периодически.

Ñõîæèå ñâîéñòâà íàáëþäàþòñÿ è ó ñëåäóþùèõ ãðóïï 
ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð,  ìàãíèé Mg ïî ñâîéñòâàì áëèçîê 
ê êàëüöèþ Ca,  àëþìèíèé Al — ê áîðó B,  óãëåðîä C — ê 
êðåìíèþ Si,  àçîò N — ê ôîñôîðó P.

Èíåðòíûå ãàçû (ãåëèé He,  íåîí Ne,  aðãîí Ar,  êðèïòîí 
Kr,  êñåíîí Xe) ñîñòàâëÿþò îòäåëüíîå природное ñåìåéñòâî è 
îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè.
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Èíåðòíûå ãàçû èìåþò ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà:

Молекулы их одноатомные.
Не образуют соединений с водородом и металлами.
Отдельные инертные газы образуют соединения с кисло­
родом и фтором.
Не вступают в реакцию ни с каким элементом, поэто­
му их называют инертными.

Ýëåìåíòû ЗУН:  гðóïïû ñõîжиõ ýëåìåíòîâ,  ùåëî÷íûå 
ìåòàëëû,  ãàëîãåíû,  èíåðòíûå ãàçû.

 Вопросы и задания

1.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, îòðàæàþùèõ õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êàëèÿ è ðóáèäèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåìåéñòâó ùåëî÷
íûõ ìåòàëëîâ.

2.	 Êàêèå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ äîêàçûâàþò èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê 
îäíîìó ïðèðîäíîìó ñåìåéñòâó?

3.	 Êàêîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àòîìíûìè ìàññàìè è ñâîéñòâàìè 
íàáëþäàåòñÿ â ïðèðîäíûõ ñåìåéñòâàõ ýëåìåíòîâ?

4.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñîëè õëîðèä öèíêà ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè.

5.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ãàëîãåíîâ ñ àëþìèíèåì.

§ 5 ïåðèîäèЧåñêèé çàêîí õèìèЧåñêèõ 

ýëåìåíòîâ
     В природе все события и явления,  все сущее подчиняется 

определенным законам. А химические элементы? 

Â 1869 ã. ðóññêèé ó÷åíûé Ä.È.Ìåíäåëååâ òàê ñôîðìó
ëèðîâàë  пåðèîäè÷åñêèé çàêîí õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: 
“Ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ,  à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîå
äèíåíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àòîìíûõ âåñîâ ýëåìåíòîâ”.
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 Îòêðûòèþ ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà 

ïðåäøåñòâîâàë  öåëûé ðÿä çàêîíîâ è 

îòêðûòèé,  ñäåëàííûõ â ïðåäûäóùèå ïå

ðèîäû â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê — 

õèìèè,  ôèçèêè,  áèîëîãèè.
•	Древнегреческий ученый Демокрит, жив­

ший в 460–370 гг. до нашей эры, высказал мысль о том, что 
все предметы в природе состоят из очень маленьких частиц 
— атомов.

•	 Центральноазиатский ученый-энциклопедист Ар-Рази 
(865–925 гг.) утверждал, что атомы  делимы и включают 
пустоты и мельчайшие частицы, которые находятся в 
постоянном движении.

•	 Абу Райхан Беруни, живший и творивший в 979–1048 гг., 
выступая против ученых, которые считали атомы неде­
лимыми частицами, признавал, что атомы — это мелкие 
делимые (но не бесконечно) частицы.

•	 Великий целитель из Бухары Абу Али ибн Сина разработал 
классификацию всех известных в то время лекарственных, 
природных химических соединений по их составу и свойствам.

•	 Английский химик и физик Р.Бойль (1627–1691 гг.)  объяснил 
сущность химических элементов как простейших химически 
неделимых частиц, которые входят в состав сложных 
соединений.

•	 В 1748 г. M.В.Ломоносов открыл закон сохранения массы.
•	 В 1808 гг. Ж.Л.Пруст открыл закон постоянства состава.
•	 В 1803–1804 гг. Дж.Дальтон развил атомно-молекулярное 

учение и ввел в науку понятие об атомной массе.

Великий русский ученый. Открыл перио­
дический закон. Предложил первоначальный 
удобный образец использования периодической 
таблицы химических элементов.

Дмитрий Иванович 
Менделеев (1834–1907)
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•	 В 1814 г. Й.Я.Берцелиус составил таблицу химических 
элементов на основе атомных масс 46 элементов.

•	 В 1817–1829 гг. И.В.Деберейнер предложил теорию триад 
на основе атомных масс элементов.

• В 1822 г. В.Юлер открыл изомерию — соответствие 
определенной односоставной молекуле нескольких веществ.

•	 В 1853 г. Франкланд ввел в науку понятие валентности.
•	 В 1858 г. немецкий химик А.Кекуле определил, что углерод 

четырехвалентен.
•  В 1861 г. A.M.Бутлеров открыл теорию строения органи­

ческих соединений.
•	 B 1862 г. А. де Шанкуртуа создал таблицу химических 

элементов в форме цилиндра.
•	 В 1864 г. Ю.Л.Мейер (1830–1895 гг.) предложил таблицу, 

основанную  на возрастании атомных масс элементов.
•	 В 1865 г. Дж.Ньюлэндс  (1837–1898 гг.) предложил закон 

октав, основанный на эквивалентности элементов.
•	 В 1869 г. Д.И.Менделеев открыл периодический закон хими­

ческих элементов.
Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — ýòî çà

êîí ïðèðîäû è îòðàæàåò ñâÿçè,  ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå. 
Îòêðûòèå ýòîãî çàêîíà ïîçâîëèëî ãëóáæå èçó÷èòü âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó àòîìíûìè ìàññàìè è ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ. Áûëè 
ñîñòàâëåíû òàáëèöû ðÿäà ýëåìåíòîâ íà îñíîâå èçìåíåíèÿ 
âàëåíòíîñòè èõ îêñèäîâ,  îñíîâàíèé è êèñëîò (ñì. òàáë. 6). 

Çàâèñèìîñòü свойств ýëåìåíòîâ îò èõ àòîìíûõ масс      Òàáëèöà 6 

Символ эëåìåíòа Na Mg Al Si P S Cl Ar

Îòíîñèòåëüíàÿ 
àòîìíàÿ ìàññà Ar

23 24 27 28 31 32 35,5 40

Îêñèä ñ âûñшей 
âàëåíòíîñòüþ

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl2O7 -

Âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà  I II III IV V VI  VII -
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Ëåòó÷åå âîäîðîäíîå 
ñîåäèíåíèå

Âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà

-

-

-

-

-

-

SiH4 

IV

PH3 

III

H2S  

II

HCl

I

-

-

Îñíîâàíèÿ NaOH Mg(OH)2 Al(OH)3 - - - - -

Kèñëîòû - - HAlO2 H2SiO3 H3PO4 H2SO4 HCl -

Meòàëëè÷åñêèå 
ñâîéñòâà

Уìåíüøàþòñÿ →

Íåìåòàëëè÷åñêèå 
ñâîéñòâà

Уâåëè÷èâàþòñÿ →

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
Ä.È.Ìåíäåëååâà áûëî óñòàíîâëåíî,  ÷òî ñ  óâåëè÷åíèåì àòîì
íûõ ìàññ  ýëåìåíòîâ èõ ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. 
Àíàëèç äàííûõ òàáë. 6 ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Металлические свойства элементов ослабевают.
Неметаллические свойства элементов усиливаются.
Металлические свойства элементов ослабевают и пере­
даются амфотерным элементам и от них к слабым не­
металлам. 
Неметаллические свойства элементов постепенно усили­
ваются и обрываются на инертных газах.
Валентность элементов по кислороду начинается с 
единицы и возрастает периодически.
Валентность летучих водородных соединений умень­
шается.
Ó ãèäðîêñèäîâ ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ùåëî÷åé, îñíîâíûå 
ñâîéñòâà îñëàáåâàþò è ïåðåäàþòñÿ ãèäðîêñèäаì ñ 
àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè è îò íèõ ñìåíÿþòñÿ êèñëîò­
íûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîñòåïåííî óñèëèâàþòñÿ.

Ðàñïîëàãàÿ ýëåìåíòû â ðÿä,  íà÷èíàÿ ñ  âîäîðîäà,  ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ èõ àòîìíûõ ìàññ,  ìîæíî óâèäåòü,  ÷òî íà÷èíàÿ ñ 
ëèòèÿ êàæäûé äåâÿòûé ýëåìåíò ïîâòоðÿåò ñâîéñòâà ïåðâîãî.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà äàííûå òàáë. 7.  Ëèòèé — ýëåìåíò ñ 
ñàìûìè ñèëüíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.  Ó áåðèëëèÿ 

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



28 ГЛАВА IIПериодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома

ýòè ñâîéñòâà îñëàáåâàþò è ñìåíÿþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèìè 
ó áîðà. Ó ñëåäóþùèõ çà áîðîì ýëåìåíòîâ íåìåòàëëè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîñòåïåííî óñèëèâàþòñÿ,  äîñòèãàÿ íàèâûñøåé 
ñòåïåíè ó ôòîðà. Ïîñëåäíåå ìåñòî â ýòîì ðÿäó çàíèìàåò 
èíåðòíûé ãàç íåîí,  êоòîðûé íå ïðîÿâëÿåò íè ìåòàëëè÷åñêèõ,  
íè íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
          Ïåðèîäè÷íîñòü, íàáëþäàåìàÿ ó ïåðâûõ 18 ýëåìåíòîâ    Таблица 7  

Ïîðÿä-
êîâûé 
íîìåð

Õèìè-
÷åñêèé
символ

Aòîìíàÿ
ìàññà

Îêñèä ñ âûñ-
øåé âàëåíò-

íîñòüþ

Âàëåíò-
íîñòü

Ëåòó÷åå
âîäîðîäíîå 
ñîåäèíåíèå

Âàëåíò-
íîñòü

1 H 1 H2O I - -

2 He 4 - - - -

3 Li 7 Li2O I - -

4 Be 9 BeO II - -

5 B 11 B2O3 III - -

6 C 12 CO2 IV CH4 IV

7 N 14 N2O5 IV NH3 III

8 O 16 - - H2O II

9 F 19 - - HF I

10 Ne 20 - - - -

11 Na 23 Na2O I - -

12 Mg 24 MgO II - -

13 Al 27 Al2O3 III - -

14 Si 28 SiO2 IV SiH4 IV

15 P 31 P2O5 V PH3 III

16 S 32 SO3 VI H2S II

17 Cl 35,5 Cl2O7 VII HCl I

18 Ar 40 - - - -

Ñëåäóþùèé çà íåîíîì ýëåìåíò íàòðèé ïîâòîðÿåò ñâîé
ñòâà ëèòèÿ. Îí,  êàê è ëèòèé,  ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íûì ìåòàëëîì и 
проявляет сильные металлические свойства. Âàëåíòíîñòü åãî –I.
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Â ðÿäó,  íà÷èíàþùåìñÿ ñ  îäèííàäöàòîãî ýëåìåíòà — 
íàòðèÿ,  ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà íà÷èíàþò îñëàáåâàòü ïðè 
ïåðåõîäå ê ìàãíèþ,  âàëåíòíîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà åäèíèöó (II) è êîòîðûé ïîâòîðÿåò ñâîéñòâà áåðèëëèÿ. 
Ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà åùå áîëåå îñëàáåâàþò ó ñëåäóþ
ùåãî ýëåìåíòà àëþìèíèÿ (âàëåíòíîñòü III) è ïåðåõîäÿò â 
íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ó ñëàáîãî íåìåòàëëà êðåìíèÿ,  
êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ó ñèëüíîãî íåìåòàëëà õëîðà. Õëîð ïîâ
òîðÿåò ñâîéñòâà ôòîðà. Àðãîí — èíåðòíûé ãàç. Ñëåäóþùèé çà 
àðãîíîì ýëåìåíò êàëèé — ùåëî÷íîé ìåòàëë,  êîòîðûé ñíîâà 
ïîâòîðÿåò ñâîéñòâà ëèòèÿ è íàòðèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,  ñâîéñòâà 
ýëåìåíòîâ ïîâòîðÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè.

Êîãäà Ä.È.Ìåíäåëååâ ðàáîòàë  íàä îáîñíîâàíèåì ïåðèî
äè÷åñêîãî çàêîíà,  àòîìíûå ìàññû ìíîãèõ ýëåìåíòîâ áûëè 
îïðåäåëåíû íåïðàâèëüíî,  ìíîãèå ýëåìåíòû åùå íå áûëè 
îòêðûòû,  ÷òî ñîçäàâàëî îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Òàê,  àòîì
íàÿ ìàññà àðãîíà Ar  — 40. Çà àðãîíîì ïîñòàâëåí êàëèé  
K,  èìåþùèé àòîìíóþ ìàññó 39. Êàê ùåëî÷íûé ìåòàëë 
îí äîëæåí áûë  áû íàõîäèòüñÿ ïîä ùåëî÷íûìè ìåòàë
ëàìè. Åñëè ýòè ýëåìåíòû ïîìåíÿòü ìåñòàìè â ïîðÿäêå âîç
ðàñòàíèÿ àòîìíûõ ìàññ,  òî ùåëî÷íîé ìåòàëë  êàëèé ïîïàë 
áû â ãðóïïó èíåðòíûõ ãàçîâ,  à èíåðòíûé ãàç àðãîí — â 
ãðóïïó ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. À ýòî ïðèâåëî áû ê íàðóøåíèþ 
ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ  ïåðèîäè÷åñêèì çàêîíîì àðãîíó (õîòÿ 
åãî àòîìíàÿ ìàññà áîëüøå,  ÷åì ó êàëèÿ) áûë  ïðèñâîåí 
ïîðÿäêîâûé íîìåð 18,  à êàëèþ — 19. Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí 
íå íàðóøèëñÿ. Îäíàêî èç òàêèõ ïåðåñòàíîâîê ñòàëî ÿñíî,  ÷òî 
ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñÿò îò áîëåå âàæíîãî,  
÷åì àòîìíàÿ ìàññà,  ïîêàçàòåëÿ. 

×òî ýòî çà ïîêàçàòåëü? Ä.È.Ìåíäåëååâ ñ÷èòàë,  ÷òî ýòî — 
ïîðÿäêîâыé íîìåð ýëåìåíòà. Èç êóðñà ôèçèêè ìû çíаåì,  ÷òî 
ïîðÿäêîâûе íîìåðа ýëåìåíòîâ ÷èñëåííî ðàâíû êîëè÷åñòâó 
ïðîòîíîâ â àòîìíîì ÿäðå (çàðÿäаì ÿäåð).

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



30 ГЛАВА IIПериодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома

Äåéñòâèòåëüíî,  âïîñëåäñòâèè áûëî óñòàíîâëåíî,  ÷òî â 
àòîìíîì ÿäðå àðãîíà èìååòñÿ 18,  à â àòîìíîì ÿäðå êàëèÿ 
— 19 ïðîòîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí 
ôîðìулèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Свойства химических элементов, а также образуемых 
ими простых и сложных веществ находятся в перио­
дической зависимости от заряда атомного ядра этих 
элементов.

Îñíîâûâàÿñü íà çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îò èõ 
àòîìíûõ ìàññ,  áûëè èñïðàâëåíû àòîìíûå ìàññû ðÿäà ýëå
ìåíòîâ. Òàê,  àòîìíàÿ ìàññà áåðèëëèÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
13,5,  à åãî âàëåíòíîñòü — III. Òîãäà áåðèëëèé ïðèøëîñü 
áû ïîìåñòèòü ìåæäó óãëåðîäîì è àçîòîì ïîä ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì 6. Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí íàðóøèëñÿ áû. Ïîýòîìó 
Ä.È.Ìåíäåëååâ ïðåäïîëîæèë,  ÷òî âàëåíòíîñòü áåðèëëèÿ 
äîëæíà áûòü ðàâíà II è îí äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó 
ëèòèåì (àòîìíàÿ ìàññà 7) è áîðîì (àòîìíàÿ ìàññà 11),  à 
àòîìíàÿ ìàññà åãî äîëæíà áûòü ðàâíà ïðèìåðíî 9. Ïîñëå
äóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,  ÷òî èñòèííàÿ àòîìíàÿ ìàññà 
áåðèëëèÿ 9 è îí äåéñòâèòåëüíî äâóõâàëåíòíûé ýëåìåíò.

Ýëåìåíòû ЗУН: èçìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè
÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ àòîìíûõ 
ìàññ,  ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà,  
ñîâðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà,  ïåðåìåííая âàëåíòíîñòь.

  Вопросы и задания

1.	 Ðàññêàæèòå, êàê áûë ñôîðìóëèðîâàí ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí 
Ä.È.Ìåíäåëååâûì.

2.	 Ðàññêàæèòå, êàê ôîðìóëèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ.

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



ГЛАВА II Периодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома 31

 § 6 ïåðèîäèЧåñêàЯ таблица õèìèЧåñêèõ 

ýëåìåíòîâ
        Чем отличаются друг от друга большой и малый периоды?

Âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ïåðèîäè÷åñêîé таблице õè
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíû ïî ïåðèîäàì,  ðÿäàì è 
ãðóïïàì. Ãîðèçîíòàëьíûå ðÿäû â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå 
îáðàçóþò ïåðèîäû,  êîòîðûå äåëÿòñÿ íà áîëüøèå è ìàëûå. 
Êàæäûé ìàëûé ïåðèîä âêëþ÷àåò îäèí ðÿä,  à êàæäûé 
áîëüøîé — äâà ðÿäà. Ïåðèîä ñîñòîèò èç ðÿäà õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ,  íà÷èíàþùåãîñÿ ùåëî÷íûì ìåòàëëîì è îêàí
÷èâàþùåãîñÿ èíåðòíûì ãàçîì. 

Çàïèøåì âñå ñóùåñòâóþùèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â 
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ àòîìíûõ ìàññ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ 
ïîñòåïåííîå óáûâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ и усиление 
неметаллических свойств,  êîòîðûå ïåðåõîäÿò ê òèïè÷íûì 
íåìåòàëëàì. Äåâÿòûé ïîñëå ëèòèÿ ýëåìåíò íàòðèé — òèïè÷
íûé ìåòàëë,  êîòîðûé ïîâòîðÿåò ñâîéñòâà ëèòèÿ (ðèñ. 1).

Äåâÿòûé ïîñëå íàòðèÿ ýëåìåíò êàëèé — òèïè÷íûé ìå
òàëë,  êîòîðûé ïîâòîðÿåò ñâîéñòâà ëèòèÿ è íàòðèÿ.

Горизонтальный ряд элементов, начинающийся щелочным 
металлом и оканчивающийся инертными газами, назы­
вается периодом. 

В пåðèîäè÷åñêîé таблицå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
Ä.È.Ìåíäåëååâà èìååòñÿ семь ïåðèîäîâ.

Â ïåðâîì ïåðèîäå ðàñïîëîæåíû òîëüêî äâà ýëåìåíòà 
— âîäîðîä è ãåëèé. Âòîðîé è òðåòèé ïåðèîäû ñîäåðæàò ïî 
âîñåìü ýëåìåíòîâ.

 1-, 2-, 3- периоды называют малыми периодами.
  4-, 5-, 6-, 7- периоды — большими. 

Четвертый,  пятый ïåðèîäû ñîäåðæàò по 18 ýëåìåíòîâ,  
шестой и седьмой  ïåðèîäы — по 32 ýëåìåíòа. Êàæäûé 
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áîëüøîé ïåðèîä ñîñòîèò èç äâóõ ðÿäîâ: ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî. 
Ñõîæèå ýëåìåíòû,  ðàñïîëîæåííûå â îäíîì âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáöå,  ñîñòàâëÿþò ãðóïïó ýëåìåíòîâ. В пåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå èìååòñÿ âîñåìü ãðóïï,  êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïроíó
ìåðîâàíà ââåðõó òàáëèöû ðèìñêèìè öèôðàìè.

Каждая группа разбита на две подгруппы. Подгруппы, 
включающие элементы и малых и больших периодов, назы­
ваются основными. Подгруппы, включающие только эле­
менты больших периодов, называются побочными. 

Ýëåìåíòû îñíîâíûõ è ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï çàïèñûâàþòñÿ 
â êëåòêè ãðóïï ñî ñìåùåíèåì âëåâî è âïðàâî. Нàïðèìåð,  
ýëåìåíòû âåðòèêàëüíîãî ñòîëáöà галогенов,  ñîñòîÿùåãî èç 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïåðâîé ãðóïïû,  âõîäÿò â îñíоâíóþ ïîä
ãðóïïó,  à ìåäü,  ñåðåáðî è çîëîòî — â ïîáî÷íóþ ïîäãðóïïó.  
Âîäîðîä âõîäèò â ïåðâóþ ãðóïïó ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû,  
òàê êàê âàëåíòíîñòü åãî в îêñèäе (âîäå) ðàâíà I. Åãî ìîæíî 

Ðèñ.1.
Разделение 

элементов по 
периодам
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ðàñïîëîæèòü è â ñåäüìóþ ãðóïïó,  òî åñòü â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáöå галогенов,  ïîñêîëüêó äëÿ çàïîëíåíèÿ âíåøíåãî ýíåð
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ åãî àòîìà íåäîñòàòî÷íî îäíîãî ýëåêòðîíà.

×èñëа ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîííîì ñëîå àòîìîâ 
ýëåìåíòîâ îñíîâíûõ ïîäãðóïï ðàâíû нîìåðàì èõ ãðóïï. 
Âысшая относительно кислорода вàëåíòíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ 
òàêæå ÷èñëåííî ðàâíà íîìåðàì èõ ãðóïï (çà èñêëþ÷åíèåì 
êèñëîðîäà è ôòîðà).

Âàëåíòíîñòü ýëåìåíòîâ,  îáðàçóþùèõ ëåòó÷èå âîäîðîäíûå 
ñîåäèíåíèÿ,  òàêæå ïåðèîäè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ ñ  IV äî I 
(òîëüêî ó íåìåòàëëîâ).

Â êàæäîé îñíîâíîé ïîäãðóïïå ñ  âîçðàñòàíèåì îòíîñè
òåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ  ýëåìåíòîâ èõ ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà 
óñèëèâàþòñÿ,  à íåìåòàëëè÷åñêèå îñëàáåâàþò. Íàïðèìåð,  â 
îñíîâíîé ïîäãðóïïå ïåðâîé ãðóïïû ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà,  
íà÷èíàÿ ñ  ëèòèÿ,  óñèëèâàþòñÿ ó ýëåìåíòîâ,  ñòîÿùèõ ïîä 
íèì,  è äîñòèãàþò íàèâûñøåãî ïðîÿâëåíèÿ ó ôðàíöèÿ. Ó 
ãàëîãåíîâ неìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà íà÷èíàþò îñëàáåâàòü îò 
ôòîðà ê éîäó. Ñàìûé ñèëüíûé íåìåòàëë — ýòî ôòîð.

Ýëåìåíòû ЗУН: ïåðèîä,  ìàëûé ïåðèîä,  áîëüøîé 
ïåðèîä,  ãðóïïà,  îñíîâíàÿ ïîäãðóïïà,  ïîáî÷íàÿ ïîäãðóïïà,  
èçìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

  Вопросы и задания

1.	 Объяните изменение свойств элементов расположенных 
горизонтальных рядах периодической таблицы.

2.	 Какая связь существует между атомной массой и порядковым 
номером элемента? А с зарядом ядра атома? Как изменяются 
свойства элементов с возрастанием заряда ядра атома? 

3.	 Массовая доля элемента в кислородном соединении, имею
щем высшую валентность, составляет 65,2 %. Определите 
порядковый номер элемента (считайте, что валентность 
элемента равна 5).

3 — Õèìèÿ, 8 êëàññ
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 § 7 Ñîñòàâ Atomíîãî Яäðà

Знаете ли вы элементы,  у которых в атомном ядре нет нейтронов?

Â êóðñàõ õèìèè è ôèçèêè 6 и 7 êëàññов âû óñâîèëè ïåð
âîíà÷àëüíûå ïîíÿòèÿ î ñòðîåíèè атома.

Как известно,  древнегреческий ученый Демокрит,  жив
ший в 460–370  гг. до нашей эры,  высказал мысль о том,  что 
все предметы в природе состоят из очень маленьких частиц  
— атомов и что атомы неделимы.

Центральноазиатский ученый Абу Бакр Мухаммад ибн 
Закари Ар-Рази (865–925 гг.) утверждал,  что атомы де
лимы и включают пустоты и мельчайшие частицы. Он счи
тал,  что атомы находятся в постоянном движении и между 
ними существуют силы взаимодействия. Наш великий со
отечественник Абу Райхан Беруни (979–1048 гг.),  выступая 
против ученых,  считавших атомы неделимыми частицами,  
признавал,  что атомы – это мелкие делимые (но не 
бесконечно) частицы.

Â 1911 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Ý.Ðåçåðôîðä îпроверг 
существующее ìíåíèе îá àòîìàõ êàê î íåäåëèìûõ øàðî
îáðàçíûõ ÷àñòèöàõ и ïðåäëîæèë  ïëаíåòàðíóþ ìîäåëü 
ñòðîåíèÿ àòîìа. Он ïðîïóñòèë a - ëó÷è,  èñïóñêàåìûå ïðè
ðîäíûìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,  ÷åðåç î÷åíü òîí
êóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó. Áîëüøàÿ ÷àñòü a-÷àñòèö 
ïðîñêàêèâàëà ÷åðåç ïëàñòèíêó è,  íå èçìåíÿÿ ñâîåãî íà
ïðàâëåíèÿ,  ïðîäîëæàëà äâèæåíèå. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü èõ èç
ìåíÿëà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ  ïîä  îïðåдеëåííûì  óãëîì. È  
ëèøü î÷åíü íåáîëüøàÿ ÷àñòü a -÷àñòèö (примерно одна из 
восьми тысяч) ïîëíîñòüþ èçìåíèëà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 2).

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ,  Ý.Ðåçåð
ôîðä ïðèøåë ê ñëеäóþùèì âûâîäàì.
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Английский ученый-физик. Исследовал строе­
ние атома, физику ядра, радиоактивность и 
радиоактивный распад. Предложил планетарную 
модель строения атома. Лауреат Нобелевской 
премии.

Эрнест Резерфорд 

(1871–1937)

В центре каждого атома имеется положительно заря­
женное ядро.
Вокруг ядра двигаются отрицательно заряженные час­
тицы — электроны.
Заряд атомного ядра численно равен порядковому номеру 
элемента.
Число положительно заряженных протонов в ядре равно 
числу электронов.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè a-÷àñòèö,  èñïóñêàåìûõ ðàäèî
àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè,  ñ  ÿäðàìè àòîìîâ,  òî åñòü ïðè 
èõ áîìáàðäèðîâêå a-÷àñòèöàìè,  èç ÿäåð âûáðàñûâàþòñÿ 
ïðîòîíû è íåéòðîíû. 

Ïðîòîíû — ýòî ÷àñòèöû ñ  çàðÿäîì +1 è ñ  ìàññîé,  
ðàâíîé  ìàññå âîäîðîäíîãî àòîìà,  òî åñòü 1. Оíè îáî
çíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì p1

1 .

Íåéòðîíû — ýòî ÷àñòèöû ñ  ìàññîé,  ðàâíîé 1 а.е.м.,  íî 

ëèøåííûå заряда. Îíè îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì n0
1 .

Âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà äâèãàþòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí
íûå ýëåêòðîíû,  ìàññà êîòîðûõ â 1836,1 ðàç ìåíüøå ìàññû 
ïðîòîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòü åå ïðàêòè÷åñêè 

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ìàññà ýëåêòðîíîâ ïðиíÿòà ðàâíîé  0,  à 

çàðÿä –1. Ýëåêòðîíû îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëîì e .

Ìû çíàåì,  ÷òî àòîìû — ýëåêòðî
íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû,  ñëåäîâàòåëüíî,  
ìîæíî ñ÷èòàòü,  ÷òî êîëè÷åñòâо ïðîòî
íîâ è ýëåêòðîíîâ â íèõ ðàâíо. Òàê,  
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ïîðÿäêîâûé íîìåð àëþìèíèÿ 13,  çíà÷èò,  â åãî àòîìíîì 
ÿäðå 13 ïðîòîíîâ. Çàðÿä ÿäðà +13. Âîêðóã ÿäðà äâèãàюòñÿ 
13 ýëåêòðîíîâ,  òî åñòü ñóììà îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ òàêæå 
ðàâíà –13.

Атом — мельчайшая химически неделимая частица 
вещества.
Атом состоит из положительно заряженного ядра и 
вращающихся вокруг него отрицательно заряженных 
электронов.
Порядковый номер химического элемента численно равен 
заряду его атомного ядра.
В ядре атома водорода имеется один протон с зарядом, 
равным +1, и массой 1 а.е.м. Вокруг ядра вращается 
один электрон.   
Масса атома равна сумме протонов и нейтронов в его 
ядре:

Ar = N + Z,

где N — число нейтронов, Z — число протонов (поряд­
ковый номер элемента). 

Òàêèì îáðàçîì,  àòîì — ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà,  
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ÿäðà,  ñîдержаùåãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿ
æåííûе ïðîòîíы è íåéòðîíы,  ëèøåííûе çàðÿäà,  à òàêæå èç 

Ðèñ. 2.  Ïðîõîæäåíèå a -частиц ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó

a-частицы, движущиеся прямо

Отклоняющиеся a - частицы

 a - частицы, изменившие

      направление
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Ðèñ.3.  Ñòðîåíèå  àòîìà

âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ÿäðà ýëåêòðîíîâ,  ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 
÷èñëó ïðîòîíîâ (ðèñ. 3,  4).

Ýëåìåíòû ЗУН: àòîì,  ÿäðî àòîìà,  ïðîòîí,  íåéòðîí,  
ýëåêòðîí,  çàðÿä ÿäðà,  ïîðÿäêîâûé íîìåð.

 Вопросы и задания

1.	 Êàêèå ó÷åíûå âûñêàçûâàëè ñâîè ìûñëè îá àòîìå? 
2.	 Êàê âû ïрåäñòàâëÿåòå ñòрîåíèå àòîìà íà îñíîâàíèè îïûòîâ 

Ý.Ðåçåðôîðäà?
3.	 Êàêîâî ñòðîåíèå àòîìíîãî ÿäðà?
4.	 Ðàññ÷èòàéòå ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìîâ ñëå

äóþùèõ ýëåìåíòîâ, çíàÿ èõ ïîðÿäêîâûå íîìåðà è àòîìíûå 
ìàññû:  Na, P, Ar, Al, Fe, Pb.

§ 8
èçîòîïû. èçîáàðû

 Могут ли атомы водорода и гелия быть одинаковыми по атомным массам?

Âû óæå îçíàêîìèëèñü ñ  ñóùíîñòüþ òàêèõ ïîíÿòèé,  êàê 
ïðîòîí,  íåéòðîí,  àòîìíàÿ ìàññà. Ó âàñ,  åñòåñòâåííî,  ìîæåò 
âîçíèêíóòü âîïðîñ: ïî÷åìó àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ,  
îïðåäåëÿåìûå ñóììîé ìàññ  ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ,  âûðà

Ðèñ.4. Ýëåìåíòàðíîå ñòðîåíèå àòîìà 
êèñëîðîäà
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æàþòñÿ äðîáíûìè ÷èñëàìè,  òîãäà êàê ìàññû ïðîòоíîâ è 
íåéòðîíîâ  áëèçêè к цåëûì ÷èñëàì? Íàïðèìåð,  àòîìíàÿ 
ìàññà õëîðà – 35,453,  êèñëîðîäà – 15,9994,  âîäîðîäà – 
1,00787 è ò.ä. Â äåéñòâèòåëüíîñòè â пðèðîäå íåò íè îäíîãî 
àòîìà õëîðà ñ  òàêîé ìàññîé. Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ À.Ì.Áóò
ëåðîâà,  åñëè àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ âûðàæàþòñÿ 
äðîáíûìè ÷èñëàìè,  òî è ìàññû àòîìîâ,  ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòû,  äîëæíû èìåòü ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Àòîìû îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà,  îòëè÷àþùèåся äðóã 
îò äðóãà по ìàññå,  íî èìåþùèå îäèíàêîâûå õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà,  íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè. Õîòÿ ìàññû òàêèõ àòî
ìîâ ðàçëè÷íû,  îíè çàíèìàþò îäíî è òî æå ìåñòî â ïåðèî
äè÷åñêîé òàáëèöå. 

Ïî÷òè âñå ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå ýëåìåíòû ïðåä
ñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü èçîòîïîâ,  ïîýòîìó àòîìíàÿ ìàññà 
ýëåìåíòà ðàâíà ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ  ìàññ  åãî 
èçîòîïîâ (ðèñ. 5).

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ õëîðà,  
èìåþùèõ àòîìíûå ìàññû,  ðàâíûå 35 è 37. Ïðèðîäíûé õëîð 
ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ýòèõ àòîìîâ.

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî âèä àòîìîâ,  èìåþùèõ îäèí 
è òîò æå çàðÿä ÿäðà,  â êîòîðîì ÷èñëî нейтрîíîâ ìîæåò áûòü 
ðàçëè÷íûì. Èìåííî ïîýòîìó ïðè îäíîì è òîì æå çàðÿäå 
ÿäðà ìàññà àòîìà áûâàåò ðàçëè÷íîé.

Рис. 5. Массовые доли изотопов хлора, хрома и германия.
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Поскольку число протонов в ядре атома химического 
элемента одинаковое, а число нейтронов различное, раз­
новидности атомов, различающиеся атомными массами, 
называются изотопами.

Òàê,  ó âîäîðîäà èìååòñÿ äâà åñòåñòâåííûõ èçîòîïà è åùå 
îäèí èçîòîï,  îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé 
(ðèñ. 6).

			     протий – Ar= 1 а.е.м.,  в ядре 1 протон,

Водород — Н   дейтерий – Ar= 2 а.е.м.,  в ядре 1 протон,  1 нейтрон,
                      тритий – Ar= 3 а.е.м.,  в ядре 1 протон,  2 нейтрона.



     
Наглядные задачи и примеры

 Задача 1. Определите число протонов и нейтронов в 

ядрах изотопов аргона 18
36 Ar , 18

38Ar , 18
40 Ar , используемых в 

осветительных лампах.
 Ðåøåíèå: 1) çàðÿä ÿäðà èçîòîïîâ àðãîíà ðàâåí 18, çíà÷èò, 
÷èñëî ïðîòîíîâ âî âñåõ èçîòîïàõ áóäåò ïî  18;

2) ÷è ñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå èçîòîïà 18
36 Ar  íàéäåì ïî 

ôîðìóëå 
             N = Ar– Z :             N = 36 – 18 = 18;
     îòñþäà 18 ïðîòîíîâ è 18 íåéòðîíîâ;

	 3) ÷èñëî íåéтðîíîâ â ÿäðå èçîòîïà 18
38Ar : N=38–18=20, 

отсюда 18 ïðîòîíîâ è 20 íåéòðîíîâ;

	 4) ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå èçîòîïà 18
40 Ar : N=40–18=22, 

отсюда 18 ïðîòîíîâ è 22 íåéòðîíà.

  Ðèñ.6.  Àòîìíûå ÿäðà èçîòîïîâ 
âîäîðîäà:

a) — протий,  Ar=1 а.е.м.;
б) — дейтерий,  Ar=2 а.е.м.;
в) — тритий, Ar=3 а.е.м.a) б) в)
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	 Çàäà÷à 2. Àòîìíàÿ ìàññà природíîãî áîðà ðàâíà 10,81, è 
îí ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ èçîòîïîâ 5

10B è 5
11B. Îïðåäåëèòå êîëè

÷åñòâî èçîòîïîâ (%) â ïðèðîäíîì áîðå.
 Ðåøåíèå. Кîëè÷åñòâî èçîòîïà 5

10B – х , à èçîòîïà 

5
11B  –  (100  –  х). Óìíîæèì 10 íà х, 11 íà (100 – х), ñëîæèì 
ïðîèçâåäåíèÿ è ïîëó÷åííóþ ñóììó ðàçäåëèì íà 100. 
Ðåçóëüòàò: 10,81. Ðåøèì çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ äàííîãî óðàâ
íåíèÿ.

10𝑥𝑥 + 11 (100 − 𝑥𝑥)
100

= 10,81,    

10x + 1100 – 11x = 1081,

 —x = – 19   (–1);    x   = 19    5
10B  = 19  %     5

11B  = 81  %.

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è äèàãîíàëüíûì ñïîñîáîì:
10

                    

0,19

          19 %    5
10B    

     
10,81

                      81 %   5
11B

11                     0,81                   Ответ:   5
10B = 19 %;   5

11B = 81 %.

Разновидности атомов, имеющих разные заряды ядер и 
одинаковые массы, называются изобарами. Например: 
40Са и 40Ar.
Элементы, в ядрах атомов которых число нейтронов 
одинаковое, а число протонов различное, называются 
изотонами.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîòîíîâ ìîæíî ïðèâåñòè:

12
26

13
27

29
62

30
63Mg bilan Al Cu bilan Zn.;      и и

Ýëåìåíòû ЗУН: èçîòîïû,  èçîáàðû,  èçîòîíû,  ïðîòèé,  
äåéòåðèé,  òðèòèé,  ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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  Вопросы и задания

1.	 Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ “õèìè÷åñêèé ýëåìåíò”.
2.	 ×åì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìà, èçîòîïû îòëè÷àþòñÿ îò 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà?
3.	 Ïðèðîäíûé êàëèé ñîñòîèò èз ñìåñè èçîòîïîâ: 93 %  39K  è  

7 % 40K. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó 
êàëèÿ.

4.	 Ïðèðîäíûé àðãîí ñîñòîèò èç ñìåñè èçîòîïîâ  36Ar, 38Ar è 
40Ar. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó 
àðãîíà, åñëè 40Ar — 99 %, 38Ar — 0,7 %  è 36Ar — 0,3 %. 

§ 9 Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ ñëîåâ Atomîâ

            По каким свойствам электроны располагаются на одном 

энергетическом уровне?

Âû ïîçíàêîìèëèñü ñî ñòðîåíèåì àòîìíîãî ÿäðà õèìè
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è äâèæåíèåì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
ýëåêòðîíîâ  âîêðóã ÿäðà. Êàêèì îáðàçîì ýëåêòðîíû 
âðàùàþòñÿ âîêðóã ÿäðà? Íå ïðèòÿãèâàþòñÿ ëè îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ÿäðó? 
Èëè îíè óäàëÿþòñÿ îò ÿäðà è ðàñõîäÿòñÿ? Kàæäûé ýëåêòðîí 
âðàùàåòñÿ âîêðóã ÿäðà àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà î÷åíü 
áîëüøîé ñêîðîñòè è çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîáåæíûõ 
ñèë íå ïðèòÿãèâàåòñÿ ÿäðîì.

Ýëåêòðîíû íå ïðîñòî âðàùàþòñÿ âîêðóã ÿäðà ïî îïðå
äåëåííîé òðàåêòîðèè,  ëèíèè èõ âðаùåíèÿ îáðàçóþò âîêðóã 
ÿäðà êàк áû ýëåêòðîííîå îáëàêî. Íàïðèìåð,  â àòîìå âîäîðîäà 
ýëåêòðîí,  âðàùàÿñü âîêðóã ÿäðà,  îáðàçóåò îáëàêî â âèäå 
øàðà,  ñàìàÿ ïëîòíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè  
0,53•10-10  м îò ÿäðà (ðèñ. 7). 

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè êàæäîãî ýëåêòðîíà,  âðàùàþùåãîñÿ 
âîêðóã ÿäðà,  áûâàåò ðàçëè÷íûì. ×åì áëèæå электрон к 
ядру,  тем меньше его ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ. Чем дальше 
электрон от ядра,  тем больше его энергия. Â çàâèñèìîñòè 
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Ðèñ. 7. Ñòðîåíèå àòîìà 
âîäîðîäà.

a — ядро; б — электронное 
облако

îò êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ýëåêòðîíû 
ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ âîêðóã ÿäðà,  
îáðàçóÿ ýëåêòðîííыå ñëîè,  èëè 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè. Ýëåêòðîíû 
ñ  áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè 
ñîñòàâëÿþò îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé 
óðîâåíü. 

Эíåðãåòè        ÷ å ñ ê è е  ó ðî  â í и 
îáîçíà÷àюòñÿ áóêâîé ï и âûðà
æàюòñÿ ëèáî öåëûìè ÷èñëàìè: 1,  
2,  3,  4,  5,  6...,  ëèáî ïðîïèñíûìè 
ëàòèíñêèìè áóêâàìè: K, L, M, 
N, O, P, Q. ×èñëî ýëåêòðîíîâ 
íà   ýíåðãåòè    ÷ å ñêèõ  ó ðî âíÿ õ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå N = 2n2 
(табл. 8). 

Таблица 8
Максимальное число электронов на энергетических уровнях (слоях) 

Чèñëî энергетических уровней: 
â öèôðîâîì îáîçíà÷åíèè

1 2 3 4 5 6

â áóêâåííîì îáîçíà÷åíèè K L M N O P

×èñëî ýëåêòðîíîâ (2n2) 2 8 18 32 50 72

Îòñþäà âèäíî,  ÷òî â ïåðâîì ýëåêòðîííîì ñëîå íàõî
äèòñÿ íå áîëåå äâóõ,  âî âòîðîì — íå áîëåå âîñüìè ýëåê
òðîíîâ.

Â ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ýëåìåíòîâ ñ  ïîðÿäêîâûìè íîìå
ðàìè 1–10  ýëåêтðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ñèìâîë
ýëåìåíòà

Заряд 
яäðа

Число 
электронов

 Символ
ýëåìåíòà

Заряд 
яäðа

Число электронов

K K L

H  +1 1ē Li +3 2 ē 1 ē

Be +4 2 ē 2 ē
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 B +5 2 ē 3 ē

C +6 2 ē 4 ē

N +7 2 ē 5 ē

O +8 2 ē 6 ē

F +9 2 ē 7 ē

He +2 2ē Ne +10 2 ē 8 ē

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîííûì ñëîÿì ó 
ýëåìåíòîâ ñ  ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 11—18 ïðèâîäèòñÿ 
íèæå:

Ñèìâîë 

ýëåìåíòà

Ïîðÿäêîâûé 

íîìåð

Çàðÿä 

ÿäðà

×èñëî ýëåêòðîíîâ

K L M

Na 11 +11 2 8 1
Mg 12 +12 2 8 2
Al 13 +13 2 8 3
Si 14 +14 2 8 4
P 15 +15 2 8 5
S 16 +16 2 8 6
Cl 17 +17 2 8 7
Ar 18 +18 2 8 8

Âîêðóã ÿäðà àòîìà âîäîðîäà âðàùàåòñÿ òîëüêî îäèí 
ýëåêòðîí,  îáðàçóÿ îáëàêî â âèäå øàðà. Âîêðóã ÿäðà àòîìà 
ãåëèÿ âðàùàåòñÿ äâа ýëåêòðîíà,  îäíàêî êàæäûé èç íèõ 
âðàùàåòñÿ íå òîëüêî âîêðóã ÿäðà,  íî è âîêðóã ñâîåé îñè â 
ïðîòèâîïîëîæíîì äðóã ê äðóãó íàïðàâëåíèè. Òàêîå âðàùåíèå 
íàçûâàåòñÿ ñïèíîì. Ïî îäíîé îðáèòàëè ìîãóò âðàùàòüñÿ 
òîëüêî äâà ýëåêòðîíà ñ  ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. 
Òðåòüåãî ýëåêòðîíà áûòü íå ìîæеò.

Ýëåìåíòû ЗУН: äâèæåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà,  
ñòðîåíèå ýëåêòðîííîãî îáëàêà àòîìà âîäîðîäà,  ðàçìåùåíèå 
ýëåêòðîíîâ ïî энергетическим уровням,  или электронным 
ñëîÿì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâа èõ ýíåðãèè.
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Вопросы и задания

1.	 Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ “ýëåêòðîííûé ñëîé”.
2.	 Â êàêîì ïîðÿäêå ýëåêòðîíû ðàçìåùàþòñÿ ïî ýëåêòðîííûì 

ñëîÿì?
3.	 Ïðèâåäèòå ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðî

íîâ â ñëîÿõ.
4.	 ×òî вû ìîæåòå ñêàçàòü îá ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà îñíîâå энер

гетического уровня?
5.	 ×òî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå N = 2n2 ?

 § 10
ýíåðãåòèЧåñêèå ïîäóðîâíè

    Какие формы вращения электронов наблюдаются
    на энергетических  подуровнях? 

Õîòÿ ýëåêòðîíû âðàùàþòñÿ âîêðóã ÿäðà àòîìà,  ðàçìå
ùàÿñü ïî îïðåäåëåííûì ñëîÿì,  ýëåêòðîíû êàæäîãî ñëîÿ 
îòëè÷àþòñÿ  îò ýëåêòðîíîâ äðóãèõ ñëîåâ ïî êîëè÷åñòâó ýíåð
ãèè. Â ñâÿçè ñ  ýòèì íåîäèíàêîâû ïî ôîðìå è îáðàçóåìûå 
ýëåêòðîíàìè îáëàêа. Ïî ôîðìå îáðàçóåìûõ îáëàêîâ ýëåêòðî
íû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû: s-, p-, d-, f- 
ýëåêòðîíû.

Ïîðÿäîê ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîäóðîâíÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé  îáðàçóåìûõ ýëåêòðîíàìè 
îáëàêîâ.

Энергетический подуровень. Ýëåêòðîíû,  îáðàçóþùèå 
îáëàêа øàðîîáðàçíîé ôîðìû,  ÿâëÿþòñÿ s-ýëåêòðîíàìè,  è â 
êàæäîì ñëîå èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ äî äâóõ (ðèñ. 8). 

Âîêðóã ÿäðà àòîìà áîðà âðàùàåòñÿ ïÿòü ýëåêòðîíîâ,  äâà 
èç íèõ íàõîäяòñÿ íà ïåðâîм ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå,  à òðè 
— íà âòîðîì. Äâà ýëåêòðîíà âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
âðàùàюòñÿ ïî øàðîîáðàçíîé îðáèòàëè,  à òðåòèé ýëåêòðîí 
— ïî äðóãîé îðáèòàëè,  òî åñòü îáðàçóåò ãàíòåëåîáðàçíîå 
îáëàêî âîêðóã ÿäðà. Òàêèå ýëåêòðîíû íàçûâàþòñÿ p-ýëåêòðî­
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  Ðèñ. 8. s - элек-
  тронное облако

íàìè. Îíè îáðàçóþò âîêðóã ÿäðà òðè îðáèòàëè ïî îñÿì  x, y 
è z. Íà êàæäîé îðáèòàëè ðàñïîëàãàåòñÿ ïî äâà âðàùàþùèõñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíî äðóã ê äðóãó ýëåêòðîíà,  îáùåå ÷èñëî 
êîòîðûõ ðàâíî øåñòè (ðèñ. 9).

Ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íà êàæäîì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå,  îïðåäåëÿþùåå ôîðìó ýëåêòðîííûõ 
îáëàêîâ,  íàçûâàåòñÿ энергетическим подуровнем è îáîçíà
÷àåòñÿ áóêâîé l. Çíà÷åíèя энергетического подуровня ñîñ
òàâëÿþò îò 0  äî n–1 (табл. 9):

ïðè n = 1  l = 0,               ïðè n = 3  l = 0; 1; 2,
ïðè n = 2  l = 0; 1,            ïðè n = 4  l = 0; 1; 2; 3; ...

Таблица 9
Взаимосвязь значений  энергетических уровней и подуровней  

Энергетический уровень n 1 2 3 4

Энергетический подуровень l 0 0 1 0 1 2 0 1 2 3

Буквенное обозначение l  s s p s p d s p d f

Ñîâìåñòíîå íàïèñàíèå n è l 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f

×èñëî ýëåêòðîíîâ ē   2(2l+1) 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14

Åñëè энергетический уровень один,  òî энергетический 
подуровень áóäåò ðàâеí 0. Ýëåêòðîíû íà ýòîì óðîâíå 
íàçûâàþòñÿ s- ýëåêòðîíàìè. Îíè âðàùàþòñÿ íà îäíîé îðáè
òàëè,  êîòîðàÿ èìååò ñôåðè÷åñêуþ ôîðìó  è íàçûâàåòñÿ s-îð
áèòàëüþ. 

Åñëè энергетических уровней два,  
ýëåêòðîíû â íих õàðàêòåðèçóþòñÿ s- 
è p-подуровняìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 
9,  ïî p-oðáèòàëè âðàùàåòñÿ ãðóïïà 
ýëåêòðîíîâ,  ñîâåðøàþùèõ ïåðïåíäè
êóëÿðíûå äâèæåíèÿ â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ.  

Åñëè энергетических уровней три,  òî 
в них ýëåêòðîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ s-, p- 
è d-подуровняìè. Íà d-oðáèòàëÿõ вокруг 
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ядра âðàùàåòñÿ äî 10  ýëåêòðîíîâ,  ñîâåðøàþùèõ äâèæåíèя 
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû  (ðèñ. 10). 

Òî÷íî òàê æå íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå,  ðàâíоì ÷åòû
ðåì,  íàõîäÿòñÿ s-, p-, d- è f-подуровни,  и электроны вра
щаются по s-, p-, d- è f-орбиталям.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòы ðàç
äåëÿþòñÿ íà s-, p-, d- è f-ýëåìåíòû â çàâèñèìîñòè îò òîãî,  
íà êàêóþ îðáèòàëü ïîïàäàþò ïðèòÿãèâàåìûå ýëåêòðîíû.

Ê s-элементам относятся водород,  гелий,  а также пер
вые (щелочные металлы) и вторые элементы,  с  которых на
чинаются периоды в периодической системе. Шесть эле
ментов,  расположенных в конце периодов (включая инерт
ные газы),  являются  p-элементами. Десять элементов,  нахо

Ðèñ.10.  Пространственное движение d-электронов

z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

z

y

x

dxy dxz dyz dx2—y 2 dz2

Ðèñ. 9.  Пространственное движение р-электронов
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дящихся в промежутке между начинающими период первыми 
и вторыми элементами и последними шестью,  являются 
d-элементами. Лантаноиды и актиноиды — f-элементы.

