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Â уñлîâияõ ñòðåмиòåльнîгî нàучнî-òåõничåñêîгî пðîг    -
ðåñ  ñà нàучнî îáîñнîâàннîå изучåниå пðåдмåòà õи мии îñу-
щåñòâляåòñя â нåðàзðыâнîй ñâязи ñ  òàêими диñ цип линàми,  
êàê áиîлîгия,  физиêà,  мàòåмàòиêà,  гåîгðàфия,  гåî лîгия,  
àñòðîнîмия. Химичåñêиå знàния,  нåñîмнåннî,  ñлужàò áàзîй 
для îâлàдåния нîâыми òåõнîлîгичåñêими пðîцåññàми.

“Íà ñîâðåмåннîм эòàпå нàучнî-òåõничåñêîгî пðîгðåññà 
âыигðыâàåò гîñудàðñòâî,  êîòîðîå  îпиðàåòñя нà нîâую 
мыñль,  нîâую идåю,  иннîâàцию”1.

Учåáный мàòåðиàл,  пðåдуñмîòðåнный Ãîñудàðñòâåнными 
ñòàндàðòàми îáðàзîâàния для изучåния нà уðîêàõ õимии â 
8 êлàññå,  излàгàåòñя â учåáниêå нà îñнîâå ñîâðåмåнныõ нà-
уч ныõ пîняòий инòåðåñными мåòîдàми â ñлåдующåй пî-
ñлåдîâàòåльнîñòи: пåðиîдичåñêий зàêîн,  пå ðиîдичåñêàя òàá-
лицà õимичåñêиõ элåмåнòîâ,  âиды õи ми чåñêиõ ñâязåй,  àзîò,  
ñåðà,  элåмåнòы пîдгðуппы гàлîгåнîâ,  минåðàльныå удîáðåния.

Пðи излîжåнии òåм учиòыâàлиñь âîзðàñòныå îñîáåн нîñòи 
учàщиõñя. Â êàждîй глàâå пðåдñòàâлåны зàдàчи и пðимåðы 

Ïрåäèñловèå

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

для ñàмîñòîяòåльнîгî ðåшåния,  à òàêжå нàглядныå îáðàзцы  
иõ ðåшåния.

Òåîðåòичåñêиå знàния òåñнî уâязыâàюòñя ñ  ñî áыòиями 
и яâлåниями îêðужàющåй ñðåды. Для îáåñпåчåния áîлåå 
углуáлåннîгî уñâîåния учåáнîгî мàòåðиàлà ê êàждîй òåмå 
пðилàгàюòñя ñîîòâåòñòâующиå âîпðîñы,  зàдàния,  òåñòîâыå 
зàдàния. С цåлью зàêðåплåния òåîðåòичåñêиõ знàний â 
учåáниêå шиðîêî îñâåщåн пîðядîê ðåшå ния îпыòныõ зàдàч 
пî гàлîгåнàм,  ñåðå,  àзîòу и âыпîл нåния пðàêòичåñêиõ зàня-
òий пî пîлучåнию àммиàêà и пðîâåдåнию ñ  ним îпыòîâ,  à 
òàêжå пî îпðåдåлåнию минåðàль ныõ удîáðåний.

×òîáы îáлåгчиòь уñâîåниå òåîðåòичåñêиõ знàний,  òå мы 
из лàгàюòñя â нåпîñðåдñòâåннîй ñâязи ñ  пðîцåññàми,  пðî-
òå  êàющими нà õимичåñêиõ пðåдпðияòияõ,  ñ  пðîцåññàми 
пåðåðàáîòêи пðиðîдныõ áîгàòñòâ и ñущнîñòью пîâñåднåâныõ 
õимичåñêиõ яâлåний. 

Âàжнîå мåñòî â учåáниêå îòâîдиòñя дàнным î âñåмиðнî 
изâåñòныõ нàучныõ иññлåдîâàнияõ зàðуáåжныõ и узáåêñêиõ 
учåныõ.

Íàðяду ñ  îáъяñнåниåм нàучнî-òåîðåòичåñêîгî,  пðàêòи-
чåñêîгî знàчåния õимичåñêîй нàуêи îñîáîå âнимàниå â 
учåáниêå удåляåòñя âîñпиòàнию учàщиõñя â дуõå люáâи ê 
Рîдинå. Уñпåõи,  дîñòигàåмыå â ñîâðåмåннîй õимичåñêîй 
нàуêå и õимичåñêîй пðîмышлåннîñòи,  яâляюòñя ðåзульòàòîм 
глуáîêиõ òâîðчåñêиõ изыñêàний нàшиõ учåныõ.

Пðи пîдгîòîâêå учåáниêà пðиняòы âî âнимàниå пðåд-
лîжåния и ðåêîмåндàции ðядà âåдущиõ мåòîдиñòîâ-пðàê-
òиêîâ,  учиòåлåй и учåныõ нàшåй ñòðàны.

Àâòîðы ñ  удîâлåòâîðåниåм пðимуò люáыå пðåдлîжåния 
и ðåêîмåндàции пî уñîâåðшåнñòâîâàнию учåáниêà,  зà чòî 
зàðàнåå âыðàжàюò áлàгîдàðнîñòь ñпåциàлиñòàм,  êîòîðыå 
пîжåлàюò âыñêàзàòь ñâîи ñîîáðàжåния и ñîâåòы.

Àвторы
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 § 1
ÍачальÍые ÕимичесКие ÏоÍятия и заКоÍы

Для îâлàдåния âñåñòîðîнними знàниями î âåличинàõ 
àòîмîâ,  à òàêжå иõ îòнîñиòåльныõ и àáñîлюòныõ мàññàõ 
òðåáуåòñя уñâîиòь ñлåдующиå âàжнåйшиå пîняòия.

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 
— пер вой буквой своего латинского названия или при 
не об ходимости первой и следующей за ней буквами. 
Например, Í (аш) — химический символ водорода, от 
латинского слова Hydrogenium (“образующий воду”). 
Будучи мельчайшими частицами, атомы обла дают оп­
ре деленной массой. Так, абсолютная масса атома 

ÏовтоРеÍие осÍовÍыÕ
ÏоÍя тий КУРса Õимии 
7 Класса

ДоРоãие Учаùиеся!

Для уñпåшнîгî уñâîåния учåáнîгî мàòåðиàлà нà уðîêàõ õимии â 8 êлàññå 

âàм нåîáõîдимî пîâòîðиòь õимичåñêиå пîняòия,  зàêîны,  òàêиå âàжныå 

òåмы,  êàê îñнîâныå êлàññы нåîðгàничåñêиõ ñîåдинåний и âзàимîñâязи 

мåжду ними,  изучåнныå â 7 êлàññå.

ãлава I 
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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 (изо топа) 12c. 1/12 массы атома (изо­
топа) 12c равна 1,67•10­24 г.
1,66 ∙10  –24 г = 1 a.е.м.
Относительная масса атома обозначается буквой Ar, 
где r — отно си тельность (relative).
Величина, численно равная относительной атомной мас­
се элемента и выражаемая в граммах, называется мо­
ляр ной массой (г/мîль).

 
   ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Àáñîлюòнàя мàññà àòîмà êиñлîðîдà ðàâнà 
2,657•10–23  г. Опðåдåлиòå åгî îòнîñиòåльную àòîмную 
мàññу.

 Рåøåíèå. Åдиницà мàññы 1 àòîмà ðàâнà 1,66•10–24 г.

  

24

24

26,57 10
16

1,66 10rA





 


.
            

Ответ:  Ar=16.

 Ïрèìåр 2. Опðåдåлиòå мàññу (г) 0,301•1023 àòîмîâ êиñ-
лîðîдà.

 Рåøåíèå. 6,02•1023 àòîмîâ êиñлîðîдà ñîñòàâляюò 1 мîль и 
ðàâны 16 г. 

      Òîгдà, åñли 6,02•1023 àòîмîâ êиñлîðîдà —16 г, 
       òî 0,301 • 1023 àòîмîâ êиñлîðîдà — x,    

23

23

0,301 10 16
   = 0,8

6,02 10
x

 




                  

Ответ: 0,8 г.
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ÕимичесКая фоРмУла

Химическая формула – это выражение состава ве­
щест ва  посредством химических символов и (при не об­
хо  димости) индексов.
По химической формуле можно определить качест вен­
ный и количественный состав вещества.

Íàпðимåð: h2SO4 — ñåðнàя êиñлîòà. Химичåñêàя фîðмулà 
h2SO4 пîêàзыâàåò,  чòî эòî — îднà мîлåêулà ñåðнîй êиñ лî-
òы,  â êîòîðîй ñîдåðжàòñя 2 àòîмà âîдîðîдà,  1 àòîм ñåðы и  
4 àòîмà êиñлîðîдà,  или 1 мîль âåщåñòâà.

Òîчнî òàê жå мîжнî нàйòи àáñîлюòную и îòнîñиòåльную 
мàññы мîлåêулы. Для нàõîждåния àáñîлюòнîй мàññы пðîиз-
âîдиòñя ñлîжåниå àáñîлюòныõ мàññ  2 àòîмîâ âîдîðîдà,   
1 àòîмà ñåðы и 4 àòîмîâ êиñлîðîдà. Âыпîлнåниå дåйñòâий ñ 
òàêими мàлыми чиñлàми âызыâàåò òðуднîñòи,  пîэòîму ðàñ-
ñчиòыâàюò îòнîñиòåльную мàññу мîлåêулы  (Mr) и êîли-
чåñòâî мîлåй âåщåñòâà:

 Mr(H2so4)  = 1•2 + 32 +16•4 = 98 г/моль.  

M(H2so4) = 98 г/мîль.   

1 мîль — значение, выраженное в граммах и численно 
рав ное относительной молекулярной массе вещества.
1 мîль – 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 неко то­
рых источниках — буквой n) и его значение выра жается 
в молях.
Молярная масса вещества обозначается буквой M и вы­
ра  жается в г/мîляõ.
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валеÍтÍость

1. Íàõожäåíèå вàлåíòíоñòè ýлåìåíòов, вõоäÿùèõ в ñоñòàв  
вåùåñò вà, по äàííûì õèìè÷åñêèì форìулàì.

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.
Атом кислорода всегда двухвалентен.

Íåизâåñòнàя âàлåнòнîñòь элåмåнòà îпðåдåляåòñя пî âî-
дîðîдным или êиñлîðîдным ñîåдинåниям,  à òàêжå ñîåди-
нåниям ñ  êàêим-ниáудь дðугим элåмåнòîм,  âàлåнò нîñòь êî-
òî ðîгî изâåñòнà.

2. соñòàвлåíèå форìулû вåùåñòвà, ñоñòоÿùåго èç äвуõ 
ýлå ìåíòов, вàлåíòíоñòè êоòорûõ èçвåñòíû.

     Ïðèìåð. Ñоñтаâьте ôормóлó оêñида ôоñôора (v), знаÿ, ÷то 
ôоñôор пÿтиâалентен, êиñлород дâóõâалентен. 

  Рåøåíèå: 1) запиøем ñимâолû ôоñôора и êиñлорода – 
po; 

 2) зàпишåм âàлåнòнîñòи элåмåнòîâ ðимñêими цифðàми 
нàд иõ ñимâîлàми – 

v  II

PO ; 
 3) îпðåдåлим ñàмîå мàлîå îáщåå дåлимîå чиñåл, âы-

ðàжàющиõ âàлåнòнîñòи, òî åñòь пяòи и дâуõ. Онî ðàâнî 
дåñяòи; 

 4) чòîáы нàйòи чиñлî àòîмîâ элåмåнòîâ â фîð му-
лå, ðàздåлим îáщåå дåлимîå нà âàлåнòнîñòи элå мåн òîâ: 
фîñфîð — 10  :  5  =  2;  êиñлîðîд — 10 : 2  =  5. Слå дîâàòåльнî, 
â ñîåдинåнии фîñфîð пðåдñòàâлåн дâумя, à êиñлîðîд — 
пяòью àòîмàми; 

 5) зàпишåм нàйдåнныå чиñлà àòîмîâ â индåêñå õими чåñêиõ 
ñимâîлîâ  – P2O5.
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    заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

1. Опðåдåлиòå âàлåнòнîñòи элåмåнòîâ â ñлåдующиõ âîдîðîдныõ 
ñîå ди нå нияõ:   

rbh,   cah2,   Nh3,  Sih4, Bh3, h2S, Kh.
2. Çàпишиòå фîðмулы и îпðåдåлиòå нàзâàния êиñлîðîдныõ ñîå-

динåний ñлåдующиõ элåмåнòîâ:   
cl(vII),  Se(vI),  P(v),  Pb(Iv),  B(III),  cd(II).

3. Èзâåñòны  дâуõ-, òðåõ- и шåñòиâàлåнòныå êиñлîðîдныå ñîå-
ди нåния õðîмà. Çàпишиòå фîðмулы эòиõ ñîåдинåний õðîмà.

моль — Количество веùества 

Опðåдåлåниå êîличåñòâà âåщåñòâà,  åñли изâåñòнà åгî 
мàñ ñà,  или нàõîждåниå åгî мàññы,  åñли изâåñòнî êîличåñòâî 
âåщåñòâà.

    ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

  Ïðèìåð 1. Âû÷иñлите êоли÷еñтâо âеùеñтâа â 49 г ñерноé 
       êиñлотû.

  Рåøåíèå: 1) M (H2so4) = 98 г/моль;

       2) âычиñлим êîличåñòâî âåщåñòâà N пî фîðмулå
   
 

          
N =

m
M

49 
0,5

98 

m
n

M
    

г
мîля.

г/мîль          
Ответ: 0,5 мîля.

  Ïðèìåð 2. Âû÷иñлите маññó 5 молеé оêñида меди(ii).

  Рåøåíèå: 1) M (Cuo)  =  64  +  16  =  80 г/моль;

       2) нàйдåм мàññу âåщåñòâà пî фîðмулå N =
m
M :  

m = M • N = 80 .5 = 400 г.  

Ответ: 5 мîлåй cuO ðàâны 400 г.
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   зÀдÀчÈ È ÏРÈÌеРы длß сÀÌостоßтельного РешенÈß

1. Ðаññ÷итаéте отноñительнûе молеêóлÿрнûе маññû ñледóþùиõ 
âеùеñтâ:
• изâеñтнÿê, мрамор, мел — CaCo3; 
• малаõит — (CuoH)2Co3, белûé пеñоê  —  sio2;
• æелезнûé êóпороñ — Feso4• 7H2o.

2. Ðаññ÷итаéте êоли÷еñтâо âеùеñтâа â 12,6 г азотноé êиñлотû.  
3. Ñêольêо граммоâ ñоñтаâлÿþт 2,5 молÿ sio2? Ñêольêо молеêóл 

и атомоâ óглерода â ýтом êоли÷еñтâе оêñида?

§ 2 осÍовÍые Классы ÍеоРãаÍичесКиÕ 

соеДиÍеÍий
оКсиДы

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.



ГЛАВА I ПоВторение осноВных Понятий курсА  химии 7 кЛАссА 11

 
   ÍаãляДÍые заДачи и  ÏРимеРы

  Ïрèìåр. Â ñîñòàâå ðуды, пåðåðàáàòыâàåмîй нà Àлмàлыêñêîм 
гîðнîмåòàллуðгичåñêîм êîмáинàòå, ñîдåðжиòñя îêñид ñ  
49,6 % мàðгàнцà и 50,4 % êиñлîðîдà. Âыâåдиòå фîðмулу 
эòîгî îêñидà.

  Рåøåíèå: 1) êàчåñòâåнный ñîñòàâ îêñидà:  Mn и O;
 2) êîличåñòâåнный ñîñòàâ îêñидà:  49,6 : 50,4;
 3) иñпîльзуя пðиâåдåнныå дàнныå, нàйдåм фîðмулу 

îêñидà:  Mnx : Oy = 49,6 : 50,4,

 

x

y

         

        

= =

= =

49 6

55
0 9 1 2

50 4

16
3 1 3 5 7

,
, | | ;

,
, | , | .

 
 Рåзульòàòы âычиñлåний пîêàзыâàюò, чòî àòîмныå ñî îò  -

нî  шåния мàðгàнцà и êиñлîðîдà ñîñòàâляюò 0,9 : 3,1. Од-
нàêî â õимичåñêиõ ñîåди нåнияõ àòîмныå ñîîò нî шå ния 
âыðàжàюòñя цåлыми чиñлàми. Пîэòîму âыðàзим ñîîò-
нîшåниå 0,9:3,1 цåлыми чиñлàми:

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

    |   1 : 3,5 | • 2    = 2 : 7.   
Слåдîâàòåльнî, фîðмулà îêñидà: Mn2O7.

Ответ: Mn2O7 — îêñид мàðгàнцà(vII).

    заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия 

1. Êàêими ñпîñîáàми мîжнî пîлучиòь îêñид мåди(II)?
2. Уêàжиòå îáлàñòь пðимåнåния îêñидà, пîлучàåмîгî пуòåм 

нàêàлиâàния изâåñòняêà. 
3. Êàêиå îêñиды îáðàзуюòñя пðи ñжигàнии ñлåдующиõ âåщåñòâ:

ch4,   h2S,  Ph3,  c2h2,   Nh3,  c,  h2,  S,  P,  N2, cu,  al ? 
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осÍоваÍия

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 
щело чами и образующие соль, называются амфо тер­
ными основаниями: Zn(Oh)2,  al(Oh)3, cr(Oh)3. 

  ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

    Ïðèìåð. Рàññчиòàйòå ñîñòàâ (%) гидðîêñидîâ мå òàллîâ, 
имåющиõ фîðмулы al(Oh)3, ca(Oh)2. Êàêим ñпîñîáîм 
мîжнî пîлучиòь эòи îñнîâàния? Çàпишиòå уðàâнåния 
ðåàêций.

 Рåøåíèå: 1) ñîñòàâ al(Oh)3 и åгî пîлучåниå:

       M(al(Oh)3) = 27 + 48 + 3 = 78 г/мîль.

 

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

78 78
3

                       H 100 % 3,85 %.
78

    

  

%;

al(Oh)3 пîлучàюò пуòåм âîздåйñòâия щåлîчи нà изáы-
òîчнîå êîличåñòâî âîдîðàñòâîðимыõ ñîлåй àлюминия: 

alcl3 + 3NaOh → al(Oh)3
↓ + 3Nacl;

2) ñîñòàâ ca(Oh)2 и åгî пîлучåниå:

    M (ca(Oh)2) = 40 + 32 + 2 = 74 г/мîль.
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40 32
Ca 100 % 54,05 %;          O = 100 % 43,25

74 74
2

                       H 100 % 2,7 %.
74

    

  
 

%;

ca(Oh)2 — âîдîðàñòâîðимîå îñнîâàниå,  òî åñòь щåлîчь. 
Åгî пîлучàюò âîздåйñòâиåм âîды нà ca или caO:

Ca + 2H2o = Ca(oH)2 + H2,

Cao + H2o = Ca(oH)2.

  заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

1. Çàпишиòå фîðмулы и îпðåдåлиòå нàзâàния îñнîâàний, ñîîò-
âåòñòâующиõ ñлåдующим îêñидàм:

li2O,  BaO,  SrO,  SnO,  Mn2O3,  FeO,  Fe2O3.

2. Çàпишиòå фîðмулы и îпðåдåлиòå нàзâàния îñнîâàний, имåющиõ 
ñлåдующий ñîñòàâ:
 Mn — 61,8 %;       O — 36,0 %;       h — 2,2 %.

Кислоты

Сложные вещества, в молекуле которых содержатся ато­
мы водорода, способные замещаться атомами ме таллов, и 
кислотный остаток, называются кислотами.
В зависимости от того, имеются или не имеются в их 
молекуле атомы кислорода, кислоты делятся на две груп пы:
a) кислородные кислоты:      hNO3, h2cO3, h2SiO3;
б) бескислородные кислоты:   h2S,  hBr,  hI.
По числу атомов водорода в молекуле, способных за­
мещаться атомами металлов, кислоты подраз деляются 
на следующие группы:
1. Одноосновные кислоты:   hcl,  hBr,  hNO3.
2. Двуосновные кислоты:     h2SO4,  h2SO3,  h2S.
3. Трехосновные кислоты:    h3PO4.
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ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр. Êàêую мàññу (г) и êàêîй îáъåм (л,н.у) âîдîðîдà 
мîжнî пîлучиòь пуòåм âîздåйñòâия изáыòîчным êî личåñò-
âîм ñîлянîй êиñлîòы нà 26 г цинêà?

 Рåøåíèå: 1) пðи ðàñòâîðåнии цинêà â ñîлянîй êиñлîòå 
îá ðà зуюòñя ñîль õлîðид цинêà и âîдîðîд:

 26 г        x        y 
 Zn + 2hcl = Zncl2 + h2;

 65 г               136 г    2 г

 2) ñêîльêî гðàммîâ âîдîðîдà îáðàзуåòñя? Сîñòàâим пðî-
пîðцию:

      65 г цинêà âыòåñняюò   2 г âîдîðîдà,
      26 г цинêà âыòåñняюò   x г âîдîðîдà,
   

x = ⋅ =26 2

65
0 8, ã; г âîдîðîдà;

 3) îпðåдåлим мàññу ñîли, îáðàзîâàâшåйñя â ðåзуль òàòå 
ðåàêции. Èз ðàâåнñòâà 

26 26 136
 tenglikdan  = 54,4 

65 136 65

y
y gr


  пîлучим

 
г.

Ответ: 0,8 г âодорода и 54,4 г ZnCl2.

 
  заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

 
1. Опðåдåлиòå фîðмулы и нàзâàния êиñлîò, имåющиõ ñлåдующий 

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

2. Опðåдåлиòå фîðмулы и нàзâàния êиñлîò, ñîîòâåòñòâующиõ 
ñлåдующим îêñидàм: SiO2,   as2O5,   crO3.

3. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций âзàимîдåйñòâия âåщåñòâ, пðи-
âåдåнныõ â ñлåдующåй òàáлицå:

{
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Kиñлîòà Zn cu cuO Fe(Oh)2 cacO3

hcl 1 2 3 4

h2SO4(êîнц.) 5 6 7 8 9

h2SO4(ðàзá.) 10 11 12 13

солÈ

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 (много ос новными) 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 ме талла 
и двух кислотных остатков: caclOcl (или  caOcl2).

     

ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрè ìåр. Íà ðàñòâîð, ñîдåðжàщий 49 г ñåðнîй êиñлîòы, 
âîзд   å йñòâîâàли 20 г гидðîêñидà нàòðия. Опðåдåлиòå 
îáðàзîâàâшуюñя ñîль и åå мàññу.

 Рåøåíèå: 1) ñêольêо молеé â 49 г H2so4? 

      
2 4

49
(H SO ) 0,5 ;

98
n mol  молÿ;

 

 2) ñêîльêî мîлåй â 20 г NaOh?
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20
(NaOH) 0,5 ;

40
n mol 

 

мîля;

 3) â ðåàêцию âзяòî 0,5 мîля ñåðнîй êиñлîòы и 0,5 мîля 

гидðîêñидà нàòðия: NaOh + h2SO4 = NahSO4 + h2O.
 Èз уðàâнåния ðåàêции âиднî, чòî пðи ðàâныõ мîляðныõ 

ñîîò нîшåнияõ NaOh и h2SO4, âзяòыõ â ðåàêцию, îáðà-
зуåòñя êиñлàя ñîль — гидðîñульфàò нàòðия;

 4) нàйдåм мàññу (г) NahSO4.
 Пðи âзàимîдåйñòâии 1 мîля NaOh и 1 мîля h2SO4 îá-

ðàзуåòñя 1 мîль, или 120 г NahSO4, à пðи âзàимî дåйñòâии 
эòиõ âåщåñòâ пî 0,5 мîля îáðàзуåòñя  0,5 мîля, или 60 г 
NahSO4.

Ответ:  60 г NahSO4.

  
  заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия 

1. Пðåдлîжиòå ñпîñîáы пîлучåния ñîли õлîðид мåди(II), иñ-
пîльзуя мåдь и нåîáõîдимыå ðåàêòиâы.

2. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, нåîáõîдимыõ для îñу щåñò â лå-
ния ñлåдующиõ пðåâðàщåний:

à) cuSO4 → cu(Oh)2 →  cuO →  cu;

á) Fe → Fecl2 → Fe(NO3)2 → Fe(Oh)2 →   FeO →  Fe;

â) Fe → Fecl3 →  Fe(Oh)3 →   Fe2O3 → Fe →  FeSO4;

г) P → P2O5 →  h3PO4 →  ca3(PO4)2;

д) S →  SO2 →  SO3 →  h2SO4 →  Na2SO4;

å) 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. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ пîлучиòь ñîль 
õлîðид àммîния пî мåньшåй мåðå чåòыðьмя ñпîñîáàми.

4. Мîжнî ли пîлучиòь гидðîêñид жåлåзà(II), иñпîльзуя жåлåзî 
и âñå нåîáõîдимыå ðåàêòиâы? Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций.



2 — Химия, 8 êлàññ

§ 3
ÏеРвоÍачальÍая КлассифиКаöия 

ÕимичесКиÕ ýлемеÍтов
           Íà êàêиå гðуппы мîжнî пîдðàздåлиòь õимичåñêиå 

элåмåнòы пî иõ ñâîйñòâàм?

Химия êàê нàуêà ñфîðмиðîâàлàñь â XvIII—XIX ââ., 
îднàêî îñнîâы åå зàêлàдыâàлиñь åщå дî нàшåй эðы дðåâ-
нåгðåчåñêими учåными-åñòåñòâîиñпы òàòåлями Ëåâêиппîм, 
Дåмîêðиòîм, Ýпиêуðîм, à òàêжå нàшими âå ли  êими пðåдêàми 
— учåными-энциêлîпåдиñòàми, жиâшими â vIII—XI ââ., – 
Àõмàдîм Àль-Ôåðгàни, Àáу Бàêðîм Муõàммàдîм иáн Çàêàðи 
Àð-Рàзи, Àáу Íàñðîм Ôàðàáи, Àáу Рàйõàнîм Бåðуни, Àáу Àли 
иáн Синà. Â иõ òðудàõ нàðяду ñ нàучными ðàññуждåниями î 
ñòðîåнии мàòåðиàльнîгî миðà пðиâîдяòñя цåнныå ñâåдåния 
î ðàñпðåдåлåнии элåмåнòîâ мàòåðиàльнîгî миðà пî гðуппàм, 
чòî ñîñòàâлялî îñнîâу õимичåñêîй нàуêи, à òàêжå дàнныå î 
мåòîдàõ пðиêлàднîй õимии.

að-Рàзи áылà âыñêàзàнà мыñль î ñущåñòâîâàнии àòîмà — 
ñàмîй мàлåньêîй åдиницы мàòåðиàльныõ элåмåнòîâ, êîòîðàя 
â ñâîю îчåðåдь дåлиòñя нà åщå áîлåå мåлêиå чàñòицы. Â 
òðудàõ Ôàðàáи и Бåðуни пðиâîдяòñя ñâåдåния î ñîñòàâныõ 
êîмпîнåнòàõ мàòåðиàльнîгî миðà, î êлàññифиêàции минå-
ðàлîâ и дðàгîцåнныõ êàмнåй. Âåлиêий цåлиòåль  Âîñòîêà 
Àáу Àли иáн Синà ðàзðàáîòàл êлàññифиêàцию âñåõ изâåñò-
ныõ â òîò пåðиîд лåêàðñòâåнныõ âåщåñòâ пî иõ ñîñòàâу и 
ñâîйñòâàм. Ýòи пåðâîнàчàльныå нàучныå знàния,  áåз ñîм-
нåния,  пîñлужили îñнîâîй для пîñлåдующиõ пîпыòîê 
êлàññифициðîâàòь õимичåñêиå элåмåнòы.

ãлава II

ÏеРиоДичесКий заКоÍ и ÏеРиоДичесКая 
таБлиöа ýлемеÍтов. стРоеÍие атома
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С XvII—XvIII ââ. õимичåñêàя нàуêà нàчàлà уñилåннî 
ðàзâиâàòьñя â ñòðàнàõ Çàпàдà. Рàзâиòиå нàуêи и òåõниêи 
ñîздàâàлî âîзмîжнîñòи для пîлучåния нîâыõ âåщåñòâ,  
âыдåлåния õимичåñêиõ элåмåнòîâ â îòдåльнîñòи. Однàêî ðàáîòà 
ñ  áîльшим îáъåмîм нåупîðядîчåнныõ нîâыõ фàêòîâ âызыâàлà 
у учåныõ òðуднîñòи,  ñâязàнныå ñ  îòñуòñòâиåм гðуппиðîâêи 
âнîâь ñîздàâàåмыõ ðàзнîîáðàзныõ âåщåñòâ и êлàññифиêà-
ции изâåñòныõ и îòêðыâàåмыõ õимичåñêиõ элåмåнòîâ. Åñли ê 
êîнцу XvIII â. áылî изâåñòнî îêîлî 30  õимичåñêиõ элåмåнòîâ,  
ê 60-м гîдàм XIX â. — 63,  òî ê нàñòîящåму âðåмåни îòêðыòî 
118 õимичåñêиõ элåмåнòîâ,  êîòîðыå âõîдяò â ñîñòàâ âñåõ 
ñущåñòâующиõ âåщåñòâ и îáлàдàюò ðàзличными ñâîйñòâàми. 
Èзучåниå ñâîйñòâ âåщåñòâ и îòêðыòия,  ñдåлàнныå â эòîй 
îáлàñòи,  ðàñшиðåниå âîзмîжнîñòåй иñпîльзîâàния âåщåñòâ для 
удîâлåòâîðåния пîòðåáнîñòåй чåлîâåêà âызâàли нåîáõîдимîñòь 
ðàзðàáîòêи êлàññифиêàции âåщåñòâ и иõ ñîñòàâныõ êîмпî-
нåнòîâ — õимичåñêиõ элåмåнòîâ.

Учåныå нàчàли пðåдпðинимàòь пîпыòêи êлàññифи ци-
ðîâàòь õимичåñêиå элåмåнòы и âåщåñòâà нà îñнîâå ñâå-
дåний,  пðиâåдåнныõ â òðудàõ мыñлиòåлåй Âîñòîêà.

Èзучåниå îêðужàющиõ îáъåêòîâ,  пðîиñõîдящиõ ñîáыòий 
и яâлåний,  пðиâîдя иõ â ñиñòåму,  нàпðимåð,  гðуппиðуя 
жизнåннî нåîáõîдимыå пðåдмåòы или êлàññифициðуя ðàñ-
òå ния и жиâîòныõ пî ñîðòàм и âидàм,  пðиâîдиò ê фîð ми  ðî-
âàнию у чåлîâåêà åдинîй ñиñòåмы пîняòий и пðåд ñòàâ лåний 
î ниõ. Òîчнî òàê жå ñиñòåмàòизàция пî êлàññàм õи мичåñêиõ 
элåмåнòîâ,  ñîñòàâляющиõ îñнîâу âñåõ âåщåñòâ,  âы дåлåниå иõ â 
гðуппы ñпîñîáñòâуюò фîðмиðîâàнию åдинîй ñиñòåмы пîняòий 
и пðåдñòàâлåний,  ðàñшиðåнию знàний îá îêðужàющåм миðå.

Â îñнîâу пåðâîй êлàññифиêàции õимичåñêиõ элåмåнòîâ 
áыли пîлîжåны иõ îáщиå õàðàêòåðныå ñâîйñòâà,  и îни 
áыли ðàздåлåны нà мåòàллы и нåмåòàллы (òàáл.1). Пîчòи âñå 
мå òàллы îáлàдàюò õàðàêòåðным мåòàлличåñêим áлåñ êîм,  
õîðîшî пðîâîдяò элåêòðичåñêий òîê и òåп лîòу,  пîддàюòñя 
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êîâêå. Íåмåòàллы жå нå îáлàдàюò эòими ñâîй ñò âàми. Âñå 
мåòàллы (êðîмå ðòуòи) яâляюòñя òâåð дыми,  à нåмåòàллы 
нàõîдяòñя â òâåðдîм (ñåðà,  углåðîд,  êðåмний,  йîд),  жидêîм 
(áðîм),  гàзîîáðàзнîм (êиñлîðîд,  âîдîðîд,  õлîð) ñîñ òîя нияõ. 
Мåòàллы и нåмåòàллы ðàзличàюòñя мåжду ñîáîй и õими-
чåñêими ñâîйñòâàми.

Ãидроксиды типичных металлов являются основаниями, 
а гидроксиды неметаллов — кислотами.
Ãидриды металлов представляют собой твердые ве щест­
ва, а гидриды неметаллов являются летучими соеди­
нениями.

Однàêî нåльзя пðîâåñòи чåòêîй гðàницы  мåжду мåòàл-
лàми и нåмåòàллàми,  òàê êàê îòдåльныå элåмåнòы пî âнåш-
ним пðизнàêàм,  õîòя и ñõîжи ñ  мåòàллàми,  нî нå яâля юòñя 
òàêîâыми. Íàпðимåð,  йîд.

Ýлåмåнòы,  пðîяâляющиå ñâîйñòâà,  õàðàêòåðныå и для 
мåòàллîâ,  и для нåмåòàллîâ,  нàзыâàюòñя амфотерными. Íà-
пðимåð,  цинê и àлюминий. Пî физичåñêим ñâîйñòâàм — 
эòî мåòàллы,  à пî õимичåñêим ñâîйñòâàм îни ñõîжи êàê ñ 
мåòàллàми,  òàê и ñ  нåмåòàллàми.

Таблица 1

Ïоäрàçäåлåíèå ýлåìåíòов íà группû è èõ гåíåòè÷åñêàÿ вçàèìоñвÿçü 

Meòàллы Àмфîòåðныå элåмåнòы Íåмåòàллы

Na Zn S

Оñнîâный îêñид aмфîòåðный îêñид Kиñлîòный îêñид

Na2O ZnO
SO2

Оñнîâàниå Kиñлîòà

NaOh; Zn(Oh)2 h2ZnO2;  h2SO3

Zn(Oh)2 – гидðîêñид цинêà — пðîяâляåò ñâîйñòâà и 
îñнîâàния,  и êиñлîòы.

Сâîйñòâà îñнîâàния:    Zn(Oh)2 + 2hcl = Zncl2 + 2h2O.
Сâîйñòâà êиñлîòы:  Zn(Oh)2 + 2NaOh = Na2ZnO2 + 2h2O.
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Ãидроксиды, проявляющие свойства и основания, и кис­
лоты, называются амфотерными гидроксидами.
Оксид, образующий амфотерный гидроксид, также 
обладает амфотерными свойствами.
Ýлементы, образующие амфотерный оксид и амфотерный 
гидроксид, являются амфотерными элементами.

Íизêîâàлåнòныå îêñиды îòдåльныõ элåмåнòîâ îáлàдàюò 
îñ нîâными,  âыñîêîâàлåнòныå îêñиды — êиñлîòными,  
à îêñиды ñ  пåðåмåннîй âà лåнò нîñòью — àмфîòåðными 
ñâîйñòâàми. Íàпðимåð,  îêñид õðîмà(II) crO яâляåòñя îñнîâ-
ным,  îêñид õðîмà(III) cr2O3 – aмфîòåðным,  à îêñид 
õðîмà(vI) crO3 – êиñлîòным. Слåдîâàòåльнî,  òàêîå ðàздå-
лåниå õимичåñêиõ элåмåнòîâ нà мåòàллы и нåмåòàллы яâля-
åòñя нåпîлным и нåòîчным.

ýлåìåíòû çíàíèé, уìåíèé è íàвûêов (зУÍ): мåòàллы,  
нåмå òàл лы,  àмфî òåðныå элåмåнòы,  àмфîòåðныå îêñиды,  
àмфî òåðныå гидðîêñиды.

  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Êàêîâы физичåñêиå ñâîйñòâà òипичныõ мåòàллîâ? À òи-
пичныõ нåмå òàллîâ?

2. ×åм ðàзличàюòñя õимичåñêиå ñâîйñòâà мåòàллîâ и нåмåòàллîâ?
3. Пî êàêим ñâîйñòâàм àмфîòåðныå элåмåнòы ñõîжи ñ мåòàл-

лàми? À ñ нå мåòàллàми? Оáîñнуйòå ñâîй îòâåò.
4. Çàпишиòå фîðмулы àмфîòåðныõ гидðîêñидîâ, ñîîò âåòñò-

âующиõ ñлå дующим àмфîòåðным îêñидàм: ZnO, BeO, al2O3, 
cr2O3, PbO.

5. Сêîльêî гðàммîâ и ñêîльêî мîлåй áåðиллàòà нàòðия îáðà-
зуåòñя пðи âîздåйñòâии нà 0,1 мîля гидðîêñидà áåðиллия 
Be(Oh)2 изáыòîчным êîличåñòâîм нàгðåòîгî гидðîêñидà 
нàòðия?
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§ 4
ÏРиРоДÍые семейства ÕимичесКиÕ 

ýлемеÍтов
Пðиâåдиòå пðимåðы элåмåнòîâ ñî ñõîжими õимичåñêими 

ñâîйñòâàми 
Пðи изучåнии ñâîйñòâ âîдîðîдà,  êиñлîðîдà и âîды âы 

пîзнàêîми лиñь ñ  элåмåнòàми,  êîòîðыå пðîяâляюò îди-
нà  êîâыå ñâîйñòâà. Íàпðимåð,  мåòàллы нàòðий и êàлий  
мягêиå,  лåгчå âîды,  â îáычныõ уñлîâияõ инòåнñиâнî ðåà-
ги ðуюò ñ  êиñлîðîдîм и âîдîй,  â ðåзульòàòå чåгî îáðàзуюò 
îднî âàлåнòныå ñîåдинåния:

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

2Na + 2h2O = 2NaOh + h2, 2K + 2h2O = 2KOh + h2.
Мåòàллы li,  rb,  cs и Fr  пî ñâîим ñâîйñòâàм òàêжå пî-

õî жи нà Na и Ê. Âñå îни ñîñòàâляюò îднî ñåмåйñòâî — ñå-
мåйñòâî щåлîчныõ мåòàллîâ (òàáл. 2). 
                            своéñòвà ùåло÷íûõ ìåòàллов                   

Таблица 2

Ýлåмåнò
Хими-
чåñêий
ñимâîл 

Оòнîñиòåль-
нàя àòîмнàя 

мàññà Ar

Âàлåнò-
нîñòь

Oêñид
Ãидðîê-

ñид
Сîль

Ëиòий li 6,9 I li2O liOh licl, li2SO4

Íàòðий Na 23 I Na2O NaOh Nacl, Na2SO4

Kaлий K 39,1 I K2O KOh Kcl, K2SO4

Руáидий rb 85,5 I rb2O rbOh rbcl, rb2SO4

Öåзий cs 132,9 I cs2O csOh cscl, cs2SO4

Ùåлîчныå мåòàллы имåюò ñлåдующиå îáщиå ñâîйñòâà:

Щелочные металлы во всех соединениях одновалентны.
Ãидроксиды 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 
фèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà ùåло÷íûõ ìåòàллов 

Ôизичåñêиå и õимичåñêиå ñâîйñòâà li Na K rb cs

Оòнîñиòåльнàя àòîмнàя мàññà Ar 6,9 23 39,1 85,5 132,9

Òåмпåðàòуðà плàâлåния, °c 179 97,8 63,6 39 28,6

Òåмпåðàòуðà êипåния, °c  1370 883 760 696 685

Плîòнîñòь, г/ñм3 0,53 0,92 0,85 1,52 1,87

Оêиñлåниå нà âîздуõå Уñилиâàåòñя →

Рàñòâîðимîñòь гидðîêñидîâ Уâåличиâàåòñя →

Xлîð cl,  фòîð F,  áðîм Br  и йîд I яâляюòñя пîõîжими 
элåмåнòàми и ñîñòàâляюò ñåмåйñòâî гàлîгåнîâ (òàáл. 4).

Xлîð âñòупàåò â ðåàêцию ñ  âîдîðîдîм и мåòàллàми и 
îáðà зуåò îднîâàлåнòныå ñîåдинåния:

h2 + cl2 = 2hcl,          2Na + cl2 = 2Nacl.
F,  Br  и I îáлàдàюò òàêими жå ñâîйñòâàми,  чòî и õлîð.

                                 соåäèíåíèÿ гàлогåíов                        Таблица 4 

Ãàлîгåны F cl Br I

Сîåдинåния ñ âîдîðîдîм (I) hF hcl hBr hI

Сîåдинåния ñ мåòàллàми NaF Nacl NaBr NaI

Âыñший îêñид - cl2O7 Br2O7 I2O7

Âîдîðîдныå ñîåдинåния гàлîгåнîâ пðåдñòàâляюò ñîáîй 
лåòучиå гàзîîáðàзныå ñîåдинåния,  õîðîшî ðàñòâîðимыå 
â âîдå. Âîдныå ðàñòâîðы гàлîгåнîâ — эòî êиñлîòы: hF – 
фòîðîâîдîðîднàя,  hcl – ñîлянàя (õлîðî âîдîðîднàя),  hBr  – 
áðîмîâîдîðîднàя,  hI – йîдîâîдîðîднàя.

С уâåличåниåм àòîмныõ мàññ  ñâîйñòâà гàлîгåнîâ измå-
няюòñя пåðиîдичåñêи. Пîльзуяñь дàнными òàáл. 5,  пîпðî-
áуйòå îáъяñниòь зàâи ñимîñòь физичåñêиõ ñâîйñòâ гàлîгåнîâ 
îò иõ àòîмныõ мàññ.
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            фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà ýлåìåíòов ñåìåéñòвà гàлогåíов  
Таблица 5

Ýлå-
мåнò

Оòнîñи-
òåль-
нàя 

àòîмнàя 
мàññà Ar

Ôîð-
мулà 

пðîñòîгî 
âåщåñòâà

Àгðåгàò-
нîå ñîñòîя-

ниå â 
нîðмàльныõ 

уñлîâияõ

Òåмпåðà-
òуðà 

êипå-
ния, °c

Плîòнîñòь, 
г/ñм3

Òåплîâîй 
эффåêò 
ðåàêции 

ñîåдинåния 
ñ h2, êДж

Ôòîð 19 F2

Сâåòлî-
зåлåный гàз –188

1,1 (â 
жидêîм 

ñîñòîянии)
552

Xлîð 35,5 cl2
Æåлòîâàòî-
зåлåный гàз –34

1,57 (â 
жидêîм 

ñîñòîянии)
184

Бðîм 79,9 Br2

Êðàñнîâàòî-
áуðàя 

жидêîñòь
58 3,12 72

Éîд 126,9 I2

Òåмнî-ñåðый 
òâåðдый 
êðиñòàлл

186 4,93 -53

Ãàлîгåны имåюò ñлåдующиå îáщиå ñâîйñòâà:

Ãалогены 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.

Сõîжиå ñâîйñòâà нàáлюдàюòñя и у ñлåдующиõ гðупп 
элå мåнòîâ. Íàпðимåð,  мàгний Mg пî ñâîйñòâàм áлизîê 
ê êàльцию ca,  àлюми ний al — ê áîðу B,  углåðîд c — ê 
êðåмнию Si,  àзîò N — ê фîñфîðу P.

Èнåðòныå гàзы (гåлий he,  нåîн Ne,  aðгîн ar,  êðипòîн 
Kr,  êñåнîн Xe) ñîñòàâляюò îòдåльнîå пðиðîднîå ñåмåйñòâî и 
îáлàдàюò îдинàêîâыми ñâîйñòâàми.
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Èнåðòныå гàзы имåюò ñлåдующиå îáщиå ñâîйñòâà:

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.

Ýëåìåíòы зУÍ:  грóппû ñõоæиõ ýле ментоâ,  ùело÷нûе 
металлû,  галогенû,  инертнûе газû.

 вопроñû è çàäàíèÿ

1. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, îòðàжàющиõ õимичåñêиå 
ñâîйñò âà êàлия и ðуáидия, îòнîñящиõñя ê ñåмåйñòâу щåлîч-
ныõ мåòàллîâ.

2. Êàêиå ñâîйñòâà гàлîгåнîâ дîêàзыâàюò иõ пðинàдлåжнîñòь ê 
îднîму пðиðîднîму ñåмåйñòâу?

3. Êàêîå ñîîòâåòñòâиå мåжду àòîмными мàññàми и ñâîйñòâàми 
нàáлюдàåòñя â пðиðîдныõ ñåмåйñòâàõ элåмåнòîâ?

4. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, нåîáõîдимыõ для пîлучåния 
ñîли õлîðид цинêà чåòыðьмя ñпîñîáàми.

5. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций гàлîгåнîâ ñ àлюминиåм.

§ 5 ÏеРиоДичесКий заКоÍ ÕимичесКиÕ 

ýлемеÍтов
     Â пðиðîдå âñå ñîáыòия и яâлåния,  âñå ñущåå пîдчиняåòñя 

îпðåдåлåнным зàêîнàм. À õимичåñêиå элåмåнòы? 

Â 1869 г. ðуññêий учåный Д.È.Мåндåлååâ òàê ñфîðму-
ли ðîâàл  пåðиîдичåñêий зàêîн õимичåñêиõ элåмåнòîâ: 
“Сâîйñòâà пðîñòыõ âåщåñòâ,  à òàêжå фîðмы и ñâîйñòâà ñîå-
ди нåний õимичåñêиõ элåмåнòîâ нàõîдяòñя â пåðиî ди чåñêîй 
зàâиñимîñòи îò âåличины àòîмныõ âåñîâ элåмåнòîâ”.
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 Оòêðыòию пåðиîдичåñêîгî зàêîнà 

пðåд    шåñòâîâàл  цåлый ðяд зàêîнîâ и 

îòê ðы  òий,  ñдåлàнныõ â пðåдыдущиå пå-

ðи  î ды â îáлàñòи åñòåñòâåнныõ нàуê — 

õимии,  физиêи,  áиîлîгии.
• 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 ученый­энциклопедист Ар­Рази 
(865–925 гг.) утверждал, что атомы  делимы и включают 
пус  тоты и мельчайшие частицы, которые находятся в 
постоян ном 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 
класси фикацию всех известных в то время лекарственных, 
при родных 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 атомно­молекулярное 

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

чес ких 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.
Пåðиîдичåñêий зàêîн õимичåñêиõ элåмåнòîâ — эòî зà-

êîн пðиðîды и îòðàжàåò ñâязи,  ñущåñòâующиå â пðи ðîдå. 
Оòêðыòиå эòîгî зàêîнà пîзâîлилî глуáжå изучиòь âзàи мî ñâязь 
мåжду àòîмными мàññàми и ñâîйñòâàми элå мåнòîâ. Были 
ñîñòàâлåны òàáлицы ðядà элåмåнòîâ нà îñнîâå из мåнåния 
âàлåнòнîñòи иõ îêñидîâ,  îñнîâàний и êиñлîò (ñм. òàáл. 6). 