Òàêèì îáðàçîì,  â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñóùåñòâóåò 14 s-,  36 p-,  40  d- è 28 f-ýëåìåíòîâ (всего 
118 элементов).

Ýëåìåíòû ЗУН: s-ýëåêòðîíû,  р-электроны,  d-электроны,  
f-электроны,  энергетические уровни,  цифровые и буквенные 
обозначения энергетических уровней,  энергетические под
уровни,  s-элементы,   p-ýëåìåíòû,  d-ýëåìåíòû,  f-ýëåìåíòû.

  Вопросы и задания

1.	 Сколько электронов находится на первом энергетическом уров
не? А на втором?

2.	 Сколько энергетических подуровней на втором энергетическом 
уровне? Сколько электронов совершает движение на каждом 
из них?

3.	 Сколько энергетических подуровней на энергетическом уровне, 
равном трем, и как они обозначаются?

 § 11 ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ ìàëûõ 

ïåðèîäîâ
Какие периоды считаются малыми?

Ïåðèîäû,  ñîñòîÿùèå èç îäíîãî ðÿäà ýëåìåíòîâ,  íàçû
âàþòñÿ малыми. Â ïåðâîì ïåðèîäå ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíû âîäîðîä è ãåëèé. Àòî
ìû ýòèõ ýëåìåíòîâ èìåþò îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü,  
â êîòîðîм ñîãëàñíî ôîðìóëå N = 2n2,  ñîäåðæèòñÿ 2•12 = 2 
ýëåêòðîíà. Â ÿäðå àòîìà âîäîðîäà èìååòñÿ îäèí ïðîòîí,  âîêðóã 
ÿäðà âðàùàåòñÿ îäèí ýëåêòðîí,  ñîâåðøàÿ øàðîîáðàçíûå 
äâèæåíèÿ. В ядре атома гелия находятся два протона,  а вокруг 
ядра двигаются два электрона (см.рис.11,  12).

Ó ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà àòîìû èìåþò äâà 
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ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ. Â ïåðâîì ýëåêòðîííîì ñëîå ñîäåðæаòñÿ 
äâà ýëåêòðîíà,  âî âòîðîì 2•22 = 8 (îáðàòèòå âíèìàíèå íà 
òàáë. 10).            

Ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà    Таблица 10

С
и
м

во
л 

ýëåìåíòà





Ï
îð

ÿä
êî

âы
é
 

íîìåð




×
è
ñëî

 
ïðîòî



-

íî
â

 â
 ÿ

äðå


Î
áù

åå
 ÷

è
ñëî

 
ýëå

ê
òðîíî


â

Ì
îäåëü


 

ñòðîåíè




ÿ 

àòîìà




K 
1-й 
слой

L
2-й слой Электронная 

формула

s s p

Li 3  3  3 1s2 2s1 2p0 1s2 2s1

Be 4  4  4 1s2 2s2 2p0 1s2 2s2  

B 5  5  5 1s2 2s2 2p1 1s2 2s2   2p1

C 6  6  6 1s2 2s2 2p2 1s2 2s2   2p2 

N 7  7  7 1s2 2s2 2p3  1s2 2s2   2p3

O 8  8  8 1s2 2s2 2p4  1s2 2s2   2p4

F 9  9  9
 

1s2 2s2 2p5  1s2 2s2   2p5

Ne 10  10  10
 

1s2 2s2 2p6  1s2 2s2   2p6

Ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà àòîìû èìåþò òðè ýíåðãå
òè÷åñêèõ óðîâíÿ. Â ïåðâîì èìååòñÿ äâà ýëåêòðîíà,  âî âòîðîì 
— äî âîñüìè è â òðåòüåì (âíåøíåì) — äî 18 ýëåêòðîíîâ. 
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Ïîñêîëüêó òðåòèé óðîâåíü âíåøíèé,  он не может принять 
более 8 электронов. Поэтому 3d- ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü 
íå ïðèíèìàåò ýëåêòðîíû.  Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òàáë. 11.

  Строение атомов элементов третьего периода Таблица 11

С
им

во
л 

эл
ем

ен
та

П
ор

яд
ко

вы
й 

но
ме

р

Ч
ис

ло
 п

ро
то

но
в 

в 
яд

ре

О
бщ

ее
 ч

ис
ло

 
эл

ек
тр

он
ов

K 
1-й слой

L
2-й слой

M
3-й слой

Число 
электронов в 

энергетических 
уровняхs s p s p d

Na 11 11  11 1s2 2s2 2p6 3s1 3p0 3d0   +11   2 8 1

Mg 12  12  12 1s2 2s2 2p6 3s2 3p0 3d0 +12 ) ) )2 8 2

Al 13  13  13 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1 3d0
+13 ) ) )2 8 3

Si 14  14  14 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2 3d0
+14 ) ) )2 8 4

P 15  15  15 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3 3d0 +15 ) ) )2 8 5

S 16  16  16 1s2 2s2 2p6 3s2 3p4 3d0 +16 ) ) )2 8 6

Cl 17  17  17 1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 3d0
+17 ) ) )2 8 7

Ar 18  18  18 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d0 +18 ) ) )2 8 8

Äâà ýëåìåíòà ïåðâîãî ïåðèîäà (водород è гелий),  
ïåðâûå äâà ýëåìåíòа âòîðîãî è òðåòüåãî ïåðèîäîâ (ëèòèé 
è áåðèëëèé,  íàòðèé è ìàãíèé) ÿâëÿþòñÿ s-ýëåìåíòàìè. 
Ýëåìåíòû âòîðîãî è òðåòüåãî ïåðèîäîâ îò áîðà äî íåîíà è 
îò àëþìèíèÿ äî àðãîíà îòíîñÿòñÿ ê  p-ýëåìåíòàì.

Ýëåìåíòû ЗУН: óìåíèå çàïèñûâàòü ñòðîåíèå àòîìîâ 
ýëåìåíòîâ ïåðâîãî,  âòîðîãî è òðåòüåãî ïåðèîäов.
4 — Химия, 8 класс
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  Вопросы и задания

1.	 Çàïèøèòå ñòðîåíèå àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ è èõ ýëåêòðîí
íые ôîðìóëы.

2.	 Çàïèøèòå ýëåêòðîííые ôîðìóëы ýëåìåíòîâ ñ ïîðÿäêîâûìè 
íîìåðàìè 5 è 9.

3.	 Çàïèøèòå ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ ñ ïîðÿäêîâûìи íîìå
ðаìи 3 è 11 è îïðåäåëèòå, ó êàкîãî èç íèõ íàèáîëåå ñèëüíî 
âûðàæåíû ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

4.	 Îïðåäåëèòå ýëåìåíò, îêñèä êîòîðîãî èìååò âûñøóþ âàëåíò
íîñòü è ïëîòíîñòü îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà, ðàâíóþ 22.

 § 12
ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ áîëüøих 

ïåðèîäов
Какие элементы являются элементами большого периода?

Áîëüøèå ïåðèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì,  ÷òî âêëþ÷àþò 
по äâà ðÿäà. ×åòâåðòûé,  ïÿòûé,  øåñòîé и седьмой ïåðèîäû 
ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè. ×åòâåðòûé è 
ïÿòûé ïåðèîäû ñîäåðæàò ïî 18 ýëåìåíòîâ,  è êàæäûé ïåðèîä 
íà÷èíàåòñÿ ùåëî÷íûì ìåòàëëîì è îêàí÷èâàåòñÿ  èíåðòíûìè 
ãàçàìè. Àòîìû ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà èìåþò ÷åòûðå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ,  ÷åòâåðòûé èç êîòîðûõ âíåøíèé: 

Рис. 11. Строение атома 
водорода

Рис. 12. Строение атома гелия
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íà ïåðâîм ýíåðãåòè÷åñêîм óðîâíå íàõîäÿòñÿ 2n2  =  2•12  =  2 
ýëåêòðîíà,  íà âòîðîì 2n 2  =  2•22   =  8 ,  íà òðåòüåì 
2n2  =  2 •  32  =  18,  на ÷åòâåðòîì 2n2  =  2•42  =  32 ýëåêòðîíà.

Ïåðâûì â ÷åòâåðòîì ïåðèîäå ñòîèò êàëèé  Ê ñ  ïîðÿä
êîâûì íîìåðîì 19. Â ÿäðå åãî àòîìà 19 ïðîòîíîâ,  à âîêðóã 
ÿäðà âðàùàþòñÿ 19 ýëåêòðîíîâ,  êоòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â 
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

+19K —  2 ē,  8 ē,   8 ē,  1 ē;      1s2 2s2  2p6  3s2  3p6  4s1.

Ó êàëüöèÿ ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò s-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîä
óðîâåíü âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ:

+20Ca – 2 ē,  8ē,  8ē,  2ē;            1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2. 

Íà÷èíàÿ ñî ñêàíäèÿ ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò íå âíåøíий 
ýíåðãåòè÷åñêий óðîâåíü,  à d-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü 
(îðáèòàëü) òðåòüåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ:

+21Sc  – 2ē,  8ē,  9ē,  2ē;           1s2 2s2 2p6 3s2  3p6 4s2 3d1.

Ó öèíêà d-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü òðåòüåãî ýíåðãå
òè÷åñêîãî óðîâíÿ çàïîëíÿåòñÿ 10  ýëåêòðîíàìè:

+30Zn  – 2ē,  8ē,  18ē,  2ē;             1s2 2s2  2p6 3s2 3p6 4s2 3d10.

Ó öèíêà первый,  второй,  третий ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè 
çàïîëíåíû. Âíåøíèé óðîâåíü ìîæåò ïðèíÿòü äî âîñüìè 
ýëåêòðîíîâ.

Íà÷èíàÿ ñ  ãàëëèÿ ïðèñîåäèíÿåìûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò 
íà p-oðáèòàëü âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ:

+31Ga – 2ē,  8ē,  18ē ē,  3ē;            1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p1.
À ó èíåðòíîãî ãàçà êðèïòîíà âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé 

óðîâåíü çàïîëíåí âîñåìüþ ýëåêòðîíàìè,  è íà ýòîì ÷åò
âåðòûé ïåðèîä  çàâåðøàåòñÿ:

+36Kr  – 2ē,  8ē,  18ē,  8ē;           1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6.

Ïåðâûå äâà ýëåìåíòà ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà ÿâëÿþòñÿ s-ýëå
ìåíòàìè,  ñëåäóþùèå äåñÿòü — d-ýëåìåíòàìè,  ïîñëåäíèå 
øåñòü — p-ýëåìåíòàìè.
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Ó ýëåìåíòîâ ïÿòîãî ïåðèîäà ýëåêòðîííûå ñëîè àòîìîâ 
çàïîëíÿþòñÿ ýëåêðîíàìè òàê æå,  êàê è â ÷åòâåðòîì ïåðèîäå.

Ó ýëåìåíòà øåñòîãî ïåðèîäà — ëàíòàíà (La) ýëåêòðîíû 
çàïîëíÿþò  f-oðáèòàëü ÷åòâåðòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Íà 
f-oðáèòàëè íàõîäèòñÿ 14 ýëåêòðîíîâ. У церия —

+58Ce – 2ē,  8ē,  18ē,  20ē,  8ē,  2ē;  
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p6 6s2 4f2.

Óêàçàííîå âûøå ïîâòîðÿåòñÿ è ó ýëåìåíòîâ ñåäüìîãî 
ïåðèîäà. Ýëåêòðîííûå ôîðìóëû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî 
çàïèñàòü è â ñîêðàùåííîì âèäå. Íàïðèìåð,  +55Cs – 2ē,  8ē,  18ē,  
18ē ē,  8ē ē,  1ē;  или  [Xe]  6s1.

Ýëåìåíòû ЗУН: óìåíèå çàïèñûâàòü ýëåêòðîííûå ôîðìóëû 
àòîìîâ ýëåìåíòîâ áîëüøîãî ïåðèîäà.

  Вопросы и задания

1.	 Çàïèøèòå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ýëåìåíòîâ ñ ïîðÿä
êîâûìè íîìåðàìè 22 è 33.

2.	 Ñ êàкèх ýëåìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè 
d-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé?

3.	 Ïî÷åìó ëàíòàíîèäû è àêòèíîèäû íàçûâàþò  f-ýëåìåíòàìè?
4.	 Â êàêèõ ïåðèîäàõ íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï?
5.	 Ó àòîìîâ êàêèõ ýëåìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà ïðåîáëàäàþò 

íå÷åòíûå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ?

§ 13

îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ïî èõ ìåñòîïîëîæåíèþ 

â ïåðèîäèЧåñêîé òàáëèöå è ñòðîåíèю àòîìîâ.   

ÇíàЧåíèå ïåðèîäèЧåñêîãî çàêîíà

Можно ли определить место элемента в таблице по его свойствам? 
Какие свойства элемента нужно знать для этого?

Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà ýëåìåíòîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäðîáíûõ äàííûõ î êàæäîì õèìè÷åñêîì 
ýëåìåíòå (см.схему): 

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



ГЛАВА II Периодический закон и периодическая таблица элементов. строение атома 53

Î÷åíü ìíîãèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïî 
èõ ìåñòîïîëîæåíèþ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå. Íàïðèìåð,  
ýëåìåíò ñ  ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 38 — ñòðîíöèé Sr. Îí 
íàõîäèòñÿ â ÷åòíîì ðÿäó,  â îñíîâíîé ïîäãðóïïå âòîðîé 
ãðóïïû ïÿòîãî áîëüøîãî ïåðèîäà. Â ÷åòíîì ðÿäó áîëüøîãî 
ïåðèîäà íàõîäяòñÿ òîëüêî ìåòàëëû. Ñòðîíöèé — ìåòàëë. Îí 
ðàñïîëîæåí â íà÷àëå áîëüøîãî ïåðèîäà ïîñëå ùåëî÷íîãî 
ýëåìåíòà ðóáèäèÿ Rb. Ñëåäîâàòåлüíî,  åãî ìåòàëëè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñëàáåå,  ÷åì ó ðóáèäèÿ. Ïîñêîëüêó ñòðоíöèй ñòîèò 
â ãëàâíîé ïîäãðóïïå âòîðîé ãðóïïû ïîä êàëüöèåì,  åãî 

 
 

В периодах 
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Изменение свойств элементов в зависимости от их 
местоположения в периодической таблице

Периоды

Слева направо:
– Уменьшается радиус атома.
– Ослабевают металлические свойства.
– Усиливаются неметаллические свойства.
– Увеличивается число электронов во внешнем электронном слое  (с 1 до 8 в малых 
периодах).
– Усиливается притяжение электронов к ядру.
– Возрастает электроотрицательность.
– Увеличивается валентность относительно кислорода  с 1 до 8.
– Уменьшается валентность относительно водорода  с 4 до 1.

Сверху вниз:
– Увеличивается радиус атома.
– Возрастает число электронных слоев.
– Ослабевает притяжение электронов к ядру.
– Усиливаются металлические свойства.
– Уменьшаются неметаллические свойства.
– Уменьшается электроотрицательность.
– Число электронов во внешнем электорнном слое не изменяется.
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ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíåå,  ÷åì ó êàëüöèÿ. Ñòðîíöèé 
îáðàçóåò äâóõâàëåíòíûé îêñèä SrO,  íå îáðàçóåò ëåòó÷èå 
âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. 

Â ÿäðå àòîìà ñòðîíöèÿ èìååòñÿ 38 ïðîòîíîâ,  à òàêæå 50  
(88 –  38  = 50) íåéòðîíîâ. Â ýëåêòðîíåéòðàëüíîì àòîìå âîêðóã 
ÿäðà äâèãàþòñÿ 38 ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà 
ñòðîíöèÿ ñëåäóþùая:

+38Sr  — 1s2,  2s2,  2p6,  3s2,  3p6,  4s2,  3d10,  4p6,  4d 0,  5s2,  èëè 
ñîêðàùåííî: +38Sr  [Kr] 5s2.

Âî âíåøíåм ýëåêòðîííîì ñëîå àòîìà ñòðîíöèÿ íàõîäÿòñÿ 
äâà ýëåêòðîíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,  ÷òî ñòðîíöèé — 
ìåòàëë. Ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ýëåêòðîííîì ñëîå 
ìîæíî îïðåäåëèòü,  êàêîé ýòî ýëåìåíò: ìåòàëë èëè íåìåòàëë,  
åãî âûñøóþ âàëåíòíîñòü îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà,  ëåòó÷åå âîäî
ðîäное ñîåäèíåíèå è âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà â ýòîì ñîåäèíåíèè. 

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ â 
îñíîâíîé ïîäãðóïïå,  òî åñòü в íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç,  
âíåøíèé ýëåêòðîííûé ñëîé óäàëÿåòñÿ îò ÿäðà,  à ðàäèóñ 
àòîìà óâåëè÷èâàåòñÿ,  õîòÿ èîííûé çàðÿä àòîìîâ îñòàåòñÿ 
áåç èçìåíåíèé. Ó ýëåìåíòîâ îñíîâíîé ïîäãðóïïы ïåðâîé 
ãðóïïû (Li,  Na,  K,  Rb,  Cs) ñ  âîçðàñòàíèåì ðàäèóñà àòîìîâ 
ýëåêòðîíû ëåã÷å óäàëÿþòñÿ èç âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî 
ñëîÿ. Ñïîñîáíîñòü âíåøíåãî ñëîÿ ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû 
îñëàáеâàåò. Ïîýòîìó ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ 
óñèëèâàþòñÿ,  à íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óìåíüøàþòñÿ.

Итак,  вы теперь знаете,  что свойства незнакомого вам хи
мического элемента можно описать по его местоположению 
в периодической таблице. Приводим для примера описание 
свойств мышьяка по его месту в периодической таблице.

Мышьяк — химический элемент,  расположенный в ос
новной подгруппе пятой группы четвертого периода перио
дической таблицы под порядковым номером 33. Относи
тельная атомная масса мышьяка 74,92. В ядре его атома 
имеется 33 протона и 42 (75–33=42) нейтрона. Значит,   
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А = 75,  Z = 33,  N =42. Вокруг ядра атома мышьяка 
находятся 33 электрона,  которые вращаются следующим 
образом. Мышьяк расположен в четвертом периоде и вокруг 
его ядра имеются четыре электронных слоя K, L, M, N ,  в 
которых и находятся электроны:

+33As- 2ē,  8ē,  18ē,  5ē; 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d 10  4p3.

Поскольку во внешнем электронном слое атома мышь
яка имеется пять электронов,  то он или присоединяет три 
электрона,  или отдает пять электронов. Значит,  валентность 
мышьяка относительно водорода равна трем,  а валентность 
относительно кислорода – пяти: AsH3; As2O5.

Металлические свойства мышьяка слабее,  чем у галлия 
и германия,  и сильнее,  чем у селена,  а неметаллические 
свойства слабее,  чем у азота и фосфора,  но сильнее,  чем у 
сурьмы. Мышьяк обладает серебристым блеском,  как метал
лы,  проводит электрический ток и тепло. Мышьяк хрупкий 
и не поддается ковке.

Îòêðûòèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà îêàçàëî îãðîìíîå âëèÿ
íèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå õèìè÷åñêîé íàóêè:

1)	 ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïëàíîìåðíûé ïîèñê 
íîвûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå;

2)	áûë îòêðûò ïóòü ê ïîçíàíèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ 
ýëåìåíòîâ è îâëàäåíèþ àòîìíîé ýíåðãèей;

3)	îòêðûòèå периодического закона послужило ãëàâíûì ôàêòî
ðîì îòêðûòèй XX â., ñäåëàííûõ â îáëàñòè ôèçèêè è õèìèè;

4)	ÿâëåíèå ðàäèоàêòèâíîñòè, ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå, ìåäèöèíå, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ä.È.Ìåíäåëååâ èñïðà
âèë  àòîìíûå ìàññû î÷åíü ìíîãèõ ýëåìåíòîâ. Îí îñòàâèë 
íеçàïîëíåííûì çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êëåòîê â ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöå äëÿ íå îòêðûòûõ åùå ýëåìåíòîâ,  ñóìåë ïðåдñêàçàòü 
ñâîéñòâà è àòîìíûå ìàññû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è óêàçàë,  
ãäå ñëåäóåò èõ èñêàòü. Òàê,  ñðåäè äðóãèõ ýëåìåíòîâ Ä.È.Ìåí
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äåëååâ îñîáåííî ïîäðîáíî îïèñàë ñâîéñòâà òðåõ. Îí íàçâàë 
èõ ýêàáîðîì (ñêàíäèé),  ýêààëþìèíèåì (ãàëëèé) è ýêàñè
ëèöèåì (ãåðìàíèé). В òå÷åíèе ïîñëåäóþùèõ ëåò ýòè ýëåìåíòû 
áûëè îòêðûòû: â 1875 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ëåêîê äå 
Áóàáоäðаí îòêðûë ãàëëèé,  ñêàíäèíàâñêèé ó÷åíûé Л. Íèëüñоí 
â 1879 ã. îòêðûë  ñêàíäèé è íåìåöêèé ó÷åíûé Ê.Âèíêëåð 
â 1886 ã. îòêðûë  ãåðìàíèé. Îòêðûòèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñòàëî 
ñàìûì âàæíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà 
è òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé Ä.È.Ìåíäåëååâà,  ñäåëàííûõ íà 
îñíîâå îòêðûòîãî èì çàêîíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñðàâíиì 
ñâîéñòâà îòêðûòîãî K.  Âèíêëåðîì гåðìàíèÿ ñî ñâîéñòâàìè 
ýêàñèëèöèÿ,  ïðåäñêàçàííîãî Ä.È.Ìåíäåëååâûì (ñì. òàáë. 12).

            Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ãåðìàíèÿ è ýêàñèëèöèÿ     Таблица 12

Ñâîéñòâо
Ýêàñèëèöèé 

(ïðåäñêàçàííûé)
Ãåðìàíèé

(îòêðûòûé)

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà 72 72,6

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 5,5  5,32  

Ñпособность к плавлению Плавится трудно Плавится трудно  

Ïëîòíîñòü EO2, ã/ñì
3  4,7 4,703 

Òî÷êà êèïåíèÿ ECl4, 
îÑ 90 86 

Ïëîòíîñòü ECl4,  ã/ñì
3 1,9 1,887   

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ñûãðàë  áîëüøóþ ðîëü è ïðè îò
êðûòèè ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñîñòàвëåíèè ïåðèîäè
÷åñêîé òàáëèöû Ä.È.Ìåíäåëååâ îñòàâèë íåçàïîëíåííûìè äâå 
êëåòêè ïîä ìàðãàíöåì. Íåèçâåñòíûå ýëåìåíòû Ä.È.Ìåíäåëååâ 
íàçâàë  ýêàìàðãàíöåì è äâèìàðãàíöåì. Ýòî ïîñëóæèëî òîë÷
êîì äëÿ îòêðûòèÿ ñóïðóãàìè Â. è È.Íîääàê ýëåìåíòà ðåíèÿ.

Ýëåìåíòû ЗУН: óìåíèå îïèñàòü ýëåìåíòû ïî èõ ìåñòîïî
ëîæåíèþ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå,  çíà÷åíèå ïåðèîäè
÷åñêîãî çàêîíà è ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû â îòêðûòèè íîâûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
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  Вопросы и задания

1.	 Ðàññêàæèòå î ñâîéñòâàõ ýëåìåíòà ñåëåíà Se, èìåþùåãî ïîðÿäêî
âûé íîìåð 34, ïî åãî ìåñòîïîëîæåíèþ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå.

2.	 Êàêîвî çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà è ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû â îòêðûòèè íîâûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ?

3.	 Êàêîå çíà÷åíèå èìååò ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ïðè объяснении 
ãåíåòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ?

4.	 Каково значение периодической таблицы при описании 
свойств s- è p-ýëåìåíòîâ?

 

 Наглядные задачи и примеры

 Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå ýëåìåíòà 
ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 23 è ñåìåéñòâî, ê êîòîðîìó îí 
îòíîñèòñÿ, ïî åãî ìåñòîïîëîæåíèþ в ïåðèîäè÷åñêîé       
òàáëèöå.

 Ðåøåíèå. Ýëåìåíò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 23 — ýòî 
âàíàäèé, ðàñïîëîæåííûé â побочíîé ïîäãðóïïå ïÿòîé 
ãðóïïû â ÷åòâåðòîì ïåðèîäå ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû. 
Ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå âàíàäèÿ ñëåäóþùåå: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 

3d 3 4s2, или [Ar] 3d 3 4s2. Ñëåäîâàòåëüíî, âàíàäèé îòíîñèòñÿ 
ê ñåìåéñòâó d-ýëåìåíòîâ.

	 Ïðèìåð 2. Îäèí èç ýëåìåíòîâ îáðàçóåò âûñøèé îêñèä 
ñîñòàâà EO3.  Â ëåòó÷åì âîäîðîäíîì ñîåäèíåíèè ýòîãî 
ýëåìåíòà ñîäåðæèòñÿ 5,88 % âîäîðîäà. Îïðåäåëèòå 
îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó ýëåìåíòà.

	 Ðåøåíèå: 1) åñëè 5,88 % ñîäåðæàíèя ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 
âîäîðîä, òî îñòàëüíûå (100 – 5,88  =  94,12) 94,12 % ïðè
õîäÿòñÿ íà ìàññîâóþ äîëþ ýëåìåíòà;
2) çíàÿ ñîñòàâíîé êîìïîíåíò âîäîðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ, 
ìîæíî íàéòè ýêâèâàëåíòность ýëåìåíòà:

  åñëè 94,12 ã элемента ñîåäèíÿþòñÿ ñ  5,88 ã âîäîðîäà,
  òî E ã ýëåìåíòà ñîåäèíÿòñÿ ñ  1 ã âîäîðîäà.  
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  Çäåñü
      

E = =94 12

5 88
16

,

,
. 

Èòàê,  ýêâèâàëåíòность ýëåìåíòà ðàâíа 16. Ôîðìóëå âûñ
øåãî îêñèäà EO3 ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà ëåòó÷åãî âîäîðîä
íîãî ñîåäèíåíèÿ H2E. Ñëåäîâàòåëüíî,  âàëåíòíîñòü ýëåìåí
òà â âîäîðîäíîì ñîåäèíåíèè ðàâíà äâóì. Óìíîæèâ ýêâè
âàëåíòíîñòü íà âàëåíòíîñòü,  íàéäåì çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé 
àòîìíîé ìàññû: Ar = E•V = 16•2 = 32. Ýòîò ýëåìåíò — ñåðà,  
åå âûñøèé îêñèä SO3  è ëåòó÷åå âîäîðîäíîå ñîåäèíåíèå H2S.

 Ïðèìåð 3.
 
Природный хлор состоит из смеси двух его 

изотопов: 37Cl и 35Cl. Массовые доли его изотопов в 
природном хлоре составляют: 24,23 % и 75,77 % соот
ветственно. Определите относительную атомную массу 
хлора.

	Ðåøåíèå.
 
Для вычисления средней относительной атом

ной массы элементов воспользуемся способом определения 
среднего арифметического значения:

	 37Cl – 24,23 % или 0,2423;  35Cl – 75,77 % или 0,7577.
	 Ar(Cl) = 37 ∙ 0,2423 + 35 ∙ 0,7577 = 35,4846.	

   Ответ: Средняя относительная атомная масса хлора 35,4846=35,5
 Ïðèìåð 4.

 
Средняя относительная атомная масса при

родного серебра, состоящего из смеси изотопов 107Ag и 
109Ag, равна 107,9. Определите массовую долю каждого 
изотопа в составе природного серебра.

 Ðåøåíèå. 1-й способ. Если примем массовую долю изотопа 
107Ag равной x, то массовая доля изотопа 109Ag будет (1–x). 
Тогда получим:

	 107 ∙ x  + 109(1 – x) = 107,9,
	 107 ∙ x + 109  – 109x = 107,9,

–2x = –1,1 ∙ (–1);    2x = 1,1,
x = 0,55 или 55 %  – это  107Ag,
1 – 0,55 = 0,45 или  45 % – это 109Ag.
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2-й способ. Этот пример можно решить диагональным 
способом:

      

	 1)
 
107      1,1 
     \     / 
       107,9     1,1+0,9=2 
      /         \ 
109        0 ,9 

1,1 + 0,9 = 2;

2) w (107Ag ) 107 1,1
/ / 0,55 yoki 55 %

2
Ag  

 

или 55 %,

w (109Ag) 109 0,9
/ / 0,45 yoki 45 %

2
Ag   или 45 %. 

         

 Ответ: 107Ag = 55 %,  109Ag = 45 %.

 Ïðèìåð 5.
 
Определите элементы, выраженные следующими 

электронными формулами: a) ...2s2 2p4;  б) ...3d1 4s2;
 Ðåøåíèå:

 
a) полная электронная формула следующая:

  ...2s2 2p4 1s2 2s2 2p4 – это кислород;	 б) ...3d1 4s2 1s2 2s2 2p6

 3s2 3p6 3d1 4s2 – это скандий, расположенный в таблице под
  порядковым номером 21.

	 Определите самостоятельно элементы, выраженные сле
дующими электронными формулами:
a) ...2s2;   б) ...3s2 3p6;    в) ...4s2 4p2;     г) ..5s2 5p5.

	 Какова их валентность?

  
Задачи и примеры для самостоятельного решения

 

1.	 Êðåìíèé ñîñòîèò èç ñìåñè òðåõ èçоòîïîâ (92,3 % 28Si, 4,7 % 29Si, 
3 % 30Si). Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ ìàññó êðåìíèÿ.

2.	 Ïðèðîäíûé íåîí ñ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé 20,2 ñîñòîèò 
èç смеси äâóõ èçîòîïîâ: 20Ne и 22Ne. Íàéäèòå ìàññîâóþ äîëþ 
êàæäîãî èçîòîïà â ïðèðîäíîì íåîíå. 

3.	 Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñîñòàâå îêñèäà îäíîãî èç ýëåìåíòîâ, 
ïðåäñêàçàííûõ Ä.È.Ìåíäåëååâûì, ðàâíî 30,5 %. Ýëåìåíò â 
îêñèäå ÷åòûðåõâàëåíòåí. Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ àòîìíóþ 
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ìàññó ýòîãî ýëåìåíòà. Îáúÿñíèòå åãî ìåñòî â ïåðèîäè÷åñêîé 
таблице, ñîñòàâ ÿäðà, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ на ýíåðãåòè÷åñ
êèõ óðîâíÿõ.

4.	 Природный никель состоит из смеси следующих изотопов:
   58Ni – 68,27 %; 60Ni – 26,1 %; 61Ni – 1,13 %; 62Ni — 3,59 %;  
   64Ni – 0,91 %. Определите среднюю относительную атомную 
   массу никеля.
5.	 В составе природной воды могут быть изотопы водорода 

1H, 2H, 3H и изотопы кислорода 16O, 18O. Значит, будут 
различными и относительные молекулярные массы молекул 
воды. Вычислите число видов молекул.

6.	 Сколько видов молекул воды может образоваться из изотопов 

водорода 1H,  2H,  3H и изотопа кислорода 16O ? Определите 
молекулярные массы образовавшихся молекул воды.

7.	 Сколько видов оксида азота(III) и оксида азота(IV)может 
образоваться из изотопов азота 14N и 15N, а также из изото
пов кислорода 16O и 18O? Вычислите молекулярную массу 
полученных оксидов.

8.	 Какие элементы, выражены следующими электронными фор
мулами? 

	 1)… 3s2  3p3;  2) … 5s2  5p4;  3) … 4d5  5s1;  4) … 3d7  4s2;   
 5) ... 4d5  5s2;     6) … 5s2  5p2.

9.	 На энергетических уровнях химического элемента электроны 
расположены в следующем порядке: 2, 8, 7. Запишите 
формулу летучего водородного соединения, образованного 
простым веществом, полученным из этого элемента, а также 
формулу высшего оксида. Укажите место этого элемента в 
периодической таблице.

10.	Расположите приведенные ниже элементы в порядке возрас
тания их неметаллических свойств:  Si, Al, P, Cl, S, Mg, Na.htt
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    Тестовые задания

1.  Êàêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòà âûðàæàåò åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð?
	A ) ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà;
	 B) ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà; 
	 С) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âîêðóã ÿäðà ýëåêòðîíåéòðàëüíîãî àòîìà; 
	 D) А и С. 
2. Îïðåäåëèòå ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà áàðèÿ, çíàÿ, 

÷òî îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà áàðèÿ ðàâíà  137, à åãî 
ïîðÿäêîâûé íîìåð 56.

  	A ) 56;       B) 137;        С) 81;       D) 193.
3. Ïî êàêèì ñâîéñòâàì ñõîæè ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé 

ïîäãðóïïå ïåрèîäè÷åñêîé òàáëèöû?
	 1) ïî îäèíàêîâûì çàðÿäаì ÿäеð;
	 2) ïî îäèíàêîâîìó ÷èñëó электронов âî âíåøíåì ýëåêòðîííîì 

ñëîå;
	 3) ïî ÷èñëó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé àòîìîâ;
	 4) ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì è âàëåíòíîñòè ýëåìåíòîâ â 

âûñøèõ îêñèäàõ è ëåòó÷èõ âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ;
	 5) ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
      A)  1,2;	 B)  1,3;	 C)  2,3;         D)  2,4.

4. Ñêîëüêî ãëàâíûõ d-îðáèòàëåé èìååòñÿ â àòîìå õëîðà?
	A ) 1;	 B) 2;	С ) 3;	 D) 5.
5. Êàêîå ñõîäñòâо ñóùåñòâóåò ìåæäó ñòðîåíèåì àòîìîâ áîðà, 

àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ?
	A ) ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ïîäóðîâíåé îäèíà

êîâîå; 
	 B) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âî âíåøíем ýëåêòðîííîì ñëîå 

îäèíàêîâîå, è îíè îòíîñÿòñÿ ê ñåìåéñòâó s-ýëåìåíòîâ; 
	 С) ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåм ýëåêòðîííîì ñëîå 

îäèíàêîâîå, è îíè îòíîñÿòñÿ ê ñåìåéñòâó  p-ýëåìåíòîâ; 
	 D) ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà îäèíàêîâîå. 
	 htt

p:e
du

po
rta

l.u
z



Èçâåñòíî,  ÷òî àòîìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,  ñîåäèíÿÿñü 
äðóã ñ  äðóãîì,  îáðàçóþò ìíîæåñòâî ìîëåêóë  ïðîñòûõ è 
ñëîæíûõ âåùåñòâ. Âîçíèêàåò âîïðîñ,  çà ñ÷åò êàêîé ñèëû â 
ìîëåêóëàõ àòîìû ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ  äðóãîì?

В оáû÷íûõ óñëîâèÿõ àòîìû èíåðòíûõ ãàçîâ íàõîäÿòñÿ 
â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (He,  Ne,  Ar,  Kr,  Xe,  Rn). Àòîìû 
ëþáûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ íå ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ 
ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè  и,  ñîåäèíÿÿñü äðóã ñ 
äðóãîì,  îáðàçóþò ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà. Íàïðèìåð,  
ïðîñòûå âåùåñòâà – H2,  O2,  N2,  Cl2 è ñëîæíûå – HCl,  
H2O,  MgO,  NaCl,  H2SO4 è äð.

Ïðè èçó÷åíèè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà,  ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä.È.Ìåíäåëååâà и строения 
атома âû óçíàëè,  ÷òî ëþáîé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ñòðåìèòñÿ 
ïðèâåñòè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå â çàâåðøåííîå ñîñòîÿíèå. Âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé 
óðîâåíü ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííыì,  åñëè îí ñîäåðæèò âîñåìü 
ýëåêòðîíîâ (äëÿ çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
äîñòàòî÷íî äâóõ ýëåêòðîíîâ).

Âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü àòîìîâ èíåðòíûõ ãà
çîâ ÿâëÿåòñÿ çàâåðøåííыì ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ,  ïîýòîìó  
ìîëåêóëû ýòèõ ãàçîâ îäíîàòîìíûå è èíåðòíû â õèìè÷åñêîì 
îòíîøåíèè.

Ãëàâà III 

химические связи
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Ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿäðà àòîìîâ 
ýëåìåíòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè,  à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà 
âíåøíåм ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå у элементов основной под
группы и íà âíåøíåì è ïðåäûäóùåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ 
ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íîé ïîäãðóïïы — èçìåíÿåòñÿ.

 § 14
ÎòíîñèòåëüíàЯ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü 

õèìèЧåñêèõ ýëåìåíòîâ

 Чем объясняется более сильное,  чем у хлора,  свойство
электроотрицательности фтора?

Êàê èçâåñòíî,  êàæäûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò îòëè÷àåòñÿ 
îò äðóãîãî ýíåðãèåé ñâÿçûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âíåøíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ  ÿäðîì àòîìà. Òàê êàê ó îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ s-ýëåêòðîíû âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
ñëàáî ñâÿçàíû ñ  ÿäðîì,  îíè îòíîñèòåëüíî легко îòäåëÿþòñÿ 
îò àòîìîâ â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Òàêèå ýëåìåíòû 
— ìåòàëëû. Íàïðèìåð,  íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 
àòîìà íàòðèÿ  (3s1) ñîäåðæèòñÿ îäèí ýëåêòðîí,  êîòîðûé  
ëåãêî îòäåëÿåòñÿ è îáíàæàåò âòîðîй ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. 
À íà âòîðîм ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå íàòðèÿ находяòñÿ âîñåìü 
ýëåêòðîíîâ:

–1

	  		   Àòîì íàòðèÿ                Èîí íàòðèÿ

Ó àòîìîâ íåìåòàëëîâ,  íàïðîòèâ,  ýëåêòðîíû âíåøíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñâÿçàíû ñ  ÿäðîì áîëåå ïðî÷íî,  ïî
ýòîìó àòîìû òàêèõ ýëåìåíòîâ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðè
ñîåäèíÿþò ýëåêòðîíû. Âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü àòîìà 
ôòîðà ñîäåðæèò ñåìü ýëåêòðîíîâ è,  ïðèíèìàÿ â õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ ýëåêòðîíû,  ïîïîëíÿåòñÿ âîñüìûì ýëåêòðîíоì.

Àòîì ôòîðà                       Èîí ôòîðà
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Ñâîéсòâî àòîìà îäíîãî ýëåìåíòà çàõâàòûâàòü общие пары 
ýëåêòðîíов àòîìîâ äðóãîãî ýëåìåíòà íàçûâàåòñÿ электро­
отрицательностью. 

Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ  ïîìîùüþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåóäîáíûì,  ïîýòîìó íà 
ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðî
îòðèöàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðî
îòðèöàòåëüíîñòè ïðèíÿòà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ëèòèÿ,  
ðàâíàÿ 1,0. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ  íèì.

Â ïåðèîäàõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ âîçðàñòàåò ñëåâà íàïðàâî. Â îñíîâíûõ æå ïîäãðóïïàõ,  
íàîáîðîò,  ñíèæàåòñÿ ñâåрõó âíèç. Ñëåäîâàòеëüíî,  ýëåìåíò 
ñ  ñàìîé âûñîêîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ — ýòî ôòîð,  ñ  
ñàìîé íèçêîé — öåçèé,  òî åñòü  0,79. 

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü íåìåòàëëîâ îòíîñèòåëüíî âåëè
êà,  à ó ìåòàëëîâ — èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 13. Как 
видно из таблицы,  электроотрицательность элементов также 
подчиняется периодическому закону.

В периодах заряд ядер атомов элементов увеличивается,  а 
в группах с  увеличением заряда ядер элементов их электро
отрицательность уменьшается.

Это объясняется тем,  что в периодах с  увеличением 
зарядов ядер атомов их радиусы уменьшаются,  а в группах 
по мере возрастания зарядов ядер радиусы атомов также 
увеличиваются.

В химических реакциях электроны атомов элементов 
с  меньшей относительной электроотрицательностью сме
щаются или полностью переходят в сторону атомов 
элементов с  большей относительной электроотрицатель
ностью (см. табл.13).htt
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 Таблица 13  

 Относительная электроотрицательность элементов          
I II III IV V VI VII VIII 

H 
2,20 

 (H) He  

Li 
0,98 

Be 
1,57 

B 
2,04 

C 
2,55 

N 
3,04 

O 
3,44 

F 
4,0 

Ne  

Na 
0,93 

Mg 
1,31 

Al 
1,61 

Si 
1,90 

P 
2,19 

S 
2,58 

Cl 
3,16 

Ar  

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  

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 

Pb 
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 

 

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  

 
Ýëåìåíòû ЗУН: ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü,  îòíîñèòåëüíàÿ 

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü,  èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðî
îòðèöàòåëüíîñòè â ãðóïïàõ è ïåðèîäàõ,  ñäâèãè ýëåêòðîíîâ â 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

  Вопросы и задания

1.	 ×òî íàçûâàþò ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ?

2.	 Îáúÿñíèòå ïî äàííûì òàáë.  13 èçìåíåíèå ýëåêòðîîòðèöà
òåëüíîñòè ýëåìåíòов òðåòüåãî ïåðèîäà. 

3.	 Ðàñïîëîæèòå ïðèâåäåííûå ýëåìåíòû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
èõ çíà÷åíèé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ïîëüçóÿñü äàííûìè 
òàáë.13: àëþìèíèé, óãëåðîä, àçîò, ëèòèé, êàëèé, ôîñôîð, 
õðîì, áðîì, áàðèé, êèсëîðîä, ôòîð.

5 — Õèìèÿ, 8 êëàññ
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§ 15
âèäû õèìèЧåñêой ñâЯçи. ïîëЯðíàЯ è 

íåïîëЯðíàЯ ÊîâàëåíòíàЯ  ñâЯçü
По какой причине появляются полярная и неполярная 

ковалентные связи?

C ó÷åòîì çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ýëåêтðîîòðèöàòåëü
íîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òðè ãðóïïû.

1.	Âåùåñòâà,  îáðàçóþùèåñÿ èç ýëåìåíòîâ ñ  îäèíàêîâîé 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ,  òî åñòü èç ýëåìåíòîâ ñ  îäèíàêî
âûìè àòîìàìè: 

a) Н2,  F2,  Cl2,  Br2,  I2,  O2,  N2 — ïðîсòûå âåùåñòâà;
б) Li,  Na,  K,  Al,  Fe,  Cu,  Zn — ìåòàëëû.

2.	 Âåùåñòâà,  îáðàçóþùèåñÿ èç àòîìîâ ýëåìåíòîâ,  íåçíà÷è
òåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà по электроîòðèöà
òåëüíîñòè: 

    HCl,  HBr,  HI,  H2O,  H2S,  NH3,  CH4,  PCl3,  PCl5...

3. Âåùåñòâà,  îáðàçóþùèåñÿ èç àòîìîâ ýëåìåíòîв,  ðåçêî 
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè: 

    NaCl,  K2S,  BaCl2,  CaF2,  Li2O,  MgO...

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ,  îáðàçóþùèõ 
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,  õèìè÷åñêèå ñâÿçè ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òðè âèäà.

Koâàëåíòíàÿ

ñâÿçü

Иîííàÿ ñâÿçü

Meòàëëè÷åñêàÿ 

ñâÿçü

Химическая
ñâÿçü
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Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó àòîìàìè,  èìåþùè
ìè îäèíàêîâóþ èëè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ ýëåêòðî
îòðèöàòåëüíîñòь. Ðàññìîòðèì,  íàïðèìåð,  îáðàçîâàíèå ìîëå
êóëû âîäîðîäà H2 â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà:

    

Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â óïðîùåííîì 
âèäå:

•
H   +   

•
H      H  :  H 

Ïðè ñîåäèíåíèè äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà äâà ýëåêòðîíà 
îáðàçóþò ýëåêòðîííóþ ïàðó,  çà ñ÷åò ÷åãî âîçíèêàåò ìîëå
êóëà H2. Â ðåçóëüòàòå àòîìû âîäîðîäà ïðèîáðåòàþò óñòîé÷è
âóþ ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ,  òî åñòü âíåøíèé ýíåðãå
òè÷åñêèé óðîâåíü àòîìà ñòàíîâèòñÿ çàâåðøåííûì.

Связь атомов через посредство электронных пар назы­
вается ковалентной связью.

Â ìîëåêóëàõ простых веществ êèñëîðîäà O2 è àçîòà N2 
ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

  

        Àòîì êèñëîðîäà èìååò 2 íå÷åòíûõ      Àòîì àçîòà èìååò 3 íå÷åòíûõ 
                         ýëåêòðîíà.                                  ýëåêòðîíà.

Â ôîðìóëàõ êàæäàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà,  ÿâëÿþùàÿñÿ îáùåé 
äëÿ äâóõ àòîìîâ,  èçîáðàæàåòñÿ ÷åðòî÷êîé (–): O = O,  N ≡ N.
htt
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Âåùåñòâî 
Moëåêóëÿðíàÿ 

ôîðìóëà
Ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà
Ñòðóêòóðíàÿ 

ôîðìóëà

Âîäîðîä
Kèñëîðîä

Açîò

H2

O2

N2

H : H
O :: O
N    N

H – H
O = O

N ≡ N 

Ïî ÷èñëó ýëåêòðîííûõ ïàð,  ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè,  ìîæíî óçíàòü è âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà:

H : H — îäíîâàëåíòíûå àòîìû;
O :: O — äâóõâàëåíòíûå àòîìû;
N     N — òðåõâàëåíòíûå àòîìû.
Â ðàññìîòðåííîé âûøå ñâÿçè àòîìû ýëåìåíòîâ H2,  O2 è 

N2 èìåюò îäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ ýëåêòðîîòðèöàòåëü
íîñòü. Ïðè ýòîì îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ðàñïîëîæåíû íà 
îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÿäåð àòîìîâ,  òî åñòü ñèììåò
ðè÷íî. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáðàçîâàâøàÿñÿ ìîëåêóëà ÿâëÿåòñÿ 
íåïîëÿðíîé.

Химическая связь, которая возникает за счет образования 
электронных пар между атомами с одинаковой относи­
тельной электроотрицательностью, называется неполяр­
ной ковалентной связью.

Ýëåêòðîííûå ïàðû,  âîçíèêàþùèå ìåæäó àòîìàìè ñ  ðàç
ëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ,  ñìåùàþòñÿ 
â ñòîðîíó àòîìà ñ  áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ. Ðàñ
ñìîòðèì,  íàïðèìåð,  îáðàçîâàíèå ìîëåêóëû õëîðèäà âîäî
ðîäà  – HCl:

Âèäíî, ÷òî îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ñìåùåíû â ñòîðîíó 
àòîìà õëîðà, èìåþùåãî áîëüøóþ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü. Â 
ðåçóëüòàòå àòîì õëîðà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì, 
à àòîì âîäîðîäà ñ ìåíüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ — 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì, òo åñòü ìîëåêóëà ïîëÿðèçóåòñÿ.
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Ýëåìåíòû ЗУН: êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü,  íåïîëÿðíàÿ êîâà
ëåíòíàÿ ñâÿçü,  ïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü,  ýëåêòðîííàÿ 
ôîðìóëà,  ñòðóêòóðíàÿ (ãðàôè÷åñêàÿ) ôîðìóëà,  âàëåíòíîñòü,  
íåïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà,  ïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà.

Вопросы и задания

1.	 Êàêèå òèïû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé âû çíàåòå?
2.	 Êàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ êîâàëåíòíîé?
3.	 Àðãóìåíòèðóéòå ïðèìåðàìè îáðàçîâàíèå íåïîëÿðíîé êîâà

ëåíòíîé ñâÿçè.
4.	 ×åì îòëè÷àåòñÿ ïîëÿðíàÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îò íåïîëÿðíîé?
5.	 Çàïèøèòå â òåòðàäè ýëåêòðîííûå è ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû 

ìîëåêóë ñëåäóþùèõ âåùåñòâ: Cl2, HF, H2S, PH3.
6.	 Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ìîëåêóëû èíåðòíûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ îäíî

àòîìíûìè.

äîíîðíî-àêöåïòîðíàЯ ñâЯçü

Â íåêîòîðûõ ìîëåêóëàõ èìåþòñÿ àòîìû,  ýëåêòðîííûå 
ïàðû êîòîðûõ íå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿ
çåé,  òàê íàçûâàåìûå ñâîáîäíûå ïàðû. Íàïðèìåð,  â ìîëåêóëå 

âîäû H2O èх äâå:  ,  â ìîëåêóëå àììèàêà NH3 — îäíà:  

 .

Íåêîòîðûå àòîìû è èîíû,  èëè àòîìû,  ñîñòàâëÿþùèå 
ìîëåêóëó,  îáëàäàþò ñâîáîäíой îðáèòàëüþ.

Ìåæäó àòîìàìè,  ñâîáîäíûå ýëåêòðîííûå ïàðû êîòîðûõ 
íå ó÷àñòâîâàëè â îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè,  è àòîìàìè,  
èìåþùèìè ñâîáîäíûå îðáèòàëè,  âîçíèêàåò õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. 

Химическая связь, которая возникает за счет образования 
электронных пар между атомами с различной относи­
тельной электроотрицательностью, называется полярной 
ковалентной связью.
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Ýòà ñâÿçü,  êàê è êîâàëåíòíàÿ,  îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îá
ùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð. Îäíàêî îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà 
îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîìó àòîìó,  ïðåäîñòàâèâøåìó ýëåê-
òðîííóþ ïàðó. Îí íàçûâàåòñÿ äîíîðîì (“äàþùèé”),  äðóãîé 
àòîì,  ñîåäèíÿþùèéñÿ ñ  íèì ÷åðåç ñâîáîäíóþ îðáèòàëü,  íà
çûâàåòñÿ àêöåïòîðîì (“ïðèíèìàþùèé”): NH3 + H+ → NH4

+ .
В молекуле аммиака имеется одна свободная электрон

ная пара, относящаяся к атому азота, а ион водорода имеет 
свободную орбиталь.

Ион аммония является ионом с до
норно-акцепторной связью. Атом 
азота — донор, ион водорода — 
акцептор. 