зàâèñèìîñòü ñâîйñòâ ýëåìåíòîâ îò èõ àòîìíыõ ìàññ      Таблица 6 

Ñимâол ýлемента na Mg al si p s Cl ar

Îтноñительнаÿ 
атомнаÿ маññа Ar

23 24 27 28 31 32 35,5 40

Оêñид ñ âыñшåй 
âàлåнòнîñòью

Na2O MgO al2O3 SiO2 P2O5 SO3 cl2O7 -

Âàлåнòнîñòь элåмåнòà  I II III Iv v vI  vII -
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Ëåòучåå âîдîðîднîå 
ñîåдинåниå

Âàлåнòнîñòь элåмåнòà

-

-

-

-

-

-

Sih4 

Iv

Ph3 

III

h2S  

II

hcl

I

-

-

Оñнîâàния NaOh Mg(Oh)2 al(Oh)3 - - - - -

Kиñлîòы - - halO2 h2SiO3 h3PO4 h2SO4 hcl -

Meòàлличåñêиå 
ñâîйñòâà

Умåньшàюòñя →

Íåмåòàлличåñêиå 
ñâîйñòâà

Уâåличиâàюòñя →

Íà îñнîâå òåîðåòичåñêиõ и пðàêòичåñêиõ иññлåдîâàний 
Д.È.Мåндåлååâà áылî уñòàнîâлåнî,  чòî ñ  уâåличåниåм àòîм -
ныõ мàññ  элåмåнòîâ иõ ñâîйñòâà измåняюòñя пåðиî дичåñêи. 
Àнàлиз дàнныõ òàáл. 6 пîêàзыâàåò ñлåдующиå зàêî нîмåðнîñòи.

Металлические свойства элементов ослабевают.
Неметаллические свойства элементов усиливаются.
Металлические свойства элементов ослабевают и пере­
даются амфотерным элементам и от них к слабым не­
ме таллам. 
Неметаллические свойства элементов постепенно усили­
ваются и обрываются на инертных газах.
Валентность элементов по кислороду начинается с 
еди ницы и возрастает периодически.
Валентность летучих водородных соединений умень­
шается.
У гидроксидов элементов, начиная с щелочей, основные 
свойства ослабевают и передаются гидроксидам с 
амфотерными свойствами и от них сменяются кислот­
ными свойствами, которые постепенно усиливаются.

Рàñпîлàгàя элåмåнòы â ðяд,  нàчинàя ñ  âîдîðîдà,  пî мåðå 
уâåличåния иõ àòîмныõ мàññ,  мîжнî уâидåòь,  чòî нàчинàя ñ 
лиòия êàждый дåâяòый элåмåнò пîâòîðяåò ñâîйñòâà пåðâîгî.

Оáðàòиòå âнимàниå нà дàнныå òàáл. 7.  Ëиòий — элåмåнò ñ 
ñàмыми ñильными мåòàлличåñêими ñâîйñòâàми.  У áåðиллия 
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эòи ñâîйñòâà îñлàáåâà юò и ñмåняюòñя нåмåòàлличåñêими 
у áîðà. У ñлåдующиõ зà áîðîм элåмåнòîâ нåмåòàлличåñêиå 
ñâîйñòâà пîñòåпåннî уñилиâàюòñя,  дîñòигàя нàиâыñшåй 
ñòåпåни у фòîðà. Пîñлåднåå мåñòî â эòîм ðяду зàнимàåò 
инåðòный гàз нåîн,  êîòîðый нå пðîяâляåò ни мåòàлличåñêиõ,  
ни нåмåòàлличåñêиõ ñâîйñòâ.
          Ïåрèоäè÷íоñòü, íàáлþäàåìàÿ у пåрвûõ 18 ýлåìåíòов    Таблица 7  

Пîðяд-
êîâый 
нîмåð

Хими-
чåñêий
ñимâîл

aòîмнàя
мàññà

Оêñид ñ âыñ-
шåй âàлåнò-

нîñòью

Âàлåнò-
нîñòь

Ëåòучåå
âîдîðîднîå 
ñîåдинåниå

Âàлåнò-
нîñòь

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 - - - -

Слåдующий зà нåîнîм элåмåнò нàòðий пîâòîðяåò ñâîй-
ñò    âà лиòия. Он,  êàê и лиòий,  яâляåòñя щåлîчным мå òàл    лîм и 
пðîяâляåò ñильныå мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà. Âà лåнò нîñòь åгî –I.
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Â ðяду,  нàчинàющåмñя ñ  îдиннàдцàòîгî элåмåнòà — 
нàò  ðия,  мåòàлли чåñêиå ñâîйñòâà нàчинàюò îñлàáåâàòь пðи 
пåðåõîдå ê мàгнию,  âàлåнòнîñòь êîòîðîгî уâåличиâàåòñя 
нà åдиницу (II) и êîòîðый пîâòîðяåò ñâîйñòâà áåðиллия. 
Мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà åщå áîлåå îñлàáåâàюò у ñлåдую-
щåгî элåмåнòà àлюминия (âàлåнòнîñòь III) и пåðåõîдяò â 
нåмåòàлличåñêиå ñâîйñòâà у ñлàáîгî нåмåòàллà êðåмния,  
êîòîðыå уñилиâàюòñя у ñильнîгî нåмåòàллà õлîðà. Хлîð пîâ-
òîðяåò ñâîйñòâà фòîðà. Àðгîн — инåðòный гàз. Слå дую   щий зà 
àðгîнîм элåмåнò êàлий — щåлîчнîй мå òàлл,  êîòîðый ñнîâà 
пîâòîðяåò ñâîйñòâà лиòия и нàò ðия. Слåдîâàòåльнî,  ñâîйñòâà 
элåмåнòîâ пîâòîðяюòñя пåðиîдичåñêи.

Êîгдà Д.È.Мåндåлååâ ðàáîòàл  нàд îáîñнîâàниåм пåðиî-
дичåñêîгî зàêî нà,  àòîмныå мàññы мнîгиõ элåмåнòîâ áыли 
îпðåдåлåны нåпðàâильнî,  мнîгиå элåмåнòы åщå нå áыли 
îòêðыòы,  чòî ñîздàâàлî îпðåдåлåнныå òðуднîñòи. Òàê,  àòîм-
нàя мàññà àðгîнà ar  — 40. Çà àðгîнîм пîñòàâлåн êàлий  
K,  имåющий àòîмную мàññу 39. Êàê щåлîчный мåòàлл 
îн дîлжåн áыл  áы нàõîдиòьñя пîд щåлîчными мåòàл-
лàми. Åñли эòи элåмåнòы пîмåняòь мåñòàми â пîðядêå âîз-
ðàñòàния àòîмныõ мàññ,  òî щåлîчнîй мåòàлл  êàлий пîпàл 
áы â гðуппу инåðòныõ гàзîâ,  à инåðòный гàз àðгîн — â 
гðуппу щåлîчныõ мåòàллîâ. À эòî пðиâåлî áы ê нàðушåнию 
пåðиîдичåñêîгî зàêîнà.

Â ñîîòâåòñòâии ñ  пåðиîдичåñêим зàêîнîм àðгîну (õîòя 
åгî àòîмнàя мàññà áîльшå,  чåм у êàлия) áыл  пðиñâîåн 
пîðядêîâый нîмåð 18,  à êàлию — 19. Пåðиîдичåñêий зàêîн 
нå нàðушилñя. Однàêî из òàêиõ пåðåñòàнîâîê ñòàлî яñнî,  чòî 
ñâîйñòâà õимичåñêиõ элåмåнòîâ зàâиñяò îò áîлåå âàжнîгî,  
чåм àòîмнàя мàññà,  пîêàзàòåля. 

×òî эòî зà пîêàзàòåль? Д.È.Мåндåлååâ ñчиòàл,  чòî эòî — 
пîðяд êîâый нîмåð элåмåнòà. Èз êуðñà физиêи мы знàåм,  чòî 
пîðядêîâыå нîмåðà элåмåнòîâ чиñлåннî ðàâны êîличåñòâу 
пðîòîнîâ â àòîмнîм ядðå (зàðядàм ядåð).
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Дåйñòâиòåльнî,  âпîñлåдñòâии áылî уñòàнîâлåнî,  чòî â 
àòîмнîм ядðå àðгîнà имååòñя 18,  à â àòîмнîм ядðå êàлия 
— 19 пðîòîнîâ. Â нàñòîящåå âðåмя пåðиîдичåñêий зàêîн 
фîðмулиðуåòñя ñлåдующим îáðàзîм.

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

Оñнîâыâàяñь нà зàâиñимîñòи ñâîйñòâ элåмåнòîâ îò иõ 
àòîмныõ мàññ,  áыли иñпðàâлåны àòîмныå мàññы ðядà элå-
мåнòîâ. Òàê,  àòîмнàя мàññà áåðиллия пðинимàлàñь ðàâнîй 
13,5,  à åгî âàлåнòнîñòь — III. Òîгдà áåðиллий пðишлîñь 
áы пîмåñòиòь мåжду углåðîдîм и àзîòîм пîд пîðядêîâым 
нîмåðîм 6. Пåðиîдичåñêий зàêîн нàðушилñя áы. Пîэòîму 
Д.È.Мåндåлååâ пðåдпîлîжил,  чòî âàлåнòнîñòь áåðиллия 
дîлжнà áыòь ðàâнà II и îн дîлжåн ðàñпîлàгàòьñя мåжду 
лиòиåм (àòîмнàя мàññà 7) и áîðîм (àòîмнàя мàññà 11),  à 
àòîмнàя мàññà åгî дîлжнà áыòь ðàâнà пðимåðнî 9. Пîñлå-
дующиå иññлåдîâàния пîêàзàли,  чòî иñòиннàя àòîмнàя мàññà 
áåðиллия 9 и îн дåйñòâиòåльнî дâуõâàлåнòный элåмåнò.

ýлåìåíòû зУÍ: измåнåниå мå òàл личåñêиõ и нåмåòàлли-
чåñêиõ ñâîйñòâ элåмåнòîâ â зà âи ñимîñòи îò иõ àòîмныõ 
мàññ,  пåðâîнàчàльнàя фîðму лиðîâêà пåðиîдичåñêîгî зàêîнà,  
ñîâðåмåннàя фîðмулиðîâêà,  пåðåмåннàя âàлåнòнîñòь.

  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Рàññêàжиòå, êàê áыл ñфîðмулиðîâàн пåðиîдичåñêий зàêîн 
Д.È.Мåн дåлååâым.

2. Рàññêàжиòå, êàê фîðмулиðуåòñя пåðиîдичåñêий зàêîн â 
нàñòîящåå âðåмя.
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 § 6 ÏеРиоДичесКая таБлиöа ÕимичесКиÕ 

ýлемеÍтов
        ×åм îòличàюòñя дðуг îò дðугà áîльшîй и мàлый пåðиîды?

Âñå õимичåñêиå элåмåнòы â пåðиîдичåñêîй òàáлицå õи-
мичåñêиõ элåмåнòîâ ðàñпðåдåлåны пî пåðиîдàм,  ðядàм и 
гðуппàм. Ãîðизîнòàльныå ðяды â пåðиîдичåñêîй òàáлицå 
îáðàзуюò пåðиîды,  êîòîðыå дåляòñя нà áîльшиå и мàлыå. 
Êàждый мàлый пåðиîд âêлючàåò îдин ðяд,  à êàждый 
áîльшîй — дâà ðядà. Пåðиîд ñîñòîиò из ðядà õимичåñêиõ 
элåмåнòîâ,  нàчинàющåгîñя щåлîчным мåòàллîм и îêàн-
чиâàющåгîñя инåðòным гàзîм. 

Çàпишåм âñå ñущåñòâующиå õимичåñêиå элåмåнòы â 
пîðядêå âîзðàñòàния иõ àòîмныõ мàññ. Пðи эòîм нàáлюдàåòñя 
пîñòåпåннîå уáыâàниå мåòàлличåñêиõ ñâîйñòâ и уñилåниå 
нåмåòàлличåñêиõ ñâîйñòâ,  êîòîðыå пåðåõîдяò ê òипичным 
нåмåòàллàм. Дåâяòый пîñлå лиòия элåмåнò нàòðий — òипич-
ный мåòàлл,  êîòîðый пîâòîðяåò ñâîйñòâà лиòия (ðиñ. 1).

Дåâяòый пîñлå нàòðия элåмåнò êàлий — òипичный мå-
òàлл,  êîòîðый пîâòîðяåò ñâîйñòâà лиòия и нàòðия.

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

Â пåðиîдичåñêîй òàáлицå õимичåñêиõ элåмåнòîâ 
Д.È.Мåн   дåлååâà имååòñя ñåмь пåðиîдîâ.

Â пåðâîм пåðиîдå ðàñпîлîжåны òîльêî дâà элåмåнòà 
— âîдîðîд и гåлий. Âòîðîй и òðåòий пåðиîды ñîдåðжàò пî 
âîñåмь элåмåнòîâ.

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

×åòâåðòый,  пяòый пåðиîды ñîдåðжàò пî 18 элåмåнòîâ,  
шåñòîй и ñåдьмîй  пåðиîды — пî 32 элåмåнòà. Êàждый 
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áîльшîй пåðиîд ñîñòîиò из дâуõ ðядîâ: чåòнîгî и нåчåòнîгî. 
Сõîжиå элåмåнòы,  ðàñпîлîжåнныå â îднîм âåðòиêàльнîм 
ñòîлáцå,  ñîñòàâляюò гðуппу элåмåнòîâ. Â пåðиîдичåñêîй 
ñиñ òåмå имååòñя âîñåмь гðупп,  êàждàя из êîòîðыõ пðîну-
мåðîâàнà ââåðõу òàáлицы ðимñêими цифðàми.

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

Ýлåмåнòы îñнîâныõ и пîáîчныõ пîдгðупп зàпиñыâàюòñя 
â êлåòêи гðупп ñî ñмåщåниåм âлåâî и âпðàâî. Íàпðимåð,  
элåмåнòы âåðòиêàльнîгî ñòîлáцà гàлîгåнîâ,  ñîñòîящåгî из 
щåлîчныõ мåòàллîâ пåðâîй гðуппы,  âõîдяò â îñнîâную пîд-
гðуппу,  à мåдь,  ñåðåáðî и зîлîòî — â пîáîчную пîдгðуппу.  
Âîдîðîд âõîдиò â пåðâую гðуппу пåðиîдичåñêîй òàáлицы,  
òàê êàê âàлåнòнîñòь åгî â îêñидå (âîдå) ðàâнà I. Åгî мîжнî 

Рèñ.1.
Разделение 

элементов по 
периодам
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ðàñпîлîжиòь и â ñåдьмую гðуппу,  òî åñòь â âåðòиêàльнîм 
ñòîлáцå гàлîгåнîâ,  пîñêîльêу для зàпîлнåния âнåшнåгî энåð-
гåòичåñêîгî уðîâня åгî àòîмà нåдîñòàòîчнî îднîгî элåêòðîнà.

×иñлà элåêòðîнîâ âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå àòîмîâ 
элåмåнòîâ îñнîâныõ пîдгðупп ðàâны нîмåðàм иõ гðупп. 
Âыñшàя îòнîñиòåльнî êиñлîðîдà âàлåнòнîñòь эòиõ элåмåнòîâ 
òàêжå чиñлåннî ðàâнà нîмåðàм иõ гðупп (зà иñêлючåниåм 
êиñлîðîдà и фòîðà).

Âàлåнòнîñòь элåмåнòîâ,  îáðàзующиõ лåòучиå âîдîðîдныå 
ñîåдинåния,  òàêжå пåðиîдичåñêи умåньшàåòñя ñ  Iv дî I 
(òîльêî у нåмåòàллîâ).

Â êàждîй îñнîâнîй пîдгðуппå ñ  âîзðàñòàниåм îòнîñи-
òåльныõ àòîмныõ мàññ  элåмåнòîâ иõ мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà 
уñилиâàюòñя,  à нåмåòàлличåñêиå îñлàáåâàюò. Íàпðимåð,  â 
îñнîâнîй пîдгðуппå пåðâîй гðуппы мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà,  
нàчинàя ñ  лиòия,  уñилиâàюòñя у элåмåнòîâ,  ñòîящиõ пîд 
ним,  и дîñòигàюò нàиâыñшåгî пðîяâлåния у фðàнция. У 
гàлîгåнîâ нåмåòàлличåñêиå ñâîйñòâà нàчинàюò îñлàáåâàòь îò 
фòîðà ê йîду. Сàмый ñильный нåмåòàлл — эòî фòîð.

ýлåìåíòû зУÍ: пåðиîд,  мàлый пåðиîд,  áîльшîй 
пåðиîд,  гðуппà,  îñнîâнàя пîдгðуппà,  пîáîчнàя пîдгðуппà,  
измåнåниå мåòàлличåñêиõ и нåмå òàлличåñêиõ ñâîйñòâ.

  вопроñû è çàäàíèÿ

1. Оáъяниòå измåнåниå ñâîйñòâ элåмåнòîâ ðàñпîлîжåнныõ 
гîðизîнòàльныõ ðядàõ пåðиîдичåñêîй òàáлицы.

2. Êàêàя ñâязь ñущåñòâуåò мåжду àòîмнîй мàññîй и пîðядêîâым 
нîмåðîм элåмåнòà? À ñ зàðядîм ядðà àòîмà? Êàê измåняюòñя 
ñâîйñòâà элåмåнòîâ ñ âîзðàñòàниåм зàðядà ядðà àòîмà? 

3. Мàññîâàя дîля элåмåнòà â êиñлîðîднîм ñîåдинåнии, имåю-
щåм âыñшую âàлåнòнîñòь, ñîñòàâляåò 65,2 %. Опðåдåлиòå 
пîðяд êîâый нîмåð элåмåнòà (ñчиòàйòå, чòî âàлåнòнîñòь 
элåмåнòà ðàâнà 5).

3 — Химия, 8 êлàññ
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 § 7 состав AtomÍоãо яДРа

Çнàåòå ли âы элåмåнòы,  у êîòîðыõ â àòîмнîм ядðå нåò нåйòðîнîâ?

Â êуðñàõ õимии и физиêи 6 и 7 êлàññîâ âы уñâîили пåð-
âîнàчàльныå пîняòия î ñòðîåнии àòîмà.

Êàê изâåñòнî,  дðåâнåгðåчåñêий учåный Дåмîêðиò,  жиâ-
ший â 460–370  гг. дî нàшåй эðы,  âыñêàзàл мыñль î òîм,  чòî 
âñå пðåдмåòы â пðиðîдå ñîñòîяò из îчåнь мàлåньêиõ чàñòиц  
— àòîмîâ и чòî àòîмы нåдåлимы.

Öåнòðàльнîàзиàòñêий учåный Àáу Бàêð Муõàммàд иáн 
Çàêàðи Àð-Рàзи (865–925 гг.) уòâåðждàл,  чòî àòîмы дå-
лимы и âêлючàюò пуñòîòы и мåльчàйшиå чàñòицы. Он ñчи-
òàл,  чòî àòîмы нàõîдяòñя â пîñòîяннîм дâи жåнии и мåжду 
ними ñущåñòâуюò ñилы âзàимîдåйñòâия. Íàш âåлиêий ñî-
îòåчåñòâåнниê Àáу Рàйõàн Бåðуни (979–1048 гг.),  âыñòупàя 
пðîòиâ учå ныõ,  ñчиòàâшиõ àòîмы нåдåлимыми чàñ òицàми,  
пðизнàâàл,  чòî àòîмы – эòî мåлêиå дåлимыå (нî нå 
áåñêîнåчнî) чàñòицы.

Â 1911 г. àнглийñêий физиê Ý.Рåзåðфîðд îпðîâåðг 
ñущåñò âующåå мнåниå îá àòîмàõ êàê î нåдåлимыõ шàðî-
îáðàзныõ чàñòицàõ и пðåдлîжил  плàнåòàðную мîдåль 
ñòðîåния àòîмà. Он пðîпуñòил a - лучи,  иñпуñêàåмыå пðи-
ðîдными ðàдиîàêòиâными элåмåнòàми,  чåðåз îчåнь òîн-
êую мåòàлличåñêую плàñòинêу. Бîльшàя чàñòь a-чàñòиц 
пðîñêàêиâàлà чåðåз плàñòинêу и,  нå измåняя ñâîåгî нà-
пðàâлåния,  пðîдîлжàлà дâижåниå. Íåáîльшàя чàñòь иõ из-
мåнялà нàпðàâлåниå дâижåния  пîд  îпðåдåлåнным  углîм. È  
лишь îчåнь нåáîльшàя чàñòь a -чàñòиц (пðимåðнî îднà из 
âîñьми òыñяч) пîлнîñòью измåнилà нàпðàâлåниå дâижåния 
(ñм. ðиñ. 2).

Èñõîдя из ðåзульòàòîâ ñâîиõ эêñпåðимåнòîâ,  Ý.Рåзåð-
фîðд пðишåл ê ñлåдующим âыâîдàм.
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Àнглийский ученый­физик. Исследовал строе­
ние атома, физику ядра, радиоактивность и 
радиоактив ный распад. Предложил плане тарную 
модель строения атома. Лауреат Нобе левской 
премии.

Эрнест Резерфорд 

(1871–1937)

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

Пðи ñòîлêнîâåнии a-чàñòиц,  иñпуñêàåмыõ ðàдиî-
àê  òиâными элåмåнòàми,  ñ  ядðàми àòîмîâ,  òî åñòь пðи 
иõ áîмáàðдиðîâêå a-чàñòицàми,  из ядåð âыáðàñыâàюòñя 
пðîòîны и нåйòðîны. 

Пðîòîны — эòî чàñòицы ñ  зàðядîм +1 и ñ  мàññîй,  
ðàâнîй  мàññå âîдîðîднîгî àòîмà,  òî åñòь 1. Они îáî-
знàчàюòñя ñимâîлîм p1

1 .

Íåйòðîны — эòî чàñ òицы ñ  мàññîй,  ðàâнîй 1 à.å.м.,  нî 

лишåнныå зà ðя  дà. Они îáîзнàчàюòñя ñим âîлîм n0
1 .

Âîêðуг àòîмнîгî ядðà дâи  гàюòñя îòðицàòåльнî зàðя   жåн-
ныå элåêòðîны,  мàñ ñà êîòîðыõ â 1836,1 ðàз мåньшå мàññы 
пðî òî нîâ и, ñлåдîâàòåльнî, âы чиñ лиòь åå пðàêòичåñêи 

нåâîзмîжнî. Пîэòî му мàññà элåêòðîнîâ пðиняòà ðàâнîй  0,  à 

зàðяд –1. Ýлåêòðîны îáîзнàчàюòñя ñимâîлîм e .

Мы знàåм,  чòî àòîмы — элåêòðî-
нåйòðàльныå чàñòицы,  ñлåдîâàòåльнî,  
мîж нî ñчиòàòь,  чòî êîличåñòâî пðîòî-
нîâ и элåêòðîнîâ â ниõ ðàâнî. Òàê,  
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пîðядêîâый нîмåð àлюминия 13,  знàчиò,  â åгî àòîмнîм 
ядðå 13 пðîòîнîâ. Çàðяд ядðà +13. Âîêðуг ядðà дâигàюòñя 
13 элåêòðîнîâ,  òî åñòь ñуммà îòðи цàòåльныõ зàðядîâ òàêжå 
ðàâнà –13.

Атом — мельчайшая химически неделимая частица 
вещества.
Атом состоит из положительно заряженного ядра и 
вра щающихся 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). 

Òàêим îáðàзîм,  àòîм — элåê òðîнåйòðàльнàя чàñòицà,  
êî òî  ðàя ñîñòîиò из ядðà,  ñî дåð жàщåгî пîлîжиòåльнî зà ðя -
жåнныå пðîòîны и нåйò ðîны,  лишåнныå зà ðядà,  à òàê жå из 

Рèñ. 2.  Прохождение a ­частиц через металлическую пластинку

a-чàñòицы, дâижущиåñя пðямî

Оòêлîняющиåñя a - чàñòицы

 a - чàñòицы, измåниâшиå

      нàпðàâлåниå
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Рèñ.3.  Строение  атома

âðàщàющиõñя âîêðуг яд ðà элåêòðîнîâ,  чиñлî êîòî ðыõ ðàâ нî 
чиñлу пðîòîнîâ (ðиñ. 3,  4).

ýлåìåíòû зУÍ: àòîм,  ядðî àòîмà,  пðî òîн,  нåйòðîн,  
элåêòðîн,  зàðяд яд ðà,  пîðядêîâый нîмåð.

 вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå учåныå âыñêàзыâàли ñâîи мыñли îá àòîмå? 
2. Êàê âы пðåдñòàâляåòå ñòðîåниå àòîмà нà îñнîâàнии îпыòîâ 

Ý.Рåзåðфîðдà?
3. Êàêîâî ñòðîåниå àòîмнîгî ядðà?
4. Рàññчиòàйòå чиñлî пðîòîнîâ и нåйòðîнîâ â ядðå àòîмîâ ñлå-

дующиõ элåмåнòîâ, знàя иõ пîðядêîâыå нîмåðà и àòîмныå 
мàññы:  na, p, ar, al, Fe, pb.

§ 8
изотоÏы. изоБаРы

 Мîгуò ли àòîмы âîдîðîдà и гåлия áыòь îдинàêîâыми пî àòîмным мàññàм?

Âы ужå îзнàêîмилиñь ñ  ñущнîñòью òàêиõ пîняòий,  êàê 
пðîòîн,  нåйòðîн,  àòîмнàя мàññà. У âàñ,  åñòåñòâåннî,  мîжåò 
âîз ниêнуòь âîпðîñ: пîчåму àòîмныå мàññы элåмåнòîâ,  
îпðåдåляåмыå ñуммîй мàññ  пðîòîнîâ и нåйòðîнîâ,  âыðà-

Рèñ.4. Ýлементарное строение атома 
кислорода
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жàюòñя дðîáными чиñлàми,  òîгдà êàê мàññы пðîòîнîâ и 
нåйòðîнîâ  áлизêи ê цåлым чиñлàм? Íàпðимåð,  àòîмнàя 
мàññà õлîðà – 35,453,  êиñлîðîдà – 15,9994,  âîдîðîдà – 
1,00787 и ò.д. Â дåйñòâиòåльнîñòи â пðиðîдå нåò ни îднîгî 
àòîмà õлîðà ñ  òàêîй мàññîй. Сîглàñнî уò âåðждåнию À.М.Буò-
лåðîâà,  åñли àòîмныå мàññы элåмåнòîâ âыðàжàюòñя 
дðîá ными чиñлàми,  òî и мàññы àòîмîâ,  ñîñòàâляющиõ 
элåмåнòы,  дîлжны имåòь ñðåднåå знàчåниå.

Àòîмы îднîгî и òîгî жå элåмåнòà,  îòличàющиåñя дðуг 
îò дðугà пî мàññå,  нî имåющиå îдинàêîâыå õимичåñêиå 
ñâîйñòâà,  нàзыâàюòñя изотопами. Хîòя мàññы òàêиõ àòî-
мîâ ðàзличны,  îни зàнимàюò îднî и òî жå мåñòî â пåðиî-
дичåñêîй òàáлицå. 

Пîчòи âñå ñущåñòâующиå â пðиðîдå элåмåнòы пðåд-
ñòàâляюò ñîáîй ñмåñь изîòîпîâ,  пîэòîму àòîмнàя мàññà 
элåмåнòà ðàâнà ñðåднå àðифмåòичåñêîму знàчåнию  мàññ  åгî 
изîòîпîâ (ðиñ. 5).

Â пðиðîдå ñущåñòâуюò дâå ðàзнîâиднîñòи àòîмîâ õлîðà,  
имåющиõ àòîмныå мàññы,  ðàâныå 35 и 37. Пðиðîдный õлîð 
яâляåòñя ñмåñью эòиõ àòîмîâ.

Химичåñêий элåмåнò — эòî âид àòîмîâ,  имåющиõ îдин 
и òîò жå зàðяд ядðà,  â êîòîðîм чиñлî нåйòðîнîâ мîжåò áыòь 
ðàзличным. Èмåннî пîэòîму пðи îднîм и òîм жå зàðядå 
ядðà мàññà àòîмà áыâàåò ðàзличнîй.

Рèñ. 5. Массовые доли изотопов хлора, хрома и германия.



ГЛАВА II Периодический закон и Периодическая таблица элементов. строение атома 39

Поскольку число протонов в ядре атома химического 
эле  мента одинаковое, а число нейтронов различное, раз­
но видности атомов, различающиеся атомными массами, 
называются изотопами.

Òàê,  у âîдîðîдà имååòñя дâà åñòåñòâåнныõ изîòîпà и åщå 
îдин изîòîп,  îáðàзующийñя â ðåзульòàòå ядåðныõ ðåàêций 
(ðиñ. 6).

     пðîòий – Ar= 1 à.å.м.,  â ядðå 1 пðîòîн,

Âîдîðîд — Í   дåйòåðий – Ar= 2 à.å.м.,  â ядðå 1 пðîòîн,  1 нåйòðîн,
                      òðиòий – Ar= 3 à.å.м.,  â ядðå 1 пðîòîн,  2 нåйòðîнà.



     
ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 зàäà÷à 1. Опðåдåлиòå чиñлî пðîòîнîâ и нåйòðîнîâ â 

ядðàõ изîòîпîâ àðгîнà 18
36 Ar , 18

38Ar ,   18
40 Ar , иñпîльзуåмыõ â 

îñâåòиòåльныõ лàмпàõ.
 Рåøåíèå: 1) зàðяд ядðà изîòîпîâ àðгîнà ðàâåн 18, знàчиò, 
чиñлî пðîòîнîâ âî âñåõ изîòîпàõ áудåò пî  18;

2) чиñлî нåйòðîнîâ â ядðå изîòîпà 18
36 Ar  нàйдåм пî 

фîðмулå 
             N = Ar– Z :             N = 36 – 18 = 18;
     îòñюдà 18 пðîòîнîâ и 18 нåйòðîнîâ;

 3) чиñлî нåйòðîнîâ â ядðå изîòîпà 18
38Ar : N=38–18=20, 

îòñюдà 18 пðîòîнîâ и 20 нåйòðîнîâ;

 4) чиñлî нåйòðîнîâ â ядðå изîòîпà 18
40 Ar : N=40–18=22, 

îòñюдà 18 пðîòîнîâ и 22 нåйòðîнà.

  Рèñ.6.  Атомные ядра изотопов 
водорода:

a) — протий,  Ar=1 а.е.м.;
б) — дейтерий,  Ar=2 а.е.м.;
в) — тритий, Ar=3 а.е.м.a) б) в)

p p+n p+2n
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 зàäà÷à 2. Àòîмнàя мàññà пðиðîднîгî áîðà ðàâнà 10,81, и 
îн яâляåòñя ñмåñью изîòîпîâ 5

10B и 5
11B. Опðåдåлиòå êîли-

чåñòâî изîòîпîâ (%) â пðиðîднîм áîðå.
 Рåøåíèå. Êîличåñòâî изîòîпà 5

10B – х , à изîòîпà 

5
11B  –  (100  –  х). Умнîжим 10 нà х, 11 нà (100 – х), ñлîжим 
пðîиз âåдåния и пîлучåнную ñумму ðàздåлим нà 100. 
Рåзульòàò: 10,81. Рåшим зàдàчу ñ пîмîщью дàннîгî уðàâ-
нåния.

10𝑥𝑥 + 11 (100 − 𝑥𝑥)
100

= 10,81,    

10x + 1100 – 11x = 1081,

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

11B  = 81  %.

Ýòу зàдàчу мîжнî ðåшиòь и диàгîнàльным ñпîñîáîм:
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: 
40Сà и 40ar.
Ýлементы, в ядрах атомов которых число нейтронов 
одинаковое, а число протонов различное, называются 
изотонами.

Â êàчåñòâå пðимåðà изîòîнîâ мîжнî пðиâåñòи:

12
26

13
27

29
62

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

ýлåìåíòû зУÍ: изîòîпы,  изîáàðы,  изîòîны,  пðîòий,  
дåйòåðий,  òðиòий,  ñðåднåàðифмåòичåñêîå знàчåниå.

,
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  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Дàйòå îпðåдåлåниå пîняòия “õимичåñêий элåмåнò”.
2. ×åм, ñ òîчêи зðåния ñòðîåния àòîмà, изîòîпы îòличàюòñя îò 

õимичåñêîгî элåмåнòà?
3. Пðиðîдный êàлий ñîñòîиò из ñмåñи изîòîпîâ: 93 %  39K  и  

7 % 40K. Опðåдå лиòå ñðåднюю îòнîñиòåльную àòîмную мàññу 
êàлия.

4. Пðиðîдный àðгîн ñîñòîиò из ñмåñи изîòîпîâ  36ar, 38ar и 
40ar. Опðåдåлиòå ñðåднюю îòнîñиòåльную àòîмную мàññу 
àðгîнà, åñли 40ar — 99 %, 38ar — 0,7 %  и 36ar — 0,3 %. 

§ 9 стРоеÍие ýлеКтРоÍÍыÕ слоев Atomов

            Пî êàêим ñâîйñòâàм элåêòðîны ðàñпîлàгàюòñя нà îднîм 

энåðгåòичåñêîм уðîâнå?

Âы пîзнàêîмилиñь ñî ñòðîåниåм àòîмнîгî ядðà õими-
чåñêиõ элå мåнòîâ и дâижåниåм îòðицàòåльнî зàðяжåнныõ 
элåêòðîнîâ  âîêðуг ядðà. Êàêим îáðàзîм элåêòðîны 
âðàщàюòñя âîêðуг ядðà? Íå пðиòягиâàюòñя ли îòðицàòåльнî 
зàðяжåнныå элåêòðîны ê пîлîжиòåльнî зàðяжåннîму ядðу? 
Èли îни удàляюòñя îò ядðà и ðàñõîдяòñя? Kàждый элåêòðîн 
âðàщàåòñя âîêðуг ядðà àòîмà õимичåñêîгî элåмåнòà нà îчåнь 
áîльшîй ñêîðîñòи и зà ñчåò âîзниêнîâåния цåнòðîáåжныõ 
ñил нå пðиòягиâàåòñя ядðîм.

Ýлåêòðîны нå пðîñòî âðàщàюòñя âîêðуг ядðà пî îпðå-
дåлåннîй òðàåêòîðии,  линии иõ âðàщåния îáðàзуюò âîêðуг 
ядðà êàê áы элåêòðîннîå îáлàêî. Íàпðимåð,  â àòîмå âî дîðîдà 
элåêòðîн,  âðàщàяñь âîêðуг ядðà,  îáðàзуåò îáлàêî â âидå 
шàðà,  ñàмàя плîòнàя чàñòь êîòîðîгî нàõîдиòñя нà ðàñ ñòîянии  
0,53•10-10  м îò ядðà (ðиñ. 7). 

Êîличåñòâî энåðгии êàждîгî элåêòðîнà,  âðàщàющåгîñя 
âîêðуг ядðà,  áыâàåò ðàзличным. ×åм áлижå элåêòðîн ê 
ядðу,  òåм мåнь шå åгî энåðгåòичåñêий зàпàñ. ×åм дàльшå 
элåêòðîн îò ядðà,  òåм áîльшå åгî энåðгия. Â зàâиñимîñòи 
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Рèñ. 7. Строение атома 
водорода.

a — ядро; б — электронное 
облако

îò êоли÷еñтâа ýнергии ýлеêтронû 
могóт размеùатьñÿ âоêрóг ÿдра,  
образóÿ ýлеêтроннûе ñлои,  или 
ýнергети÷еñêие óроâни. Ýлеêтронû 
ñ  близêими зна÷ениÿми ýнергии 
ñоñтаâлÿþт один ýнер гети÷еñêиé 
óроâень. 

Ý н е р г е т и ÷ е ñ ê и е  ó р о â н и 
обозна÷аþтñÿ бóêâоé п и âûра-
æаþтñÿ либо öелûми ÷иñлами: 1,  
2,  3,  4,  5,  6...,  либо пропиñнûми 
латинñêими бóêâами: K, L, M, 
N, O, P, Q. ×иñло ýлеêтроноâ 
н а  ýн ер г е ти÷ е ñêиõ  ó ро âнÿ õ 
определÿетñÿ по ôормóле N = 2n2 
(òàáл. 8). 

Таблица 8
мàêñèìàлüíоå ÷èñло ýлåêòроíов íà ýíåргåòè÷åñêèõ уровíÿõ (ñлоÿõ) 

×иñло ýнергети÷еñêиõ óроâнеé: 
â öиôроâом обозна÷ении

1 2 3 4 5 6

â бóêâенном обозна÷ении K L M N O P

×иñло ýлеêтроноâ (2n2) 2 8 18 32 50 72

Оòñюдà âиднî,  чòî â пåðâîм элåêòðîннîм ñлîå нàõî-
диòñя нå áîлåå дâуõ,  âî âòîðîм — нå áîлåå âîñьми элåê-
òðîнîâ.

Â элåêòðîнныõ ñлîяõ элåмåнòîâ ñ  пîðядêîâыми нîмå-
ðàми 1–10  элåêòðîны ðàñпðåдåляюòñя â ñлåдующåм âидå:

Ñимâол
ýлемента

Зарÿд 
ÿдра

×иñло 
ýлеêтроноâ

 Ñимâол
ýлемента

Зарÿд 
ÿдра

×иñло ýлеêтроноâ

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

Ðаñпределение ýлеêтроноâ по ýлеêтроннûм ñлоÿм ó 
ýлементоâ ñ  порÿдêоâûми номерами 11—18 приâодитñÿ 
ниæе:

Ñимâол 

ýлемента

Ïорÿдêоâûé 

номер

Зарÿд 

ÿдра

×иñло ýлеêтроноâ

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

Âîêðуг ядðà àòîмà âîдîðîдà âðàщàåòñя òîльêî îдин 
элåêòðîн,  îáðàзуя îáлàêî â âидå шàðà. Âîêðуг ядðà àòîмà 
гåлия âðàщàåòñя дâà элåêòðîнà,  îднàêî êàждый из ниõ 
âðàщàåòñя нå òîльêî âîêðуг ядðà,  нî и âîêðуг ñâîåй îñи â 
пðîòиâîпîлîжнîм дðуг ê дðугу нàпðàâлåнии. Òàêîå âðàщåниå 
нàзыâàåòñя ñпинîм. Пî îднîй îðáиòàли мîгуò âðàщàòьñя 
òîльêî дâà элåêòðîнà ñ  пðîòиâîпîлîжными ñпинàми. 
Òðåòьåгî элåêòðîнà áыòь нå мîжåò.

ýлåìåíòû зУÍ: дâижåниå элåêòðîнà âî êðуг ядðà,  
ñòðîåниå элåêòðîннîгî îáлàêà àòîмà âîдî ðîдà,  ðàз мåщåниå 
элåêòðîнîâ пî энåð гåòичåñêим уðîâням,  или элåêò ðîн ным 
ñлîям â зàâиñимîñòи îò êîличåñòâà иõ энåðгии.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Дàйòå îпðåдåлåниå пîняòия “элåêòðîнный ñлîй”.
2. Â êàêîм пîðядêå элåêòðîны ðàзмåщàюòñя пî элåêòðîнным 

ñлîям?
3. Пðиâåдиòå пðимåðы âычиñлåния îáщåгî êîличåñòâà элåêòðî-

нîâ â ñлîяõ.
4. ×òî âы мîжåòå ñêàзàòь îá энåðгии элåêòðîнà нà îñнîâå энåð-

гåòичåñêîгî уðîâня?
5. ×òî îпðеделÿетñÿ по ôормóле N = 2n2 ?

 § 10
ýÍеРãетичесКие ÏоДУРовÍи

    Êàêиå фîðмы âðàщåния элåêòðîнîâ нàáлюдàюòñя
    нà энåðгåòичåñêиõ  пîдуðîâняõ? 

Хîòя элåêòðîны âðàщàюòñя âîêðуг ядðà àòîмà,  ðàзмå-
щàяñь пî îпðåдåлåнным ñлîям,  элåêòðîны êàждîгî ñлîя 
îòличàюòñя  îò элåêòðîнîâ дðугиõ ñлîåâ пî êîличåñòâу энåð-
гии. Â ñâязи ñ  эòим нåîдинàêîâы пî фîðмå и îáðàзуåмыå 
элåêòðîнàми îáлàêà. Пî фîðмå îáðàзуåмыõ îáлàêîâ элåêòðî-
ны мîжнî ðàздåлиòь нà чåòыðå гðуппы: s­, p­, d­, f- 
элåêòðîны.

Ïорÿдоê раñпределениÿ ýлеêтроноâ на ýíåргåòè÷åñêèõ 
поäуровíÿõ определÿетñÿ ôормоé  образóемûõ ýлеêтронами 
облаêоâ.

Ýíåðгåòèчåñêèй пîдуðîâåíü. Ýлеêтронû,  образóþùие 
облаêа øаро  образноé ôормû,  ÿâлÿþтñÿ s­ýлеêтронами,  и â 
êаæдом ñлое иõ наñ÷итûâаетñÿ до дâóõ (риñ. 8). 

Âоêрóг ÿдра атома бора âраùаетñÿ пÿть ýлеêтроноâ,  дâа 
из ниõ наõодÿтñÿ на перâом ýнер гети÷еñêом óроâне,  а три 
— на âтором. Äâа ýлеêтрона âторого ýнергети÷еñêого óроâнÿ 
âраùаþтñÿ по øарообразноé орбитали,  а третиé ýлеêтрон 
— пî дðугîй îðáиòàли,  òî åñòь îáðàзуåò гàн òåлåîáðàзнîå 
îáлàêî âîêðуг ядðà. Òàêиå элåê òðîны нàзыâàюòñя p­ýлектро­
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  Рèñ. 8. s - элек­
   тронное облако

нами. Они îáðà зуюò âîêðуг ядðà òðи îðáиòàли пî îñям  x, y 
и z. Íà êàждîй îðáиòàли ðàñпîлàгàåòñя пî дâà âðàщàющиõñя 
пðîòиâîпîлîжнî дðуг ê дðугу элåêòðîнà,  îáщåå чиñлî 
êîòîðыõ ðàâнî шåñòи (ðиñ. 9).

Пðîñòðàнñòâåннîå дâижåниå элåêòðîнîâ нà êàждîм 
энåðгåòичåñêîм уðîâнå,  îпðåдåляющåå фîðму элåêòðîнныõ 
îáлàêîâ,  нàзыâàåòñя энåðгå òичåñêим пîдуðîâнåм и îáîзнà-
чàåòñя áуêâîй l. Çнàчåния энåðгåòичåñêîгî пîдуðîâня ñîñ-
òàâляюò îò 0  дî n–1 (òàáл. 9):

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

Таблица 9
вçàèìоñвÿçü çíà÷åíèé  ýíåргåòè÷åñêèõ уровíåé è поäуровíåé  

Ýнåðгåòичåñêий уðîâåнь n 1 2 3 4

Ýнåðгåòичåñêий пîдуðîâåнь l 0 0 1 0 1 2 0 1 2 3

Буêâåннîå îáîзнàчåниå l  s s p s p d s p d f

Сîâмåñòнîå нàпиñàниå n и l 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f

×иñлî элåêòðîнîâ ē   2(2l+1) 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14

Åñли энåðгåòичåñêий уðîâåнь îдин,  òî энåðгåòичåñêий 
пîдуðîâåнь áудåò ðàâåн 0. Ýлåêòðîны нà эòîм уðîâнå 
нàзыâàюòñя s­ элåêòðîнàми. Они âðàщàюòñя нà îднîй îðáи-
òàли,  êîòîðàя имååò ñфåðичåñêую фîðму  и нàзыâàåòñя s-îð-
áиòàлью. 

Åñли энåðгåòичåñêиõ уðîâнåй дâà,  
элåêòðîны â ниõ õàðàê òåðизуюòñя s- 
и p-пîдуðîâнями. Êàê âиднî из ðиñ. 
9,  пî p-oðáиòàли âðàщàåòñя гðуп пà 
элåêòðîнîâ,  ñîâåðшàющиõ пåð пåнди-
êуляðныå дâижåния â òðåõ нà пðàâлåнияõ.  

Åñли энåðгåòичåñêиõ уðîâнåй òðи,  òî 
â ниõ элåêòðîны õàðàêòå ðизуюòñя s­, p­ 
и d-пîдуðîâнями. Íà d-oðáиòàляõ âîêðуг 
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ядðà âðàщàåòñя дî 10  элåêò ðîнîâ,  ñîâåðшàющиõ дâижåния 
дîñòàòîчнî ñлîжнîй фîðмы  (ðиñ. 10). 

Òîчнî òàê жå нà энåðгåòичåñêîм уðîâнå,  ðàâнîм чåòы-
ðåм,  нàõîдяò ñя s­, p­, d­ и f-пîдуðîâни,  и элåêòðîны âðà-
щàюòñя пî s­, p­, d­ и f­îðáиòàлям.

Пî мåðå уâåличåния пîðядêîâîгî нîмåðà элåмåнòы ðàз-
дåляюòñя нà s­, p­, d­ и f-элåмåнòы â зàâиñимîñòи îò òîгî,  
нà êàêую îðáиòàль пîпàдàюò пðиòягиâàåмыå элåêòðîны.

Ê s-элåмåнòàм îòнîñяòñя âîдîðîд,  гåлий,  à òàêжå пåð-
âыå (щåлîчныå мåòàллы) и âòîðыå элåмåнòы,  ñ  êîòîðыõ нà-
чинàюòñя пåðиîды â пåðиîдичåñêîй ñиñòåмå. Шåñòь элå-
мåнòîâ,  ðàñпîлîжåнныõ â êîнцå пåðиîдîâ (âêлючàя инåðò-
ныå гàзы),  яâляюòñя  p-элåмåнòàми. Дåñяòь элåмåнòîâ,  нà õî-

Рèñ.10.  Пространственное движение d­электронов
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Рèñ. 9.  Пространственное движение р­электронов
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дящиõñя â пðîмåжуòêå мåжду нàчинàющими пåðиîд пåðâыми 
и âòîðыми элåмåнòàми и пîñлåдними шåñòью,  яâ ляюòñя 
d-элåмåнòàми. Ëàнòàнîиды и àêòинîиды — f-элå мåнòы.

Òàêим îáðàзîм,  â пåðиîдичåñêîй ñиñòåмå â нàñòîящåå 
âðåмя ñущåñò âуåò 14 s-,  36 p-,  40  d- и 28 f-элåмåнòîâ (âñåгî 
118 элåмåнòîâ).

ýлåìåíòû зУÍ: s-элåêòðîны,  р-элåêòðîны,  d-элåêòðîны,  
f-элåêòðîны,  энåðгåòичåñêиå уðîâ ни,  цифðîâыå и áуêâåнныå 
îáîзнàчåния энåðгåòичåñêиõ уðîâнåй,  энåðгåòичåñêиå пîд-
уðîâни,  s-элåмåнòы,   p-элå мåнòы,  d-элåмåнòы,  f-элåмåнòы.

  вопроñû è çàäàíèÿ

1. Сêîльêî элåêòðîнîâ нàõîдиòñя нà пåðâîм энåðгåòичåñêîм уðîâ-
нå? À нà âòîðîм?

2. Сêîльêî энåðгåòичåñêиõ пîдуðîâнåй нà âòîðîм энåðгåòичåñêîм 
уðîâнå? Сêîльêî элåêòðîнîâ ñîâåðшàåò дâижåниå нà êàждîм 
из ниõ?

3. Сêîльêî энåðгåòичåñêиõ пîдуðîâнåй нà энåðгåòичåñêîм уðîâнå, 
ðàâнîм òðåм, и êàê îни îáîзнàчàюòñя?

 § 11 стРоеÍие атомов ýлемеÍтов малыÕ 

ÏеРиоДов
Êàêиå пåðиîды ñчиòàюòñя мàлыми?

Пåðиîды,  ñîñòîящиå из îднîгî ðядà элåмåнòîâ,  нàзы-
âàюòñя малыми. Â пåðâîм пåðиîдå пåðиîдичåñêîй òàáлицы 
õими чåñêиõ элåмåнòîâ ðàñпîлîжåны âîдîðîд и гåлий. Àòî-
мы эòиõ элåмåнòîâ имåюò îдин энåðгåòичåñêий уðî âåнь,  
â êîòîðîм ñîглàñнî фîðмулå N = 2n2,   ñîäåðæèòñÿ  2•12 = 2 
элåêòðîнà. Â ядðå àòîмà âîдîðîдà имååòñя îдин пðî òîн,  âîêðуг 
ядðà âðàщàåòñя îдин элåêòðîн,  ñîâåðшàя шàðîîáðàзныå 
дâижåния. Â ядðå àòîмà гåлия нàõîдяòñя дâà пðîòîнà,  à âîêðуг 
ядðà дâигàюòñя дâà элåêòðîнà (ñм.ðиñ.11,  12).

У элåмåнòîâ âòîðîгî пåðиîдà àòîмы имåюò дâà 
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энåðгåòичåñêиõ уðîâня. Â пåðâîм элåêòðîннîм ñлîå ñîдåðжàòñя 
äâà  ýëåêòðîíà,   âî  âòîðîì  2•22 = 8 (îáðàòиòå âнимàниå нà 
òàáл. 10).            

сòроåíèå àòоìов ýлåìåíòов вòорого пåрèоäà    Таблица 10
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K 
1­й 
слой

L
2­й слой Ýлеêтроннаÿ 

ôормóла

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

У элåмåнòîâ òðåòьåгî пåðиîдà àòîмы имåюò òðи энåðгå-
òичåñêиõ уðîâня. Â пåðâîм имååòñя дâà элåêòðîнà,  âî âòîðîм 
— дî âîñьми и â òðåòьåм (âнåшнåм) — дî 18 элåêòðîнîâ. 
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Пîñêîльêу òðåòий уðîâåнь âнåшний,  îн нå мîжåò пðиняòь 
áîлåå 8 элåêòðîнîâ. Пîэòîму 3d- энåðгåòичåñêий пîдуðîâåнь 
нå пðинимàåò элåêòðîны.  Оáðàòиòå âнимàниå нà òàáл. 11.

  сòроåíèå àòоìов ýлåìåíòов òрåòüåго пåрèоäà Таблица 11
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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

Дâà элåмåнòà пåðâîгî пåðиîдà (âîдîðîд и гåлий),  
пåðâыå дâà элåмåнòà âòîðîгî и òðåòьåгî пåðиîдîâ (лиòий 
и áåðиллий,  нàòðий и мàгний) яâляюòñя s-элåмåнòàми. 
Ýлåмåнòы âòîðîгî и òðåòьåгî пåðиîдîâ îò áîðà дî нåîнà и 
îò àлюминия дî àðгîнà îòнîñяòñя ê  p-элåмåнòàм.

ýлåìåíòû зУÍ: умåниå зàпиñыâàòь ñòðîåниå àòîмîâ 
элåмåнòîâ пåðâîгî,  âòîðîгî и òðåòьåгî пåðиîдîâ.
4 — Химия, 8 êлàññ
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  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Çàпишиòå ñòðîåниå àòîмîâ âîдîðîдà и гåлия и иõ элåêòðîн-
ныå фîðмулы.

2. Çàпишиòå элåêòðîнныå фîðмулы элåмåнòîâ ñ пîðядêîâыми 
нîмåðàми 5 и 9.

3. Çàпишиòå ñòðîåниå àòîмîâ элåмåнòîâ ñ пîðядêîâыми нîмå-
ðàми 3 и 11 и îпðåдåлиòå, у êàêîгî из ниõ нàиáîлåå ñильнî 
âыðàжåны мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà.

4. Опðåдåлиòå элåмåнò, îêñид êîòîðîгî имååò âыñшую âàлåнò-
нîñòь и плîòнîñòь îòнîñиòåльнî âîдîðîдà, ðàâную 22.

 § 12
стРоеÍие атомов ýлемеÍтов БольшиÕ 

ÏеРиоДов
Êàêиå элåмåнòы яâляюòñя элåмåнòàми áîльшîгî пåðиîдà?

Бîльшиå пåðиîды õàðàêòåðизуюòñя òåм,  чòî âêлючàюò 
пî дâà ðядà. ×åòâåðòый,  пяòый,  шåñòîй и ñåдьмîй пåðиîды 
пåðиîдичåñêîй òàáлицы яâляюòñя áîльшими. ×åòâåðòый и 
пяòый пåðиîды ñîдåðжàò пî 18 элåмåнòîâ,  и êàждый пåðиîд 
нàчинàåòñя щåлîчным мåòàллîм и îêàнчиâàåòñя  инåðòными 
гàзàми. Àòîмы элåмåнòîâ чåòâåðòîгî пåðиîдà имåюò чåòыðå 
энåðгåòичåñêиõ уðîâня,  чåòâåðòый из êîòîðыõ âнåшний: 

Рèñ. 11. Строение атома 
водорода

Рèñ. 12. Строение атома гелия



ГЛАВА II Периодический закон и Периодическая таблица элементов. строение атома 51

нà пåðâîм энåðгåòичåñêîм уðîâнå нàõîдяòñя 2n2  =  2•12  =  2 
элåêòðîнà,  нà âòîðîм 2n 2  =  2•22   =  8 ,  нà òðåòьåм 
2n2  =  2 •  32  =  18,  нà чåòâåðòîм 2n2  =  2•42  =  32 элåêòðîнà.

Пåðâым â чåòâåðòîм пåðиîдå ñòîиò êàлий  Ê ñ  пîðяд-
êî âым нîмåðîм 19. Â ядðå åгî àòîмà 19 пðîòîнîâ,  à âîêðуг 
ядðà âðàщàюòñя 19 элåêòðîнîâ,  êîòîðыå ðàñпîлàгàюòñя â 
ñлåдующåм пîðядêå:

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

У êальöиÿ ýлеêтронû заполнÿþт s-ýнергети÷еñêиé под-
óро âень âнеøнего ýнергети÷еñêого óроâнÿ:

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

Íàчинàя ñî ñêàндия элåêòðîны зàпîлняюò нå âнåшний 
энåðгå òичåñêий уðîâåнь,  à d-энåðгåòичåñêий пîдуðîâåнь 
(îðáиòàль) òðåòьåгî энåðгåòичåñêîгî уðîâня:

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

У цинêà d-энåðгåòичåñêий пîдуðîâåнь òðåòьåгî энåðгå-
òичåñêîгî уðîâня зàпîлняåòñя 10  элåêòðîнàми:

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

У цинêà пåðâый,  âòîðîй,  òðåòий энåðгåòичåñêиå уðîâни 
зàпîлнåны. Âнåшний уðîâåнь мîжåò пðиняòь дî âîñьми 
элåêòðîнîâ.

Íàчинàя ñ  гàллия пðиñîåдиняåмыå элåêòðîны пîпàдàюò 
нà p-oðáиòàль âнåшнåгî энåðгåòичåñêîгî уðîâня:

+31ga – 2ē,  8ē,  18ē ē,  3ē;            1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p1.
À у инåðòнîгî гàзà êðипòîнà âнåшний энåðгåòичåñêий 

уðî âåнь зàпîлнåн âîñåмью элåêòðîнàми,  и нà эòîм чåò-
âåðòый пåðиîд  зàâåðшàåòñя:

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

Пåðâыå дâà элåмåнòà чåòâåðòîгî пåðиîдà яâляюòñя s-элå-
мåнòàми,  ñлåдующиå дåñяòь — d-элåмåнòàми,  пîñлåдниå 
шåñòь — p-элåмåнòàми.
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У элåмåнòîâ пяòîгî пåðиîдà элåêòðîнныå ñлîи àòîмîâ 
зàпîлняюòñя элåêðîнàми òàê жå,  êàê и â чåòâåðòîм пåðиîдå.

У элåмåнòà шåñòîгî пåðиîдà — лàнòàнà (la) элåêòðîны 
зàпîлняюò  f-oðáиòàль чåòâåðòîгî энåðгåòичåñêîгî уðîâня. Íà 
f-oðáиòàли нàõîдиòñя 14 элåêòðîнîâ. У цåðия —

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

Уêàзàннîå âышå пîâòîðяåòñя и у элåмåнòîâ ñåдьмîгî 
пåðиîдà. Ýлеêтроннûе ôормóлû õими÷еñêиõ ýлементоâ моæно 
запи ñать и â ñоêраùенном âиде. Íапример,  +55Cs – 2ē,  8ē,  18ē,  
18ē ē,  8ē ē,  1ē;  или  [Xe]  6s1.

Ýëåìåíòы зУÍ: óмение запиñûâать ýлеêтрон нûе ôормóлû 
атомоâ ýлементоâ больøого периода.

  вопроñû è çàäàíèÿ

1. Çàпишиòå элåêòðîнныå фîðмулы àòîмîâ элåмåнòîâ ñ пîðяд-
êîâыми нîмåðàми 22 и 33.

2. С êàêиõ элåмåнòîâ нàчинàåòñя зàпîлнåниå элåêòðîнàми 
d-энåðгåòичåñêиõ пîдуðîâнåй?

3. Пîчåму лàнòàнîиды и àêòинîиды нàзыâàюò  f-элåмåнòàми?
4. Â êàêиõ пåðиîдàõ нàõîдяòñя элåмåнòы пîáîчныõ пîдгðупп?
5. У àòîмîâ êàêиõ элåмåнòîâ чåòâåðòîгî пåðиîдà пðåîáлàдàюò 

нåчåòныå чиñлà элåêòðîнîâ?

§ 13

оÏисаÍие ýлемеÍтов Ïо иÕ местоÏолоæеÍиþ 

в ÏеРиоДичесКой таБлиöе и стРоеÍиþ атомов.   

зÍачеÍие ÏеРиоДичесКоãо заКоÍа

Мîжнî ли îпðåдåлиòь мåñòî элåмåнòà â òàáлицå пî åгî ñâîйñòâàм? 
Êàêиå ñâîйñòâà элåмåнòà нужнî знàòь для эòîгî?

Пåðиîдичåñêàя òàáлицà элåмåнòîâ имååò âàжнîå знà чåниå 
для пîлучåния пîдðîáныõ дàнныõ î êàждîм õими чåñêîм 
элåмåнòå (ñм.ñõåму): 



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

Очåнь мнîгиå ñâîйñòâà элå мåнòîâ мîжнî пðåдñêàзàòь пî 
иõ мåñòîпîлîжåнию â пåðиî дичåñêîй òàáлицå. Íàпðимåð,  
элåмåнò ñ  пîðядêîâым нîмå ðîм 38 — ñòðîнций Sr. Он 
нàõîдиòñя â чåòнîм ðяду,  â îñнîâнîй пîдгðуппå âòîðîй 
гðуппы пяòîгî áîльшîгî пå ðиî дà. Â чåòнîм ðяду áîльшîгî 
пåðиîдà нàõîдяòñя òîльêî мåòàллы. Сòðîнций — мåòàлл. Он 
ðàñпîлîжåн â нàчàлå áîль  шîгî пåðиîдà пîñлå щåлîчнîгî 
элåмåнòà ðуáидия rb. Слå дîâàòåльнî,  åгî мåòàлличåñêиå 
ñâîйñòâà ñлàáåå,  чåм у ðуáи дия. Пîñêîльêу ñòðîнций ñòîиò 
â глàâнîй пîдгðуппå âòîðîй гðуппы пîд êàльциåм,  åгî 
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иçìåíåíèå ñвоéñòв ýлåìåíòов в çàвèñèìоñòè оò èõ 
ìåñòоположåíèÿ в пåрèоäè÷åñêоé òàáлèцå

Пåðиîды

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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мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà ñильнåå,  чåм у êàльция. Сòðîнций 
îáðàзуåò дâуõâàлåнòный îêñид SrO,  нå îáðàзуåò лåòучиå 
âîдîðîдныå ñîåдинåния. 

Â ядðå àòîмà ñòðîнция имååòñя 38 пðîòîнîâ,  à òàêжå 50  
(88 –  38  = 50) нåйòðîнîâ. Â элåêòðîнåйòðàльнîм àòîмå âîêðуг 
ядðà дâигàюòñя 38 элåêòðîнîâ. Ýлåêòðîннàя фîðмулà àòîмà 
ñòðîнция ñлåдующàя:

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

Âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå àòîмà ñòðîнция нàõîдяòñя 
дâà элåêòðîнà. Ýòî ñâидåòåльñòâуåò î òîм,  чòî ñòðîнций — 
мåòàлл. Пî чиñлу элåêòðîнîâ âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå 
мîж нî îпðåдåлиòь,  êàêîй эòî элåмåнò: мåòàлл или нåмåòàлл,  
åгî âыñшую âàлåнòнîñòь îòнîñиòåльнî êиñлîðîдà,  лåòучåå âî дî-
ðîднîå ñîåдинåниå и âàлåнòнîñòь элåмåнòà â эòîм ñîåди нåнии. 

Пî мåðå âîзðàñòàния пîðядêîâыõ нîмåðîâ элåмåнòîâ â 
îñнîâ  нîй пîдгðуппå,  òî åñòь â нàпðàâлåнии ñâåðõу âниз,  
âнåш  ний элåêòðîнный ñлîй удàляåòñя îò ядðà,  à ðà ди уñ 
àòîмà уâåличиâàåòñя,  õîòя иîнный зàðяд àòî мîâ îñ òà   åòñя 
áåз измåнåний. У элåмåнòîâ îñнîâнîй пîд гðуп пы пåðâîй 
гðуппы (li,  Na,  K,  rb,  cs) ñ  âîз ðàñ òàниåм ðàдиуñà àòîмîâ 
элåê òðîны лåгчå удàляюòñя из âнåш нå гî элåêòðîннîгî 
ñлîя. Спîñîáнîñòь âнåшнåгî ñлîя пðи ñîå    ди няòь элåêòðîны 
îñлàáåâàåò. Пîэòîму мåòàл ли чåñ êиå ñâîйñòâà элåмåнòîâ 
уñилиâàюòñя,  à нåмåòàл ли чåñêиå ñâîйñò âà умåнь шàюòñя.

Èòàê,  âы òåпåðь знàåòå,  чòî ñâîйñòâà нåзнàêîмîгî âàм õи -
мичåñêîгî элåмåнòà мîжнî îпиñàòь пî åгî мåñòî пîлî жå нию 
â пåðиîдичåñêîй òàáлицå. Пðиâîдим для пðимåðà îпи ñàниå 
ñâîйñòâ мышьяêà пî åгî мåñòу â пåðиîдичåñêîй òàá лицå.

Мышьяê — õимичåñêий элåмåнò,  ðàñпîлîжåнный â îñ-
нîâнîй пîдгðуппå пяòîй гðуппы чåòâåðòîгî пåðиîдà пåðиî-
дичåñêîй òàáлицы пîд пîðядêîâым нîмåðîм 33. Оòнî ñи-
òåль нàя àòîмнàя мàññà мышьяêà 74,92. Â ядðå åгî àòîмà 
имå åòñя 33 пðîòîнà и 42 (75–33=42) нåйòðîнà. Çнàчиò,   



ГЛАВА II Периодический закон и Периодическая таблица элементов. строение атома 55

А = 75,  Z = 33,  N =42. Âîêðуг ядðà àòîмà мышьяêà 
нàõîдяòñя 33 элåêòðîнà,  êîòîðыå âðàщàюòñя ñлåдующим 
îáðàзîм. Мышьяê ðàñпîлîжåн â чåòâåðòîм пåðиîдå и âîêðуг 
åгî ядðà имåюòñя чåòыðå элåêòðîнныõ ñлîя K, L, M, N ,  â 
êîòîðыõ и нàõîдяòñя элåêòðîны:

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

Пîñêîльêу âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå àòîмà мышь-
я êà имååòñя пяòь элåêòðîнîâ,  òî îн или пðиñîåдиняåò òðи 
элåêòðîнà,  или îòдàåò пяòь элåêòðîнîâ. Çнàчиò,  âàлåнò нîñòь 
мышьяêà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà ðàâнà òðåм,  à âàлåнòнîñòь 
îòнîñиòåльнî êиñлîðîдà – пяòи: ash3; as2O5.

Мåòàлличåñêиå ñâîйñòâà мышьяêà ñлàáåå,  чåм у гàллия 
и гåð мàния,  и ñильнåå,  чåм у ñåлåнà,  à нåмåòàлличåñêиå 
ñâîйñò âà ñлàáåå,  чåм у àзîòà и фîñфîðà,  нî ñильнåå,  чåм у 
ñуðь мы. Мышьяê îáлàдàåò ñåðåáðиñòым áлåñêîм,  êàê мåòàл-
лы,  пðîâîдиò элåêòðичåñêий òîê и òåплî. Мышьяê õðуп êий 
и нå пîддàåòñя êîâêå.

Оòêðыòиå пåðиîдичåñêîгî зàêîнà îêàзàлî îгðîмнîå âлия-
ниå нà дàльнåйшåå ðàзâиòиå õимичåñêîй нàуêи:

1) пîяâилàñь âîзмîжнîñòь îñущåñòâляòь плàнîмåðный пîиñê 
нîâыõ õимичåñêиõ элåмåнòîâ, ñущåñòâующиõ â пðиðîдå;

2) áыл îòêðыò пуòь ê пîзнàнию âнуòðåннåгî ñòðîåния àòî мîâ 
элåмåнòîâ и îâлàдåнию àòîмнîй энåðгиåй;

3) îòêðыòиå пåðиîдичåñêîгî зàêîнà пîñлужилî глàâным фàê òî-
ðîм îòêðыòий XX â., ñдåлàнныõ â îáлàñòи физиêи и õимии;

4) яâлåниå ðàдиîàêòиâнîñòи, ðàдиîàêòиâныå изîòîпы ши  ðîêî 
иñпîльзуюòñя â òåõниêå, мåдицинå, ñåльñêîм õîзяйñòâå.

Íà îñнîâå пåðиîдичåñêîгî зàêîнà Д.È.Мåндåлååâ иñпðà-
âил  àòîмныå мàññы îчåнь мнîгиõ элåмåнòîâ. Он îñòàâил 
нåзàпîлнåнным знàчиòåльнîå чиñлî êлåòîê â пåðиîдичåñêîй 
òàáлицå для нå îòêðыòыõ åщå элåмåнòîâ,  ñумåл пðåдñêàзàòь 
ñâîйñòâà и àòîмныå мàññы îòдåльныõ элåмåнòîâ и уêàзàл,  
гдå ñлåдуåò иõ иñêàòь. Òàê,  ñðåди дðугиõ элåмåнòîâ Д.È.Мåн-
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дåлååâ îñîáåннî пîдðîáнî îпиñàл ñâîйñòâà òðåõ. Он нàз âàл 
иõ эêàáîðîм (ñêàндий),  эêààлюминиåм (гàллий) и эêàñи-
лициåм (гåðмàний). Â òåчåниå пîñлåдующиõ лåò эòи элåмåнòы 
áыли îòêðыòы: â 1875 г. фðàнцузñêий учåный Ëåêîê дå 
Буàáîдðàн îòêðыл гàллий,  ñêàндинàâñêий учåный Ë. Íильñîн 
â 1879 г. îòêðыл  ñêàндий и нåмåцêий учåный Ê.Âинêлåð 
â 1886 г. îòêðыл  гåðмàний. Оòêðыòиå эòиõ элåмåнòîâ ñòàлî 
ñàмым âàжным пîдòâåðждåниåм пåðиîдичåñêîгî зàêîнà 
и òîчнîñòи пðåдñêàзàний Д.È.Мåндåлååâà,  ñдåлàнныõ нà 
îñнîâå îòêðыòîгî им зàêîнà. Â êàчåñòâå пðимåðà ñðàâним 
ñâîйñòâà îòêðыòîгî K.  Âинêлåðîм гåðмàния ñî ñâîйñòâàми 
эêàñилиция,  пðåдñêàзàннîгî Д.È.Мåндåлååâым (ñм. òàáл. 12).

            срàвíåíèå ñвоéñòв гåрìàíèÿ è ýêàñèлèцèÿ     Таблица 12

Сâîйñòâî
Ýêàñилиций 

(пðåдñêàзàнный)
Ãåðмàний

(îòêðыòый)

Оòнîñиòåльнàя àòîмнàя мàññà 72 72,6

Плîòнîñòь, г/ñм3 5,5  5,32  

Спîñîáнîñòь ê плàâлåнию Плàâиòñя òðуднî Плàâиòñя òðуднî  

Плîòнîñòь eO2, г/ñм
3  4,7 4,703 

Òîчêà êипåния ecl4, 
îС 90 86 

Плîòнîñòь ecl4,  г/ñм
3 1,9 1,887   

Пåðиîдичåñêий зàêîн ñыгðàл  áîльшую ðîль и пðи îò-
êðыòии ðядà дðугиõ элåмåнòîâ. Пðи ñîñòàâлåнии пåðиî ди-
чåñêîй òàáлицы Д.È.Мåндåлååâ îñòàâил нåзàпîлнåнными дâå 
êлåòêи пîд мàðгàнцåм. Íåизâåñòныå элåмåнòы Д.È.Мåн дå лååâ 
нàзâàл  эêàмàðгàнцåм и дâимàð гàнцåм. Ýòî пîñлужилî òîлч-
êîм для îòêðыòия ñупðугàми Â. и È.Íîддà ê элåмåнòà ðåния.

ýлåìåíòû зУÍ: умåниå îпиñàòь элåмåнòы пî иõ мåñòîпî-
лîжåнию â пåðиîдичåñêîй òàáлицå,  знàчåниå пåðиîди-
чåñêîгî зàêîнà и пåðиîдичåñêîй òàáлицы â îòêðыòии нîâыõ 
õимичåñêиõ элåмåнòîâ.
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  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Рàññêàжиòå î ñâîйñòâàõ элåмåнòà ñåлåнà Se, имåющåгî пî ðяд  êî-
âый нîмåð 34, пî åгî мåñòîпîлîжåнию â пåðиî дичåñêîй òàáлицå.

2. Êàêîâî знàчåниå пåðиîдичåñêîгî зàêîнà и пåðиîдичåñêîй 
òàáлицы â îòêðыòии нîâыõ õимичåñêиõ элåмåнòîâ?

3. Êàêîå знàчåниå имååò пåðиîдичåñêий зàêîн пðи îáъяñнåнии 
гåнåòичåñêîй âзàимîñâязи õимичåñêиõ элåмåнòîâ?

4. Êàêîâî знàчåниå пåðиîдичåñêîй òàáлицы пðи îпиñàнии 
ñâîйñòâ s- и p-элåмåнòîâ?

 

 ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Опðåдåлиòå элåêòðîннîå ñòðîåниå элåмåнòà 
ñ пîðядêî âым нîмåðîм 23 и ñåмåйñòâî, ê êîòîðîму îн 
îò нîñиòñя, пî åгî мåñòîпîлîжåнию â пåðиîдичåñêîй       
òàáлицå.

 Рåøåíèå. Ýлåмåнò ñ пîðядêîâым нîмåðîм 23 — эòî 
âàнàдий, ðàñпîлîжåнный â пîáîчнîй пîдгðуппå пяòîй 
гðуппы â чåòâåðòîм пåðиîдå пåðиîдичåñêîй òàáлицы. 
Ýлåêòðîннîå ñòðîåниå âàнàдия ñлåдующåå: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 

3d 3 4s2, или [ar] 3d 3 4s2. Слåдîâàòåльнî, âàнàдий îòнîñиòñя 
ê ñåмåйñòâу d-элåмåнòîâ.

 Ïрèìåр 2. Один из элåмåнòîâ îáðàзуåò âыñший îêñид 
ñîñòàâà eO3.  Â лåòучåм âîдîðîднîм ñîåдинåнии эòîгî 
элåмåнòà ñîдåðжиòñя 5,88 %  âî дîðîдà. Опðåдåлиòå 
îòнîñиòåльную àòîмную мàññу элåмåнòà.

 Рåøåíèå: 1) åñли 5,88 % ñîдåðжàния элåмåнòà ñîñ òàâляåò 
âîдîðîд, òî îñòàльныå (100 – 5,88  =  94,12) 94,12 % пðи-
õîдяòñя нà мàññîâую дîлю элåмåнòà;
2) знàя ñîñòàâнîй êîмпîнåнò âîдîðîднîгî ñîåдинåния, 
мîжнî нàйòи эêâиâàлåнòнîñòь элåмåнòà:

  åñли 94,12 г элåмåнòà ñîåдиняюòñя ñ  5,88 г âîдîðîдà,
  òî E г элåмåнòà ñîåдиняòñя ñ  1 г âîдîðîдà.  
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  Çдåñь
      

E = =94 12

5 88
16

,

,
. 

Èòàê,  эêâиâàлåнòнîñòь элåмåнòà ðàâнà 16. Ôîðмулå âыñ-
шåгî îêñидà eO3 ñîîòâåòñòâуåò фîðмулà лåòучåгî âîдî ðîд-
нîгî ñîåдинåния h2e. Слåдîâàòåльнî,  âàлåнòнîñòь элå мåн-
òà â âîдîðîднîм ñîåдинåнии ðàâнà дâум. Умнîжиâ эêâи-
âàлåнòнîñòь нà âàлåнòнîñòь,  нàйдåм знàчåниå îòнîñиòåльнîй 
àòîм нîй мàññы: Ar = E•V = 16•2 = 32. Ýòîò ýëåìåíò — ñåðà,  
åå âыñший îêñид SO3  и лåòучåå âîдîðîднîå ñîåдинåниå h2S.

 Ïðèìåð 3.
 
Пðиðîдный õлîð ñîñòîиò из ñмåñи дâуõ åгî 

изî òîпîâ: 37cl и 35cl. Мàññîâыå дîли åгî изîòîпîâ â 
пðиðîднîм õлîðå ñîñòàâляюò: 24,23 % и 75,77 % ñîîò-
âåòñòâåннî. Опðåдåлиòå îòнîñиòåльную àòîмную мàññу 
õлîðà.

 Рåøåíèå.
 
Для âычиñлåния ñðåднåй îòнîñиòåльнîй àòîм-

нîй мàññы элåмåнòîâ âîñпîльзуåмñя ñпîñîáîм îпðå дåлåния 
ñðåднåгî àðифмåòичåñêîгî знàчåния:

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

   оòвåò: Сðåдняя îòнîñиòåльнàя àòîмнàя мàññà õлîðà 35,4846=35,5
 Ïðèìåð 4.

 
Сðåдняя îòнîñиòåльнàя àòîмнàя мàññà пðи-

ðîднîгî ñåðåáðà, ñîñòîящåгî из ñмåñи изîòîпîâ 107Ag и 
109Ag, ðàâнà 107,9. Опðåдåлиòå мàññîâую дîлю êàждîгî 
изîòîпà â ñîñòàâå пðиðîднîгî ñåðåáðà.

 Рåøåíèå. 1-й ñпîñîá. Åñли пðимåм мàññîâую дîлю изî òîпà 
107ag ðàâнîй x, òî мàññîâàя дîля изîòîпà 109ag áудåò (1–x). 
Òîгдà пîлучим:

 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 ñпîñîá. Ýòîò пðимåð мîжнî ðåшиòь диàгîнàльным 
ñпîñîáîм:

      

 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 %. 

         

 оòвåò: 107ag = 55 %,  109ag = 45 %.

 Ïðèìåð 5.
 
Опðåдåлиòå элåмåнòы, âыðàжåнныå ñлåдую щими 

элåêòðîнными фîðмулàми: a) ...2s2 2p4;  б) ...3d1 4s2;
 Рåøåíèå:

 
a) пîлнàя элåêòðîннàя фîðмулà ñлåдующàя:

  ...2s2 2p4 1s2 2s2 2p4 – эòî êиñлîðîд; б) ...3d1 4s2 1s2 2s2 2p6

 3s2 3p6 3d1 4s2 – эòî ñêàндий, ðàñпîлîжåнный â òàáлицå пîд
  пîðядêîâым нîмåðîм 21.

 Опðåдåлиòå ñàмîñòîяòåльнî элåмåнòы, âыðàжåнныå ñлå-
дующими элåêòðîнными фîðмулàми:
a) ...2s2;   á) ...3s2 3p6;    â) ...4s2 4p2;     г) ..5s2 5p5.

 Êàêîâà иõ âàлåнòнîñòь?

  
заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

 

1. Êðåмний ñîñòîиò из ñмåñи òðåõ изîòî пîâ (92,3 % 28Si, 4,7 % 29Si, 
3 % 30Si). Опðåдåлиòå îòнîñиòåльную àòîмную мàññу êðåмния.

2. Пðиðîдный нåîн ñ îòнîñиòåльнîй àòîмнîй мàññîй 20,2 ñîñòîиò 
из ñмåñи дâуõ изîòîпîâ: 20Ne и 22Ne. Íàйдиòå мàññîâую дîлю 
êàж дîгî изîòîпà â пðиðîд нîм нåîнå. 

3. Сîдåðжàниå êиñлîðîдà â ñîñòàâå îêñидà îднîгî из элåмåнòîâ, 
пðåд ñêàзàнныõ Д.È.Мåндåлååâым, ðàâнî 30,5 %. Ýлåмåнò â 
îêñидå чåòыðåõâàлåнòåн. Опðåдåлиòå îòнîñиòåльную àòîм  ную 
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мàñ  ñу эòîгî элåмåнòà. Оáъяñниòå åгî мåñòî â пåðиî дичåñêîй 
òàá лицå, ñîñòàâ ядðà, дâижåниå элåêòðîнîâ нà энåðгå òи чåñ-
êиõ уðîâняõ.

4. Пðиðîдный ниêåль ñîñòîиò из ñмåñи ñлåдующиõ изîòîпîâ:
   58Ni – 68,27 %; 60Ni – 26,1 %; 61Ni – 1,13 %; 62Ni — 3,59 %;  
   64Ni – 0,91 %. Опðåдåлиòå ñðåднюю îòнîñиòåльную àòîмную 
   мàññу ниêåля.
5. Â ñîñòàâå пðиðîднîй âîды мîгуò áыòь изîòîпы âîдîðîдà 

1h, 2h, 3h и изîòîпы êиñлîðîдà 16O, 18O. Çнàчиò, áудуò 
ðàзличными и îòнîñиòåльныå мîлåêуляðныå мàññы мîлåêул 
âîды. Âычиñлиòå чиñлî âидîâ мîлåêул.

6. Сêîльêî âидîâ мîлåêул âîды мîжåò îáðàзîâàòьñя из изîòîпîâ 

âîдîðîдà 1h,  2h,  3h и изîòîпà êиñлîðîдà 16O ? Опðåдåлиòå 
мîлåêуляðныå мàññы îáðàзîâàâшиõñя мîлåêул âîды.

7. Сêîльêî âидîâ îêñидà àзîòà(III) и îêñидà àзîòà(Iv)мî жåò 
îáðà зîâàòьñя из изîòîпîâ àзîòà 14N и 15N, à òàêжå из изîòî-
пîâ êиñлîðîдà 16O и 18O? Âычиñлиòå мîлåêуляðную мàññу 
пîлу чåнныõ îêñидîâ.

8. Êàêиå элåмåнòы, âыðàжåны ñлåдующими элåêòðîнными фîð-
мулàми? 

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

9. Íà энåðгåòичåñêиõ уðîâняõ õимичåñêîгî элåмåнòà элåêòðîны 
ðàñпîлîжåны â ñлåдующåм пîðядêå: 2, 8, 7. Çàпишиòå 
фîðмулу лåòучåгî âîдîðîднîгî ñîåдинåния, îáðàзîâàннîгî 
пðîñòым âåщåñòâîм, пîлучåнным из эòîгî элåмåнòà, à òàêжå 
фîðмулу âыñшåгî îêñидà. Уêàжиòå мåñòî эòîгî элåмåнòà â 
пåðиîдичåñêîй òàáлицå.

10. Рàñпîлîжиòå пðиâåдåнныå нижå элåмåнòы â пîðядêå âîзðàñ-
òàния иõ нåмåòалли÷еñêиõ ñâоéñтâ:  Si, Al, P, Cl, S, Mg, Na.
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    тестовые заДаÍия

1.  Êàêиå ñâîйñòâà элåмåнòà âыðàжàåò åгî пîðядêîâый нîмåð?
 a) чиñлî пðîòîнîâ â ядðå àòîмà;
 B) чиñлî нåйòðîнîâ â ядðå àòîмà; 
 С) чиñлî элåêòðîнîâ âîêðуг ядðà элåêòðîнåйòðàльнîгî àòîмà; 
 D) À и С. 
2. Опðåдåлиòå чиñлî нåйòðîнîâ â ядðå àòîмà áàðия, знàя, 

чòî îòнîñиòåльнàя àòîмнàя мàññà áàðия ðàâнà  137, à åгî 
пîðядêîâый нîмåð 56.

   a) 56;       B) 137;        С) 81;       D) 193.
3. Пî êàêим ñâîйñòâàм ñõîжи элåмåнòы, ðàñпî лî жåнныå â îднîй 

пîд гðуппå пåðиîдичåñêîй òàáлицы?
 1) пî îдинàêîâым зàðядàм ядåð;
 2) пî îдинàêîâîму чиñлу элåêòðîнîâ âî âнåшнåм элåêòðîннîм 

ñлîå;
 3) пî чиñлу энåðгåòичåñêиõ пîдуðîâнåй àòîмîâ;
 4) пî õимичåñêим ñâîйñòâàм и âàлåнòнîñòи элåмåнòîâ â 

âыñшиõ îêñидàõ и лåòучиõ âîдîðîдныõ ñîåдинåнияõ;
 5) пî физичåñêим ñâîйñòâàм.
      a)  1,2; B)  1,3; C)  2,3;         D)  2,4.

4. Сêîльêî глàâныõ d-îðáиòàлåй имååòñя â àòîмå õлîðà?
 a) 1; B) 2; Ñ) 3; D) 5.
5. Êàêîå ñõîдñòâî ñущåñòâуåò мåжду ñòðîåниåм àòîмîâ áîðà, 

àлюминия, гàллия?
 a) чиñлî энåðгåòичåñêиõ уðîâнåй и пîдуðîâнåй îди нà-

êîâîå; 
 B) чиñлî элåêòðîнîâ âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå 

îдинàêîâîå, и îни îòнîñяòñя ê ñåмåйñòâу s-элåмåнòîâ; 
 С) чиñлî элåêòðîнîâ âî âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå 

îдинàêîâîå, и îни îòнîñяòñя ê ñåмåйñòâу  p-элåмåнòîâ; 
 D) чиñлî пðîòîнîâ и нåйòðîнîâ â ядðå àòîмà îди нàêîâîå. 
 



Èзâåñòнî,  чòî àòîмы õимичåñêиõ элåмåнòîâ,  ñîåдиняяñь 
дðуг ñ  дðугîм,  îáðàзуюò мнîжåñòâî мîлåêул  пðîñòыõ и 
ñлîжныõ âåщåñòâ. Âîзниêàåò âîпðîñ,  зà ñчåò êàêîй ñилы â 
мîлåêулàõ àòîмы ñâязыâàюòñя дðуг ñ  дðугîм?

Â îáычныõ уñлîâияõ àòîмы инåðòныõ гàзîâ нàõîдяòñя 
â ñâîáîднîм ñîñòîянии (he,  Ne,  ar,  Kr,  Xe,  rn). Àòîмы 
люáыõ дðугиõ элåмåнòîâ нå мîгуò длиòåльнîå âðåмя 
ñущåñòâî âàòь â ñâîáîднîм ñîñòîянии  и,  ñîåдиняяñь дðуг ñ 
дðу гîм,  îáðàзуюò пðîñòыå и ñлîжныå âåщåñòâà. Íàпðимåð,  
пðîñ òыå âåщåñòâà – h2,  O2,  N2,  cl2 и ñлîжныå – hcl,  
h2O,  MgO,  Nacl,  h2SO4 и дð.

Пðи изучåнии пåðиîдичåñêîгî зàêîнà,  пåðиîдичåñêîй 
òàáлицы õимичåñêиõ элåмåнòîâ Д.È.Мåндåлååâà и ñòðîåния 
àòî мà âы узнàли,  чòî люáîй õимичåñêий элå мåнò ñòðåмиòñя 
пðиâåñòи чиñлî элåêòðîнîâ нà âнåшнåм энåð гåòичåñêîм 
уðîâнå â зàâåðшåннîå ñîñòîяниå. Âнåшний энåð гåòичåñêий 
уðîâåнь ñчиòàåòñя зàâåðшåнным,  åñли îн ñîдåðжиò âîñåмь 
элåêòðîнîâ (для зàâåðшåния пåðâîгî энåðгå òичåñêîгî уðîâня 
дîñòàòîчнî дâуõ элåêòðîнîâ).

Âнåшний энåðгåòичåñêий уðîâåнь àòîмîâ инåðòныõ гà-
зîâ яâляåòñя зàâåðшåнным пî чиñлу элåêòðîнîâ,  пîэòîму  
мîлå êулы эòиõ гàзîâ îднîàòîмныå и инåðòны â õимичåñêîм 
îòнîшåнии.

ãлава III 

ÕимичесКие связи
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Пðи îáðàзîâàнии õимичåñêиõ ñîåдинåний ядðà àòîмîâ 
элåмåнòà îñòàюòñя нåизмåнными,  à чиñлî элåêòðîнîâ нà 
âнåш нåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå у элåмåнòîâ îñнîâнîй пîд-
гðуппы и нà âнåшнåм и пðåдыдущåм энåðгåòичåñêиõ уðîâняõ 
у элåмåнòîâ пîáîчнîй пîдгðуппы — измåняåòñя.

 § 14
отÍосительÍая ýлеКтРоотРиöательÍость 

ÕимичесКиÕ ýлемеÍтов

 ×åм îáъяñняåòñя áîлåå ñильнîå,  чåм у õлîðà,  ñâîйñòâî
элåêòðîîòðицàòåльнîñòи фòîðà?

Êàê изâåñòнî,  êàждый õимичåñêий элåмåнò îòличàåòñя 
îò дðугîгî энåðгиåй ñâязыâàния элåêòðîнîâ âнåшнåгî 
энåðгåòичåñêîгî уðîâня ñ  ядðîм àòîмà. Òàê êàê у îòдåльныõ 
элåмåнòîâ s-элåêòðîны âнåшнåгî энåðгåòичåñêîгî уðîâня 
ñлàáî ñâязàны ñ  ядðîм,  îни îòнîñиòåльнî лåгêî îòдåляюòñя 
îò àòîмîâ â пðîцåññå õимичåñêиõ ðåàêций. Òàêиå элåмåнòы 
— мåòàллы. Íàпðимåð,  нà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå 
àòîмà нàòðия  (3s1) ñîдåðжиòñя îдин элåêòðîн,  êîòîðый  
лåгêî îòдåляåòñя и îáнàжàåò âòîðîй энåðгåòичåñêий уðîâåнь. 
À нà âòîðîм энåðгåòичåñêîм уðîâнå нàòðия нàõîдяòñя âîñåмь 
элåêòðîнîâ:

–1

     Àòîм нàòðия                Èîн нàòðия

У àòîмîâ нåмåòàллîâ,  нàпðîòиâ,  элåêòðîны âнåшнåгî 
энåð  гåòичåñêîгî уðîâня ñâязàны ñ  ядðîм áîлåå пðîчнî,  пî-
эòîму àòîмы òàêиõ элåмåнòîâ â õимичåñêиõ ðåàêцияõ пðи-
ñîåдиняюò элåêòðîны. Âнåшний энåðгåòичåñêий уðîâåнь àòîмà 
фòîðà ñîдåðжиò ñåмь элåêòðîнîâ и,  пðинимàя â õи ми чåñêиõ 
ðåàêцияõ элåêòðîны,  пîпîлняåòñя âîñьмым элåêòðîнîм.

Àтом ôтора                       Ион ôтора
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Сâîйñòâî àòîмà îднîгî элåмåнòà зàõâàòыâàòь îáщиå пàðы 
элåêòðîнîâ àòî мîâ дðугîгî элåмåнòà нàзыâàåòñя ýлектро­
отрица тель ностью. 

Âыпîлнåниå ðàñчåòîâ ñ  пîмîщью àáñîлюòныõ знàчåний 
элåêòðî îòðицàòåльнîñòи яâляåòñя нåудîáным,  пîэòîму нà 
пðàêòиêå иñпîльзуюòñя îòнîñиòåльныå знàчåния элåêòðî-
îòðицàòåльнîñòи. Â êàчåñòâå эòàлîнà îòнîñиòåльнîй элåêòðî-
îòðицàòåльнîñòи пðиняòà элåêòðîîòðицàòåльнîñòь лиòия,  
ðàâнàя 1,0. Ýлåêòðîîòðицàòåльнîñòь îñòàльныõ элå мåнòîâ 
îпðå дåляåòñя â ñðàâнåнии ñ  ним.

Â пåðиîдàõ элåêòðîîòðицàòåльнîñòь õимичåñêиõ элå-
мåнòîâ âîз ðàñòàåò ñлåâà нàпðàâî. Â îñнîâныõ жå пîдгðуппàõ,  
нàîáîðîò,  ñни жàåòñя ñâåðõу âниз. Слåдîâàòåльнî,  элåмåнò 
ñ  ñàмîй âыñîêîй элåê òðîîòðицàòåльнîñòью — эòî фòîð,  ñ  
ñàмîй низêîй — цåзий,  òî åñòь  0,79. 

Ýлåêòðîîòðицàòåльнîñòь нåмåòàллîâ îòнîñиòåльнî âåли-
êà,  à у мåòàллîâ — имååò низêиå знàчåния. Çнàчåния 
элåêòðî îòðицàòåльнîñòи элåмåнòîâ пðиâîдяòñя â òàáл. 13. Êàê 
âиднî из òàáлицы,  элåêòðîîòðицàòåльнîñòь элåмåнòîâ òàêжå 
пîдчиняåòñя пåðиîдичåñêîму зàêîну.

Â пåðиîдàõ зàðяд ядåð àòîмîâ элåмåнòîâ уâåличиâàåòñя,  à 
â гðуппàõ ñ  уâåличåниåм зàðядà ядåð элåмåнòîâ иõ элåêòðî-
îòðицàòåльнîñòь умåньшàåòñя.

Ýòî îáъяñняåòñя òåм,  чòî â пåðиîдàõ ñ  уâåличåниåм 
зàðядîâ ядåð àòîмîâ иõ ðàдиуñы умåньшàюòñя,  à â гðуппàõ 
пî мåðå âîзðàñòàния зàðядîâ ядåð ðàдиуñы àòîмîâ òàêжå 
уâåличиâàюòñя.

Â õимичåñêиõ ðåàêцияõ элåêòðîны àòîмîâ элåмåнòîâ 
ñ  мåньшåй îòнîñиòåльнîй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью ñмå -
щàюòñя или пîлнîñòью пåðåõîдяò â ñòîðîну àòî мîâ 
элåмåнòîâ ñ  áîльшåй îòнîñиòåльнîй элåêòðî îòðи цàòåль-
нîñòью (ñм. òàáл.13).
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 Таблица 13  

 оòíоñèòåлüíàÿ ýлåêòрооòрèцàòåлüíоñòü ýлåìåíòов          
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  

 
ýлåìåíòû зУÍ: элåêòðî îòðи цàòåль нîñòь,  îòнî ñиòåльнàя 

элåêòðîîòðицàòåльнîñòь,  измå нåниå îòнîñиòåльнîй элåêòðî-
îòðицàòåльнîñòи â гðуппàõ и пåðиîдàõ,  ñдâиги элåêòðîнîâ â 
õимичåñêиõ ðåàêцияõ.

  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. ×òî нàзыâàюò элåêòðîîòðицàòåльнîñòью?

2. Оáъяñниòå пî дàнным òàáл. 13 измåнåниå элåêòðîîò ðицà-
òåльнîñòи элå мåнòîâ òðåòьåгî пåðиîдà. 

3. Рàñпîлîжиòå пðиâåдåнныå элåмåнòы â пîðядêå âîзðàñòàния 
иõ знàчåний элåêòðîîòðицàòåльнîñòи, пîльзуяñь дàнными 
òàáл.13: àлюминий, углåðîд, àзîò, лиòий, êàлий, фîñфîð, 
õðîм, áðîм, áàðий, êиñлîðîд, фòîð.