Связь, которая возникает между атомом с электронной 
парой, не участвовавшей в образовании химической 
связи, и атомом со свободной орбиталью, называется 
донорно-акцепторной или координационной связью.

Â àòîìå êèñëîðîäà ìîëåêóëû âîäû ñîäåðæиòñÿ ýëåêòðîí
íая ïàðа,  íå ó÷àñòâóþùая â õèìè÷åñêîé ñâÿçè:

Àòîì êèñëîðîäà ïðèñîåäèíÿåò ê ñåáå èîí âîäîðîäà H+ 
çà ñ÷åò ñâîåé ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé ïàðû è îáðàçóåò èîí 
ãèäðîêñîíèÿ:

(â èîíå âîäîðîäà H+ 1s-îðáèòàëü ñâîáîäíàÿ,  òî åñòü áåç 
ýëåêòðîíîâ). Â ìîëåêóëå âîäû àòîì êèсëîðîäà — äîíîð,  èîí 
âîäîðîäà — àêöåïòîð.

Ýëåìåíòû ЗУН:  äîíîðíûé àòîì,  àêöåïòîðíûé àòîì,  
äîíîðíî-àêöåïòîðíàÿ ñâÿçü.htt
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Вопросы и задания

1.	 Êàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíîé?
2.	 Êàêèå ñходñòâà è ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâóþò ìåæäó êîâàëåíòíîé è 

äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ñâÿçüþ?
3.	 Ïðèâåäèòå ïðèìåðû àòîìîâ, íà âíåøíåì ýнергетическом уровне 

êîòîðûõ èìåþòñÿ ñâîáîäíûå îðáèòàëè.
4.	 Ñêîëüêî íåðàñïðåäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð ñîäåðæèò àòîì 

õëîðà â ìîëåêóëå õëîðèäà âîäîðîäà?

§ 16
èîííàЯ ñâЯçü

Существует ли сходство между ионами хлора и калия и 
электронной структурой атомов аргона? Если да,  то почему их 

свойства различны?

Âû çíàêîìû ñ  ñîåäèíåíèÿìè,  îáðàçîâàííûìè àòîìàìè,  
êîòîðûå ðåçêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ýëåêòðîîòðè
öàòåëüíîñòè (NaCl,  K2S,  LiF,  CaO и др.). Êàêîé âèä õèìè
÷åñêîé ñâÿçè âñòðå÷àåòñÿ â ìîëåêóëàõ,  îáðàçîâàííûõ òàêèìè 
àòîìàìè? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ,  âñïîìíèì ñíà÷àëà  
ñòðîåíèå атомов ýëåìåíòîâ (òàáë. 14).

         Электронное сòðîåíèå атомов ýëåìåíòîâ  Cl, Ar è K     
Таблица 14 

Ýëåìåíò Ñèìâîë 
ýëåìåíòà

Çàðÿä ÿäðà 
àòîìà

×èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ (n)

1 2 3 4

Xëîð Cl +17 2 8 7 -

Aðãîí Ar +18 2 8 8 -

Kaëèé K +19 2 8 8 1

Êàê âèäíî èç òàáë. 14,  íà âíåøíåм ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâ
íå àòîìà õëîðà íàõîäяòñÿ 7 электронов,  àòîìà àðãîíà — 8,  
àòîìà êàëèÿ — 1. Äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñ
êîãî óðîâíÿ атома хлора íåäîñòàåò îäíîãî ýëåêòðîíà. Ó 
àòîìà êàëèÿ îäèí ýëåêòðîí ëèøíèé. Ïðè ñòîëêíîâåíèè 
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àòîìîâ õëîðà è êàëèÿ àòîì õëîðà ïðèíèìàåò ýòîò ýëåêòðîí,  
â ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü õëîðà çàïîëíÿåòñÿ âî
ñåìüþ ýëåêòðîíàìè. Àòîì êàëèÿ,  îòäàâàÿ îäèí ýëåêòðîí,  
îáíàæàåò ñâîé òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü,  îáðàçóÿ çà
âåðøåííûé ýëåêòðîííûé ñëîé ñ  âîñåìüþ ýëåêòðîíàìè.

          Электронное сòðîåíèå ионов Сl, K и атомов Аr            Таблица 15 

Ýëåìåíò Ñèìâîë 
ýëåìåíòà

Çàðÿä ÿäðà 
àòîìà

×èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ (n)

1 2 3 4

Xëîð Cl– +17 2 8 8 -

Aðãîí Ar +18 2 8 8 -

Kaëèé K+ +19 2 8 8 -

Àòîì õëîðà,  ïðèíèìàÿ îäèí ýëåêòðîí íà ñâîé âíåøíèé 
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü,  ïðåâðàùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíî çàðÿ
æåííûé èîí,  àòîì êàëèÿ,  îòäàâ îäèí ýëåêòðîí,  ïðåâðàùàåòñÿ 
â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí (òàáë. 15):

  

Cl0  +17    2)  8)  7)			    Cl–1    +17   2)  8)  8),

K0   +19    2)  8)  8)  1)		    K+     +19   2)  8)  8).

+ 1 

– 1 

Ìåòàëëû,  îòäàâàÿ ýëåêòðîíû èç âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé,  ëåãêî ïðåâðàùàþòñÿ  â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
èîíû. Íàîáîðîò,  íåìåòàëëû ëåãêî ïðèñîåäèíÿþò ýëåêòðîíû 
íà ñâîé âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü è ïðåâðàùàþòñÿ â 
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû.

Ионы — это заряженные частицы.
Aтомы, отдавая или присоединяя электроны, превращаются 
в заряженные частицы, или ионы.
Число электронов, присоединенных или отданных атомами, 
определяет величину заряда.
Противоположно заряженные ионы притягиваются друг 
к другу.
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Связь, которая возникает между ионами, называется ионной.
Вещества, образованные в результате взаимного соединения 
ионов, называются ионными соединениями.

Ê èîííûì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ,  îáðàçî
âàííûå ìåòàëëàìè,  ãàëîãåíàìè,  êèñëîðîäом è ñåðîé. 
Íàïðèìåð,  NaCl,  KBr,  CaI2,  Li2O,  Na2S è äð.  Ñâÿçè,  âîç
íèêàþùèå â ñоëÿõ ìåæäó èîíîì ìåòàëëà è êèсëîòíûì 
îñòàòêîì,  â ùåëî÷àõ ìåæäó èîíîì ìåòàëëà è ãèäðîкñèльíîé 
ãðóïïîé,  òàêæå èìåþò õàðàêòåð èîííîé ñâÿçè. Òàêèì îáðà
çîì,  â õèìè÷åñêèõ ñâÿçяõ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò âàëåíòíûå 
ýëåêòðîíû ýëåìåíòîâ,  êîòîðûå îáðàçóþò ýëåêòðîííûå ïàðû 
ìåæäó àòîìàìè. Ïî ïîëîæåíèþ ýëåêòðîíîâ,  ó÷àñòâóþùèõ 
â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó àòîìàìè,  âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà 
ñîåäèíåíèÿ ñ  íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé,  ïîëÿðíîé êîâà
ëåíòíîé,  äîíîðíî-àêöåïòîðíîé è èîííîé ñâÿçüþ.

Ýëåìåíòû ЗУН: èîíû,  ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû,  
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû,  èîííàÿ ñâÿçü,  èîííûå 
ñîåäèíåíèÿ.

Вопросы и задания

1.	 Êàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ èîííîé?
2.	 Êàêèå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâóþò ìåæäó îñíîâíûìè 

âèäàìè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé? 
3.	 Óêàæèòå ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ èîíîâ Mg2+ è F– è ñî

ïîñòàâüòå åå со сòðîåíèåì àòîìà íåîíа.

§ 17
KðèñòàëëèЧåñêàЯ ðåøåòêà

      В какой зависимости находятся физические свойства твердых 
веществ и природа химических связей между частицами вещества?

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âñå âåùåñòâà îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íàõîäÿòñÿ â òâåðäîì,  æèäêîì 
èëè ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèи. Â îòëè÷èе îò ìîëåêóë  газооб
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разных âåùåñòâ,  ìîëåêóëû òâåðäûõ âåùåñòâ íå ðàññåèâà
þòñÿ,  à â îòëè÷èå îò ìîëåêóë  æèäêèõ âåùåñòâ — íå ïðî
ñà÷èâàþòñÿ è íå èçìåíÿþò ôîðìó âåùåñòâà (âñïîìíèòå çíà
íèÿ,  ïîëó÷åííûå â êóðñå ôèçèêè). Ñëåäîâàòåëüíî,  òâåð
äûå âåùåñòâà îáðàçóþò â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåííóþ ôîð
ìó è èìåþò îáúåì. Âíåøíèé âèä è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
òâåðäûõ âåùåñòâ çàâèñÿò îò ïðèðîäû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè,  îáðàçóþùèìè ýòè âåùåñòâà. Ýòè ÷àñòèöû   
(èîíû,  àòîìû è ìîëåêóëû) ðàñïîëàãàþòñÿ â îïðåäåëåííîì 
ïîðÿäêå (кроме аморфных веществ). Òàê,  ÷àñòèöû êðèñòàëëîâ 
îáðàçóþò âî âñåì îáúåìå ðåøåòêó îïðåäåëåííîé ôîðìû,  
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ кристаллической решеткой.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÷àñòèö,  îáðàçóþùèõ êðèñòàëëè
÷åñêèå ðåøåòêè,  îíè äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå òèïà.

1. Ионная кристаллическая решетка. Â óçëàõ êðèñòàëëè
÷åñêîé ðåшåòêè ðàñïîëîжåíû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå èîíû,  ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé èîííîé ñâÿçüþ. 
Íàïðèìåð,  âåùåñòâà ñ  èîííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé — 
ýòî ñîëè òèïè÷íûõ ìåòàëëîâ (NaCl,  KNO3,  CuSO4),  ùåëî÷è 
(NaOH,  KOH,  Ca(OH)2) è íåêîòîðûå îêñèäû.

2. Атомная кристаллическая решетка. Â óçëàõ êðèñòàëëè
÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû àòîìû,  ñâÿçàííûå ìåæäó 
ñîáîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Íàïðèìåð,  àòîìíóþ êðèñòàëëè
÷åñêóþ ðåøåòêó èìåþò òàêèå ïðîñòûå âåùåñòâà,  êàê àëìàç,  
ãðàôèò,  êðåìíèé,  ãåðìàíèé,  áîð è äð.

3. Молекулярная кристаллическая решетка. Â óçëàõ  êðèñ
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëû. Íàïðèìåð,  â 
óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðîñòûõ âåùåñòâ — ìîëåêóëû 
с  неполярной ковалентной связью (H2,  N2,  O2,  Cl2,  P4,  S8 
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè),  à òàêæå молекулы с  ïîëÿðíой êîâà
ëåíòíой связью (H2O,  HCl,  CO2,  H2S â òâåðäîì ñîñòîÿíèè).

4. Meталлическая кристаллическая решетка. Â óçëàõ  
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû àòîìû ìåòàëëîâ è 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû,  ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé 
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ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ. Íàïðèìåð,  òàêàÿ ðåøåòêà ñâîéñòâåííà 
âñåì ìåòàëëàì (Na,  Ba,  Zn,  Al,  Cu,  Au).

Ñâîéñòâà. Â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîâàðåííîé 
ñîëè ñîäåðæàòñÿ èîíû íàòðèÿ  (Na+) è õëîðà (Cl–). Ýòè 
ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå èîíû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê 
äðóãó ïîñðåäñòâîì èîííîé ñâÿçè,  à èîíû  Na+ è Na+,  Cl– 
è Cl– îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå èîí Na+ ñ 
øåñòè ñòîðîí îêðóæåí èîíàìè Cl– ,  èîí Cl– òàêæå îêðóæåí 
ñ  øåñòè ñòîðîí èîíàìè Na+ (рис. 13).

Áëаãоäàðÿ ðàñïîëîæåíèþ èîíîâ в определенном порядке 
кристаллы ïîâàðåííîé ñîëè ïðèîáðåòàþò êóáè÷åñêóþ ôîðìó. 
Èîíû âåñüìà ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì 
èîííîé ñâÿçè,  ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðî÷íîñòü,  òðóäíóþ ðàñ-
òâîðèìîñòü è íåëåòó÷åñòü èîííûõ ñîåäèíåíèé. Â óçëàõ êðèñ
òàëëîâ âåùåñòâ,  èìåþùèõ àòîìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò
êó,  например,  алмаза,  íàõîäÿòñÿ àòîìû óãëåðîäà,  êîòîðûå 
îáðàçóþò ñ  ÷åòûðьìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäà êðèñòàë
ëû â ôîðìå ïèðàìèäû (òåòðàýäðà). Ïðè ýòîì êàæäûé àòîì 
ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ñîñåäíåìó ïîñðåäñòâîì êîâàëåíòíîé ñâÿçè.

Â óçëàõ ìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êðèñòàë
ëè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëû,  êîòîðûå ïðè
òÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó áëàãîäàðÿ ñèëå ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
ïðèòÿæåíèÿ. Ñèëà âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîëåêóë  âåñüìà 
ñëàáà ïî ñðàâíåíèþ ñ  èîííîé è êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ,  
ïîýòîìó âåùåñòâà,  îáðàçóþùèå ìîëåêóëÿðíóþ êðèñòàëëè

Рис. 13. Строение кристаллической решетки поваренной соли (а), 
графита (б) и алмаза (в)
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÷åñêóþ ðåøåòêó,  ëåãêî ïëàâÿòñÿ è óëåòó÷èâàþòñÿ. Íàïðèìåð,  
ñàõàð ëåãêî ðàñòâîðÿåòñÿ,  éîä ëåãêî óëåòó÷èâàеòñÿ. Âå
ùåñòâà,  íàõîäÿùèåñÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ â æèäêîì èëè 
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè,  ïðè îõëàæäåíèè ïåðåõîäÿò â òâåð
äîå ñîñòîÿíèå. Âîäà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ëåä,  à äèîêñèä 
óãëåðîäà ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå “ñóõîãî” ëüäà.

Ýëåìåíòû ЗУН: êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà,  èîííàÿ,  àòîì
íàÿ,  ìîëåêóëÿðíàÿ,  ìåòàëëè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà.

Вопросы и задания

1.   Êàêèå òèïû êðèñòàëëè÷åñêèх ðåøåòîê âû çíàåòå?
2.	 Êàêîâû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ ñ èîííîé êðèñòàëëè

÷åñêîé ðåøåòêîé?
3.	 Ñîïîñòàâüòå ñâîéñòâà âåùåñòâ ñ ìîëåêóëÿðíîé, èîííîé è 

àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.
4.	 Ïîñòðîéòå ìîäåëü êðèñòàëëîâ ïîâàðåííîé ñîëè ñ ïîìîùüþ 

ïëàсòèëèíà ÷åðíîãî è çåëåíîãî öâåòà è ñïè÷å÷íûõ ïàëî÷åê.

§ 18
ñòåïåíè îêèñëåíèЯ ýëåìåíòîâ  

â ñîåäèíåíèЯõ
     Как изменяются степени окисления элементов при получении 

меди путем восстановления оксида меди(II) водородом?

Â ñîåäèíåíèÿõ ñ  ïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé è èîííîé 
ñâÿçüþ ýëåêòðîíû,  ó÷àñòâóþùèå â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ,  ñìå
ùåíû â ñòîðîíó àòîìà ñ  áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ 
èëè ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò ê íèì. Àòîìû,  îòòàëêèâàþùèå 
îò ñåáÿ ýëåêòðîíû,  íàçûâàþòñÿ àòîìàìè, îòäàþùèìè 
ýëåêòðîíû. Àòîìû,  ïðèòÿãèâàþùèå ê ñåáå ýëåêòðîíû,  — 
àòîìàìè, ïðèñîåäèíÿюùèìè ýëåêòðîíû.

×èñëî ýëåêòðîíîâ,  îòäàííûõ èли ïðèñîåäèíåííûõ àòî
ìàìè,  íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ýòèõ àòîìîâ. Åñëè 
ýëåìåíò îòäàåò îäèí ýëåêòðîí,  ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàâíà +1,  
åñëè ïðèñîåäèíÿåò,  –1; åñëè îòäàåò äâà ýëåêòðîíà,  ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ñîñòàâëÿåò +2,  åñëè ïðèñîåäèíÿåò,  –2; åñëè 
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îòäàåò òðè ýëåêòðîíà,  ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàâíà +3,  åñëè 
ïðèñоåäèíÿåò,  –3.

Ïîÿñíåíèå. Ïðè íàïèñàíèè çàðÿäîâ èîíîâ âåëè÷èíà 
çàðÿäà ñòàâèòñÿ ïåðåä çíàêàìè ïëþñ  “+” èëè ìèíóñ   “–”. 
Íàïðèìåð: SO4

2–,  S2–,  Al3+. À ïðè íàïèñàíèè ñòåïåíè îêèñ
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ åå çíà÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ ïîñëå çíàêîâ 
ïëþñ “+” èëè ìèíóñ  “–”.  Íàïðèìåð,  Na+1,  Al+3,  S–2  è ò.ä.

Â âåùåñòâàõ ñ íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ, òî åñòü 
â ïðîñòûõ âåùåñòâàõ, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà ðàâíà 
íóëþ, òàê êàê îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ìåæäó àòîìàìè íå 
ñäâèíóòû â ñòîðîíó êàêоãî-ëèáî àòîìà. Íàïðèìåð: H2, Cl2, 
N2, Sn, Fen.

Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå ñóëü
ôèäà àëþìèíèÿ.

1.	 Ñèìâîë  ýëåìåíòà (ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîãî),  îòäàâøåãî 
ýëåêòðîí,  çàïèñûâàåòñÿ ïåðâûì,  ñèìâîë  ýëåìåíòà,  
ïðèñîåäèíèâøåãî ýëåêòðîí (ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî),  
çàïèñûâàåòñÿ âòîðûì. Íàïðèìåð,  Al2S3. Ñëåäîâàòåëüíî,  
àëþìèíèé îòäàåò ýëåêòðîí,  à ñåðà — ïðèíèìàåò (NH3, 
CH4 – исключение). 

2.	 Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìà àëþìèíèÿ 
èìååòñÿ òðè ýëåêòðîíà,  à àòîìа ñåðû — øåñòü. Àòîì 
ñåðû ýëåêòðîîòðèöàòåëåí îòíîñèòåëüíî àòîìà àëþìèíèÿ 
è ïðèíèìàåò íà âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü äâà 
ýëåêòðîíà,  ïîýòîìó ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñåðû ðàâíà 
–2. Aòîì àëþìèíèÿ îòäàåò òðè ýëåêòðîíà ñ  âíåøíåãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ,  è ñòåïåíü åãî îêèñëåíèÿ ðàâíà 
+3. Äâà àòîìà àëþìèíèÿ îòäàþò ïî òðè ýëåêòðîíà êàæ
äûé òðåì àòîìàì ñåðû: Al2

+3  S3

–2 . 
Ñóììà ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå

íèé âñåãäà ðàâíà íóëþ: Al2
+3 S3

–2   2(+3) + 3(–2)=6–6=0. 
Oïðåäåëåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ôîñôîðà â ôîñôîðíîé 
êèñëîòå H3PO4. 

1. Ñàìûé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò ôîñôîðíîé êèñ
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ëîòû — ýòî êèñëîðîä. Îí ïðèíèìàåò äâà ýëåêòðîíà,  è ñòå
ïåíü îêèñëåíèÿ åãî ñîñòàâëÿåò –2. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âîäî
ðîäà ðàâíà +1.

2. Ñóììà ñòåïåíей îêèñëåíèÿ àòîìîâ ôîñôîðíîé êèñ
ëîòû ðàâíà íóëþ: H3

+1 PxO4
–2  3(+1) + x + 4(–2) = 0,   

3 + x –8 = 0,  х = +8 – 3 = +5.  Ñëåäîâàòåëüíî,  ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ôîñôîðà +5: H3

+1 P+5O4
–2. Ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïå

íåé îêèñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî:
• 	â ïðîñòûõ âåùåñòâàõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìîâ ðàâíà 

íóëþ (N2,  O2,  Cl2,  O3,  P,  S,  C,  Na,  Mg,  Al,  Fe... );
• 	ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ âñåãäà ïîëîæè­

òåëüíà,  так как все они отдают электрон;
• 	ñòåïåíь  îêèñëåíèÿ íåìåòàëëîâ áûâàåò êàê ïîëîæè­

òåëüíîé,  òàê è îòðèöàòåëüíîé,  çà èñêëþ÷åíèåì ôòîðà,  
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êîòîðîãî ðàâíà –1.

Íàïðèìåð,  ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âîäîðîäà â åãî ãèäðèäàõ,  îá
ðàçóåìûõ ñ  ìåòàëëàìè,  ñîñòàâëÿåò –1,  â äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ +1.

Àòîì êèñëîðîäà â ñîåäèíåíèÿõ ñ  ôòîðîì îòäàåò ýëåêòðîí 
àòîìó ôòîðà,  ïîýòîìó ñòåïåíü îêèñëåíèÿ åãî ðàâíà +2,  òîãäà 
êàê â îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò –2. 
Â ïåðîêñèäàõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà ðàâíà –1. Íàïðè
ìåð,  H2O2 – H+1 – O–1 – O-1 – H+1  (ðèñ. 14).

• 	Âûñøàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ îñíîâíîé 
ïîäãðóïïû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ãðóïïû,  â êîòîðîé îíè 
íàõîäÿòñÿ: Na+,  Mg+2,  Al+3,  Si+4,  
P+5,  S+6,  Cl+7.

• 	Âûñøàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ïîáî÷íîé ïîäãðóïïû 
òàêæå ðàâíà íîìåðó ãðóïïû.

Ò à ê ,  M n  +25  
1 2 3 4

2)  8)  13)  2)

. Maðãàíåö — ýëåìåíò ñåäüìîé 

ãðóïïû,  ïîýòîìó åãî âûñøàÿ 

ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ðàâíà +7.
Рис. 14. Молекула пероксида 

водорода

H2O2htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



химические  связиГЛАВА III 79

• 	Íèçшàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà ðàâíà ðàçíîñòè 
÷èñëà 8 è êîëè÷åñòâà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ и свойственна 
неметаллам. 

Íàïðèìåð,  ñåðà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì шестîé ãðóïïû è 
èìååò øåñòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Îòñþäà ñòåïåíü îêèñ
ëåíèÿ ñåðû ðàâíà: (8  –  6  =  2) –2.

Ýëåìåíòû ЗУН: ñòåïåíü îêèñëåíèÿ,  ñîåäèíåíèÿ ñî ñòå
ïåíüþ îêèñëåíèÿ,  ðàâíîé íóëþ,  îòðèöàòåëüíàÿ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ,  ïîëîæèòåëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ,  ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíåíèÿõ.

 Вопросы и задания

1.	 ×òî âû ïîíèìàåòå ïîä ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ?

2.	 Êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ?
3.	 Îïðåäåëèòå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ в ñëåäóþùèõ соеди

нениях:  BeCl2,  SiO2, XeO4, ClF3,  HMnO4, K2Cr2O7. 

4. Запишите структурную формулу пирита и определите степени 
окисления атомов железа и серы.

§ 19 Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå 

ðåàêöèè
Как вы объясните восстановление атома хлора 

при образовании поваренной соли?

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,  èçìåíÿþòñÿ èëè íå èçìåíÿþòñÿ 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ ýëåìåíòîâ,  ó÷àñòâóþùèõ â õèìè
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ,  îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû.

1. Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà ìåäè(II) è ñåðíîé êèñ
ëîòû:  CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O.

Ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ âåùåñòâ,  ó÷àñòâóþùèõ â 
ðåàêöèè,  ïîñëå ðåàêöèè íå èçìåíèëèñü:

.
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Òàêèå ðåàêöèè íå ÿâëÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè
òåëüíûìè.

2. Рåàêöèÿ íàòðèÿ ñ  õëîðîì:

.

Â ýòîé ðåàêöèè àòîìû íàòðèÿ îòäàþò валентные ýëåêòðî
íû ñ  âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ àòîìàì õëîðà:

.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè àòîìû íàòðèÿ îòäàþò îäèí ýëåêòðîí 
è ïðèîáðåòàþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1,  à àòîìû õëîðà ïðèíè
ìàþò ýëåêòðîíû è èõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñîñòàâëÿåò –1.

Ïðè èçó÷åíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êèñëîðîäà âû узна
ли,  ÷òî êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì. Ðàññìîòðèì ýòî 
ïîíÿòèå ñ  òî÷êè çðåíèÿ электронного строения атомов. 
Вступая в реакцию ñ  ìåòàëëàìè,  íåìåòàëëàìè è ñëîæíûìè 
âåùåñòâàìè,  àòîì êèñëîðîäà ïðèíèìàåò äâà ýëåêòðîíà,  
÷òîáû çàïîëíèòü ñâîй âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü,  è 
åãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñîñòàâëÿåò –2 .

,                      ,

 ,     .

À ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ âîäîðîäà ìû íàáëþäàåì 
ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

0 +1 -2
2Cu  +  H O ;      

6ē
+3 +1

0 0
22 3 2Fe O +3H =2Fe +3H O.

Мåòàëëû ñ  ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ïðèíè
ìàþò îò àòîìà водорода äâà ýëåêòðîíà,  è èõ ñòåïåíü îêèñ
ëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ,  à àòîì âîäîðîäà îòäàåò 
ýëåêòðîí è ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1.
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Реакции, протекающие с изменением степени окисле­
ния элементов, называются окислительно-восстано­
вительными.
В окислительно-восстановительных реакциях атом эле­
мента или ион, присоединивший электрон, называется 
окислителем, атом элемента или ион, отдавший элект­
рон, называется восстановителем.
В химическом процессе окислитель, принимая электрон, 
восстанавливается, восстановитель, отдавая электрон, 
окисляется.

Â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìåòàëëû âñåãäà îòäàþò ýëåêòðî
íû. Ñëåäîâàòåëüíî,  ìåòàëëû âñåãäà ÿâëÿþòñÿ âîññòàíî
âèòåëÿìè. Íåìåòàëëû æå (çà èñêëþ÷åíèåì ôòîðà) â õèìè
÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìîãóò áûòü è îêèñëèòåëÿìè,  и вîññòà
íîâèòåëÿìè. Íàïðèìåð,  åñëè â ðåàêöèè S O S O0

2
0 4

2
2+ = + −  

àòîì ñåðû îòäàåò àòîìó êèñëîðîäà ÷åòûðå ýëåêòðîíà è 
îêèñëÿåòñÿ,  òî â ðåàêöèè S H H S0

2
0

2
1 2+ = + − àòîì ñåðû ïðèíè

ìàåò äâà ýëåêòðîíà è âîññòàíàâëèâàåòñÿ.
Â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ 

èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îòäàííûõ è ïðèíÿòûõ 
ýëåêòðîíîâ (ñì. ñõåìó):

Åñëè ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ ñ  –3 íà +5:
1) îí îòäàåò 8 ýëåêòðîíîâ; 2) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì;
3) îêèñëÿåòñÿ.

6 — Õèìèÿ, 8 êëàññ
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Åñëè ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ ñ  +4 íà –2:
1) îí ïðèíèìàåò 6 ýëåêòðîíîâ; 2) ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì;
3) âîññòàíàâëèâàåòñÿ.
Ýëåìåíòû ЗУН: îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàê

öèè,  îêèñëèòåëü,  âîññòàíîâèòåëü,  òîëüêî îêèñëèòåëü,  òîëüêî 
âîññòàíîâèòåëü,  è îêèñëèòåëü,  è âîññòàíîâèòåëü.

Вопросы и задания

1.	 Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
è äîêàæèòå, êàêàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè
òåëüíîé:           1) KCl + AgNO3 = KNO3 + AgCl;      

2) FeO + CO = Fe + CO2.

2.	 Â êàêîé èç ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ îêèñ
ëèòåëåì, à â êàêîé — âîññòàíîâèòåëåì?

1) 2Li + H2 = 2LiH;           2) HgO + H2 = Hg + H2O.

3. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ îòäàåò àòîì ñåðû ïðè èçìåíåíèè åãî ñòå
ïåíè îêèñëåíèÿ ñ –2 íà +4 (S–2 → S+4)? Чем является сера в 
этом случае — окислителем или восстановителем?

§ 20
ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé îêèñëèòåëüíî-

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé

 На что нужно обращать внимание при написании уравнений и 
проставлении коэффициентов окислительно-восстановительных 

реакций?

×èñëî ýëåêòðîíîâ,  ïðèñîåäèíåííûõ îêèñëèòåëåì (àòîì,  
èîí),  ó÷àñòâóþùèì â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,  äîëæíî áûòü 
ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ,  îòäàííûõ âîññòàíîâèòåëåì.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïî íàïèñàíèþ óðàâíåíèé îêèñëè
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé,  èõ óðàâíèâàíèþ è îïðå
äåëåíèþ âåùåñòâ (ìîëåêóë,  àòîìîâ,  èîíîâ),  ÿâëÿþùèõñÿ 
îêèñëèòåëÿìè è âîññòàíîâèòåëÿìè.

 Ïðèìåð 1. Ïðè ðàñòâîðåíèè ìåòàëëà àëþìèíèÿ â ñîëÿíîé 
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êèñëîòå îáðàçóåòñÿ ñîëü õëîðèä àëþìèíèÿ è âûäåëÿåòñÿ âî
äîðîä. Åñëè ñòàíåò èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèÿ îêèñëèòåëüíî-âîñ
ñòàíîâèòåëüíàÿ, óðàâíÿéòå åå ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî áàëàíñà.

 Ðåøåíèå. Ïîä÷åðêíåì ýëåìåíòû, ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
êîòîðûõ èçìåíèëèñü â äàííîì õèìè÷åñêîì ïðîöåññå, è 
çàïèøåì над êàæäûì ýëåìåíòîì åãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ:

Al0   +  H+1  Cl → Al+3 Cl3 + H2
0 .

	 (Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õëîðà, ó÷àñòâóþùåãî â õèìè÷åñêîì 
ïðîöåññå, äî è ïîñëå ðåàêöèè íå èçìåíèëàñü). Ñîñòàâèì 
ñõåìó, îòðàæàþùóþ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèíÿòûõ è 
îòäàííûõ îêèñëèòåëåì è âîññòàíîâèòåëåì:

	 2 | Al0 – 3e–  → Al+3 | 3 (восстановитель — окисляется),
	 3 | 2H+ +2e– → H 02    | 2 (oкислитель — восстанавливается),
	 Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðèíÿòûõ îêèñëèòåëåì, ÿâëÿ

åòñÿ êîýôôèöèåíòîì âîññòàíîâèòåëÿ, à ÷èñëî ýëåêòðî
íîâ, îòäàííûõ âîññòàíîâèòåëåì, — êîýôôèöèåíòîì 
âîññòàíîâëåííîãî âåùåñòâà: 	 2Al + HCl → AlCl3 + 3H2.

	 Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííûõ â óðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ, 
óðàâíÿåì ðåàêöèþ:

2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2.
 Ïðèìåð 2. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àëþìèíèÿ ñ ðàçáàâëåííîé 
àçîтíîé êèñëîòîé îáðàçóþòñÿ íèòðàò àëþìèíèÿ, îêñèä 
àçîòà(I) è âîäà. Óðàâíÿéòå ýòó õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ìåòîäîì 
ýëåêòðîííîãî áàëàíñà. 

 Ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè è îïðåäåëèì ýëåìåíòû, 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ êîòîðûõ èçìåíèëèñü:

Al H NO Al NO N O H O0
5

3

3

3 3

1

2 2+ → + +
+ + +

( ) .

	 Â äàííîì õèìè÷åñêîì ïðîöåññå àòîì àëþìèíèÿ îòäàåò 
òðè ýëåêòðîíà è ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +3, ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ àçîòà èçìåíÿåòñÿ ñ +5 íà +1, òàê êàê êàæäûé 
àòîì àçîòà ïðèñîåäèíÿåò ïî ÷åòûðå ýëåêòðîíà, òî åñòü  
âîñåìü ýëåêòðîíîâ:

	 8 | Al0 – 3e–→ Al+3  | 3 (âîññòàíîâèòåëü — îêèñëÿåòñÿ),
	 3 | 2N+5+8e–→ 2N+1  | 8 (îêèñëèòåëü — âîññòàíàâëèâàåòñÿ).
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 	 8Al  +  HNO3 → Al(NO3)3 + 3N2O + H2O.

	 Èñõîäÿ èç ïîñòàâëеннûõ â óðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ 8 è 
3 óðàâíÿåì ðåàêöèþ:

8Al + 30HNO3 → 8Al(NO3)3 + 3N2O + 15H2O.
	Сам остоятельно уравняйте уравнения следующих реакций 

методом электронного баланса:
	 1) KClO3 → KCl + O2;

	 2) H2SO3 + K2Cr2O7 +H2SO4 → K2SO4 + Cr2 (SO4)3 + H2O.

	 Ïðèìåð 3. Â ðåçóëüòàòå ïðîêàëèâàíèÿ ïåðìàíãàíàòà êà
ëèÿ âûäåëÿþòñÿ  ìàíãàíàò êàëèÿ, îêñèä ìàðãàíöà(IV) è 
êèñëîðîä. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè è óðàâíÿéòå 
åå. ×åìó ðàâíà ñóììà âñåõ êîýôôèöèåíòîâ? 

	 Ðåøåíèå. Çàïèøåì óðàâíåíèå ðåàêöèè è îòìåòèì ýëå
ìåíòû ñ èçìåíèâøèìèñÿ ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ:

K Mn O K Mn O Mn O O
+ − + +

→ + +
7 2

4 2

6

4

4

2 2
0
.

	 Àòîìû ìàðãàíöà, èìåþùåãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +7, ÿâëÿ
þòñÿ îêèñëèòåëåì, à àòîìû êèñëîðîäà, èìåþùåãî ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ –2, — âîññòàíîâèòåëåì: 

1
1

3
4

1 2 4

7 6

7 4

2

Mn e Mn

Mn e Mn
oksidlovchi

O e O

+ +

+ +

−

+ →
+ →







− →

 
  

 

( )

22
0 4 ( )qaytaruvchi

(окислитель)

(восстановитель)

2KMnO4 = K2MnO4 + MnO2 + O2.   

Ответ: Ñóììà êîýôôèöèåíòов ðàâíà 5.

 Ïðèìåð 4. Ïðè ðàñùåïëåíèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà ïðè 
ó÷àñòèè êàòàëèçàòîðà (MnO2) îáðàçóþòñÿ âîäà è êèñëîðîä. 
Çàïèøèòå óðàâíåíèå ðåàêöèè è óðàâíÿéòå åго.

 Ðåøåíèå. H2O2
–1 → H2O

–2 + O2
0.

	Ñ òåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà â ìîëåêóëå ïåðîê
ñèäà âîäîðîäà ðàâíà –1:   [H – O–1 – O–1 – H].

	 ×àñòü àòîìîâ êèñëîðîäà, èìåþùåãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1, 
ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ  –2, äðóãàÿ ÷àñòü –0:
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			   2 | O–1 + 1 e–→ 2O–2   | 1 (oêèñëèòåëü), 

			   1 | 2O–1  –  2e–→O2
0    | 2 (âîññòàíîâèòåëü),

                2H2O2 → 2H2O + O2.

Ýëåìåíòû ЗУН: óìåíèå ðàñïîçíаâàòü îêèñëèòåëüíî-âîñ
ñòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè,  îïðåäåëÿòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ,  ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêîì ïðîöåññå,  ðàñïîçíàâàòü 
ýëåìåíòû,  îòäàþùèå è ïðèñîåäèíÿþùèå ýëåêòðîíû,  
êëàññèôèöèðîâàòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè.

Вопросы и задания

1.	 Âñòàâüòå êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
a) P + O2 = P2O5;      Fe + Cl2 = FeCl3;
б) Cu + HNO3 = Cu(NO3)2 + NO + H2O;
в) Al + O2 = Al2O3;    Na  +  S = Na2S;
г) NO2 + H2O = HNO3 + NO;
д) HCl + MnO2 = MnCl2 + Cl2 + H2O;
е) FeS2 + O2 = Fe2O3 + SO2.

2.	 Ïðè âîññòàíîâëåíèè оксида ìåäè(II) âîäîðîäом îáðàçóåòñÿ  
0,25 моля меди. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè, âñòàâü
òå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëèòå âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ îêèñëè
òåëÿìè è âîññòàíîâèòåëÿìè. Êàêîé îáúåì (ë,í.ó.) âîäîðîäà 
ó÷àñòâîâàë â ðåàêöèè?

3.	 Ñîëü ñóëüôàò æåëåçà(II) â êèñëîòíîé ñðåäå âñòóïàåò â ðåàêöèþ 
ñ ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ:

 FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + K2SO4 + MnSO4 + H2O.

Óðàâíÿéòå óðàâíåíèå ðåàêöèè. Ñêîëüêî ãðàììîâ èли ìîëåé 
îêèñëèòåëÿ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 1 моля FeSO4?

Наглядные задачи и примеры

 Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà è õðîìà 
â ñîåäèíåíèÿõ KMnO4 è K2Cr2O7, çíàÿ, ÷òî ñóììà ñòåïåíåé 
îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíåíèè ðàâíà íóëþ.
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  Ðåøåíèå. Ñóììà ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ëþáîãî âåùåñòâà, ðàâíà íóëþ. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
êàëèÿ âñåãäà ðàâíà +1.

	Ñ òåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ ðàâíà 
–2.  Ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà è õðîìà íåèçâåñòíû.

 	 Â KMnO4   +1 + x + (–2) •  4 = 0,
	             	 +1 + x –8 = 0 , 
		 îòêóäà 	 x = +8 – 1 = +7.
	Ñë åäîâàòåëüíî, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà â KMnO4 

ðàâíà +7.

	 Â K2Cr2O7  		  +1 . 2  + 2 x  + (–2)   . 7  =  0,
				          +2 + 2x – 14 = 0,
				          2x = + 14 – 2 = + 12,
		 îòêóäà	 х = + 12 : 2 = + 6.

Ñëåäîâàòåëüíî,  ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õðîìà â K2Cr2O7 ðàâíà +6.
	 Ïðèìåð 2. Êàêîé ýëåìåíò îêèñëÿåòñÿ è êàêîé âîññòàíàâëè
âàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ ìåæäó ïðîñòûìè âåùåñòâàìè?

1) 2Hg + O2 = 2HgO;           	 2) N2 + 3H2 = 2NH3;      
3) Ca + Cl2 = CaCl2;           	 4) Cl2 + H2 = 2HCl.

	 Ðåøåíèå. Ýëåìåíò, îòäàâøèé ýëåêòðîí, ÿâëÿåòñÿ âîññòàíî
âèòåëåì è îêèñëÿåòñÿ. Ýëåìåíò, ïðèñîåäèíèâøèé ýëåêòðîí, 
ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì è âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

	 1. Â ðåàêöèè O
-2

 êèñëîðîä âîññòàíàâëèâàåòñÿ, 
ðòóòü îêèñëÿåòñÿ. 

	 2. Â ðåàêöèè H3

+1

àçîò ïðèñîåäèíÿåò ýëåêòðîíû 
è âîññòàíàâëèâàåòñÿ, âîäîðîä îòäàåò ýëåêòðîíû è окисля
åòñÿ.

	 3. Â ðåàêöèè Cl2

-1

êàëüöèé îòäàåò ýëåêòðîíû 
è îêèñëÿåòñÿ, õëîð ïðèñîåäèíÿåò ýëåêòðîíû è âîññòà
íàâëèâàåòñÿ.

	 4. Â ðåàêöèè  õëîð ïðèñîåäèíÿåò ýëåêòðîíû è 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ, âîäîðîä îòäàåò ýëåêòðîíû è îêèñëÿåòñÿ.

	Ïðèìåð 3. Koíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà, ÿâëÿþùàÿ
ñÿ ñèëüíûì îêèñëèòåëåì, âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 
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öèíêîì. Ïðè ýòîì ïðîòåêàåò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ: 
	 Zn + HNO3 → Zn(NO3)2 + NO2 + H2O.  Óðàâíÿéòå óðàâíåíèе 

ýòîé ðåàêöèè ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî áàëàíñà.
	 Ðåøåíèå: 1) пî óðàâíåíèþ ðåàêöèè îïðåäåëèì ýëåìåíòû 
ñ èçìåíèâøèìèñÿ ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ è çàïèøåì íàä 
ñèìâîëàìè ýëåìåíòîâ èõ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

Zn HNO Zn NO NO H O0
5

3

2

3 2

4

2 2+ → + +
+ + +

     ( ) ;

	 2) оïðåäåëèì ýëåìåíòû, ïðèñîåäèíèâøèå èëè îòäàâøèå 
ýëåêòðîíû:          Zn0 – 2 e– = Zn+2,

 N+5 + 1 e– = N+4;

	 3) сóììы ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ îêèñëèòåëÿ è âîññòàíîâè
òåëÿ, ïðèñîåäèíèâøåãî èëè îòäàâøåãî ýëåêòðîíû, äîëæíû 
áûòü ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Óðàâíÿåì ýëåêòðîíû:

1 | Zn0 – 2 e– = Zn+2 | 2,

2 |  N+5 + 1 e– = N+4  | 1;

	 4) пîäñòàâèì êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, èñõîäÿ 
èç òîãî, ÷òî îäèí àòîì öèíêà îòäàåò äâóì àòîìàì àçîòà, 
ïåðåøåäøåãî â NO2, ïî îäíîìó ýëåêòðîíó:

Zn + HNO3 = Zn(NO3)2 + 2NO2 + H2O;

	 5) нà îñíîâå ïðåäûäóùåãî äåéñòâèÿ óðàâíÿåì óðàâíåíèå:

Zn + 4HNO3 = Zn(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O.

    
Задачи и примеры для сAмостоятельного решения

 

1.	 ×òî âû ïîíèìàåòå ïîä ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà? Îïðå
äåëèòå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ ñëåäóþùèõ âåùåñòâ:

1) LiF;     2) NH3;     3) O2;    4) P2O5;     5) MgI2;     6) P4.

2.	 Оïðåäåëèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õðîìà â ñîåäèíåíèÿõ:

CrO;     Cr2O3;   CrO3;    K2Cr2O7. 
3.	 Îïðåäåëèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âîäîðîäà â ñîåäèíåíèÿõ:

H2S;   H2O;   PH3;   H2O2;  NaH;  CaH2. 
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 § 21 Общèå свойства íåìåòàëëîâ 

Какие неметаллы вы встречали в своей жизни?
В каких целях можно их использовать?

Â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåìå
òàëëû ðàñïîëîæåíû â îñíîâíûõ ïîäãðóïïàõ â êîíöå áîëüøèõ 
è ìàëûõ ïåðèîäîâ (табл. 16).

Размещение неметаллов в периодической таблице   
 Таблица 16 

Ïåðèîäû
Ãðóïïû

III A IV A V A VI A VII A VIII A

1 (H) He

2 B C N O F Ne

3 Si P S Cl Ar

4 As Se Br Kr

5 Te I Xe

6 At Rn

Ôîðìóëû âûñøèõ îêñèäîâ R2O3 RO2 R2O5 RO3 R2O7 RO4

Ôîðìóëû ëåòó÷èõ 

âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé
RH4 RH3 H2R HR

Íåìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ñåìåéñòâó p-ýëåìåíòîâ (âîäîðîä 
è ãåëèé s-ýëåìåíòû). Â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ àòîìû íåìå
òàëëîâ ïðîÿâëÿþò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà è ìîãóò ïðèñîå
äèíÿòü ýëåêòðîíû. Ñïîñîáíîñòü ïðèñоåäèíÿòü ýëåêòðîíû 
óñèëèâàåòñÿ ñ  âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà íåìåòàëëîâ,  
ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì ïåðèîäå,  ó íåìåòàëëîâ,  ðàñïî

неMETAллы

 Ãëàâà IV 
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ëîæåííûõ â одíîé ãðóïïå,  ýòà ñïîñîáíîñòü îñëàáåâàåò ñ 
âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. 

Íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ óñèëèâàþòñÿ ñ âîç
ðàсòàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà â ïåðèîäàõ è ñíèæàþòñÿ â 
ãðóïïàõ. Â îáùåì ñïîñîáíîñòü íåìåòàëëîâ ïðèñîåäèíÿòü 
ýëåêòðîíû îñëàáåâàåò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

F,  O,  Cl,  N,  S,  C,  P,  H,  Si.
Ôòîð — ýëåìåíò ñ  ñàìûì âûñîêèì çíà÷åíèåì ýëåêòðî

îòðèöàòåëüíîñòè. 
Â ïðèðîäå íåìåòàëëû âñòðå÷àþòñÿ â ôîðìå ïðîñòûõ âå

ùåñòâ,  à òàêæå â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Åñëè âî
äîðîä è ãåëèé — ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ýëåìåíòû â êîñ
ìîñå,  òî íà ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû (îòíîñèòåëüíî ìàññû 
çåìíîé êîðû) áîëåå âñåãî ðàñïðîñòðàíåíû êèñëîðîä (47 %) è 
êðåìíèé (27,6 %). 

Íåìåòàëëû ïîäãðóïïû êèñëîðîäà íàçûâàþòñÿ õàëêîãåíà­
ìè,  ïîäãðóïïû ôòîðà — ãàëîãåíàìè,  à ïîäãðóïïû ãåëèÿ — 
èíåðòíûìè ãàçàìè.

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåêîòîðûå íåìåòàëëû âñòðå÷àþò
ñÿ â ãàçîîáðàçíîì (âîäîðîä,  àçîò,  êèñëîðîä,  ôòîð,  õëîð),  не
которые — â æèäêîì (áðîì) è некоторые — в òâåðäоì (ñåðà,  
углерод,  йод,  фосфор и др.) ñîñòîÿíèи. Áîëüøèíñòâî íåìå
òàëëîâ èìåþò õðóïêîå ñòðîåíèå,  ðàñòâîðÿþòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðèòåëÿõ è ïëîõî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê и тепло. 

Tèïè÷íûå íåìåòàëëû îáðàçóþò ñ  ìåòàëëàìè ñîåäèíåíèÿ 
ñ  èîííîé ñâÿçüþ (NaCl,  MgO,  Na2S).

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåìåòàëëîâ äðóã ñ  äðóãîì îáðàçó
þòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ  êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Íàïðèìåð,  â 
ìîëåêóëàõ âîäû H2O è àììèàêà NH3 àòîìû ñâÿçûâàþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè,  
òîãäà êàê â ìîëåêóëе ìåòàíà СО2 ñóùåñòâóåò íåïîëÿðíàÿ 
êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü.

Íåìåòàëëû îáðàçóþò ñ  êèñëîðîäîì êèñëîòíûå îêñèäû,  à 
ñ  âîäîðîдоì — ëåòó÷èå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîñêîëüêó 
íà âíåøíåì óðîâíå àòîìà âîäîðîäà íàõîäèòñÿ îäèí ýëåêò
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ðîí,  îí,  êàê è ùåëî÷íûå ìåòàëëû,  ðàçìåùåí â ïåðâîé 
ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû и заключен в скобки.

Â ñâÿçè ñ  òåì,  ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîäîðîä íàõî
äèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè è åãî ìîëåêóëà ñîñòîèò èç 
äâóõ àòîìîâ,  ñâÿçàííûõ íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ,  îí 
ñõîæ ñ  ãàëîãåíàìè. Ïîýòîìó âîäîðîä ìîæåò áûòü çàïèñàí è â 
ðÿäó ýëåìåíòîâ ñåäüìîé ãðóïïû.

Àòîì âîäîðîäà,  ïðèñîåäèíÿÿ îäèí ýëåêòðîí (îêèñëè
òåëüíоå ñâîéñòâî),  ìîæåò ïðèâåñòè ñâîé âíåøíèé ýíåðãåòè
÷åñêèé óðîâåíü â óñòîй÷èâîå ñîñòîÿíèå (êàê àòîì ãåëèÿ):

 ,   H2

-1

.

Ýëåìåíòû îñíîâíîé ïîäãðóïïû âîñüìîé ãðóïïû ãåëèé,  
íåîí,  àðãîí,  êðèïòîí,  êñåíîí è ðàäîí îáðàçóþò îñîáóþ 
ãðóïïó íåìåòàëëîâ,  íàçûâàåìóþ èíåðòíûìè ãàçàìè. Àòîìû 
èíåðòíûõ ãàçîâ ñîäåðæàò íà âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ïî 
âîñåìü (ó ãåëèÿ — äâà) ýëåêòðîíîâ. Çàâåðøåííûå âíåøíèå 
ýëåêòðîííûå ñëîè âåñüìà óñòîé÷èâû,  ïîýòîìó ñ÷èòàëîñü,  
÷òî èíåðòíûå ãàçû âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòîÿíèè àòîìîâ è î÷åíü 
õèìè÷åñêè óñòîé÷èâû. Îíè íå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ  äðóãîì 
è íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ  водородом и ìåòàëëàìè. Îäíàêî ñ 
ïîëó÷åíèåì â 1962 ã. òåòðàôòîðèäà êñåíîíà (XeF4) ïîÿâè
ëàñü âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü íåêîòîðûå êèñëîðîäíûå è 
ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ. 

1. Âñå неìåòàëëû (êðîìå âîäîðîäà è ãåëèÿ) îòíîñÿòñÿ ê 
ñåìåéñòâó p-ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íå âñå p-ýëåìåíòû ìîãóò 
áûòü íåìåòàëëàìè.

2.	 Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü íåìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ â ïðå
äåëàõ 1,8–4,0. Ñëåäîâàòåëüíî,  íåìåòàëëû — ýòî ýëå
ìåíòû ñ  ñèëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ. Ýëåìåíò ñ 
ñàìîé ñèëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ — ôòîð.

3.	 Âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èìè 
âåùåñòâàìè: HCl,  H2S,  NH3,  CH4.

4. Водородное соединение кислорода (Н2О) за счет 
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водородной связи приобретает вид (Н2О)n и находится в 
жидком состоянии.

5.	 Âûñîêîîêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ êèñ
ëîòíûìè îêñèäàìè: SO2,  SO3,  P2O5,  NO2,  N2O5.

6.	 Âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ  äðóãîì,  íåìåòàëëû  îáðàçóþò 
ñîåäèíåíèÿ ñ  êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ,  à ñ  ìåòàëëàìè — 
ñîåäèíåíèÿ ñ  èîííîé ñâÿçüþ.

Ýëåìåíòû ЗУН: íåìåòàëëû,  èõ ïîëîæåíèå â ïåðèî
äè÷åñêîé òàáëèöå,  ñåìåéñòâî p-ýëåìåíòîâ.

Вопросы и задания

1.	 Какие неметаллы легко присоединяют электроны: а) углерод 
или азот; б) сера или фосфор; и) селен или теллур; г) йод 
или азот; д) кислород или хлор; е) азот или сера? Почему? 

2.	 ×òî âû çíàåòå îá àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ íåìåòàëëîâ?
3.	 Ñ êàêèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè âçàèìîäåéñòâóþò íåìå

òàëëû? Êàêèå ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ òèïû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé?
4.	 ×åì îòëè÷àþòñÿ àòîìû èíåðòíûõ ãàçîâ îò àòîìîâ äðóãèõ 

íåìåòàëëîâ?
5.	 Какие из неметаллов встречаются в природе в свободном 

состоянии?

 § 22 ïîëîæåíèå ãàëîãåíîâ â ïåðèîäèЧåñêîé 

òàáëèöå. Ñòðîåíèå  àòîìа

Какие галогены больше всего распространены на
поверхности земной коры?

Ïîíÿòèå “ãàëîãåí” áûëî ââåäåíî â íàóêó â 1811 ã. íå
ìåöêèì õèìèêîì È.Øâåéãåðîì è îçíà÷àëî “соль” и “îá
ðàçóþùèé ñîëü”.

Ãàëîãåíàìè íàçûâàþò ôòîð,  õëîð,  áðîì,  éîä è àñòàò. 
Âñå ãàëîãåíû ÿâëÿþòñÿ íåìåòàëëàìè è â ïåðèîäè÷åñêîé 
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òàáëèöå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàíèìàþò îñíîâíóþ ïîä
ãðóïïó ñåäüìîé ãðóïïû.

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìû ãàëîãåíîâ 
èìåþò ñåìü ýëåêòðîíîâ è äëÿ заïîëíåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ âî
ñеìью ýëåêòðîíами èì íåäîñòàåò îäíîãî ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó 
îíè ïðèñîåäèíÿþò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó îò àòîìîâ âîäîðîäà 
è ìåòàëëîâ è ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ,  ðàâíóþ –1:

NaF–1,     HCl–1,    KBr   –1,    CaI
–1

2 . 

Áóäó÷è ñèëüíûì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòîì,  òîëü
êî ôòîð ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1 âî âñåõ ñîåäè
íåíèÿõ. Äðóãèå ãàëîãåíû õëîð,  áðîì è éîä â ñîåäèíåíèÿõ ñ 
êèñëîðîäîì ïðîÿâëÿþò òàêæå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îò +1 до +7 .

Ñòðîåíèå àòîìîâ ãàëîãåíîâ:

    
+9F   1s2 2s2 2p5;   

   +17Cl 1s2  2s2  2p6  3s2  3p5  3d 0;  

   +35Br 1s2 2s2 2p6  3s2  3p6  4s2  3d 10  4p5  4d 0; 

+53I 1s
2 2s2 2p6  3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 5s2 4d10 5p5 5d 0.  

Ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Òàê êàê ãàëîãåíû ÿâëÿþòñÿ 
ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè,  â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â ïðèðîäå 
îíè íå âñòðåчàþòñÿ è íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â âèäå õèìè
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 17).

                     Ðàñïðîñòðàíåíèå ãàëîãåíîâ â ïðèðîäå        Òаблица 17

Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò

Êîëè÷åñòâî 

â çåìíîé êîðе, %
Ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ

Ôòîð 0,066 Ïëàâèêîâûé øïàò  CaF2,  aïàòèò, 

ôîñôîðèòû

Xëîð 0,05 Xëîðèäû: KCl, NaCl

Áðîì 0,00021 Áðîìèäû: NaBr, KBr, MgBr2

Éîä 0,00004 Éîäèäû: NaI,  KI
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Ïîëó÷åíèå. Â ñâÿçè ñ  òåì,  ÷òî â ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèÿх 
ãàëîãåíû èìåþò â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíóþ (–1) ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ,  âûäåëåíèå èõ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîâîäèòñÿ 
ïóòåì îêèñëåíèÿ èîíîâ ãàëîãåíèäîâ.

1.	 Ôòîð ïîëó÷àþò èç ôòîðèä-èîíîâ òîëüêî â ïðîöåññå 
ýëåêòðîëèçà.

2.	Õë îð ïîëó÷àþò èç õëîðèäîâ ïóòåì ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ,  
ñîäåðæàùèõ хлорид-ионы,  èëè ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà íèõ 
ñèëüíûми îêèñëèòåëями:

2 10 8 5 2
7

4
1

2 4 2 4 2 4

2

4KMnO NaCl H SO K SO Na SO MnSO
+

−
+

+ + = + +           ++ +   5 82
0

2Cl H O .

3.	 Áðîì ïîëó÷àþò èç áðîìèäîâ ïóòåì ýëåêòðîëèçà ðàñò
âîðîâ,  ñîäåðæàùèõ áðîìèä-èîíû,  èëè ïóòåì âîç
äåéñòâèÿ íà íèõ ñèëüíûми îêèñëèòåëями. Êðîìå 
òîãî,  áðîì ìîæíî âûäåëèòü âîçäåéñòâóя íà ðàñòâîðû 
áðîìèäîâ õëîðîì,  òàê êàê õëîð — áîëåå ñèëüíûé 
îêèñëèòåëü,  ÷åì áðîì:

2 2
1

2
0 1

2
0K Br Cl KCl Br

−
−+ → +      .

4.	 Éîä âûäåëÿþò èç растворов éîäèäîâ ïóòåì èõ ýëåêòðî
ëèçà или âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ñèëüíûми îêèñëèòåëями,  
â ÷àñòíîñòè,  õëîðом è áðîìом:

2KI + Cl2 = 2KCl + I2;       2KI + Br2 = 2KBr + I2.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Î íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ ãàëîãåíîâ 
âû óçíàëè ïðè èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ ñåìåéñòâ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. Ñ âîçðàñòàíèåì îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ 
ãàëîãåíîâ èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ïî îïðå
äåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè.  Àãðåãàòíûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
ñîñòîÿíèÿ è öâåò ïîñòåïåííî ñãóùàþòñÿ.

Ôòîð — ãàç ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà,  õëîð — òÿæåëûé ãàç 
жåëòîвато-çåëåíîãî öâåòà,  áðîì — æèäêîñòü êðàñíîâàòî-
áóðîãî öâåòà,  éîä — êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî òåìíî-
ñåðîãî öâåòà (табл. 18). Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ è ïëîòíîñòü 
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ от фтора к йоду.
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     Физические свойства галогенов              
  Таблица 18

Гало-

гены

Агрегатное 
состояние 

(н.у.)
Цвет Запах

Tпл  
0C

Tкип.  
0C

Э
л
ектро



-

отр


и
ц
а-

те
л
ьн

ост


ь Плот-

ность

при 

25 0C 

Фтор F2 Газ
Светло-
желтый

Острый -220 -188 4 1,696 г/л

Xлор Cl2 Газ
Желтова-

то-зеле-

ный

Острый 
удуш-
ливый

-101 -34 3,16 3,17 г/л

Бром Br2

Жидкость,  
испаряю-

щаяся

Темно-
бурый

Острый 
неприят-

ный  
запах

-7 +58 2,96
3,102

 г/cм3

Йод I2

Твердое,  
кристалл 

Темно-
серый

Острый +114 +186 2,66
4,93 

г/cм3

Âîäîðàñòâîðèìîñòü ãàëîãåíîâ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. 
Òàê,  â îäíîì îáúåìå âîäû в îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðÿåòñÿ 
2,0  îáúåìà õëîðà,  âîäîðàñòâîðèìîñòü éîäà ñîñòàâëÿåò 
0,02 íà 100  ã âîäû. Ãàëîãåíû õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (êåðîñèí,  áåíçèí,  àöåòîí,  
ðàçëè÷íûå ñïèðòû,  áåíçîë è äð.).

Фтор был  открыт в 1866 г. французким химиком Анри 
Муассаном,  за что был удостоен Нобелевской премии.

Хлор был открыт в 1774 г. шведским  химиком Карлом 
Вильгельмом Шееле. В 1826 г. французский химик Антуан 
Жером Балар открыл бром,  а в 1811 г. французский ученый 
Бернар Куртуа открыл йод.

Éîä îáëàäàåò ñóáëèìèðóþùèì ñâîéñòâîì,  òî åñòü ïðè 
íàêàëèâàíèè îí ïðåâðàùàåòñÿ â ãàç ôèîëåòîâîãî öâåòà.

Явление перехода веществ из твердого состояния в газо­
образное, а из газообразного в твердое, минуя жидкое, 
называется сублимацией.
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.  Ðàäèóñû àòîìîâ ãàëîãåíîâ óâå
ëè÷èâàþòñÿ îò ôòîðà ê éîäó  (â ðÿäó F2,  Cl2,  Br2,  I2). Ýòî 
îáúяñíÿåòñÿ òåì,  ÷òî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ôòîðà ïðèòÿ
ãèâàþòñÿ ê ÿäðó ñèëüíåå,  ÷åì ýëåêòðîíû éîäà.

Â ðÿäó F 2
0  → Cl 2

0  → Br  2
0  → I 2

0  :

– îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ îñëàáåâàþò;
– õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ;
– âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ.

Â ðÿäó F– → Cl– → Br– → I–,  íàîáîðîò,  õèìè÷åñêàÿ 
àêòèâíîñòü ãàëîãåíîâ âîçðàñòàåò. Âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé 
ñëîé ýòèõ èîíîâ çàïîëíåí âîñåìüþ ýëåêòðîíàìè,  îíè íå 
ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû,  à íàîáîðîò,  îòäàþò èõ è 
îêèñëÿþòñÿ.

Ôòîð — ñàìûé àêòèâíûé ñðåäè ãàëîãåíîâ. Ïîä âëèÿíèåì 
ôòîðà îêèñëÿåòñÿ äàæå êèñëîðîä. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
âîäîé îí ãîðèò ÿðêèì ïëàìåíåì: 2 H2O

–2  + 2 F 2
0  = 4 HF –1  + O 2

0. 
Ýëåìåíòû ЗУН: ãàëîãåíû,  ñóáëèìàöèÿ.

Вопросы и задания

1. Çàïèøèòå àòîìíоå ñòðîåíèå ãàëîãåíîâ, óêàæèòå ñõîäñòâà è 
ðàçëè÷èÿ.

2.	Êàêèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ïðîÿâëÿþò ãàëîãåíû?
3.	×òî âû ìîжåòå ñêàçàòü î ðàñïðîñòðàíåíèè ãàëîãåíîâ â ïðèðîäå?
4.	Êàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò ìåæäó àòîìíûìè ìàññàìè è ôèçè

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãàëîãåíîâ?
	

§ 23 Xëîð

Xлор — ядовитый газ,  натрий — щелочной металл.  Почему 
поваренная соль не ядовитая и не едкая,  хотя в ее молекулу входят 

хлор и натрий?

Ãàëîãåíû è èõ ñîåäèíåíèÿ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â 
íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Õëîð è åãî ñîåäèíåíèÿ çàíèìàþò âàæ
íîå ìåñòî в ðÿäó ãàëîãåíîâ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñâîéñòâà 
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       Ðèñ. 15. Ïîëó÷åíèå хлора в
          лабораторных условиях

õëîðà ïîäðîáíåå. Èç ïðåäûäóùèõ ãëàâ íàì èçâåñòíî,  ÷òî: 
1) в пåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå õèìè÷åñêèé ýëåìåíò õëîð 
ðàñïîëîæåí â îñíîâíîé ïîäãðóïïå ñåäüìîé ãðóïïû òðåòüåãî 
ïåðèîäà ïîä ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 17; 2)   аòîì õëîðà èìååò 

ñëåäóþùåå ñòðîåíèå: Cl35
17  2 ē, 8 ē, 7 ē;    1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 3d0; 

3)  мîëåêóëà õëîðà èìååò ñëåäóþùåå ñòðîåíèå: 
Cl2;     Cl – Cl.  
Ýòî ìîëåêóëà ñ  íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ.
Ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Â ïðèðîäå õëîð âñòðå÷àåòñÿ 

òîëüêî â âèäå òàêèõ ñîåäèíåíèé,  êàê:
– гàëèò (êàìåííàÿ ñîëü) ------- NaCl;
– сèëüâèíèò -------------------  KCl•NaCl;
– сèëüâèí ---------------------  KCl;
– бèøîôèò --------------------  MgCl2•6H2O;
– кàðíàëëèò -------------------  KCl•MgCl2•6H2O;
– кàèíèò ----------------------  KCl•MgSO4

•3H2O.
Ïîëó÷åíèå. Â  ïðîìûøëåííîñòè õëîð ïîëó÷àþò ïóòåì 

ýëåêòðîëèçà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ õëîð ïîëó÷àþò ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè MnO2 ñ  НСl íà óñòàíîâêå,  óêàçàííîé íà 
ðèñ. 15. Âìåñòî MnO2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü KMnO4. Çàïèøèòå 
óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè è óðàâíÿéòå åго.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Xëîð — ãàç æåëòîвато-çåëåíîãî 
öâåòà ñ  îñòðûì óäóøëи
âûì çàïàõîì,  ÿäîâèò. Ïîïà
äàÿ â îðãàíû äûõàíèÿ,  õëîð 
âûçûâàåò âîñïàëåíèå ñëè
çèñòîé îáîëî÷êи. Ïîýòîìó,  
ðàáîòàÿ ñ  íèì,  ñëåäóåò ñîá
ëþäàòü îñòîðîæíîñòü. Ïðè
ìåðíî â 2,5 ðàçà òÿæåëåå âîç
äóõà. Ïðè òåìïåðàòóðå 20  °C 
â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñò
âîðÿåòñÿ 2 îáúåìà õëîðà,  â 
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ðàñòâîð,  
íàçûâàåìûé õëîðíîé âîäîé.
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7— Õèìèÿ, 8 êëàññ

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ  âîäîðîäîì,  
ìåòàëëàìè,  áðîìèäàìè è éîäèäàìè õëîð ÿâëÿåòñÿ îêèñ
ëèòåëåì. Íàïðèìåð,  ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèя õëîðà ñ  íàò
ðèåì âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì  (ñì.ðèñ. 16,  a):

0 0 +1 -1
22Na  + Cl  2Na Cl ,

-1e0 +1

20 1
2

Na Na      ( )

Cl 2Cl     ( )e

qaytaruvchi oksidlanadi

oksidlovchi qaytaradi 





восстановитель (окисляется);

окислитель (восстановитель).

Ïîñêîëüêó õëîð ñèëüíûé îêèñëèòåëü,  òî âñòóïàÿ â ðåàê

öèþ ñ  æåëåçîì,  îí îêèñëÿåò åãî äî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3  

(ñì. ðèñ. 16,  в): 0 0 +3 -1
2 32Fe  + 3Cl  2Fe Cl .

Ðèñ. 16. Химические свойства хлора: a — воздействие на натрий;  

б — воздействие на сурьму; в— воздействие на железо;  г — воздействие на медь

NaCl

NaOH

Na

Cl2

Sb

Cl2

Fe Cu

Cl2 Cl2

  a	                               б	               в	              г

Хлор взаимодействует также с  сурьмой,  медью и рядом 
простых веществ (рис. 16,  б, г). 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ  âîäîé è ùåëî÷àìè îäèí àòîì ìî
ëåêóëû õëîðà ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì,  âòîðîé — âîññòàíîâè
òåëåì: Cl H O HCl HCl O2

0
2

1 1+ → +− +    .
Ñîåäèíÿÿñü ñ  åäêèì êàëèåì,  õëîð â çàâèñèìîñòè îò óñ

ëîâèé îáðàçóåò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
õëîðà ñ  íàãðåòûì åäêèì êàëèåì îáðàçóþòñÿ õëîðèä кàëèÿ è 
áåðòîëåòîâà ñîëü. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õëîðà â õëîðèäå êàëèÿ 
ðàâíà  —1,  â áåðòîëåòîâîé ñîëè +5:
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98 ГЛАВА IVнеMETAллы

t° > 50°C0 +5 -1
2 3 23Cl +6KOH KCl O +5KCl +3H O ,

0 +5 -1
2 2

100 +5
2

2 -1
2

3Cl + 6KOH KCl  5KCl + 3H O,

1 2 Cl 2Cl  

5 10 Cl 2Cl  .

e

e





 





восстановитель,

окислитель

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðà ñ  õîëîäíûì åäêèì êàëèåì 
îáðàçóþòñÿ ñîëè KClO è KCl: 

0 +1 -1
t° = 0°C

2 2Cl +2KOH K ClO+K Cl+H O .

Óðàâíÿéòå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè ìåòîäîì ýëåêòðîí
íîãî áàëàíñà.

Применение 
Получение полимеров

Получение различ
ных химикатов

Получение йода и 
брома

Обогащение руд 
цветных металлов

Отбеливание тканей 
и бумаги

Очистка питьевой 
воды

Получение соляной 
кислоты

Cl2

Ýëåìåíòû ЗУН: ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ õëîðà,  полу
чение,  ñòåïåíè îêèñëåíèÿ õëîðà,  õëîð-îêèñëèòåëü,  õëîð-
âîññòàíîâèòåëü,  ñîëÿíàÿ êèñëîòà.

Наглядные задачи и примеры

 Ïðèìåð. Îïðåäåëèòå ìàññовóю долю õëîðà â õëîðíîé âîäå.

	Ðåøåíèå. 1. Â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 2 îáúåìà 
õëîðà. Çíà÷èò, â 1 ë воды растворяется 2 ë Cl2.

2. Ìàññà 1 ë воды: m = 1000 ìë • 1 ã/ìë = 1000 ã.

	 3. Ìàññà 2 л Cl2:
	

	  

22,4 л Cl2 → 71 г,

2 л Cl2 → x г,       
2 71

6,34
22,4

x gr


 

 

г.
   x = 6,34 г. 


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4. Ìàññà ðàñòâîðà: 1000 + 6,34 = 1006,34 ã.
	 5. Ìàññîâàÿ äîëÿ õëîðà â ðàñòâîðå:

w (Cl2)2

6,34
( ) 0,0063 yoki 0,63 %

1006,34
Cl    или 0,63 %.

Вопросы и задания

1.	 Êàêèå ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ èìåþòñÿ â ýëåêòðîííîì ñòðîåíèè 
àòîìà è èîíà õëîðà?

2.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü õëîðà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà è ãåëèÿ.
3.	 Ñ êàêèì êîëè÷åñòâîì æåëåçà âñòóïÿò â ðåàêöèþ 3,36 л õëîðà 

(í.ó.)? Îïðåäåëèòå ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñîëè, îáðà
çîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè.

4.	 Êàêîâî âëèÿíèå õëîðà íà íàãðåòûé è õîëîäíûé åäêèé êàëèé? 
Îïðåäåëèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ õëîðà â âåùåñòâàõ, îáðàçî
âàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé.

5.	 Êàêîé îáúåì õëîðà (ë,í.ó) ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ 
áðîìà èç 5,95 ã áðîìèäà êàëèÿ?

§ 24 õëîðèä âîäîðîäà

        Чем объясняются кислотные свойства водного
 раствора хлорида водорода?

Õëîðèä âîäîðîäà — îäно èç ñàìûõ âàæíûõ ñîåäèíåíèé 
õëîðà. Åãî õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà HCl. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëå
êóëÿðíàÿ ìàññà 36,5. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà H—Cl,  àòîìû â 
ìîëåêóëå ñâÿçàíû ïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Ýëåêòðîí
íàÿ ôîðìóëà   .

Ïîëó÷åíèå. 1. Â промышленности хлорид водорода полу
чают в реакциях взаимодействия водорода и хлора (рис.17): 	
H2 + Cl2 = 2HCl.

2. Â лабораторных условиях хлорид водорода получают 
путем воздействия на чистый сухой хлорид натрия кон
центрированной серной кислотой (рис.18):

NaCl + H2SO4 → NaHSO4 + HCl↑.
Ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè ðåàêöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçî

âàíèåì ñóëüôàòà íàòðèÿ: 2NaCl + H2SO4 → Na2SO4 + 2HCl↑.
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100 ГЛАВА IVнеMETAллы

Рис.19. Растворение HCl в воде.

Хлорид 
водорода

Соляная 
кислота

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Õëîðèä âîäîðîäà — áåñöâåòíûé 
ãàç ñ  îñòðûì удушливым çàïàõîì,  íåìíîãî тяжелее âîçäóõà 

36,5
1, 259

29
D
 
  

 . Î÷åíü õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå,  òî 
åñòü â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñòâîðÿþòñÿ  500  îáúåìîâ HCl 
(рис. 19).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì õëîðèä 
âîäîðîäà ñõîæ  ñ  ñîëÿíîé êèñëîòîé,  ïîýòîìó åе õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íèæå. Îäíàêî â îòëè÷èå 
îò ñîëÿíîé êèñëîòû,  ñóõîé õëîðèä âîäîðîäà íå âñòóïàåò â 
ðåàêöèè ñ  ìåòàëëàìè è èõ îêñèäàìè.

Ïðèìåíåíèå. Õëîðèä âîäîðîäà 
èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì â ïðîèç
âîäñòâå ñîëÿíîé êèñëîòû.

 Пример. Для получения хло
рида водорода в химической 
лаборатории израсходовано 
2,22 г поваренной соли. Какой 

Ðèñ. 18. Ïîëó÷åíèå хлорида водорода в 

лаборатории

H2SO4

H2SO4

HCl

NaCl

H2

Cl2

Ðèñ. 17. Ïîëó÷åíèå хлорила водорода

в промышленности
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объем HCl можно получить в данном процессе, принимая 
выход продукта равным 100 %?

 Решение: 1) запишем уравнение реакции и выполним 
соответствующие действия:

        M(NaCl) = 58,5 г/моль,
      1 моль газа при нормальных условиях занимает объем 22,4 л: 
	 Vm (HCl) = 22,4 л.

2,22				         x 

NaCl  + H2SO4 = NaHSO4 + HCl,
58,5				      22,4 

2,22 2,22  22,4
;       = 0,85 

58,5 22,4 58,5

x
x l


  л.            Ответ: 0,85 л.

Наглядные задачи и примеры

 Пример.  В качестве сырья для промышленного произ
водства хлорида водорода необходим хлор. Рассчитайте 
массу поваренной соли, необходимой для получения 
56 м3 хлора при н.у. Объясните происшедший процесс, 
запишите уравнение реакции и уравняйте его методом 
электронного баланса.

 Решение. Основным сырьем для получения хлора в про
мышленности является поваренная соль. Существует не
сколько способов получения хлора из поваренной соли, 

один из которых – электролиз раствора поваренной соли: 

2NaCl + 2H2O электролиз  2NaOH +Cl2 +H2.
	 С сущностью процесса электролиза вы познакомитесь в 

курсе  химии 9 класса. Другой способ получения хлора 
заключается в окислении полученного из поваренной 
соли хлорида водорода оксидом марганца(IV):

+4 +2
-1 0

22 2 24HCl +Mn O = MnCl +Cl +2H O ,
1

1

1 2  -2e-1 0
2

+2e+4 +2

1 2 

2Cl Cl

Mn Mn





2 восстановитель,

2 окислитель.
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Значит, 2NaCl → 2HCl → Cl2. В первом случае также из 
2 молей поваренной соли получают 1 моль хлора. 
              х              56 м3 

      2NaCl → Cl2;   
         117        22,4 м3       
                                        

56 117 56
;    292,5 .

117 22,4 22,4

x
x kg


  

 

кг.

 Ответ: 292,5 кг NaCl.
Ýëåìåíòû ЗУН: хлорид водорода,  получение HCl в про

мышленности и в лаборатории,  плотность,  относительная 
плотность,  растворимость в воде.

Вопросы и задания

1.	 Запишите уравнения реакций, необходимых для получения 
хлорида водорода тремя способами.

2.	 Îïðåäåëèòå концентрацию (%) соляной кислоты, образовав

шейся в результате растворения 5,6 л HCl в 100 мл воды.

§ 25
Закон Авогадро. Moлярный объем

Объем определенного количества газа – величина непос
тоянная,  она изменяется с  изменением температуры (Т) и  
давления (Р).

В 1811 г. профессор Туринского университета (Италия) 
А.Авогадро в процессе изучения явлений,  связанных с  
газами,  пришел к следующему выводу.

В равных объемах различных газов при одинаковых усло­
виях (одинаковых температуре и давлении) содержится 
одинаковое число молекул.

Вывод Авогадро был  подтвержден последующими 
опытами и стал  называться законом Авогадро. Авогадро 
определил,  что молекулы простых веществ в газообразном 
состоянии состоят из двух атомов (H2, O2, N2, F2, Cl2).
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Закон Авогадро справедлив для газов, а твердые и жид
кие вещества ему не подчиняются. В газах при малых дав
лениях расстояния между молекулами в тысячи раз превы
шают их размеры. Объем газа зависит от числа молекул и 
межмолекулярного расстояния, а размеры молекул не имеют 
значения. При одинаковом давлении и одинаковой темпе
ратуре межмолекулярные расстояния в различных газах 
почти одинаковы. Таким образом, при одинаковых условиях 
одинаковое число молекул различных газов занимает одина­
ковый объем. Объем жидких и твердых веществ вследствие 
малых расстояний между их молекулами зависит не только 
от числа молекул, но и их размеров. 

При очень низких температурах или высоких давлениях 
в газах, как и в жидких веществах, межмолекулярные рас
стояния приближаются к размерам их молекул, и по этой 
причине в таких случаях закон Авогадро не имеет силы.  

Как известно из предыдущих уроков, в одном моле 
любого вещества содержится 6,02∙1023 частиц (молекул, 
атомов) (постоянная Авогадро). Значит, в соответствии с 
законом Авогадро попробуем вычислить объем, занимаемый 
6,02∙1023 частицами. Для этого молярную массу газа М надо 
разделить на его плотность r (масса (кг) газа на 1м3 при 
н.у.)(табл. 19).
  Молярная масса, плотность и молярный объем некоторых газов   Таблица 19

Газ Формула M,  кг/моль ,  кг/м3 Vm,  м
3

Водород H2
0,002016 0,09 0,0224

Kислород O2
0,032 1,43 0,0224

Оксид углерода (II) CO 0,028 1,25 0,0224

Таким образом,  6,02∙1023 частиц (1 моль) любого газа при 
нормальных условиях занимают объем, равный 0,0224 м3 
или 22,4 л, который называется молярным объемом.

.
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Отношение объема вещества к его количеству назы­
вается молярным объемом этого вещества Vm и выра­
жается формулой; Vm = V/n.

С помощью формулы Vm = V/n можно вывести формулы 

n = V/Vm и V = n ∙Vm.

Если известна масса газа,  то по формуле V = m ∙Vm /M 
можно вычислить его объем.

Молярный объем газа измеряется в м3/моль или л/моль.
При нормальных условиях 6,02 ∙ 1023 молекул жидких и 

твердых веществ в соответствии с их плотностями займут 
различный объем. Например, 6,02 ∙ 1023  молекул или 1 моль 
воды в жидком состоянии займут объем, равный 0,018 л 
(плотность воды при 4 °С составляет 1 г/моль). 

Плотность и относительная плотность газа

Плотность веществ вы изучали на уроках физики в 6 
классе. Плотность выражается формулой: 

m

v
 

V
m= ,

где   – плотность; m – мaссa; V – объем.

Применяя эту формулу с помощью закона Авогадро к 
газам, приводим ее к виду.

                       
m

M

V
ρ = ,

 где   – плотность; M — молярная масса; 
 Vm – молярный объем (22,4 л/моль).
Например, чтобы найти плотность кислорода его массу 
(M(O2) = 32 г/моль) разделим на молярный объем:

32 /
 = 1,43 /

22,4 /

g mol
g l

l mol
 

г/моль

л/моль
г/л.

Для определения относительной плотности (D) одного 

газа к другому воспользуемся формулой 1
1

2

M
D =

M
. Например, 
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плотность кислорода относительно водорода будет равна   

D11

32
D 16

2

 g/mol
=

 g/mol


г/моль

г/моль
. Значит, кислород тяжелее водорода в 16 раз, то 

есть относительная плотность кислорода к водороду равна 16. 

 
   Наглядные задачи и примеры

1. Определение объема газов.

  Ïðèìåð 1. Êàêîé îáúåì (ë, í.ó) çàéìóò 22 ã óãëåêèñëîãî 
ãàçà?

 Ðåøåíèå. 1-й способ: 1) M(CO2) = 44 ã/моль;
	 2)  âû÷èñëèì îáúåì 22 г CO2 с ïîмощью ïðîïîðöèè:
      44 ã CO2 çàíèìàþò îáúåì  22,4 ë,
      22 ã CO2 — çàéìóò x л îáúåìà,

x = ⋅ =22 22 4
44

11 2
,

, . �       Ответ: 22 ã CO2 çàíèìàþò îáúåì 11,2 ë.

	 2-й способ. Îпределив количество вещества в 22 ã óã
ëåêèñëîãî ãàçà, çíàÿ, ÷òî 1 ì îëü ëþáîãî ãàçà çàíèìàåò 
îáúåì 22,4 ë (í.у.), íàéäåì 

n = =22
44

0 5,  �%� .

	 Åñëè 1 ìîëü ãàçà çàíèìàåò îáúåì  22,4 ë, òî  0,5 моля — 

11,2 ë. V = n . Vm = 0,5 . 22,4 = 11,2 л.  
 Ïðèìåð 2. Êàêèì áóäåò îáúåì 90 ã âîäû, ïåðåâåдеííîé â 
ãàçîîáðàçíîå (пар) ñîñòîÿíèå ïðè 20 °C?

 Ðåøåíèå. Æèäêèå è òâåðäûå âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå â 
ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ïîä÷èíÿþòñÿ òеì æå çàêîíаì, ÷òî 
è ãàçû. Ïîýòîìó: 

	 1) M(H2O) = 18 г/моль;  2) ðàññ÷èòàåì îáúåì 90 ã  âîäû â 
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèè:

	 18 ã  H2O (пар) çàíèìàþò îáúåì  22,4 ë,
	 90 ã  H2O (пар) — x ë îáúåìà,
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x = ⋅ =90 22 4
18

112
,

� .
 
Ответ: îáúåì 90 ã âîäяного пара — 112 л.

 Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòå ìàññó 7,84 ì3 ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
71,45 % ìåòàíà (СН4) è  28,55 % îêñèäà óãëåðîäà(II) (СО). 

 Ðåøåíèå: 1) ñêîëüêî ìåòàíà è îêñèäà óãëåðîäà(II) ñîäåð
æèòñÿ â 7,84 ì3 ñìåñè?

	 a) V(CH4) = 7,84•0,7145 = 5,6 ì3,  
	б ) V(CO) = 7,84•0,2855 = 2,24 ì3;
	 2) M(CH4) = 16 ã/моль,        M(CO) = 28 ã/ìоль;
	 3) íàéäåì ìàññó 5,6 м3 CH4  ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèè:
    	 22,4 ì3 CH4  — 16 êã,
   	 5,6 ì3 CH4    — x  êã,    x = ⋅ =5 6 16

22 4
4 4

,

,
kg CH кг  CH4;

	 4) найдем массу 2,24 м3 CO с помощью пропорции:
    	 22,4 м3 CO — 28 кг,
    	 2,24 м3 CO —  x кг,        x = ⋅ =2 24 28

22 4
2 8

,

,
, kgкг;

	 5) îáùàÿ ìàññà ñìåñè ãàçîâ:
    	 4 êã + 2,8 êã = 6,8 êã.

Ответ: îáùàÿ ìàññà ñìåñè ãàçов — 6,8 êã.
 Ïðèìåð 4. Ðàññ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà è ÷èñëî ìîëå
êóë â 1 ë âîäû ïðè 4 °C .

 Ðåøåíèå: 1) нàéäåì ìàññó 1 ë âîäû. Ïëîòíîñòü âîäû — 
1 ã/ñì3. Îòñþäà  m(H2O) = 1000 ñì3•1 ã/ñì3  = 1000 ã;

	 2) âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â 1000 ã âîäû:
	
	

1000 
55,56 

18 
n 

г
моль

г/моль
;

	 3) оïðåäåëèì ÷èñëî ìîëåêóë â 1 ë (â 1000 ã, èëè 55,56 
ìолях) âîäû с ïîмощью ïðîïîðöèè:

      â 1 ìоле воды — 6,02•1023 ìîëåêóë,
      â 55,56 ìолях воды — x ìîëåêóë,
	  

	 x = ⋅ ⋅ = ⋅55 56 6 02 10

1
334 4 10

23
23, ,

, .
    

	 Ответ: â 1 ë âîäû ñîäåðæèòñÿ 55,56 моля, 334,4•1023 èëè 
3,344 • 1025 ìîëåêóë.
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 Ïðèìåð 5. Êàêîé îáúåì (л,н.у.) çàéìóò 16 ã îêñèäà 
ñåðû(IV)?

 Ðåøåíèå: 1) íàéäåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â 16 ã SO2:

	 M(SO2) = 64 ã/моль, 
16

0,25 mol
64

n = = моля;

	 2) âû÷èñëèì, êàêîé îáúåì çàéìóò 16 ã (èëè 0,25 ìоля) SO2 
с ïîмощью ïðîïîðöèè:

	 1 моль  SO2 – 22,4 л,
	 0,25 моля SO2 — х л,  

        
x l= ⋅ =0 25 22 4

1
5 6

, ,
,

      .
 
л.

  Ответ: 16 ã SO2 çàéìóò 5,6 ë объема.

	 2. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâ.

	 Ïëîòíîñòü ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ èõ ìîëÿðíîé 

ìàññû íà ìîëÿðíûé îáúåì: 
m

 = .
M

V


 Ïðèìåð 1. Ðàññ÷èòàéòå ïëîòíîñòü óãëåêèсëîãî ãàçà.

 Ðåøåíèå: 1) 
M(CO2)

Vm

=ρ          = = =M(CO )

V
g2

m

l
44

22 4
1 96

,
, / .

 
г/л.

Ответ: ïëîòíîñòü óãëåêèñëîãî ãàçà — 1,96 ã/л.
 Ïðèìåð 2. Ðàññ÷èòàéòå ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçà ïëîòíîñòüþ  
  = 2,86 ã/ë. 

 Ðåøåíèå. Èç ôîðìóëû
	

     m

 = .
M

V


 
получим

 
M =   · Vm = 2,86 г/л · 22,4 л/моль = 

             = 64 г/моль.

Ответ: ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà ïëîòíîñòüþ 2,86 ã/ë —64 ã/моль.
	 3. Âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãàçîâ.

 Ïðèìåð 1. Âû÷èñëèòå ïëîòíîñòü ìåòàíà îòíîñèòåëüíî 
âîäîðîäà.

 Ðåøåíèå: 1) ðàññ÷èòàåì ìîëÿðíûå ìàññû ìåòàíà è âîäîðîäà:
	 M(CH4) = 12 + 4•1 = 16 г/моль,  M(H2) = 2 г/моль;
	 2) îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ìåòàíà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà:


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2

4

2

( ) 16 
8.

( ) 2 H

M CH
D

M H
  

г/моль
г/моль

	 Ответ: ïëîòíîñòü ìåòàíà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà ðàâíà 8, 
èëè ìåòàí òÿæåëåå âîäîðîäà â 8 ðàç.

 Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåð
æàùåé 40 % угарного ãàçà è 60 % óãëåêèсëîãî ãàçà, отно
сительно водорода.

 Ðåøåíèå: 1) íàéäåì ñðåäíþþ ìîëÿðíóþ ìàññó ãàçîâîé 
ñìåñè:

   Mñð= 0,4M(CO) + 0,6•M(CO2) = 0,4•28 + 0,6•44 = 37,6 г/моль;

	 2) âû÷èñëèì ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè îòíîñèòåëüíî 
âîäîðîäà:

2
2

37,6 
18,8.

/ / 2 H

M
D

M H
  ср. г/моль

г/моль
Ответ: ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè îòíîñèòåëüíî 

âîäîðîäà ðàâíà 18,8.
	Ïðèìåð 3. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà àçîòíîãî óäîáðå
íèÿ íà Ôåðãàíñêîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè 
“Àçîò” â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ 
îêñèä àçîòà(IV). Íàéäèòå ïëîòíîñòü îêñèäà àçîòà (IV) 
îòíîñèòåëüíî âîçäóõà.

	 Ðåøåíèå: 1) ìîëÿðíàÿ ìàññà îêñèäà àçîòà(IV)
	 M(NO2) = 46 г/моль.
	Ñ ðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà — 29 г/моль;
	 2) âû÷èñëèì ïëîòíîñòü îêñèäà àçîòà (IV) îòíîñèòåëüíî 

âîçäóõà:

2
.

( ) 46 
1,59.

29 

M NO
D

M
  возд

возд.

г/моль

г/моль

Ответ: ïëîòíîñòü îêñèäà àçîòà(IV) îòíîñèòåëüíî 
âîçäóõà ðàâíà 1,59.

	 Ïðèìåð 4. Ïëîòíîñòü ïàðà áåëîãî ôîñôîðà îòíîñèòåëüíî 
ãåëèÿ ðàâíà 31. Ðàññ÷èòàéòå ìîëÿðíóþ ìàññó áåëîãî 
ôîñôîðà.

(H2)

(NO2)
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 Ðåøåíèå. Èç ôîðìóëû  
oq fosfor

formuladan M(oq fosfor) /  g mol He He

M( )
D = = D M(He) = 31 4 = 124 

M(He)

(белый фосфор)
  следует, что  

М (белый фосфор) = DHe
.M(He)=31. 4=124 г/моль.

   Ответ: ìîëÿðíàÿ ìàññà áåëîãî ôîñôîðà ðàâíà 124 г/моль.

  Вопросы и задания

1.	 Рассчитайте объем (при н.у), количество веществa, число 
молекул и общее число атомов в 11 г оксида углерода(IV).  

2.	 Сколько молекул имеется в смеси газов, содержащей 0,2 моля 
aзота, 1,5 моля кислорода и 0,3 моля водорода и какой объем 
занимает эта смесь при нормальных условиях? 

3.	 Во сколько раз увеличится объем воды при ее испарении в 
нормальных условиях?

4.	 Заполните следующую талбицу.

Газ Формула M,  
кг/моль

 ,
 г/мл

Vm,  мл
 D 

относительно 
водорода

Углекислый газ CO2

Азот N2

Сульфид 
водорода

H2S

§ 26
Çàêîí ýêâèâàëåíòíîñòè

 Понятие «эквивалентный» означает «равноценный».

Согласно закону постоянства состава,  при образовании 
соединений их составные части присоединяются друг к 
другу в твердых количественных соотношениях. Поэтому 
в химии важное значение имеют такие понятия,  как 
“эквивалентность (Е)” и “эквивалентная масса (МЕ)”.
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Масса одного эквивалента элемента называется его 
эквивалентной массой.

Понятие эквивалентности было введено в науку в 1820  г. 
английским ученым У.Х.Волластоном.

Эквивалентностью элемента называется количество 
этого элемента, присоединяющего или заменяющего в 
химических реакциях 1 моль (1 г) атомов водорода.

Эквивалентная масса атома водорода равна 1 г/моль,  а 
эквивалентная масса атома кислорода в молекуле воды сос
тавляет 16 /

2

g molг/моль  = 8 г/моль.
Обычно эквивалентность и эквивалентная масса опре

деляются путем вычисления количества другого элемента,  
замещающего элемент,  содержащийся в соединении. Для 
этого не обязательно использовать водородное соединение 
элемента. Можно использовать соединение с  другим эле
ментом,  эквивалентность которого точно известна. На
пример,  при определении эквивалентной массы кальция 
в извести СаО мы исходим из того,  что эквивалентная 
масса одного атома кислорода равна 8 г/моль. Тогда  
40  г/моль кальция будут соответствовать 16 г/моль кисло
рода,  а 8 г/моль кислорода будут соответствовать 20  г/моль 
эквивалентной массы кальция.

Многие элементы,  соединяясь друг с  другом в раз
личных соотношениях,  образуют несколько соединений. 
Значит,  эквивалентности и эквивалентные массы элементов,  
вычисленные по их количеству в каждом соединении,  
могут иметь различные значения. В таких случаях значения 
эквивалентности и эквивалентной массы того или иного 
элемента в различных соединениях состоят из небольших 
по отношению друг к другу целых чисел. Эквивалентная 
масса углерода в двух его соединениях – угарном газе – 
СО и углекислом газе – СО2 составляет 6 г/моль и 3 г/моль 
соответственно,  а их соотношение равно 2:1. 
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Эквивалент сложных веществ – это количество экви­
валента элемента, взаимодействующего без остатка 
с одним эквивалентом водорода или с эквивалентом 
любого другого вещества

Следовательно,  вещества взаимодействуют друг с  другом 
в соответствии со своими эквивалентами. Это – закон 
эквивалентности.  

Вещества взаимодействуют друг с другом в количествах, 
пропоциональных своим эквивалентам.
Массы (объемы) взаимодействующих веществ пропорцио­
нальны их эквивалентным массам (объемам).
Эквивалентный объем – это объем, занимаемый одним 
эквивалентом вещества. Он используется для газо­
образноых состояний (один эквивалентный объем  
Н2– 11,2 л/моль, О2 – 5,6 л/моль.

Отношение относительной атомной массы элемента к 
его валентности есть эквивалентность этого элемента: 

A
E

v
 .

Эквивалентность оксидов выражается формулой: 
.

M
E

v n(оксид) =

где M — молярная масса оксида;
v — валентность элемента, образующего оксид;
n — число атомов элемента, образующего данный оксид.
Эквивалентность оснований выражается формулой:

.
 (OH)

M
E

n(осн.) = , 

где M — молярная масса основания;
n(OH) — число гидроксильных групп в основании.

Эквивалентность кислот выражается формулой: 

 (H)

M
E

n(кисл.) = .,
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где M — молярная масса кислоты;
n(H) — число атомов водорода, замещаемых металлом, 
содержащимся в кислоте.

Эквивалентность солей выражается формулой: .
M

E
v n


(соли)

,

где M — молярная масса соли;
v — валентность металла, образующего соль;
n — число атомов металла, образующего соль.
Под эквивалентностью вещества понимается его масса, 
вступающая в реакцию без остатка с 1 г водорода 
(E(H)=1) или с 8 г кислорода (E(O)=8).
Вещество A и вещество B вступают в реакцию друг с 
другом  в эквивалентных соотношениях. Математическое 

выражение закона эквивалентности имеет вид
  m(A) 

= 
E(A)

  m(B)    E(B)
.

  Вопросы и задания

1.	 Что означает понятие “эквивалентный”?

2.	 Вычислите эквивалентность и эквивалентные массы элементов 

в HCl, H2S, NH3, CH4.   

3.	 Эквивалентная масса хлора равна 35,45 г/моль. При взаи

модействии 1,5 г натрия с хлором образовалось 3,81 г пова

ренной соли (NaCl). Найдите эквивалентность и эквивалентную 

массу хлора.

 
   наглядные задачи и примеры

	Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность æåëåçà â äâóõ- è 
òðåõâàëåнòíûõ ñîåäèíåíèÿõ.

	 Ðåøåíèå: 1) íàéäåì ýêâèâàëåíòность æåëåçà â äâóõâà
ëåíòíûõ ñîåäèíåíèÿõ:
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8— Õèìèÿ, 8 êëàññ

(Fe)

56
 =  = 28 

2
E г/моль;

2) íàéäåì ýêâèâàëåíòность æåëåçà â òðåõâàëåíòíûõ 

ñîåäèíåíèÿõ:
       (Fe)

56
 =  = 18,67 

3
E г/моль.

	Îòâåò : эêâèâàëåíòность æåëåçà â äâóõâàëåíòíûõ ñîåäè
íåíèÿõ ðàâíà 28 г/моль, â òðåõâàëåíòíûõ ñîåäèíåíèÿõ — 
18,67 г/моль.

 Ïðèìåð 2. 47,26 ã ìåäè, ñîåäèíÿÿñü ñ 52,74 ã õëîðà, îá
ðàçóþò ñîëü õëîðèä ìåäè(II). Рàññ÷èòàéòå ýêâèâàëåíòность 
ìåäè, çíàÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòность õëîðà ðàâна 35,45 г/моль.

 Ðåøåíèå: 1) óòî÷íèì óñëîâèÿ примера: 
                 m1 (Cu) = 47,26 ã,     m2 (Cl) = 52,7 ã,
	            E1 (Cu) = x;           E2 (Cl) = 35,45 г/моль;
	 2) îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòность ìåäè, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé

m

m
=

E

E
1

2

1

2

:   
(Cu)  .


E

47,26 35,45
= 31,8 г/моль

52,7

   

Ответ: ýêâèâàëåíòность ìåäè ðàâна 31,8 г/моль.

  задачи и примеры для сомостоятельного решения

1.	 Âо многих соединениях железо трехвалентно. Определите 
его эквивалентность.

2.	 Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность следующих соединений:

      Cr2O3,  CrO3,  Pb(OH)2,  HPO3,  AlPO4,  Mg3(PO4)2,  KClO.

3.	 1 ã ìåòàëëà,  реагируя с  водой,  вытесняет 0,05 г водорода.  
Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность ìåòàëëà. Чему будет равна 
атомная масса металла,  если он двухвалентный?

4.	 В составе оксида свинца содержится 86,6 % свинца. 
Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность и валентность свинца в 
этом соединении.

5.	 В составе оксида содержится 20  % кислорода. Определите 
эквивалентность элемента,  образующего данный оксид. 
Чему будет равна атомная масса элемента,  если его 
валентность равна 2? 

6.	 Для восстановления 1,8 г оксида металла израсходовано 
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756 мл  (н.у.) водорода. Определите эквивалентность 
оксида и элемента,  образующего оксид. 

7.	 0,36 г металла присоединили 168 мл  (н.у.) кислорода. 
Îïðåäåëèòå âàëåíòíîñòü металла (E(Me) = 12).

8.	 При сгорании 2 г фосфора образовалось 4,58 г фос
форного ангидрида. Оïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность фосфора. 

9.	 Для нейтрализации 1,225 г кислоты израсходовали 1 г 
едкого натрия. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòность êèсëîòû,  
считая,  что эквивалентность едкого натрия равна  
40  г/моль.

10.	 В составе трехвалентного хлорида металла содержится
    34,42 % металла и 65,58 % хлора. Определите эквивалент-
    ность металла. 

§ 27 ÑîëяíàЯ êèñëîòà

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð 
õëîðèäà âîäîðîäà.

Ïîëó÷åíèå. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîëÿíóþ êèñëîòó,  
как и хлорид водорода,  ïîëó÷àþò ñ  ïîìîùüþ ïðîñòîé ðåàê
öèè. Âûäåëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãàç íàïðàâëÿåòñÿ â 
âîäó,  â êîòîðîé îí áûñòðî ðàñòâîðÿåòñÿ è îáðàçóåò ñîëÿíóþ 
êèñëîòó.

Â ïðîìûøëåííîñòè ñîëÿíóþ êèñëîòó ïîëó÷àþò ïóòåì 
ñæèãàíèÿ âîäîðîäà ñ  õëîðîì è ðàñòâîðåíèÿ â âîäå ïîëó÷åí
íîãî õëîðèäà âîäîðîäà.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñîëÿíàÿ êèñ
ëîòà — áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü ñ  îñòðûì çàïàõîì (çà ñ÷åò 
âûäåëåíèÿ õëîðèäà âîäîðîäà),  äûìÿùàÿñÿ ïðè âëàæíîì 
âîçäóõå. Ïëîòíîñòü êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû 
примерно 1,19 ã/ñì3,  ñîäåðæàíèå õëîðèäà âîäîðîäà â íåé   
37 % (òàêàÿ êèñëîòà íàçûâàåòñÿ òàêæå “äûìÿùåéñÿ”).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
1. Соляная кислота вступает в химические реакции, как и 

все сильные кислоты:
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a)	изменяет цвет индикатора: îêðàøèâàåò ôèîëåòîâûé 
öâåò ëàêìóñà â êðàñíûé; îáåñöâå÷èâàåò ðîçîâûé öâåò 
ôåíîëôòàëåèíà â ùåëî÷íîé ñðåäå; èçìåíÿåò îðàíæåâûé 
öâåò ìåòèëîðàíæà â êðàñíûé;

б)	âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè ìåòàëëàìè,  êîòîðûå â ðÿäó 
àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðåä âîäîðîäîì,  ñ  îáðàçî
âàíèåì ñîëè è âîäîðîäà:

Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2;      Fe + 2HCl = FeCl2 + H2;

в) 	âçàèìîäåéñòâóåò ñ  îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè îêñèäà
ìè ñ  îáðàçîâàíèåì ñîëåé è âîäû:

CaO + 2HCl = CaCl2+ H2O;      ZnO + 2HCl = ZnCl2 + H2O;

г)	 âçàèìîäåéñòâóåò ñ  îñíîâàíèÿìè ñ  îáðàçîâàíèåì ñîëåé è 
âîäû:  Cu(OH)2 + 2HCl = CuCl2 + 2H2O;

д) âçàèìîäåéñòâóåò ñ  ñîëÿìè ñëàáûõ êèñëîò ñ  îáðàçîâà
íèåì íîâîé êèñëîòû è ñîëè:

       				        		            
CO2 

,

        CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2CO3 
  

        				         		            
H2O.

2. Реакции, присущие соляной кислоте:
a)	âçàèìîäåéñòâóåò ñ  íèòðàòîì ñåðåáðà è îáðàçóåò áåëûé 

îñàäîê (AgCl),  êîòîðûé íå ðàñòâîðÿåòñÿ íè â âîäå,  íè â 
êèñëîòå:

AgNO3 + HCl = AgCl↓ + HNO3.