5 — Химия, 8 êлàññ
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§ 15
виДы ÕимичесКой связи. ÏоляРÍая и 

ÍеÏоляРÍая КовалеÍтÍая  связь
Пî êàêîй пðичинå пîяâляюòñя пîляðнàя и нåпîляðнàя 

êîâàлåнòныå ñâязи?

c учåòîм знàчåний îòнîñиòåльнîй элåêòðîîòðи цàòåль-
нîñòи õими чåñêиõ элåмåнòîâ õимичåñêиå ñîåдинåния мîжнî 
ðàздåлиòь нà ñлåдующиå òðи гðуппы.

1. Âåщåñòâà,  îáðàзующиåñя из элåмåнòîâ ñ  îдинàêîâîй 
элåêòðî îòðицàòåльнîñòью,  òî åñòь из элåмåнòîâ ñ  îдинàêî-
âыми àòîмàми: 

a) Í2,  F2,  cl2,  Br2,  I2,  O2,  N2 — пðîñòыå âåщåñòâà;
á) li,  Na,  K,  al,  Fe,  cu,  Zn — мåòàллы.

2. Âåщåñòâà,  îáðàзующиåñя из àòîмîâ элåмåнòîâ,  нåзнàчи-
òåльнî îòличàющиõñя дðуг îò дðугà пî элåêòðîîòðицà-
òåльнîñòи: 

    hcl,  hBr,  hI,  h2O,  h2S,  Nh3,  ch4,  Pcl3,  Pcl5...

3. Âåщåñòâà,  îáðàзующиåñя из àòîмîâ элåмåнòîâ,  ðåзêî 
îòличàющиõñя дðуг îò дðугà пî элåêòðîîòðицàòåльнîñòи: 

    Nacl,  K2S,  Bacl2,  caF2,  li2O,  MgO...

Пî ðàñпðåдåлåнию элåêòðîнîâ â àòîмàõ,  îáðàзующиõ 
õимичåñêиå ñîåдинåния,  õимичåñêиå ñâязи мîжнî ðàздåлиòь 
нà òðи âидà.

Koâалентнаÿ

ñâÿзь

Ионнаÿ ñâÿзь

Meталли÷еñêаÿ 

ñâÿзь

Хими÷еñêаÿ
ñâÿзь

O2–
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Êîâàлåнòнàя ñâязь âîзниêàåò мåжду àòîмàми,  имåю щи-
ми îдинàêîâую или нåзнàчиòåльнî îòличàющуюñя элåêòðî-
îòðицàòåльнîñòь. Рàññмîòðим,  нàпðимåð,  îáðàзîâàниå мîлå-
êулы âîдîðîдà h2 â ðåзульòàòå ñîåдинåния àòîмîâ âîдîðîдà:

    

Ýòî ñîñòîяниå мîжнî зàпиñàòь òàêжå â упðîщåннîм 
âидå:

•
H   +   

•
H      H  :  H 

Пðи ñîåдинåнии дâуõ àòîмîâ âîдîðîдà дâà элåêòðîнà 
îáðàзуюò элåêòðîнную пàðу,  зà ñчåò чåгî âîзниêàåò мîлå-
êулà h2. Â ðåзульòàòå àòîмы âîдîðîдà пðиîáðåòàюò уñòîй чи-
âую элåêòðîнную êîнфигуðàцию,  òî åñòь âнåшний энåðгå-
òичåñêий уðîâåнь àòîмà ñòàнîâиòñя зàâåðшåнным.

Связь атомов через посредство электронных пар назы­
вается ковалентной связью.

Â мîлåêулàõ пðîñòыõ âåщåñòâ êиñлîðîдà O2 и àзîòà N2 
ñâязь мåжду àòîмà ми мîжнî пðåдñòàâиòь â ñлåдующåм âидå:

  

        Àтом êиñлорода имеет 2 не÷етнûõ      Àтом азота имеет 3 не÷етнûõ 
                         ýлеêтрона.                                  ýлеêтрона.

Â ôормóлаõ êаæдаÿ ýлеêтроннаÿ пара,  ÿâлÿþùаÿñÿ обùеé 
длÿ дâóõ атомоâ,  изобраæаетñÿ ÷ерто÷êоé (–): o = o,  n ≡ n.
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Âеùеñтâо 
Moлеêóлÿрнаÿ 

ôормóла
Ýлеêтроннаÿ 

ôормóла
Ñтрóêтóрнаÿ 

ôормóла

Âодород
Kиñлород

aзот

H2

o2

n2

H : H
o :: o
n    n

H – H
o = o

N ≡ N 

Пî чиñлу элåêòðîнныõ пàð,  учàñòâующиõ â õимичåñêîй 
ñâязи,  мîжнî узнàòь и âàлåнòнîñòь элåмåнòà:

h : h — îднîâàлåнòныå àòîмы;
O :: O — дâуõâàлåнòныå àòîмы;
N     N — òðåõâàлåнòныå àòîмы.
Â ðàññмîòðåннîй âышå ñâязи àòîмы элåмåнòîâ h2,  O2 и 

N2 имåюò îдинàêîâую îòнîñиòåльную элåêòðîîòðи цàòåль-
нîñòь. Пðи эòîм îáщиå элåêòðîнныå пàðы ðàñпîлîжåны нà 
îдинàêîâîм ðàññòîянии îò ядåð àòîмîâ,  òî åñòь ñиммåò-
ðичнî. Âñлåдñòâиå эòîгî îáðàзîâàâшàяñя мîлåêулà яâляåòñя 
нåпîляðнîй.

Химическая связь, которая возникает за счет образования 
электрон ных пар между атомами с одинаковой относи­
тельной электроотрицательностью, называется непо ляр­
ной ковалентной связью.

Ýлåêòðîнныå пàðы,  âîзниêàющиå мåжду àòîмàми ñ  ðàз-
лич нîй îòнîñиòåльнîй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью,  ñмåщàюòñя 
â ñòîðîну àòîмà ñ  áîльшåй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью. Рàñ-
ñмîòðим,  нàпðимåð,  îáðàзîâàниå мîлåêулы õлîðидà âîдî-
ðîдà  – hcl:

Âиднî, чòî îáщиå элåêòðîнныå пàðы ñмåщåны â ñòîðîну 
àòîмà õлîðà, имåющåгî áîльшую элåêòðîîòðицàòåльнîñòь. Â 
ðåзульòàòå àòîм õлîðà ñòàнîâиòñя îòðицàòåльнî зàðяжåнным, 
à àòîм âîдîðîдà ñ мåньшåй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью — 
пîлîжиòåльнî зàðяжåнным, òo åñòь мîлå êулà пîляðизуåòñя.
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ýлåìåíòû зУÍ: êîâàлåнòнàя ñâязь,  нåпîляðнàя êîâà-
лåнòнàя ñâязь,  пîляðнàя êîâàлåнòнàя ñâязь,  элåêòðîннàя 
фîð мулà,  ñòðуêòуðнàя (гðàфичåñêàя) фîðмулà,  âàлåнòнîñòь,  
нåпîляðнàя мîлåêулà,  пîляðнàя мîлåêулà.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå òипы õимичåñêиõ ñâязåй âы знàåòå?
2. Êàêàя ñâязь нàзыâàåòñя êîâàлåнòнîй?
3. Àðгумåнòиðуйòå пðимåðàми îáðàзîâàниå нåпîляðнîй êîâà-

лåнòнîй ñâязи.
4. ×åм îòличàåòñя пîляðнàя êîâàлåнòнàя ñâязь îò нåпîляðнîй?
5. Çàпишиòå â òåòðàди элåêòðîнныå и ñòðуêòуðныå фîðмулы 

мî лå êул ñлå дующиõ âåщåñòâ: cl2, hF, h2S, Ph3.
6. Оáъяñниòå, пîчåму мîлåêулы инåðòныõ гàзîâ яâляюòñя îднî-

àòîмными.

ДоÍоРÍо-аКöеÏтоРÍая связь

Â нåêîòîðыõ мîлåêулàõ имåюòñя àòîмы,  элåêòðîнныå 
пàðы êîòî ðыõ нå учàñòâуюò â îáðàзîâàнии õимичåñêиõ ñâя-
зåй,  òàê нàзыâàåмыå ñâîáîдныå пàðы. Íàпðимåð,  â мîлåêулå 

âîды h2O иõ дâå:  ,  â мîлåêулå àммиàêà Nh3 — îднà:  

 .

Íåêîòîðыå àòîмы и иîны,  или àòîмы,  ñîñòàâляющиå 
мîлåêулу,  îáлàдàюò ñâîáîднîй îðáиòàлью.

Мåжду àòîмàми,  ñâîáîдныå элåêòðîнныå пàðы êîòîðыõ 
нå учàñò âîâàли â îáðàзîâàнии õимичåñêîй ñâязи,  и атомами,  
имåю щими ñâî áîдныå îðáиòàли,  âîзниêàåò õимичåñêàя ñâязь. 

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 ñâязь,  êàê и êî âàлåнòнàя,  îñущåñòâляåòñя зà ñчåò îá -
щиõ элåêòðîнныõ пàð. Од нàêî îáщàя элåêòðîннàя пà ðà 
îòнîñиòñя òîльêî ê îднîму àòîму,  пðå дîñòàâиâшåму элåê-
ò ðîнную пàðу. Он нàзыâàåòñя дîнîðîм (“дàющий”),  дðу  гîй 
àòîм,  ñîåдиняющийñя ñ  ним чåðåз ñâîáîдную îðáиòàль,  нà-
зы  âàåòñя àêцåпòîðîм (“пðинимàющий”): Nh3 + h+ → Nh4

+ .
Â мîлåêулå àммиàêà имååòñя îднà ñâîáîднàя элåêòðîн-

нàя пàðà, îòнî ñящàяñя ê àòîму àзîòà, à иîн âîдî ðîдà имååò 
ñâîáîдную îðáи òàль.

Èîн àммîния яâляåòñя иîнîм ñ дî-
нîðнî-àêцåпòîðнîй ñâязью. Àòîм 
àзîòà — дîнîð, иîн âîдîðîдà — 
àêцåпòîð. 

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

Â àòîмå êиñлîðîдà мîлåêулы âîды ñîдåðжиòñя элåêòðîн-
нàя пàðà,  нå учàñòâующàя â õимичåñêîй ñâязи:

Àòîм êиñлîðîдà пðиñîåдиняåò ê ñåáå иîн âîдîðîдà h+ 
зà ñчåò ñâîåй ñâîáîднîй элåêòðîннîй пàðы и îáðàзуåò иîн 
гидðîêñîния:

(â иîнå âîдîðîдà h+ 1s-îðáиòàль ñâîáîднàя,  òî åñòь áåз 
элåêòðîнîâ). Â мîлåêулå âîды àòîм êиñлîðîдà — дîнîð,  иîн 
âîдîðîдà — àêцåпòîð.

ýлåìåíòû зУÍ:  дîнîðный àòîм,  àêцåпòîðный àòîм,  
дîнîðнî-àêцåпòîðнàя ñâязь.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêàя ñâязь нàзыâàåòñя дîнîðнî-àêцåпòîðнîй?
2. Êàêиå ñõîдñòâà и ðàзличия ñущåñòâуюò мåжду êîâàлåнòнîй и 

дîнîðнî-àêцåпòîðнîй ñâязью?
3. Пðиâåдиòå пðимåðы àòîмîâ, нà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå 

êîòîðыõ имåюòñя ñâîáîдныå îðáиòàли.
4. Сêîльêî нåðàñпðåдåлåнныõ элåêòðîнныõ пàð ñîдåðжиò àòîм 

õлîðà â мîлåêулå õлîðидà âîдîðîдà?

§ 16
иоÍÍая связь

Сущåñòâуåò ли ñõîдñòâî мåжду иîнàми õлîðà и êàлия и 
элåêòðîннîй ñòðуêòуðîй àòîмîâ àðгîнà? Åñли дà,  òî пîчåму иõ 

ñâîйñòâà ðàзличны?

Âы знàêîмы ñ  ñîåдинåниями,  îáðàзîâàнными àòîмàми,  
êîòîðыå ðåзêî îòличàюòñя дðуг îò дðугà пî элåêòðîîòðи-
цàòåльнîñòи (Nacl,  K2S,  liF,  caO и дð.). Êàêîй âид õими-
чåñêîй ñâязи âñòðåчàåòñя â мîлåêулàõ,  îáðàзîâàнныõ òàêими 
àòîмàми? ×òîáы îòâåòиòь нà эòîò âîпðîñ,  âñпîмним ñнàчàлà  
ñòðîå ниå àòîмîâ элåмåнòîâ (òàáл. 14).

         ýлåêòроííоå ñòроåíèå àòоìов ýлåìåíòов  Cl, Ar è K     
Таблица 14 

Ýлåмåнò Симâîл 
элåмåнòà

Çàðяд ядðà 
àòîмà

×иñлî элåêòðîнîâ нà âнåшниõ 
энåðгåòичåñêиõ уðîâняõ (n)

1 2 3 4

Xлîð cl +17 2 8 7 -

aðгîн ar +18 2 8 8 -

Kaлий K +19 2 8 8 1

Êàê âиднî из òàáл. 14,  нà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâ-
нå àòîмà õлîðà нàõîдяòñя 7 элåêòðîнîâ,  àòîмà àðгîнà — 8,  
àòîмà êàлия — 1. Для зàâåðшåния âнåшнåгî энåðгåòи чåñ-
êîгî уðîâня àòîмà õлîðà нåдîñòàåò îднîгî элåêòðîнà. У 
àòîмà êàлия îдин элåêòðîн лишний. Пðи ñòîлêнîâåнии 
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àòîмîâ õлîðà и êàлия àòîм õлîðà пðинимàåò эòîò элåêòðîн,  
â ðåзульòàòå энåðгåòичåñêий уðîâåнь õлîðà зàпîлняåòñя âî-
ñåмью элåêòðîнàми. Àòîм êàлия,  îòдàâàя îдин элåêòðîн,  
îáнà жàåò ñâîй òðåòий энåðгåòичåñêий уðîâåнь,  îáðàзуя зà-
âåð  шåнный элåêòðîнный ñлîй ñ  âîñåмью элåêòðîнàми.

          ýлåêòроííоå ñòроåíèå èоíов сl, K è àòоìов аr            Таблица 15 

Ýлемент Ñимâол 
ýлемента

Зарÿд ÿдра 
атома

×иñло ýлеêтроноâ на âнеøниõ 
ýнергети÷еñêиõ óроâнÿõ (n)

1 2 3 4

Xлор Cl– +17 2 8 8 -

aргон ar +18 2 8 8 -

Kaлиé K+ +19 2 8 8 -

Àòîм õлîðà,  пðинимàя îдин элåêòðîн нà ñâîй âнåшний 
энåðгåòичåñêий уðîâåнь,  пðåâðàщàåòñя â îòðицàòåльнî зàðя-
жåн ный иîн,  àòîм êàлия,  îòдàâ îдин элåêòðîн,  пðåâðà щàåòñя 
â пîлîжиòåльнî зàðяжåнный иîн (òàáл. 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 

Мåòàллы,  îòдàâàя элåêòðîны из âнåшниõ энåðгåòичåñêиõ 
уðîâнåй,  лåгêî пðåâðàщàюòñя  â пîлîжиòåльнî зàðяжåнныå 
иîны. Íàîáîðîò,  нåмåòàллы лåгêî пðиñîåдиняюò элåêòðîны 
нà ñâîй âнåшний энåðгåòичåñêий уðîâåнь и пðåâðàщàюòñя â 
îòðицàòåльнî зàðяжåнныå иîны.

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 иîнным ñîåдинåниям îòнîñяòñя ñîåдинåния,  îáðàзî-
âàнныå мåòàллàми,  гàлîгåнàми,  êиñлîðîдîм и ñåðîй. 
Íàпðимåð,  Nacl,  KBr,  caI2,  li2O,  Na2S и дð.  Сâязи,  âîз-
ни êàющиå â ñîляõ мåжду иîнîм мåòàллà и êиñлîòным 
îñòàòêîм,  â щåлîчàõ мåжду иîнîм мåòàллà и гидðîêñильнîй 
гðуп пîй,  òàêжå имåюò õàðàêòåð иîннîй ñâязи. Òàêим îáðà-
зîм,  â õимичåñêиõ ñâязяõ âàжнîå знàчåниå имåюò âàлåнòныå 
элåêòðîны элå мåнòîâ,  êîòîðыå îáðàзуюò элåêòðîнныå пàðы 
мåжду àòîмàми. Пî пîлî жåнию элåêòðîнîâ,  учàñòâующиõ 
â õимичåñêиõ ñâязяõ мåжду àòîмàми,  âåщåñòâà дåляòñя нà 
ñîåдинåния ñ  нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй,  пîляðнîй êîâà-
лåнòнîй,  дîнîðнî-àêцåпòîðнîй и иîннîй ñâязью.

ýлåìåíòû зУÍ: иîны,  пîлîжи òåльнî зàðя жåнныå иîны,  
îòðицàòåльнî зàðяжåнныå иîны,  иîннàя ñâязь,  иîнныå 
ñîåдинåния.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêàя ñâязь нàзыâàåòñя иîннîй?
2. Êàêиå ñõîдñòâà и ðàзличия ñущåñòâуюò мåжду îñнîâными 

âидàми õимичåñêиõ ñâязåй? 
3. Уêàжиòå элåêòðîнную êîнфигуðàцию иîнîâ Mg2+ и F– и ñî-

пî  ñòàâьòå åå ñî ñòðîåниåм àòîмà нåîнà.

§ 17
KРисталличесКая РешетКа

      Â êàêîй зàâиñимîñòи нàõîдяòñя физичåñêиå ñâîйñòâà òâåðдыõ 
âåщåñòâ и пðиðîдà õимичåñêиõ ñâязåй мåжду чàñòицàми âåщåñòâà?

Â îáычныõ уñлîâияõ âñå âåщåñòâà îáлàдàюò ðàзличными 
фи зи  чåñêими ñâîйñòâàми и нàõîдяòñя â òâåðдîм,  жидêîм 
или гàзîîáðàзнîм ñîñòîянии. Â îòличиå îò мîлåêул  гàзîîá-
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ðàзныõ  âåщåñòâ,  мîлåêулы òâåðдыõ âåщåñòâ нå ðàññåи âà-
юòñя,  à â îòличиå îò мîлåêул  жидêиõ âåщåñòâ — нå пðî-
ñàчиâàюòñя и нå измåняюò фîðму âåщåñòâà (âñпîмниòå знà-
ния,  пîлучåнныå â êуðñå физиêи). Слåдîâàòåльнî,  òâåð-
дыå âåщåñòâà îáðàзуюò â пðîñòðàнñòâå îпðåдåлåнную фîð-
му и имåюò îáъåм. Âнåшний âид и физичåñêиå ñâîйñòâà 
òâåð дыõ âåщåñòâ зàâиñяò îò пðиðîды õимичåñêиõ ñâя зåй 
мåжду чàñòицàми,  îáðàзующими эòи âåщåñòâà. Ýòи чàñòицы   
(иîны,  àòîмы и мîлåêулы) ðàñпîлàгàюòñя â îпðåдåлåннîм 
пîðяд êå (êðîмå àмîðф ныõ âåщåñòâ). Òàê,  чàñòицы êðиñòàллîâ 
îáðàзуюò âî âñåм îáъåмå ðåшåòêу îпðåдåлåннîй фîðмы,  
êîòîðàя нàзыâàåòñя кристаллической решеткой.

Â зàâиñимîñòи îò âидà чàñòиц,  îáðàзующиõ êðиñòàл ли-
чåñêиå ðå шåòêи,  îни дåляòñя нà чåòыðå òипà.

1. Ионная кристаллическая решетка. Â узлàõ êðиñòàл ли-
чåñêîй ðåшåòêи ðàñпîлîжåны пîлîжиòåльнî и îòðицà òåльнî 
зàðяжåнныå иîны,  ñâязàнныå мåжду ñîáîй иîннîй ñâязью. 
Íàпðимåð,  âåщåñòâà ñ  иîннîй êðиñòàлличåñêîй ðå шåòêîй — 
эòî ñîли òипичныõ мåòàллîâ (Nacl,  KNO3,  cuSO4),  щåлîчи 
(NaOh,  KOh,  ca(Oh)2) и нåêîòîðыå îêñиды.

2. Атомная кристаллическая решетка. Â узлàõ êðиñòàлли-
чåñêîй ðåшåòêи ðàñпîлîжåны àòîмы,  ñâязàнныå мåж ду 
ñîáîй êîâàлåнòнîй ñâязью. Íàпðимåð,  àòîмную êðиñòàлли-
чåñêую ðåшåòêу имåюò òàêиå пðîñòыå âåщåñòâà,  êàê àлмàз,  
гðà фиò,  êðåмний,  гåðмàний,  áîð и дð.

3. Молекулярная кристаллическая решетка. Â узлàõ  êðиñ-
òàл личåñêîй ðåшåòêи ðàñпîлîжåны мîлåêулы. Íàпðимåð,  â 
узлàõ êðиñòàлличåñêîй ðåшåòêи пðîñòыõ âåщåñòâ — мîлå êулы 
ñ  нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязью (h2,  N2,  O2,  cl2,  P4,  S8 
â òâåðдîм ñîñòîянии),  à òàêжå мîлåêулы ñ  пîляðнîй êî âà -
лåнòнîй ñâязью (h2O,  hcl,  cO2,  h2S â òâåð дîм ñîñ òîянии).

4. Meталлическая кристаллическая решетка. Â узлàõ  
êðиñòàлличåñêîй ðåшåòêи ðàñпîлîжåны àòîмы мåòàллîâ и 
пîлî жиòåльнî зàðяжåнныå иîны,  ñâязàнныå мåжду ñîáîй 
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мåòàлличåñêîй ñâязью. Íàпðимåð,  òàêàя ðåшåòêà ñâîйñòâåннà 
âñåм мåòàллàм (Na,  Ba,  Zn,  al,  cu,  au).

своéñòвà. Â узлàõ êðиñòàлличåñêîй ðåшåòêи пîâàðåннîй 
ñîли ñîдåðжàòñя иîны нàòðия  (Na+) и õлîðà (cl–). Ýòи 
пðîòиâîпîлîжнî зàðяжåнныå иîны пðиòягиâàюòñя дðуг ê 
дðугу пîñðåдñòâîм иîннîй ñâязи,  à иîны  Na+ и Na+,  cl– 
и cl– îòòàлêиâàюòñя дðуг îò дðугà. Â ðåзульòàòå иîн Na+ ñ 
шåñòи ñòîðîн îêðужåн иîнàми cl– ,  иîн cl– òàêжå îêðужåн 
ñ  шåñòи ñòîðîн иîнàми Na+ (ðиñ. 13).

Блàгîдàðя ðàñпîлîжåнию иîнîâ â îпðåдåлåннîм пî ðядêå 
êðиñ òàллы пîâàðåннîй ñîли пðиîáðåòàюò êуáи чåñêую фîðму. 
Èîны âåñьмà пðîчнî ñâязàны мåжду ñîáîй пîñðåдñòâîм 
иîн нîй ñâязи,  чòî îáуñлîâлиâàåò пðîч нîñòь,  òðудную ðàñ-
ò âî ðимîñòь и нåлåòучåñòь иîнныõ ñîåдинå ний. Â узлàõ êðиñ-
òàл лîâ âåщåñòâ,  имåющиõ àòîмную êðиñòàл личåñêую ðå шåò-
êу,  нàпðимåð,  àлмàзà,  нàõîдяòñя àòîмы углåðîдà,  êîòî ðыå 
îáðàзуюò ñ  чåòыðьмя ñîñåдними àòîмàми углåðîдà êðиñ òàл-
лы â фîðмå пиðàмиды (òåòðàэдðà). Пðи эòîм êàждый àòîм 
пðиòягиâàåòñя ê ñîñåднåму пîñðåдñòâîм êîâàлåнòнîй ñâязи.

Â узлàõ мîлåêуляðнîй êðиñòàлличåñêîй ðåшåòêи êðиñòàл-
личåñêиõ âåщåñòâ ðàñпîлîжåны мîлåêулы,  êîòîðыå пðи-
òя ги âàюòñя дðуг ê дðугу áлàгîдàðя ñилå мåжмîлåêу ляð нîгî 
пðиòяжåния. Силà âзàимнîгî пðиòяжåния мîлåêул  âåñьмà 
ñлàáà пî ñðàâнåнию ñ  иîннîй и êîâàлåнòнîй ñâязью,  
пîэòîму âåщåñòâà,  îáðàзующиå мîлåêуляðную êðиñòàлли-

Рèñ. 13. Строение кристаллической решетки поваренной соли (а), 
графита (б) и алмаза (в)

а б в
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чåñêую ðåшåòêу,  лåгêî плàâяòñя и улåòучиâàюòñя. Íàпðимåð,  
ñàõàð лåгêî ðàñòâîðяåòñя,  йîд лåгêî улåòучиâàåòñя. Âå-
щåñòâà,  нàõî дящиåñя â îáычныõ уñлîâияõ â жидêîм или 
гàзîîáðàзнîм ñîñòîянии,  пðи îõлàждåнии пåðåõîдяò â òâåð-
дîå ñîñòîяниå. Âîдà мîжåò пðåâðàòиòьñя â лåд,  à диîêñид 
углåðîдà пåðåйòи â ñîñòîяниå “ñуõîгî” льдà.

ýлåìåíòû зУÍ: êðиñòàлличåñêàя ðåшåòêà,  иîн нàя,  àòîм-
нàя,  мîлåêуляðнàя,  мåòàлличåñêàя êðиñòàлличåñêàя ðåшåòêà.

вопроñû è çàäàíèÿ

1.   Êàêиå òипы êðиñòàлличåñêиõ ðåшåòîê âы знàåòå?
2. Êàêîâы физичåñêиå ñâîйñòâà âåщåñòâ ñ иîннîй êðиñòàл ли-

чåñêîй ðåшåòêîй?
3. Сîпîñòàâьòå ñâîйñòâà âåщåñòâ ñ мîлåêуляðнîй, иîннîй и 

àòîм  нîй êðиñòàлличåñêîй ðåшåòêîй.
4. Пîñòðîйòå мîдåль êðиñòàллîâ пîâàðåннîй ñîли ñ пîмîщью 

плàñòилинà чåðнîгî и зåлåнîгî цâåòà и ñпичåчныõ пàлîчåê.

§ 18
стеÏеÍи оКислеÍия ýлемеÍтов  

в соеДиÍеÍияÕ
     Êàê измåняюòñя ñòåпåни îêиñлåния элåмåнòîâ пðи пîлучåнии 

мåди пуòåм âîññòàнîâлåния îêñидà мåди(II) âîдîðîдîм?

Â ñîåдинåнияõ ñ  пîляðнîй êîâàлåнòнîй и иîннîй 
ñâязью элåê òðîны,  учàñòâующиå â õимичåñêиõ ñâязяõ,  ñмå-
щå  ны â ñòîðîну àòîмà ñ  áîльшåй элåêòðîîòðицà òåльнîñòью 
или пîлнîñòью пåðåõîдяò ê ним. Àòîмы,  îòòàлêиâàющиå 
îò ñåáя элåêòðîны,  нàзыâàюòñя атомами, отдающими 
ýлектроны. Àòîмы,  пðиòягиâàющиå ê ñåáå элåêòðîны,  — 
атомами, присоединяющими ýлектроны.

×иñлî элåêòðîнîâ,  îòдàнныõ или пðиñîåдинåнныõ àòî-
мàми,  нàзы âàåòñя степенью окисления эòиõ àòî мîâ. Åñли 
элåмåнò îòдàåò îдин элåêòðîн,  ñòå пåнь îêиñ  лåния ðàâнà +1,  
åñли пðиñîåдиняåò,  –1; åñли îòдàåò дâà элåêòðîнà,  ñòåпåнь 
îêиñлåния ñîñòàâляåò +2,  åñли пðиñîåдиняåò,  –2; åñли 
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îòдàåò òðи элåêòðîнà,  ñòå пåнь îêиñлåния ðàâнà +3,  åñли 
пðиñîåдиняåò,  –3.

Ïоÿñíåíèå. Пðи нàпиñàнии зàðядîâ иîнîâ âåличинà 
зàðя дà ñòàâиòñя пåðåд знàêàми плюñ  “+” или минуñ   “–”. 
Íàпðимåð: SO4

2–,  S2–,  al3+. À пðи нàпиñàнии ñòåпåни îêиñ-
лåния элåмåнòîâ åå знàчåниå зàпиñыâàåòñя пîñлå знàêîâ 
плюñ “+” или минуñ  “–”.  Íàпðимåð,  Na+1,  al+3,  S–2  и ò.д.

Â âåщåñòâàõ ñ нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязью, òî åñòь 
â пðîñ òыõ âåщåñòâàõ, ñòåпåнь îêиñлåния элåмåнòà ðàâ  нà 
нулю, òàê êàê îáщиå элåêòðîн ныå пàðы мåжду àòî мà ми нå 
ñдâинуòы â ñòîðîну êàêîгî-лиáî àòîмà. Íàпðимåð: h2, cl2, 
N2, Sn, Fen.

Опðåдåлåниå ñòåпåни îêиñлåния àòîмîâ â мîлåêулå ñуль-
фидà àлюминия.

1. Симâîл  элåмåнòà (элåêòðîпîлîжиòåльнîгî),  îòдàâшåгî 
элåêòðîн,  зàпиñыâàåòñя пåðâым,  ñимâîл  элåмåнòà,  
пðиñîåдиниâшåгî элåêòðîн (элåêòðîîòðицàòåльнîгî),  
зàпиñыâàåòñя âòîðым. Íàпðимåð,  al2S3. Слåдîâàòåльнî,  
àлюминий îòдàåò элåêòðîн,  à ñåðà — пðинимàåò (Nh3, 
ch4 – иñêлючåниå). 

2. Íà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå àòîмà àлюминия 
имååòñя òðи элåêòðîнà,  à àòîмà ñåðы — шåñòь. Àòîм 
ñåðы элåêòðîîòðицàòåлåн îòнîñиòåльнî àòîмà àлюминия 
и пðинимàåò нà âнåшний энåðгå òичåñêий уðîâåнь дâà 
элåêòðîнà,  пîэòîму ñòåпåнь îêиñлåния ñåðы ðàâнà 
–2. aòîм àлюминия îòдàåò òðи элåêòðîнà ñ  âнåшнåгî 
энåðгåòичåñêîгî уðîâня,  и ñòåпåнь åгî îêиñлåния ðàâнà 
+3. Дâà àòîмà àлюминия îòдàюò пî òðи элåêòðîнà êàж-
дый òðåм àòîмàм ñåðы: al2

+3  S3

–2 . 
Суммà ñòåпåнåй îêиñлåния àòîмîâ õимичåñêиõ ñîåдинå-

ний âñåгдà ðàâнà нулю: al2
+3 S3

–2   2(+3) + 3(–2)=6–6=0. 
Oпðåдåлåниå ñòåпåни îêиñлåния фîñфîðà â фîñфîðнîй 
êиñлîòå h3PO4. 

1. Сàмый элåêòðîîòðицàòåльный элåмåнò фîñфîðнîй êиñ-



78 ГЛАВА IIIхимические связи

лî òы — эòî êиñлîðîд. Он пðинимàåò дâà элåêòðîнà,  и ñòå-
пåнь îêиñ лåния åгî ñîñòàâляåò –2. Сòåпåнь îêиñлåния âîдî-
ðîдà ðàâнà +1.

2. Суммà ñòåпåнåй îêиñлåния àòîмîâ фîñфîðнîй êиñ-
лîòы ðàâнà нулю: h3

+1 PxO4
–2  3(+1) + x + 4(–2) = 0,   

3 + x –8 = 0,  х = +8 – 3 = +5.  Слåдîâàòåльнî,  ñòåпåнь 
îêиñ лåния фîñфîðà +5: h3

+1 P+5O4
–2. Пðи îпðåдåлåнии ñòå пå-

нåй îêиñлåния õимичåñêиõ элåмåнòîâ следует помнить, что:
•  â пðîñòыõ âåщåñòâàõ ñòåпåнь îêиñлåния àòîмîâ ðàâнà 

нулю (N2,  O2,  cl2,  O3,  P,  S,  c,  Na,  Mg,  al,  Fe... );
•  ñòåïåíü  îêèñëåíèÿ  àòîìîâ  ìåòàëëîâ  âñåãäà  ïîëîæè­

òåльнà,  òàê êàê âñå îни îòдàюò элåêòðîн;
•  ñòåïåíü  îêèñëåíèÿ  íåìåòàëëîâ  áûâàåò  êàê  ïîëîæè­

òåльнîй,  òàê и îòðицàòåльнîй,  зà иñêлючåниåм фòîðà,  
ñòåпåнь îêиñлåния êîòîðîгî ðàâнà –1.

Íàпðимåð,  ñòåпåнь îêиñлåния âîдîðîдà â åгî гидðидàõ,  îá-
ðàзуåмыõ ñ  мåòàллàми,  ñîñòàâляåò –1,  â дðугиõ ñîåдинå нияõ +1.

Àòîм êиñлîðîдà â ñîåдинåнияõ ñ  фòîðîм îòдàåò элåêòðîн 
àòîму фòî ðà,  пîэòîму ñòåпåнь îêиñ лå ния åгî ðàâнà +2,  òîг дà 
êàê â îñòàльныõ ñîåдинåнияõ эòîò пîêà зàòåль ñîñòàâ ляåò –2. 
Â пåðîêñидàõ ñòåпåнь îêиñлåния êиñ  лîðîдà ðàâнà –1. Íàпðи-
мåð,  h2O2 – h+1 – O–1 – O-1 – h+1  (ðиñ. 14).

•  Âûñøàÿ  ñòåïåíü  îêèñëåíèÿ  ýëåìåíòîâ  îñíîâíîé 
пîдгðуппы ñîîòâåòñòâуåò нîмåðу гðуппы,  â êîòîðîй îни 
нàõîдяòñя: Na+,  Mg+2,  al+3,  Si+4,  
P+5,  S+6,  cl+7.

•  Âыñшàя ñòåпåнь îêиñлåния 
элåмåнòîâ пîáîчнîй пîдгðуппы 
òàêжå ðàâнà нîмåðу гðуппы.

Ò à ê ,  M n  +25  
1 2 3 4

2)  8)  13)  2)

. Maðгàнåц — элåмåнò ñåдьмîй 

гðуппы,  пîэòîму åгî âыñшàя 

ñòåпåнь îêиñлåния ðàâнà +7.
Рèñ. 14. Молекула пероксида 

водорода

H2o2
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•  Íèçøàÿ  ñòåïåíü  îêèñëåíèÿ  ýëå ìåíòà  ðàâíà  ðàçíîñòè 
чиñлà 8 и êîличåñòâà âàлåнòныõ элåêò ðîнîâ и ñâîйñòâåннà 
нåмåòàллàм. 

Íàпðимåð,  ñåðà яâля  åò ñя элå мåн òîм шåñòîй гðуп пы и 
имå åò шåñòь âàлåнò ныõ элåê òðîнîâ. Оòñю дà ñòå пåнь îêиñ-
лåния ñåðы ðàâнà: (8  –  6  =  2) –2.

ýлåìåíòû зУÍ: ñòåпåнь îêиñлåния,  ñîåди нå      ния ñî ñòå-
пåнью îêиñлåния,  ðàâ  нîй нулю,  îòðицà òåльнàя ñòå пåнь 
îêиñ    лåния,  пîлîжиòåльнàя ñòåпåнь îêиñ лåния,  ñòåпåнь 
îêиñ лåния элå мåнòîâ â ñîåдинåнияõ.

 вопроñû è çàäàíèÿ

1. ×òî âы пîнимàåòå пîд ñòåпåнью îêиñлåния õимичåñêиõ элå-
мåн òîâ?

2. Êàê  îпðåдåляåòñя ñòåпåнь îêиñ лåния элåмåнòîâ?
3. Опðåдåлиòå ñòåпåни îêиñлåния элåмåнòîâ â ñлåдующиõ ñîå ди-

нå ни яõ:  Becl2,  SiO2, XeO4, clF3,  hMnO4, K2cr2O7. 

4. Çàпишиòå ñòðуêòуðную фîðмулу пиðиòà и îпðåдåлиòå ñòåпåни 
îêиñлåния àòîмîâ жåлåзà и ñåðы.

§ 19 оКислительÍо-восстаÍовительÍые 

РеаКöии
Êàê âы îáъяñниòå âîññòàнîâлåниå àòîмà õлîðà 

пðи îáðàзîâàнии пîâàðåннîй ñîли?

Â зàâиñимîñòи îò òîгî,  измåняюòñя или нå измåняюòñя 
ñòåпåни îêиñлåния àòîмîâ элåмåнòîâ,  учàñòâующиõ â õими-
чåñêиõ ðåàêцияõ,  îни пîдðàздåляюòñя нà дâå гðуппы.

1. Рåàêция âзàимîдåйñòâия îêñидà мåди(II) и ñåðнîй êиñ-
лîòы:  cuO + h2SO4 = cuSO4 + h2O.

Сòåпåни îêиñлåния àòîмîâ âåщåñòâ,  учàñòâующиõ â 
ðåàê ции,  пîñлå ðåàêции нå измåнилиñь:

.
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Òàêиå ðåàêции нå яâляюòñя îêиñлиòåльнî-âîññòàнîâи-
òåльными.

2. Рåàêция нàòðия ñ  õлîðîм:

.

Â эòîй ðåàêции àòîмы нàòðия îòдàюò âàлåнòныå элåêòðî-
ны ñ  âнåшнåгî энåðгåòичåñêîгî уðîâня àòîмàм õлîðà:

.

Â ðåзульòàòå ðåàêции àòîмы нàòðия îòдàюò îдин элåêòðîн 
и пðиîáðåòàюò ñòåпåнь îêиñлåния +1,  à àòîмы õлîðà пðини-
мàюò элåêòðîны и иõ ñòåпåнь îêиñлåния ñîñòàâляåò –1.

Пðи изучåнии õимичåñêиõ ñâîйñòâ êиñлîðîдà âы узнà-
ли,  чòî êиñлîðîд яâляåòñя îêиñлиòåлåм. Рàññмîòðим эòî 
пîня òиå ñ  òîчêи зðåния элåêòðîннîгî ñòðîåния àòîмîâ. 
Âñòупàя â ðåàêцию ñ  мåòàллàми,  нåмåòàллàми и ñлîжными 
âåщåñòâàми,  àòîм êиñлîðîдà пðинимàåò дâà элåêòðîнà,  
чòîáы зàпîлниòь ñâîй âнåшний энåðгåòичåñêий уðîâåнь,  и 
åгî ñòåпåнь îêиñлåния ñîñòàâляåò –2 .

,                      ,

 ,     .

À пðи изучåнии ñâîйñòâ âîдîðîдà мы нàáлюдàåм 
ñлåдующиå пðîцåññы:

0 +1 -2
2Cu  +  H O ;      

6ē
+3 +1

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

Мåòàллы ñ  пîлîжиòåльнîй ñòåпåнью îêиñлåния пðини-
мàюò îò àòîмà âîдîðîдà дâà элåêòðîнà,  и иõ ñòåпåнь îêиñ-
лåния ñòàнîâиòñя ðàâнîй нулю,  à àòîм âîдîðîдà îòдàåò 
элåêòðîн и пðîяâляåò ñòåпåнь îêиñлåния +1.
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Реакции, протекающие с изменением степени окис ле­
ния элементов, называются окислительно­восстано­
вительными.
В окислительно­восстановительных 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 õимичåñêиõ пðîцåññàõ мåòàллы âñåгдà îòдàюò элåêòðî-
ны. Слåдî âàòåльнî,  мåòàллы âñåгдà яâляюòñя âîññòàнî-
âиòåлями. Íåмåòàллы жå (зà иñêлючåниåм фòîðà) â õи ми-
чåñêиõ пðîцåññàõ мîгуò áыòь и îêиñлиòåлями,  и âîññòà-
нî âиòåлями. Íàпðимåð,  åñли â ðåàêции S O S O0

2
0 4

2
2+ = + −  

àòîм ñåðы îòдàåò àòîму êиñлîðîдà чåòыðå элåêòðîнà и 
îêиñляåòñя,  òî â ðåàêции S H H S0

2
0

2
1 2+ = + − àòîм ñåðы пðини-

мàåò дâà элåêòðîнà и âîññòàнàâлиâàåòñя.
в õèìè÷åñêèõ процåññàõ ñòåпåíè оêèñлåíèÿ ýлåìåíòов 

èçìåíÿþòñÿ в çàвèñèìоñòè оò êолè÷åñòвà оòäàííûõ è прèíÿ òûõ 
ýлåêòроíов (ñм. ñõåму):

Åñли ñòåпåнь îêиñлåния элåмåнòà измåняåòñя ñ  –3 нà +5:
1) îн îòдàåò 8 элåêòðîнîâ; 2) яâляåòñя âîññòàнîâиòåлåм;
3) îêиñляåòñя.

6 — Химия, 8 êлàññ
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Åñли ñòåпåнь îêиñлåния элåмåнòà измåняåòñя ñ  +4 нà –2:
1) îн пðинимàåò 6 элåêòðîнîâ; 2) яâляåòñя îêиñлиòåлåм;
3) âîññòàнàâлиâàåòñя.
ýлåìåíòû зУÍ: îêиñлиòåльнî-âîñ ñòà нî âи òåльныå ðåàê-

ции,  îêиñлиòåль,  âîññòàнîâиòåль,  òîль êî îêиñлиòåль,  òîльêî 
âîññòàнîâиòåль,  и îêиñлиòåль,  и âîñ ñòàнîâиòåль.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Рàññмîòðиòå ñлåдующиå дâà уðàâнåния õимичåñêиõ ðåàê ций 
и дîêàжиòå, êàêàя из ниõ яâляåòñя îêиñлиòåльнî-âîññòà нîâи-
òåль нîй:           1) Kcl + agNO3 = KNO3 + agcl;      

2) FeO + cO = Fe + cO2.

2. Â êàêîй из пðиâåдåнныõ ðåàêций âîдîðîд яâляåòñя îêиñ-
лиòåлåм, à â êàêîй — âîññòàнîâиòåлåм?

1) 2li + h2 = 2lih;           2) hgO + h2 = hg + h2O.

3. Сêîльêî элåêòðîнîâ îòдàåò àòîм ñåðы пðи измåнåнии åгî ñòå-
пåни îêиñлåния ñ –2 нà +4 (S–2 → S+4)? ×åм яâляåòñя ñåðà â 
эòîм ñлучàå — îêиñлиòåлåм или âîññòàнîâиòåлåм?

§ 20
составлеÍие УРавÍеÍий оКислительÍо-

восстаÍовительÍыÕ РеаКöий

 Íà чòî нужнî îáðàщàòь âнимàниå пðи нàпиñàнии уðàâнåний и 
пðîñ òàâлåнии êîэффициåнòîâ îêиñлиòåльнî-âîññòàнîâиòåльныõ 

ðåàêций?

×иñлî элåêòðîнîâ,  пðиñîåдинåнныõ îêиñлиòåлåм (àòîм,  
иîн),  учàñò âующим â õимичåñêîй ðåàêции,  дîлжнî áыòь 
ðàâнî чиñлу элåêòðîнîâ,  îòдàнныõ âîññòàнîâиòåлåм.

Рàññмîòðим пðимåðы пî нàпиñàнию уðàâнåний îêиñли-
òåльнî-âîñ ñòà нîâиòåльныõ ðåàêций,  иõ уðàâниâàнию и îпðå-
дå лåнию âåщåñòâ (мîлåêул,  àòîмîâ,  иîнîâ),  яâляющиõñя 
îêиñлиòåлями и âîññòàнîâиòåлями.

 Ïðèìåð 1. Пðи ðàñòâîðåнии мåòàллà àлюминия â ñîля нîй 
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êиñлîòå îáðàзуåòñя ñîль õлîðид àлюминия и âыдå ляåòñя âî-
дîðîд. Åñли ñòàнåò изâåñòнî, чòî ðåàêция îêиñ   лиòåльнî-âîñ-
ñòàнîâиòåльнàя, уðàâняйòå åå мåòîдîм элåêòðîннîгî áà лàнñà.

 Рåøåíèå. Пîдчåðêнåм элåмåнòы, ñòåпåни îêиñлåния 
êîòîðыõ измåнилиñь â дàннîм õимичåñêîм пðîцåññå, и 
зàпишåм нàд êàждым элåмåнòîм åгî ñòåпåнь îêиñлåния:

al0   +  h+1  cl → al+3 cl3 + h2
0 .

 (Сòåпåнь îêиñлåния õлîðà, учàñòâующåгî â õимичåñêîм 
пðîцåññå, дî и пîñлå ðåàêции нå измåнилàñь). Сîñòàâим 
ñõåму, îòðàжàющую чиñлî элåêòðîнîâ, пðиня òыõ и 
îòдàнныõ îêиñлиòåлåм и âîññòàнîâиòåлåм:

 2 | al0 – 3e–  → al+3 | 3 (âîññòàнîâиòåль — îêиñляåòñя),
 3 | 2H+ +2e– → H 02    | 2 (oêиñлиòåль — âîññòàнàâ ли âàåòñя),
 Êîличåñòâî элåêòðîнîâ, пðиняòыõ îêиñлиòåлåм, яâ ля-

åòñя êîэффициåнòîм âîññòàнîâиòåля, à чиñлî элåêòðî-
нîâ, îòдàнныõ âîññòàнîâиòåлåм, — êîэффи циåнòîм 
âîññòàнîâлåннîгî âåщåñòâà:  2al + hcl → alcl3 + 3h2.

 Èñõîдя из пîñòàâлåнныõ â уðàâнåниå êîэффициåнòîâ, 
уðàâняåм ðåàêцию:

2al + 6hcl → 2alcl3 + 3h2.
 Ïрèìåр 2. Пðи âзàимîдåйñòâии àлюминия ñ ðàзáàâлåннîй 
àзîòнîй êиñлîòîй îáðàзуюòñя ниòðàò àлюминия, îêñид 
àзîòà(I) и âîдà. Уðàâняйòå эòу õимичåñêую ðåàêцию мåòîдîм 
элåêòðîннîгî áàлàнñà. 

 Рåøåíèå. Çàпишåм уðàâнåниå ðåàêции и îпðåдåлим элåмåнòы, 
ñòåпåни îêиñлåния êîòîðыõ измåнилиñь:

Al H NO Al NO N O H O0
5

3

3

3 3

1

2 2+ → + +
+ + +

( ) .