	A gNO3 ñëóæèò ðåàêòèâîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ 
õëîðèä-èîíà â ðàñòâîðàõ;

á)	âçàèìîäåéñòâóåò ñ  îêèñëèòåëÿìè,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîí 
õëîðà îêèñëÿåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíûé õëîð:

2 16 2 2 5 8
7

4
1

2

2 2
0

2K Mn O HCl KCl Mn Cl Cl H O
+

−
+

+ → + + +          .

Ñîëè ñîëÿíîé êèñëîòû íàçûâàþò õëîðèäàìè. Õëîðèäû 
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. 
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Ïðèìåíåíèå.

 

Õëîðèä íàòðèÿ (ïîâàðåííàÿ ñîëü) – NaCl. Ïîâàðåííàÿ 
ñîëü â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå. Îñíîâíàÿ 
ìàññà åå сîäåðæèòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå â âîäå ìîðåé è 
îêåàíîâ. Ïîâàðåííàÿ ñîëü âñòрå÷àåòñÿ òàêæå â âèäå òâåðäûõ 
êðèñòàëëîâ,  íàçûâàåìûõ êàìåííîé ñîëüþ. Íà òåððèòîðèè 
Óçáåêèñòàíà êàìåííàÿ ñîëü äîáûâàåòñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ 
Õîäæàèêàí,  Òóáàêàò,  Áàðñà-Êåëüìеñ,  Áàéáè÷àêàí,  Àêêàëà.

Ïðèìåíåíèå.

      

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïîâàðåííîé ñîëè 1413 °C,  òåì
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 800,4 °C,  ïëîòíîñòü 2,16 ã/ñì3. Ðàñòâî
ðèìîñòü ïðè 0  °C — 35,6 ã.

Ïîâàðåííàÿ ñîëü èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â æèçíè ÷åëî
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âåêà è â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. ×åëîâåê ïîòðåáëÿåò â ñóòêè 
ïðèìåðíî 4–6 ã,  à â ãîä — 12 êã ïîâàðåííîé ñîëè. Çíà÷èò,  
íàñåëåíèå Óçáåêèñòàíà â ãîä ïîòðåáëÿåò ïðèìåðíî 4000  ò 
ïîâàðåííîé ñîëè. Íàñåëåíèå âñåãî ìèðà ïîòðåáëÿåò â ãîä 14 
ìëí ò ýòîãî ïðîäóêòà.

Õëîðèä êàëèÿ — KCl. Õëîðèä êàëèÿ â ïðèðîäå âñòрå
÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ êàðíàëëèòà – KCl•MgCl2•6H2O,  
ñèëüâèíèòà — KCl•NaCl,  ñèëüâèíà — KCl,  êàèíèòà — 
KCl •MgSO4 •3H2O. Ïðèðîäíûå ìèíåðàëû õëîðèäà êàëèÿ 
äîáûâàþòñÿ на ìåñòîðîæäåíèÿõ Òóáàêàò â Êàøêàäàðüèíñêîé 
îáëàñòè è Õîäæàèêàí â Сóðõàíäàðüèíñêîé îáëàñòè.

Õëîðèä êàëèÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ïðîèçâîäñòâå 
êàëèéíûõ óäîáðåíèé äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà,  à òàêæå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ åäêîãî êàëèя,  õëîðà è åãî ñîåäèíåíèé. Ïî÷òè âñå 
õëîðèäû,  êðîìå AgCl,  PbCl2,  CuCl,  HgCl2,  õîðîøî ðàñòâî
ðÿþòñÿ â âîäå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õëîðèäîâ è ñîëÿíîé êèñëîòû èñïîëü
çóåòñÿ ðàñòâîð AgNO3:

NaCl + AgNO3 = AgCl↓ + NaNO3,

НCl + AgNO3 = AgCl↓ + НNO3

Ñîëü AgNO3 ÿâëÿåòñÿ ðåàêòèâîì äëÿ õëîðèä-èîíà (Cl–). 
AgCl — чåðíî-серыé îñàäîê.

êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèЯ õëîðà

Ãàëîãåíû, â ÷àñòíîñòè õëîð, îáðàçóюò ðÿä êèñëîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé: NaClO; NaClO2; NaClO3; CaOCl2; KClO3. Â 
êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ õëîð ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ  
+1, +3, +5, +7.

Õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà HClO — íåóñòîé÷èâîå âåùåñòâî,  
êîòîðîå ñóùåñòâóåò òîëüêî â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ.

HClO — ñèëüíûé îêèñëèòåëü. Ïðè ìåäëåííîì ðàñùåï
ëåíèè åå âûäåëÿåòñÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä: HClO = HCl + O.
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Õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà îòíîñèòñÿ ê î÷åíü ñëàáûì êèñ
ëîòàì. Åå ñîëè ïîëó÷àþò ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ õëîðà ÷åðåç 
ðàñòâîð ùåëî÷è: Cl2 + 2KOH = KCl + KClO + H2O.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðà ñ  ãàøåíîé èçâåñòüþ ïîëó÷àþò 
õëîðíóþ èçâåñòü (îòáåëèâàþùàÿ èçâåñòü): 

2Ca(OH)2 + 2Cl2 = Ca(OCl)2 + CaCl2 + H2O.

Õëîðíàÿ èçâåñòü — CaOCl2. [CaCl2 
. Ca(ClO)2] ÿâëÿåò

ñÿ ñìåøàííîé ñîëüþ (êàëüöèåâàÿ ñîëü ñîëÿíîé и õëîðíî
âàòèñòîé êèñëîò) è èìååò ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó

 
Õëîðисòàÿ êèñëîòà —HClO2  — êðàéíå íåóñòîé÷èâà 

è ñóùåñòâóåò òîëüêî â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ. ßâëÿåòñÿ 
ñèëüíûì îêèñëèòåëåì. Ñîëè õëîðèñòîé êèñëîòû íåóñòîé÷èâû 
è âçðûâàþòñÿ ïðè óäàðå.

Õëîðíоватàÿ êèñëîòà HClO3 – íеóñòîé÷èâîå âåùåñòâî,  
ñóùåñòâóåò òîëüêî â ðàñòâîðå. Ïðè êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå 
ñâûøå 40% âçðûâàåòñÿ è ðàñùåïëÿåòñÿ.

Õëîðíîâàòàÿ êèñëîòà è åå ñîëè — õëîðàòû òàêæå ÿâëÿ
þòñÿ ñèëüíûìè îêèñëèòåëÿìè. Ïðè ïðîïóñêàíèè õëîðà ÷åðåç 
ãîðÿ÷èé ãèäðîêсèä êàëèÿ ïîëó÷àåòñÿ õëîðàò êàëèÿ (áåð
òîëåòîâà ñîëü): 6KOH + 3Cl2 = KClO3 + 5KCl + 3H2O.

Áåðòîëåòîâà ñîëü KClO3 — óñòîé÷èâîå âåùåñòâî,  êîòî
ðîå â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ñïè÷åê,  ïðè èçãîòîâëåíèè âçрûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Â ëàáîðà
òîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà.

Õëîðíàÿ êèñëîòà HClO4 сàìàÿ ñèëüíàÿ ñðåäè êèñëî
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé õëîðà. Â ðÿäó êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé 
õëîðà êèñëîòíûå ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü ïîâûøàþòñÿ,  à 
îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò в следующем порядке:

HClO,   HClO2,    HClO3,    HClO4.
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Ýëåìåíòû ЗУН: õëîðèä âîäîðîäà,  ñîëÿíàÿ êèñëîòà,  
äûìÿùàÿñÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà,  ðåàêöèè,  ïðèñóùèå èîíó 
õëîðà,  îêèñëåíèå õëîð-èîíà,  õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà,  
õëîðíàÿ èçâåñòü,  õëîðèñòàÿ êèñëîòà,  õëîðíîâàòàÿ êèñëîòà,  
áåðòîëåòîâà ñîëü,  õëîðíàÿ êèñëîòà.

Вопросы и задания

1.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü õëîðèäà âîäîðîäà îòíîñèòåëüíî 
âîäîðîäà è ãåëèÿ.

2.	 Ïóòåì ýëåêòðîëèçà âîäíîãî ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè ïîëó
÷àþò òðè âàæíûõ äëÿ ïðîìûøëåííîñòè âåùåñòâà: âîäîðîä, 
õëîð è åäêèé íàòðèé. Кàêîå êîëè÷åñòâî ïîâàðåííîé ñîëè è 
âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ  11,2 ì3 õëîðà.

3.	 Ñ êàêèì èç ïðèâåäåííûõ âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâóåò ñîëÿíàÿ 
êèñëîòà: Zn; Cu; CuO; Cu(OH)2; P2O5; Na2S? Çàïèøèòå 
óðàâíåíèя реакций.

4.	 В солонке прячется “убийца”. Что означает эта фраза. Что 
имеется в виду под словом “убийца”. Обоснуйте свой ответ.

 § 28
 ôòîð, áðîì, éîä

     Какие соединения галогенов вы использовали? С какой целью?

Ôòîð,  áðîì,  éîä   ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè ñåìåéñòâà 
ãàëîãåíîâ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå â âèäå ðàç
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Ôòîð â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ ôëюîðèòà 
(ïëàâèêîâûé шïàò) CaF2,  êðèîëèòà Na3[AlF6],  ôòîðàïàòèòà 
3Ca3(PO4)2•CaF2 èëè Ca5(PO4)3F.

Áðîì содержèòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ â ìîðñêèõ è 
ïîäçåìíûõ âîäàõ è  в êà÷åñòâå ïðèìåñè âî âñåõ ïðèðîäíûõ 
õëîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Éîä â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå ìîðñêèõ âîäîðîñëåé 
(ламинария),  губок,  ìîðñêой воды â âèäå îðãàíè÷åñêèõ 
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ñîåäèíåíèé,  в подземных водах è âõîäèò â ñîñòàâ ÷èëèéñêîé 
ñåëèòðû â êà÷åñòâå ïðèìåñè â âèäå éîäàòîâ NaIO3 è KIO3. 

Âñå ãàëîãåíû èìåþò îñòðûé çàïàõ è ÿäîâèòû. Ìîëå
êóëû F2,  Br2,  I2 äâóàòîìíûå,  ñ  âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêîâîãî 
íîìåðà ðàäèóñû èõ àòîìîâ óâåëè÷èâàþòñÿ,  ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ ïîëÿðèçîâàííîñòè ìîëåêóë. Â ðåçóëüòàòå óñèëè
âàåòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíîå äèñïåðñиîííîå âçаимоäåéñòâèå,  ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò æèäêîå ñîñòîÿíèå ó áðîìà è òâåðäîå — ó éîäà. 
À ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêèõ çíà÷åíèé 
èõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ (табл.20). 

Ôòîð îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ 
è ïðàêòè÷åñêè òðóäíî ðàñòâîðèì â ðàñòâîðèòåëÿõ. Áðîì 
è éîä ìàëî ðàñòâîðèìû â âîäå è õîðîøî ðàñòâîðÿюòñÿ â 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

  Таблица 20

 Качественные реакции для галогенидов       

Галоге-
ниды

Влияние раствора AgNO3

Образо-
вавшийся 

осадок

Pb+2

Cl– AgNO3 + NaCl = AgCl↓ + NaNO3

AgCl↓
белые 
хлопья

PbCl2↓
белого 
цвета 

Br–
AgNO3 + NaBr = AgBr↓ + NaNO3

AgBr↓
желтова-

того цвета

PbBr2↓
белого 
цвета

I– AgNO3 + NaI = AgI↓ + NaNO3

AgI↓
желтого 
цвета

PbI2
↓

желтого 
цвета

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ôòîð âñòóïàåò âî âçàèìî
äåéñòâèå ñ  ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè,  ñâèíöîì è æåëåçîì,  à 
ïðè íàêàëèâàíèè ðåàãèðóåò òàêæå ñî âñåìè ìåòàëëàìè,  çîëî
òîì è ïëàòèíîé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôòîð âçàèìî
äåéñòâóåò ñ  âîäîðîäîì,  éîäîì,  áðîìîì,  ñåðîé,  ôîñôîðîì,  
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ìûøüÿêîì,  ñóðüìîé,  óãëåðîäîì,  êðåìíèåì è áîðîì,  ïðè 
ýòîì ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âçðûâîì è âîñïлàменåíèåì 
ôòîðà. Ïðè íàêàëèâàíèè ôòîð ñîåäèíÿåòñÿ ñ  êðèïòîíîì è 
êñåíîíîì: 	Xe + F2 = XeF2 + Q.

Ôòîð íå âñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêöèþ ñ  êèñëî
ðîäîì,  àçîòîì è àëìàçîì,  â àòìîñôåðå ôòîðà ñòåêëî è âîäà 
сгорают: 		       SiO2 + 2F2 = SiF4 + O2 + Q,

2H2O + 2F2 = 4HF + O2 + Q.

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
áðîìà è éîäà,  îíè òàêæå âçàèìîäåéñòâóþò ñî ìíîãèìè 
ìåòàëëàìè è íåìåòàëëàìè.

Áðîì ðåàãèðóåò ñ  âîäîðîäîì ïðè íåáîëüøîì íàãðåâå,  à 
éîä ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè,  îäíàêî ñ  ïîâûøåíèåì òåì
ïåðàòóðы íàãðåâà HI íà÷èíàåò ðàñùåïëÿòüñÿ è ïðîèñõîäèò 
îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ,  êîòîðàÿ íå äîõîäèò äî êîíöà:

H2 + I2   
→→ 2HI – Q.

Õèìè÷åñêая активность ãàëîãåíîâ îñëàáåâàеò îò ôòîðà 
ê àñòàòó,  îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñíèæàþòñÿ ïîýòàïíî. 
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îêèñëåíèå ëåãêèìè ãàëîãåíàìè (â êà÷åñò
âå простых веществ) ионов тяжелых галоãåíèäîâ è âîññòà
íîâëåíèå îêñèäîâ ëåãêèõ ãàëîãåíîâ èîíàìè òÿæåëûõ ãàëî
ãåíèäîâ:

    F2 + 2Cl– → 2F– + Cl2,     	    Cl2 + 2Br– → 2Cl– + Br2,

	    Br2 + 2I– → 2Br– + I2,                 I2 + 2ClO–
3 → 2IO–

3 + Cl2.

Òàê êàê ôòîð,  áðîì,  éîä,  как и хлор,  â ïðèðîäå âñòðå
÷àþòñÿ в основном â âèäå ñîåäèíåíèé è èõ èîíû çàðÿæåíû 
îòðèöàòåëüíî,  ïîëó÷åíèå ýòèõ ãàëîãåíîâ â ñâîáîäíîì ñîñ
òîÿíèè îñóùåñòвëÿåòñÿ ÷åðåç îêèñëåíèå èõ èîíîâ ïóòåì 
âîçäåéñòâèÿ îêèñëèòåëÿìè è ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà ÷åðåç ðàñïëàâû èëè âîäíûå ðàñòâîðû èõ ñîëåé.

Ôòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê âûñî
êèì òåìïåðàòóðàì ñìàçî÷íûõ ñðåäñòâ,  ñòîéêèõ ê õèìè÷åñêèì 
ðåàãåíòàì ïëàñтìàññ  (òåôëîí),  îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé 
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(ôрåîí,  õëàäîí) è äð.  Дневная норма фтора для организма 
человека 1–2 мг.

Áðîì ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèçâîдñòâå ðàçëè÷íûõ ëåкар
ственíûõ ñðåäñòâ,  íåêîòîðûõ êðàñîê,  ïðè èçãîòîâëåíèè áðî
ìèäà ñåðåáðà. Íåäîñòàòîê áðîìà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðè
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé íåðâíîé 
ñèñòåìû. Ïðè ëå÷åíèè ýòèõ çàáîëåâàíèé è ïðè áåññîíнèöå 
ïðèìåíÿþòñÿ ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà íà îñíîâå áðîìà.  
Дневная норма брома для организма человека 1 мг.

Йод – самый жизненно важный микроэлемент,  постоян
ное содержание его в организме человека составляет  
20–25 мг,  из них 15 мг находятся в щитовидной железе. Не
хватка йода в организме человека вызывает различные забо
левания,  в частности заболевания щитовидной железы,  что 
сопровождается нарушением работы нервной системы.

Ïÿòèïðîöåíòíûé ñïèðòîâûé ðàñòâîð éîäà èñïîëüçóåòñÿ 
â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå àíòèñåïòè÷åñêîãî è êðоâîîñòàíàâëè
âàþùåãî ñðåäñòâà,  à òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè ðÿäà ôàðìà
öåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Вопросы и задания

1.	 Âñòðå÷àþòñÿ ëè â ïðèðîäå ôòîð, áðîì è éîä â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè? Ïî÷åìó?

2.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ áðîìà ñ 
ìåòàëëàìè.

3.	 Êàê èçìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ 
ñ èçìåíåíèåì èõ îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ?

4.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü 
ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:

a) HCl → Cl2 → CuCl2 → Cu(OH)2 → CuO → Cu;

б) KBr → Br2 → HBr → AgBr;

в) NaBr → NaCl → Cl2 → I2 → HI → AgI.
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ÏðàêòèЧåñêàЯ  ðàáîòà  1 
 Ðåøåíèå опытных задач по теме “Галогены”

1.	 Äîêàæèòå îïûòíûì ïóòåì íàëè÷èå èîíîâ âîäîðîäà è õëîðà â 
ñîñòàâå  ñîëÿíîé êèñëîòû. Çàïèøèòå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ 
ðåàêöèé.

2.	 Äîêàæèòå ñ ïîìîùüþ îïûòîâ, ÷òî äàííàÿ âàì ñóõàÿ ñîëü 
ÿâëÿåòñÿ õëîðèäîì íàòðèÿ.

3.	 Äîêàæèòå, ÷òî äàííûé âàì â ïðîáèðêå ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ 
éîäèäîì íàòðèÿ.

4.	 Ïîëó÷èòå îïûòíûì ïóòåì ÷åòûðьìÿ ñïîñîáàìè ñîëü õëîðèä 
öèíêà.

5.	 Äîêàæèòå, ÷òî äàííûé âàì îáðàçåц ñóõîé ñîëè ÿâëÿåòñÿ áðî
ìèäîì.

6.	 Îïðåäåëèòå îïûòíûì ïóòåì, â êàêîé èç äàííûõ âàì äâóõ 
ïðîáèðîê íàõîäèòñÿ õëîðèä íàòðèÿ, à â êàêîé — êàðáîíàò 
íàòðèÿ.

Наглядные задачи и примеры

	 Ïðèìåð 1. Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü õëîðèä êàëüöèÿ CaCl2 ñ 
ïîìîùüþ ïîâàðåííîé ñîëè è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ? 
Çàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

 Ðåøåíèå: 1) ïîëó÷åíèå HCl è Cl2 èç ïîâàðåííîé ñîëè:

NaCl + H2SO4 = NaHSO4 + HCl,
10NaCl   +  2KMnO4 + 8H2SO4  =   

= K2SO4 + 5Na2SO4 + 2MnSO4 + 5Cl2 + 8H2O;

	 2) ïîëó÷åíèå CaCl2 ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà HCl îêñèäîì Ñà 

(CaO) èëè Ca(OH)2:
    CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O,

    Ca(OH)2 + 2HCl = 2CaCl2 + 2H2O;
	 3) ïîëó÷åíèå CaCl2 òàêæå ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà õëîð êàëü

öèåì:   	C a + Cl2 = CaCl2.
 Ïðèìåð 2. Укажите способы получения в лабораторных 
условиях соли хлорид кальция, применяемой в меди
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цине как антиаллергическое, противопростудное, крово
останавливающее и повышающее иммунитет средство, с 
использованием поваренной соли и других необходимых 
реактивов. Запишите уравнения реакций.

 Решение. Для получения соли хлорид кальция необхо
димо провести следующие реакции:.

	 1) получение из поваренной соли соляной кислоты или 
хлора:  2NaCl + H2SO4 = 2HCl  + Na2SO4.

   	 Для этой реакции используются кристаллы поваренной 
соли и концентрированный раствор серной кислоты;.

	 2) образовавшийся хлорид водорода растворяют в воде, в 
результате чего получают соляную кислоту;

	 3) с помощью соляной кислоты можно получить CaCl2 
несколькими способами:
a) CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O,
б) CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 + H2O,
в) Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O.

  Ïðèìåð 3. Сколько (г) перманганата калия и 28 %-ной  
(   = 1,14 г/мл) соляной кислоты (мл) надо взять, чтобы 
получить то количество хлора, которое необходимо для 
получения 4 г брома из бромида калия?

 Решение. 1) какой объем (н.у.) хлора требуется для по
лучения 4 г брома?
              x л		         4 г

2KBr + Cl2 = 2KCl + Br2,
          22,4 л            160 г

4 22,4 4
;    0,56 .

22,4 160 160

xl g
x l

l g


  

х л г

г
 л;х 

	 2) определим массу перманганата калия и соляной кис
лоты, необходимую для получения  0,56 л хлора:
   x                y                                 0,56

2KMnO4 + 16HCl = 2KCl + 2MnCl2 + 5Cl2 + 8H2O.
 316              584                                112

	И з уравнения

!

л

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



неMETAллыГЛАВА IV 125

следует0,56 0,56 316 0,56
                ;   1,58

316 584 112 316 112 112

x y x
x


     г;

gry
y

92,2
112

56,0584
;

112

56,0

584
=⋅==  г соляной кислоты;

	 3) в каком количестве 28 %-ного раствора соляной кис
лоты содержится 2,92 г HCl?

	  в 100 г раствора  содержится 28 г HCl,
 в x г раствора – 2,92 г HCl,

grx 43,10
28

92,2100 =⋅=  г;

	 4) найдем объем 10,43 г раствора HCl с помощью 
формулы m = V .  :

	

m
V




 
<;159

<;3141

34310m
V ,

/,
,=

ρ
=

г

г/мл
= 9,15 мл.

	 Ответ: 1,58 г KMnO4 и  9,15 мл раствора HCl.
 Ïðèìåð 4. В настоящее время для удовлетворения потреб
ности человеческого организма в йоде в поваренную соль 
добавляют йод. Для йодирования соли используется соль 
йодат калия KIO3. Определите степень окисления йода в 
йодате калия.

 Решение. Зная, что сумма степеней окисления элементов, 
входящих в состав химических соединений, равна нулю, 
имеем:

+1  -2

3 KIO
x

 +1 + x + (–2 . 3) = 0.
1 + x – 6 = 0, отсюда x = 6 – 1 = 5.

	З начит, степень окисления йода в йодате калия равна +5.

Ответ: +5; 
+1 +5 -2

3 KIO .
 Ïðèìåð 5. При взаимодействии 12,8 г неизвестного ме
талла с хлором образовалось 27 г хлорида металла. Опре
делите участвовавший в реакции металл, если валент
ность его равна 2.
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 Решение. 1-й способ: 1) запишем уравнение реакции и, 
используя данные примеры, определим неизвестный ме
талл:
12,8 г           27 г
Me + Cl2 = MeCl2  ,            
A               A+71                

;
71

278,12

+
=

AA
 12,8(A + 71) = 27A,  		  12,8A + 908,8 = 27A,

	 12,8A - 27A = -908,8,  		  -14,2A = -908,8 (-1),
	 14,2A = 908,8.    			  A = 64.
	 2-й способ: 1) масса хлора в составе 27 г MeCl2: 

	 27 - 12,8 = 14,2 г;
	 2) значит, 14,2 г хлора соединились с 12,8 г металла. 

Согласно правилу эквивалентности, 
	 E(Cl) = 35,5;    m(Cl) = 14,2 г;
	 E(Me) = ?;       m(Me) = 12,8 г;
    3) из формулы      
       

следует
(Cl) (Cl) (Cl) (Me) 35,5 12,8

=                         (Me)= 32.
(Me) (Me) (Cl) 14,2

E m E m
E

E m m

 
  ;        

   4) используя формулу нахождения эквивалентности 

простых веществ 
v

A
E =

 
, находим A:  A = E ∙ v = 32 ∙ 2 = 64.

          Ответ: двухвалентный металл, атомная масса 
которого равна 64, это медь.

 Пример 6. При взаимодействии серной кислоты с хлоридом 
натрия образовались 1,12 л водорода (н.у.) и соль сульфат 
натрия. Вычислите, какое количество 75 % -ного раствора 
серной кислоты израсходовано в реакции.

 Решение. 1) запишем уравнение реакции:
         x                            1,12 л

H2SO4 + 2NaCl = Na2SO4 +2HCl,
   98                          44,8 л

grx
x

45,2
8,44

12,198
;

8,44

12,1

98
=⋅== г;	
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	 2) для реакции потребовалась 2,45 г серной кислоты. В 
каком количестве 75 %-ного раствора содержится 2,45 г 
серной кислоты?
1-й способ.  

      
75 г H2SO4 содержатся в 100 г раствора,
2,45 г H2SO4 – в x г раствора,


      

	                       
grx 27,3

75

10045,2 =⋅=
 

г.

2-й способ. m(раствора) = 2,45 ∙ 0,75=3,27 г. 

Ответ: 3,27 г 75 %-ного раствора.

   Задачи и примеры для самостоятельного решения 

1.	 Ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïîëó÷èòü õëîð, èñïîëüçóÿ 
ñëåäóþùèå âåùåñòâà: NaCl, MnO2, H2SO4, KMnO4? Çàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

2.	 Äàíà íåèçâåñòíàÿ ñîëü. Êàê ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ ýòî 
ñîëü: áðîìèä èëè éîäèä?

3.	 Äàíû âåùåñòâà MnO2, KOH, HCl, H2O è ñîîòâåòñòâóþùеå 
îáîðóäîâàíèå. Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü áåðòîëåòîâó ñîëü? 
Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

4.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ïàðîâ áðîìà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà è 
âîçäóõà.

5.	 Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 3,6 ã áðîìà, 
è òàêàÿ âîäà íàçûâàåòñÿ áðîìíîé âîäîé. Êàêîå êîëè÷åñòâî 
áðîìíîé âîäû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 30,4 ã FeSO4 â 
ñåðíîêèñëîé ñðåäå?

6.	 Êàêîå êîëè÷åñòâî éîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ 
íà йодид êàëèя â ñåðíîêèñëîé ñðåäå 0,6 л 6%-íîãî ðàñòâîðà 
(r = 1,04 ã/ñì3) KMnO4?

7.	 Êàêîé îáúåì (í.ó.) õëîðà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî âûòåñíåíèÿ 
éîäà èç 2 êã 2 %-íîãî ðàñòâîðà éîäèäà êàëèÿ?

8.	 Ñêîëüêî атомов õëîðà содержится в 22,2 ã соли õëîðèä 
êàëüöèÿ?
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9.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå: Fe → FeCl3 → NaCl → Cl2 → HCl.

10.	 Îïðåäåëèòå ìàññó è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îñàäêà, îáðàçóþ 
ùåãîñÿ ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó 19 ã õëîðèäà 
ìàãíèÿ, äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà.

    Тестовые заданИЯ

1. Êàêîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðîïóñêàíèè ñóëüôèäà 
âîäîðîäà ÷åðåç áðîìíóþ âîäó темновато-áóðîãî öâåòà?

	A ) íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî ÿâëåíèÿ;
	 B) ðàñòâîð îáåñöâå÷èâàåòñÿ è ìóòíååò;
	Ñ ) ðàñòâîð îáåñöâå÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì;
	 D) èç ðàñòâîðà âûäåëÿåòñÿ ãàç.
2.	Êàêîé îáúåì (ë,í.ó.) õëîðèäà âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè 3,01•1023 ìîëåêóë  âîäîðîäà ñ  äîñòàòî÷íûì 
êîëè÷åñòâîì õëîðà?

	A ) 44,1;	 B) 22,4; 	Ñ ) 11,2; 	 D) 5,6. 
3.	Óðàâíÿéòå óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè KMnO4 + HCl =... 

×åìó ðàâíà ñóììà êîýôôèöèåíòîâ?
	A ) 18;		  B) 20;		Ñ ) 32;		 D) 35.
4. Железо сожгли в 6,72 л (н.у.) хлора. Сколько граммов железа 

вступило в реакцию? 
	  A) 5,6; 	               B) 11,2; 	
    Ñ) 16,8; 	               D) 22,4.
5. Определите вещества,  образовавшиеся в результате сле

дующей реакции: KOH(хол.) + Cl2 →

         A) KCl, H2O;                         B) KClO, H2O;      

         C) KCl, KClO, H2O;              D) KCl, H2O, KClO3.htt
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9 — Õèìèÿ, 8 êëàññ

Элементы пîäãðóïïы êèñëîðîäà
§ 29

Ãëàâà V 

Чем объясняется газообразное состояние кислорода 
и твердое состояние серы?

Â îñíîâíîé ïîäãðóïïå øåñòîé ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû (ïîäãðóïïå êèñëîðîäà) ðàñïîëîæåíû êèсëîðîä,  
ñåðà,  ñåëåí,  òåëëóð è ïîëîíèé (ââèäó òîãî,  ÷òî ïîëîíèé — 
ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò,  åãî ñâîéñòâà ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ â 
ðàäèîõèìèè).

Ñòðîåíèå àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû êèñëîðîäà ñëå
äóþùåå:

2ē,  6ē → 1s2 2s2 2p4;

2ē,  8ē,  6ē → 1s2 2s22p6 3s23p4;

2ē,  8ē,  18ē,  6ē;
2ē,  8ē,  18ē,  18ē,  6ē.

O

S

Se

Te

16
+8

  32
+16
  79
+34

 128
+52

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå атомов ýòèõ ýëåìåí
òîâ èìååòñÿ øåñòü ýëåêòðîíîâ:

s2  ∙ p4  → 
  

    

        
s      

 p

Ïîýòîìó ýòè ýëåìåíòû äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ýíåð
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ,  òî åñòü ïîïîëíåíèÿ âîñåìüþ ýëåêòðî
íàìè,  ïðèñîåäèíÿþò äâà ýëåêòðîíà è ïðîÿâëÿþò â ñîåäè
íåíèÿõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –2. Â ñîåäèíåíèè ñ  ôòîðîì OF2 

Общая характеристика элементов

основной подгруппы шестой группы
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êèñëîðîä ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2,  â ñîåäèíåíèè 
ñ  âîäîðîäîì H2O2 –1. Âî âñåх äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà ðàâíà –2.

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå атомов ñåðû,  ñåëåíà 
è òåëëóðà èìåþòñÿ ñâîáîäíыå d-oðáèòàëè,  íà êîòîðûå ìîãóò 
ïåðåõîäèòü ñïàðåííûå p- è s-ýëåêòðîíû âíåøíåãî óðîâíÿ.

Ñîñòîÿíèå àòîìîâ 

S, Se è Te  

Ðàçìåùåíèå íà îðáèòàëÿõ ýëåêòðîíîâ 
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

Ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ

Íîðìàëüíîå ↑↓
↑↓ ↑ ↑

 
s         p               d

+2

–2

Âîçáóæäåííîå

↑↓
↑ ↑ ↑ ↑

s         p               
d +4

↑
↑ ↑ ↑ ↑ ↑

s         p               
d +6

Ïðèñîåäèíÿÿ ýëåêòðîíû,  S,  Se è Te ïðîÿâëÿþò ñòåïåíè 
îêèсëåíèÿ –2,  îòäàâàÿ ýëåêòðîíû,  ïðîÿâëÿþò ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ +4,  +6:

S O SeO TeO SO SeO TeO H S H Se H T
+ + + + + +

− −
4

2

4

2

4

2

6

3

6

3

6

3 2
2

2
2

2, , ; , , ; , ,  ee Na S Na Se Na Te−2
2 2 2; , , .  Na2S

-2, Na2Se-2.

Êèñëîðîä — ýëåìåíò âòîðîãî ïåðèîäà,  íà âíåøíåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå åãî àòîìà íåò d-oðáèòàëåé,  ïîýòîìó 
îí íå ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +4,  +6.

Ñåðà

Ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Ñåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà 
â ïðèðîäå êàê â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè,  òàê è â ñîåäèíåíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå время íà äåéñòâóþùèõ â íàøåé стране 
ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïåðåðàáîòêå ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà 
íàëàæåíî ïîëó÷åíèå ñåðû è ее ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè,  â 
ìåäíûõ ðóäàõ,  äîáûâàåìûõ â Óçáåêèñòàíå,  ïðèñóòñòâóþò 
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ñåðà,  ñåëåí è òåëëóð. Ñåëåí è òåëëóð èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñò
âå ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ,  ñîëíå÷íûõ 
áàòàðåé,  òåðìîðåãóëÿòîðîâ,  ïðè ñîçäàíèè îñîáûõ ñîðòîâ 
ñòàëè è ñòåêëà.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñåðà èìååò ряд àëëîòðîïè÷åñêèх 
ìîäèôèêàöèй: ðîìáè÷åñêàÿ ñåðà S8; ìîíîêëèíè÷åñêàÿ ñåðà S8; 
ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà Sп.

Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ ðîìáè÷åñêàÿ ñåðà,  îíà ïðåäñòàâ
ëÿåò ñîáîé òâåðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî æåëòîãî öâåòà,  
íå ðàñòâîðèìîå â âîäå. Íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî ïëîòíîñòü ñåðû 
ðàâíà 2 ã/ñì3,  ñåðíûé ïîðîøîê âñïëûâàåò íà ïîâåðõíîñòü 
âîäû,  òàê êàê ÷àñòèöû ñåðû íå ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé. 

Âñïëûâàíèå òâåðäûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòü âîäû íàçû
âàåòñÿ ôëîòàöèåé. Ìåòîä ôëîòàöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè î÷èñòêå ñåðíûõ ðóä îò “èíîðîäíûõ” òåë.

Ñåðà ðàñòâîðÿåòñÿ â ñóëüôèäå óãëåðîäà(IV) CS2 è îðãà
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Îíà ïëîõî ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê è òåïëî. Ñåðà ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 112,8  °Ñ,  êèïèò 
ïðè 444,5  °Ñ. Ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè ðàñïëàâëåííîé ñåðû 
â õîëîäíîé âîäå îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàñòè÷åñêóþ ñåðó,  
êîòîðàÿ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òÿãó÷åå âåùåñòâî.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ñåðà ó÷àñò
âóåò êàê îêèñëèòåëü,  à ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ  êèñëîðîäîì — 
êàê âîññòàíîâèòåëü.
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      Ñåðà-îêèñëèòåëü.
	 1. Âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ñ âîäîðîäîì, ñåðà îáðàçóåò ñóëü

ôèä âîäîðîäà:

H S H S2
0 0

1

2
2+ =

+
−

.

	 2. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìåòàëëàìè, ñåðà îáðàçóåò ñóëüôèäû:

2 2 3
0 0 1

2

2 0 0 3

2

2

3

0 0 2 2 0

Na S Na S Al S Al S Zn S Zn S Fe+ = + = + =
+ − + − + −

; ; ;    ++ =
+ −

S Fe S
0 2 2

.

	 Ñåðà-âîññòàíîâèòåëü. Âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ñ êèñëîðîäîì, 
õëîðîì è ôòîðîì, ñåðà îòäàåò ýëåêòðîí:

S O SO S Cl S Cl S F S F
0 0

2

4 2

2

0 0

2

2 1

2

0 0

2

6 1

63+ = + = + =
+ − + − + −

; ; .  

Ïðèìåíåíèå. Ñåðà èñïîëüçóåòñÿ â íàðîäíîì õîçÿéñòâå â 
ðàçëè÷íûõ öåëÿõ.

Ýëåìåíòû ЗУН: ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ñåðû (–2,  0,  +4,  
+6),  ñåëåí,  òåëëóð,  ïèðèò,  öèíêîâàÿ îáìàíêà,  ìåäíûé 
áëåñê,  ãèïñ,  ãîðüêàÿ ñîëü,  ãëàóáеðîâà ñîëü,  ðîìáè÷åñêàÿ,  
ìîíîêëèíè÷åñêàÿ,  ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà,  ñåðà îêèñëèòåëü,  ñåðà 
âîññòàíîâèòåëü,  ôëîòàöèÿ.
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Вопросы и задания

1.	 Çàïèøèòå ôîðìóëû ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà.
2.	 Çàïèøèòå ôîðìóëû ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé ñåðû. Êàêîâà 

ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñåðû â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ?
3.	 Îáðàçóéòå ñëîæíûå âåùåñòâà ñ ôîðìóëàìè Li2S, ZnS, H2S, 

SO2, CS2, SF6 ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ âåùåñòâ. Çàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé. Êàêîå ñâîéñòâî (îêèñëèòåëüíîå èëè 
âîññòàíîâèòåëüíîå) ïðîÿâëÿåò ñåðà ïðè îáðàçîâàíèè ýòèõ 
ñîåäèíåíèé?

 § 30
Водородные соединения серы

Почему водный раствор сульфида водорода проявляет
кислотное свойство?

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà ñóëüôèäà âîäîðîäà (серово

дорода)  H2S;  ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà H-S-H; ýëåêòðîííàÿ 

ôîðìóëà:  

Ïîëó÷åíèå. Ñóëüôèä âîäîðîäà ïîëó÷àþò äåéñòâèåì ñîëÿ
íîé êèñëîòû íà ñîëè ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû,  òî åñòü на 
ñóëüôèäû: FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S↑.

Ñóëüôèä âîäîðîäà ïîëó÷àþò òàêæå âîçäåéñòâèåì âîäî
ðîäà íà ðàñïëàâëåííóþ (ïðè 200–350°C) ñåðó:  H2 + S = H2S.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñóëüôèä âîäîðîäà – бесцветный  
ãàç ñ îñòðûì çàïàõîì (çàïàõ ïðîòóõøåãî ÿéöà), ÿäîâèò. Ïëà
âèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå –82,30 °C, êèïèò ïðè –60,28 °C. Â 1 
л âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ  3,85 ã или 2,536 л ñóëüôèäà âîäîðîäà 
(â îäíîì îáúåìå âîäû 2,5 îáúåìà H2S). Сульфид водорода 
– ядовитый газ. Его концентрация в воздухе, равная 0,1 %, 
приводит к сильному отравлению человека. Концентрация в 
воздухе не должна превышать 0,01 мл/л.

Âîäíûé ðàñòâîð ñóëüôèäà âîäîðîäà íàçûâàåòñÿ ñåðîâî­
äîðîäíîé êèñëîòîé.
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Õèìè÷åñêèå свойñòâà. Ñóëüôèä âîäîðîäà — ãîðю÷èé ãàç,  
îí ãîðèò â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà.  Еñëè êèñëîðîäà äîñ
òàòî÷íî,  òî ïîëó÷àюòñÿ ñåðíèñòûé ãàç è âîäà:     

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

Еñëè êèñëîðîäà íåäîñòàòî÷íî,  òî îáðàçóюòñÿ ñåðà è âîäà: 

 2H2S + O2 = 2S + 2H2O.
Ñóëüôèä âîäîðîäà è ñåðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà — ñèëüíûå 

âîññòàíîâèòåëè:

2 2 2

2

3

3 2
2

2

2
0

2
2

2
0 1

FeCl H S FeCl HCl S

H S Cl HCl

+
−

+

− −

+ = + +

+ = +

    

     SS

H S H S O S H O

0

2
2

2
4

3
0

22 3 3− ++ = +    

,

,

.

Êàê è äðóãèå êèñëîòû,  ñåðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò 
â õèìè÷åñêие ðåàêöèè,  îáùèå äëÿ âñåõ êèñëîò:

2KOH + H2S = K2S + 2H2O,

CaO + H2S = CaS + H2O,

CuCl2 + H2S = CuS  + 2HCl.

Äëÿ ñóëüôèäà âîäîðîäà,  ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîòû è âîäî
ðàñòâîðèìûõ ñóëüôèäîâ ðåàêòèâîì ÿâëÿåòñÿ Pb(NO3)2:

H2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2HNO3,

Na2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2NaNO3,

К2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2КNO3,

Ïðè äîáàâëåíèè ê ðàñòâîðó,  ñîäåðæàùåìó èîí ñóëü
ôèäà,  âîäîðàñòâîðèìîé ñîëè ñâèíöà îáðàçóåòñÿ îñàäîê  PbS 
÷åðíîãî öâåòà. Íà îñíîâå ýòîãî îïûòà ìîæíî îïðåäåëèòü 
èîí ñóëüôèäà.

Ýëåìåíòû ЗУН: ñóëüôèä âîäîðîäа,  ñåðîâîäîðîäíàÿ 
êèñëîòà,  ион сульфида,  ðåàêöèè,  õàðàêòåðíûå äëÿ èîíà 
ñóëüôèäà.htt
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Вопросы и задания

1.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ñóëüôèäà âîäîðîäà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà 
è âîçäóõà.

2.	 Íà îñíîâå êàêèõ îïûòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå ñóëüôèäà 
âîäîðîäà â воздухе помещения школьной химической лабо
ратории?

3.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ïîëíîãî è íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ 
ñóëüôèäà âîäîðîäà. Îïðåäåëèòå, êàê èçìåíÿþòñÿ ñòåïåíè îêèñ
ëåíèÿ ñåðû â êàæäîé ðåàêöèè.

4.	 Êàêîé îáúåì âîçäóõа (í.ó.) ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 80 ã ñåðû?
5.	 Êàêîå ÿâëåíèå ïðîèçîéäåò, åñëè ÷åðåç ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè 

ïðîïóñòèòü ãàç ñóëüôèä âîäîðîäà? Çàïèøèòå óðàâíåíèя ðåàêöèè.
 

§ 31 êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèЯ ñåðû

Чем объясняется то,  что кислородные соединения серы  
проявляют  положительную степень окисления?

Oêñèäû ñåðû. Ñåðà îáðàçóåò äâà îêñиäà,  èìåþùèõ ïðàê
òè÷åñêîå çíà÷åíèå: îêñèä ñåðû(IV)-SO2 (сернистый ангид
рид) è îêñèä ñåðû(VI)-SO3 (серный ангидрид).

Îêñèä ñåðû(IV) SO2 â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå âóë
êàíè÷åñêèõ ãàçîâ è ãàçîâ,  îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ãîðå
íèÿ ïðèðîäíîãî óãëÿ.  SO2 — ãàç ñ  ïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé 
ñâÿçüþ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ SO2 ïîëó÷àþò ïóòåì âîç
äåéñòâèÿ íà ñîëè ñåðíèñòîé êèñëîòû ñîëÿíîé è ñåðíîé 
êèñëîòàìè: Na2SO3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + SO2↑ .

Îêñèä ñåðû(IV) ïîëó÷àþò òàêæå ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà 
ìåäíóþ ñòðóæêó концентрированной серной кислотой:

2H2SO4(êоíö) + Cu = CuSO4 + SO2↑ + 2H2O.

Â ïðîìûøëåííîñòè îêñèä ñåðû(IV) ïîëó÷àþò ïóòåì îá
æèãà íà âîçäóõå ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ: 
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4FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 + 8SO2↑; 
2ZnS + 3O2 → 2ZnO + 2SO2↑.

Оêñèä ñåðû(IV) — áåñöâåòíûé ãàç ñ  ðåçêèì óäóøëèâûì 
çàïàõîì,  êîòîðûé ïðè –10  °C ïåðåõîäèò â æèäêîå,  à ïðè 
–73 °C — â òâåðäîå ñîñòîÿíèå. Áóäó÷è êèñëîòíûì îêñèäîì,  
ðàñòâîðÿяñü â âîäå (в 1 объеме воды растворяется 36 объемов 
SO2),  îáðàçóåò ñåðíèñòóþ êèñëîòó:  SO2 + H2O = H2SO3.

Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ  îñíîâíûìè îêñèäàìè è ùåëî÷àìè,  
îêñèä ñåðû(IV) îáðàçóåò ñóëüôèòû:

CaO + SO2 = CaSO3;    2NaOH + SO2 → H2O + Na2SO3.
Îêñèä ñåðû(IV) îêèñëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàлèçàòîðà è 

îáðàçуåò îêñèä ñåðû(VI):  2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q.

Îêñèä ñåðû(IV) îêèñëÿåò ñóëüôèä âîäîðîäà,  â ðåçóëüòàòå 
ñàì âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñåðû:   2H2S + SO2 → 2H2O + 3S.

SO2 îáåñöâå÷èâàåò îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè,  óáèâàåò ìèê
ðîîðãàíèçìû,  èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñóõîôðóêòîâ 
(êóðàãè),  âûðàùèâàíèè ÿãîä. Æèäêèé SO2 èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè î÷èñòêå íåôòè. Îêñèä ñåðû(IV) – ядовитый газ,  его 
концентрация в воздухе,  превышающая 0,03–0,05 мг/л,  
вызывает различные заболевания у человека.

Îêñèä ñåðû(VI) SO3 – âûñøèé îêñèä ñåðû,  áåñöâåò
íàÿ æèäêîñòü,  êèïÿùàÿ ïðè 45 °C,  à ïðè 17 °C ïðåâðà
ùàþùàÿñÿ â áåëóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàññó. Îêñèä ñåðû(VI) 
ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà,  ïðèñóùèå êèñëîòíûì îêñèäàì. Ëåãêî 
âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ  âîäîé è îáðàçóåò ñåðíóþ êèñëîòó: 

SO3 + H2O = H2SO4 + Q.
Ñàì îêñèä ñåðû(VI) òàêæå õîðîøî ðàñòâîðÿåтñÿ â êîí

öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå,  ïðè ýòîì îáðàçуåòñÿ 
îëåóì: H2SO4•  nSO3 → олеум: H2SO4 + nSO3 → H2SO4 •   nSO3.

Â ïðîìûøëåííîñòè îêñèä ñåðû(VI) ïîëó÷àþò ïóòåì îêèс
ëåíèÿ îêñèäà ñåðû(IV) â ïðèñóòñтâèè êàòàëèçàòîðà. Îêñèä ñå
ðû(VI) ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñ
ëîòû.

Ýëåìåíòû ЗУН: îêñèä ñåðû(IV),  îêñèä ñåðû(VI),  îëåóì.
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Вопросы и задания

1.	 Определите пëîòíîñòü ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç 50 % ñåðû è 
50 % êèñëîðîäà, îòíîñèòåëüíî âîçäóõà.

2.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ñëåäóþùèõ ïðåâðàùåíèé:  S → ZnS → SO2 → S.

3.	 Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî ïèðèòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
5,6 ë оксида серы(IV).

§ 32
ñåðíàЯ êèñëîòà

    На какие  металлы не воздействует концентрированная 
 серная кислота?

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà ñåðíîé êèñëîòû H2SO4. Ýëåêòðîí
íая è ñòðóêòóðная ôîðìóëû:

    
и
      

Ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ  ïîìîùüþ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,  ïðîòåêàþùèõ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

FeS2 → SO2 → SO3 → H2SO4.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñåðíàÿ êèñëîòà — òÿæåëàÿ áåñ

öâåòíàÿ ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü áåç çàïàõà. Ïëîòíîñòü 96% 
-íîé êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëîòû ðàâíà 1,84 ã/ñì3. Ïðè ðàñò
âîðåíèè â âîäå îíà âûäåëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû,  
ïîýòîìó ïðè åå ðàçáàâëåíèè ñëåäóåò ñîáëþäàòü îñòîðîæ
íîñòü,  ïðèëèâàÿ ñåðíóþ êèñëîòó ê âîäå íåáîëüøèìè ÷àñòÿìè. 

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êîíöåíòðèðîâàííàÿ è ðàçáàâëåííàÿ 
ñåðíûå êèñëîòû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì. Ðàçáàâëåííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ïðîÿâëÿåò âñå 
ñâîéñòâà,  ïðèñóùèå êèñëîòàì.

1. Âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè ìåòàëëàìè,  ñòîÿùèìè â ðÿäó 
àêòèâíîñòè ïåðåä âîäîðîäîì,  ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñîëè è 
âûòåñíÿåòñÿ âîäîðîä:
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Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2,

2Al + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2.
2. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ  îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè îêñèäà

ìè è îáðàçóåò ñîëè è âîäó:

CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O,

ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O.
3. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ  îñíîâàíèÿìè è îáðàçóåò ñîëè è âîäó:

2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O,

Mg(OH)2 + H2SO4 = MgSO4 + 2H2O.
4. Âçàèìîäåéñòâóåò ñ  ñîëÿìè ñëàáûõ è ëåòó÷èõ êèñëîò è 

îáðàçóåò íîвûå ñîëè è íîâûå êèñëîòû:

3H2SO4 + Ca3(PO4)2 = 3CaSO4 + 2H3PO4.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëü
íûì îêèñëèòåëåì,  ïîýòîìó îíà ðåàãèðóåò ïî÷òè ñî âñåìè ìå
òàëëàìè,  êðîìå ñåðåáðà Ag,  çîëîòà Au è ïëàòèíû Pt,  à òàê
æå æåëåçà Fe ïðè 100  %-íîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì â çàâè
ñèìîñòè îò àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ,  êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñ
ëîòû è óñëîâèé ðåàêöèи âûäåëÿþòñÿ ãàçû SO2,  S èëè H2S:

 		   
Cu + 2H2SO4(конц.)= CuSO4 + SO2 + 2H2O,
  0              +6 	      +2 	           +4

          

0 +6 +2 +4

2 4 4 2 2( .)

-2e0 +2

+2e+6 +4

Cu+ 2H SO CuSO +SO + 2H O,

Cu Cu      ( ) ,

S S          ( ).

kons

qaytaruvchi oksidlanadi

oksidlovchi qaytariladi







восстановитель (окисляется),

окислитель (восстанавливается). 

Ïðè êèïÿ÷åíèè êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà âçàè
ìîäåéñòâóåò òàêæå ñ  íåìåòàëëàìè:

+6                                   +4                     +4

2 2 22 4

6
0

2

4

2

4

2H SO C CO SO H O
+ + +

+ = + +     .
Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà îáóãëèâàåò òàêèå 

âåùåñòâà,  êàê ñàõàð,  áóìàãà,  äåðåâî è òêàíè,  âûòÿãèâàÿ 
âîäó èç ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ öåëëþëîçû:

shakar
       + = + ⋅H SO C H SO H O2 4 2 4 2n nдерево

сахар
. 