 Â дàннîм õимичåñêîм пðîцåññå àòîм àлюминия îòдà åò 
òðи элåêòðîнà и пðîяâляåò ñòåпåнь îêиñлåния +3, ñòåпåнь 
îêиñлåния àзîòà измåняåòñя ñ +5 нà +1, òàê êàê êàждый 
àòîм àзîòà пðиñîåдиняåò пî чåòыðå элåêòðî нà, òî åñòь  
âîñåмь элåêòðîнîâ:

 8 | al0 – 3e–→ al+3  | 3 (âîññòàнîâиòåль — îêиñляåòñя),
 3 | 2N+5+8e–→ 2N+1  | 8 (îêиñлиòåль — âîññòàнàâлиâàåòñя).
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  8al  +  hNO3 → al(NO3)3 + 3N2O + h2O.

 Èñõîдя из пîñòàâлåнныõ â уðàâнåниå êîэффициåнòîâ 8 и 
3 уðàâняåм ðåàêцию:

8al + 30hNO3 → 8al(NO3)3 + 3N2O + 15h2O.
 сàìоñòоÿòåлüíо урàвíÿéòå óраâнениÿ ñледóþùиõ реаê öиé 

методом ýлеêтронного баланñа:
 1) KclO3 → Kcl + O2;

 2) h2SO3 + K2cr2O7 +h2SO4 → K2SO4 + cr2 (SO4)3 + h2O.

 Ïрèìåр 3. Â ðåзульòàòå пðîêàлиâàния пåðмàнгàнàòà êà-
лия âыдåляюòñя  мàнгàнàò êàлия, îêñид мàðгàнцà(Iv) и 
êиñлîðîд. Çàпишиòå уðàâ нåниå эòîй ðåàêции и уðàâ няйòå 
åå. ×åму ðàâнà ñуммà âñåõ êîэффициåнòîâ? 

 Рåøåíèå. Çàпишåм уðàâнåниå ðåàêции и îòмåòим элå-
мåнòы ñ измåниâ шимиñя ñòåпåнями îêиñлåния:

K Mn O K Mn O Mn O O
+ − + +

→ + +
7 2

4 2

6

4

4

2 2
0
.

 Àòîмы мàðгàнцà, имåющåгî ñòåпåнь îêиñлåния +7, яâ ля-
юòñя îêиñ    лиòåлåм, à àòîмы êиñлîðîдà, имåющåгî ñòå пåнь 
îêиñлåния –2, — âîññòàнî âиòåлåм: 

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

(îêиñлиòåль)

(âîññòàнîâиòåль)

2KMnO4 = K2MnO4 + MnO2 + O2.   

Ответ: Суммà êîэффициåнòîâ ðàâнà 5.

 Ïрèìåр 4. Пðи ðàñщåплåнии пåðîêñидà âîдîðîдà пðи 
учàñòии êàòà лизàòîðà (MnO2) îáðàзуюòñя âîдà и êиñлî ðîд. 
Çàпишиòå уðàâнåниå ðåàêции и уðàâняйòå åгî.

 Рåøåíèå. H2o2
–1 → H2o

–2 + o2
0.

 Сòåпåнь îêиñлåния àòîмîâ êиñлîðîдà â мîлåêулå пåðîê-
ñидà âîдîðîдà ðàâнà –1:   [h – O–1 – O–1 – h].

 ×àñòь àòîмîâ êиñлîðîдà, имåющåгî ñòåпåнь îêиñлåния –1, 
пðîяâ ляåò ñòåпåнь îêиñлåния  –2, дðугàя чàñòь –0:
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    2 | o–1 + 1 e–→ 2o–2   | 1 (oêиñлиòåль), 

    1 | 2o–1  –  2e–→o2
0    | 2 (âîññòàнîâиòåль),

                2h2O2 → 2h2O + O2.

ýлåìåíòû зУÍ: умåниå ðàñпîз нàâàòь îêиñлиòåльнî-âîñ-
ñòàнîâиòåльныå ðåàêции,  îпðåдå ляòь ñòåпåни îêиñ лå   ния 
элåмåнòîâ,  учàñòâующиõ â õими чåñêîм пðî цåñ ñå,  ðàñпîзнàâàòь 
элåмåнòы,  îòдàющиå и пðиñîå ди ня ю  щиå элåêòðîны,  
êлàññифициðîâàòь îêиñлиòåль нî-âîñ ñòà нîâиòåльныå ðåàêции.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Âñòàâьòå êîэффициåнòы â уðàâнåния ñлåдующиõ ðåàêций:
a) P + O2 = P2O5;      Fe + cl2 = Fecl3;
á) cu + hNO3 = cu(NO3)2 + NO + h2O;
â) al + O2 = al2O3;    Na  +  S = Na2S;
г) NO2 + h2O = hNO3 + NO;
д) hcl + MnO2 = Mncl2 + cl2 + h2O;
å) FeS2 + O2 = Fe2O3 + SO2.

2. Пðи âîññòàнîâлåнии îêñидà мåди(II) âîдîðîдîм îáðàзуåòñя  
0,25 мîля мåди. Çàпишиòå уðàâнåниå эòîй ðåàêции, âñòàâь-
òå êîэффициåнòы, îпðåдåлиòå âåщåñòâà, яâляющиåñя îêиñли-
òåлями и âîññòàнîâиòåлями. Êàêîй îáъåм (л,н.у.) âîдîðîдà 
учàñòâîâàл â ðåàêции?

3. Сîль ñульфàò жåлåзà(II) â êиñлîòнîй ñðåдå âñòупàåò â ðåàêцию 
ñ пåðмàнгàнàòîм êàлия:

 FeSO4 + KMnO4 + h2SO4 = Fe2(SO4)3 + K2SO4 + MnSO4 + h2O.

Уðàâняйòå уðàâнåниå ðåàêции. Сêîльêî гðàммîâ или мîлåй 
îêиñлиòåля пîòðåáуåòñя для îêиñлåния 1 мîля FeSO4?

ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Опðåдåлиòå ñòåпåни îêиñлåния мàðгàнцà и õðîмà 
â ñîåди нåнияõ KMnO4 и K2cr2O7, знàя, чòî ñуммà ñòåпåнåй 
îêиñлåния элåмåнòîâ â ñîåдинåнии ðàâнà нулþ.
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  Рåøåíèå. Суммà ñòåпåнåй îêиñлåния элåмåнòîâ, âõîдящиõ 
â ñîñòàâ люáîгî âåщåñòâà, ðàâнà нулю. Сòåпåнь îêиñлåния 
êàлия âñåгдà ðàâнà +1.

 Сòåпåнь îêиñлåния êиñлîðîдà â дàнныõ ñîåдинåнияõ ðàâнà 
–2.  Сòåпåни îêиñлåния мàðгàнцà и õðîмà нåизâåñòны.

  Â KMnO4   +1 + x + (–2) •  4 = 0,
              +1 + x –8 = 0 , 
  îòêудà  x = +8 – 1 = +7.
 Слåдîâàòåльнî, ñòåпåнь îêиñлåния мàðгàнцà â KMnO4 

ðàâнà +7.

 Â K2cr2O7    +1 . 2  + 2 x  + (–2)   . 7  =  0,
           +2 + 2x – 14 = 0,
           2x = + 14 – 2 = + 12,
  îòêудà х = + 12 : 2 = + 6.

Слåдîâàòåльнî,  ñòåпåнь îêиñлåния õðîмà â K2cr2O7 ðàâнà +6.
 Ïрèìåр 2. Êàêîй элåмåнò îêиñляåòñя и êàêîй âîññòàнàâ ли-
âàåòñя â ñлåдующиõ ðåàêцияõ мåжду пðîñòыми âå щåñò âàми?

1) 2hg + O2 = 2hgO;            2) N2 + 3h2 = 2Nh3;      
3) ca + cl2 = cacl2;            4) cl2 + h2 = 2hcl.

 Рåøåíèå. Ýлåмåнò, îòдàâший элåêòðîн, яâляåòñя âîññòàнî-
âиòåлåм и îêиñляåòñя. Ýлåмåнò, пðиñîåдиниâший элåêò ðîн, 
яâляåòñя îêиñлиòåлåм и âîññòàнàâлиâàåòñя.

 1. Â ðåàêции O
-2

 êиñлîðîд âîññòàнàâли âà åòñя, 
ðòуòь îêиñляåòñя. 

 2. Â ðåàêции h3

+1

àзîò пðиñîåдиняåò элåêòðî ны 
и âîññòàнàâлиâàåòñя, âîдîðîд îòдàåò элåêòðîны и îêиñ ля-
åòñя.

 3. Â ðåàêции cl2

-1

êàльций îòдàåò элåêòðî ны 
и îêиñляåòñя, õлîð пðиñîåдиняåò элåêòðîны и âîñ ñòà-
нàâлиâàåòñя.

 4. Â ðåàêции  õлîð пðиñîåдиняåò элåêòðî ны и 
âîññòàнàâлиâàåòñя, âîдîðîд îòдàåò элåêòðîны и îêиñ ляåòñя.

 Ïðèìåð 3. Koнцåнòðиðîâàннàя àзîòнàя êиñлîòà, яâляющàя-
ñя ñиль ным îêиñлиòåлåм, âñòупàåò âî âзàимîдåйñòâиå ñ 
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цинêîм. Пðи эòîм пðîòåêàåò ñлåдующàя ðåàêция: 
 Zn + hNO3 → Zn(NO3)2 + NO2 + h2O.  Уðàâняйòå уðàâнåниå 

эòîй ðåàêции мåòîдîм элåêòðîннîгî áàлàнñà.
 Рåøåíèå: 1) пî уðàâнåнию ðåàêции îпðåдåлим элåмåнòы 
ñ измåниâ шимиñя ñòåпåнями îêиñлåния и зàпишåм нàд 
ñимâîлàми элåмåнòîâ иõ ñòåпåни îêиñлåния:

Zn HNO Zn NO NO H O0
5

3

2

3 2

4

2 2+ → + +
+ + +

     ( ) ;

 2) îпðåдåлим элåмåнòы, пðиñîåдиниâшиå или îòдàâшиå 
элåêòðîны:          Zn0 – 2 e– = Zn+2,

 N+5 + 1 e– = N+4;

 3) ñуммы ñòåпåнåй îêиñлåния îêиñлиòåля и âîññòà нî âи-
òåля, пðиñîåди ниâшåгî или îòдàâшåгî элåêòðîны, дîлжны 
áыòь ðàâны мåжду ñîáîй. Уðàâняåм элåêòðîны:

1 | Zn0 – 2 e– = Zn+2 | 2,

2 |  N+5 + 1 e– = N+4  | 1;

 4) пîдñòàâим êîэффициåнòы â уðàâнåния ðåàêций, иñõîдя 
из òîгî, чòî îдин àòîм цинêà îòдàåò дâум àòîмàм àзîòà, 
пåðåшåдшåгî â NO2, пî îднîму элåêòðîну:

Zn + hNO3 = Zn(NO3)2 + 2NO2 + h2O;

 5) нà îñнîâå пðåдыдущåгî дåйñòâия уðàâняåм уðàâнåниå:

Zn + 4hNO3 = Zn(NO3)2 + 2NO2 + 2h2O.

    
заДачи и ÏРимеРы Для сAмостоятельÍоãо РешеÍия

 

1. ×то âû понимаете под ñтепеньþ оêиñлениÿ ýлемента? Îпре-
делите ñтепени оêиñлениÿ атомоâ ñледóþùиõ âеùеñтâ:

1) liF;     2) Nh3;     3) O2;    4) P2O5;     5) MgI2;     6) P4.

2. Îпределите ñтепень оêиñлениÿ õрома â ñоединениÿõ:

Cro;     Cr2o3;   Cro3;    K2Cr2o7. 
3. Îпределите ñтепень оêиñлениÿ âодорода â ñоединениÿõ:

H2s;   H2o;   pH3;   H2o2;  naH;  CaH2. 



 
 § 21 оБùие свойства Íеметаллов 

Êàêиå нåмåòàллы âы âñòðåчàли â ñâîåй жизни?
Â êàêиõ цåляõ мîжнî иõ иñпîльзîâàòь?

Â пåðиîдичåñêîй òàáлицå õимичåñêиõ элåмåнòîâ нåмå-
òàллы ðàñпî лî жåны â îñнîâныõ пîдгðуппàõ â êîнцå áîльшиõ 
и мàлыõ пåðиîдîâ (òàáл. 16).

Рàçìåùåíèå íåìåòàллов в пåрèоäè÷åñêоé òàáлèцå   
 Таблица 16 

Пåðиîды
Ãðуппы

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

Ôîðмулы âыñшиõ îêñидîâ r2O3 rO2 r2O5 rO3 r2O7 rO4

Ôîðмулы лåòучиõ 

âîдîðîдныõ ñîåдинåний
rh4 rh3 h2r hr

Íåмåòàллы îòнîñяòñя ê ñåмåйñòâу p-элåмåнòîâ (âîдî ðîд 
и гåлий s-элåмåнòы). Â õимичåñêиõ ðåàêцияõ àòîмы нåмå-
òàллîâ пðîяâляюò îêиñлиòåльныå ñâîйñòâà и мîгуò пðи  ñîå-
диняòь элåêòðîны. Спîñîáнîñòь пðиñîåдиняòь элåêòðîны 
уñилиâàåòñя ñ  âîзðàñòàниåм пîðядêîâîгî нî мåðà нåмå òàллîâ,  
ðàñпîлîжåнныõ â îднîм пåðиîдå,  у нåмåòàллîâ,  ðàñпî-

ÍеmEtAллы

 глÀВÀ IV 
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лîжåнныõ â îднîй гðуппå,  эòà ñпîñîáнîñòь îñлàáåâàåò ñ 
âîзðàñòàниåм пîðядêîâîгî нîмåðà. 

Íåмåòàлличåñêиå ñâîйñòâà элåмåнòîâ уñилиâàюòñя ñ âîз-
ðàñ òàниåм пîðядêîâîгî нîмåðà â пåðиîдàõ и ñнижàюòñя â 
гðуппàõ. Â îáщåм ñпîñîáнîñòь нåмåòàллîâ пðиñîåдиняòь 
элåêòðî ны îñлàáåâàåò â ñлåдующåм пîðядêå:

F,  O,  cl,  N,  S,  c,  P,  h,  Si.
Ôòîð — элåмåнò ñ  ñàмым âыñîêим знàчåниåм элåêòðî-

îòðицà  òåль нîñòи. 
Â пðиðîдå нåмåòàллы âñòðåчàюòñя â фîðмå пðîñòыõ âå-

щåñòâ,  à òàêжå â ñîñòàâå ðàзличныõ ñîåдинåний. Åñли âî-
дî ðîд и гåлий — ñàмыå ðàñпðîñòðàнåнныå элåмåнòы â êîñ-
мîñå,  òî нà пîâåðõнîñòи зåмнîй êîðы (îòнîñиòåльнî мàññы 
зåмнîй êîðы) áîлåå âñåгî ðàñпðîñòðàнåны êиñлîðîд (47 %) и 
êðåмний (27,6 %). 

Íåмåòàллы пîдгðуппы êиñлîðîдà нàзыâàюòñя халко гена­
ми,  пîдгðуппы фòîðà — галогенами,  à пîдгðуппы гåлия — 
инертными газами.

Â нîðмàльныõ уñлîâияõ нåêîòîðыå нåмåòàллы âñòðå чà юò-
ñя â гàзî îáðàзнîм (âîдîðîд,  àзîò,  êиñлîðîд,  фòîð,  õлîð),  нå-
êîòîðыå — â жидêîм (áðîм) и нåêîòîðыå — â òâåð дîм (ñåðà,  
углåðîд,  йîд,  фîñфîð и дð.) ñîñòîянии. Бîль шинñòâî нå мå-
òàллîâ имåюò õðупêîå ñòðîåниå,  ðàñòâîðяюòñя â îðгà ничåñêиõ 
ðàñòâîðиòåляõ и плî õî пðîâîдяò элåêòðи чåñêий òîê и òåплî. 

Tипичныå нåмåòàллы îáðàзуюò ñ  мåòàллàми ñîåдинåния 
ñ  иîннîй ñâязью (Nacl,  MgO,  Na2S).

Пðи âзàимîдåйñòâии нåмåòàллîâ дðуг ñ  дðугîм îáðàзу-
юòñя ñîåди нåния ñ  êîâàлåнòнîй ñâязью. Íàпðимåð,  â 
мîлåêулàõ âîды h2O и àммиàêà Nh3 àòîмы ñâязыâàюòñя 
мåжду ñîáîй пîñðåдñòâîм пîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязи,  
òîгдà êàê â мîлåêулå мåòàнà СО2 ñущåñòâуåò нåпîляðнàя 
êîâàлåнòнàя ñâязь.

Íåмåòàллы îáðàзуюò ñ  êиñлîðîдîм êиñлîòныå îêñиды,  à 
ñ  âîдîðîдîм — лåòучиå âîдîðîдныå ñîåдинåния. Пîñêîльêу 
нà âнåшнåм уðîâнå àòîмà âîдîðîдà нàõîдиòñя îдин элåêò-
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ðîн,  îн,  êàê и щåлîчныå мåòàллы,  ðàзмåщåн â пåðâîй 
гðуппå пåðиîдичåñêîй òàáлицы и зàêлючåн â ñêîáêи.

Â ñâязи ñ  òåм,  чòî â îáычныõ уñлîâияõ âîдîðîд нàõî-
диòñя â гàзîîáðàзнîм ñîñòîянии и åгî мîлåêулà ñîñòîиò из 
дâуõ àòîмîâ,  ñâязàнныõ нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязью,  îн 
ñõîж ñ  гàлîгåнàми. Пîэòîму âîдîðîд мîжåò áыòь зàпиñàн и â 
ðяду элåмåнòîâ ñåдьмîй гðуппы.

Àòîм âîдîðîдà,  пðиñîåдиняя îдин элåêòðîн (îêиñли-
òåльнîå ñâîйñòâî),  мîжåò пðиâåñòи ñâîй âнåшний энåðгåòи-
чåñêий уðîâåнь â уñòîйчиâîå ñîñòîяниå (êàê àòîм гåлия):

 ,   H2

-1

.

Ýлåмåнòы îñнîâнîй пîдгðуппы âîñьмîй гðуппы гåлий,  
нåîн,  àðгîн,  êðипòîн,  êñåнîн и ðàдîн îáðàзуюò îñîáую 
гðуппу нåмåòàллîâ,  нàзыâàåмую инертными газами. Àòîмы 
инåðòныõ гàзîâ ñîдåðжàò нà âнåшниõ элåêòðîнныõ ñлîяõ пî 
âîñåмь (у гåлия — дâà) элåêòðîнîâ. Çàâåðшåнныå âнåшниå 
элåêòðîнныå ñлîи âåñьмà уñòîйчиâы,  пîэòîму ñчиòàлîñь,  
чòî инåðòныå гàзы âñòðåчàюòñя â ñîñòîянии àòîмîâ и îчåнь 
õимичåñêи уñòîйчиâы. Они нå ñîåдиняюòñя дðуг ñ  дðугîм 
и нå âзàимîдåйñòâуюò ñ  âîдîðîдîм и мåòàллàми. Однàêî ñ 
пîлучåниåм â 1962 г. òåòðàфòîðидà êñåнîнà (XeF4) пîяâи-
лàñь âîзмîжнîñòь ñинòåзиðîâàòь нåêîòîðыå êиñлîðîдныå и 
фòîðиñòыå ñîåдинåния инåðòныõ гàзîâ. 

1. Âñå нåмåòàллы (êðîмå âîдîðîдà и гåлия) îòнîñяòñя ê 
ñåмåйñòâу p-элå мåнòîâ. Однàêî нå âñå p-элåмåнòы мîгуò 
áыòь нåмåòàллàми.

2. Ýлåêòðîîòðицàòåльнîñòь нåмåòàллîâ нàõîдиòñя â пðå-
дåлàõ 1,8–4,0. Слåдîâàòåльнî,  нåмåòàллы — эòî элå-
мåнòы ñ  ñильнîй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью. Ýлåмåнò ñ 
ñàмîй ñильнîй элåêòðîîòðицàòåльнîñòью — фòîð.

3. Âîдîðîдныå ñîåдинåния нåмåòàллîâ яâляюòñя лåòучими 
âåщåñòâàми: hcl,  h2S,  Nh3,  ch4.

4. Âîдîðîднîå ñîåдинåниå êиñлîðîдà (Í2О) зà ñчåò 
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âîдîðîднîй ñâязи пðиîáðåòàåò âид (Í2О)n и нàõîдиòñя â 
жидêîм ñîñ òîянии.

5. Âыñîêîîêñидныå ñîåдинåния нåмåòàллîâ яâляюòñя êиñ-
лîòными îêñидàми: SO2,  SO3,  P2O5,  NO2,  N2O5.

6. Âзàимîдåйñòâуя дðуг ñ  дðугîм,  нåмåòàллы  îáðàзуюò 
ñîå динåния ñ  êîâàлåнòнîй ñâязью,  à ñ  мåòàллàми — 
ñîåдинåния ñ  иîннîй ñâязью.

ýлåìåíòû зУÍ: нåмåòàллы,  иõ пîлîжåниå â пåðиî-
дичåñêîй òàáлицå,  ñåмåйñòâî p-элåмåнòîâ.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå нåмåòàллы лåгêî пðиñîåдиняюò элåêòðîны: à) углåðîд 
или àзîò; á) ñåðà или фîñфîð; и) ñåлåн или òåллуð; г) йîд 
или àзîò; д) êиñлîðîд или õлîð; å) àзîò или ñåðà? Пîчåму? 

2. ×òî âы знàåòå îá àгðåгàòныõ ñîñòîянияõ нåмåòàллîâ?
3. С êàêими õимичåñêими элåмåнòàми âзàимîдåйñòâуюò нåмå-

òàллы? Êàêиå пðи эòîм îáðàзуюòñя òипы õимичåñêиõ ñâязåй?
4. ×åм îòличàюòñя àòîмы инåðòныõ гàзîâ îò àòîмîâ дðугиõ 

нåмåòàллîâ?
5. Êàêиå из нåмåòàллîâ âñòðåчàюòñя â пðиðîдå â ñâîáîднîм 

ñîñòîянии?

 § 22 ÏолоæеÍие ãалоãеÍов в ÏеРиоДичесКой 

таБлиöе. стРоеÍие  атома

Êàêиå гàлîгåны áîльшå âñåгî ðàñпðîñòðàнåны нà
пîâåðõнîñòи зåмнîй êîðы?

Пîняòиå “гàлîгåн” áылî ââåдåнî â нàуêу â 1811 г. нå-
мåц êим õимиêîм È.Шâåйгåðîм и îзнàчàлî “ñîль” и “îá-
ðàзующий ñîль”.

Ãàлîгåнàми нàзыâàюò фòîð,  õлîð,  áðîм,  йîд и àñòàò. 
Âñå гàлîгåны яâляюòñя нåмåòàллàми и â пåðиîдичåñêîй 
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òàá лицå õимичåñêиõ элå мåнòîâ зàнимàюò îñнîâную пîд-
гðуппу ñåдьмîй гðуппы.

Íà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå àòîмы гàлîгåнîâ 
имåюò ñåмь элåêòðîнîâ и для зàпîлнåния эòîгî уðîâня âî-
ñåмью элåêòðîнàми им нåдîñòàåò îднîгî элåêòðîнà. Пî эòîму 
îни пðиñîåдиняюò пî îднîму элåêòðîну îò àòîмîâ âîдîðîдà 
и мåòàллîâ и пðîяâляюò ñòåпåнь îêиñлåния,  ðàâную –1:

naF–1,     HCl–1,    KBr   –1,    caI
–1

2 . 

Будучи ñильным элåêòðîîòðицàòåльным элåмåнòîм,  òîль-
êî фòîð пðîяâляåò ñòåпåнь îêиñлåния –1 âî âñåõ ñîåди-
нåнияõ. Дðугиå гàлîгåны õлîð,  áðîм и йîд â ñîåдинåнияõ ñ 
êиñлîðîдîм пðîяâляюò òàêжå ñòåпåнь îêиñлåния îò +1 дî +7 .

сòроåíèå àòоìов гàлогåíов:

    
+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.  

Рàñпроñòрàíåíèå в прèроäå. Òàê êàê гàлîгåны яâляюòñя 
ñильными îêиñлиòåлями,  â ñâîáîднîм ñîñòîянии â пðиðîдå 
îни нå âñòðåчàюòñя и нàõîдяòñя â îñнîâнîм â âидå õими-
чåñêиõ ñîåдинåний (òàáл. 17).

                     Рàñпроñòрàíåíèå гàлогåíов в прèроäå        Таблица 17

Химичåñêий 

элåмåнò

Êîличåñòâî 

â зåмнîй êîðå, %
Пðиðîдныå ñîåдинåния

Ôòîð 0,066 Плàâиêîâый шпàò  caF2,  aпàòиò, 

фîñфîðиòы

Xлîð 0,05 Xлîðиды: Kcl, Nacl

Бðîм 0,00021 Бðîмиды: NaBr, KBr, MgBr2

Éîд 0,00004 Éîдиды: NaI,  KI
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Ïолу÷åíèå. Â ñâязи ñ  òåм,  чòî â пðиðîдныõ ñîåдинåнияõ 
гàлîгåны имåюò â îñнîâнîм îòðицàòåльную (–1) ñòåпåнь 
îêиñлåния,  âыдåлåниå иõ â ñâîáîднîм ñîñòîянии пðîâîдиòñя 
пуòåм îêиñлåния иîнîâ гàлîгåнидîâ.

1. Ôòîð пîлучàюò из фòîðид-иîнîâ òîльêî â пðîцåññå 
элåêòðîлизà.

2. Хлîð пîлучàюò из õлîðидîâ пуòåм элåêòðîлизà ðàñòâîðîâ,  
ñîдåðжàщиõ õлîðид-иîны,  или пуòåм âîздåйñòâия нà ниõ 
ñильными îêиñлиòåлями:

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. Áром получàюò из áðîмидîâ пуòåм элåêòðîлизà ðàñò-
âîðîâ,  ñîдåð жàщиõ áðîмид-иîны,  или пуòåм âîз-
дåйñòâия нà ниõ ñильными îêиñлиòåлями. Êðîмå 
òîгî,  áðîм мîжнî âыдåлиòь âîздåйñòâуя нà ðàñòâîðы 
áðî мидîâ õлîðîм,  òàê êàê õлîð — áîлåå ñильный 
îêиñлиòåль,  чåм áðîм:

2 2
1

2
0 1

2
0K Br Cl KCl Br

−
−+ → +      .

4. Éîд âыдåляюò из ðàñòâîðîâ йîдидîâ пуòåм иõ элåêòðî-
лизà или âîздåйñòâия нà ниõ ñильными îêиñлиòåлями,  
â чàñòнîñòи,  õлîðîм и áðîмîм:

2KI + cl2 = 2Kcl + I2;       2KI + Br2 = 2KBr + I2.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. О нåêîòîðыõ ñâîйñòâàõ гàлîгåнîâ 
âы узнàли пðи изучåнии пðиðîдныõ ñåмåйñòâ õимичåñêиõ 
элåмåнòîâ. С âîз ðàñòàниåм îòнîñиòåльныõ àòîмныõ мàññ 
гàлîгåнîâ иõ физичåñêиå ñâîйñòâà измåняюòñя пî îпðå-
дåлåннîй зàêîнîмåðнîñòи.  Àгðåгàòныå â îáычныõ уñлîâияõ 
ñîñòîяния и цâåò пîñòå пåннî ñгущàюòñя.

Ôòîð — гàз ñâåòлî-зåлåнîгî цâåòà,  õлîð — òяжåлый гàз 
жåл òîâàòî-зåлå нîгî цâåòà,  áðîм — жидêîñòь êðàñнîâàòî-
áуðîгî цâåòà,  йîд — êðиñ òàлличåñêîå âåщåñòâî òåмнî-
ñåðîгî цâåòà (òàáл. 18). Òåмпåðàòуðà êипåния и плîòнîñòь 
пîñòåпåннî уâåличиâàюòñя îò фòîðà ê йîду.
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     фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà гàлогåíов              
  Таблица 18

Ãàлî-

гåны

Àгðåгàòнîå 
ñîñòîяниå 

(н.у.)
Öâåò Çàпàõ

Tпл  
0c

Têип.  
0C

Ý
л
åê

òð
î
-

î
òð

и
ц
à-

òå
л
ьн

î
ñò

ь Плîò-

нîñòь

пðи 

25 0C 

Ôòîð F2 Ãàз
Сâåòлî-
жåлòый

Оñòðый -220 -188 4 1,696 г/л

Xлîð cl2 Ãàз
Æåлòîâà-

òî-зåлå-

ный

Оñòðый 
удуш-
лиâый

-101 -34 3,16 3,17 г/л

Бðîм Br2

Æидêîñòь,  
иñпàðяю-

щàяñя

Òåмнî-
áуðый

Оñòðый 
нåпðияò-

ный  
зàпàõ

-7 +58 2,96
3,102

 г/cм3

Éîд I2

Òâåðдîå,  
êðиñòàлл 

Òåмнî-
ñåðый

Оñòðый +114 +186 2,66
4,93 

г/cм3

Âîдîðàñòâîðимîñòь гàлîгåнîâ îòнîñиòåльнî нåâåлиêà. 
Òàê,  â îд нîм îáъåмå âîды â îáычныõ уñлîâияõ ðàñòâîðяåòñя 
2,0  îáъåмà õлîðà,  âîдîðàñòâîðимîñòь йîдà ñîñòàâляåò 
0,02 нà 100  г âîды. Ãàлîгåны õîðîшî ðàñòâîðяюòñя â 
îðгàничåñêиõ ðàñòâîðиòåляõ (êåðîñин,  áåнзин,  àцåòîн,  
ðàзличныå ñпиðòы,  áåнзîл и дð.).

Ôòîð áыл  îòêðыò â 1866 г. фðàнцузêим õимиêîм Àнðи 
Муàññàнîм,  зà чòî áыл удîñòîåн Íîáåлåâñêîй пðåмии.

Хлîð áыл îòêðыò â 1774 г. шâåдñêим  õимиêîм Êàðлîм 
Âильгåльмîм Шååлå. Â 1826 г. фðàнцузñêий õимиê Àнòуàн 
Æåðîм Бàлàð îòêðыл áðîм,  à â 1811 г. фðàнцузñêий учåный 
Бåðнàð Êуðòуà îòêðыл йîд.

Éîд îáлàдàåò ñуáлимиðующим ñâîйñòâîм,  òî åñòь пðи 
нàêàлиâàнии îн пðåâðàщàåòñя â гàз фиîлåòîâîгî цâåòà.

Явление перехода веществ из твердого состояния в газо­
образное, а из газообразного в твердое, минуя жидкое, 
называется сублимацией.
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Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà.  Рàдиуñы àòîмîâ гàлîгåнîâ уâå-
ли  чи âàюòñя îò фòîðà ê йîду  (â ðяду F2,  cl2,  Br2,  I2). Ýòî 
îáъяñняåòñя òåм,  чòî âàлåнòныå элåêòðîны фòîðà пðиòя-
гиâàюòñя ê ядðу ñильнåå,  чåм элåêòðîны йîдà.

Â ðяду F 2
0  → cl 2

0  → Br  2
0  → I 2

0  :

– îêиñлиòåльныå ñâîйñòâà гàлîгåнîâ îñлàáåâàюò;
– õимичåñêàя àêòиâнîñòь ñнижàåòñя;
– âîññòàнîâиòåльныå ñâîйñòâà уñилиâàюòñя.

Â ðяду F– → cl– → Br– → I–,  нàîáîðîò,  õимичåñêàя 
àêòиâ нîñòь гàлîгåнîâ âîзðàñòàåò. Âнåшний энåðгåòичåñêий 
ñлîй эòиõ иîнîâ зàпîлнåн âîñåмью элåêòðîнàми,  îни нå 
мîгуò пðиñîåдиняòь элåêòðîны,  à нàîáîðîò,  îòдàюò иõ и 
îêиñляюòñя.

Ôòîð — ñàмый àêòиâный ñðåди гàлîгåнîâ. Пîд âлияниåм 
фòîðà îêиñляåòñя дàжå êиñлîðîд. Пðи âзàимîдåйñòâии ñ 
âîдîй îн гîðиò яðêим плàмåнåм: 2 H2O

–2  + 2 F 2
0  = 4 HF –1  + O 2

0. 
ýлåìåíòû зУÍ: гàлîгåны,  ñуá лимàция.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Çàпишиòå àòîмнîå ñòðîåниå гàлîгåнîâ, уêàжиòå ñõîдñòâà и 
ðàз личия.

2. Êàêиå ñòåпåни îêиñлåния пðîяâляюò гàлîгåны?
3. ×òî âы мîжåòå ñêàзàòь î ðàñпðîñòðàнåнии гàлîгåнîâ â пðи ðîдå?
4. Êàêàя ñâязь ñущåñòâуåò мåжду àòîмными мàññàми и физи-

чåñêими ñâîйñòâàми гàлîгåнîâ?
 

§ 23 XлоР

Xлîð — ядîâиòый гàз,  нàòðий — щåлîчнîй мåòàлл.  Пîчåму 
пîâàðåннàя ñîль нå ядîâиòàя и нå åдêàя,  õîòя â åå мîлåêулу âõîдяò 

õлîð и нàòðий?

Ãàлîгåны и иõ ñîåдинåния имåюò áîльшîå знàчåниå â 
нàðîднîм õîзяйñòâå. Хлîð и åгî ñîåдинåния зàнимàюò âàж-
нîå мåñòî â ðяду гàлîгåнîâ. Пîэòîму ðàññмîòðим ñâîйñòâà 
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       Рèñ. 15. Получение хлора в
          лабораторных условиях

õлîðà пîдðîáнåå. Èз пðåдыдущиõ глàâ нàм изâåñòнî,  чòî: 
1) â пåðиîдичåñêîй òàáлицå õимичåñêий элåмåнò õлîð 
ðàñпîлîжåн â îñнîâнîй пîдгðуппå ñåдьмîй гðуппы òðåòьåгî 
пåðиîдà пîд пîðядêîâым нîмåðîм 17; 2)   атом õлора имеет 

ñледóþùее ñтроение: Cl35
17  2 ē, 8 ē, 7 ē;    1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 3d0; 

3)  молеêóла õлора имеет ñледóþùее ñтроение: 
cl2;     cl – cl.  
Ýòî мîлåêулà ñ  нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязью.
Рàñпроñòрàíåíèå в прèроäå. Â пðиðîдå õлîð âñòðåчàåòñя 

òîльêî â âидå òàêиõ ñîåдинåний,  êàê:
– гàлиò (êàмåннàя ñîль) ------- Nacl;
– ñильâиниò -------------------  Kcl•Nacl;
– ñильâин ---------------------  Kcl;
– áишîфиò --------------------  Mgcl2•6h2O;
– êàðнàллиò -------------------  Kcl•Mgcl2•6h2O;
– êàиниò ----------------------  Kcl•MgSO4

•3h2O.
Ïолу÷åíèå. Â  пðî мыш  лåннîñòи õлîð пîлучàюò пуòåм 

элåêòðîлизà. Â лàáîðàòîðныõ уñлî âияõ õлîð пîлучàюò пðи 
âзàи мî дåйñòâии MnO2 ñ  ÍСl нà уñ òà  нîâêå,  уêàзàн нîй нà 
ðиñ. 15. Âмåñòî MnO2 мîж нî иñ пîль зîâàòь KMnO4. Çàпи шиòå 
уðàâ  нåниå эòîй ðåàêции и уðàâняйòå åгî.

фèçè÷åñêèå ñвоéñò вà. Xлîð — гàз жåлòîâàòî-зåлå нîгî 
цâåòà ñ  îñòðым удуш ли  -
âым зàпàõîм,  ядî âиò. Пî пà -
дàя â îðгàны дыõàния,  õлîð 
âы зы âàåò âîñпàлåниå ñли -
зиñòîй îáî лîчêи. Пîэòîму,  
ðà áî òàя ñ  ним,  ñлåдуåò ñîá-
лю дàòь îñ òî ðîжнîñòь. Пðи-
мåðнî â 2,5 ðàзà òяжåлåå âîз-
дуõà. Пðи òåм пåðàòуðå 20  °c 
â îднîм îáъ åмå âîды ðàñò-
âîðяåòñя 2 îáъåмà õлîðà,  â 
ðåзульòàòå îáðàзуåòñя ðàñòâîð,  
нàзыâàåмый õлîðнîй âîдîй.
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7— Химия, 8 êлàññ

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Пðи âзàимîдåйñòâии ñ  âîдîðîдîм,  
мåòàллàми,  áðîмидàми и йîдидàми õлîð яâляåòñя îêиñ-
лиòåлåм. Íàпðимåð,  ðåàêция âзàимîдåйñòâия õлîðà ñ  нàò-
ðиåм âыðàжàåòñя ñлåдующим уðàâнåниåм  (ñм.ðиñ. 16,  a):

0 0 +1 -1
22Na  + Cl  2Na Cl ,

-1e0 +1

20 1
2

Na Na      ( )

Cl 2Cl     ( )e

qaytaruvchi oksidlanadi

oksidlovchi qaytaradi 





âîññòàнîâиòåль (îêиñляåòñя);

îêиñлиòåль (âîññòàнîâиòåль).

Пîñêîльêу õлîð ñильный îêиñлиòåль,  òî âñòупàя â ðåàê-

цию ñ  жåлåзîм,  îн îêиñляåò åгî дî ñòåпåни îêиñлåния +3  

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

Рèñ. 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

Хлîð âзàимîдåйñòâуåò òàêжå ñ  ñуðьмîй,  мåдью и ðядîм 
пðîñòыõ âåщåñòâ (ðиñ. 16,  б, г). 

Пðи âзàимîдåйñòâии ñ  âîдîй и щåлîчàми îдин àòîм мî-
лå êулы õлîðà яâляåòñя îêиñлиòåлåм,  âòîðîй — âîññòà нîâи-
òåлåм: Cl H O HCl HCl O2

0
2

1 1+ → +− +    .
Сîåдиняяñь ñ  åдêим êàлиåм,  õлîð â зàâиñимîñòи îò уñ-

лî âий îáðàзуåò ðàзличныå âåщåñòâà. Пðи âзàимîдåйñòâии 
õлîðà ñ  нàгðåòым åдêим êàлиåм îáðàзуюòñя õлîðид êàлия и 
áåðòîлåòîâà ñîль. Сòåпåнь îêиñлåния õлîðà â õлîðидå êàлия 
ðàâнà  —1,  â áåðòîлåòîâîй ñîли +5:
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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





 





âîññòàнîâиòåль,

îêиñлиòåль

Пðи âзàимîдåйñòâии õлîðà ñ  õîлîдным åдêим êàлиåм 
îáðàзуюòñя ñîли KclO и Kcl: 

0 +1 -1
t° = 0°C

2 2Cl +2KOH K ClO+K Cl+H O .

Уðàâняйòå уðàâнåниå эòîй ðåàêции мåòîдîм элåêòðîн-
нîгî áàлàнñà.

Ïрèìåíåíèå 
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

ýлåìåíòû зУÍ: пðиðîдныå ñîåди нåния õлîðà,  пîлу-
чåниå,  ñòåпåни îêиñлåния õлîðà,  õлîð-îêиñлиòåль,  õлîð-
âîññòàнîâиòåль,  ñîлянàя êиñлîòà.

ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр. Опðåдåлиòå мàññîâую дîлю õлîðà â õлîðнîй âîдå.

 Рåøåíèå. 1. Â îднîм îáъåмå âîды ðàñòâîðяåòñя 2 îáъåмà 
õлîðà. Çнàчиò, â 1 л âîды ðàñòâîðяåòñя 2 л cl2.

2. Мàññà 1 л âîды: m = 1000 мл • 1 г/мл = 1000 г.

 3. Мàññà 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. Мàññà ðàñòâîðà: 1000 + 6,34 = 1006,34 г.
 5. Мàññîâàя дîля õлîðà â ðàñòâîðå:

w (cl2)2

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

1006,34
Cl    или 0,63 %.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå ñõîдñòâà и ðàзличия имåюòñя â элåêòðîннîм ñòðîåнии 
àòîмà и иîнà õлîðà?

2. Опðåдåлиòå плîòнîñòь õлîðà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà и гåлия.
3. С êàêим êîличåñòâîм жåлåзà âñòупяò â ðåàêцию 3,36 л õлî ðà 

(н.у.)? Опðåдåлиòå ñîñòàâ и êîличåñòâî âåщåñòâà ñîли, îáðà-
зîâàâшåйñя â ðåзуль òàòå ðåàêции.

4. Êàêîâî âлияниå õлîðà нà нàгðåòый и õîлîдный åдêий êàлий? 
Опðåдåлиòå ñòåпåнь îêиñлåния õлîðà â âåщåñòâàõ, îáðàзî-
âàâшиõñя â ðåзульòàòå ðåàêций.

5. Êàêîй îáъåм õлîðà (л,н.у) пîòðåáуåòñя для пîлнîгî âыòåñнåния 
áðîмà из 5,95 г áðîмидà êàлия?

§ 24 ÕлоРиД воДоРоДа

        ×åм îáъяñняюòñя êиñлîòныå ñâîйñòâà âîднîгî
 ðàñòâîðà õлîðидà âîдîðîдà?

Хлîðид âîдîðîдà — îднî из ñàмыõ âàжныõ ñîåдинåний 
õлîðà. Åгî õимичåñêàя фîðмулà hcl. Оòнîñиòåльнàя мîлå-
êу ляðнàя мàññà 36,5. Сòðуêòуðнàя фîðмулà h—cl,  àòîмы â 
мîлåêулå ñâязàны пîляðнîй êîâàлåнòнîй ñâязью. Ýлåêòðîн-
нàя фîðмулà   .

Ïолу÷åíèå. 1. Â промышленности õлîðид âîдîðîдà пîлу-
чàюò â ðåàê цияõ âзàимîдåйñòâия âîдîðîдà и õлîðà (ðиñ.17):  
h2 + cl2 = 2hcl.

2. Â лабораторных уñлîâияõ õлîðид âîдîðîдà пîлучàюò 
пу òåм âîздåйñòâия нà чиñòый ñуõîй õлîðид нàòðия êîн-
цåнòðиðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòîй (ðиñ.18):

Nacl + h2SO4 → NahSO4 + hcl↑.
Пðи ñильнîм нàгðåâàнии ðåàêция зàêàнчиâàåòñя îáðàзî-

âàниåм ñульфàòà нàòðия: 2Nacl + h2SO4 → Na2SO4 + 2hcl↑.
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Рис.19. Растворение HCl в воде.

Хлорид 
водорода

Соляная 
кислота

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Хлî ðид âîдîðîдà — áåñцâåòный 
гàз ñ  îñòðым удуш ли âым зàпàõîм,  нåмнîгî òяжåлåå âîздуõà 

36,5
1, 259

29
D
 
  

 . Очåнь õîðîшî ðàñò  âîðяåòñя â âîдå,  òî 
åñòь â îднîм îáъåмå âîды ðàñòâîðяюòñя  500  îáъåмîâ hcl 
(ðиñ. 19).

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Пî õи ми чåñêим ñâîйñòâàм õлîðид 
âî дî ðîдà ñõîж  ñ  ñîлянîй êиñлîòîй,  пîэòîму åå õимичåñêиå 
ñâîйñòâà ðàññмîòðим пîдðîáнåå нижå. Однà êî â îòличиå 
îò ñîлянîй êиñлîòы,  ñуõîй õлîðид âîдîðîдà нå âñòупàåò â 
ðåàêции ñ  мåòàллàми и иõ îê ñидàми.

Ïрèìåíåíèå. Хлîðид âîдîðîдà 
иñпîльзуåòñя â îñнîâнîм â пðîиз-
âîдñòâå ñîлянîй êиñлîòы.

 Ïрèìåр. Для пîлучåния õлî-
ðидà âîд îðîдà â  õими чåñêîй 
лàáîðàòîðии изðàñõîдîâàнî 
2,22 г пîâà ðåннîй ñîли. Êàêîй 

Рèñ. 18. Получение хлорида водорода в 

лаборатории

h2SO4

h2SO4

hcl

Nacl

h2

cl2

Рèñ. 17. Получение хлорила водорода

в промышленности
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îáъåм hcl мîжнî пîлу чиòь â дàннîм пðîцåññå, пðинимàя 
âыõîд пðîдуêòà ðàâным 100 %?

 Рåøåíèå: 1) зàпишåм уðàâнåниå ðåàêции и âыпîлним 
ñîîòâåòñòâующиå дåйñòâия:

        M(Nacl) = 58,5 г/мîль,
      1 мîль гàзà пðи нîðмàльныõ уñлîâияõ зàнимàåò îáъåм 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.

ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр.  Â êàчåñòâå ñыðья для пðîмышлåннîгî пðî из-
âîдñòâà õлîðидà âîдîðîдà нåîáõîдим õлîð. Рàñ ñчи òàйòå 
мàññу пîâàðåннîй ñîли, нåîáõîдимîй для пîлучåния 
56 м3 õлîðà пðи н.у. Оáъяñниòå пðîи ñшåдший пðîцåññ, 
зàпишиòå уðàâнåниå ðåàêции и уðàâняйòå åгî мåòîдîм 
элåêòðîннîгî áàлàнñà.

 Рåøåíèå. Оñнîâным ñыðьåм для пîлучåния õлîðà â пðî  -
мыш лåннîñòи яâляåòñя пîâàðåннàя ñîль. Су щåñò âуåò нå-
ñêîльêî ñпîñîáîâ пîлучåния õлîðà из пî âà ðåн нîй ñîли, 

îдин из êîòîðыõ – элåêòðîлиз ðàñò âîðà пî âàðåннîй ñîли: 

2Nacl + 2h2O электролиз  2NaOh +cl2 +h2.
 С ñущнîñòью пðîцåññà элåêòðîлизà âы пîзнàêîмиòåñь â 

êуðñå  õимии 9 êлàññà. Дðугîй ñпîñîá пîлучåния õлîðà 
зàêлючàåòñя â îêиñлåнии пîлучåннîгî из пîâà ðåннîй 
ñîли õлîðидà âîдîðîдà îêñидîм мàðгàнцà(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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Çнàчиò, 2Nacl → 2hcl → cl2. Â пåðâîм ñлучàå òàêжå из 
2 мîлåй пîâàðåннîй ñîли пîлучàюò 1 мîль õлîðà. 
              х              56 м3 

      2Nacl → cl2;   
         117        22,4 м3       
                                        

56 117 56
;    292,5 .