Äëÿ îïðåäåëåíèя ñåðíîé êèñëîòû è ñóëüôàòîâ íà íèх 
âîçäåéñòâóþò ðàñòâîðèìîé ñîëüþ áàðèÿ (õëîðèä áàðèÿ). Â 
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ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âûïàäàåò îñàäîê áåëîãî öâåòà,  íå ðàñòâî
ðèìûé íè â âîäå,  íè â àçîòíîé êèñëîòå: 

H2SO4 + BaCl2 = BaSO4↓+ 2HCl,
Na2SO4 + BaCl2 = BaSO4↓ + 2NaCl.

Ïðèìåíåíèå ñåðíîé êèñëîòû

                  

Ñóëüôàòû. Ñóëüôàò íàòðèÿ Na2SO4. Áåçâîäíûé ñóëüôàò 
íàòðèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà è ñîäû,  ïðè 
èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ ëåêàðñòâ â ìåäèöèíå и ветеринарии. 
Ñîåäèíåíèå Na2SO4•10H2O íàçûâàåòñÿ ãëàóáåðîâîé ñîëüþ.

Ñóëüôàò êàëüöèÿ CaSO4. CaSO4  в ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â 

âèäå ãèïñà CaSO4•2H2O. Ïðè íàãðåâàíèè ïðèðîäíîãî ãèïñà 

ïðè 150—170  °C îí òåðÿåò 3/4 âîäû è ïðåâðàùàåòñÿ â àëå

áàñòð CaSO4•
1/2H2O.  Àëåáàñòð — âàæíûé ñòðîèòåëüíûé 

ìàòåðèàë,  ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ. 
Â ìåäèöèíå ãèïñ  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàëîæåíèÿ âñåâîçìîæíûõ 
ãèïñîâûõ ïîâÿçîê.

Ñóëüôàò ìåäè(II) CuSO4. Â ñîåäèíåíèè ñ  âîäîé ñóëüôàò 
ìåäè(II) îáðàçóåò ìåäíûé êóïîðîñ  — êðèñòàëëîãèäðàò 
CuSO4 ·5H2O. Ìåäíûé êóïîðîñ  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëèöîâêè 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ìåäíûì ïîêðûòèåì,  à òàêæå äëÿ 
áîðüáû ñ  âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé.
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Æåëåçíûé êóïîðîñ FåSO4•7H2O. Êðèñòàëë  òåìíî-çåëå
íîãî öâåòà,  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîðüáû ñ  âðåäèòåëÿìè ñåëü
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé,  à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàç
ëè÷íûõ êðàñîê.

Ýëåìåíòû ЗУН: ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà êîíöåíòðè
ðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû,  ñóëüôàò-èîí,  ðåàêöèè,  ïðèñóùèå 
ñóëüôàò-èîíàì,  ãèïñ,  àëåáàñòð,  ìåäíûé êóïîðîñ,  æåëåçíûé 
êóïîðîñ.

Вопросы и задания

1.	 Êàêîâû ðàçëè÷èÿ ìåæäó âëèÿíèåì íà ìåòàëëû êîíöåíòðèðîâàííîé 
è ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòû? Çàïèøèòå ñîîòâåтñòâóþùèå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèй.

2.	 Âûïîëíèòå óïðàæíåíèÿ íà îñíîâå ñëåäóþùåé òàáëèöû.

Вещество Cu Zn MgO KOH Cu(OH)2 Ba(NO3)2 CaCO3

H2SO4 (ðàçá.) 1 2 3 4 5 6 7

H2SO4(êîíö.) 8 9 10 11 12 13 14

H2S 15 16 17 18 19 20 21

Íàïðèìåð, çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â 
ñîñòîÿíèÿõ 1,2,8,9.

3.	 Îïðåäåëèòå, â êàêîé èç äâóõ ïðîáèðîê íàõîäèòñÿ ñåðíàÿ, à â 
êàêîé — ñîëÿíàÿ êèñëîòà.

4.	 Ñêîëüêî ãðàììîâ 20 %-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ïîòðå
áóåòñÿ äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ 5,4 ã àëþìèíèÿ?

§ 33
ñêîðîñòü õèìèЧåñêèõ ðåàêöèé 

  Можно ли ускорить протекание химических реакций?

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ  ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. 
Íåêîòîðûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò çà äîëè ñåêóíäû,  à äðóãèå 
ìîãóò äëèòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé,  òî åñòü èäóò î÷åíü 
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ìåäëåííî. Åñòü è òàêèå ðåàêöèè,  äëÿ çàâåðøåíèÿ êîòîðûõ 
òðåáóþòñÿ äàæå ãîäû.

Åñëè â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå íåêîòîðûå ðåàêöèè 
òðåáóþò óñêîðåíèÿ,  òî íåêîòîðûå íåîáõîäèìî çàìåäëèòü. 
Íàïðèìåð,  ïðîöåññ  ðæàâлåíèÿ æåëåçíûõ èçäåëèé òðåáóåò 
çàìåäëåíèÿ.

Изменение концентраций веществ, участвующих в 
химической реакции, за единицу времени называется 
скоростью химической реакции.

Íàïðèìåð,  íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà,  âñòóïàþ
ùåãî â ðåàêöèþ,  ðàâíà 1 моль/л. ×åðåç 10  ñ,  â òå÷åíèå êîòî
ðûõ ïðîäîëæàëаñü ðåàêöèÿ,  êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî âåùåñò
âà ñîñòàâèëà 0,4 моль/ë. Ñêîðîñòü ñîâåðøèâøåéñÿ ðåàêöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

Скорость химической реакции –  . Â òå÷åíèå ðåàêöèè 
êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà óìåíüøèëàñü íà 0,6 ìîëü/ëитр      
(1 моль/л   – 0,4 моль/л  = 0,6 моль/л). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ðåàêöèè — 10  ñ:

с1–с2     1 моль/л – 0,4 моль/л     0,6 моль/л

  t                   10с                      10с
=== = 0,06 моль/л.с

Ñëåäîâàòåëüíî,  ñêîðîñòü ýòîé ðåàêöèè ðàâíà 0,06 
ìîëü/л  . ñ.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.
1. Влияние концентрации реагирующих веществ на скорость 

химических реакций.
Ïðè èçó÷åíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êèñëîðîäà â êóðñå 

õèìèè 7 êëàññà âû óçíàëè,  ÷òî íà âîçäóõå ñåðà ãîðèò î÷åíü 
ìåäëåííî,  à â ïðèñóòñòâèè ÷èñòîãî êèñëîðîäà áûñòðî ñãî
ðàåò ÿðêèì ïëàìåíåì. Ïðè ãîðåíèè ñåðû â ïðèñóòñòâèè 
÷èñòîãî êèñëîðîäà êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êèñëîðîäà,  óäàðÿю
ùèõñÿ î ïîâåðõíîñòü ñåðû,  íàìíîãî áîëüøå,  ÷åì â âîçäóõå. 
Это связано с  тем,  что кислород зàíèìàåò  21 % îáúåìà 
âîçäóõà.
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Ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ,  ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Íàïðèìåð,  
äëÿ ðåàêöèè mA + nB = C ϑ  = k [A]m • [B]n,  ãäå [A] è [B] — 
ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ A è B,  k — êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

2. Влияние температуры на скорость химических реакций. 
При повышении температуры каждый раз на 10 °Ñ 

скорость реакции увеличивается в 2—4 раза:
2 1

2 1

t
10

t

t t  


  ,

где 2t
  — cкорость реакции при температуре t2; 1t

 — 
скорость реакции при температуре t1; g — температурный 
коэффициент скорости химической реакции. Íàïðèìåð,  ïðè 
òåìïåðàòóðíîì êîýôôèöèåíòå ñêîðîñòè ðåàêöèè g =  2 è 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû äî 40  °Ñ ñêîðîñòü äàííîé 
ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 16 ðàç; äî 50  °Ñ — â 32 ðàçа,  äî 
70  °Ñ — â 128 ðàç. Òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ìîæíî îáúÿñíèòü óñêîðåíèåì äâèæåíèя ìîëåêóë  è óâåëè
÷åíèåì ÷àñòîòû èõ ñòîëêíîâåíèй,  à òàêæå âîçðàñòàíèåì êî
ëè÷åñòâà àêòèâíûõ ìîëåêóë. Ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
çàâèñèò òàêæå îò ïðèðîäû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ,  ïîâåðõ
íîñòè òâåðäûõ âåùåñòâ è êàòàëèçàòîðà (âñïîìíèòå ïîíÿòèå î 
êàòàëèçàòîðàõ èç êóðñà õèìèè 7 êëàññà).

3. Влияние природы веществ на скорость химической реакции.
Âëèÿíèå âîäû íà ìåòàëëû êàëèé,  íàòðèé,  æåëåçî è ìåäü 

âû èçó÷àëè â 7 êëàññå:
а)  рåàêöèÿ 2K + 2H2O = 2KOH + H2 ïðîòåêàåò íàñòîëüêî 

áûñòðî,  ÷òî âûäåëÿþùèéñÿ âîäîðîä ñãîðàåò. Ðåàêöèÿ ñîïðî
âîæäàåòñÿ ãîðåíèåì; б) рåàêöèÿ 2Na + 2H2O = 2NaOH + H2 
ïðîòåêàåò áûñòðî,  íî ìåäëåííåå,  ÷åì ðåàêöèÿ âîäû ñ êàëèåì; 
в) âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà ñ  âîäîé ïðîèñõîäèò ïðè ó÷àñòèè 
àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â òå÷åíèе äëèòåëüíîãî âðåìåíè;  
г) ìåäü íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ  âîäîé.

4. Для твердых веществ скорость реакции прямо пропор­
циональна поверхности веществ, вступающих в реакцию.

Ðàññìîòðèì ýòó çàâèñèìîñòü íà ïðèìåðå ðåàêöèè ñîåäè
íåíèÿ æåëåçà ñ  ñåðîé.
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Ðåàêöèÿ Fe  +  S  =  FeS ïðîòåêàåò áûñòðåå äî ñòðîãî îïðå
äåëåííîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö æåëåçà. Ïðè óâå
ëè÷åíèè ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ÷àñòèö äî ïîðîøêîîáðàçíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè îñëàáåâàåò,  òàê êàê ïðîèñõîäèò 
ñïåêàíèå,  êîòîðîå ñíèæàåò âçàèìíîå ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë.

5. Влияние катализатора на скорость химической реакции.
Ðåàêöèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà óñêîðÿåòñÿ 

â ïðèñóòñòâèè MnO2. Ïðîöåññ  ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ñåðû(VI) 
óñêîðÿåòñÿ в ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà îêñèäà âàíàäèÿ(V).

Вещества, которые ускоряют химические реакции, но сами 
остаются без изменений, называются катализаторами.

Èíãèáиòîðû — ýòî âåùåñòâà,  êîòîðûå ñíèæàþò âîçìîæ
íîñòü âåùåñòâ âñòóïàòü â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ.

Ýëåìåíòû ЗУН: ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,  êîí
öåíòðàöèÿ,  òåìïåðàòóðà,  òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñêî
ðîñòè,  ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë,  êàòàëèçàòîð,  èíãèáиòîð.

Вопросы и задания

1.	 ×òî íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äâèæóùåãîñÿ òåëà?
2.	 ×òî íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè?
3.	 Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè?

§ 34
õèìèЧåñêоå ðàâíîâåñèå

   Почему реакция расщепления известняка считается 
необратимой?

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îáðàòèìûå è 
íåîáðàòèìûå. Íåîáðàòèìûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò òîëüêî в 
ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Íàïðèìåð,

NaCl + AgNO3 = AgCl↓ + NaNO3,
CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2↑ + H2O,
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NaOH + HNO3 = NaNO3 + H2O,
2KClO3 = 2KCl + 3O2,

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2↑.
Â îáðàòèìûõ æå ðåàêöèÿõ õèìè÷åñêèé ïðîöåññ  ïðîòåêàåò 

â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òî åñòü ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ 
ïðîäóêòû ðåàêöèè,  êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðåâðà
ùàòüñÿ â èñõîäíûå âåùåñòâà. Íàïðèìåð,  îêñèä ñåðû(IV),  
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ  âîäîé,  îáðàçóåò ñåðíèñòóþ êèñëîòó: 

SO2 + H2O = H2SO3.
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñåðíèñòîé êèñëîòû â ðàñòâîðå 

íà÷èíàåò ïðîòåêàòü îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ: H2SO3 =  H2O + SO2.

Реакции, протекающие при одних и тех же условиях в 
противоположные стороны, называются обратимыми: 

SO2 + H2O →→ H2SO3.
Реакция, идущая с образованием новых продуктов, т.е. 
слева направо, называется прямой, а идущая с образо­
ванием исходных продуктов, то есть справа налево, — 
обратной реакцией.

Â îáðàòèìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ 
èñõîäíûõ âåùåñòâ èõ êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå óìåíüøàþòñÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè. È íàîáî
ðîò,  çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ,  îáðàçóþ
ùèõñÿ â òå÷åíèе ðåàêöèè,  óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü îáðàòíîé 
ðåàêöèè. Èíà÷å ãîâîðÿ,  ñêîëüêî ìîëåêóë  ïðîäóêòà ðåàêöèè 
áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ çà åäèíèöó âðåìåíè,  ñòîëüêî ìîëåêóë 
áóäåò ðàñùåïëÿòüñÿ.

Состояние, когда скорость прямой реакции сравняется 
со скоростью обратной реакции, называется химичес­
ким равновесием. Скорость прямой реакции выража­
ется буквой ϑ

1, скорость обратной реакции — буквой  
ϑ

2  ( ϑ
1 = ϑ

2).

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü íàðóøåíî ïðè èçìå
íåíèè äàâëåíèÿ,  òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ. Êà
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òàëèçàòîð íå òîëüêî íå ñäâèãàåò õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå,  à 
íàîáîðîò,  ñïîñîáñòâóåò åãî áûñòðåéøåìó óñòàíîâëåíèþ. Ïî
âûøåíèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ðåàêöèè,  ïðîòåêàþùèå ñ 
ïîãëоùåíèåì òåïëà.

Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ îêñèäà ñåðû(IV) ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé 
ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé:  2SO2 + O2 →→ 2SO3 + Q.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýòîé ðåàêöèè óñêîðÿåò îáðàò
íóþ ðåàêöèþ,  à ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû óñêîðÿåò ïðÿìóþ 
ðåàêöèþ. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ñäâèãàåò õèìè÷åñêîå ðàâíî
âåñèå â ñòîðîíó ðåàêöèè,  ïðèâîäÿùåé ê óìåíüøåíèþ îáúåìà 
ïðîäóêòà:

2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q,

2. 22,4 л + 22,4 л        2. 22,4 л
      67,2 л               44,8 л

.

Èç ðàñ÷åòîâ,  âûïîëíåííûõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè,  
âèäíî,  ÷òî â ïðÿìîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îáúåìà. 
Çíà÷èò,  óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ óñêîðÿåò ïðÿìóþ ðåàêöèþ.

Óâåëи÷еíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç âåùåñòâ â ðåàêöèè,  
íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,  ïðèâîäèò 
ê ñäвèãó õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó ðàñõîäîâàíèÿ 
ýòîãî âåùåñòâà . Íàïðèìåð,  в  ðåàêöèîííîé ñðåäå  
CO2+H2

→→H2O+CO,  íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ,  ñ  óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè CO2 õèìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ïðÿìîé ðåàêöèè,  à ïðè ïî
âûøåíèè êîíöåíòðàöèè CO — â ñòîðîíó îáðàòíîé ðåàêöèè.

Ýëåìåíòû ЗУН: îáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ,  ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ,  
îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ,  õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå,  ñäâèã ðàâíî
âåñèÿ,  ôàêòîðû,  îáóñëîâëèâàþùèå ñäâèã ðàâíîâåñèÿ.

Вопросы и задания

1.	 Êàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ íåîáðàòèìûìè?
2.	 Êàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ îáðàòèìûìè?

10 — Õèìèÿ, 8 êëàññ

,

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



146 Общая характеристика элементов основной подгруппы шестой группы ГЛАВА V

3.	 ×òî òàêîå õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå? Ïåðå÷èñëèòå ïóòè ñäâèãà 
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

4.	 Â êàêóþ ñòîðîíó смещаетñÿ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå при пони
жении температуры ðåàêöèи?  
2NO + O2 

→→ 2NO2 + Q,    CO2 + C →→ 2CO – Q?

§ 35
ïðîìûøëåííîе ïðîèçâîäñòâî ñåðíîé 

êèñëîòû  
Какие катализаторы используются при производстве серной кислоты?

Ñåðíàÿ êèñëîòà — îäíî èç âàæíåéøèõ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â õèìè÷åñêîé  ïðîìûøëåííîñòè.  Ñûðüåì  äëÿ 
ïðîìûøëåííîго ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû ñëóæàò: ÷èñòàÿ 
ñåðà  S, æåëåçíûé êîë÷åäàí (ïèðèò) FeS2, ñóëüôèäû öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ  CuS, ZnS, PbS, ñóëüôèä âîäîðîäà  H2S.

Ïðîöåññû ïðîìûøëåííîго ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû,  
íà÷èíàÿ ñ  ïîäãîòîâêè ñûðüÿ è êîí÷àÿ ïîëó÷еíèåì ãîòîâîãî 
ïðîäóêòà,  ïîäðàçäåëÿюòñÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû(IV). 2. Î÷èñòêà îêñèäà ñåðû(IV).
3. Îêèñëåíèå îêñèäà ñåðû(IV) è ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû(VI).
1. Ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû(IV).
Для получения оксида серы(IV) из имеющегося сырья 

необходимо осуществить следующие химические реакции:
S + O2 = SO2,  			         2H2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O,
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2.	C u2S + 2O2 = 2CuO + SO2.

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà H2SO4 èñïîëüçóåòñÿ 
ïèðèò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè ðåàêöèè 
îáæèãà (îêèñëåíèÿ) ïèðèòà íåîáõîäèìî:
1) ðåàêöèè îáæèãà ïðîâîäèòü ïðè ó÷àñòèè ÷èñòîãî êèñ

ëîðîäà âìåñòî âîçäóõà. Эòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîí
öåíòðàöèþ îäíîãî èç ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ — êèñëî
ðîäà,  à ñëåäîâàòåëüíî,  è ñêîðîñòü ðåàêöèè; 

2)	èçì åëü÷àòü ÷àñòèöû ïèðèòà,  ïðè ýòîì óâåëè÷иâàåòñÿ 
ïîâåðõíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïèðèòà ñ  êèñëîðîäîì,  
â ðåçóëьòàòå ÷åãî ðåàêöèÿ óñêîðÿåòñÿ. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå 
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èçìåëü÷åíèå ïèðèòà çàìåäëÿåò ðåàêöèþ, òàê как ïèðèò 
ñïåêàåòñÿ è êèñëîðîä íå ìîæåò ïðîíèêíóòü â óïëîòíåííûå 
ñëîè. Но èñïîëüçîâàíèå ÷ðåçìåðíî èçìåëü÷åííîãî ïèðèòà 
ïî ïðèíöèïó ïðîòèâîòîêà òàêæå äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 

Ïèðèò çàñûïàåòñÿ â пå÷ü äëÿ îáæèãà êîë÷åäàíà (îêèñëåíèå 
FeS2) ñâåðõó â âèäå ïîðîøêà, à âîçäóõ ïîäàåòñÿ ñíèçó. Ñìåñü 
ìåëêèõ ÷àñòèö ïèðèòà è âîçäóõà íàçûâàåòñÿ êèïÿùèì ñëîåì. 
Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïèðèò îêèñëÿåòñÿ çà î÷åíü êîðîòêèé ñðîê.

2. Î÷èñòêà îêñèäà ñåðû(IV). Ïðîöåññ  ïîëó÷åíèÿ îêñèäà 
ñåðû(IV) ÿâëÿåòñÿ êàòàëèти÷åñêèì,  â êà÷åñòâå êàòàëè
çàòîðà èñïîëüçóåòñÿ îêñèä âàíàäèÿ(V)—V2O5. Îêñèä ñå
ðû(IV) ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ðàçëè÷íûå ïðèìåñè è 
ïûëü,  êîòîðûå ñíèæàюò êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàòàëèçà
òîðà. Ïîýòîìó SO2 ñíà÷àëà ïîäâåðãàåòñÿ î÷èñòêå,  çàòåì 
ïîäàåòñÿ â êîíòàêòíûé àïïàðàò. Î÷èñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç òàêèå àïïàðàòû,  êàê öèêëîí èëè 
ýëåêòðîôèëüòð,  çàòåì îêñèä ñåðû(IV) ïîñòóïàåò â ñóøèëüíóþ 
áàøíþ äëÿ îñóøêè. Äëÿ оñóøêè èñïîëüçóåòñÿ êîíöåíòðè
ðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà (cм.рис.20).

3. Îêèñëåíèå îêñèäà ñåðû(IV) è ïîëó÷åíèå îêñèäà 
ñåðû(VI). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ñåðû(VI) èç îêñèäà ñåðû(IV) 
ïîñëåäíèé îêисëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà:

2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q.

Ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé,  è ïðè 400  °C âûõîä 
îêñèäà ñåðû(VI) ñîñòàâëÿåò 99,2 %. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà
òóðû âûõîä ïðîäóêòà óìåíüøàåòñÿ,  íàïðèìåð,  ïðè 600  °C 
îí ñîñòàâëÿåò ëèøü 73 %. Òåïëоòà,  âûäåëÿþùàÿñÿ â õîäå 
ðåàêöèè,  ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâàíèå SO2 â òåïëîîáìåííèêå.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îêèñëåíèÿ îêñèäà 
ñåðû(IV) íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ôàêòîðû,  ïîçâîëÿþùèå 
ñäâèíóòü ðàâíîâåñèå îáðàòèìîé ðåàêöèè âïðàâî.

1.	Òåìïåðàòóðà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà îêñèäà ñåðû(VI) 
òåìïåðàòóðó ðåàêöèè ñëåäóåò ïîñòåïåííî ïîíèæàòü ñ 
600  °C äî 400—450  °C .
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Ðèñ. 20. Промышленное производство серной кислоты
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2. Kaòàëèçàòîð. Êàòàëèçàòîðîì ìîãóò ñëóæèòü îêñèäû æå
ëåçà, ïëàòèíû è âàíàäèÿ. Ê êàòàëèçàòîðàì ïðåäúÿâëÿ
þòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: a) íèçêàÿ öåíà; б) óñòîé
÷èâîñòü ê êàòàëèòè÷åñêèì äîíîðàì; в) äîëãîâå÷íîñòü. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ 
îêñèä âàíàäèÿ(V).

3. Îêñèä ñåðû(IV), ïîñòóïàþùèé â êîíòàêòíûé àïïàðàò, 
äîëæåí áûòü îñóøåí îò âîäÿíûõ ïàðîâ è î÷èùåí îò 
ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ÷àñòèö è ïûëè, ïîâðåæäàþùèõ êà
òàëèçàòîð. Îêñèä ñåðû(IV), îñóøåííûé îò âîäÿíîãî ïàðà 
è î÷èùåííûé îò ïûëè è ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, â ñìåñè ñ 
âîçäóõîì ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê, ãäå îí íàãðåâàåòñÿ 
äî îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû, à îòòóäà â êîíòàêòíûé 
àïïàðàò, где он îêèñëÿåòñÿ äî SO3.

Îáðàçîâàâøèéñÿ â êîíòàêòíîì àïïàðàòå è îõëàæäåííûé â 
òåïëîîáìåííèêå îêñèä ñåðû(VI) ïîäàåòñÿ â ïîãëоòèòåëüíóþ 
áàøíþ.

Ãèäðàòàöèÿ îêñèäà ñåðû(VI), òî åñòü ïîëó÷åíèå ñåðíîé 
êèñëîòû.

Â ïîãëîòèòåëüíîé áàøíå èç îêñèäà ñåðû(VI) ïîëó÷à
åòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà,  äëÿ чеãî SO3 âñòóïàåò âî âçàèìî
äåéñòâèå ñ  âîäîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñåð
íàÿ êèñëîòà îáðàçóеòñÿ â âèäå ìåëü÷àéøèõ êàïåëü,  êîòî
ðûå çàòóìàíèâàþò ïîãëоòèòåëüíóþ áàøíþ. Ýòîò ñåðíîêèñ
ëîòíûé òóìàí òðóäíî êîíäåíñèðóåòñÿ,  ïîýòîìó â ïîãëî
òèòåëüíîé áàøíå SO3 ïîãëоùàåòñÿ ñ  ïîìîùüþ ñåðíîé 
êèñëîòû 98 %-íîé êîíöåíòðàöèè. Âîäà,  ñîäåðæàùàÿñÿ â 
êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4,  ãèäðаòèðóåò SO3:

SO3 + H2O = H2SO4 + Q.

Çàòåì îáåçâîæåííàÿ H2SO4 ïîãëоùàåò SO3 è îáðàçóåò 
ñîåäèíåíèе,  íàçûâàåìîå îëåóìîì: 

H2SO4 + nSO3 = H2SO4•nSO3.
Ïðîöåññ  ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû 

ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì (ðèñ. 20).
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Ýëåìåíòû ЗУН: ñûðüå,  îáæèã ïèðèòà,  êèïÿùèé ñëîé,  
êîíòàêòíûé àïïàðàò,  òåïëîîáìåííèê,îëåóì.

Вопросы и задания

1.	 Êàêèå âåùåñòâà ñëóæàò ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé 
êèñëîòû?

2.	 Íà êàêèå ýòàïû ïîäðàçäåëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà сåðíîé êèñëîòû?

3.	 Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ îáæèã ïèðèòà â ïðîìûøëåííîñòè?
4.	 Êàêèå ôàêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè 

ïðîöåññà îêèсëåíèÿ îêñèäà ñåðû(IV)?
5.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü 

ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:    ZnS → H2S → SO2 → SO3 → oëåóì.

ÏðàêòèЧåñêàЯ ðàáîòà 2 
  Ðåøåíèå îïûòíûõ çàäà÷ ïî òåìå “Ñåðà”

1.	 Äîêàæèòå ñ ïîìîùüþ îïûòà, ÷òî äàííîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ 
ñåðíîé êèñëîòîé.

2.	 Äîêàæèòå, ÷òî âëèÿíèå ðàçáàâëåííîé è êîíöåíòðèðîâàííîé 
ñåðíîé êèñëîòû íà öèíê íåîäèíàêîâîå (ñîáëþäàéòå îñòî
ðîæíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè  îïûòîâ). Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ 
ðåàêöèé, ïðîèñøåäøèõ â õîäå îïûòà.

3.	 Â òðåõ ïðîíóìåðîâàííûõ ïðîáèðêàõ äàíû ñîëè õëîðèä 
êàëüöèÿ, ñóëüôèä íàòðèÿ è сóëüôàò êàëèÿ. Îïðåäåëèòå ñ 
ïîìîùüþ îïûòîâ, êàêàÿ ñîëü íàõîäèòñÿ â êàждой ïðîáèðêå.

4.	 Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü ñîëü õëîðèä àëþìèíèÿ èç ñîëè ñóëüôàò 
àëþìèíèÿ? Çàïèøèòå уравнения реакций è äîêàæèòå ñ 
ïîìîùüþ îïûòà.

   Наглядные задачи и примеры

	 Ïðèìåð 1. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, 
åñëè êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðàâåí 3, à òåìïåðàòóðà ïî
âûøåíà ñ 50 °C äî 70 °C? Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïå
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ðàòóðå (50 °C) ðåàêöèÿ çàâåðøàåòñÿ за 2 ìèí 15 ñ, çà êàêîå 
âðåìÿ îíà çàâåðøèòñÿ ïðè 70 °C?

	 Ðåøåíèå: 1) óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè (ïðè ïåðåõîäå 
îò 50 °C ê 70 °C)  íàéäåì ñîãëàñíî ïðàâèëó Âàíò-Ãîôôà:

υ γ   
 

= = = =
− −t t2 1

10
70 50
10 23 3 9 .

	Ñ êîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè óâåëè÷èòñÿ â 9 ðàç;
	 2) ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóрå t1, òî åñòü ïðè 50 °C  ðåàê

öèÿ çàâåðøàåòñÿ çà 2 ìèí 15 ñ (135 ñåêóíä), ïðè òåìïå
ðàòóðå t2 — çà âðåìÿ, áîëüøåе â 9 ðàç.  

                                
2

135
15

9
t s   .

                             Ответ: 15 с.

 Пример 2. В процессе производства азотной ксилоты 
оксид азота(II) окисляют и получают оксид азота(IV). Для 
ускорения этого процесса повышают давление. Во сколько раз 
в результате этого возрастает скорость химической реакции?

 Решение: 1) запишем уравнение реакции:
	 2NO + O2 = 2NO2;

2) первоначальная скорость реакции: 1 = K[NO]2 ∙[O2].
      	при повышении давления в три раза соответственно в три 

раза увеличивается концентрация веществ, участвующих в 
реакции:  2 = K3[NO]2 ∙ 3[O2] = 32 ∙ 3 = 27.

Ответ: скорость реакции возрастает в 27 раз.
 Пример 3. При установлении равновесия в химической 
реакции CO + H2O →→ CO2 + H2  концентрация участвующих 
в ней веществ составила:[CO]=0,004 моль/л, [H2O]=0,064 
моль/л, [CO2] = 0,016 моль/л и [H2] = 0,016 моль/л.
Вычислите константу равновесия данной химической 
реакции.

 Решение. Решим пример с помощью формулы: 

    
   

        

[CO2]
.[H2]

[CO].[H2O]
К = ,

       
1

064,0004,0
016,0016,0 =

⋅
⋅=K .

 
Ответ: константа равновесия равна 1.
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 Пример 4. При повышении температуры реакции с 30 °C 
до 80 °C ее скорость увеличилась в 1024 раза. Определите 
температурный коэффициент этой реакции.

 Решение. Температурный коэффициент данной реакции 

находим с помощью формулы 2 1t
10

t

 


 ;

здесь   – скорость реакции – 1024; t1 – начальная 
температура - 30 °C; t2 – конечная температура - 80 °C; g - 
температурный коэффициент - ?

80 30
101024 x


 ; 1024 = x5.
	                  

Ответ: g = 4; x = 4.
                                      

 Пример 5. Какое влияние оказывают повышение темпе
ратуры и понижение давления на следующие химические 
реакции, находящиеся в состоянии равновесия?

1. 3O2 →→2O3 + 192,46 кДж.  2. 3H2 + N2 
→→ 2NH3 + 92,04 кДж.

3. N2 + O2 
→→ 2NO – 180,98 кДж.

 Решение. Рассмотрим равновесие каждой реакции на ос-
нове закона Ле Шателье:

  1) повышение температуры системы, находящейся в рав
новесном состоянии, в эндотермических реакциях при
водит к сдвигу химического равновесия вправо, а пони
жение температуры — в экзотермических реакциях к 
сдвигу равновесия вправо или наоборот.

	 При повышении температуры в реакциях 1 и 2 равно
весие смещается влево, а реакции 3 – вправо;

  2) увеличение давления в реакциях между газообразными ве
ществами приводит к смещению равновесия в сторону 
образования небольшого числа молекул и, наоборот, пони
жение давления – к смещению равновесия в сторону 
образования большого количество молекул. Уменьшение 
давления в реакциях 1 и 2 приводит к сдвигу равновесия  
влево, а на реакцию 3 не оказывает влияния. 
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 Пример 6. Какой объем (н.у.) H2S можно получить из 3 т 
технического сульфида железа, содержащего 90 % FeS? 

 Решение: 1) найдем массу чистого FeS в 3 т технического 
сульфида железа:  	

m(FeS) = 3 ∙ 0,9 = 2,7 т;

	 2) какой объем H2S (н.у.) образуется из 2,7 т FeS?
2700 кг                   x м3

FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S,
88 кг    		         22,4 м3

327,687
88

4,222700
;

4,2288

2700
mx

x =⋅==
  
м3.

Ответ: образуется 687,27 м3 H2S.
 Пример 7. К 100 г раствора серной кислоты добавили из
быточное количество раствора нитрата бария. В резуль
тате образовалось 11,65 г осадка. Определите массовую 
долю серной кислоты в растворе, взятом для реакции.

 Решение: 1) запишем уравнение реакции:
    	   x                      11,65

  H2SO4 + Ba(NO3)2 = BaSO4  + 2HNO3,
 98                      233

grx
x

9,4
233

65,1198
;

233

65,11

98
=⋅==  

г;

	 2) в 200 г раствора серной кислоты, взятой для реак
ции, содержится 4,9 г H2SO4 . m(раствора) = 200 г;  
m(растворимого) = 4,9 г.

   
%45,2%0245,0

200

9,4 === Cyokiω  или С=2,45 %.  

Ответ: w = 0,0245; С = 2,45 %.htt
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    Задачи и примеры для самостоятельного решения 

1.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå:

3 3 2 3 2 2 3 2

2 3 2 4

              FeCl Fe(OH) Fe O ,   FeS Fe O Fe FeCl FeS,

                                                         

                                                             SO SO H SO .

     

 

 

2.	 Íà 180 ã ñìåñè FeS è Fe2O3 ñ ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäà 
æåëåçà(II) 60 % âîçäåéñòâîâàëè избыточным êîëè÷åñòâîì 
ñîëÿíîé êèñëîòû. Ñêîëüêî ëèòðîâ (í.ó.) ñóëüôèäà âîäîðîäà 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè? Êàêîå êîëè÷åñòâî ñåðíîé 
êèñëîòû îáðàçóåòñÿ èç ïîëó÷åííîãî êîëè÷åñòâа ñóëüôèäà 
âîäîðîäà?

3.	 Êàêîé îáúåì âîçäóõà (н.у.) ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 16 ã 
ñåðû? 21 % îáúåìà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò êèñëîðîä.

4.	 Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ (%) êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â 
ìåäíîì êóïîðîñå.

5.	 Какая из приведенных реакций практически осуществима?

	 CuSO4 + HNO3 →,		  Cu + HCl →,
	 Hg + H2SO4 →,		  BaCl2 + H2SO4 →,
	 NaOH + H2SO4 →,		  MgCl2 + H2SO4 →,
	 Na2SO3 + H2SO4 →,		  NaNO3 + HCl →.
	 Запишите молекулярное уравнение осуществимых реакций.
6.  Какой объем кислорода потребуется для полного сгорания 3,4 г 

сульфида водорода?
7. Вычислите массу 20 % -ного раствора серной кислоты, пол

ностью вступающей в реакцию с 4,5 г алюминия.htt
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Почему элементы азот,  фосфор,  мышьяк,  сурьма и висмут
расположены в одной основной подгруппе периодической 

таблицы?

Îáùàя õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû азота. K ïîä
ãðóïïå àçîòà îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû îñíîâíîé ïîäãðóïïû ïÿ
òîé ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû — àçîò N,  ôîñôîð 
P,  ìûøüÿê As,  ñóðüìà Sb è âèñìóò Bi. Íà âíåøíåì ýíåð
ãåòè÷åñêîì óðîâíå атомов ýòèõ ýëåìåíòîâ èìååòñÿ ïÿòü 
ýëåêòðîíîâ,  ðàñïîëîæåííûõ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíÿõ 
ñëеä уþùèì îáðàçîì — s 2 p 3. Äëÿ 
çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ íåäîñòàåò òðåõ ýëåêòðîíîâ,  
ïîýòîìó,  ïðèíèìàÿ òðè ýëåêòðîíà,  îíè 
ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –3.

Ýëåêòðîíû âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (êðîìå 
àçîòà) èìåþò âèä s1 p3 d1:

↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Ïðè  âî ç á óæäåííîì  ñî ñ ò îÿíèè 
ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå атомы ýòèх ýëåìåíòов îòäàþò ïÿòü 
ýëåêòðîíîâ атомам ýëåìåíòов ñ  áîëüøåé 

ПОДГРУППА АЗОТА

ГЛАВА VI

1

7

4N

↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑
1s2   2s2   2p3

Ðèñ. 21. Строение 
атома азота
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ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ è ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +5. 
Â ñâÿçè ñ  îòñóòñòâèåì íà âíåøíåì ýëåêòðîííîì ñëîå àòîìà 
àçîòà d-îðáèòàëè ýëåêòðîíû âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ
íÿ íàõîäяòñÿ â ñîñòîÿíèè ↑↓ ↑ ↑ ↑  (рис.21.).  Электронная 
конфигурация имеет вид s2 p3. Такое строение внешнего 
электронного слоя атома азота позволяет получать соедине
ния с  особым типом связи (табл.21).

                 Ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû àçîòà          Таблица 21

Ï
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Ðàñïîëîæåíèе 
ýëåêòðîíîâ 
íà âíåøíèõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíÿõ è 

ïîäóðîâíÿõ

Ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ

7 Àçîò N 14 2 5 1s2 2s2 2p3 –3,0,1,2,3,4,5

15 Ôîñôîð P 31 3 5 2s2 2p6 3s2 3p3 –3,0,3,5

33 Mûøüÿê As 75 4 5 3s2 3p6 3d10 4s2 4p3 –3,0,3,5

51 Ñóðüìà Sb 122 5 5 4s2 4p6 4d10 5s2 5p3 –3,0,3,4,5

83 Âèñìóò Bi 209 6 5 5s2 5p6 5p10 6s2 6p3 –3,0,3,5

§ 36 Açîò

Почему азот и кислород,  входящие в состав воздуха,   
не реагируют между собой?

Ñòðîåíèå ìîëåêóëû àçîòà. Ìîëåêóëà àçîòà ñîñòîèò èç äâóõ 
àòîìîâ,  ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íåïîëÿðíîé êîâàëåíòíîé 
ñâÿçüþ.

Молекулярная формула: N2,  структурная формула: NN, 
электронная формула: :N 

..
:: N:

Распространение в природе. Â ïðèðîäå àçîò âñòðå÷àåòñÿ 
êàê â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè,  òàê è â âèäå ñîåäèíåíèé. Â ñâîáîä
íîì ñîñòîÿíèè îí ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü âîçäóõà. Îáúåì
íàÿ äîëÿ àçîòà â âîçäóõå ðàâíà 78 %,  ìàññîâàÿ äîëÿ 75,5 %.
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Â âèäå ñîåäèíåíèé,  â ÷àñòíîñòè â âèäå NaNO3,  âñòðå
÷àåòñÿ íà òåððèòîðèè ×èëè. Ïîýòîìó ñîåäèíåíèå NaNO3 
íàçûâàåòñÿ åùå ÷èëèéñêîé ñåëèòðîé. Àçîò âõîäèò â ñîñ
òàâ ïî÷âû â âèäå ðàçëè÷íûõ íèòðàòîâ. Áåëêè — æèçíåííî 
âàæíûå äëÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ âåùåñòâà,  òàêæå ÿâëÿ
þòñÿ ïðèðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè àçîòà.

Ïîëó÷åíèå. В лàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àçîò ïîëó÷àþò ïóòåì 
ïðîïóñêàíèÿ àììèàêà íàä íàãðåòûì îêñèäîì ìåäè(II):

3CuO + 2NH3 = 3Cu + 3H2O + N2.

Â ïðîìûøëåííîñòè îñíîâíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àçîòà ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ. Âîçäóõ ñæèæàþò ïóòåì îõëàæäåíèÿ è 
ïîñòåïåííî èñïàðÿþò. Ïðè ýòîì ïåðâûì âûäåëÿåòñÿ àçîò,  
òàê êàê åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ (–196 °C) âûøå,  ÷åì 
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êèñëîðîäà (–183 °C).  Ïîñëå âûäåëåíèÿ 
àçîòà èç ñæèæåííîãî âîçäóõà îñòàåòñÿ êèñëîðîä. Ñëåäî
âàòåëüíî,  â ýòîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ìîæíî ïîëó÷àòü 
è àçîò,  è êèñëîðîä.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àçîò — ãàç áåç öâåòà,  çàïàõà è 
âêóñà,  ìàëî ðàñòâîðèìûé â âîäå. Â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñò
âîðÿåòñÿ 0,0154 îáúåìà àçîòà. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ àçîòà 
–210  °C,  òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ –196 °C.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ìîëåêóëå àçîòà äâà àòîìà,  ñâÿçàí
íûõ äðóã ñ  äðóãîì çà ñ÷åò òðåõ ïàð ýëåêòðîíîâ íåïîëÿðíîé 
êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ. Ïîýòîìó àçîò ñ÷èòàåòñÿ õèìè÷åñêè 
èíåðòíûì (íåàêòèâíûì) âåùåñòâîì.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå,  íàïðèìåð,  ïðè òåìïåðàòóðå 
îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè,  àçîò ðåàãèðóåò ñ  êèñëî
ðîäîì è îáðàçóåò îêñèä àçîòà (II): N O NO QC

2 2
2000 2      +  → −° .

Àòìîñôåðíûé àçîò,  îêèñëÿÿñü ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè
÷åñêîãî ðàçðÿäà,  âîçíèêàþùåãî âî âðåìÿ ãðîçû,  òàêæå îáðà
çóåò îêñèä àçîòà(II).

Â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïîä âëèÿíèåì âûñîêîãî äàâ
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû àçîò ðåàãèðóåò ñ  âîäîðîäîì:
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N2 + 3H2 = 2NH3 + Q.
Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àçîò âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ 

ëèòèåì: 6Li + N2 = 2Li3N.
Ñî âñåìè äðóãèìè ìåòàëëàìè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 

àçîò íå ðåàãèðóåò. Íàïðèìåð,  îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ  ìàãíèåì 
ïðè íàãðåâàíèè: 3Mg + N2 = Mg3N2.

Ñîåäèíåíèÿ àçîòà ñ  ìåòàëëàìè íàçûâàþòñÿ нитридами,  
íàïðèìåð,  Li3N — íèòðèä ëèòèÿ,  Mg3N2 — íèòðèä ìàãíèÿ.

Ýëåìåíòû ЗУН: àçîò,  ôîñôîð,  ìûøüÿê,  ñóðüìà,  âèñìóò,  
ïîëó÷åíèå àçîòà èç âîçäóõà,  õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü àçîòà,  
íèòðèäû.

Вопросы и задания

1.	 Â ÷åì ñîñòîèò îñíîâíîå ñõîäñòâî â ñòðîåíèè àòîìîâ ýëå
ìåíòîâ îñíîâíîé ïîäãðóïïû ïÿòîé ãðóïïû?

2.	 ×òî âû çíàåòå î ðàñïðîñòðàíåíèè àçîòà â ïðèðîäå?
3.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü àçîòà îòíîсиòåëüíî âîäîðîäà.
4.	 Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àçîòà?
5.	 Êàêèìè ñïîñîáàìè ïîëó÷àþò àçîò â ïðîìûøëåííîñòè?

§ 37
âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèЯ àçîòà

   Чем объясняются основные свойства водного раствора аммиака?

Ñòðîåíèå ìîëåêóëû.  Àçîò îáðàçóåò ñ  âîäîðîäîì ðÿä ñîå
äèíåíèé. Ñàìûì âàæíûì ñ  ïðàê
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîäî
ðîäíûì ñîåäèíåíèåì àçîòà ÿâëÿ

åòñÿ àììèàê. Åãî ìîëåêóëÿðíàÿ 

ôîðìóëà NH3,  ñòðóêòóðíàÿ ôîð

ìóëà: ,  ýëåêòðîííàÿ ôîð

ìóëà:  . Ââèäó ýëåêòðîîòðè
Ðèñ. 22. Строение молекулы  

 аммиака
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öàòåëüíîñòè àçîòà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà ìîëåêóëà àììèàêа 

ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîé (ðèñ. 22). 
Ïîëó÷åíèå. 1. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àììèàê ïîëó÷àþò 

ïóòåì âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷üþ íà ñîëè àììîíèÿ (ðèñ. 23):

NH4Cl + NaOH = NaCl + H2O + NH3.

Êðîìå òîãî,  àììèàê ìîæíî ïîëó÷èòü òàêжå ñ  ïîìîùüþ 
íàêàëèâàíèÿ ñìåñè ñîëè õëîðèäà àììîíèÿ è ãàøåíîé èçâåñòè:

2NH4Cl + Ca(OH)2 = CaCl2 + 2H2O + 2NH3.

2. Â ïðîìûøëåííîñòè аììèàê ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà,  âûäåëåííîãî èç àòìîñôåðíîãî âîç
äóõà,  ñ  âîäîðîäîì,  ïîëó÷åííûì ïóòåì ýëåêòðîëèçà âîäû: 

N2 + 3H2 = 2NH3 + Q.
Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àçîò è âîäîðîä â ñìåñè íå âñòó

ïàþò в ðåàêöèþ. Ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñ  âîäîðîäîì 
ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé,  ïîýòîìó ÷òîáû ñäâèíóòü õèìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå âïðàâî (â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ NH3) íåîáõîäèìî:

1) óâåëè÷èòü äàâëåíèå;
2) ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ,  òàê 

êàê ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîæåò óìåíüøèòьñÿ ïðî
äóêòèâíîñòü ðåàêöèè;

Ðèñ. 24.  Растворение 
аммиака в воде

Ðèñ. 23. Получение  NH3 в лаборатории

Ca(OH)2

NH4Cl

NH3

Âàòà
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3) èñïîëüçîâàòü êàòàëèçàòîðû. Äëÿ äàííîé ðåàêöèè â êà
÷åñòâå êàòàëèçàòîðà ìîãóò áûòü âçÿòû Al2O3, K2O è æå
ëåçíàÿ ñìåñü.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àììèàê — áåñöâåòíûé ãàç ñ  ðåçêèì 

çàïàõîì,  â 1,7 ðàç ëåã÷å âîçäóõà. Àììèàê î÷åíü õîðîøî ðàñò
âîðèì â âîäå Â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 700  îáúåìîâ 
àììèàêà (ðèñ. 24).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ðàñòâîðåíèè àììèàêà â âîäå 
îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèä àììîíèÿ (íàøàòûðíûé ñïèðò):  

NH3 + H2O 
→→ NH4OH.

Â ýòîé ðåàêöèè àììèàê ïðèñîåäèíÿåò èîí H+ ìîëåêóëû 
âîäû (ïðîòîí) è îáðàçóåò èîí àììîíèÿ NH+

4 . Ìîëåêóëà âîäû, 
óòðàòèâøàÿ èîí H+, ïðåâðàùàåòñÿ â èîí ãèäðîêñèäà OH–. Â 
ðåçóëüòàòå ñðåäà ðàñòâîðà ñòàíîâèòñÿ ùåëî÷íîé:

NH3 + H2O →→
 NH4

+ + OH–.

Îáðàçîâàíèå èîíà àììîíèÿ îñíîâàíî íà ìåõàíèçìå äîíîð
íî-àêöåïòîðíîé ñâÿçè. Â ìîëåêóëå àììèàêà èìååòñÿ ñâîáîäíàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ïàðà,  à èîí âîäîðîäà èìååò ñâîáîäíóþ îðáèòàëü. 
Ïðè ñòîëêíîâåíèè ìîëåêóëû àììèàêà ñ  èîíîì âîäîðîäà ñâî
áîäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà àçîòà ñòàíîâèòñÿ îáùåé äëÿ àòîìîâ 
àçîòà è âîäîðîäà:

+

.

 

.

Â èîíå àììîíèÿ àçîò ñòàíîâèòñÿ ÷åòûðåõâàëåíòíûì,  ñòå
ïåíü îêèñëåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé,  òî åñòü —3.

Àììèàê âçàèìîäåéñòâóåò è ñ  êèñëîòàìè,  îáðàçóÿ ñîëè. 
Ýòè ðåàêöèè òàêæå ïðîòåêàþò ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìå
õàíèçìó. Èîíû âîäîðîäà,  îòäåëèâøèåñÿ îò ìîëåêóë êèñëîò,  
îáðàçóþò êîâàëåíòíóþ ñâÿçü çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîííûõ 
ïàð â ìîëåêóëå àììèàêà è ïðåâðàùàþòñÿ â èîíû àììîíèÿ:

NH3 + HCl = NH4Cl (хлорид аммония),
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NH3 + H2SO4 = NH4HSO4 (гидросульфат аммония),

2NH3 + H2SO4 = (NH4)2SO4 (сульфат аммония).

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðе àììèàê ðàñïàäàåòñÿ íà àçîò è 
âîäîðîä:

2 33 2 2NH N Ht    
�

 → + .
Ïðè ãîðåíèè àììèàêà â êèñëîðîäå îáðàçóþòñÿ àçîò è 

âîäà (ðèñ.25):
4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O.

Åñëè ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ïðîòåêàåò â ïðèñóòñòâèè ïëàòè
íîâîãî êàòàëèçàòîðà,  òî îáðàçóåòñÿ îêñèä àçîòà(II) (ðèñ. 26):

	 4NH3 + 5O2 
Pt  4NO + 6H2O.

Ñîëè àììîíèÿ. Ñëîæíûå âåùåñòâà,  îáðàçîâàííûå èç 
èîíîâ àììîíèÿ è êèñëîòíîãî îñòàòêà,  íàçûâàюòñÿ солями 
аммония:

NH4Cl,  	    NH4NO3,       (NH4)2SO4,      (NH4)3PO4,

NH4HSO4,  	    NH4H2PO4,  	 (NH4)2HPO4.

Âñå ñîëè àììîíèÿ — õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå âå
ùåñòâà,  îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

1. Ðàñïàäàþòñÿ ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè:

Ðèñ. 25. Ãîðåíèå 

àììèàêà â êèñëîðîäå

Ðèñ. 26. Ãîðåíèå àììèà­

êà â  ïðèñóòñòâèè 

êàòàëèçàòîðà

11— Õèìèÿ, 8 êëàññ
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(NH4)2CO3 = 2NH3↑ + H2O + CO2↑.

2. Âûäåëÿþò àììèàê ïîä âîçäåéñòâèåì ùåëî÷åé:

(NH4)2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2NH3↑ + 2H2O.

Ýòà ðåàêöèÿ ñïåöèôè÷íà äëÿ ñîëåé àììîíèÿ.

Ïðèìåíåíèå

 

Ýëåìåíòû ЗУН: àììèàê,  ñòðóêòóðíàÿ è ýëåêòðîííàÿ ôîð
ìóëû àììèàêà,  ïîëó÷åíèå â ëàáîðàòîðèÿõ,  èîí àììîíèÿ,  
ñòðîåíèå èîíà àììîíèÿ,  ñîëè àììîíèÿ,  êà÷åñòâåííàÿ ðåàê
öèÿ äëÿ èîíà àììîíèÿ.

Вопросы и задания

1.	 В каких областях и в каких целях применяются аммиак и 
соединения на его основе?

2.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü ñëå
äóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:

N2 → NH3 →  (NH4)2CO3 →  NH3 →  (NH4)2SO4.

3.	 Êàêîé îáúåì (ë,í.ó.) êèñëîðîäà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ  
5,6 ë àììèàêà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà è êàêîé ãàç è â 
êàêîì îáúåìå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè?htt
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 § 38
êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèЯ àçîòà

Почему оксид азота(II) считается инертным,  а оксид
азота(IV) — кислотным?

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àçîò íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ  êèñëî
ðîäоì. Ñóùåñòâóåò ðÿä åãî îêсиäîâ,  ïîëó÷åííûõ êîñâåííûìè 
ïóòÿìè: 

оêñèä àçîòà(I) — N2O, 		о  êñèä àçîòà(IV) — NO2,

оêñèä àçîòà(II) — NO, 		  дèîêñèä àçîòà — N2O4,

оêñèä àçîòà(III) — N2O3, 	  оêñèä àçîòà(V) — N2O5.

Îêñèä àçîòà(II) NO  — ãàç áåç öâåòà è çàïàõà,  мало 
ðàñòâîðèìûé â âîäå. Ïðè 0  °Ñ â îäíîì îáúåìå âîäû ðàñò
âîðÿåòñÿ 0,7 îáúåìà NO. Òåìïåðàòóðà плавлåíèÿ –163,6 °Ñ,  
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ –154,8 °Ñ. Â ïðèðîäå îêñèä àçîòà(II) 
îáðàçóåòñÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ è ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ,  ïîýòîìó 
ñîåäèíåíèÿ àçîòà,  õîòÿ è â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ,  
âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå äîæäåâûõ âîä,  âûïàäàþùèõ â âåñåн
íèå ìåñÿöû:

N2 + O2 
2000 °C  2NO.

Îêñèä àçîòà(II) èíåðòåí,  íå îáðàçóåò ñîëåé. Â ïðîìûø
ëåííîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì êàòàëèòè÷åñêîãî îêисëåíèÿ 
àììèàêà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýòîò îêñèä ïîëó÷àåòñÿ 
ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ìåäü ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé:

3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O.

Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêñèä àçîòà(II) âñòóïàåò âî 
âçàèìîäåéñòâèå ñ  êèñëîðîäîì âîçäóõà è îáðàçóåò îêñèä àçîòà 
(IV) NO2:    2NO + O2  

→→ 2NO2.

Îêñèä àçîòà(IV) NO2 — óäóøëèâûé ãàç êðàñíîâàòî-
áóðîãî öâåòà ñ  ðåçêèì çàïàõîì,  ÿäîâèò. Îí õîðîøî ðàñòâî
ðÿåòñÿ â âîäå. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ –21,3 °Ñ,  ïðè –9,3 °Ñ 
îáðàçóåò áåñöâåòíûе êðèñòàëëû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
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îêñèä àçîòà(IV) ïîëó÷àþò ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ìåäü êîí
öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòой:

Cu + 4HNO3 = Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O.

В пðîìûøëåííîñòè NO2 ïîëó÷àþò ñ  ïîìîùüþ îêèñëåíèÿ 
îêñèäà àçîòà(II). Îêñèä àçîòà(IV) ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíûì è,  
ðàñòâîðÿÿñü â âîäå,  îáðàçóåò àçîòíóþ è àçîòèñòóþ êèñëîòû:

2NO2 + H2O = HNO3 + HNO2.

Ýëåìåíòû ЗУН: îêñèäû àçîòà,  îêñèä àçîòà(II),  îêñèä 
àçîòà(IV),  ñîåäèíåíèÿ,  íå îáðàçóþùèå ñîëåé.

Вопросы и задания

1.	 Îáúÿñíèòå, êàêèì äîëæíî áûòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðà
òóðû, ÷òîáû ðàâíîâåñèå ðåàêöèè N2 + O2 = 2NO – Q ñìåñòèëîñü 
âïðàâî.

2.	 Îïðåäåëèòå âàëåíòíîñòü è ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àçîòà â N2O5 .
3.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü îêñèäà àçîòà(IV) îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà 

è âîçäóõà.

§ 39
ÀçîòíàЯ  êèñëîòà

Как получается из азотной кислоты царская водка?

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà àçîòíîé êèñëîòû — HNO3. 
Íà âòîðîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìà àçîòà (âíåøíиé 
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü)  íå èìååòñÿ d-ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîäóðîâíÿ. Ýëåêòðîííàÿ ïàðà 2s2- ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäóðîâíÿ 
íå âîçáóæäàåòñÿ. Õîòÿ àçîò íàõîäèòñÿ â ïÿòîé ãðóïïå,  îí íå 
ìîæåò áûòü ïÿòèâàëåíòíûì. Âûñøàÿ âàëåíòíîñòü àçîòà — 4. 
Èñõîäÿ èç ýòîãî ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëу àçîòíîé êèñëîòû 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
htt
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Ðèñ. 27. Схема получения азотной
кислоты в промышленности

 
 
      

Òàêèì îáðàçîì,  â àçîòíîé êèñëîòå àçîò ÷åòûðåõâàëåíòåí,  
ñòеïåíü åãî îêиñëåíèÿ ðàâíà +5.

Ïîëó÷åíèå. Äî íà÷àëà XX â. àçîòíóþ кислоту ïîëó÷àëè 
ïóòåì воздействия íà ÷èëèéñêóþ ñåëèòðó (NaNO3) êîí
öåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò 
ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àçîòíîé êèñëîòû â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ:

NaNO3 + H2SO4 = NaHSO4 + HNO3.

Â ïðоìûøëåííîñòè àçîòíàÿ êèñëîòà ïîëó÷àåòñÿ èç 
àììèàêà. Äàííûé ïðîöåññ  îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà (рис. 27).

1. Îêèñëåíèе àììèàêà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà (Cr2O3 
èëè MnO2):

4NH3 + 5O2 = 4NO + 6H2O.

 2. Îêèсëåíèе îêñèäà àçîòà(II) è ïîëó÷åíèå îêñèäà 
àçîòà(IV):  2NO + O2 = 2NO2.

3. Ïîãëоùåíèå îêñèäà àçîòà(IV) âîäîé ïðè ó÷àñòèè 
êèñëîðîäà: 	   4NO2 + 2H2O + O2 = 4HNO3.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. ×èñòàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà — áåñ
öâåòíàÿ æèäêîñòü ñ  ðåçêèì çàïàõîì,  ïëîòíîñòü åå 1,5 ã/ñì3. 
Êðèñòàëëèçóåòñÿ ïðè –41 °Ñ. Õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àçîòíàÿ êèñëîòà — îäíîîñíîâíàÿ 
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ñèëüíàÿ êèñëîòà,  ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþùàÿ â ðàçáàâ

ëåííûõ ðàñòâîðàõ: HNO3 
→→H+ HNO H NO3 3  � + −+ . 

Àçîòíàÿ êèñëîòà íåóñòîé÷èâàÿ,  ìîæåò ðàñùåïëÿòьñÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñâåòà è òåïëà:

4HNO3 = 4NO2 + O2 + 2H2O.

Êàê è äðóãèå êèñëîòû,  àçîòíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò âî 
âçàèìîäåéñòâèå ñ  îêñèäàìè,  ñîëÿìè è ìåòàëëàìè:

CuO + 2HNO3 = Cu(NO3)2 + H2O,

Fe(OH)3 + 3HNO3 = Fe(NO3)3 + 3H2O,

Na2CO3 + 2HNO3 = 2NaNO3 + H2O + CO2.

Âëèÿíèå àçîòíîé êèñëîòû íà ìåòàëëû îòëè÷àåòñÿ îò 
âëèÿíèÿ äðóãèõ êèñëîò. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
àçîòíîé êèñëîòû è àêòèâíîñòè ìåòàëëà îíà âîññòàíàâ
ëèâàåòñÿ äî ñëåäóþùèõ âåùåñòâ:

HNO NO H NO NO N O N NH3

4

2

3

2

2 1

2 2

0 3

3   →
+ + + + −

; ; ; ; ; .

1.  Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ  ïàññèâíûìè ìåòàëëàìè,  íàïðè
ìåð Cu è Pb (a è б),  êîíöåíòðèðîâàííàÿ азотная êèñ
ëîòà îáðàçóåò ãàç NO2,  ðàçáàâëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà — 

NO (в),  а сильно разбавленная — NH3 или NH4NO3 (г). 
2.	  Ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè,  íàïðèìåð,  Mg,  Zn è Fe êîí

öåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ïî-ðàçíîìó:

  a) Cu + 4HNO3 (конц.) = Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O,

  б) Pb + 4HNO3 (конц.) = Pb(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O,

  в) 3Cu + 8HNO3 (разб.) = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O,

  г) 4Fe + 10HNO3 (сильно разб.) = 4Fe(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O.

Ñìåñü,  ñîñòîÿùàÿ èç 1 ìîëÿ àçîòíîé êèñëîòû è 3 ìîëåé 
ñîëÿíîé êèñëîòû,  íàçûâàåòñÿ “öàðñêîé âîäêîé”. Öàðñêàÿ 
âîäêà ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì è ìîæåò ðàñòâîðèòü äàæå î÷åíü 
ïàññèâíûå ìåòàëëû — çîëîòî è ïëàòèíó:

Au + HNO3 + 3HCl = AuCl3 + NO + 2H2O,

3Pt + 4HNO3 + 12HCl = 3PtCl4 + 4NO + 8H2O.
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Рис. 28. Горение древесины в концентри­
рованной азотной кислоте

Ïðèìåíåíèå  

Äðåâåñíàÿ ñòðóæêà è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ñêèïèäàð) â 
àçîòíîé êèñëîòå âîçãîðàþòñÿ è ãîðÿò ÿðêèì ïëàìåíåì (ðèñ. 28).

Ïðè ðàáîòå ñ  êîíöåíòðèðîâàííîé азотной êèñëîòîé 
ñëåäóåò ñîáëþäàòü áîëüøóþ îñòîðîæíîñòü,  òàê êàê,  ïîïàäàÿ 
на êîæó ÷åëîâåêà,  îíà îáðàçóåò ÿçâû.

Ñîëè àçîòíîé êèñëîòû 

Ñîëè àçîòíîé êèñëîòû íàçûâàюòñÿ нитратами. Íèòðàòû 
ïîлó÷àþò â îñíîâíîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè àçîòíîé êèñëîòû 
ñ  ìåòàëëàìè,  îêñèäàìè ìåòàëëîâ,  êàðáîíàòàìè ùåëî÷íûõ è 
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Íèòðàò àììîíèÿ ïîëó÷àþò ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè àììèàêà è àçîòíîé êèñëîòû:

NH3 + HNO3 = NH4NO3.
Âñå íèòðàòû — õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå âåùåñòâà. 

Ïðè íàãðåâàíèè íèòðàòû ðàñùåïëÿþòñÿ. Íèòðàòû ìåòàë
ëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðÿäó àêòèâíîñòè ëåâеå ìàãíèÿ, ðàñ
ùåïëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íèòðèòîâ è êèñëîðîäà:

	 2KNO3 
t°  2KNO2 + O2.
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Íèòðаòû ìåòàëëîâ,  ðàñïîëîæåííûõ â ðÿäó àêòèâíîñòè 
ìåæäó ìàãíèåì è ìåäüþ,  ðàñùåïëÿþòñÿ ñ  îáðàçîâàíèåì îê
ñèäîâ ìåòàëëîâ,  îêñèäа àçîòà(IV) è êèñëîðîäà:

2Cu(NO3)2 
t°  2CuO + 4NO2 + O2.

Íèòðàòû ìåòàëëîв,  ðàñïîëîæåííûõ â ðÿäó àêòèâíîñòè 
ïîñëå ìåäè,  ðàñùåïëÿþòñÿ ñ  îáðàçîâàíèåì ìåòàëëà,  îêñèäа 
àçîòà(IV) è êèñëîðîäà:

2AgNO3 
t°  2Ag + 2NO2 + O2.

Ðàñùåïëåíèå íèòðàòîâ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùåé îá
ùåé ñõåìîé:

Ïðè ðàñùåïëåíèè íèòðàòà àììîíèÿ îáразуется оксид 
азота(I):

NH4NO3 

t°  N2O+2H2O.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü íàëè÷èå  íèòðàò-иона NO3

–  â åå ñîñòàâå. Ñ этой 
öåëüþ ñîëü íèòðàòà íàãðåâàþò ñ  êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé 
êèñëîòîé è çàòåì äîáàâëÿþò ìåäü. Îáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè ãàçà áóðîãî öâåòà — NO2 óêàçûâàåò íà òî,  ÷òî îïðå
äåëÿåìàÿ ñîëü — íèòðàò:

2NaNO3 + H2SO4 = Na2SO4 + 2HNO3,

4HNO3 + Cu = Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O.

Íèòðàòû ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â 
êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Ýëåìåíòû ЗУН:  ñòðîåíèå ìîëåêóëû HNO3,  íèòðàòû,  
ðàñùåïëåíèå íèòðàòîâ,  îïðåäåëåíèå íèòðàòîâ.
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Вопросы и задания

1.	 Êàê ïîëó÷àþò àçîòíóþ êèñëîòó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ?
2.	 Êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîëü Cu(NO3)2? Çàïè

øèòå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.
3.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü 

ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:   
    N2 → NH3 → NO → NO2 → HNO3 → Ca(NO3)2.

4.	 Ñêîëüêî ëèòðîâ (í.ó.) îêñèäà àçîòà(II) îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñòâî
ðåíèè 3,2 ã ìåäè â àçîòíîé êèñëîòå?

ÏðàêòèЧåñêàЯ ðàáîòà 3  

Ïîëó÷åíèå àììèàêà è ïðîâåäåíèå ñ íèì îïûòîâ

1.	 Ñîáåðèòå ïðèáîð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.23.
2.	 Образование аммиака. Íàáåðèòå â фаðôîðîâóþ ñòóïêó ðàâíûå 

îáúåìû êðèñòàëëîâ õëîðèäà àììîíèÿ (NH4Cl) è ïîðîøêà 
ãàøåíîé èçâåñòè è õîðîøåíüêî ñìåøàéòå. Çàïîëíèòå 1/3 
ïðîáèðêè îáðàçîâàâøåéñÿ ñìåñüþ è ìåäëåííî íàãðåéòå (ðèñ. 23).

3.	 Сбор аммиака. Ñîáåðèòå âûäåëÿþùèéñÿ ãàç (àììèàê) â 
ïðîáèðêó, ñîåäèíåííóþ ñ ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêîé, êàê на 
ðèñ. 23.

4.	 Óäîñòîâåðèâøèñü â òîì, ÷òî ïðîáèðêà íàïîëíèëàñü àììèàêîì 
(îá ýòîì ìîæíî óçíàòü ïî ðåçêîìó çàïàõó èç ïðîáèðêè), 
çàêðîéòå åå ïðîáêîé, îïóñòèòå â âîäó è îòêðîéòå ïðîáêó. 
Ïðîáèðêà íàïîëíèòñÿ âîäîé, òàê êàê àììèàê î÷åíü õîðîøî 
ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Âûíüòå ïðîáèðêó èç âîäû. Äîêàæèòå íà 
îïûòå, ÷òî â ïðîáèðêå íàõîäèòñÿ âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà: 
а) îòëåéòå íåìíîãî ðàñòâîðà àììèàêà â äðóãóþ ïðîáèðêó 
è îïóñòèòå â íåå ëàêìóñîâóþ áóìàæêó êðàñíîãî öâåòà;  б) 
â äðóãóþ ïðîáèðêó ñ âîäíûì ðàñòâîðîì àììèàêà çàêàïàéòå 
íåñêîëüêî êàïåëü ôåíîëôòàëåèíà.
Çàäàíèå. Çàïèøèòå â òåòðàäü ïîäðîáíîñòè ïðîâåäåííûõ îïû
òîâ, à òàêæå óðàвíåíèÿ ñîâåðøèвшиõñÿ ðåàêöèé. Äîêàæèòå, 
êàêèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿюòñÿ ïîëó÷åííûé ãàç è ðàñòâîð.
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5.	 Ñîáåðèòå óñòàíîâêó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.25, äëÿ ñæèãàíèÿ 
àììèàêà â êèñëîðîäå. Ïðèãîòîâüòå íåîáõîäèìóþ ñìåñü 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ àììèàêà, ïîìåñòèòå åå â ïðîáèðêó è çàê
ðîéòå ïðîáêîé, ê îäíîé ñòîðîíå êîòîðîé ïðèêðåïëåíà ãàçî
ïðîâîäÿùàÿ òðóáêà. Âòîðîé êîíåö òðóáêè îïóñòèòå â öèëèíäð 
с кислородом. Ìåäëåííî íàãðåéòå ñìåñü. Ïðè ïîñòóïëåíèè 
îáðàçîâàâøåãîñÿ àììèàêà â ñîñóä ñ êèñëîðîäîì áóäåò íàáëþ
äàòüñÿ ÿâëåíèå ãîðåíèÿ.
Êàêèå âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ, êîãäà àììèàê ãîðèò â îòñóтñòâèе 
êàòàëèçàòîðà? Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè. Îïðåäåëèòå 
îêèñëèòåëè è âîññòàíîâèòåëè.

6.	 Âçàèìîäåéñòâèå àììèàêà ñ êèñëоòàìè. Ïîëó÷èòå àììèàê 
íà óñòàíîâêå, èñïîëüçîâàííîé âûøå. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà 
ãàç (àììèàê), âûäåëÿþùèéñÿ èз ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêè. 
Îïóñòèòå êîíåö ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêè â ïðîáèðêè, ñîäåð
æàùèå ïî 1 ìë àçîòíîé, ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîò. Êîíåö 
ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêè äîëæåí íàõîäèòьñÿ â 5-6 ìì îò 
ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðîâ êèñëîò. Ïî÷åìó? Êàê ìîæíî äîêàçàòü, 
÷òî ïîñëå íåéòðàëèçàöèè êèñëîò â ïðîáèðêàõ îáðàçóþòñÿ 
ñîëè? Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó îáðàçîâàíèÿ áåëîãî äûìà â 
ïðîáèðêå ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé.

 Наглядные задачи и примеры

  Ïðèìåð 1. Êàêîå êîëè÷åñòâî íèòðàòà àììîíèÿ îáðàçóåòñÿ 
è êàêîå âåùåñòâî ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè 
156,8 м3 àììèàêà ÷åðåç 1 ò 44,982 %-íîãî ðàñòâîðà àçîòíîé 
êèñëîòû?

   Ðåøåíèå: 1) íàéäåì êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â 156,8 ì3  
(156800 л) àììèàêà:

( 3

156800
NH ) = = 7000 молей

22,4
n ;

	 2) íàéäåì ìàññó àçîòíîé êèñëîòû è êîëè÷åñòâî âåùåñò
âà â 1 ò 44,982 %-íîãî ðàñòâîðà: 
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    		 â 100 êã  ðàñòâîðà ------ 44,982 % HNO3,
		 â 1000 êã ðàñòâîðà ----- x % HNO3,  
	

                   =


3

1000 44,982
= = 449,82 кг     449820 г.

100
449820

(HNO ) = = 7140 молей.
63

x

n
 

	 3) ïðè âçàèìîäåéñòâèè NH3 è HNO3 îáðàçóåòñÿ NH4NO3:
		 NH3    +    HNO3    =   NH4NO3.
		 1 моль       1 моль          1 моль
	 Èç óðàâíåíèÿ ðåàêöèè âèäíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè  

1 моля NH3 ñ 1 ìолем HNO3 îáðàçóåòñÿ 1 моль  NH4NO3.
	 Èç óñëîâèÿ  âèäíî, ÷òî 1 ìоль аммиака, взаимодействуя 

с 1 ìо лем àçîòíîé êèñëîòû, îáðàçóåò 1 моль íèòðàòà 
àììîíèÿ. 7000 молей NH3 âçàèìîäåéñòâóюò ñ 7000 молей 
àçîòíîé êèñëîòû (7140–7000=140 молей). 140 ìолей HNO3 
îñòàþòñÿ â èçëèøêå è îáðàçóþòñÿ  7000 молей NH4NO3 ;

	 4) íàéäåì ìàññó 7000 молей NH4NO3:
         m (NH4NO3) = 7000•80 = 560000 ã = 560 êã = 0,56 ò;
	 5) íàéäåì ìàññó îñòàâøåãîñÿ HNO3:
	    m (HNO3) = 140•63 = 8820 ã = 8,82 êã = 0,00882 ò.
	 Ответ: îáðàçóåòñÿ 560 êã (0,56 ò) íèòðàòà àììîíèÿ è 8,82 

êã (0,00882  ò) àçîòíîé êèñëîòû îñòàеòñÿ â èçáûòêå.
	 Ïðèìåð 2. Ñêîëüêî òîíí àììèàêà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà 5  ò 60 %-íîé àçîòíîé êèñëîòû, ó÷èòûâàÿ 
òî, ÷òî â ïðîèçâîäñòâå 2,8 % àììèàêà ðàñòðà÷èâàþòñÿ áåç 
ïîëüçû?

	Ð åøåíèå: 1) âû÷èñëèì ìàññó 5 ò 60 %-íîé àçîòíîé êèñëîòû:

m (HNO3) = 5 ò • 0,6 = 3 ò;

	 2) îïðåäåëèì, êàêîå êîëè÷åñòâî àììèàêà òåîðåòè÷åñêè 
ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 3 ò àçîòíîé êèñëîòû. Àçîòíàÿ 
êèñëîòà ïîëó÷àåòñÿ èç àììèàêà ïî ñëåäóþùиì ðåàêöèÿì:

				   4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O,

				   2NO + O2 → 2NO2,

				   4NO2 + 2H2O + O2 → 4HNO3.



;
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	 Çàïèøåì âñå òðè ðåàêöèè â âèäå ñõåìû:
	  		   x ò       3 ò
				   NH3 → HNO3.
				   17 ò      63 ò

	Äëÿ  ïîëó÷åíèÿ 63 ò HNO3 íåîáõîäèìî 17 ò NH3,
	Äëÿ  ïîëó÷åíèÿ 3 ò   HNO3 íåîáõîäèìî x ò NH3,  
	 

3

3 17
= = 0,81 т NH ;

63
x

	 3) êàêîå êîëè÷åñòâî àììèàêà íàäî âçÿòü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
2,8 % àììèàêà ðàñõîäóюòñÿ âïóñòóþ? Вычисления пока
зывают, что äëÿ ïîëó÷åíèÿ  HNÎ3 ïîòðåáóåòñÿ 97,2 % 
àììèàêà.

		 100 ò àììèàêà ðàñõîäóюòñÿ íà ïîëó÷åíèå  97,2 ò HNO3, 
		 х ò àììèàêà íà ïîëó÷åíèå 0,81 ò HNO3, 

	
x t= ⋅ =0 81 100

97 2
0 833

,
,

, .  т.    
 
Ответ: ïîòðåáóåòñÿ 0,833 ò àììèàêà.

 Пример 3.  Соль, содержащая 56,47 % кислорода, 16,47 % 
азота и 27,06 % натрия, встречается в природном сос
тоянии в Андах (горный хребет). Определите ее хими
ческую формулу. Какой газ и в каком объеме (н.у.) об
разуется при нагревании 340 г этой соли?

  Решение: 1) из условия известен качественный (Na, O, 
N) и количественный  (27,06:16,47:56,47) состав соли.

	И звестны массовые соотношения химических элементов в 
составе соли. Найдем соотношение атомов в них:

NaxNyOz
5293,3:1765,1:1765,1

16

47,56
:

14

47,16
:

23

06,27 ==zyx ONNa .

	 Учитывая то, что соотношения элементов в составе ве
ществ должны выражаться целыми числами, переведем 
полученные результаты в целые числа, приняв наименьшее 
отношение за 1:

 
3:1:1

1765,1
5293,3

:
1765,1
1765,1

:
1765,1
1765,1 = .     




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 	 Значит, в составе вещества содержится 1 атом натрия,  
1 атом азота и 3 атома кислорода: NaNO3 – нитрат натрия;

	 2) сколько (л,н.у.) газа образуется при нагревании 340 г 
нитрата натрия?

    	   340                    x
	 2NaNO3 → 2NaNO2 + O2,
        170                   22,4

           
340 340 22,4

;    = 44,8 
170 22,4 170

x
x l


   л						      ;  Ответ: NaNO3, 44,8 л O2

	 3) NaNO3 в природном состоянии встречается в Андах 
(горный хребет в Южной Америке) и используется в 
качестве минерального удобрения.

    
Задачи и примеры для самостоятельного решения

 

1.	 Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü àçîòà îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà è âîçäóõà.
2.	 Öèàíàìèä êàëьцèÿ — CaCN2 — öåííîå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå. 

Âû÷èñëèòå ìàññîâóþ äîëþ àçîòà â åãî ñîñòàâå.
3.	 Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü êàêîå-ëèáî ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå, 

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ òîëüêî âîçäóõ è âîäó, à òàêæå ëþáîå 
îáîðóäîâàíèå? Çàïèøèòå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ ðåàêöèй.

4.	 Êàêîé îáúåì (í.ó.) çàéìóò 34 êã ñæèæåííîãî àììèàêà, ïåðå
âåäåííîãî â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå?

5.	 Êàêоå вещество образуется при взаимодействии 5,6 л (н.у.) 
оксида азота(II) с достаточным количеством кислорода? 
Определите количество веществ, объем (н.у.) и число молекул 
образовавшегося вещества.

§ 40
ôîñôîð

   Чем отличаются друг от друга белый и красный фосфор?

Ôîñôîð,  êàê è àçîò,  íàõîäèòñÿ â îñíîâíîé ïîäãðóïïå 
ïÿòîé ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Åãî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ðàñïîëîæåíû íà 3s2,   3p3,   3d 0  ýíåð
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ãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíÿõ âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
и в возбужденном состоянии переходят на 3s1,   3p3,   3d1 под
уровни,  образуя пять нечетных электронов:

↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

		  3s    3p        
3d

              3s   3p       
3d

Следовательно,  фосфор образует в основном трех- и 
пятивалентные соединения. Ôîñôîð ïðîÿâëÿåò ñòåïåíè îêèñ
ëåíèÿ –3,  0,  +3,  +5. Â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ â îñíîâíîì ñîå
äèíåíèÿ фосфора ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +5.

Ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Â ñèëу ñâîåé õèìè÷åñêîé àê
òèâíîñòè ôîñôîð âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå òîëüêî â âèäå ñîå
äèíåíèé. Ôîñôîðèòû è àïàòèòû — ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ 
ôîñôîðà,  â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò  Ca3(PO4)2. Ôîñôîð ñîäåð
æèòñÿ òàêæå â æèâûõ îðãàíèçìах è î÷åíü âàæåí äëÿ их жиз
недеятельности. 

Áåëêè è íóêëåèíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè 
ôîñôîðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Íåîðãàíè÷åñêèé ñîñòàâíîé êîì
ïîíåíò êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïðåäñòàâëåí â 
îñíîâíîì ôîñôàòîì êàëüöèÿ Ca3(PO4)2.

Ïîëó÷åíèå. Ôîñôîð ïîëó÷àþò â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ èç 
ôîñôîðèòà èëè àïàòèòà ïóòåì èõ íàãðåâàíèÿ áåç äîñòóïà 
âîçäóõà â ïðèñóтñòâèè îêñèäà êðåìíèÿ(IV) è êîêñà:

Ca3 (PO4)2 + 5C0 + 3SiO2 → 3CaSiO3 + 2P0 +5CO.
+5                                                     		                                                   +2

Ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè ïàðû ôîñôîðà êîíäåíñèðóþòñÿ 
âîäîé â ñïåöèàëüíîé êàìåðå. Ïî ñîñòàâó ñîáðàííîå âåùåñòâî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé ôîñôîð ñ  õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé 
P4,  светящийся в темноте.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ôîñôîð 
îáðàçóåò íåñêîëüêî àëëîòðîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé,  íà
ïðèìåð,  áåëûé è êðàñíûé ôîñôîð (òàáë. 22). Ðàçëè÷èÿ 
â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ áåëîãî è êðàñíîãî ôîñôîðà 
îáóñëîâëåíû ïîðÿäêîì ñâÿçè àòîìîâ â èõ ìîëåêóëàõ.
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          Таблица 22
             Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåëîãî è êðàñíîãî ôîñôîðà   

Ñâîéñòâо  Áåëûé ôîñôîð Êðàñíûé ôîñôîð

Сòðîåíèå

Àãðåãàòíîå 

ñîñòîÿíèå

Êðèñòàëëè-

÷åñêîå
Ïîðîøêîîáðàçíîå

Öâåò Áåñöâåòíûé Òåìíî-êðàñíûé

Çàïàõ ×åñíî÷íûé Áåç çàïàõà

Ðàñòâîðèìîñòü â 

âîäå
Íåðàñòâîðим Íåðàñòâîðим

Ðàñòâîðèìîñòü â 
CS2  

Õîðîøàÿ 

ðàñòвîрèìîñòü
Íåðàñòâîðим

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,8 2

Òåìïåðàòóðà 

ïëàâëåíèÿ, 0Ñ
44

Ïðåâðàùàåòñÿ â áåëûé ôîñôîð íå 

ðàñïëàâëÿÿñü 

Ñâå÷åíèå
Ñâåòèòñÿ â 

òåìíîòå
Íå ñâåòèòñÿ

Âîçäåéñòâèå íà 

îðãàíèçì
ßäîâèò Íå ÿäîâèò

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 

ðåøåòêà
Ìîëåêóëÿðíàÿ Àòîìíàÿ

Ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà è òåìïåðàòóðû áåëûé ôîñôîð 
ïåðåõîäèò â êðàñíûé: 

P(белый) 
t°  P(красный).

À êðàñíûé ôîñôîð áåç äîñòóïà âîçäóõà îáðàçóåò ïàðû 
áåëîãî ôîñôîðà. Êîíäåíñèðóÿñü,  ïàðû ïðåâðàùàþòñÿ â 
áåëûé ôîñôîð.
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Áåëûé ôîñôîð — õèìè÷åñêè àê
òèâíîå âåùåñòâî,  ñïîñîáíîå íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿòüñÿ ñ 
êèñëîðîäîì,  ãàëîãåíàìè,  ñåðîé è íåêîòîðûìè ìåòàëëàìè:

           4P  + 5O2 = 2P2O5 , 	 2P  + 3S = P2S3,        
           2P  + 3Cl2 = 2PCl3 , 	   2P  + 3Ca = Ca3P2.

Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ  âîäîðîäîì,  áåëûé ôîñôîð îáðàçóåò 
ôîñôèí PH3. Ôîñôèí,  õîòÿ è ïîõîæ íà àììèàê,  íî ÿâëÿåòñÿ 
íåóñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì: 2P  + 3H2 = 2PH3.

Ïðèìåíåíèå. Êðàñíûé ôîñôîð ñëóæèò îñíîâíûì ñûðüåì â 
ïðîèçâîäñòâå ñïè÷åê.

Êðàñíûé ôîñôîð,  íàíåñåííûé íà спичечную головку,  
ìãíîâåííî âîçãîðàåòñÿ,  âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ñ  áåðòîëетîâîé 
ñîëüþ,  íàíåñåííîé íà боковое ребро ñïè÷å÷íого коробка:

6Р0 + 5KClO3→ 5KCl + 3P2O5,
               +5           –1      +5

6 | P0– 5ē → P+5 |5,		         
5 | Cl + 6ē → Cl  |6.

–1+5

Ýëåìåíòû ЗУН: áåëûé ôîñôîð,  êðàñíûé ôîñôîð,  
àïàòèò,  ôîñôîðèò,  ôòîðàïàòèò,  ñûðüå для производства 
спичек.

Вопросы и задания

1.	 Îбúÿñíèòå ìåñòîïîëîæåíèå ôîñôîðà â ïåðèîäè÷åñêîé таб
лице ýëåìåíòîâ è ñòðîåíèå åãî àòîìà.

2.	 Êàêèå àëëîòðоïè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ôîñôîðà âû çíàåòå?
3.	 Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü ôîñôîð èç ïðèðîäíûõ ñîå

äèíåíèé?
4.	 Êàêèå ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà âñòðå÷àþòñÿ íà òåð

ðèòîðèè Óçáåêèñòàíà?
5.	 Â êàêèõ öåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ôîñôîð â íàðîäíîì õîçÿéñòâå?
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§ 41
Êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèЯ ôîñôîðà

В сколько этапов диссоциирует ортофосфорная кислота?

Ïðè ñãîðàíèè ôîñôîðà â ïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî 
êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà îáðàçóåòñÿ îêñèä ôîñôîðà(V) ñîñòàâà 
P4O10.  Óïðоùåííî åãî ìîæíî çàïèñàòü P2O5: 

4P  + 5O2 = 2P2O5.

Îêñèä ôîñôîðà(V) — áåëîå ãèãðîñêîïè÷åñêîå (âïèòû
âàþùåå âîäó) âåùåñòâî,  õîðîøî ðàñòâîðèìîå â âîäå. Â íîð
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàñòâîðåíèè P2O5 â âîäå îáðàçóåòñÿ 
ìåòàôîñôîðíàÿ êèñëîòà:  P2O5  +  H2O  =  2HPO3. 

Ïðè нагревании водного раствора P2O5 можно получить  
îðòîôîñôîðíую êèñëîòу:

P2O5 + 3H2O = 2H3PO4.

Èíà÷å ãîâîðÿ,  ìåòàôîñôîðíàÿ êèñëîòà,  îáðàçîâàâøàÿñÿ 
â ïåðâîé ðåàêöèè,  âçàèìîäåéñòâóÿ ñ  âîäîé ïîä âîçäåéñòâèåì 
òåìïåðàòóðû,  îáðàçóåò îðòîôîñôîðíóþ  êèñëîòó:

HPO3 + H2O = H3PO4.

Ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû 
îáðàçóåòñÿ ïèðîôîñôàòíàÿ êèñëîòà:

t  3 4 4 2 7 22H PO H P O H O.

При продолжении нагревания она расщепляется до 

Р2О5. Ñðåäè êèñëîò HPO3,  H4P2O7 îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà 

ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âàæíîé ñ  ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îðòîôîñôîðíóþ (ôîñôîðíóþ) 

êèñëîòó ïîëó÷àþò путем нагревания,  воздействуя на îðòî
ôîñôàò êàëüöèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé:

t 3 4 2 2 4 4 3 4Ca (PO ) +3H SO 3CaSO +2H PO . 

Ýòó êèñëîòó ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ïóòåì ñæèãàíèÿ 
ôîñôîðà â  äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå êèñëîðîäà,  íàãðåâàíèÿ 
12 — Õèìèÿ, 8 êëàññ
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îáðàçîâàâøåãîñÿ P2O5 è ïîñëåäóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî 
âîäîé:  P  → P2O5 → H3PO4 .

Oðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà H3PO4 —áåñöâåòíîå êðèñòàëëè
÷åñêîå âåùåñòâî,  õîðîøî ðàñòâîðèìîå â âîäå. Ïëàâèòñÿ ïðè 
42,3 °C. Ïîñêîëüêó îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà òðåõîñíîâíàÿ,  îíà 
äèññîöèèðóåò â òðè ýòàïà:

H PO H H PO

H PO H HPO

HPO H PO

3 4 2 4

2 4 4
2

4
2

4
3

     

    

    







+ −

− + −

− +

+
+
+ −−

(äèãèäðîôîñôàò-èîí),

(ãèäðîôîñôàò-èîí),

(îðòîôîñôàò-èîí).  
Òàê êàê ïðè åå äèññîöèàöèè îáðàçóþòñÿ òðè âèäà èîíîâ,  

îíà îáðàçóåò òðè ðÿäà ñîëåé.

   	           Äèãèäðîôîñôàòû:   NaH2PO4,  Ca(H2PO4)2.

		     Ãèäðîôîñôàòû:      Na2HPO4,  CaHPO4.

		     Ôîñôàòû:              Na3PO4,  Ca3(PO4)2.
Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà âñòóïàåò â ðåàêöèè,  ïðèñóùèå 

âñåì êèñëîòàì:

6Na + 2H3PO4 = 2Na3PO4 + 3H2,

3CaO + 2H3PO4 = Ca3(PO4)2 + 3H2O,

3NaOH + H3PO4 = Na3PO4 + 3H2O,

3NH3 + H3PO4 = (NH4)3PO4,

3Na2CO3 + 2H3PO4 = 2Na3PO4 + 3CO2 + 3H2O.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ  íèòðàòоì ñåðåáðà îáðàçóåòñÿ 

ñïåöèôè÷åñêèé æåëòûé îñàäîê:  
3AgNO3 + H3PO4 = Ag3PO4↓ + 3HNO3.

Жåëòûé îñàäîê — Ag3PO4. Ýòо вещество ÿâëÿåòñÿ 
ðåàêòèâîì äëÿ ôîñôàò-èîíà.

Ñîëè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,  îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà äèññî
öèèðóåò â òðè ýòàïà è îáðàçóåò òðè âèäà èîíîâ è ñîîò
âåòñòâåííî òðè ðÿäà ñîëåé. Â òàáë. 23 ïðåäñòàâëåíû ñîëè 
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îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû,  ãäå áóêâîé Ì îáîçíà÷åí ìåòàëë â 
ñîñòàâå ñîëè.

     Ñîëè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû                Òàáëèöà 23

Ñîëü 

îðòîôîñôîðíîé 

êèñëîòû

Îäíîâàëåíòíûé 

ìåòàëë

Äâóõâàëåíòíûé 

ìåòàëë

Òðåõâàëåíòíûé 

ìåòàëë

Îðòîôîñôàòû M3PO4 M3(PO4)2 MPO4

Äèãèäðîôîñôàòû MH2PO4 M(H2PO4)2 M(H2PO4)3

Ãèäðîôîñôàòû M2HPO4 MHPO4 M2(HPO4)3

Âìåñòî ìåòàëëà â ñîåäèíåíèè ìîæåò áûòü èîí àììîíèÿ:

(NH4)3PO4 – îðòîôîñôàò àììîíèÿ.

(NH4)2HPO4 – ãèäðîôîñôàò àììîíèÿ.

NH4H2PO4 – äèãèäðîôîñôàò àììîíèÿ.
Â îòëè÷èе îò äðóãèõ ôîñôàòîâ,  äèãèäðîôîñôàòû ðàñòâî

ðèìû â âîäå.
Ôîñôàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ôîñôиòû àììîíèÿ òàêæå 

ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå. Ôîñôàò êàëüöèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå,  
íî ðàñòâîðÿåòñÿ â ñèëüíûõ êèñëîòàõ:

Ca3(PO4)2 + 4HNO3 = Ca(H2PO4)2 + 2Ca(NO3)2.

Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ôîñôîðà è åãî ñîåäèíåíèй. Àêàäå
ìèê À.Þ.Ôåðñìàí íàçûâàë  ôîñôîð “Элементом жизни и 
мышления”. Äåéñòâèòåëüíî,  ôîñôîð,  êàê è àçîò,  óãëåðîä,  
âîäîðîä è äðóãèå ýëåìåíòû,  ñîñòàâëÿåò îñíîâó âñåõ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ. Òàê,  íåîðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò êîñòíîé òêà
íè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïðåäñòàâëåí ôîñôàòîì êàëüöèÿ 
Ca3(PO4)2,  êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü 
êîñòåé.

Ñ ïîìîùüþ ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà àäåíîçèíòðèôîñôàòà 
(ÀÒÔ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí â æèâûõ îðãà
íèçìàõ. Ñóòî÷íое ïîòðåáление ÷åëîâåêом ôîñôîðа ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 1600  мã.
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Ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà â ôîñôîðå óäîâëåòâîðÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ðàñòåíèé,  ïðîäóêòîâ æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà. Ðàñòåíèÿ 
â ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷àþò ôîñôîð èç ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé 
ïî÷âû. Êðóãîâîðîò ôîñôîðà â ïðèðîäå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 29.

История открытия фосфора.
В VI–XVI вв. алхимики проводили многочисленные 

опыты с  целью создания «философского камня»,  
посредством которого можно было бы получать золото из 
дешевых металлов,  а также синтезировать элексир молодости.

Одним из тех,  кто занимался алхимией,  был  торговец 
из германского города Гамбурга Хенинг Брендт,  который 
с  целью обогащения проводил  опыты по созданию 
«философского камня»,  с  помощью которого надеялся 
получить золото. В 1669 г в ходе одного из опытов Брендт 
обнаружил на дне реакционного сосуда светящееся твердое 
вещество белого цвета. Х.Брендт решил,  что достиг своей 
цели,  и скрыл  от окружающих полученное в результате 

Ðèñ. 29. Круговорот фосфора в природе

– В организме человека 

содержится в среднем 1,5 кг 

фосфора: в костной ткани 

– в виде Ca5(PO4)3OH, 
в зубной эмали – в виде 
Ca5(PO4)3F. 

– В день человек 
расходует 1–1,6 г фосфора. 
Он также входит в состав 
основного энергоносителя в 
организме человека – адено­
зинтрифосфата (АТФ).

– Круговорот фосфора 
в природе происходит в 
основном при участии гор­
ных пород, растений, жи­

вотных и человека.
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опыта вещество. Это был фосфор. К сожалению,  сведения о 
том,  каким способом Х.Брендтом был получен фосфор,  не 
сохранились. В 1676 г И.Кункелю удалось получить белый 
фосфор с  помощью следующих реакций:

1) NaNH4HPO4 → NaPO3 + NH3 + H2O,

2) 2NaPO3 + SiO2 → Na2SiO3 + P2O5,

3) 2P2O5 + 10C → P4 + 10CO.
Образовавшийся продукт Р4 был белым фосфором. Почти 

таким же способом белый фосфор был  синтезирован в  
1680  г. Р.Бойлем. В 1847 г. А.Шреттер,  нагревая белый 
фосфор в отсутствие воздуха при 300  °С,  синтезировал 
красный фосфор. В отличие от белого фосфора,  красный 
фосфор представлял  собой неядовитое несветящееся 
вещество красного цвета.

В 1934 г П.Бриджменом была получена третья аллотро
пическая модификация фосфора – черный фосфор.

Белый 
фосфор 

P4

31
15P

фосфор

Красный 
фосфор

Pn

Черный
фосфор 

P4

Ýëåìåíòû ЗУН: ìåòàôîñôîðíàÿ êèñëîòà,  îðòîôîñôîðíàÿ 
êèсëîòà,  пироôîñôаòíàÿ êèñëîòà,  ïîýòàïíàÿ äèññîöèàöèÿ,  
äèãèäðîôîñôàò-èîí,  ãèäðîôîñôàò-ион,  фосфат-ион,  
фосфаты,  гидрофосфаты,  дигидрофосфаты,  фосфат серебра.htt
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Вопросы и задания

1.	 Êàêèå êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà âû çíàåòå? Îïè
øèòå ñâîéñòâà îêñèäà ôîñôîðà(V).

2.	 Êàê ïîëó÷àþò îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ? Çàïèøèòå ñîîòâåòñтâóþùèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

3.	 Êàêîå êîëè÷åñòâî îðòîôîñôàòà êàëüöèÿ è ñåðíîé êèñëîòû 
íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 19,6 ã îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû?

4.	 Êàêîå кîëè÷åñòâî îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç îêñèäà ôîñôîðà(V), îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ ôîñôèíà, ïîëó÷åííîãî èç 18,2 ã ôîñôèдà êàëüöèÿ?

5.	 Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïîçâîëяþùèõ îñóùåñòâëÿòü 
ñëåäóþùèå ïðåâðàùåíèÿ:

    1) Ca3(PO4)2 → P4 → P4O10 → H3PO4 → CaHPO4,

2) P → P2O5 → HPO3 → H3PO4→ Na3PO4

                     3) PH3 → P2O5 → H3PO4 → Ca3(PO4)2.
6. Уравняйте уравнения следующих химических реакций по 

степени окисления-восстановления. Какое вещество является 
окислителем,  а какое – восстановителем?

1) P + KClO3 → P2O5 + KCl,

2) P + HNO3(конц.)→ H3PO4 + NO2 + H2O,

3) P + H2SO4(конц.) → H3PO4 + SO2 +H2O.

7. Является ли фосфор окислителем в химических реакциях? 
Приведите примеры. Запишите уравнения реакций. 

8. Îïðåäåëèòå ìàññó ôîñôîðíîé êèñëîòû, ïîëó÷åííîé èç 100 ã 
ôîñôîðèòà, â êîòîðîì ìàññîâàÿ äîëÿ Ca3(PO4)2 ðàâíà 93 %. 
Ñêîëüêî ãðàììîâ 40 %-íîãî ðàñòâîðà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýòîãî 
êîëè÷åñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû?htt
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Задачи и примеры для самостоятельного решения

 

 Пример 1. Фосфор, полученный из 15,5 г фосфата 
кальция, окислился на воздухе.  200 мл полученного 
продукта растворили в 1,5 M растворе гидроксида калия. 
Какое вещество и в каком количестве образовалось в 
результате?

  Решение: 1) сколько  (г) фосфора получено из 15,5 г 
Ca3(PO4)2?
 15,5 г                        x
Ca3(PO4)2 + 5C + 3SiO2 = 2P +5CO + 3CaSiO3,
   310 г                      62 г

15,5 62 15,5
;    = 3,1  

310 62 310

g x
x g P

g


 

г

г
 г P;

	 2) какое количество (моль) оксида фосфора(V) P2O5 обра
зовалось из 3,1 г фосфора?
3,1 г         x моль
4P + 5O2 = 2P2O5

124 г        2 моля      5205,0
124

1,32
;

2124

1,3
OPmolx

x =⋅==
 

моля P2O5;

3) сколько молей KOH содержится в 200 мл 1,5 M 
раствора?

в 1000 мл 1,5 M   раствора содержится 1,5 моля KOH,
 в 200 мл 1,5 M  раствора – x молей KOH,

.3,0
1000

5,1200
borKOHmolx =⋅= моля КОН;

	 4) 0,05 моля P2O5 растворили в 0,3 моля KOH. Какая соль 
и в каком количестве образуется в этом процессе?
 0,05       0,3           x
P2O5 + 6KOH = 2K3PO4 + H2O.
   1         6            2
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Для получения соли K3PO4 P2O5 и KOH взяты в 
эквивалентных соотношениях. Поэтому для вычисления 
можно использовать любое из этих веществ: 

molx
x

1,0
1

05,02
;

21

05,0 =⋅==
 
моля.

	
Ответ: образовалось 0,1 моля соли K3PO4.   

ïðàêòèЧåñêàЯ ðàáîòà 4  

 Ðåøåíèå çàäà÷ ïî òåìå “Пîäãðóïïа àçîòà”

1.	 Ïðèãîòîâüòå ñìåñü èç êðèñòàëëîâ õëîðèäà àììîíèÿ è 
порошка ãàøåíîé èçâåñòè. Çàïîëíèòå 1/3 ÷àñòü ïðîáèðêè 
ýòîé ñìåñüþ è ìåäëåííî íàãðåéòå. Êàêîå âåùåñòâî îáðà
çóåòñÿ? Äîêàæèòå, ÷òî ïîëó÷åííûé ãàç — àììèàê.

2.	 Ïîëó÷èòå èç ñëåäóþùèõ âåùåñòâ ñîëü íèòðàò ìåäè(II):

CuO,   Cu(OH)2, (CuOH)2CO3 è HNO3.
3.	 Äîêàæèòå ñ ïîìîùüþ îïûòà, ÷òî àììîíèевûå óäîáðåíèÿ 

íåëüçÿ âíîñèòü â èçâåñòêîâûå (ùåëî÷íûå) ïî÷âû. Çàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ  ðåàêöèé.

4.	 В òðè ïðîíóìåðîâàííûå ïðîáèðêè помещены соли Na2SO4, 
NH4NO3 è NaCl ñîîòâåòñòâåííî. Дîêàæèòå ñ ïîìîùüþ îïûòà, 
â êàêîé ïðîáèðêå íàõîäèòñÿ êàæäàÿ èç ñîëåé.

5.	 Â îäíîé èç ïðîáèðîê íàõîäèòñÿ îðтîôîñôîðíàÿ êèñëîòà, âî 
âòîðîé — ñåðíàÿ, â òðåòüåé — ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Äîêàæèòå, â 
êàêîé ïðîáèðêå íàõîäèòñÿ êàæäàÿ èç кислот.

§ 42
ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèЯ

Использовали ли вы минеральные удобрения для подкормки 
цветов в классной комнате? Какие результаты наблюдались?

Зíàчåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé  â ñåëüñêîì õîçяéñòâå. 
В ïîëó÷åíèè âûñîêèõ óðîæàåâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòå
íèé âåëèêà ðîëü ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Äëÿ íîðìàëüíîé 
æèçíеäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé íåîáõîäèìû òàêèå ýëåìåíòû,  
êàê óãëåðîä,  âîäîðîä,  êèñëîðîä,  àçîò,  ôîñôîð,  êàëèé,  
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êàëüöèé,  ìàãíèé,  æåëåçî,  îñîáåííî âàæíî ñðåäè íèõ çíà
÷åíèå àçîòà,  ôîñôîðà è êàëèÿ. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî â õèìè
÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòåíèé âõîäèò îêîëî 70  ýëåìåíòîâ ïåðèî
äè÷åñêîé òàáëèöû. Îäíè èç íèõ íåîáõîäèìû ðàñòåíèÿì â 
áîëüøеì êîëè÷åñòâå,  äðóãèå — â ìåíüøåì.

Ýëåìåíòû,  íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñòåíèé â áîëüøåì 
êîëè÷åñòâå,  íàçûâàþòñÿ макроэлементами,  à íåîáõîäèìûå â 
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå — микроэлементами.