117 22,4 22,4

x
x kg


  

 

êг.

 Ответ: 292,5 êг Nacl.
ýлåìåíòû зУÍ: õлîðид âîдîðîдà,  пîлучåниå hcl â пðî-

мышлåннîñòи и â лàáîðàòîðии,  плîò нîñòь,  îòнîñи òåльнàя 
плîòнîñòь,  ðàñòâîðимîñòь â âîдå.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, нåîáõîдимыõ для пîлучåния 
õлîðидà âîдîðîдà òðåмя ñпîñîáàми.

2. Опðåдåлиòå êîнцåнòðàцию (%) ñîлянîй êиñлîòы, îáðàзîâàâ-

шåйñя â ðåзульòàòå ðàñòâîðåния 5,6 л hcl â 100 мл âîды.

§ 25
заКоÍ авоãаДРо. moляРÍый оБъем

Оáъåм îпðåдåлåннîгî êîличåñòâà гàзà – âåличинà нåпîñ-
òîяннàя,  îнà измåняåòñя ñ  измåнåниåм òåмпåðàòуðы (Т) и  
дàâлåния (Р).

Â 1811 г. пðîфåññîð Òуðинñêîгî униâåðñиòåòà (Èòàлия) 
À.Àâîгàдðî â пðîцåññå изучåния яâлåний,  ñâязàнныõ ñ  
гàзàми,  пðишåл ê ñлåдующåму âыâîду.

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

Âыâîд Àâîгàдðî áыл  пîдòâåðждåн пîñлåдующими 
îпыòàми и ñòàл  нàзыâàòьñя зàêîнîм Àâîгàдðî. Àâîгàдðî 
îпðåдåлил,  чòî мîлåêулы пðîñòыõ âåщåñòâ â гàзîîáðàзнîм 
ñîñòîянии ñîñòîяò из дâуõ àòîмîâ (h2, O2, N2, F2, cl2).
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Çàêîн Àâîгàдðî ñпðàâåдлиâ для гàзîâ, à òâåðдыå и жид-
êиå âåщåñòâà åму нå пîдчиняюòñя. Â гàзàõ пðи мàлыõ дàâ-
лåнияõ ðàññòîяния мåжду мîлåêулàми â òыñячи ðàз пðåâы-
шàюò иõ ðàзмåðы. Оáъåм гàзà зàâиñиò îò чиñлà мîлåêул и 
мåжмîлåêуляðнîгî ðàññòîяния, à ðàзмåðы мîлåêул нå имåюò 
знàчåния. Пðи îдинàêîâîм дàâлåнии и îдинàêîâîй òåмпå-
ðàòуðå мåжмîлåêуляðныå ðàññòîяния â ðàзличныõ гàзàõ 
пîчòи îдинàêîâы. Òàêим îáðàзîм, пðи îдинàêîâыõ уñлîâияõ 
одинаковое число мîлåêул ðàзличныõ гàзîâ зàнимàåò одина­
ковый объем. Оáъåм жидêиõ и òâåðдыõ âåщåñòâ âñлåдñòâиå 
мàлыõ ðàññòîяний мåжду иõ мîлåêулàми зàâиñиò нå òîльêî 
îò чиñлà мîлåêул, нî и иõ ðàзмåðîâ. 

Пðи îчåнь низêиõ òåмпåðàòуðàõ или âыñîêиõ дàâлåнияõ 
â гàзàõ, êàê и â жидêиõ âåщåñòâàõ, мåжмîлåêуляðныå ðàñ-
ñòîяния пðиáлижàюòñя ê ðàзмåðàм иõ мîлåêул, и пî эòîй 
пðичинå â òàêиõ ñлучàяõ зàêîн Àâîгàдðî нå имååò ñилы.  

Êàê изâåñòнî из пðåдыдущиõ уðîêîâ, â îднîм мîлå 
люáîгî âåщåñòâà ñîдåðжиòñя 6,02∙1023 чàñòиц (мîлåêул, 
àòîмîâ) (пîñòîяннàя Àâîгàдðî). Çнàчиò, â ñîîòâåòñòâии ñ 
зàêîнîм Àâîгàдðî пîпðîáуåм âычиñлиòь îáъåм, зàнимàåмый 
6,02∙1023 чàñòицàми. Для эòîгî мîляðную мàññу гàзà М нàдî 
ðàздåлиòь нà åгî плîòнîñòь r (мàññà (êг) гàзà нà 1м3 пðи 
н.у.)(òàáл. 19).
  Молярная масса, плотность и молярный объем некоторых газов   Таблица 19

Ãàз Ôîðмулà M,  êг/мîль ,  êг/м3 Vm,  м
3

Âîдîðîд h2
0,002016 0,09 0,0224

Kиñлîðîд O2
0,032 1,43 0,0224

Оêñид углåðîдà (II) cO 0,028 1,25 0,0224

Òàêим îáðàзîм,  6,02∙1023 чàñòиц (1 мîль) люáîгî гàзà пðи 
нîðмàльныõ уñлîâияõ зàнимàюò îáъåм, ðàâный 0,0224 м3 
или 22,4 л, êîòîðый нàзыâàåòñя 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 пîмîщью фîðмулы Vm = V/n мîжнî âыâåñòи фîðмулы 

n = V/Vm и V = n ∙Vm.

Åñли изâåñòнà мàññà гàзà,  òî пî фîðмулå V = m ∙Vm /M 
мîжнî âычиñлиòь åгî îáъåм.

Мîляðный îáъåм гàзà измåðяåòñя â м3/мîль или л/мîль.
Пðи нîðмàльныõ уñлîâияõ 6,02 ∙ 1023 мîлåêул жидêиõ и 

òâåðдыõ âåщåñòâ â ñîîòâåòñòâии ñ иõ плîòнîñòями зàймуò 
ðàзлич ный îáъåм. Íàпðимåð, 6,02 ∙ 1023  мîлåêул или 1 мîль 
âîды â жидêîм ñîñòîянии зàймуò îáъåм, ðàâный 0,018 л 
(плîòнîñòь âîды пðи 4 °С ñîñòàâляåò 1 г/мîль). 

ÏлотÍость и отÍосительÍая ÏлотÍость ãаза

Плîòнîñòь âåщåñòâ âы изучàли нà уðîêàõ физиêи â 6 
êлàñ ñå. Плîòнîñòь âыðàжàåòñя фîðмулîй: 

m

v
 

V
m= ,

гдå   – плîòнîñòь; m – мañña; V – îáъåм.

Пðимåняя эòу фîðмулу ñ пîмîщью зàêîнà Àâîгàдðî ê 
гàзàм, пðиâîдим åå ê âиду.

                       
m

M

V
ρ = ,

 гдå   – плîòнîñòь; M — мîляðнàя мàññà; 
 Vm – мîляðный îáъåм (22,4 л/мîль).
Íàпðимåð, чòîáы нàйòи плîòнîñòь êиñлîðîдà åгî мàññу 
(M(O2) = 32 г/мîль) ðàздåлим нà мîляðный îáъåм:

32 /
 = 1,43 /

22,4 /

g mol
g l

l mol
 

г/мîль

л/мîль
г/л.

Для îпðåдåлåния îòнîñиòåльнîй плîòнîñòи (D) îднîгî 

гà зà ê дðугîму âîñпîльзуåмñя фîðмулîй 1
1

2

M
D =

M
. Íàпðимåð, 
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плîò  нîñòь êиñлîðîдà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà áудåò ðàâнà   

D11

32
D 16

2

 g/mol
=

 g/mol


г/мîль

г/мîль
. Çнàчиò, êиñлîðîд òяжåлåå âîдîðîдà â 16 ðàз, òî 

åñòь îòнîñиòåльнàя плîòнîñòь êиñлîðîдà ê âîдîðîду ðàâнà 16. 

 
   ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

1. опрåäåлåíèå оáъåìà гàçов.

  Ïðèìåð 1. Êаêоé обúем (л, н.ó) заéмóт 22 г óглеêиñлого 
газа?

 Рåøåíèå. 1-й ñпîñîá: 1) M(cO2) = 44 г/мîль;
 2)  âычиñлим îáъåм 22 г cO2 ñ пîмîщью пðîпîðции:
      44 г cO2 зàнимàюò îáъåм  22,4 л,
      22 г cO2 — зàймуò x л îáъåмà,

x = ⋅ =22 22 4
44

11 2
,

, . �       Ответ: 22 г cO2 зàнимàюò îáъåм 11,2 л.

 2-й ñпîñîá. Опðåдåлиâ êîличåñòâî âåщåñòâà â 22 г уг-
лå êиñлîгî гàзà, знàя, чòî 1 мîль люáîгî гàзà зàнимàåò 
îáъåм 22,4 л (н.у.), нàйдåм 

n = =22
44

0 5,  �%� .

 Åñли 1 мîль гàзà зàнимàåò îáъåм  22,4 л, òî  0,5 мîля — 

11,2 л. v = n . vm = 0,5 . 22,4 = 11,2 л.  
 Ïрèìåр 2. Êàêим áудåò îáъåм 90 г âîды, пåðåâåдåннîй â 
гàзîîáðàзнîå (пàð) ñîñòîяниå пðи 20 °c?

 Рåøåíèå. Æидêиå и òâåðдыå âåщåñòâà пðи пåðåõîдå â 
гàзîîáðàзнîå ñîñ òîяниå пîдчиняюòñя òåм жå зàêîнàм, чòî 
и гàзы. Пîэòîму: 

 1) M(h2O) = 18 г/мîль;  2) ðàññчиòàåм îáъåм 90 г  âîды â 
гàзîîáðàзнîм ñîñòîянии ñ пîмîщью пðîпîðции:

 18 г  h2O (пàð) зàнимàюò îáъåм  22,4 л,
 90 г  h2O (пàð) — x л îáъåмà,




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x = ⋅ =90 22 4
18

112
,

� .
 
Ответ: îáъåм 90 г âîдянîгî пàðà — 112 л.

 Ïрèìåр 3. Опðåдåлиòå мàññу 7,84 м3 ñмåñи, ñîдåðжàщåй 
71,45 % мåòàнà (СÍ4) и  28,55 % îêñидà углåðîдà(II) (СО). 

 Рåøåíèå: 1) ñêîльêî мåòàнà и îêñидà углåðîдà(II) ñîдåð-
жиòñя â 7,84 м3 ñмåñи?

 a) V(ch4) = 7,84•0,7145 = 5,6 м3,  
 á) V(cO) = 7,84•0,2855 = 2,24 м3;
 2) M(ch4) = 16 г/мîль,        M(cO) = 28 г/мîль;
 3) нàйдåм мàññу 5,6 м3 ch4  ñ пîмîщью пðîпîðции:
     22,4 м3 ch4  — 16 êг,
    5,6 м3 ch4    — x  êг,    x = ⋅ =5 6 16

22 4
4 4

,

,
kg CH êг  ch4;

 4) нàйдåм мàññу 2,24 м3 cO ñ пîмîщью пðîпîðции:
     22,4 м3 cO — 28 êг,
     2,24 м3 cO —  x êг,        x = ⋅ =2 24 28

22 4
2 8

,

,
, kgêг;

 5) îáщàя мàññà ñмåñи гàзîâ:
     4 êг + 2,8 êг = 6,8 êг.

Ответ: îáщàя мàññà ñмåñи гàзîâ — 6,8 êг.
 Ïрèìåр 4. Рàññчиòàйòå êîличåñòâî âåщåñòâà и чиñлî мîлå-
êул â 1 л âîды пðи 4 °c .

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм мàññу 1 л âîды. Плîòнîñòь âîды — 
1 г/ñм3. Оòñюдà  m(h2O) = 1000 ñм3•1 г/ñм3  = 1000 г;

 2) âычиñлим êîличåñòâî âåщåñòâà â 1000 г âîды:
 
 

1000 
55,56 

18 
n 

г
мîль

г/мîль
;

 3) îпðåдåлим чиñлî мîлåêул â 1 л (â 1000 г, или 55,56 
мîляõ) âîды ñ пîмîщью пðîпîðции:

      â 1 мîлå âîды — 6,02•1023 мîлåêул,
      â 55,56 мîляõ âîды — x мîлåêул,
  

 x = ⋅ ⋅ = ⋅55 56 6 02 10

1
334 4 10

23
23, ,

, .
    

 Ответ: â 1 л âîды ñîдåðжиòñя 55,56 мîля, 334,4•1023 или 
3,344 • 1025 мîлåêул.




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 Ïрèìåр 5. Êàêîй îáъåм (л,н.у.) зàймуò 16 г îêñидà 
ñåðы(Iv)?

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм êîличåñòâî âåщåñòâà â 16 г SO2:

 M(SO2) = 64 г/мîль, 
16

0,25 mol
64

n = = мîля;

 2) âычиñлим, êàêîй îáъåм зàймуò 16 г (или 0,25 мîля) SO2 
ñ пîмîщью пðîпîðции:

 1 мîль  SO2 – 22,4 л,
 0,25 мîля SO2 — х л,  

        
x l= ⋅ =0 25 22 4

1
5 6

, ,
,

      .
 
л.

  Ответ: 16 г SO2 зàймуò 5,6 л îáъåмà.

 2. вû÷èñлåíèå плоòíоñòè гàçов.

 Плîòнîñòь гàзîâ îпðåдåляåòñя пуòåм дåлåния иõ мîляð нîй 

мàññы нà мîляðный îáъåм: 
m

 = .
M

V


 Ïрèìåр 1. Рàññчиòàйòå плîòнîñòь углåêиñлîгî гàзà.

 Рåøåíèå: 1) 
M(cO2)

Vm

=ρ          = = =M(CO )

V
g2

m

l
44

22 4
1 96

,
, / .

 
г/л.

Ответ: плîòнîñòь углåêиñлîгî гàзà — 1,96 г/л.
 Ïрèìåр 2. Рàññчиòàйòå мîляðную мàññу гàзà плîòнîñòью  
  = 2,86 г/л. 

 Рåøåíèå. Èз фîðмулы
 

     m

 = .
M

V


 
пîлучим

 
M =   ∙ Vm = 2,86 г/л ∙ 22,4 л/мîль = 

             = 64 г/мîль.

Ответ: мîляðнàя мàññà гàзà плîòнîñòью 2,86 г/л —64 г/мîль.
 3. вû÷èñлåíèå оòíоñèòåлüíоé плоòíоñòè гàçов.

 Ïрèìåр 1. Âычиñлиòå плîòнîñòь мåòàнà îòнîñиòåльнî 
âîдîðîдà.

 Рåøåíèå: 1) ðàññчиòàåм мîляðныå мàññы мåòàнà и âîдî ðîдà:
 M(ch4) = 12 + 4•1 = 16 г/мîль,  M(h2) = 2 г/мîль;
 2) îпðåдåлим плîòнîñòь мåòàнà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà:


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2

4

2

( ) 16 
8.

( ) 2 H

M CH
D

M H
  

г/мîль
г/мîль

 Ответ: плîòнîñòь мåòàнà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà ðàâнà 8, 
или мåòàн òяжåлåå âîдîðîдà â 8 ðàз.

 Ïрèìåр 2. Опðåдåлиòå плîòнîñòь гàзî âîй ñмåñи, ñîдåð-
жàщåй 40 % угàðнîгî гàзà и 60 % углåêиñ лîгî гàзà, îòнî-
ñиòåльнî âîдîðîдà.

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм ñðåднюю мîляðную мàññу гàзîâîй 
ñмåñи:

   Mñð= 0,4M(cO) + 0,6•M(cO2) = 0,4•28 + 0,6•44 = 37,6 г/мîль;

 2) âычиñлим плîòнîñòь гàзîâîй ñмåñи îòнîñиòåльнî 
âîдîðîдà:

2
2

37,6 
18,8.

/ / 2 H

M
D

M H
  ср. г/мîль

г/мîль
Ответ: плîòнîñòь гàзîâîй ñмåñи îòнîñиòåльнî 

âîдîðîдà ðàâнà 18,8.
 Ïрèìåр 3. Â пðîцåññå пðîизâîдñòâà àзîòнîгî удîá ðå-
ния нà Ôåðгàнñêîм пðîизâîдñòâåннîм îáъåди нå нии 
“Àзîò” â êàчåñòâå пðîмåжуòîчнîгî âåщåñòâà îáðà зуåò ñя 
îêñид àзîòà(Iv). Íàйдиòå плîòнîñòь îêñидà àзî òà (Iv) 
îòнîñиòåльнî âîздуõà.

 Рåøåíèå: 1) мîляðнàя мàññà îêñидà àзîòà(Iv)
 M(NO2) = 46 г/мîль.
 Сðåдняя мîляðнàя мàññà âîздуõà — 29 г/мîль;
 2) âычиñлим плîòнîñòь îêñидà àзîòà (Iv) îòнîñиòåльнî 

âîздуõà:

2
.

( ) 46 
1,59.

29 

M NO
D

M
  возд

возд.

г/мîль

г/мîль

Ответ: плîòнîñòь îêñидà àзîòà(Iv) îòнîñиòåльнî 
âîздуõà ðàâнà 1,59.

 Ïрèìåр 4. Плîòнîñòь пàðà áåлîгî фîñфîðà îòнîñи òåльнî 
гåлия ðàâнà 31. Рàññчиòàйòå мîляðную мàññу áåлîгî 
фîñфîðà.

(h2)

(NO2)
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 Рåøåíèå. Èз фîðмулы  
oq fosfor

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

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

M(He)

(áåлый фîñфîð)
  ñлåдуåò, чòî  

М (áåлый фîñфîð) = Dhe
.M(he)=31. 4=124 г/мîль.

   Ответ: мîляðнàя мàññà áåлîгî фîñфîðà ðàâнà 124 г/мîль.

  Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Рàññчиòàйòå îáъåм (пðи н.у), êîличåñòâî âåщåñòâa, чиñлî 
мîлåêул и îáщåå чиñлî àòîмîâ â 11 г îêñидà углåðîдà(Iv).  

2. Сêîльêî мîлåêул имååòñя â ñмåñи гàзîâ, ñîдåðжàщåй 0,2 мîля 
aзîòà, 1,5 мîля êиñлîðîдà и 0,3 мîля âîдîðîдà и êàêîй îáъåм 
зàнимàåò эòà ñмåñь пðи нîðмàльныõ уñлîâияõ? 

3. Âî ñêîльêî ðàз уâåличиòñя îáъåм âîды пðи åå иñпàðåнии â 
нîðмàльныõ уñлîâияõ?

4. Çàпîлниòå ñлåдующую òàлáицу.

Ãàз Ôîðмулà M,  
êг/мîль

 ,
 г/мл

Vm,  мл
 D 

îòнîñиòåльнî 
âîдîðîдà

Углåêиñлый гàз cO2

Àзîò N2

Сульфид 
âîдîðîдà

h2S

§ 26
заКоÍ ýКвивалеÍтÍости

 Понятие «эквивалентный» означает «равноценный».

Сîглàñнî зàêîну пîñòîянñòâà ñîñòàâà,  пðи îáðàзîâàнии 
ñîåдинåний иõ ñîñòàâныå чàñòи пðиñîåдиняюòñя дðуг ê 
дðугу â òâåðдыõ êîличåñòâåнныõ ñîîòнîшåнияõ. Пîэòîму 
â õимии âàжнîå знàчåниå имåюò òàêиå пîняòия,  êàê 
“эêâиâàлåнòнîñòь (Е)” и “эêâиâàлåнòнàя мàññà (МÅ)”.


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Масса одного эквивалента элемента называется его 
ýкви валентной массой.

Пîняòиå эêâиâàлåнòнîñòи áылî ââåдåнî â нàуêу â 1820  г. 
àнглийñêим учåным У.Х.Âîллàñòîнîм.

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

Ýêâиâàлåнòнàя мàññà àòîмà âîдîðîдà ðàâнà 1 г/мîль,  à 
эêâиâàлåнòнàя мàññà àòîмà êиñлîðîдà â мîлåêулå âîды ñîñ-
òàâляåò 16 /

2

g molг/мîль  = 8 г/мîль.
Оáычнî эêâиâàлåнòнîñòь и эêâиâàлåнòнàя мàññà îпðå-

дåляюòñя пуòåм âычиñлåния êîличåñòâà дðугîгî элåмåнòà,  
зàмåщàющåгî элåмåнò,  ñîдåðжàщийñя â ñîåдинåнии. Для 
эòîгî нå îáязàòåльнî иñпîльзîâàòь âîдîðîднîå ñîåдинåниå 
элåмåнòà. Мîжнî иñпîльзîâàòь ñîåдинåниå ñ  дðугим элå-
мåнòîм,  эêâиâàлåнòнîñòь êîòîðîгî òîчнî изâåñòнà. Íà-
пðи мåð,  пðи îпðåдåлåнии эêâиâàлåнòнîй мàññы êàльция 
â изâåñòи СàО мы иñõîдим из òîгî,  чòî эêâиâàлåнòнàя 
мàññà îднîгî àòîмà êиñлîðîдà ðàâнà 8 г/мîль. Òîгдà  
40  г/мîль êàльция áудуò ñîîòâåòñòâîâàòь 16 г/мîль êиñ лî-
ðîдà,  à 8 г/мîль êиñлîðîдà áудуò ñîîòâåòñòâîâàòь 20  г/мîль 
эêâи âàлåнòнîй мàññы êàльция.

Мнîгиå элåмåнòы,  ñîåдиняяñь дðуг ñ  дðугîм â ðàз-
личныõ ñîîòнîшåнияõ,  îáðàзуюò нåñêîльêî ñîåдинåний. 
Çнàчиò,  эêâиâàлåнòнîñòи и эêâиâàлåнòныå мàñ ñы элåмåнòîâ,  
âычиñлåнныå пî иõ êîличåñòâу â êàждîм ñîå динåнии,  
мîгуò имåòь ðàзличныå знàчåния. Â òàêиõ ñлу чàяõ знàчåния 
эêâиâàлåнòнîñòи и эêâиâàлåнòнîй мàññы òîгî или инîгî 
элåмåнòà â ðàзличныõ ñîåдинåнияõ ñîñòîяò из нåáîльшиõ 
пî îòнîшåнию дðуг ê дðугу цåлыõ чиñåл. Ýêâиâàлåнòнàя 
мàññà углåðîдà â дâуõ åгî ñîåдинåнияõ – угàðнîм гàзå – 
СО и углåêиñлîм гàзå – СО2 ñîñòàâляåò 6 г/мîль и 3 г/мîль 
ñîîòâåòñòâåннî,  à иõ ñîîòнîшåниå ðàâнî 2:1. 
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Ýквивалент сложных веществ – это количество экви­
валента элемента, взаимодействующего без остатка 
с одним эквивалентом водорода или с эквивалентом 
любого другого вещества

Слåдîâàòåльнî,  âåщåñòâà âзàимîдåйñòâуюò дðуг ñ  дðугîм 
â ñîîòâåòñòâии ñî ñâîими эêâиâàлåнòàми. ýòо – çàêоí 
ýêвèвàлåíòíоñòè.  

Вещества взаимодействуют друг с другом в количествах, 
пропоциональных своим эквивалентам.
Массы (объемы) взаимодействующих веществ пропор цио­
нальны их эквивалентным массам (объемам).
Ýквивалентный объем – это объем, занимаемый одним 
эк ви валентом вещества. Он используется для газо­
образ ноых состояний (один эквивалентный объем  
Í2– 11,2 л/моль, О2 – 5,6 л/моль.

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

A
E

v
 .

Ýквивалентность оксидов выражается формулой: 
.

M
E

v n(îêñид) =

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

.
 (OH)

M
E

n(îñн.) = , 

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

Ýквивалентность кислот выражается формулой: 

 (H)

M
E

n(êиñл.) = .,
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где M — молярная масса кислоты;
n(h) — число атомов водорода, замещаемых металлом, 
содержа щимся в кислоте.

Ýквивалентность солей выражается формулой: .
M

E
v n


(ñîли)

,

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. Матема ти ческое 

выражение закона эквивалентности имеет вид
  m(A) 

= 
E(A)

  m(B)    E(B)
.

  вопроñû è çàäàíèÿ

1. ×òî îзнàчàåò пîняòиå “эêâиâàлåнòный”?

2. Âычиñлиòå эêâиâàлåнòнîñòь и эêâиâàлåнòныå мàññы элåмåнòîâ 

â hcl, h2S, Nh3, ch4.   

3. Ýêâиâàлåнòнàя мàññà õлîðà ðàâнà 35,45 г/мîль. Пðи âзàи-

мîдåйñòâии 1,5 г нàòðия ñ õлîðîм îáðàзîâàлîñь 3,81 г пîâà-

ðåннîй ñîли (Nacl). Íàйдиòå эêâиâàлåнòнîñòь и эêâиâàлåнòную 

мàññу õлîðà.

 
   ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Опðåдåлиòå эêâиâàлåнòнîñòь жåлåзà â дâуõ- и 
òðåõâàлåнò ныõ ñîåдинåнияõ.

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм эêâиâàлåнòнîñòь жåлåзà â дâуõâà-
лåнòныõ ñîåдинåнияõ:
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8— Химия, 8 êлàññ

(Fe)

56
 =  = 28 

2
E г/мîль;

2) нàйдåм эêâиâàлåнòнîñòь жåлåзà â òðåõâàлåнòныõ 

ñîåдинåнияõ:
       (Fe)

56
 =  = 18,67 

3
E г/мîль.

 Ответ: эêâиâàлåнòнîñòь жåлåзà â дâуõâàлåнòныõ ñîåди-
нåнияõ ðàâнà 28 г/мîль, â òðåõâàлåнòныõ ñîåдинåнияõ — 
18,67 г/мîль.

 Ïрèìåр 2. 47,26 г мåди, ñîåдиняяñь ñ 52,74 г õлî ðà, îá-
ðà зуюò ñîль õлîðид мåди(II). Рàññчиòàйòå эêâиâà лåнò нîñòь 
мåди, знàя, чòî эêâиâàлåнòнîñòь õлîðà ðàâнà 35,45 г/мîль.

 Рåøåíèå: 1) уòîчним уñлîâия пðимåðà: 
                 m1 (cu) = 47,26 г,     m2 (cl) = 52,7 г,
            E1 (cu) = x;           E2 (cl) = 35,45 г/мîль;
 2) îпðåдåлим эêâиâàлåнòнîñòь мåди, пîльзуяñь фîðму лîй

m

m
=

E

E
1

2

1

2

:   
(Cu)  .


E

47,26 35,45
= 31,8 г/мîль

52,7

   

Ответ: эêâиâàлåнòнîñòь мåди ðàâнà 31,8 г/мîль.

  заДачи и ÏРимеРы Для сомостоятельÍоãо РешеÍия

1. Âî мнîгиõ ñîåдинåнияõ жåлåзî òðåõâàлåнòнî. Опðåдå лиòå 
åгî эêâиâàлåнòнîñòь.

2. Опðåдåлиòå эêâиâàлåнòнîñòь ñлåдующиõ ñîåдинåний:

      cr2O3,  crO3,  Pb(Oh)2,  hPO3,  alPO4,  Mg3(PO4)2,  KclO.

3. 1 г мåòàллà,  ðåàгиðуя ñ  âîдîй,  âыòåñняåò 0,05 г âîдîðîдà.  
Опðåдåлиòå эêâи âàлåнòнîñòь мåòàллà. ×åму áудåò ðàâнà 
àòîмнàя мàññà мåòàллà,  åñли îн дâуõâàлåнòный?

4. Â ñîñòàâå îêñидà ñâинцà ñîдåðжиòñя 86,6 % ñâинцà. 
Опðåдåлиòå эêâиâàлåнòнîñòь и âàлåнòнîñòь ñâинцà â 
эòîм ñîåдинåнии.

5. Â ñîñòàâå îêñидà ñîдåðжиòñя 20  % êиñлîðîдà. Опðåдåлиòå 
эêâиâàлåнòнîñòь элåмåнòà,  îáðàзующåгî дàнный îêñид. 
×åму áудåò ðàâнà àòîмнàя мàññà элåмåнòà,  åñли åгî 
âàлåнòнîñòь ðàâнà 2? 

6. Для âîññòàнîâлåния 1,8 г îêñидà мåòàллà изðàñõî дîâàнî 
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756 мл  (н.у.) âîдîðîдà. Опðåдåлиòå эêâиâà лåнòнîñòь 
îêñидà и элåмåнòà,  îáðàзующåгî îêñид. 

7. 0,36 г мåòàллà пðиñîåдинили 168 мл  (н.у.) êиñлîðîдà. 
Опðåдåлиòå âàлåнòнîñòь мåòàллà (E(Me) = 12).

8. Пðи ñгîðàнии 2 г фîñфîðà îáðàзîâàлîñь 4,58 г фîñ-
фîðнîгî àнгидðидà. Опðåдåлиòå эêâиâàлåнòнîñòь фîñ фîðà. 

9. Для нåйòðàлизàции 1,225 г êиñлîòы изðàñõîдîâàли 1 г 
åдêîгî нàòðия. Опðåдåлиòå эêâиâàлåнòнîñòь êиñлîòы,  
ñчиòàя,  чòî эêâиâàлåнòнîñòь åдêîгî нàòðия ðàâнà  
40  г/мîль.

10.  Â ñîñòàâå òðåõâàлåнòнîгî õлîðидà мåòàллà ñîдåðжиòñя
    34,42 % мåòàллà и 65,58 % õлîðà. Опðåдåлиòå эêâи âàлåнò- 
    нîñòь мåòàллà. 

§ 27 соляÍая Кислота

Сîлянàя êиñлîòà пðåдñòàâляåò ñîáîй âîдный ðàñòâîð 
õлîðидà âîдîðîдà.

Ïолу÷åíèå. Â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ ñîляную êиñлî òу,  
êàê и õлîðид âîдîðîдà,  пîлучàюò ñ  пîмîщью пðîñòîй ðåàê-
ции. Âы дå ляющийñя â ðåзульòàòå ðåàêции гàз нàпðàâ ляåòñя â 
âî ду,  â êîòîðîй îн áыñòðî ðàñòâîðяåòñя и îáðàзуåò ñîляную 
êиñ лîòу.

Â пðîмышлåннîñòи ñîляную êиñлîòу пîлучàюò пуòåм 
ñжи гàния âîдîðîдà ñ  õлîðîм и ðàñòâîðåния â âîдå пîлучåн-
нîгî õлîðидà âîдîðîдà.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Êîнцåнòðиðîâàннàя ñîлянàя êиñ-
лî òà — áåñ цâåòнàя жидêîñòь ñ  îñòðым зàпàõîм (зà ñчåò 
âыдåлåния õлîðидà âîдîðîдà),  дымящàяñя пðи âлàжнîм 
âîз  дуõå. Плîòнîñòь êîнцåнòðиðîâàннîй ñîлянîй êиñлîòы 
пðимåðнî 1,19 г/ñм3,  ñîдåðжàниå õлîðидà âîдîðîдà â нåй   
37 % (òàêàя êиñлîòà нàзыâàåòñя òàêжå “дымящåйñя”).

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

все сильные кислоты:
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a) измåняåò цâåò индиêàòîðà: îêðàшиâàåò фиîлåòîâый 
цâåò лàêмуñà â êðàñный; îáåñцâåчиâàåò ðîзîâый цâåò 
фåнîлфòàлåинà â щåлîчнîй ñðåдå; измåняåò îðàнжåâый 
цâåò мåòилîðàнжà â êðàñный;

á) âзàимîдåйñòâуåò ñî âñåми мåòàллàми,  êîòîðыå â ðяду 
àê òиâнîñòи ðàñпîлîжåны пåðåд âîдîðîдîм,  ñ  îáðàзî-
âàниåм ñîли и âîдîðîдà:

Zn + 2hcl = Zncl2 + h2;      Fe + 2hcl = Fecl2 + h2;

â)  âзаимодеéñтâóет ñ  оñноâнûми и амôотернûми оêñида-
ми ñ  образоâанием ñолеé и âодû:

caO + 2hcl = cacl2+ h2O;      ZnO + 2hcl = Zncl2 + h2O;

г) âзàимîдåйñòâуåò ñ  îñнîâàниями ñ  îáðàзîâàниåм ñîлåй и 
âîды:  cu(Oh)2 + 2hcl = cucl2 + 2h2O;

д) âзàимîдåйñòâуåò ñ  ñîлями ñлàáыõ êиñлîò ñ  îáðàзîâà-
ниåм нîâîй êиñлîòы и ñîли:

                           
cO2 

,

        cacO3 + 2hcl = cacl2 + h2cO3 
  

                             
h2O.

2. Реакции, присущие соляной кислоте:
a) âзàимîдåйñòâуåò ñ  ниòðàòîм ñåðåáðà и îáðàзуåò áåлый 

îñàдîê (agcl),  êîòîðый нå ðàñòâîðяåòñя ни â âîдå,  ни â 
êиñлîòå:

agNO3 + hcl = agcl↓ + hNO3.

 agNO3 ñлужиò ðåàêòиâîм для îпðåдåлåния нàличия 
õлîðид-иîнà â ðàñòâîðàõ;

á) âзàимîдåйñòâуåò ñ  îêиñлиòåлями,  â ðåзульòàòå чåгî иîн 
õлîðà îêиñляåòñя и îáðàзуåòñя ñâîáîдный õлîð:

2 16 2 2 5 8
7

4
1

2

2 2
0

2K Mn O HCl KCl Mn Cl Cl H O
+

−
+

+ → + + +          .

Сîли ñîлянîй êиñлîòы нàзыâàюò хлоридами. Хлîðиды 
имåюò âàжнîå знàчåниå â нàðîднîм õîзяйñòâå. 
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Ïрèìåíåíèå.

 

Õлорèä íàòрèÿ (повàрåííàÿ ñолü) – NaCl. Пîâàðåннàя 
ñîль â пðиðîдå âñòðåчàåòñя â áîльшîм êîличåñòâå. Оñнîâнàя 
мàññà åå ñîдåðжиòñя â ðàñòâîðåннîм âидå â âîдå мîðåй и 
îêåàнîâ. Пîâàðåннàя ñîль âñòðåчàåòñя òàêжå â âидå òâåðдыõ 
êðиñòàллîâ,  нàзыâàåмыõ êàмåннîй ñîлью. Íà òåððиòîðии 
Узáåêиñòàнà êàмåннàя ñîль дîáыâàåòñя нà мåñòîðîждåнияõ 
Хîджàиêàн,  Òуáàêàò,  Бàðñà-Êåльмåñ,  Бàйáичàêàн,  Àêêàлà.

Ïрèìåíåíèå.

      

Òåмпåðàòуðà êипåния пîâàðåннîй ñîли 1413 °c,  òåм-
пå ðàòуðà плàâ лåния 800,4 °c,  плîòнîñòь 2,16 г/ñм3. Рàñòâî-
ðимîñòь пðи 0  °c — 35,6 г.

Пîâàðåннàя ñîль имååò âàжнîå знàчåниå â жизни чåлî-
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âåêà и â нàðîднîм õîзяйñòâå. ×åлîâåê пîòðåáляåò â ñуòêи 
пðи мåðнî 4–6 г,  à â гîд — 12 êг пîâàðåннîй ñîли. Çнàчиò,  
нàñå лåниå Узáåêиñòàнà â гîд пîòðåáляåò пðимåðнî 4000  ò 
пîâàðåннîй ñîли. Íàñåлåниå âñåгî миðà пîòðåáляåò â гîд 14 
млн ò эòîгî пðîдуêòà.

Õлорèä êàлèÿ — KCl. Хлîðид êàлия â пðиðîдå âñòðå-
÷àåòñÿ  â  âèäå  ìèíåðàëîâ  êàðíàëëèòà  –  KCl•MgCl2•6H2O,  
ñèëüâèíèòà  —  KCl•NaCl,   ñèëüâèíà  —  KCl,   êàèíèòà  — 
KCl •MgSO4 •3H2O. Пðиðîдныå минåðàлы õлîðидà êàлия 
дîáыâàюòñя нà мåñòîðîждåнияõ Òуáàêàò â Êàшêàдàðьинñêîй 
îáлàñòи и Хîджàиêàн â Суðõàндàðьинñêîй îáлàñòи.

Хлîðид êàлия имååò âàжнîå знàчåниå â пðîизâîдñòâå 
êàлийныõ удîáðåний для ñåльñêîгî õîзяйñòâà,  à òàêжå для 
пîлучåния åдêîгî êàлия,  õлîðà и åгî ñîåдинåний. Пîчòи âñå 
õлîðиды,  êðîмå agcl,  Pbcl2,  cucl,  hgcl2,  õîðîшî ðàñòâî-
ðяюòñя â âîдå.

Для îпðåдåлåния õлîðидîâ и ñîлянîй êиñлîòы иñпîль-
зуåòñя ðàñòâîð agNO3:

Nacl + agNO3 = agcl↓ + NaNO3,

Ícl + agNO3 = agcl↓ + ÍNO3

Ñоль agno3 ÿâлÿетñÿ реаêтиâом длÿ õлорид-иона (Cl–). 
agcl — ÷ерно-ñерûé оñадоê.

КислоРоДÍые соеДиÍеÍия ÕлоРа

Ãàлîгåны, â чàñòнîñòи õлîð, îáðàзуюò ðяд êиñлîðîдныõ 
ñîåдинåний: NaclO; NaclO2; NaclO3; caOcl2; KclO3. Â 
êиñлîðîдныõ ñîåдинåнияõ õлîð пðîяâляåò ñòåпåнь îêиñлåния  
+1, +3, +5, +7.

Õлорíовàòèñòàÿ êèñлоòà HClo — нåуñòîйчиâîå âåщåñòâî,  
êîòîðîå ñущåñòâуåò òîльêî â ðàзáàâлåнныõ ðàñòâîðàõ.

hclO — ñильный îêиñлиòåль. Пðи мåдлåннîм ðàñщåп-
лåнии åå âыдåляåòñя àòîмàðный êиñлîðîд: hclO = hcl + O.
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Хлîðнîâàòиñòàя êиñлîòà îòнîñиòñя ê îчåнь ñлàáым êиñ-
лîòàм. Åå ñîли пîлучàюò пуòåм пðîпуñêàния õлîðà чåðåз 
ðàñòâîð щåлîчи: cl2 + 2KOh = Kcl + KclO + h2O.

Пðи âзàимîдåйñòâии õлîðà ñ  гàшåнîй изâåñòью пîлучàюò 
õлîðную изâåñòь (îòáåлиâàющàя изâåñòь): 

2ca(Oh)2 + 2cl2 = ca(Ocl)2 + cacl2 + h2O.

Õлорíàÿ èçвåñòü — CaoCl2. [CaCl2 
. Ca(Clo)2] яâля åò-

ñя ñмåшàннîй ñîлью (êàльциåâàя ñîль ñîлянîй и õлîðнî-
âàòиñòîй êиñлîò) и имååò ñòðуêòуðную фîðмулу

 
Õлорèñòàÿ êèñлоòà —HClo2  — êðàйнå нåуñòîйчиâà 

и ñущåñòâуåò òîльêî â ðàзáàâлåнныõ ðàñòâîðàõ. ßâляåòñя 
ñильным îêиñлиòåлåм. Сîли õлîðиñòîй êиñлîòы нåуñòîйчиâы 
и âзðыâàюòñя пðи удàðå.

Õлорíовàòàÿ êèñлоòà HClo3 – нåуñòîйчиâîå âåщåñòâî,  
ñущåñòâуåò òîльêî â ðàñòâîðå. Пðи êîнцåнòðàции â ðàñòâîðå 
ñâышå 40% âзðыâàåòñя и ðàñщåпляåòñя.

Хлîðнîâàòàя êиñлîòà и åå ñîли — õлîðàòы òàêжå яâля-
юòñя ñильными îêиñлиòåлями. Пðи пðîпуñêàнии õлîðà чåðåз 
гîðячий гидðîêñид êàлия пîлучàåòñя õлîðàò êàлия (áåð-
òîлåòîâà ñîль): 6KOh + 3cl2 = KclO3 + 5Kcl + 3h2O.

Бåðòîлåòîâà ñîль KclO3 — уñòîйчиâîå âåщåñòâî,  êîòî-
ðîå â êàчåñòâå îêиñлиòåля иñпîльзуåòñя пðи пðîизâîдñòâå 
ñпичåê,  пðи изгîòîâлåнии âзðыâчàòыõ âåщåñòâ. Â лàáîðà-
òîðныõ уñлîâияõ пðимåняåòñя для пîлу чåния êиñлîðîдà.

Õлорíàÿ êèñлоòà HClo4 ñàмàя ñильнàя ñðåди êиñлî-
ðîдныõ ñîåди нåний õлîðà. Â ðяду êиñлîðîдныõ ñîåдинåний 
õлîðà êиñлîòныå ñâîйñòâà и уñòîйчиâîñòь пîâышàюòñя,  à 
îêиñлиòåльныå ñâîйñòâà îñлàáåâàюò â ñлåдующåм пîðядêå:

hclO,   hclO2,    hclO3,    hclO4.
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ýлåìåíòû зУÍ: õлîðид âîдîðîдà,  ñîлянàя êиñлîòà,  
дымящàяñя ñîлянàя êиñлîòà,  ðåàêции,  пðиñущиå иîну 
õлîðà,  îêиñлåниå õлîð-иîнà,  õлîðнîâàòиñòàя êиñлîòà,  
õлîðнàя изâåñòь,  õлîðиñòàя êиñлîòà,  õлîðнîâàòàя êиñлîòà,  
áåðòîлåòîâà ñîль,  õлîðнàя êиñлîòà.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Опðåдåлиòå плîòнîñòь õлîðидà âîдîðîдà îòнîñиòåльнî 
âîдîðîдà и гåлия.

2. Пуòåм элåêòðîлизà âîднîгî ðàñòâîðà пîâàðåннîй ñîли пîлу-
чàюò òðи âàжныõ для пðîмышлåннîñòи âåщåñòâà: âîдîðîд, 
õлîð и åдêий нàòðий. Êàêîå êîличåñòâî пîâàðåннîй ñîли и 
âîды пîòðåáуåòñя для пîлучåния  11,2 м3 õлîðà.

3. С êàêим из пðиâåдåнныõ âåщåñòâ âзàимîдåйñòâуåò ñîлянàя 
êиñлîòà: Zn; cu; cuO; cu(Oh)2; P2O5; Na2S? Çàпишиòå 
уðàâнåния ðåàêций.

4. Â ñîлîнêå пðячåòñя “уáийцà”. ×òî îзнàчàåò эòà фðàзà. ×òî 
имååòñя â âиду пîд ñлîâîм “уáийцà”. Оáîñнуйòå ñâîй îòâåò.

 § 28
 фтоР, БРом, йоД

     Êàêиå ñîåдинåния гàлîгåнîâ âы иñпîльзîâàли? С êàêîй цåлью?

Ôòîð,  áðîм,  йîд   яâляюòñя пðåдñòàâиòåлями ñåмåйñòâà 
гàлî гå нîâ и шиðîêî ðàñпðîñòðàнåны â пðиðîдå â âидå ðàз-
личныõ ñîåдинåний.

фòор â пðиðîдå âñòðåчàåòñя â âидå минåðàлîâ флюîðиòà 
(плàâи êîâый шпàò) caF2,  êðиîлиòà Na3[alF6],  фòîðàпàòиòà 
3ca3(PO4)2•caF2 или ca5(PO4)3F.

Броì ñîдåðжиòñя â âидå минåðàлîâ â мîðñêиõ и 
пîдзåмныõ âîдàõ и  â êàчåñòâå пðимåñи âî âñåõ пðиðîдныõ 
õлîðñîдåðжàщиõ ñîåдинåнияõ.

йоä â пðиðîдå âñòðåчàåòñя â ñîñòàâå мîðñêиõ âî дî ðîñлåй 
(лàминàðия),  гуáîê,  мîðñêîй âîды â âидå îðгàни чåñêиõ 
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ñîåдинåний,  â пîдзåмныõ âîдàõ и âõîдиò â ñîñòàâ чилийñêîй 
ñåлиòðы â êàчåñòâå пðимåñи â âидå йîдàòîâ NaIO3 и KIO3. 

Âñå гàлîгåны имåюò îñòðый зàпàõ и ядîâиòы. Мîлå-
êулы F2,  Br2,  I2 дâуàòîмныå,  ñ  âîзðàñòàниåм пîðядêîâîгî 
нîмåðà ðàдиуñы иõ àòîмîâ уâåличиâàюòñя,  чòî пðиâîдиò ê 
пîâышåнию пîляðизîâàннîñòи мîлåêул. Â ðåзуль òàòå уñили-
âàåòñя мåжмîлåêуляðнîå диñпåðñиîннîå âзàимî дåйñò âиå,  чòî 
îáуñлîâлиâàåò жидêîå ñîñòîяниå у áðîмà и òâåðдîå — у йîдà. 
À эòî â ñâîю îчåðåдь яâляåòñя пðичинîй âыñîêиõ знàчåний 
иõ òåмпåðàòуð êипåния и плàâлåния (òàáл.20). 

Ôòîð îáлàдàåò îчåнь âыñîêîй õимичåñêîй àêòиâнîñòью 
и пðàê òичåñêи òðуднî ðàñòâîðим â ðàñòâîðиòåляõ. Бðîм 
и йîд мàлî ðàñòâîðимы â âîдå и õîðîшî ðàñòâîðяюòñя â 
îðгàничåñêиõ ðàñòâîðиòåляõ.