Maêðîýëåìåíòû: C,  O,  H,  N,  P,  S,  Mg,  K,  Ca.
Mèêðîýëåìåíòû: Fe,  Mn,  B,  Cu,  Zn,  Mo,  Co.
Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî óäîáðåíèÿ,  âêëþ÷àþùèå àçîò,  ôîñôîð è 

êàëèé,  íåîáõîäèìû äëÿ ðàñòåíèé â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ,  
èõ ñëåäóåò â îñíîâíîì âûïóñêàòü â âèäå,  ëåãêî óñâîÿåìîì 
ðàñòåíèÿìè.

Ïðè íåäîñòàòêå â ïî÷âå àçîòà çàäåðæèâàюòñÿ ðîñò è 
ðàçâèòèå ðàñòåíèé. Ëèñòüÿ ðàñòåíèé ïðèîáðåòàþò ñâåòëî-
çåëåíûé,  äàæå æåëòûé îòòåíîê,  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò о íàðó
øåíèè ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè ðàñòåíèé. Ôîñôîð âõî
äèò â ñîñòàâ âåùåñòâ,  ó÷àñòâóþùèõ â îêèñëèòåëüíî-âîññòà
íîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ,  è ñïîñîáñòâóåò ðîñòó è ðàçâèòèþ 
ðàñòåíèé.

Êàëèé óñêîðÿåò ïðîöåññ  ôîòîñèíòåçà â ðàñòåíèÿõ,  óñè
ëèâàåò íàêîïëåíèå óãëåâîäîâ,  íàïðèìåð,  ñàõàðà â ñàõàð
íîé ñâåêëå,  êðàõìàëà â êàðòîôåëå,  öåëлþëîçû â õëîïêîâîì 
âîëîêíå õëîï÷àòíèêà. Êàëèé óêðåïëÿåò ñòåáëè ðàñòåíèé.

Æåëåçî óñêîðÿåò ïðîöåññû óñâîåíèÿ ðàñòåíèÿìè àçîòà,  
ôîñôîðà è êàëèÿ. Ìåäü,  öèíê è ìàðãàíåö èíòåíñèôèöèðóþò 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû. Ðàñòåíèÿ óñ
âàèâàþò ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû â âèäå èîíîâ.

Âåùåñòâà ,  ñïîñîáíûå ðàñùåïëÿòüñÿ  íà  èîíû 
( , , , )NH NO H PO K4 3 2 4

+ − − +  â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ,  íàçûâàþòñÿ 
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ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè. Îò ïðà
âèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé çàâèñèò  ïîâûøåíèå 
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé. Íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü,  
êîãäà,  êàê è â êàêîì êîëè÷åñòâå 

ñëåäóåò âíîñèòü óäîáðåíèÿ,  òàê êàê èõ èçáûòî÷íûå 
êîëè÷åñòâà íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíèçìå ðàñòåíèé. Óðîæàé,  
ïîëó÷åííûé îò òàêèõ ðàñòåíèé,  íåïðèãîäеí ê óïîòðåáëåíèþ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ïèòàòåëüíых ýëåìåíòîâ,  âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (N,  K2O,  P2O5),  îíè 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå è êîìïëåêñíûå (табл. 24).

Â ñîñòàâ ïðîñòûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé âõîäèò òîëüêî 
îäèí ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò (NaNO3,  KCl,  NH4NO3,  Ca(H2PO4)2 

Ю.Либих (1803–1873) 

Íåìåöêèé ó÷åíûé, çàëîæèâøèé îñíîâû íàóêè 
àãðîõèìèè, ïðåäëîæèâøèé òåîðèþ ìèíåðàëüíîé 
ïîäêîðìêè ðàñòåíèé, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïîâûøåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé ïóòåì âíåñåíèÿ â ïî÷âó ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé.

M.Н.Набиев 

(1915–1995)

Академик Академии наук Республики Узбекистан, 
проводивший крупные исследования в области химии 
и технологии удобрений. Под его руководством 
получены новые комплексные удобрения путем 
обработки фосфоритов азотной кислотой. Им были 
изучены источники сырья для производства фосфорных 
и калийных удобрений в Узбекистане, разработана 
технология производства суперфосфата на основе 
фосфатов, проводились исследования с целью получения 
и производства малотоксичных дефолиантов. 
М.Н.Набиев — лауреат Государственной премии имени 
Абу Райхана Беруни.
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è äð.),  â ñîñòàâ кîìïëåêñíûõ — äâà èëè òðè ïèòàòåëüíûõ 
ýëåìåíòà (KNO3,  NH4H2PO4 è äð.).

Таблица 24
Классификация минеральных удобрений                                         

Óäîáðåíèå
Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ

Êîëè÷åñòâî 
ïèòàòåëüíîãî 
ýëåìåíòà, %

Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå

Àçîòíûå óäîáðåíèÿ (ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò  N)

Íèòðàò íàòðèÿ 
(íàòðèåâàÿ 
ñåëèòðà)

NaNO3 15-16 

Ãèãðîñêîïè÷åñêîå 
âåùåñòâî áåëîãî è ñåðîãî 

öâåòà, õîðîøî ðàñòâîðèìîå 
â âîäå

Íèòðàò êàëèÿ 
(êàëèåâàÿ 
ñåëèòðà)

KNO3 12-13 
Êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî 

áåëîãî öâåòà, õîðîøî 
ðàñòвîðèìîå â âîäå

Íèòðàò àììî-
íèÿ  (àììèà÷-
íàÿ ñåëèòðà)

NH4NO3 30-35 
Êðèñòàëëû áåëîãî öâåòà. 
Ñèëüíî ãèãðîñêîïè÷åñêîå 

âåùåñòâî

Ñóëüôàò 
àììîíèÿ

(NH4)2SO4 20-21 

Ïîðîøîê ñåðîãî èëè 
ñâåòëî-çåëåíîãî öâåòà. 

Ãèãðîñêîïè÷åñêîå 
âåùåñòâî

Êàðáàìèä 
(ìî÷åâèíà)

CO(NH2)2 46 
Ãðàíóëû áåëîãî öâåòà. 

Ãèãðîñêîïè÷åñêîå 
âåùåñòâî

Ôîñôîðíûå óäîáðåíèÿ (ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò P2O5)

Ïðîñòîé 
ñóïåðôîñôàò

Ca(H2PO4)2•2H2O• 

·CaSO4•2H2O
20

Ìåëêèé ãðàíóëèðîâàííûé 
ïîðîøîê серîãî öâåòà

Äâîéíîé 
ñóïåðôîñôàò

Ca(H2PO4)2•
•2H2O

40 
Ìåëêèé ãðàíóëèðоâàííûé 

ïîðîøîê серîãî öâåòà

Êàëèéíûå óäîáðåíèÿ  (ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò K2O)

Õëîðèä êàëèÿ KCl 52-60 
Ìåëêîå êðèñòàëëè÷åñêîå 
âåùåñòâî белîãî öâåòà

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



188 ГЛАВА VIПОДГРУППА АЗОТА

Óäîáðåíèå
Õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ

Êîëè÷åñòâî 
ïèòàòåëüíîãî 
ýëåìåíòà, %

Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå

Комплексíûå óäîáðåíèÿ

Äèãèäðîôîñôàò 
àììîíèÿ

NH4H2PO4 N и P2O5

Êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî 
áåëîãî öâåòà

Ãèäðîôîñôàò 
àììîíèÿ

(NH4)2HPO4•
•(NH4)2SO4

N и P2O5

Êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî 
áåëîãî öâåòà (â ñìåñÿõ 

ñòàíîâèòñÿ ñåðûì)

“Agro” в переводе с греческого означает “поле”, слово 
“агрохимия” означает буквально “полевая химия”.
В 1840 г. немецкий химик Ю.Либих в своей книге о 
внедрении химии в земледелие разъяснял необходимость 
для питания растений веществ, содержащих N, Р, К и 
другие элементы.
А грохимики — это специалисты,  и зу чающие 
химический состав почвы. Почва — это постоянно 
изменяющаяся структура, имеющая сложный состав.

Ýëåìåíòû ЗУН: ìàêðîýëåìåíòû,  ìèêðîýëåìåíòû,  ìèíå
ðàëüíûå óäîáðåíèÿ,  àçîòíûå,  ôîñôîðíûå,  êàëèéíûå 
óäîáðåíèÿ,  êîìïëåêñíûå óäîáðåíèÿ,  ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò.

Вопросы и задания

1.	 ×òî âû çíàåòå о õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàñòåíèé?
2.	 Êàêîâî çíà÷åíèå íåêîòîðûõ ìàêðîýëåìåíòîâ â îáåсïå÷åíèè 

íîðìàëüíой æèçíеäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé? 
3.	 Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ?
4.	 Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìèíåðàëüíûì óäîáðå

íèÿì?
5.	 Â êàêîì èç ñëåäóþùèõ ñîåäèíåíèé ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà áîëü

øå: NH3,  NH4OH,  NH4NO3,  (NH4)2SO4?

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



ПОДГРУППА  АЗОТАГЛАВА VI 189

§ 43
Îñíîâíûå ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèЯ

Почему двойной суперфосфат считается концентрированным
фосфорным минеральным удобрением?

Açîòíûå мèíåðàëüíûå уäîáðåíèя. Ðàñòåíèÿ óñâàèâàþò 
àçîò â ñâÿçàííîì âèäå. Çàïàñû àçîòà â ïî÷âå ïîñòîÿííî 
ïîïîëíÿþòñÿ çà ñ÷åò àçîòíûõ ñîåäèíåíèé,  îáðàçóþùèõñÿ 
â ðåçóëüòàòå ãíиеíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â ïî÷âå,  óñâî
åíèÿ àçîòà âîçäóõà ïî÷âåííûìè áàêòåðèÿìè,  îêèñëåíèÿ 
àçîòà âîçäóõà âî âðåìÿ ãðîçû. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå êîëè
÷åñòâî àçîòà óõîäèò èç ïî÷âû âî âðåìÿ óáîðêè ñåëüñêî
õîçÿéñòâåííûõ ïîñåâîâ. Íåäîñòàòîê àçîòà â ïî÷âå îêàçûâàåò 
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå  и урожайность 
ðàñòåíèé,  ïîýòîìó ïî÷âó óäîáðÿþò ðÿäîì àçîòñîäåðæàþùèõ 
óäîáðåíèé. Ñðåäè íèõ ñàìûå öåííûå NaNO3 — íàòðèåâàÿ 
ñåëèòðà,  KNO3 — êàëèåâàÿ ñåëèòðà,  Ca(NO3)2 — êàëüöèåâàÿ 
ñåëèòðà,  NH4NO3 — àììèà÷íàÿ ñåëèòðà,  (NH4)2SO4,  NH4Cl,  
CO(NH2)2 — ìî÷åâèíà,  æèäêèé àììèàê è àììèà÷íàÿ âîäà.

Ïðèðîäíûå çàïàñû íèòðàòîâ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû,  
ñàìûå áîëüøèå çàïàñû ñîåäèíåíèé àçîòà â âèäå íèòðàòà 
íàòðèÿ èìåþòñÿ â Þæíîé Àìåðèêå íà òåððèòîðèè ×èëè. 
Îñíîâíàÿ ÷àñòü àçîòíûõ óäîáðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ íà õèìè
÷åñêèõ çàâîäàõ. Íàïðèìåð,  на êîìáèíàòå “Максам–Чирчик”,  
принадлежащем ГАК “Узкимёсаноат”,  íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
“Ферганааçîò”,  “Íàâîèàçîò”,  “Самаркандкимё” и “Дехкан
абадкалийкимё” âûïóñêàþòñÿ ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ,  â 
÷àñòíîñòè íèòðàòû,  êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Ïèòàòåëüíûé 
ýëåìåíò â ñîñòàâå àçîòíûõ óäîáðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîâîé 
äîëåé àçîòà,  ñîäåðæàщåãîñÿ â íèõ. 

 	Ïðèìåð. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà â 
ñîñòàâå íàòðèåâîé ñåëèòðû.

htt
p:e

du
po

rta
l.u

z



190 ГЛАВА VIПОДГРУППА АЗОТА

	 Ðåøåíèå: 1) зàïèøåì ôîðìóëó íèòðàòà íàòðèÿ è îïðåäåëèì 
åãî ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó:

М(NaNO3) = 23 + 14 + 48 = 85 г/моль;
	 2) вû÷èñëèì ïðîöåíòíîå cодержание àçîòà:

     w% ( ) % , %             N = ⋅ =14

85
100 16 4

 

%.

Ответ: 16,4 % N,  ò.å. ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðåâðà

ùåíèÿ àçîòà âîçäóõà â àçîòíûå óäîáðåíèÿ ñ  ïîìîùüþ àçîò
ôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé è ðàñòåíèé.

Фîñôîðíûå óäîáðåíèя. Ðàññìîòðèì âêðàòöå ôîñôîðíûå 
óäîáðåíèÿ,  èñïîëüçóåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

1. Ôîñôîðèòíàÿ ìóêà Ca3(PO4)2 — îáîãаùåííûé ïîðîøîê 
ôîñôîðèòà —ïðèðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà. Ôîñôîðèòíàÿ 
ìóêà ïëîõî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå,  ïîýòîìó åå âíîñÿò â ïî÷âû 
ñ  êèñëîòíîé ñðåäîé. Êàê ñàìîå äåøåâîå ôîñôîðíîå óäîá
ðåíèå ôîñôîðèòíàÿ ìóêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäîáðåíèÿ öåëèí
íûõ è òîðôÿíûõ ïî÷â.

2. Ïðîñòîé ñóïåðôîñôàò Ca(H2PO4)2•CaSO4•4H2O — 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àïàòèòà èëè ôîñôîðèòà ñ 
ñåðíîé êèñëîòîé:

Ca3(PO4)2 + 2H2SO4 = Ca(H2PO4)2 + 2CaSO4.
Ââèäó õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòè â âîäå åãî ìîæíî èñïîëü

çîâàòü äëÿ óäîáðåíèÿ ðàñòåíèé íà ïî÷âàõ ñ  ëþáîé ñðåäîé. 
Ïðîñòîé ñóïåðôîñôàò âû ìîæåòå ïðèãîòîâèòü ñàìè. Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü íåñêîëüêî êóсêîâ êîñòåé æèâîòíîãî 
è îáæèãàòü äî âûãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îáãîðåâøèå 
êîñòè ñëåäóåò èçìåëü÷èòü â ñòóпêå äî ïîðîøêîîáðàçíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ê 50  ã ïîðîøêà íàäî äîáàâèòü 3 – 5 г ïîðîøêà 
ìåëà è,  ïîìåñòèâ ñìåñü â õèìè÷åñêèé ñòàêàí,  ïîñòåïåííî 
çàëèòü 20  ã 70  %-íîé ñåðíîé êèñëîòû. Ñìåñü ñëåäóåò ïîìå
øèâàòü ñòÿêëÿííîé ïàëî÷êîé. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè,  ïðîòåêàþùеé â ñòàêàíе,  ñìåñü íàãðååòñÿ. Ïîðîøîê,  
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îáðàçîâàâøèéñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñìåñè,  è åñòü ïðîñòîé 
ñóïåðôîñôàò,  òî åñòü  Ca(H2PO4)2,   ñìåøàííûé ñ  CaSO4. 

Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïîðîøêà ïðîñòîãî ñóïåðôîñôàòà îò 
çàòâåðäåâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âëàãè â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî 
âûïóñêàþò â ãðàíóëèðîâàííîì âèäå. 

Â ñîñòàâå ïðîñòîãî ñóïåðôîñôàòà ñîäåðæèòñÿ 14—20  % P2O5.
3. Äâîéíîé ñóïåðôîñôàò Ca(H2PO4)2

.2H2O — êîíöåíò
ðèðîâàííîå ôîñôîðíоå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå,  õîðîøî 
ðàñòâîðèìîå â âîäå:

Ca3(PO4)2 + 4H3PO4 = 3Ca(H2PO4)2.

Êîëè÷åñòâî P2O5 â äâîéíîì ñóïåðôîñôàòå äîñòèãàåò 40—
50  % .

4. Ïðåöèïèòàò CaHPO4•2H2O — òàêæå êîíöåíòðèðî
âàííîå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå,  íî ìàëî ðàñòâîðèìîå â âîäå:

Ca(OH)2 + H3PO4 = CaHPO4•2H2O,

CaCO3 + H3PO4 = CaHPO4 + H2O + CO2.

Êîëè÷åñòâî P2O5 â ïðåöèïèòàòå ñîñòàâëÿåò 30—35 %.
5. Êîñòíàÿ ìóêà  èçãîòàâëèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåðàáîòêè êîñ

òåé æèâîòíûõ è èñïîëüçóåòñÿ â èçìåëü÷åííîì âèäå â êà
÷åñòâå ôîðôîðíîãî ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ. Ñîñòàâ êîñòíîé 
ìóêè — Ca3(PO4)2,  íå ðàñòâîðèìà â âîäå. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
äàåò ïðèìåíåíèå êîñòíîé ìóêè â ïî÷âàõ ñ  êèñëîòíîé ñðåäîé.

6. Aììîôîñ — ñìåñü Ca(H2PO4)2, (NH4)2HPO4 è NH4H2PO4  
— îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñíûì óäîáðåíèÿì,  ñîäåðæàùèì àçîò 
è ôîñôîð. Õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Ñðåäè ôîñôîðíûõ 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå âñåãî. 

Ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò â ýòèõ óäîáðåíèÿõ ïðåäñòàâëåí P2O5.
	 Ïðèìåð. Â ñîñòàâ îäíîãî èç ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé âõîäèò 
40 % Ca(H2PO4)2. Â êàêîì êîëè÷åñòâå óäîáðåíèÿ ñîäåðæèòñÿ 
1  ò  ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà P2O5?

	 Ðåøåíèå: 1) âûÿñíèì, êàêîå êîëè÷åñòâî Ca(H2PO4)2 ñîäåðæèò 
1 ò ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà:
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          x          1т            
Ca(H2PO4)2 → P2O5                     
              234 т             142 т          
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, отсюда Ca H PO P O dan2 2 5( )4 2

234 142

1

234

1

142

234 1

14
           → = = ⋅

t

x

t

t x
x

22
1 647    = , tт;

2) â êàêîì êîëè÷åñòâå ôîñôîðíîãî óäîáðåíèÿ ñîäåðæèòñÿ 
1,647 ò Ca(H2PO4)2?

Ïðîäîëæèì âû÷èñëåíèÿ,  ó÷èòûâàÿ,  ÷òî â ñîñòàâå ìèíåðàëü
íîãî óäîáðåíèÿ ñîäåðæèòñÿ 40  % Ca(H2PO4)2:

т/фосфорное удобрениеt fosforli o'g'it/
,
,

,         = =1 647
0 4

4 117 t т   (40  % = 0,4 ÷àñòè).    
Ответ: 4,117 ò.

Kaëèéíûå óäîáðåíèя. Êàëèé èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â 
ïîâûøåíèè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé. Â 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå êàëèéíûõ óäîáðåíèé èñïîëü
çóюòñÿ òàêèå ñîåäèíåíèÿ êàëèÿ, êàê KCl, KNO3.

Ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò â êàëèéíûõ óäîáðåíèÿõ ïðåäñòàâ
ëåí K2O.

1.	Íåî÷èùåííûå êàëèéíûå óäîáðåíèÿ:
Ñèëüâèíèò — KCl•NaCl.

Kaèíèò — MgSO4•KCl•3H2O.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ â èçìåëü÷åííîì 

(äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèя) виде. Ñëåäóåò,  îäíàêî,  
ó÷èòûâàòü,  ÷òî ïðè âíåñåíèè ýòèõ óäîáðåíèé â ïî÷âó âûäå
ëÿþòñÿ âðåäíûå äëÿ ðàñòåíèé èîíû õëîðà. Ïîýòîìó íå ðåêî
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòè óäîáðåíèÿ â êîëè÷åñòâàõ,  ïðåâû
øàþùèõ íîðìû âíåñåíèÿ.

2. Koíöåíòðèðîâàííûå êàëèéíûå óäîáðåíèÿ èìåþò îáîãà
ùåííûé ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò,  ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåрå
ðàáîòêè ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé êàëèÿ. Ñîäåðæàíèå ïèòà
òåëüíîãî ýëåìåíòà K2O â ñîñòàâå ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ 
õëîðèäà êàëèÿ ðàâíî 52–60  %. Ïîëó÷àþò õëîðèä êàëèÿ 
íàãðåâàíèåì è ïîñëåäóþùèì îáîãаùåíèåì ñèëüâèíèòà,  ïðè 
ýòîì èñõîäÿò èç òîãî,  ÷òî KCl è NaCl èìåþò ðàçëè÷íóþ 
ðàñòâîðèìîñòü.  Â ñîñòàâå íèòðàòà êàëèÿ — KNO3,  ïîìèìî 
ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà K2O,  ñîäåðæèòñÿ 12—13 % àçîòа.

3. Äðåâåñíàÿ (ðàñòèòåëüíàÿ) ìóêà пðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòà
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òîê,  òî åñòü çîëó,  îáðàçîâàâøóþñÿ ïîñëå ñãîðàíèÿ ðàñòåíèé,  
â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ â îñíîâíîì K2CO3 (ïîòàø).

Ïèòàòåëüíûé ýëåìåíò â êàëèéíûõ óäîáðåíèÿõ — K2O. 
	 Ïðèìåð. Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíîãî ýëåìåíòà â  
1 ò êàëèéíîãî óäîáðåíèÿ, ñîäåðæàùåãî 75 % õëîðèäà êàëèÿ.

	 Ðåøåíèå: 1) íàéäåì ìàññó KCl â ñîñòàâå êàëèéíîãî óäîáðåíèÿ:

m (KCl) = 1000 êã • 0,75 = 750 êã;

	 2) çíàÿ, ÷òî ïèòàòåëüíûì ýëåìåíòîì â êàëèéíûõ óäîáðåíè
ÿõ ÿâëÿåòñÿ K2O, îïðåäåëèì ñîäåðæàíèå K2O â 750 êã KCl:

2
750

149 94

750 94

149149

750

94

KCl K O dan2                → = = ⋅ =
x x

x 4473 3, . kg, отсюда2
750

149 94

750 94

149149

750

94

KCl K O dan2                → = = ⋅ =
x x

x 4473 3, . kg кг. Ответ: 473,3 êã.

Ýëåìåíòû ЗУН: íàòðèåâàÿ ñåëèòðà,  êàëèåâàÿ ñåëèòðà,  
àììèà÷íàÿ ñåëèòðà,  ìî÷åâèíà,  ôîñôîðèòíàÿ ìóêà,  ïðîñòîé 
ñóïåðôîñôàò,  äâîéíîé ñóïåðôîñôàò,  ïðåöèïèòàò,  êîñòíàÿ 
ìóêà,  àììîôîñ,  õëîðèä êàëèÿ,  ñèëüâèíèò,  êàèíèò,  
äðåâåñíàÿ çîëà.

Вопросы и задания

1.	 Äëÿ ÷åãî íóæíû ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ?
2.	 Ïðèâåäèòå ïðèìåðû êàëèйнûõ, àçîòíûõ è ôîñôîðíûõ óäîá

ðåíèé.
3.	 Ãäå è êàêèå ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ производятся в нашей 

стране?
4.	 Èçó÷èòå äàííûå òàáë.24 è âûñêàæèòå ñâîå ìíåíèå. Ïîä

ãîòîâüòå äàííûå î íîðìàõ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé â çåìëå
äåëü÷åñêèõ õîçÿéñòâàõ, íàõîäÿùèõñÿ íåäàëåêî îò âàøåãî 
ìåñòоæèòåëüñòâà.

5.	 Íà ïðåäïðèÿòèè “Ферганааçîò” âûïóñêàåòñÿ ìèíåðàëüíîå 
óäîáðåíèå àììèà÷íàÿ ñåëèòðà. Êàêîå êîëè÷åñòâî àçîòíîé 
êèñëîòû è êàêîé îáúåì (н.у.) àììèàêà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðîèç
âîäñòâà 40 ò àììèà÷íîé ñåëèòðû?

13 — Õèìèÿ, 8 êëàññ
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§ 44 áèîãåííûå ýëåìåíòû è èõ çíàЧåíèå äëЯ 

æèâûõ îðãàíèçìîâ
К каким заболеваниям может привести недостаток микроэлементов

в живых организмах?

Ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü çåìíîé коры (98 %) ñîñòàâëÿþò â 
îñíîâíîì âîñåìü ýëåìåíòîâ: O,  Si,  Al,  Fe,  Ca,  Na,  K,  Mn. 
Õîòÿ â ïðîöåññе ýâîëþöèè âñå îíè âîøëè â ñîñòàâ æèâîé 
ìàòåðèè,  îñíîâíûì ýëåìåíòîì æèçíè ñòàë  óãëåðîä. 99,1 %  
ðàñòèòåëüíîé òêàíè ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòàìè O,  C,  H,  Na,  
K,  Ca,  Si,  99,4 % тела человека представлены элементами 
H,  O,  C,  N,  Ca.

Âñå îíè íàçûâàþòñÿ  макробиогенными элементами.
Десятü ýëåìåíòîâ,  âñòðå÷àþùèõñÿ â ñîñòàâå æèâûõ îðãà

íèçìîâ â êîëè÷åñòâå менее 0,01 % — Fe,  Mn,  Co,  Cu,  
Mo,  Zn,  F,  Br,  I,  B,  — íàçûâàþòñÿ  микробиогенными ýëå
ìåíòàìè. Îíè êðàéíå íåîáõîäèìû äëÿ æèçíè. Ìèêðî
áèîãåííûå ýëåìåíòû íàçûâàþò òàêæå ìèêðîýëåìåíòàìè. Îíè 
ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñàõàðèñòûõ âåùåñòâ,  êðàõìàëà,  
áåëêîâ,  ðàçëè÷íûõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò,  âèòàìèíîâ,  ôåð
ìåíòîâ. Ìèêðîýëåìåíòû îáåñïå÷èâàþò òàêæå õîðîøèé ðîñò 
ðàñòåíèé íà íåïëîäîðîäíûõ ïî÷âàõ,  ïîâûøåíèå óðîæàéíîñòè,  
ïðèñïîñîáляемость èõ ê çàñóõå è íèçêèì òåìïåðàòóðàì,  
óñòîé÷èâîñòü ê ðàçëè÷íûì çàáîëåâàíèÿì. Железосодержащие 
ферростимуляторы,  разработанные И.Р.Аскаровым и 
Ш.М.Киргизовым,  применяются в качестве биологически 
активных веществ,  положительно влияющих на рост растений.

Ýëåìåíòû Mn,  Cu,  Mo è B èìåþò âàæíоå çíà÷åíèå äëÿ 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà,  ðîñòà è ñîçðåâàíèÿ 
ñåìÿí ðàñòåíèé. Îíè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè 
ðàñòåíèé ê âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû (íå
äîñòàòîê âëàãè â ïî÷âå,  ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå òåì
ïåðàòóðû âîçäóõà),  îáåñïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíóþ óñòîé
÷èâîñòü ê ðÿäó çàáîëåâàíèé,  âûçûâàåìûõ áàêòåðèÿìè è 
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ãðèáàìè (êåíàôíûé áàêòåðèоç,  ãíèåíèå êîðíåâèщà ñâåêëû,  
ñåðûå ïÿòíà íà çåðíîâûõ ðàñòеíèÿõ è ò.ä.). 

Ìíîãî÷èñëåííûìè îïûòàìè äîêàçàíî çíà÷åíèå áîðà â 
ïîâûøåíèè óðîæàéíîñòè ðàñòåíèé ãîðîõà,  ôàñîëè,  ëþ
öåðíû,  ñàõàðíîé ñâåêëû,  êåíàôà,  áàõ÷åâûõ êóëüòóð è ÿãîä.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà 
ÿâëÿåòñÿ êàëüöèé,  99 % êîòîðîãî âõîäÿò â ñîñòàâ êîñòíîé 
òêàíè,  à ïðèìåðíî 1 % — â ñîñòàâ êðîâè è ëèìôû. Íåäîñ
òàòîê êàëüöèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûçûâàåò ðÿä çàáî
ëåâàíèé,  ïîýòîìó â ìåäèöèíå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëå
êàðñòâåííûå âåùåñòâà,  èçãîòîâëåííыå íà îñíîâå õëîðèäà è 
ãëþêîíàòà êàëüöèÿ. Òàê,  ïðåïàðàò “Àñêàëüöèé” эффективно 
используется â êà÷åñòâå ñðåäñòâà,  ïîâûøàþùåãî çàùèòíóþ 
ñèëó îðãàíèçìà ÷åëîâåêà,  при лечении заболеваний костей,  
крови,  онкологических болезней.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåìåíòà ìåäè íà îñóøåííûõ 
áîëоòíûõ,  ïåñ÷àíûõ è îáåäíåííûõ ìåäüþ çåìëÿõ ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ êóëüòóð,  ìîëèáäåí ñïî
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðîäóêòèâíîñòè áîáîâûõ è êîðìîâûõ 
êóëüòóð,  ìàðãàíåö îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêèõ óðîæàåâ 
ñàõàðíîé ñâåêëû è ïøåíèöû,  à öèíê — êóêóðóçû. Êîáàëüò 
è éîä èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ïîëó÷åíèè 
âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà. Ìàðãàíåö — 
îñíîâíîé ýëåìåíò,  ðåãóëèðóþùèé ìî÷åîáðàçîâàíèå ó æèâûõ 
îðãàíèçìîâ,  îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü è ïðè îáðàçîâàíèè 
âèòàìèíà Ñ.

Ìàðãàíåö ïîâûøàåò óðîæàéíîñòü ÿãîäíûõ è çåðíîâûõ 
êóëüòóð. Òàê,  ïðè äîñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà â 
ïî÷âå óðîæàé êëóáíèêè äîñòèãàåò 3 ö/ãà,  à ïøåíèöû — 3—4  
ö/ãà. Ïðè ñìà÷èâàíèè ñåìÿí õëîï÷àòíèêà ïåðåä ïîñåâîì 
ñîëÿìè ìàðãàíöà óðîæàéíîñòü õëîï÷àòíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà 2 öåнòнеðà íà ãåêòàð. Ìàðãàíåö óñêîðÿåò ðîñò ðàñòåíèé 
õëîï÷àòíèêà,  òàáàêà,  ñàõàðíîé ñâåêëû.

Êîáàëüò èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ñèíòåçå ãåìî
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ãëîáèíà,  â ÄÍÊ è àìèíîêèñëîòíîì îáìåíå. Íàðÿäó ñ 
ïîâûøåíèåì óðîæàéíîñòè âèíîãðàäà êîáàëüò ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ñàõàðèñòûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå ÿãîä.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîáàëüòà âìåñòå ñ  марганцем,  
öèíêîì,  áîðîì è ìåäüþ â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ìèíåðàëüíûì 
óäîáðåíèÿì óñêîðÿåòñÿ ðàçâèòèå õëîï÷àòíèêà,  à óðîæàéíîñòü 
åãî ïîâûøàåòñÿ íà 3-4 ö ñ  ãåêòàðà.

Ìåäü èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïèãìåíòàöèè êîæè è 
óñâîåíèè îðãàíèçìîì æåëåçà. 

Öèíê èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â îáðàçîâàíèè  CO2 è 
óñâîåíèè áåëêîâ. Ïðè íåäîñòàòêå öèíêà çåðíîâûå ðàñòå
íèÿ,  îâîùíûå êóëüòóðû è êóêóðóçà ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ 
çàáîëåâàíèÿì: âåðõóøêè ñòåáëåé ñòàíîâÿòñÿ áåëûìè,  ðàñòåíèÿ 
îñëàáåâàþò,  ðåçêî ñíèæàåòñÿ óðîæàéíîñòü. Íåõâàòêà öèíêà 
ó öèòðóсовûõ ïðèâîäèò ê îáåñöâå÷èâàíèþ ëèñòüåâ è â 
ðåçóëüòàòå ê âûñûõàíèþ ðàñòåíèÿ. Öèíê âàæåí è äëÿ ðàñòåíèé 
ïåðñèêà,  óðþêà è îðåõà.

Ìîëèáäåí ñïîñîáñòâóåò óñâîåíèþ àçîòà îðãàíèçìîì è 
ïðîòåêàíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 
Ìèêðîóäîáðåíèÿ ñ  ìîëèáäåíîì ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü óðî
æàéíîñòü ñàõàðíîé ñâåêëû íà 20  %,  ëüíà — íà 25 %. 
Ìèêðîóäîáðåíèÿ ñ  ìîëèáäåíîì ÿâëÿþòñÿ îòõîäîì ïðîèç
âîäñòâà ëàìïî÷åê. Пðè âíåñåíèè èõ â ïî÷âó âìåñòå ñ 
äðуãèìè ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè óðîæàéíîñòü оçèìîé 
ïøåíèöû âîçðàñòàåò íà 37 %,  à õëîï÷àòíèêà — íà 7 ö/ãà.

Ôòîð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì â îáðàçîâàíèè 
êîñòíîé òêàíè æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïðè íåäîñòàòêå ôòîðà 
çóáû íà÷èíàþò ðàçðóøàòüñÿ. 

Áðîì — îäèí èç ýëåìåíòîâ,  îòâåòñòâåííûõ çà íîðìàëüíîå 
îñóùåñòâëåíèå äåÿòåëüíîñòè íåðâíîé ñèñòåìû.

Éîä — ýëåìåíò,  íåîáõîäèìûé äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà è 
ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ îðãàíèçìîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿä ìèêðîýëåìåíòîâ ïîïîëíèëñÿ 
íîâûìè ýëåìåíòàìè: Li,  Al,  Ti,  V,  Cr,  Ni,  Se,  Sr,  As,  Cd,  
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Sn,  Ba,  W.  Èõ ðîëü è çíà÷åíèå â æèçíеäåÿòåëüíîñòè æèâûõ 
îðãàíèçìîâ èçó÷àюòñÿ ó÷åíûìè âñåãî ìèðà.

Так,  профессором Х.Т.Шариповым разработана и 
внедрена в производство технология выделения из отходов 
драгоценных металлов золота,  платины,  молибдена,  
вольфрама.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü,  êîãäà áèîñôåðà âñå áîëüøå 
çàãðÿçíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè,  ìû äîëæíû îñî
çíàâàòü,  ÷òî èçìåíåíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ 
êîíöåíòðàöèé ìåñòîðîæäåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ — ìåòàëëîâ 
è íåìåòàëëîâ — ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ îòðè
öàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà æèâóþ ïðèðîäó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî,  ÷òî îêîëî 300  âèäîâ 
ðàñòåíèé èç ñóùåñòâóþùèõ 500000  è îêîëî 200  âèäîâ 
æèâîòíûõ èç áîëåå ìèëëèîíà ñóùåñòâóþùèõ èñïûòûâàþò 
ïîòðåáíîñòü â ìèêðîýëåìåíòàõ. Íåóäîâëåòâîðåíèå ýòîé 
ïîòðåáíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ öåëûõ âè
äîâ,  íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ïðèðîäå. Â ñâÿçè ñ  ýòèì 
óñèëèÿ ó÷åíûõ âñåãî ìèðà íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå 
ìèêðîýëåìåíòîâ è èõ ðîëè â æèçíеäåÿòåëüíîñòè æèâûõ 
îðãàíèçìîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàþò äàâàòü ïåðâûå 
ðåçóëüòàòû.

Вопросы и задания

1.	 Äàéòå îïðåäåëåíèå òåðìèíà “ìèêðîáèîãåííûå ýëåìåíòû”.
2.	 Ïðàâèëüíî ëè äóìàòü, ÷òî ìèêðîýëåìåíòû âàæíû òîëüêî äëÿ 

ðàñòèòåëüíîãî ìèðà?
3.	 Êàêîâû ïîëåçíûå ñâîéñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ?
4.	 Èìåþòñÿ ëè â ìåñòå âàøåãî ïðîæèâàíèÿ æèâûå îðãàíèçìû, 

ïîâðåæäåííûå èç-çà íåäîñòàòêà ìèêðîýëåìåíòîâ? ×òî ñëåäóåò 
ñäåëàòü, ÷òîáû óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê?   htt
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ÏðàêòèЧåñêàЯ ðàáîòà 5 
Îïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé

Îïðåäåëèòå ïðåäîñòàâëåííûå âàì ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ 
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ñ  èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 25.

Вàðèàíò 1. Â òðè ïðîáèðêè ïîìåùåíû ñëåäóþùèå ìèíå
ðàëüíûå óäîáðåíèÿ: нèòðàò êàëèÿ,  íèòðàò àììîíèÿ è ñóïåð
ôîñôàò. Îïðåäåëèòå,  â êàêîé ïðîáèðêå íàõîäèòñÿ êàæäîå èç 
ýòèõ óäîáðåíèé. Вàðèàíò 2. Äîêàæèòå,  ÷òî äàííîå âàì óäîáðåíèå 
ÿâëÿåòñÿ õëîðèäîì êàëèÿ. Вàðèàíò 3. Äîêàæèòå,  ÷òî äàííîå âàì 
óäîáðåíèå ÿâëÿåòñÿ õëîðèäîì àììîíèÿ. Вàðèàíò 4. Îïðåäåëèòå 
íàçâàíèå äàííîãî âàì ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ. ×òî âû çíàåòå îá 
ýòîì óäîáðåíèè? (ó÷èòåëü ìîæåò ïðåäëîæèòü âàì 4—5 ã ëþáîãî 
ìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ).

  задачи и примеры для самостоятельного Решения

1. Запишите уравнение реакции, позволяющей получить 
сульфид калия.

2. Запишите уравнения реакций образования трех средних 
солей, трех кислот и трех кислых солей с использованием 
калия, серы, кислорода и водорода.

3. Можно ли получить соль фосфат кальция с помощью 
простых веществ? Если да, то запишите соответствующие 
уравнения реакций.

4.  Определите число молекул в одной капле воды (V = 0,03 мл).
5.  В раствор, содержащий 16 г сульфата меди(II), добавили  

 4,8 г железной стружки. Сколько меди выделится при этом?
6.  Сколько атомов натрия в составе 0,04 моля оксида натрия?
7.  0,448 л газа (н.у) составляет 0,88 г. Определите, какой это газ?
8. Плотность гелия (н.у.) 0,178 г/л. Используя эти данные, 

определите массу 2 молей гелия.
9.  Масса 1,5∙1022 молекул неизвестного газа составляет 0,05 г. 

Какой это газ?
10. Плотность смеси, состоящей из 25 % озона и какого-то 
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неизвестного газа, относительно гелия равна 9. Какой газ 
находится в смеси с озоном.

11. Какие вещества образуются на месте соответствующих цифр 
при взаимодействии веществ, приведенных в следующей 
таблице?

Вещество Na Zn S CuO SO3 Al(OH)3 HNO3 KOH

H2O 1 2

HCl 3 4 5 6 7

KOH 8 9 10

O2 11 12 13

H2 14 15 16

12. Запишите уравнения реакций, позволяющих осуществить 
следующие превращения.

à 

 

Cu CuCl2

CuO

Cu(OH)2
      

б

 

Fe2(SO4)3 Fe(OH)3

FeCl3

Fe2O3

 

Ëàáîðàòîðíûå çàíЯòèЯ

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 1  

Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà öèíêà è âîçäåéñòâèå íà íåãî êèñëîòных è 

ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ

1.	 Íàëåéòå â ïðîáèðêó 1—2 ìë 5 %-íîãî ðàñòâîðà åäêîãî 
íàòðèÿ.

2.	 Çàëåéòå ðàñòâîð избыточíûì êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðа ñîëè 
õëîðèäà öèíêà.

3.	 Ïîìåñòèòå îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê â äâå ïðîáèðêè.
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4.	 Â îäíó èç ïðîáèðîê çàëåéòå ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû, âî 
âòîðóþ — ðàñòâîð åäêîãî íàòðèÿ. Âçáîëòàéòå ïðîáèðêè.

Çàäàíèå

1. Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó èçìåíåíèé, ïðîèñøåäøèõ íà êàæäîì ýòàïå 
îïûòà.

2. Ïîâòîðèòå óêàçàííûå îïûòû ñ ðàñòâîðîì õëîðèäà ìåäè.
3. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â õîäå 

îïûòîâ.

4. Ñîïîñòàâüòå ñâîéñòâà ãèäðîêñèäà öèíêà è ãèäðîêñèäà ìåäè(II).

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 2 

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ êðèñòàëëических решеток âåùåñòâ, èìåþùèõ 

ðàçëè÷íûå âèäû õèìè÷åñêîé ñâÿçè (õëîðèä êàëèÿ, ñåðà, éîä)

1.    Êàêóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü èìååò õëîðèä êàëèÿ? Ïðèâåäèòå 
ïðèìåðû âåùåñòâ ñ èîííîé ñâÿçüþ.

2. Èçãîòîâüòå øàðîñòåðæíåâóþ ìîäåëü êðèñòàëëîâ õëîðèäà êàëèÿ, 
çíàÿ, ÷òî êîîðäèíàöèîííоå ÷èñëî èîíîâ êàëèÿ è õëîðà ðàâíî 
øåñòè è ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå èîíû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ 
äðóã ñ äðóãîì. Çàðèñóéòå èçîáðàæåíèå ìîäåëи â òåòðàäü.

3.   Èçãîòîâüòå øàðîñòåðæíåâóþ ìîäåëü êðèñòàëëè÷åñêîé ñåðû, çíàÿ, 
что â åå ìîëåêóëå âîñåìü àòîìîâ ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â 
ôîðìå îêðóæíîñòè èëè êðåñëà. Çàðèñóéòå èçîáðàæåíèå ìîäåëè 
â òåòðàäü.

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 3
Кà÷åñòâåííûå ðåàêöèè äëÿ сîëÿíой êècëîòы, ãàëîãåíèäов è éîäà 
1. Ïåðåïèøèòå â òåòðàäü ñëåäóþùóþ òàáëèöó.

Ðåàãåíò HCl NaCl NaBr NaI

Рàñòâîð 

AgNO3  
1 2 3 4

2. Âîçüìèòå ÷åòûðå ïðîáèðêè. Çàëåéòå â êàæäóþ èç íèõ ïî 1—2 ìë 
ðàñòâîðîâ  HCl,  NaCl, NaBr è NaI ñîîòâåòñòâåííî.

3. 	Äîáàâüòå â ïðîáèðêè ñ ðàñòâîðàìè ïî 0,5 ìë (3—4 êàïëè) ðàñò
âîðà AgNO3.
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4. 	Ïîíàáëþäàéòå çà ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè. Çàïèøèòå óðàâ
íåíèÿ ðåàêöèé. Çàíåñèòå ðåçóëüòàòû â òàáëèöó.

5.   Íàêàïàéòå â ïðîáèðêó 3—4 êàïëè êðàõìàëüíîãî êëåéñòåðà, 
ñâåðõó çàêàïàéòå îäíó êàïëþ ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà éîäà. Ïðî
ñëåäèòå çà ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè.

6. Íàêàïàéòå íà êóñî÷êи êàðòîôåëÿ è õëåáà ïî 1—2 êàïëè ñïèð
òîâîãî ðàñòâîðà éîäà è ïðîíàáëþäàéòå çà ïðîèñõîäÿùèìè èçìå
íåíèÿìè. Èçëîæèòå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
íàáëþäåíèé.

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 4
Îïðåäåëение íàëè÷èÿ õëîðèäîâ â ñîñòàâå ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà

1. Îáðàçåö ïî÷âû, âçÿòîé ñî øêîëüíîãî îïûòíîãî ó÷àñòêà, õîðî
øåíüêî ñìåøàéòå ñ âîäîé. Îòôèëüòðóéòå îáðàçîâàâøèéñÿ ìóò
íûé ðàñòâîð.

2. Ïðîâåðüòå îòôèëüòðоâàííûé ðàñòâîð íà íàëè÷èå èîíîâ õëîðà.

Ëàáîðàòîðíàя ðàáîòà 5
Âûòåñíåíèå ãàëîãåíîâ èç èõ ðàñòâîðîâ

1. Ïåðåïèøèòå â òåòðàäü ñëåäóþùóþ òàáëèöó и заполните её.

NaCl NaBr NaI

Cl2

Br2

I2

2.  Â îäíó èç äâóõ ïðîáèðîê çàëåéòå 3—4 ìë ðàñòâîðà áðîìèäà  íàòðèÿ, 
âî âòîðóþ — òàêîå æå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà éîäèäà íàòðèÿ.

3. Â ïðîáèðêè ñ ðàñòâîðàìè äîáàâüòå ïî 1—2 ìë õëîðíîé âîäû. 
Ïðîíàáëþäàéòå çà ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè è çàïèøèòå 
óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

4.    Íàëåéòå â ïðîáèðêó 3—4 ìë ðàñòâîðà éîäèäà íàòðèÿ, 
ñâåðõó äîáàâüòå 1—2 ìë áðîìíîé âîäû. Ïðîíàáëþäàéòå çà 
ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè è çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

5.  Íàëåéòå â äâå ïðîáèðêè ïî 3—4 ìë ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè. Â 
îäíó èç ïðîáèðîê äîáàâüòå 1—2 ìë áðîìíîé âîäы, à â äðóãóþ — 
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1—2 ìë ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà йîäà. Ïðîèçîéäóò ëè êàêèå-íèáóäü 
èçìåíåíèÿ? Ïî÷åìó?

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 6

Ðàñòâîðèìîñòü ãàëîãåíîâ â âîäå è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ
1. Ïîëîæèòå â ïðîáèðêó òðè-÷åòûðå êðèñòàëëà йîäà, çàëåéòå ñâåðõó 

1—2 ìë âîäû è ïåðåìåøàéòå. Ïîíàáëþäàéòå ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 
éîäà â âîäå. Çàòåì ê âîäíîìó ðàñòâîðó йîäà äîáàâüòå 1—2 ìë 
áåíçîëà è âçáîëòàéòå ïðîáèðêó. Äàéòå îòñòîÿòüñÿ. Ïîíàáëþäàéòå 
çà ïðîèñõîäÿùèìè èçìåíåíèÿìè. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà îêðàñêó 
îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîáèðêå äâóõ ñëîåâ: âîäíîãî è áåíçîëüíîãî. 

2.  Âûñêàæèòå ñâîå ìíåíèå î ðàñòâîðèìîñòè йîäà â âîäå è îðãà

íè÷åñêом ðàñòâîðèòåëе — áåíçîëå. 

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 7
Oçíàêîìëåíèå ñ ñåðîé è åå ïðèðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè

Îçíàêîìüòåñü ñ îáðàçöàìè ñåðû è åå ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
ïðåäîñòàâëåííûõ âàì ó÷èòåëåì. Ïåðåïèøèòå ñëåäóþùóþ òàáëèöó â 
òåòðàäü è çàïîëíèòå åå.

¹
Íàçâàíèå 

îáðàçöà

Õèìè÷åñêàÿ 

ôîðìóëà

Îòíîñè-
òåëüíàÿ ìîëåêó-

ëÿðíàÿ ìàññà

Âíåøíèé 

âèä

Ðàñòâîðè-
ìîñòü â 

âîäå

1 Ñåðà

2 Ïèðèò

3 Öèíêîâàÿ 
îáìàíêà

4 Ãèïñ

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 8

Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ ñóëüôàò-èîíà â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ
1. Íàëåéòå â ÷åòûðå ïðîáèðêè ïî 2—3 ìë ðàñòâîðîâ H2SO4,  
	 Na2SO4,  CuSO4 è ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
2. Ïîâåðõ êàæäîãî ðàñòâîðà çàëåéòå ïî 1—2 ìë ðàñòâîðà BaCl2.
3.   Ïîíàáëþäàéòå çà ïðåâðàùåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â êàæäîé 

ïðîáèðêå. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.
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ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 9 

Ïîëó÷åíèå àììèàêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè àììîíèевûõ ñîëåé ñ ãàøåíîé
 èçâåñòüþ è èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ

1.	Ïðèãîòîâüòå ñìåñü õëîðèäà àììîíèÿ è ãàøåíîé èçâåñòè â ñîîò
íîøåíèè 1,5:1, ïîìåñòèòå åå â ïðîáèðêó è çàêðîéòå ïðîáêîé, â 
êîòîðóþ óñòàíîâëåíà ãàçîïðîâîäÿùàÿ òðóáêà.

2.	Ñëåãêà íàãðåéòå ñìåñü. Âûäåëÿþùèéñÿ ãàç ñîáåðèòå â ïðîáèðêó.
3.	Çàïîëíåííóþ ãàçîì ïðîáèðêó (èëè öèëèíäð) ñ çàêðûòûì îò

âåðñòèåì îïóñòèòå ÷åðåç êðèñòàëëèçàòîð â âîäó. ×òî áóäåò íà
áëþäàòüñÿ ïðè ýòîì?

4.	Ïîäíåñèòå ê ãàçó, âûõîäÿùåìó èç ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêè, áó
ìàæêó, ïðîïèòàííóþ ôåíîëôòàëåèíîì. Êàêîå ÿâëåíèå ïðî
èçîéäåò ïðè ýòîì?

5.	Ïîäíåñèòå ê ãàçó, âûõîäÿùåìó èç ãàçîïðîâîäÿùåé òðóáêè, 
ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó, ñìî÷åííóþ ñîëÿíîé êèñëîòîé. Êàêîå 
ÿâëåíèå ïðîèçîéäåò ïðè ýòîì?

	   Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó ïðåâðàùåíèé, ïðîèсøåäøèõ â óêàçàííûõ 
îïûòàõ. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé.

ËàáîðàòîðíàЯ ðàáîòà 10

Ознакомление с образцами минеральных удобрений

Рассмотрите внимательно образцы минеральных удобрений, 
предоставленные учителем. Перепишите следующую таблицу в 
тетрадь и заполните ее.

¹ Название 

минераль-

ного 

удобрения

Формула Относительная 

молекулярная 

масса

Внешний вид, 

цвет

Водораст-

воримость

1

2

3

4

5
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Õîðîøåå 
Îáëîæêà öåëàÿ, íå îòäåëåíà îò îñíîâíîé ÷àñòè ó÷åáíèêà, 
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