  Таблица 20

 Кà÷åñòвåííûå рåàêцèè äлÿ гàлогåíèäов       

Ãàлîгå-
ниды

Âлияниå ðàñòâîðà agNO3

Оáðàзî-
âàâшийñя 

îñàдîê

Pb+2

cl– agNO3 + Nacl = agcl↓ + NaNO3

AgCl↓
áåлыå 
õлîпья

PbCl2↓
áåлîгî 
цâåòà 

Br–
agNO3 + NaBr = agBr↓ + NaNO3

agBr↓
жåлòîâà-

òîгî цâåòà

PbBr2↓
áåлîгî 
цâåòà

I– agNO3 + NaI = agI↓ + NaNO3

agI↓
жåлòîгî 
цâåòà

PbI2
↓

жåлòîгî 
цâåòà

Пðи êîмнàòнîй òåмпåðàòуðå фòîð âñòупàåò âî âзàимî-
дåйñòâиå ñ  щåлîчными мåòàллàми,  ñâинцîм и жåлåзîм,  à 
пðи нàêàлиâàнии ðåàгиðуåò òàêжå ñî âñåми мåòàллàми,  зîлî-
òîм и плàòинîй. Пðи низêиõ òåмпåðàòуðàõ фòîð âзàи мî-
дåйñòâуåò ñ  âîдîðîдîм,  йîдîм,  áðîмîм,  ñåðîй,  фîñфî ðîм,  
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мышьяêîм,  ñуðьмîй,  углåðîдîм,  êðåмниåм и áîðîм,  пðи 
эòîм ðåàêция ñîпðîâîждàåòñя âзðыâîм и âîñплà мåнåниåм 
фòîðà. Пðи нàêàлиâàнии фòîð ñîåдиняåòñя ñ  êðип òî нîм и 
êñåнîнîм:  Xe + F2 = XeF2 + Q.

Ôòîð нå âñòупàåò нåпîñðåдñòâåннî â ðåàêцию ñ  êиñлî-
ðîдîм,  àзîòîм и àлмàзîм,  â àòмîñфåðå фòîðà ñòåêлî и âîдà 
ñгîðàюò:        SiO2 + 2F2 = SiF4 + O2 + Q,

2h2O + 2F2 = 4hF + O2 + Q.

Íåñмîòðя нà îòнîñиòåльнî ñлàáую õимичåñêую àêòиâнîñòь 
áðîмà и йîдà,  îни òàêжå âзàимîдåйñòâуюò ñî мнîгими 
мåòàллàми и нåмåòàллàми.

Бðîм ðåàгиðуåò ñ  âîдîðîдîм пðи нåáîльшîм нàгðåâå,  à 
йîд пðи ñильнîм нàгðåâàнии,  îднàêî ñ  пîâышåниåм òåм-
пåðàòуðы нàгðåâà hI нàчинàåò ðàñщåпляòьñя и пðîиñ õîдиò 
îáðàòнàя ðåàêция,  êîòîðàя нå дîõîдиò дî êîнцà:

h2 + I2   
→→ 2hI – Q.

Химичåñêàя àêòиâнîñòь гàлîгåнîâ îñлàáåâàåò îò фòîðà 
ê àñòàòу,  îêиñ ли òåльныå ñâîйñòâà ñнижàюòñя пîэòàпнî. 
Ýòим îáъяñняåòñя îêиñлåниå лåг êими гàлîгåнàми (â êàчåñò-
âå пðîñòыõ âåщåñòâ) иîнîâ òяжåлыõ гàлîгåнидîâ и âîññòà-
нîâ лåниå îêñидîâ лåгêиõ гàлîгåнîâ иîнàми òяжåлыõ гàлî-
гåнидîâ:

    F2 + 2cl– → 2F– + cl2,         cl2 + 2Br– → 2cl– + Br2,

    Br2 + 2I– → 2Br– + I2,                 I2 + 2clO–
3 → 2IO–

3 + cl2.

Òàê êàê фòîð,  áðîм,  йîд,  êàê и õлîð,  â пðиðîдå âñòðå-
чà юòñя â îñнîâнîм â âидå ñîåдинåний и иõ иîны зàðяжåны 
îòðицàòåльнî,  пîлучåниå эòиõ гàлîгåнîâ â ñâîáîднîм ñîñ-
òîя нии îñущåñò âляåòñя чåðåз îêиñлåниå иõ иîнîâ пуòåм 
âîздåйñòâия îêиñ ли òåлями и пðîпуñêàния элåêòðичåñêîгî 
òîêà чåðåз ðàñплàâы или âîдныå ðàñòâîðы иõ ñîлåй.

Ôòîð иñпîльзуåòñя для изгîòîâлåния уñòîйчиâыõ ê âыñî-
êим òåм пåðàòуðàм ñмàзîчныõ ñðåдñòâ,  ñòîйêиõ ê õими чåñêим 
ðåàгåнòàм плàñòмàññ  (òåфлîн),  îõлàждàющиõ жидêîñòåй 
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(фðå îн,  õлàдîн) и дð.  Днåâнàя нîðмà фòîðà для îðгàнизмà 
чåлîâåêà 1–2 мг.

Бðîм пðимåняåòñя пðи пðîизâîдñòâå ðàзличныõ лåêàð-
ñòâåн  ныõ ñðåдñòâ,  нåêîòîðыõ êðàñîê,  пðи изгîòîâлåнии áðî-
ми дà ñåðåáðà. Íåдîñòàòîê áðîмà â îðгàнизмå чåлîâåêà пðи-
âîдиò ê âîзниêнîâåнию ðàзличныõ зàáîлåâàний нåðâнîй 
ñиñ òåмы. Пðи лåчåнии эòиõ зàáîлåâàний и пðи áåññîнницå 
пðимåняюòñя лåêàðñòâåнныå ñðåдñòâà нà îñнîâå áðîмà.  
Днåâ нàя нîðмà áðîмà для îðгàнизмà чåлîâåêà 1 мг.

Éîд – ñàмый жизнåннî âàжный миêðîэлåмåнò,  пîñòîян-
нîå ñîдåðжàниå åгî â îðгàнизмå чåлîâåêà ñîñòàâляåò  
20–25 мг,  из ниõ 15 мг нàõîдяòñя â щиòîâиднîй жåлåзå. Íå-
õâàò êà йîдà â îðгàнизмå чåлîâåêà âызыâàåò ðàзличныå зàáî-
лåâà ния,  â чàñòнîñòи зàáîлåâàния щиòîâиднîй жåлåзы,  чòî 
ñîпðîâîждàåòñя нàðушåниåм ðàáîòы нåðâнîй ñиñòåмы.

Пяòипðîцåнòный ñпиðòîâый ðàñòâîð йîдà иñпîль зуåòñя 
â мåдицинå â êàчåñòâå àнòиñåпòичåñêîгî и êðîâîîñòàнàâ ли-
âàю щåгî ñðåдñòâà,  à òàêжå пðи изгîòîâлåнии ðядà фàðмà-
цåâòичåñêиõ ñðåдñòâ.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Âñòðåчàюòñя ли â пðиðîдå фòîð, áðîм и йîд â ñâîáîднîм 
ñîñòîянии? Пîчåму?

2. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций âзàимîдåйñòâия áðîмà ñ 
мåòàллàми.

3. Êàê измåняюòñя физичåñêиå и õимичåñêиå ñâîйñòâà гàлîгåнîâ 
ñ измåнåниåм иõ îòнîñиòåльныõ àòîмныõ мàññ?

4. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâиòь 
ñлåдующиå пðåâðàщåния:

a) hcl → cl2 → cucl2 → cu(Oh)2 → cuO → cu;

á) KBr → Br2 → hBr → agBr;

â) NaBr → Nacl → cl2 → I2 → hI → agI.
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ÏРаКтичесКая  РаБота  1 
 Рåøåíèå опûòíûõ çàäà÷ по òåìå “ãàлогåíû”

1. Дîêàжиòå îпыòным пуòåм нàличиå иîнîâ âîдîðîдà и õлîðà â 
ñîñ òàâå  ñîлянîй êиñлîòы. Çàпишиòå нåîáõîдимыå уðàâнåния 
ðåàêций.

2. Дîêàжиòå ñ пîмîщью îпыòîâ, чòî дàннàя âàм ñуõàя ñîль 
яâляåòñя õлîðидîм нàòðия.

3. Дîêàжиòå, чòî дàнный âàм â пðîáиðêå ðàñòâîð яâляåòñя 
йîди  дîм нàòðия.

4. Пîлучиòå îпыòным пуòåм чåòыðьмя ñпîñîáàми ñîль õлîðид 
цин êà.

5. Дîêàжиòå, чòî дàнный âàм îáðàзåц ñуõîй ñîли яâляåòñя áðî-
мидîм.

6. Опðåдåлиòå îпыòным пуòåм, â êàêîй из дàнныõ âàм дâуõ 
пðîáиðîê нàõîдиòñя õлîðид нàòðия, à â êàêîй — êàðáîнàò 
нàòðия.

ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Êàê мîжнî пîлучиòь õлîðид êàльция cacl2 ñ 
пîмîщью пîâàðåн нîй ñîли и дðугиõ нåîáõîдимыõ âåщåñòâ? 
Çàпишиòå ñîîòâåòñòâующиå уðàâнåния ðåàêций.

 Рåøåíèå: 1) пîлучåниå hcl и cl2 из пîâàðåннîй ñîли:

Nacl + h2SO4 = NahSO4 + hcl,
10Nacl   +  2KMnO4 + 8h2SO4  =   

= K2SO4 + 5Na2SO4 + 2MnSO4 + 5cl2 + 8h2O;

 2) пîлучåниå cacl2 пуòåм âîздåйñòâия нà hcl îêñидîм Сà 

(caO) или ca(Oh)2:
    caO + 2hcl = cacl2 + h2O,

    ca(Oh)2 + 2hcl = 2cacl2 + 2h2O;
 3) пîлучåниå cacl2 òàêжå пуòåм âîздåйñòâия нà õлîð êàль-

циåм:    ca + cl2 = cacl2.
 Ïрèìåр 2. Уêàжиòå ñпîñîáы пîлучåния â лàáîðàòîðныõ 
уñлî âияõ ñîли õлîðид êàльция, пðимåняåмîй â мåди-
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цинå êàê àнòиàллåðгичåñêîå, пðîòиâîпðîñòуднîå, êðîâî-
îñòàнàâлиâàющåå и пîâышàющåå иммуниòåò ñðåдñòâî, ñ 
иñпîльзîâàниåм пîâàðåннîй ñîли и дðугиõ нåîáõîдимыõ 
ðåàêòиâîâ. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàê ций.

 Рåøåíèå. Для пîлучåния ñîли õлîðид êàльция нåîáõî-
димî пðîâåñòи ñлåдующиå ðåàêции:.

 1) пîлучåниå из пîâàðåннîй ñîли ñîлянîй êиñлîòы или 
õлîðà:  2NaCl + H2SO4 = 2HCl  + Na2SO4.

    Для эòîй ðåàêции иñпîльзуюòñя êðиñòàллы пîâàðåннîй 
ñîли и êîнцåнòðиðîâàнный ðàñòâîð ñåðнîй êиñлîòы;.

 2) îáðàзîâàâшийñя õлîðид âîдîðîдà ðàñòâîðяюò â âîдå, â 
ðåзульòàòå чåгî пîлучàюò ñîляную êиñлîòу;

 3) ñ пîмîщью ñîлянîй êиñлîòы мîжнî пîлучиòь cacl2 
нåñêîльêими ñпîñîáàми:
a) CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O,
б) CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 + H2O,
в) Ca(OH)2 + 2HCl = CaCl2 + 2H2O.

  Ïрèìåр 3. Сêîльêî (г) пåðмàнгàнàòà êàлия и 28 %-нîй  
(   = 1,14 г/мл) ñîлянîй êиñлîòы (мл) нàдî âзяòь, чòîáы 
пîлучиòь òî êîличåñòâî õлîðà, êîòîðîå нåîáõîдимî для 
пîлучåния 4 г áðîмà из áðîмидà êàлия?

 Рåøåíèå. 1) êàêîй îáъåм (н.у.) õлîðà òðåáуåòñя для пî-
лучåния 4 г áðîмà?
              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) îпðåдåлим мàññу пåðмàнгàнàòà êàлия и ñîлянîй êиñ-
лîòы, нåîáõîдимую для пîлучåния  0,56 л õлîðà:
   x                y                                 0,56

2KMnO4 + 16hcl = 2Kcl + 2Mncl2 + 5cl2 + 8h2O.
 316              584                                112

 Èз уðàâнåния

!

л
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ñлåдуåò0,56 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 ñîлянîй êиñлîòы;

 3) â êàêîм êîличåñòâå 28 %-нîгî ðàñòâîðà ñîлянîй êиñ-
лîòы ñîдåðжиòñя 2,92 г hcl?

  â 100 г ðàñòâîðà  ñîдåðжиòñя 28 г hcl,
 â x г ðàñòâîðà – 2,92 г hcl,

grx 43,10
28

92,2100 =⋅=  г;

 4) нàйдåм îáъåм 10,43 г ðàñòâîðà hcl ñ пîмîщью 
фîðмулы m = V .  :

 

m
V




 
<;159

<;3141

34310m
V ,

/,
,=

ρ
=

г

г/мл
= 9,15 мл.

 Ответ: 1,58 г KMnO4 и  9,15 мл ðàñòâîðà hcl.
 Ïрèìåр 4. Â нàñòîящåå âðåмя для удîâлåòâîðåния пîòðåá-
нîñòи чåлîâåчåñêîгî îðгàнизмà â йîдå â пîâà ðåнную ñîль 
дîáàâляюò йîд. Для йîдиðîâàния ñîли иñпîльзуåòñя ñîль 
йîдàò êàлия KIO3. Опðåдåлиòå ñòå пåнь îêиñлåния йîдà â 
йîдàòå êàлия.

 Рåøåíèå. Çнàя, чòî ñуммà ñòåпåнåй îêиñлåния элåмåн òîâ, 
âõîдящиõ â ñîñòàâ õимичåñêиõ ñîåдинåний, ðàâнà нулю, 
имååм:

+1  -2

3 KIO
x

 +1 + x + (–2 . 3) = 0.
1 + x – 6 = 0, îòñюдà x = 6 – 1 = 5.

 Çнàчиò, ñòåпåнь îêиñлåния йîдà â йîдàòå êàлия ðàâнà +5.

Ответ: +5; 
+1 +5 -2

3 KIO .
 Ïрèìåр 5. Пðи âзàимîдåйñòâии 12,8 г нåизâåñòнîгî мå-
òàллà ñ õлîðîм îáðàзîâàлîñь 27 г õлîðидà мåòàллà. Опðå -
дåлиòå учàñòâîâàâший â ðåàêции мåòàлл, åñли âà лåнò-
нîñòь åгî ðàâнà 2.
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 Рåøåíèå. 1-й ñпîñîá: 1) зàпишåм уðàâнåниå ðåàêции и, 
иñ пîль зуя дàнныå пðимåðы, îпðåдåлим нåизâåñòный мå-
òàлл:
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-é ñпоñоá: 1) мàññà õлîðà â ñîñòàâå 27 г Mecl2: 

 27 - 12,8 = 14,2 г;
 2) знàчиò, 14,2 г õлîðà ñîåдинилиñь ñ 12,8 г мåòàллà. 

Сîглàñнî пðàâилу эêâиâàлåнòнîñòи, 
 E(cl) = 35,5;    m(cl) = 14,2 г;
 E(Me) = ?;       m(Me) = 12,8 г;
    3) из фîðмулы      
       

ñлåдуåò
(Cl) (Cl) (Cl) (Me) 35,5 12,8

=                         (Me)= 32.
(Me) (Me) (Cl) 14,2

E m E m
E

E m m

 
  ;        

   4) иñпîльзуя фîðмулу нàõîждåния эêâиâàлåнòнîñòи 

пðîñòыõ âåщåñòâ 
v

A
E =

 
, нàõîдим A:  A = E ∙ v = 32 ∙ 2 = 64.

          Ответ: дâуõâàлåнòный мåòàлл, àòîмнàя мàññà 
êîòîðîгî ðàâнà 64, эòî мåдь.

 Ïрèìåр 6. Пðи âзàимîдåйñòâии ñåðнîй êиñлîòы ñ õлî ðидîм 
нàòðия îáðàзîâàлиñь 1,12 л âîдîðîдà (н.у.) и ñîль ñульфàò 
нàòðия. Âычиñлиòå, êàêîå êîличåñòâî 75 % -нî гî ðàñòâîðà 
ñåðнîй êиñлîòы изðàñõîдîâàнî â ðåàê ции.

 Рåøåíèå. 1) зàпишåм уðàâнåниå ðåàêции:
         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 ðåàêции пîòðåáîâàлàñь 2,45 г ñåðнîй êиñлîòы. Â 
êà êîм êîличåñòâå 75 %-нîгî ðàñòâîðà ñîдåðжиòñя 2,45 г 
ñåðнîй êиñлîòы?
1-é ñпоñоá.  

      
75 г H2SO4 содержатся в 100 г раствора,
2,45 г H2SO4 – в x г раствора,


      

                       
grx 27,3

75

10045,2 =⋅=
 

г.

2-é ñпоñоá. m(ðàñòâîðà) = 2,45 ∙ 0,75=3,27 г. 

оòвåò: 3,27 г 75 %-нîгî ðàñòâîðà.

   заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия 

1. Сêîльêими ñпîñîáàми мîжнî пîлучиòь õлîð, иñпîльзуя 
ñлåдующиå âåщåñòâà: Nacl, MnO2, h2SO4, KMnO4? Çàпишиòå 
уðàâнåния ðåàêций.

2. Дàнà нåизâåñòнàя ñîль. Êàê мîжнî îпðåдåлиòь, êàêàя эòî 
ñîль: áðîмид или йîдид?

3. Дàны âåщåñòâà MnO2, KOh, hcl, h2O и ñîîòâåòñòâующåå 
îáîðудîâàниå. Êàê мîжнî пîлучиòь áåðòîлåòîâу ñîль? 
Çàпишиòå уðàâнåния õимичåñêиõ ðåàêций.

4. Опðåдåлиòå плîòнîñòь пàðîâ áðîмà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà и 
âîздуõà.

5. Â îáычныõ уñлîâияõ â 100 г âîды ðàñòâîðяåòñя 3,6 г áðîмà, 
и òàêàя âîдà нàзыâàåòñя áðîмнîй âîдîй. Êàêîå êîличåñòâî 
áðîмнîй âîды пîòðåáуåòñя для îêиñлåния 30,4 г FeSO4 â 
ñåðнîêиñлîй ñðåдå?

6. Êàêîå êîличåñòâî йîдà мîжнî пîлучиòь пуòåм âîздåйñòâия 
нà йîдид êàлия â ñåðнîêиñлîй ñðåдå 0,6 л 6%-нîгî ðàñòâîðà 
(r = 1,04 г/ñм3) KMnO4?

7. Êàêîй îáъåм (н.у.) õлîðà пîòðåáуåòñя для пîлнîгî âыòåñнåния 
йîдà из 2 êг 2 %-нîгî ðàñòâîðà йîдидà êàлия?

8. Сêîльêî àòîмîâ õлîðà ñîдåðжиòñя â 22,2 г ñîли õлîðид 
êàльция?
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9. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пðîòåêàющиõ пî ñлåдующåй 
ñõåмå: Fe → Fecl3 → Nacl → cl2 → hcl.

10.  Опðåдåлиòå мàññу и êîличåñòâî âåщåñòâà îñàдêà, îáðàзую  
щåгîñя пðи дîáàâлåнии ê ðàñòâîðу, ñîдåðжàщåму 19 г õлîðидà 
мàгния, дîñòàòîчнîгî êîличåñòâà ðàñòâîðà ниòðàòà ñåðåáðà.

    тестоВые зÀдÀнÈß

1. Êàêîå яâлåниå пðîиñõîдиò пðи пðîпуñêàнии ñульфидà 
âîдîðîдà чåðåз áðîмную âîду òåмнîâàòî-áуðîгî цâåòà?

 a) нå пðîиñõîдиò ниêàêîгî яâлåния;
 B) ðàñòâîð îáåñцâåчиâàåòñя и муòнååò;
 С) ðàñòâîð îáåñцâåчиâàåòñя и ñòàнîâиòñя пðîзðàчным;
 D) из ðàñòâîðà âыдåляåòñя гàз.
2. Êàêîй îáъåм (л,н.у.) õлîðидà âîдîðîдà îáðàзуåòñя пðи 
âçàèìîäåéñòâèè  3,01•1023 мîлåêул  âîдîðîдà ñ  дîñòàòîчным 
êîличåñòâîм õлîðà?

 a) 44,1; B) 22,4;  С) 11,2;  D) 5,6. 
3. Уðàâняйòå уðàâнåниå õимичåñêîй ðåàêции KMnO4 + hcl =... 

×åму ðàâнà ñуммà êîэффициåнòîâ?
 a) 18;  B) 20;  С) 32;  D) 35.
4. Æåлåзî ñîжгли â 6,72 л (н.у.) õлîðà. Сêîльêî гðàммîâ жåлåзà 

âñòупилî â ðåàêцию? 
  a) 5,6;                B) 11,2;  
    С) 16,8;                D) 22,4.
5. Опðåдåлиòå âåщåñòâà,  îáðàзîâàâшиåñя â ðåзульòàòå ñлå-

дующåй ðåàêции: KOH(хол.) + Cl2 →

         A) KCl, H2O;                         B) KClO, H2O;      

         C) KCl, KClO, H2O;              D) KCl, H2O, KClO3.
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9 — Химия, 8 êлàññ

ýлåìåíòû поäгруппû êèñлороäà
§ 29

ãлава V 

×åм îáъяñняåòñя гàзîîáðàзнîå ñîñòîяниå êиñлîðîдà 
и òâåðдîå ñîñòîяниå ñåðы?

Â îñнîâнîй пîдгðуппå шåñòîй гðуппы пåðиîдичåñêîй 
òàá лицы (пîдгðуппå êиñлîðîдà) ðàñпîлîжåны êиñлîðîд,  
ñåðà,  ñåлåн,  òåллуð и пîлîний (ââиду òîгî,  чòî пîлîний — 
ðàдиîàêòиâный элåмåнò,  åгî ñâîйñòâà пîдðîáнî изучàюòñя â 
ðàдиîõимии).

Сòðîåниå àòîмîâ элåмåнòîâ пîдгðуппы êиñлîðîдà ñлå-
дующåå:

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

Íа âнеøнем ýнергети÷еñêом óроâне атомоâ ýтиõ ýлемен-
тоâ имеетñÿ øеñть ýлеêтроноâ:

s2  ∙ p4  → 
  

    

        
s      

 p

Пîэòîму эòи элåмåнòы для зàâåðшåния âнåшнåгî энåð-
гå òичåñêîгî уðîâня,  òî åñòь пîпîлнåния âîñåмью элåêòðî-
нàми,  пðиñîåдиняюò дâà элåêòðîнà и пðîяâляюò â ñîåди-
нåнияõ ñòåпåнь îêиñлåния –2. Â ñîåдинåнии ñ  фòî ðîм OF2 

оБùая ÕаРаКтеРистиКа ýлемеÍтов

осÍовÍой ÏоДãРУÏÏы шестой ãРУÏÏы
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êиñлîðîд пðîяâляåò ñòåпåнь îêиñлåния +2,  â ñîåдинåнии 
ñ  âîдîðîдîм h2O2 –1. Âî âñåõ дðугиõ ñîåди нåнияõ ñòåпåнь 
îêиñлåния êиñлîðîдà ðàâнà –2.

Íà âнåшнåм энåðгåòичåñêîм уðîâнå àòîмîâ ñåðы,  ñåлåнà 
и òåллуðà имåюòñя ñâîáîдныå d-oðáиòàли,  нà êîòîðыå мîгуò 
пåðåõîдиòь ñпàðåнныå p- и s-элåêòðîны âнåшнåгî уðîâня.

Ñоñтоÿние атомоâ 

s, se и Te  

Ðазмеùение на орбиталÿõ ýлеêтроноâ 
âнеøнего ýнергети÷еñêого óроâнÿ

Ñтепень 
оêиñлениÿ

Íормальное ↑↓
↑↓ ↑ ↑

 
s         p               d

+2

–2

Âозбóæденное

↑↓
↑ ↑ ↑ ↑

s         p               
d +4

↑
↑ ↑ ↑ ↑ ↑

s         p               
d +6

Пðиñîåдиняя элåêòðîны,  S,  Se и Te пðîяâляюò ñòåпåни 
îêиñлåния –2,  îòдàâàя элåêòðîны,  пðîяâляюò ñòåпåни 
îêиñлåния +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.

Êиñлîðîд — элåмåнò âòîðîгî пåðиîдà,  нà âнåшнåм 
энåðгåòичåñêîм уðîâнå åгî àòîмà нåò d-oðáиòàлåй,  пîэòîму 
îн нå мîжåò пðîяâляòь ñòåпåни îêиñлåния +4,  +6.

сеРа

Рàñпроñòрàíåíèå в прèроäå. Сåðà шиðîêî ðàñпðîñòðàнåнà 
â пðиðîдå êàê â ñâîáîднîм ñîñòîянии,  òàê и â ñîåдинåнияõ.

Â нàñòîящåå âðåмя нà дåйñòâующиõ â нàшåй ñòðàнå 
пðåд  пðияòияõ пî пåðåðàáîòêå гàзà и гàзîâîгî êîндåнñàòà 
нàлàжåнî пîлучåниå ñåðы и åå ñîåдинåний. Â чàñòнîñòи,  â 
мåдныõ ðудàõ,  дîáыâàåмыõ â Узáåêиñòàнå,  пðиñуòñòâуюò 
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ñåðà,  ñåлåн и òåллуð. Сåлåн и òåллуð иñпîльзуюòñя â êàчåñò-
âå ñыðья пðи пðîизâîдñòâå пîлупðîâîдниêîâ,  ñîлнåч ныõ 
áàòàðåй,  òåðмîðåгуляòîðîâ,  пðи ñîздàнии îñîáыõ ñîðòîâ 
ñòàли и ñòåêлà.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Сåðà имååò ðяд àллîòðîпичåñêиõ 
мîдифиêàций: ðîмáичåñêàя ñåðà S8; мîнîêлиничåñêàя ñåðà S8; 
плàñòичåñêàя ñåðà Sп.

Â пðиðîдå âñòðåчàåòñя ðîмáичåñêàя ñåðà,  îнà пðåд ñòàâ-
ляåò ñîáîй òâåðдîå êðиñòàлличåñêîå âåщåñòâî жåлòîгî цâåòà,  
нå ðàñòâîðимîå â âîдå. Íåñмîòðя нà òî,  чòî плîòнîñòь ñåðы 
ðàâнà 2 г/ñм3,  ñåðный пîðîшîê âñплыâàåò нà пîâåðõ нîñòь 
âîды,  òàê êàê чàñòицы ñåðы нå ñмàчиâàюòñя âîдîй. 

Âñплыâàниå òâåðдыõ âåщåñòâ нà пîâåðõнîñòь âîды нàзы-
âàåòñя флотацией. Мåòîд флîòàции шиðîêî иñпîль зуåòñя 
пðи îчиñòêå ñåðныõ ðуд îò “инîðîдныõ” òåл.

Сåðà ðàñòâîðяåòñя â ñульфидå углåðîдà(Iv) cS2 и îðгà-
ничåñêиõ ðàñòâîðиòåляõ. Онà плîõî пðîâîдиò элåêòðи чåñêий 
òîê и òåплî. Сåðà плàâиòñя пðи òåмпåðàòуðå 112,8  °С,  êипиò 
пðи 444,5  °С. Пðи ðåзêîм îõлàждåнии ðàñплàâлåннîй ñåðы 
â õîлîднîй âîдå îнà пðåâðàщàåòñя â плàñòичåñêую ñåðу,  
êîòîðàя  пðåдñòàâляåò ñîáîй òягучåå âåщåñòâî.

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Â õимичåñêиõ ðåàêцияõ ñåðà учàñò-
âуåò êàê îêиñлиòåль,  à пðи âзàимîдåйñòâии ñ  êиñлî ðîдîм — 
êàê âîññòàнîâиòåль.
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      сåрà-оêèñлèòåлü.
 1. Âñòупàя â ðåàêцию ñ âîдîðîдîм, ñåðà îáðàзуåò ñуль-

фид âîдî ðîдà:

H S H S2
0 0

1

2
2+ =

+
−

.

 2. Âзàимîдåйñòâуя ñ мåòàллàми, ñåðà îáðàзуåò ñульфиды:

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

.

 сåрà-воññòàíовèòåлü. Âñòупàя â ðåàêцию ñ êиñлîðîдîм, 
õлîðîм и фòîðîм, ñåðà îòдàåò элåêòðîн:

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+ = + = + =
+ − + − + −

; ; .  

Ïрèìåíåíèå. Сåðà иñпîльзуåòñя â нàðîднîм õîзяйñòâå â 
ðàзличныõ цåляõ.

ýлåìåíòû зУÍ: ñòåпåни îêиñлåния ñåðы (–2,  0,  +4,  
+6),  ñåлåн,  òåллуð,  пиðиò,  цинêîâàя îá мàнêà,  мåдный 
áлåñê,  гипñ,  гîðьêàя ñîль,  глàуáåðîâà ñîль,  ðîмáичåñêàя,  
мîнîêлиничåñêàя,  плàñòичåñêàя ñåðà,  ñåðà îêиñлиòåль,  ñåðà 
âîññòàнîâиòåль,  флîòàция.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Запиøите ôормóлû природнûõ ñоединениé êиñ лорода.
2. Запиøите ôормóлû природнûõ ñоединениé ñерû. Êаêоâа 

ñтепень оêиñлениÿ ñерû â ýтиõ ñоединениÿõ?
3. Îбразóéте ñлоæнûе âеùеñтâа ñ ôормóлами li2s, Zns, H2s, 

so2, Cs2, sF6 ñ помоùьþ проñтûõ âеùеñтâ. Запиøите 
óраâнениÿ реаêöиé. Êаêое ñâоéñтâо (оêиñлительное или 
âоññтаноâительное) проÿâлÿет ñера при обра зо âании ýтиõ 
ñоединениé?

 § 30
воДоРоДÍые соеДиÍеÍия сеРы

Пîчåму âîдный ðàñòâîð ñульфидà âîдîðîдà пðîяâляåò
êиñлîòнîå ñâîйñòâî?

Ìолеêóлÿрнаÿ ôормóла ñóльôида âодорода (ñероâо-

дорода)  H2s;  ñтрóêтóрнаÿ ôормóла H-s-H; элåêòðîннàя 

фîðмулà:  

Ïолу÷åíèå. Сульфид âîдîðîдà пîлучàюò дåйñòâиåм ñîля-
нîй êиñлîòы нà ñîли ñåðîâîдîðîднîй êиñлîòы,  òî åñòь нà 
ñульфиды: FeS + 2hcl = Fecl2 + h2S↑.

Сульфид âîдîðîдà пîлучàюò òàêжå âîздåйñòâиåм âîдî-
ðîдà нà ðàñплàâлåнную (пðи 200–350°c) ñåðу:  h2 + S = h2S.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Сульфид âîдîðîдà – áåñцâåòный  
гàз ñ îñòðым зàпàõîм (зàпàõ пðîòуõшåгî яйцà), ядîâиò. Плà -
âиòñя пðи òåмпåðàòуðå –82,30 °c, êипиò пðи –60,28 °c. Â 1 
л âîды ðàñòâîðяåòñя  3,85 г или 2,536 л ñульфидà âîдîðîдà 
(â îднîм îáъåмå âîды 2,5 îáъåмà h2S). Сульфид âîдîðîдà 
– ядî âиòый гàз. Åгî êîнцåнòðàция â âîздуõå, ðàâнàя 0,1 %, 
пðи âîдиò ê ñильнîму îòðàâлåнию чåлîâåêà. Êîнцåнòðàция â 
âîздуõå нå дîлжнà пðåâышàòь 0,01 мл/л.

Âîдный ðàñòâîð ñульфидà âîдîðîдà нàзыâàåòñя серово­
дородной кислотой.
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Õèìèчåñêèå ñâîйñòâà. Ñóльôид âодорода — горþ÷иé газ,  
он горит â приñóтñтâии êиñлорода.  еñли êиñлорода доñ-
тато÷но,  то полó÷аþтñÿ ñерниñтûé газ и âода:     

2h2S + 3O2 = 2SO2 + 2h2O.

еñли êиñлорода недоñтато÷но,  то образóþтñÿ ñера и âода: 

 2h2S + O2 = 2S + 2h2O.
Сульфид âîдîðîдà и ñåðîâîдîðîднàя êиñлîòà — ñильныå 

âîññòàнîâиòåли:

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 и дðугиå êиñлîòы,  ñåðîâîдîðîднàя êиñлîòà âñòупàåò 
â õими чåñêиå ðåàêции,  îáщиå для âñåõ êиñлîò:

2KOh + h2S = K2S + 2h2O,

caO + h2S = caS + h2O,

cucl2 + h2S = cuS  + 2hcl.

Для ñульфидà âîдîðîдà,  ñåðîâîдîðîднîй êиñлîòы и âîдî-
ðàñòâîðимыõ ñульфидîâ ðåàêòиâîм яâляåòñя Pb(NO3)2:

h2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2hNO3,

Na2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2NaNO3,

Ê2S + Pb(NO3)2 = PbS  + 2ÊNO3,

Пðи дîáàâлåнии ê ðàñòâîðу,  ñîдåðжàщåму иîн ñуль-
фидà,  âîдîðàñòâîðимîй ñîли ñâинцà îáðàзуåòñя îñàдîê  PbS 
чåð нîгî цâåòà. Íà îñнîâå эòîгî îпыòà мîжнî îпðåдåлиòь 
иîн ñульфидà.

ýлåìåíòû зУÍ: ñульфид âîдîðîдà,  ñåðî âîдîðîднàя 
êиñлîòà,  иîн ñульфидà,  ðåàêции,  õàðàê òåðныå для иîнà 
ñульфидà.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Опðåдåлиòå плîòнîñòь ñульфидà âîдîðîдà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà 
и âîздуõà.

2. Íà îñнîâå êàêиõ îпыòîâ мîжнî îпðåдåлиòь нàличиå ñульфидà 
âîдî ðîдà â âîздуõå пîмåщåния шêîльнîй õимичåñêîй лàáî-
ðàòîðии?

3. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций пîлнîгî и нåпîлнîгî ñгîðàния 
ñульфидà âîдîðîдà. Опðåдåлиòå, êàê измåняюòñя ñòåпåни îêиñ-
лåния ñåðы â êàждîй ðåàêции.

4. Êàêîй îáъåм âîздуõà (н.у.) пîòðåáуåòñя для îêиñлåния 80 г ñåðы?
5. Êàêîå яâлåниå пðîизîйдåò, åñли чåðåз ðàñòâîð ñульфàòà мå ди 

пðîпуñòиòь гàз ñульфид âîдîðîдà? Çàпишиòå уðàâнåния ðåàê ции.
 

§ 31 КислоРоДÍые соеДиÍеÍия сеРы

×åм îáъяñняåòñя òî,  чòî êиñлîðîдныå ñîåдинåния ñåðы  
пðîяâляюò  пîлîжиòåльную ñòåпåнь îêиñлåния?

oêñèäû ñåрû. Сåðà îáðàзуåò дâà îêñидà,  имåющиõ пðàê-
òичåñêîå знàчåниå: îêñид ñåðы(Iv)-SO2 (ñåðниñòый àнгид-
ðид) и îêñид ñåðы(vI)-SO3 (ñåðный àнгидðид).

оêñèä ñåрû(IV) So2 â пðиðîдå âñòðåчàåòñя â ñîñòàâå âул-
êàничåñêиõ гàзîâ и гàзîâ,  îáðàзîâàнныõ â ðåзульòàòå гîðå-
ния пðиðîднîгî угля.  SO2 — гàз ñ  пîляðнîй êîâà лåнò нîй 
ñâязью. Â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ SO2 пîлучàюò пуòåм âîз-
дåйñòâия нà ñîли ñåðниñòîй êиñлîòы ñîлянîй и ñåðнîй 
êиñлîòàми: Na2SO3 + h2SO4 = Na2SO4 + h2O + SO2↑ .

Оêñид ñåðы(Iv) пîлучàюò òàêжå пуòåм âîздåйñòâия нà 
мåдную ñòðуж  êу êîнцåнòðиðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòîй:

2h2SO4(êîнц) + cu = cuSO4 + SO2↑ + 2h2O.

Â пðîмышлåннîñòи îêñид ñåðы(Iv) пîлучàюò пуòåм îá-
жигà нà âîз дуõå ñульфидîâ мåòàллîâ: 
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4FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 + 8SO2↑; 
2ZnS + 3O2 → 2ZnO + 2SO2↑.

Оêñид ñåðы(Iv) — áåñцâåòный гàз ñ  ðåзêим удушлиâым 
зàпàõîм,  êîòî ðый пðи –10  °c пåðåõîдиò â жидêîå,  à пðи 
 –73 °c  — â òâåðдîå ñîñòîяниå. Будучи êиñлîòным îêñидîм,  
ðàñò âîðяяñь â âîдå (â 1 îáъåмå âîды ðàñòâîðяåòñя 36 îáъåмîâ 
SO2),  îáðàзуåò ñåðниñòую êиñлîòу:  SO2 + h2O = h2SO3.

Âзàимîдåйñòâуя ñ  îñнîâными îêñидàми и щåлîчàми,  
îêñид ñåðы(Iv) îáðàзуåò ñульфиòы:

caO + SO2 = caSO3;    2NaOh + SO2 → h2O + Na2SO3.
Оêñид ñåðы(Iv) îêиñляåòñя â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà и 

îá ðà зуåò îêñид ñåðы(vI):  2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q.

Оêñид ñåðы(Iv) îêиñляåò ñульфид âîдîðîдà,  â ðåзульòàòå 
ñàм âîññòàнàâ лиâàåòñя дî ñåðы:   2h2S + SO2 → 2h2O + 3S.

SO2 îáåñцâåчиâàåò îðгàничåñêиå êðàñиòåли,  уáиâàåò миê-
ðî îðгàнизмы,  иñпîльзуåòñя пðи изгîòîâлåнии ñуõî фðуêòîâ 
(êуðàги),  âыðàщиâàнии ягîд. Æидêий SO2 иñпîльзуåòñя 
пðи îчиñòêå нåфòи. Оêñид ñåðы(Iv) – ядîâиòый гàз,  åгî 
êîнцåнòðàция â âîздуõå,  пðåâышàющàя 0,03–0,05 мг/л,  
âызыâàåò ðàзличныå зàáîлåâàния у чåлîâåêà.

оêñèä ñåрû(VI) So3 – âыñший îêñид ñåðы,  áåñцâåò-
нàя жидêîñòь,  êипящàя пðи 45 °c,  à пðи 17 °c пðåâðà-
щàющàяñя â áåлую êðиñòàлличåñêую мàññу. Оêñид ñåðы(vI) 
пðîяâляåò ñâîйñòâà,  пðиñущиå êиñлîòным îêñидàм. Ëåгêî 
âñòупàåò â ðåàêцию ñ  âîдîй и îáðàзуåò ñåð ную êиñлîòу: 

SO3 + h2O = h2SO4 + Q.
Сàм îêñид ñåðы(vI) òàêжå õîðîшî ðàñòâîðяåòñя â êîн-

цåнòðи ðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòå,  пðи эòîм îáðàзуåòñя 
îлåум: h2SO4•  nSO3 → îлåум: h2SO4 + nSO3 → h2SO4 •   nSO3.

Â пðîмышлåннîñòи îêñид ñåðы(vI) пîлучàюò пуòåм îêиñ-
лå ния îêñидà ñåðы(Iv) â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà. Оêñид ñå-
ðы(vI) пðимåняåòñя â îñнîâнîм â пðîизâîдñòâå ñåðнîй êиñ-
лîòы.

ýлåìåíòû зУÍ: îêñид ñåðы(Iv),  îêñид ñåðы(vI),  îлåум.
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Вîпðîñы è зàдàíèя

1. Опðåдåлиòå плîòнîñòь ñîåдинåния, ñîñòîящåгî из 50 % ñåðы и 
50 % êиñлîðîдà, îòнîñиòåльнî âîздуõà.

2. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, нåîáõîдимыõ для îñущåñòâлåния 
ñлå дующиõ пðåâðàщåний:  S → ZnS → SO2 → S.

3. Âычиñлиòå êîличåñòâî пиðиòà, нåîáõîдимîгî для пîлучåния 
5,6 л îêñидà ñåðы(Iv).

§ 32
сеРÍая Кислота

    Íà êàêиå  мåòàллы нå âîздåйñòâуåò êîнцåнòðиðîâàннàя 
 ñåðнàя êиñлîòà?

Мîлåêуляðнàя фîðмулà ñåðнîй êиñлîòы h2SO4. Ýлåêòðîн-
нàя и ñòðуê òуðнàя фîðмулы:

    
и
      

Ïолу÷åíèå ñåðнîй êиñлîòы îñущåñòâляåòñя ñ  пîмîщью 
õимичåñêиõ ðåàêций,  пðîòåêàющиõ пî ñлåдующåй ñõåмå:

FeS2 → SO2 → SO3 → h2SO4.
фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Сåðнàя êиñлîòà — òяжåлàя áåñ-

цâåòнàя мàñляниñòàя жидêîñòь áåз зàпàõà. Плîòнîñòь 96% 
-нîй êîнцåнòðиðîâàннîй êиñлîòы ðàâнà 1,84 г/ñм3. Пðи ðàñò-
âîðåнии â âîдå îнà âыдåляåò áîльшîå êîличåñòâî òåп лîòы,  
пîэòîму пðи åå ðàзáàâлåнии ñлåдуåò ñîáлюдàòь îñòî ðîж-
нîñòь,  приливая серную кислоту к воде небольшими частями. 

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Êîнцåнòðиðîâàннàя и ðàзáàâлåннàя 
ñåð ныå êиñлîòы îòличàюòñя дðуг îò дðугà пî õимичåñêим 
ñâîйñòâàм. Рàз áàâлåннàя ñåðнàя êиñлîòà пðîяâляåò âñå 
ñâîйñòâà,  пðиñущиå êиñлîòàм.

1. Âзàимîдåйñòâуåò ñî âñåми мåòàллàми,  ñòîящими â ðяду 
àêòиâнîñòи пåðåд âîдîðîдîм,  пðи эòîм îáðàзуюòñя ñîли и 
âыòåñняåòñя âîдîðîд:
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Zn + h2SO4 = ZnSO4 + h2,

2al + 3h2SO4 = al2(SO4)3 + 3h2.
2. Âзàимîдåйñòâуåò ñ  îñнîâными и àмфîòåðными îêñидà-

ми и îáðàзуåò ñîли и âîду:

cuO + h2SO4 = cuSO4 + h2O,

ZnO + h2SO4 = ZnSO4 + h2O.
3. Âзàимîдåйñòâуåò ñ  îñнîâàниями и îáðàзуåò ñîли и âîду:

2NaOh + h2SO4 = Na2SO4 + 2h2O,

Mg(Oh)2 + h2SO4 = MgSO4 + 2h2O.
4. Âзàимîдåйñòâуåò ñ  ñîлями ñлàáыõ и лåòучиõ êиñлîò и 

îáðàзуåò нîâыå ñîли и нîâыå êиñлîòы:

3h2SO4 + ca3(PO4)2 = 3caSO4 + 2h3PO4.

Êîнцåнòðиðîâàннàя ñåðнàя êиñлîòà яâляåòñя îчåнь ñиль-
ным îêиñлиòåлåм,  пîэòîму îнà ðåàгиðуåò пîчòи ñî âñåми мå-
òàл лàми,  êðîмå ñåðåáðà ag,  зîлîòà au и плàòины Pt,  à òàê-
жå жåлåзà Fe пðи 100  %-нîй êîнцåнòðàции. Пðи эòîм â зàâи-
ñимîñòи îò àêòиâнîñòи мåòàллîâ,  êîн цåнòðàции ñåðнîй êиñ-
лîòы и уñлîâий ðåàêции âыдåляюòñя гàзы SO2,  S или h2S:

    
cu + 2h2SO4(êîнц.)= 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          ( ).
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Пðи êипячåнии êîнцåнòðиðîâàннàя ñåðнàя êиñлîòà âзàи-
мî дåйñòâуåò òàêжå ñ  нåмåòàллàми:

+6                                   +4                     +4

2 2 22 4

6
0

2

4

2

4

2H SO C CO SO H O
+ + +

+ = + +     .
Êîнцåнòðиðîâàннàя ñåðнàя êиñлîòà îáуглиâàåò òàêиå 

âåщåñòâà,  êàê ñàõàð,  áумàгà,  дåðåâî и òêàни,  âыòягиâàя 
âîду из ñîдåðжàщåйñя â ниõ цåллюлîзы:

shakar
       + = + ⋅H SO C H SO H O2 4 2 4 2n nдереâо

ñàõàð
. 

Для îпðåдåлåния ñåðнîй êиñлîòы и ñульфàòîâ нà ниõ 
âîз дåйñò âуюò ðàñòâîðимîй ñîлью áàðия (õлîðид áàðия). Â 
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ðåзульòàòå ðåàêции âыпàдàåò îñàдîê áåлîгî цâåòà,  нå ðàñòâî-
ðимый ни â âîдå,  ни â àзîòнîй êиñлîòå: 

h2SO4 + Bacl2 = BaSO4↓+ 2hcl,
Na2SO4 + Bacl2 = BaSO4↓ + 2Nacl.

Ïрèìåíåíèå ñåрíоé êèñлоòû

                  

сулüфàòû. сулüфàò íàòрèÿ Na2So4. Бåзâîдный ñульфàò 
нàòðия иñпîльзуåòñя пðи пðîизâîдñòâå ñòåêлà и ñîды,  пðи 
изгî òîâлåнии ðàз личныõ лåêàðñòâ â мåдицинå и âåòåðинàðии. 
Сîåдинåниå Na2SO4•10H2O нàзыâàåòñя глàуáåðîâîй ñîлью.

сулüфàò êàлüцèÿ CaSo4. caSO4  â пðиðîдå âñòðåчàåòñя â 

âи дå гипñà caSO4•2H2O. Пðи нàгðåâàнии пðиðîднîгî гип ñà 

пðи 150—170  °c îн òåðяåò 3/4 âîды и пðåâðàщàåòñя â àлå-

áàñòð caSO4•
1/2h2O.  Àлåáàñòð — âàжный ñòðîиòåльный 

мàòå ðиàл,  чàñòî иñ пîль зуåмый пðи ñòðîиòåльñòâå îáъåêòîâ. 
Â мåди цинå гипñ  иñ пîльзуåòñя для нàлîжåния âñåâîзмîжныõ 
гипñî âыõ пîâязîê.

сулüфàò ìåäè(II) CuSo4. Â ñîåдинåнии ñ  âîдîй ñульфàò 
мåди(II) îáðàзуåò мåдный êупîðîñ  — êðиñòàллîгидðàò 
cuSO4 ∙5h2O. Мåдный êупîðîñ  иñпîльзуåòñя для îáлицîâêи 
пî âåðõнîñòи мåòàллîâ мåдным пîêðыòиåм,  à òàêжå для 
áîðьáы ñ  âðåдиòåлями ñåльñêîõîзяйñòâåнныõ ðàñòåний.
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æåлåçíûé êупороñ FåSo4•7H2o. Êðиñòàлл  òåмнî-зåлå-
нîгî цâåòà,  иñпîльзуåòñя для áîðьáы ñ  âðåдиòåлями ñåль-
ñêîõîзяйñòâåнныõ ðàñòåний,  à òàêжå для изгîòîâлåния ðàз-
личныõ êðàñîê.

ýлåìåíòû зУÍ: пðигîòîâлåниå ðàñòâîðà êîнцåнòðи-
ðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòы,  ñульфàò-иîн,  ðåàêции,  пðиñущиå 
ñульфàò-иîнàм,  гипñ,  àлåáàñòð,  мåдный êупîðîñ,  жåлåзный 
êупîðîñ.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâы ðàзличия мåжду âлияниåм нà мåòàллы êîнцåнòðиðîâàннîй 
и ðàзáàâлåннîй ñåðнîй êиñлîòы? Çàпишиòå ñîîòâåòñòâующиå 
уðàâнåния ðåàêций.

2. Âыпîлниòå упðàжнåния нà îñнîâå ñлåдующåй òàáлицы.

Âåщåñòâî cu Zn MgO KOh cu(Oh)2 Ba(NO3)2 cacO3

h2SO4 (ðàзá.) 1 2 3 4 5 6 7

h2SO4(êîнц.) 8 9 10 11 12 13 14

h2S 15 16 17 18 19 20 21

Íàпðимåð, зàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пðîòåêàющиõ â 
ñîñòîянияõ 1,2,8,9.

3. Опðåдåлиòå, â êàêîй из дâуõ пðîáиðîê нàõîдиòñя ñåðнàя, à â 
êàêîй — ñîлянàя êиñлîòà.

4. Сêîльêî гðàммîâ 20 %-нîгî ðàñòâîðà ñåðнîй êиñлîòы пîòðå-
áуåòñя для ðàñплàâлåния 5,4 г àлюминия?

§ 33
сКоРость ÕимичесКиÕ РеаКöий 

  Мîжнî ли уñêîðиòь пðîòåêàниå õимичåñêиõ ðåàêций?

Химичåñêиå ðåàêции пðîòåêàюò ñ  ðàзличнîй ñêîðîñòью. 
Íåêîòîðыå ðåàêции пðîòåêàюò зà дîли ñåêунды,  à дðугиå 
мîгуò длиòьñя â òåчåниå нåñêîльêиõ днåй,  òî åñòь идуò îчåнь 
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мåдлåннî. Åñòь и òàêиå ðåàêции,  для зàâåðшåния êîòîðыõ 
òðåáуюòñя дàжå гîды.

Åñли â õимичåñêîм пðîизâîдñòâå нåêîòîðыå ðåàêции 
òðåáуюò уñêîðåния,  òî нåêîòîðыå нåîáõîдимî зàмåдлиòь. 
Íàпðимåð,  пðîцåññ  ðжàâлåния жåлåзныõ издåлий òðåáуåò 
зàмåдлåния.

Изменение концентраций веществ, участвующих в 
химической реакции, за единицу времени называется 
скоростью химической реакции.

Íàпðимåð,  нàчàльнàя êîнцåнòðàция âåщåñòâà,  âñòупàю-
щåгî â ðåàêцию,  ðàâнà 1 мîль/л. ×åðåз 10  ñ,  â òåчåниå êîòî-
ðыõ пðîдîлжàлàñь ðåàêция,  êîнцåнòðàция эòîгî âåщåñò-
âà ñîñòàâилà 0,4 мîль/л. Сêîðîñòь ñîâåðшиâшåйñя ðåàêции 
îпðåдåляåòñя пуòåм âыпîлнåния ñлåдующиõ дåйñòâий.

Сêîðîñòь õимичåñêîй ðåàêции –  . Â òåчåниå ðåàêции 
êîнцåнòðà ция âåщåñòâà умåньшилàñь нà 0,6 мîль/лиòð      
(1 мîль/л   – 0,4 мîль/л  = 0,6 мîль/л). Пðîдîлжиòåльнîñòь 
ðåàêции — 10  ñ:

ñ1–ñ2     1 мîль/л – 0,4 мîль/л     0,6 мîль/л

  t                   10ñ                      10ñ
=== = 0,06 мîль/л.ñ

Слåдîâàòåльнî,  ñêîðîñòь эòîй ðåàêции ðàâнà 0,06 
мîль/л  . ñ.

фàêòорû, влèÿþùèå íà ñêороñòü õèìè÷åñêоé рåàêцèè.
1. Влияние концентрации реагирующих веществ на скорость 

химических реакций.
Пðи изучåнии õимичåñêиõ ñâîйñòâ êиñлîðîдà â êуðñå 

õимии 7 êлàññà âы узнàли,  чòî нà âîздуõå ñåðà гîðиò îчåнь 
мåд лåннî,  à â пðиñуòñòâии чиñòîгî êиñлîðîдà áыñòðî ñгî-
ðàåò яðêим плàмåнåм. Пðи гîðåнии ñåðы â пðиñуòñòâии 
чиñòîгî êиñлîðîдà êîли чåñòâî мîлåêул êиñлîðîдà,  удàðяю-
щиõñя î пîâåðõнîñòь ñåðы,  нàмнîгî áîльшå,  чåм â âîздуõå. 
Ýòî ñâязàнî ñ  òåм,  чòî êиñлîðîд зàнимàåò  21 % îáъåмà 
âîздуõà.
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Сêîðîñòь õимичåñêиõ ðåàêций ðàâнà пðîизâåдåнию 
êîнцåнòðàций âåщåñòâ,  учàñòâующиõ â ðåàêции. Íàпðимåð,  
для ðåàêции ma + nB = c ϑ  = k [a]m • [B]n,  гдå [a] и [B] — 
мîляðныå êîнцåнòðàции âåщåñòâ a и B,  k — êîэффициåнò 
пðîпîðциîнàльнîñòи.

2. Влияние температуры на скорость химических реакций. 
Пðи пîâышåнии òåмпåðàòуðы êàждый ðàз нà 10 °С 

ñêîðîñòь ðåàêции уâåличиâàåòñя â 2—4 ðàзà:
2 1

2 1

t
10

t

t t  


  ,

гдå 2t
  — cêîðîñòь ðåàêции пðи òåмпå ðàòуðå t2; 1t

 — 
ñêîðîñòь ðåàêции пðи òåмпåðàòуðå t1; g — òåмпåðàòуðный 
êîэффициåнò ñêîðîñòи õимичåñêîй ðåàêции. Íàпðимåð,  пðи 
òåмпåðàòуðнîм êîэффициåнòå ñêîðîñòи ðåàêции g = 2 и 
пîâышåнии òåмпåðàòуðы ñðåды дî 40  °С ñêîðîñòь дàннîй 
ðåàêции уâåличиâàåòñя â 16 ðàз; дî 50  °С — â 32 ðàзà,  дî 
70  °С — â 128 ðàз. Òàêîå ðåзêîå уâåличåниå ñêîðîñòи ðåàêции 
мîжнî îáъяñниòь уñêîðåниåм дâижåния мîлåêул  и уâåли-
чåниåм чàñòîòы иõ ñòîлêнîâåний,  à òàêжå âîзðàñòàниåм êî-
ли чåñòâà àêòиâныõ мîлåêул. Сêîðîñòь õимичåñêиõ ðåàê ций 
зàâиñиò òàêжå îò пðиðîды ðåàгиðующиõ âåщåñòâ,  пîâåðõ-
нîñòи òâåðдыõ âåщåñòâ и êàòàлизàòîðà (âñпîмниòå пîняòиå î 
êàòàлизатораõ из êóрñа õимии 7 êлаññа).

3. Влияние природы веществ на скорость химической реакции.
Âлияниå âîды нà мåòàллы êàлий,  нàòðий,  жåлåзî и мåдь 

âы изучàли â 7 êлàññå:
а)  ðåàêция 2K + 2h2O = 2KOh + h2 пðîòåêàåò нà ñòîльêî 

áыñòðî,  чòî âыдåляющийñя âîдîðîд ñгîðàåò. Рåàê ция ñîпðî-
âîждàåòñя гîðåниåм; á) ðåàêция 2Na + 2h2O = 2NaOh + h2 
пðîòåêàåò áыñòðî,  нî мåдлåн нåå,  чåм ðåàêция âîды ñ êàлиåм; 
â) âзàимîдåйñòâиå жåлåзà ñ  âîдîй пðîиñõîдиò пðи учàñ òии 
àòмîñфåðнîгî êиñлîðîдà â òåчåниå дли òåльнîгî âðåмåни;  
г) мåдь нå âзàимîдåйñòâуåò ñ  âîдîй.

4. Для твердых веществ скорость реакции прямо про пор ­
циональна поверхности веществ, вступающих в реакцию.

Рàññмîòðим эòу зàâиñимîñòь нà пðимåðå ðåàêции ñîåди-
нåния жåлåзà ñ  ñåðîй.
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Рåàêция Fe  +  S  =  FeS пðîòåêàåò áыñòðåå дî ñòðîгî îпðå  -
дåлåннîй ñòåпåни измåльчåния чàñòиц жåлåзà. Пðи уâå-
личåнии ñòåпåни измåльчåния чàñòиц дî пîðîш êîîá ðàзнîгî 
ñîñòîяния ñêîðîñòь ðåàêции îñлàáåâàåò,  òàê êàê пðîиñõîдиò 
ñпåêàниå,  êîòîðîå ñнижàåò âзàимнîå ñòîлê нîâåниå мîлåêул.

5. Влияние катализатора на скорость химической реакции.
Рåàêция ðàñщåплåния пåðîêñидà âîдîðîдà уñêîðяåòñя 

â пðиñуòñòâии MnO2. Пðîцåññ  пîлучåния îêñидà ñåðы(vI) 
уñêîðяåòñя â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà îêñидà âàнàдия(v).

Вещества, которые ускоряют химические реакции, но сами 
остаются без изменений, называются ката лизаторами.

иíгèáèòорû — эòî âåщåñòâà,  êîòîðыå ñнижàюò âîзмîж-
нîñòь âåщåñòâ âñòупàòь â õимичåñêую ðåàêцию.

ýлåìåíòû зУÍ: ñêîðîñòь õим и чåñêîй ðåàêции,  êîн-
цåнòðàция,  òåмпåðàòуðà,  òåмпåðà òуðный êîэффициåнò ñêî-
ðîñòи,  ñòîлêнîâåниå мîлåêул,  êàòàлизàòîð,  ингиáиòîð.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. ×òî нàзыâàåòñя ñðåднåй ñêîðîñòью дâижущåгîñя òåлà?
2. ×òî нàзыâàåòñя ñêîðîñòью õимичåñêîй ðåàêции?
3. Êàêиå фàêòîðы âлияюò нà ñêîðîñòь õимичåñêîй ðåàêции?

§ 34
ÕимичесКое РавÍовесие

   Пîчåму ðåàêция ðàñщåплåния изâåñòняêà ñчиòàåòñя 
нåîáðàòимîй?

Химичåñêиå ðåàêции пîдðàздåляюòñя нà îáðàòимыå и 
нåîáðàòимыå. Íåîáðàòимыå ðåàêции пðîòåêàюò òîльêî â 
ñòîðîну îáðàзîâàния пðîдуêòîâ ðåàêции. Íàпðимåð,

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 îáðàòимыõ жå ðåàêцияõ õимичåñêий пðîцåññ  пðîòå êàåò 

â пðîòи âîпîлîжныå ñòîðîны. Òî åñòь ñнàчàлà îáðà зуюòñя 
пðîдуêòы ðåàêции,  êîòîðыå îднîâðåмåннî мîгуò пðåâðà-
щàòьñя â иñõîдныå âåщåñòâà. Íàпðимåð,  îêñид ñåðы(Iv),  
âзàи мîдåйñòâуя ñ  âîдîй,  îáðàзуåò ñåðниñòую êиñлîòу: 

SO2 + h2O = h2SO3.
С уâåличåниåм êîличåñòâà ñåðниñòîй êиñлîòы â ðàñòâîðå 

нàчинàåò пðîòåêàòь îáðàòнàя ðåàêция: 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 îáðàòимыõ õимичåñêиõ ðåàêцияõ пî мåðå ðàñõîдîâàния 
иñõîдныõ âåщåñòâ иõ êîнцåнòðàции â ðàñòâîðå умåньшàюòñя. 
Â ðåзульòàòå ñнижàåòñя ñêîðîñòь пðямîй ðåàêции. È нàîáî-
ðîò,  зà ñчåò уâåличåния êîнцåнòðàции пðîдуêòîâ,  îáðàзую-
щиõñя â òåчåниå ðåàêции,  уâåличиâàåòñя ñêîðîñòь îáðàòнîй 
ðåàêции. Èнàчå гîâîðя,  ñêîльêî мîлåêул  пðîдуêòà ðåàêции 
áудåò îáðàзîâыâàòьñя зà åдиницу âðåмåни,  ñòîльêî мîлåêул 
áудåò ðàñщåпляòьñя.

Состояние, когда скорость прямой реакции сравняется 
со скоростью обратной реакции, называется хими чес­
ким равновесием. Скорость прямой реакции выра жа­
ется буквой ϑ

1, скорость обратной реакции — буквой  
ϑ

2  ( ϑ
1 = ϑ

2).

Химичåñêîå ðàâнîâåñиå мîжåò áыòь нàðушåнî пðи измå-
нåнии дàâлåния,  òåмпåðàòуðы и êîнцåнòðàции âåщåñòâ. Êà-
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òà  лизàòîð нå òîльêî нå ñдâигàåò õимичåñêîå ðàâнîâåñиå,  à 
нà îáîðîò,  ñпîñîáñòâуåò åгî áыñòðåйшåму уñòàнîâлåнию. Пî-
âы шåниå òåмпåðàòуðы уñêîðяåò ðåàêции,  пðîòåêàющиå ñ 
пîглîщåниåм òåплà.

Рåàêция îêиñлåния îêñидà ñåðы(Iv) яâляåòñя îáðàòимîй 
эêзîòåðми чåñêîй ðåàêциåй:  2SO2 + O2 →→ 2SO3 + Q.

Пîâышåниå òåмпåðàòуðы эòîй ðåàêции уñêîðяåò îáðàò-
ную ðåàêцию,  à пîнижåниå òåмпåðàòуðы уñêîðяåò пðямую 
ðåàêцию. Уâåличåниå дàâлåния ñдâигàåò õимичåñêîå ðàâ нî-
âåñиå â ñòîðîну ðåàêции,  пðиâîдящåй ê умåньшåнию îáъåмà 
пðîдуêòà:

2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q,

2. 22,4 л + 22,4 л        2. 22,4 л
      67,2 л               44,8 л

.

Èз ðàñчåòîâ,  âыпîлнåнныõ нà îñнîâå уðàâнåния ðåàêции,  
âиднî,  чòî â пðямîй ðåàêции пðîиñõîдиò умåньшåниå îáъåмà. 
Çнàчиò,  уâåличåниå дàâлåния уñêîðяåò пðямую ðåàêцию.

Уâåличåниå êîнцåнòðàции îднîгî из âåщåñòâ â ðåàêции,  
нàõîдя щåйñя â ñîñòîянии õимичåñêîгî ðàâнîâåñия,  пðиâîдиò 
ê ñдâигу õими чåñêîгî ðàâнîâåñия â ñòîðîну ðàñõîдîâàния 
эòîгî âåщåñòâà . Íàпðимåð,  â  ðåàêциîннîй ñðåдå  
cO2+h2

→→h2O+cO,  нàõîдящåйñя â ñîñòîянии õимичåñêîгî 
ðàâнîâåñия,  ñ  уâåличåниåм êîнцåнòðàции cO2 õимичåñêîå 
ðàâнîâåñиå ñдâигàåòñя â ñòîðîну пðямîй ðåàêции,  à пðи пî-
âышåнии êîнцåнòðàции cO — â ñòîðîну îáðàòнîй ðåàêции.

ýлåìåíòû зУÍ: îáðàòимàя ðåàêция,  пðямàя ðåàêция,  
îáðàòнàя ðåàêция,  õимичåñêîå ðàâнîâåñиå,  ñдâиг ðàâнî-
âåñия,  фàêòîðы,  îáуñлîâлиâàющиå ñдâиг ðàâ нîâåñия.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå ðåàêции нàзыâàюòñя нåîáðàòимыми?
2. Êàêиå ðåàêции нàзыâàюòñя îáðàòимыми?

10 — Химия, 8 êлàññ

,
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3. ×òî òàêîå õимичåñêîå ðàâнîâåñиå? Пåðåчиñлиòå пуòи ñдâигà 
õимичåñêîгî ðàâнîâåñия.

4. Â êàêую ñòîðîну ñмåщàåòñя õимичåñêîå ðàâнîâåñиå пðи пîни-
жåнии òåмпåðàòуðы ðåàêции?  
2NO + O2 

→→ 2NO2 + Q,    cO2 + c →→ 2cO – Q?

§ 35
ÏРомышлеÍÍое ÏРоизвоДство сеРÍой 

Кислоты  
Êàêиå êàòàлизàòîðы иñпîльзуюòñя пðи пðîизâîдñòâå ñåðнîй êиñлîòы?

Сåðнàя êиñлîòà — îднî из âàжнåйшиõ нåîðгàничåñêиõ 
ñîåдинåний â õимичåñêîй  пðîмышлåннîñòи.  Сыðьåм  для 
пðî мышлåннîгî пðîизâîдñòâà ñåðнîй êиñлîòы ñлужàò: чиñòàя 
ñåðà  S, жåлåзный êîлчåдàн (пиðиò) FeS2, ñульфиды цâåòныõ 
мåòàллîâ  cuS, ZnS, PbS, ñульфид âîдîðîдà  h2S.

Пðîцåññы пðîмышлåннîгî пðîизâîдñòâà ñåðнîй êиñлîòы,  
нàчи нàя ñ  пîдгîòîâêи ñыðья и êîнчàя пîлучåниåм гîòîâîгî 
пðîдуêòà,  пîдðàздåляюòñя нà нåñêîльêî эòàпîâ.

1. Пîлучåниå îêñидà ñåðы(Iv). 2. Очиñòêà îêñидà ñåðы(Iv).
3. Оêиñлåниå îêñидà ñåðы(Iv) и пîлучåниå îêñидà ñåðы(vI).
1. Ïолу÷åíèå оêñèäà ñåрû(IV).
Для пîлучåния îêñидà ñåðы(Iv) из имåющåгîñя ñыðья 

нåîáõîдимî îñущåñòâиòь ñлåдующиå õимичåñêиå ðåàêции:
S + O2 = SO2,           2h2S + 3O2 = 2SO2 + 2h2O,
4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2. cu2S + 2O2 = 2cuO + SO2.

Â пðîмышлåннîñòи для пðîизâîдñòâà h2SO4 иñпîльзуåòñя 
пиðиò. Для îáåñпåчåния âыñîêîй пðîдуêòиâнîñòи ðåàêции 
îáжигà (îêиñлåния) пиðиòà нåîáõîдимî:
1) ðåàêции îáжигà пðîâîдиòь пðи учàñòии чиñòîгî êиñ-

лî ðîдà âмåñòî âîздуõà. Ýòî пîзâîляåò уâåличиòь êîн-
цåнòðàцию îднîгî из ðåàги ðующиõ âåщåñòâ — êиñлî-
ðîдà,  à ñлåдîâàòåльнî,  и ñêîðîñòь ðåàêции; 

2) измåльчàòь чàñòицы пиðиòà,  пðи эòîм уâåличиâàåòñя 
пîâåðõнîñòь ñòîлêнîâåния чàñòиц пиðиòà ñ  êиñлîðîдîм,  
â ðåзульòàòå чåгî ðåàê ция уñêîðяåòñя. Однàêî чðåз мåð нîå 
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измåльчåниå пиðиòà зàмåдляåò ðåàêцию, òàê êàê пиðиò 
ñпåêàåòñя и êиñлîðîд нå мîжåò пðîниêнуòь â уплîòнåнныå 
ñлîи. Íî иñпîльзîâàниå чðåзмåðнî измåль чåннîгî пиðиòà 
пî пðинципу пðîòиâîòîêà òàêжå дàåò õîðîшиå ðåзульòàòы. 

Пиðиò зàñыпàåòñя â пåчь для îáжигà êîлчåдàнà (îêиñ лå ниå 
FeS2) ñâåðõу â âидå пîðîшêà, à âîздуõ пîдàåòñя ñнизу. Смåñь 
мåлêиõ чàñòиц пиðиòà и âîздуõà нàзыâàåòñя êипящим ñлî  åм. 
Â òàêиõ уñлîâияõ пиðиò îêиñляåòñя зà îчåнь êîðîòêий ñðîê.

2. о÷èñòêà оêñèäà ñåрû(IV). Пðîцåññ  пîлучåния îêñидà 
ñåðы(Iv) яâляåòñя êàòàлиòичåñêим,  â êàчåñòâå êàòàли-
зàòîðà иñпîльзуåòñя îê ñид âàнàдия(v)—v2O5. Оêñид ñå-
ðы(Iv) ñîдåðжиò â ñâîåм ñîñòàâå ðàз личныå пðимåñи и 
пыль,  êîòîðыå ñнижàюò êàòàлиòичåñêиå ñâîйñòâà êàòàлизà-
òîðà. Пîэòîму SO2 ñнàчàлà пîдâåðгàåòñя îчиñòêå,  зàòåм 
пîдàåòñя â êîнòàêòный àппàðàò. Очиñòêà îñущåñòâляåòñя 
пуòåм пðîпуñêàния чåðåз òàêиå àппàðàòы,  êàê циêлîн или 
элåêòðîфильòð,  зàòåм îêñид ñåðы(Iv) пîñòу пàåò â ñушильную 
áàшню для îñушêи. Для îñушêи иñпîльзуåòñя êîнцåнòðи-
ðîâàннàя ñåðнàя êиñлîòà (cм.ðиñ.20).

3. оêèñлåíèå оêñèäà ñåрû(IV) è полу÷åíèå оêñèäà 
ñåрû(VI). Для пîлучåния îêñидà ñåðы(vI) из îêñидà ñåðы(Iv) 
пî ñлåдний îêиñляåòñя â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà:

2SO2 + O2 
→→ 2SO3 + Q.

Рåàêция яâляåòñя эêзîòåðмичåñêîй,  и пðи 400  °c âы õîд 
îêñидà ñåðы(vI) ñîñòàâляåò 99,2 %. С пîâышåниåм òåмпå ðà-
òуðы âыõîд пðîдуêòà умåньшàåòñя,  нàпðимåð,  пðи 600  °c 
îн ñîñòàâляåò лишь 73 %. Òåплîòà,  âыдåляющàяñя â õîдå 
ðåàêции,  ðàñõîдуåòñя нà нàгðåâàниå SO2 â òåплîîáмåнниêå.

Для âыáîðà îпòимàльныõ уñлîâий îêиñлåния îêñидà 
ñåðы(Iv) нåîá õîдимî пîдîáðàòь фàêòîðы,  пîзâîляющиå 
ñдâинуòь ðàâнîâåñиå îáðàòимîй ðåàêции âпðàâî.

1. Òåмпåðàòуðà. Для уâåличåния âыõîдà îêñидà ñåðы(vI) 
òåмпåðàòуðу ðåàêции ñлåдуåò пîñòåпåннî пîнижàòь ñ 
600  °c дî 400—450  °c .



148 Общая характеристика элементОв ОснОвнОй пОдгруппы шестОй группы глава V

Рèñ. 20. Промышленное производство серной кислоты
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2. Kaòàлизàòîð. Êàòàлизàòîðîм мîгуò ñлужиòь îêñиды жå-
лåзà, плàòины и âàнàдия. Ê êàòàлизàòîðàм пðåдъяâ ля-
юòñя ñлåдующиå òðåáîâàния: a) низêàя цåнà; á) уñ òîй -
чиâîñòь ê êàòàлиòичåñêим дîнîðàм; â) дîл гîâåч нîñòь. Â 
нàñòîящåå âðåмя â êàчåñòâå êàòàлизàòîðà иñпîль зуåòñя 
îêñид âàнàдия(v).

3. Оêñид ñåðы(Iv), пîñòупàющий â êîнòàêòный àппàðàò, 
дîл жåн áыòь îñушåн îò âîдяныõ пàðîâ и îчищåн îò 
ðàз личныõ òâåðдыõ чàñòиц и пыли, пîâðåждàющиõ êà-
òàлизàòîð. Оêñид ñåðы(Iv), îñушåнный îò âîдянîгî пàðà 
и îчищåнный îò пыли и ðàзличныõ пðимåñåй, â ñмåñи ñ 
âîздуõîм пîñòупàåò â òåплîîáмåнниê, гдå îн нàгðåâàåòñя 
дî îпðåдåлåннîй òåмпåðàòуðы, à îòòудà â êîнòàêòный 
àппàðàò, гдå îн îêиñляåòñя дî SO3.

Оáðàзîâàâшийñя â êîнòàêòнîм àппàðàòå и îõлàждåнный â 
òåплîîáмåнниêå îêñид ñåðы(vI) пîдàåòñя â пîглîòиòåльную 
áàшню.

ãèäрàòàцèÿ оêñèäà ñåрû(VI), òо åñòü полу÷åíèå ñåрíоé 
êèñлоòû.

Â пîглîòиòåльнîй áàшнå из îêñидà ñåðы(vI) пîлучà-
åò ñя ñåðнàя êиñлîòà,  для чåгî SO3 âñòупàåò âî âзàимî-
дåйñò âиå ñ  âîдîй. Â ðåзульòàòå эòîгî âзàимîдåйñòâия ñåð-
нàя êиñлîòà îáðàзуåòñя â âидå мåльчàйшиõ êàпåль,  êîòî-
ðыå зàòумàниâàюò пîглîòиòåльную áàшню. Ýòîò ñåðнî êиñ-
лîò ный òумàн òðуднî êîндåнñиðуåòñя,  пîэòîму â пîглî-
òи òåльнîй áàшнå SO3 пîглîщàåòñя ñ  пîмîщью ñåðнîй 
êиñ лîòы 98 %-нîй êîнцåнòðàции. Âîдà,  ñîдåðжàщàяñя â 
êîнцåнòðиðîâàннîй h2SO4,  гидðàòиðуåò SO3:

SO3 + h2O = h2SO4 + Q.

Çàòåм îáåзâîжåннàя h2SO4 пîглîщàåò SO3 и îáðàзуåò 
ñîåдинåниå,  нàзыâàåмîå îлåумîм: 

h2SO4 + nSO3 = h2SO4•nSO3.
Пðîцåññ  пðîмышлåннîгî пðîизâîдñòâà ñåðнîй êиñлîòы 

яâляåòñя нåпðåðыâным (ðиñ. 20).
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ýлåìåíòû зУÍ: ñыðьå,  îáжиг пи ðиòà,  êипящий ñлîй,  
êîнòàêòный àппàðàò,  òåплî îá мåн ниê,îлåум.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå âåщåñòâà ñлужàò ñыðьåм для пðîизâîдñòâà ñåðнîй 
êиñлîòы?

2. Íà êàêиå эòàпы пîдðàздåляåòñя пðîцåññ пðîмышлåннîгî 
пðîизâîдñòâà ñåðнîй êиñлîòы?

3. Êàê îñущåñòâляåòñя îáжиг пиðиòà â пðîмышлåннîñòи?
4. Êàêиå фàêòîðы иñпîльзуюòñя для уâåличåния пðîдуêòиâнîñòи 

пðîцåññà îêиñлåния îêñидà ñåðы(Iv)?
5. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâиòь 

ñледóþùие преâраùениÿ:    ZnS → h2S → SO2 → SO3 → oлåум.

ÏРаКтичесКая РаБота 2 
  Рåøåíèå опûòíûõ çàäà÷ по òåìå “сåрà”

1. Дîêàжиòå ñ пîмîщью îпыòà, чòî дàннîå âåщåñòâî яâляåòñя 
ñåðнîй êиñлîòîй.

2. Дîêàжиòå, чòî âлияниå ðàзáàâлåннîй и êîнцåнòðиðîâàннîй 
ñåðнîй êиñлîòы нà цинê нåîдинàêîâîå (ñîáлюдàйòå îñòî-
ðîжнîñòь пðи пðîâåдåнии  îпыòîâ). Çàпишиòå уðàâнåния 
ðåàêций, пðîиñшåдшиõ â õîдå îпыòà.

3. Â òðåõ пðîнумåðîâàнныõ пðîáиðêàõ дàны ñîли õлîðид 
êàль ция, ñульфид нàòðия и ñульфàò êàлия. Опðåдåлиòå ñ 
пîмîщью îпыòîâ, êàêàя ñîль нàõîдиòñя â êàждîй пðîáиðêå.

4. Мîжнî ли пîлучиòь ñîль õлîðид àлюминия из ñîли ñульфàò 
àлюминия? Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций и дîêàжиòå ñ 
пîмîщью îпыòà.

   ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

 Ïрèìåр 1. Âî ñêîльêî ðàз уâåличиòñя ñêîðîñòь ðåàêции, 
åñли êîэф фи циåнò ñêîðîñòи ðàâåн 3, à òåмпåðàòуðà пî-
âышåнà ñ 50 °c дî 70 °c? Пðи пåðâîнàчàльнîй òåм пå-



ГЛÀÂÀ v ÎÁщÀя ХÀÐÀÊÒеÐИÑÒИÊÀ ÝЛеÌеÍÒÎÂ ÎÑÍÎÂÍÎй ÏÎÄГÐуÏÏы шеÑÒÎй ГÐуÏÏы 151

ðàòуðå (50 °c) ðåàêция зàâåðшàåòñя зà 2 мин 15 ñ, зà êàêîå 
âðåмя îнà зàâåðшиòñя пðи 70 °c?

 Рåøåíèå: 1) уâåличåниå ñêîðîñòи ðåàêции (пðи пåðåõîдå 
îò 50 °c ê 70 °c)  нàйдåм ñîглàñнî пðàâилу Âàнò-Ãîффà:

υ γ   
 

= = = =
− −t t2 1

10
70 50
10 23 3 9 .

 Сêîðîñòь õимичåñêîй ðåàêции уâåличиòñя â 9 ðàз;
 2) пðи нàчàльнîй òåмпåðàòуðå t1, òî åñòь пðи 50 °c  ðåàê-

ция зàâåðшàåòñя зà 2 мин 15 ñ (135 ñåêунд), пðи òåмпå-
ðàòуðå t2 — зà âðåмя, áîльшåå â 9 ðàз.  

                                
2

135
15

9
t s   .

                             оòвåò: 15 ñ.

 Ïрèìåр 2. Â пðîцåññå пðîизâîдñòâà àзîòнîй êñилîòы 
îêñид àзîòà(II) îêиñляюò и пîлучàюò îêñид àзîòà(Iv). Для 
уñêîðåния эòîгî пðîцåññà пîâышàюò дàâлåниå. Âî ñêîльêî ðàз 
â ðåзульòàòå эòîгî âîзðàñòàåò ñêîðîñòь õими чåñêîй ðåàêции?

 Рåøåíèå: 1) зàпишåм уðàâнåниå ðåàêции:
 2NO + O2 = 2NO2;

2) пåðâîнàчàльнàя ñêîðîñòь ðåàêции: 1 = K[NO]2 ∙[O2].
       пðи пîâышåнии дàâлåния â òðи ðàзà ñîîòâåòñòâåннî â òðи 

ðàзà уâåличиâàåòñя êîнцåнòðàция âåщåñòâ, учàñòâующиõ â 
ðåàêции:  2 = K3[NO]2 ∙ 3[O2] = 32 ∙ 3 = 27.

Ответ: ñêîðîñòь ðåàêции âîзðàñòàåò â 27 ðàз.
 Ïрèìåр 3. Пðи уñòàнîâлåнии ðàâнîâåñия â õимичåñêîй 
ðåàêции cO + h2O →→ cO2 + h2  êîнцåнòðàция учàñòâующиõ 
â нåй âåщåñòâ ñîñòàâилà:[cO]=0,004 мîль/л, [h2O]=0,064 
мîль/л, [cO2] = 0,016 мîль/л и [h2] = 0,016 мîль/л.
Âычиñлиòå êîнñòàнòу ðàâнîâåñия дàннîй õимичåñêîй 
ðåàêции.

 Рåøåíèå. Рåшим пðимåð ñ пîмîщью фîðмулы: 

    
   

        

[CO2]
.[H2]

[CO].[H2O]
Ê = ,

       
1

064,0004,0
016,0016,0 =

⋅
⋅=K .

 
Ответ: êîнñòàнòà ðàâнîâåñия ðàâнà 1.
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 Ïрèìåр 4. Пðи пîâышåнии òåмпåðàòуðы ðåàêции ñ 30 °c 
дî 80 °c åå ñêîðîñòь уâåличилàñь â 1024 ðàзà. Опðåдåлиòå 
òåмпåðàòуðный êîэффициåнò эòîй ðåàêции.

 Рåøåíèå. Òåмпåðàòуðный êîэффициåнò дàннîй ðåàêции 

нàõîдим ñ пîмîщью фîðмулы 2 1t
10

t

 


 ;

здåñь   – ñêîðîñòь ðåàêции – 1024; t1 – нàчàльнàя 
òåмпåðàòуðà - 30 °c; t2 – êîнåчнàя òåмпåðàòуðà - 80 °c;  - 
òåмпåðàòуðный êîэффициåнò - ?

80 30
101024 x


 ; 1024 = x5.
                  

Ответ:  = 4; x = 4.
                                      

 Ïрèìåр 5. Êàêîå âлияниå îêàзыâàюò пîâышåниå òåмпå-
ðàòуðы и пîнижåниå дàâлåния нà ñлåдующиå õимичåñêиå 
ðåàêции, нàõîдящиåñя â ñîñòîянии ðàâнîâåñия?

1. 3O2 →→2O3 + 192,46 êДж.  2. 3h2 + N2 
→→ 2Nh3 + 92,04 êДж.

3. N2 + O2 
→→ 2NO – 180,98 êДж.

 Рåøåíèå. Рàññмîòðим ðàâнîâåñиå êàждîй ðåàêции нà îñ-
нîâå зàêîнà Ëå Шàòåльå:

  1) пîâышåниå òåмпåðàòуðы ñиñòåмы, нàõîдящåйñя â ðàâ-
нîâåñнîм ñîñòîянии, â эндîòåðмичåñêиõ ðåàêцияõ пðи-
âîдиò ê ñдâигу õимичåñêîгî ðàâнîâåñия âпðàâî, à пîни-
жåниå òåмпåðàòуðы — â эêзîòåðмичåñêиõ ðåàêцияõ ê 
ñдâи гу ðàâнîâåñия âпðàâî или нàîáîðîò.

 Пðи пîâышåнии òåмпåðàòуðы â ðåàêцияõ 1 и 2 ðàâнî-
âåñиå ñмåщàåòñя âлåâî, à ðåàêции 3 – âпðàâî;

  2) уâåличåниå дàâлåния â ðåàêцияõ мåжду гàзîîáðàзными âå-
щåñòâàми пðиâîдиò ê ñмåщåнию ðàâнîâåñия â ñòîðîну 
îáðà зîâàния нåáîльшîгî чиñлà мîлåêул и, нàîáîðîò, пîни-
жåниå дàâлåния – ê ñмåщåнию ðàâнîâåñия â ñòîðîну 
îáðàзîâàния áîльшîгî êîличåñòâî мîлåêул. Умåньшåниå 
дàâлåния â ðåàêцияõ 1 и 2 пðиâîдиò ê ñдâигу ðàâнîâåñия  
âлåâî, à нà ðåàêцию 3 нå îêàзыâàåò âлия ния. 
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 Ïрèìåр 6. Êàêîй îáъåм (н.у.) h2S мîжнî пîлучиòь из 3 ò 
òåõ ничåñêîгî ñульфидà жåлåзà, ñîдåðжàщåгî 90 % FeS? 

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм мàññу чиñòîгî FeS â 3 ò òåõничåñêîгî 
ñульфидà жåлåзà:   

m(FeS) = 3 ∙ 0,9 = 2,7 ò;

 2) êàêîй îáъåм h2S (н.у.) îáðàзуåòñя из 2,7 ò FeS?
2700 êг                   x м3

FeS + 2hcl = Fecl2 + h2S,
88 êг             22,4 м3

327,687
88

4,222700
;

4,2288

2700
mx

x =⋅==
  
м3.

Ответ: îáðàзуåòñя 687,27 м3 h2S.
 Ïрèìåр 7. Ê 100 г ðàñòâîðà ñåðнîй êиñлîòы дîáàâили из-
áыòîчнîå êîличåñòâî ðàñòâîðà ниòðàòà áàðия. Â ðåзуль-
òàòå îáðàзîâàлîñь 11,65 г îñàдêà. Опðåдåлиòå мàññîâую 
дîлю ñåðнîй êиñлîòы â ðàñòâîðå, âзяòîм для ðåàêции.

 Рåøåíèå: 1) зàпишåм уðàâнåниå ðåàêции:
       x                      11,65

  h2SO4 + Ba(NO3)2 = BaSO4  + 2hNO3,
 98                      233

grx
x

9,4
233

65,1198
;

233

65,11

98
=⋅==  

г;

 2) â 200 г ðàñòâîðà ñåðнîй êиñлîòы, âзяòîй для ðåàê-
ции, ñîдåðжиòñя 4,9 г h2SO4 . m(ðàñòâîðà) = 200 г;  
m(ðàñòâîðимîгî) = 4,9 г.

   
%45,2%0245,0

200

9,4 === Cyokiω  или С=2,45 %.  

Ответ: w = 0,0245; С = 2,45 %.
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    заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия 

1. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пðîòåêàющиõ пî ñлåдующåй 
ñõåмå:

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 г ñмåñи FeS и Fe2O3 ñ ñîдåðжàниåм ñульфидà 
жåлåзà(II) 60 % âîздåйñòâîâàли изáыòîчным êîличåñòâîм 
ñîлянîй êиñлîòы. Сêîльêî лиòðîâ (н.у.) ñульфидà âîдîðîдà 
îáðàзуåòñя â ðåзульòàòå ðåàêции? Êàêîå êîличåñòâî ñåðнîй 
êиñлîòы îáðàзуåòñя из пîлучåннîгî êîличåñòâà ñульфидà 
âîдîðîдà?

3. Êàêîй îáъåм âîздуõà (н.у.) пîòðåáуåòñя для îêиñлåния 16 г 
ñåðы? 21 % îáъåмà âîздуõà ñîñòàâляåò êиñлîðîд.

4. Âычиñлиòå мàññîâую дîлю (%) êðиñòàллизàциîннîй âîды â 
мåднîм êупîðîñå.

5. Êàêàя из пðиâåдåнныõ ðåàêций пðàêòичåñêи îñущåñòâимà?

 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.



Пîчåму элåмåнòы àзîò,  фîñфîð,  мышьяê,  ñуðьмà и âиñмуò
ðàñпîлîжåны â îднîй îñнîâнîй пîдгðуппå пåðиîдичåñêîй 

òàáлицы?

оáùàÿ õàрàêòåрèñòèêà ýлåìåíòов поäгруппû àçоòà. K пîд-
гðуппå àзîòà îòнîñяòñя элåмåнòы îñнîâнîй пîдгðуппы пя-
òîй гðуппы пåðиîдичåñêîй òàáлицы — àзîò N,  фîñфîð 
P,  мышьяê as,  ñуðьмà Sb и âиñмуò Bi. Íà âнåшнåм энåð-
гåòичåñêîм уðîâнå àòîмîâ эòиõ элåмåнòîâ имååòñя пяòь 
элåêòðîнîâ,  ðàñпîлîжåнныõ нà энåðгåòичåñêиõ пîдуðîâняõ 
ñлå  дующим îáðàзîм — s 2 p 3. Для 
зàâåðшåния âнåшнåгî энåð гå òичåñêîгî 
уðîâня нåдîñòàåò òðåõ элåêòðîнîâ,  
пîэòîму,  пðи  ни мàя òðи элåêòðîнà,  îни 
пðîяâляюò ñòåпåнь îêиñ лåния –3.

Ýлåêòðîны âнåшнåгî энåðгåòичåñêîгî 
уðîâня â âîзáуж дåннîм ñîñòîянии (êðîмå 
àзîòà) имåюò âид s1 p3 d1:

↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Пðи  âî з á уждåннîм  ñî ñ ò îянии 
элåêòðî нîâ нà âнåш нåм энåðгå òичåñêîм 
уðîâнå àòîмы эòиõ элåмåнòîâ îòдà юò пяòь 
элåêòðîнîâ àòîмàм элåмåнòîâ ñ  áîльшåй 

ÏоДãРУÏÏа азота

ãлава VI

1

7

4N

↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑
1s2   2s2   2p3

Рèñ. 21. Строение 
атома азота
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элåêòðî îòðицàòåльнîñòью и пðîяâляюò ñòåпåнь îêиñлåния +5. 
Â ñâя зи ñ  îòñуòñòâиåм нà âнåшнåм элåêòðîннîм ñлîå àòîмà 
àзî òà d-îðáиòàли элåêòðîны âнåш нåгî энåðгåòичåñêîгî уðîâ -
ня нàõîдяòñя â ñîñòîянии ↑↓ ↑ ↑ ↑  (ðиñ.21.).  Ýлåêòðîннàя 
êîнфигуðàция имååò âид s2 p3. Òàêîå ñòðîåниå âнåшнåгî 
элåêòðîннîгî ñлîя àòîмà àзîòà пîзâîляåò пîлучàòь ñîåди нå-
ния ñ  îñîáым òипîм ñâязи (òàáл.21).

                 своéñòвà ýлåìåíòов поäгруппû àçоòà          Таблица 21
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Рàñпîлîжåниå 
элåêòðîнîâ 
нà âнåшниõ 

энåðгåòичåñêиõ 
уðîâняõ и 

пîдуðîâняõ

Сòåпåнь 
îêиñлåния

7 Àзîò N 14 2 5 1s2 2s2 2p3 –3,0,1,2,3,4,5

15 Ôîñфîð P 31 3 5 2s2 2p6 3s2 3p3 –3,0,3,5

33 Mышьяê as 75 4 5 3s2 3p6 3d10 4s2 4p3 –3,0,3,5

51 Суðьмà Sb 122 5 5 4s2 4p6 4d10 5s2 5p3 –3,0,3,4,5

83 Âиñмуò Bi 209 6 5 5s2 5p6 5p10 6s2 6p3 –3,0,3,5

§ 36 Aзот

Пîчåму àзîò и êиñлîðîд,  âõîдящиå â ñîñòàâ âîздуõà,   
нå ðåàгиðуюò мåжду ñîáîй?

сòроåíèå ìолåêулû àçоòà. Мîлåêулà àзîòà ñîñòîиò из дâуõ 
àòî мîâ,  ñâязàнныõ мåжду ñîáîй нåпîляðнîй êîâàлåнòнîй 
ñâязью.

Мîлåêуляðнàя фîðмулà: N2,  ñòðуêòуðнàя фîðмулà: NN, 
элåêòðîннàя фîðмулà: :N 

..
:: N:

Рàñпроñòрàíåíèå в прèроäå. Â пðиðîдå àзîò âñòðåчàåòñя 
êàê â ñâîáîднîм ñîñòîянии,  òàê и â âидå ñîåдинåний. Â ñâî áîд -
нîм ñîñòîянии îн ñîñòàâляåò îñнîâную чàñòь âîздуõà. Оáъåм-
нàя дîля àзîòà â âîздуõå ðàâнà 78 %,  мàññîâàя дîля 75,5 %.
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Â âидå ñîåдинåний,  â чàñòнîñòи â âидå NaNO3,  âñòðå-
чàåòñя нà òåððиòîðии ×или. Пîэòîму ñîåдинåниå NaNO3 
нà зы  âàåòñя åщå чилийñêîй ñåлиòðîй. Àзîò âõîдиò â ñîñ-
òàâ пîчâы â âидå ðàзличныõ ниòðàòîâ. Бåлêи — жизнåннî 
âàжныå для âñåõ жиâыõ îðгàнизмîâ âåщåñòâà,  òàêжå яâля-
юòñя пðиðîдными ñîåдинåниями àзîòà.

Ïолу÷åíèå. Â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ àзîò пîлучàюò пуòåм 
пðîпуñêàния àммиàêà нàд нàгðåòым îêñидîм мåди(II):

3cuO + 2Nh3 = 3cu + 3h2O + N2.

Â пðîмышлåннîñòи îñнîâным ñыðьåм для пîлучåния 
àзîòà яâляåòñя âîздуõ. Âîздуõ ñжижàюò пуòåм îõлàждåния и 
пîñòåпåннî иñпàðяюò. Пðи эòîм пåðâым âыдåляåòñя àзîò,  
òàê êàê åгî òåмпåðàòуðà êипåния (–196 °c) âышå,  чåм 
òåмпåðàòуðà êипåния êиñлîðîдà (–183 °c).  Пîñлå âыдå лåния 
àзîòà из ñжижåннîгî âîздуõà îñòàåòñя êиñлîðîд. Слåдî-
âàòåльнî,  â эòîм òåõнîлîгичåñêîм пðîцåññå мîжнî пîлучàòь 
и àзîò,  и êиñлîðîд.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Àзîò — гàз áåз цâåòà,  зàпàõà и 
âêуñà,  мàлî ðàñòâîðимый â âîдå. Â îднîм îáъåмå âîды ðàñò-
âîðяåòñя 0,0154 îáъåмà àзîòà. Òåмпåðàòуðà плàâлåния àзîòà 
–210  °c,  òåмпåðàòуðà êипåния –196 °c.

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Â мîлåêулå àзîòà дâà àòîмà,  ñâязàн-
ныõ дðуг ñ  дðугîм зà ñчåò òðåõ пàð элåêòðîнîâ нåпî ляðнîй 
êîâàлåнòнîй ñâязью. Пîэòîму àзîò ñчиòàåòñя õимичåñêи 
инåðò  ным (нåàêòиâным) âåщåñòâîм.

Пðи âыñîêîй òåмпåðàòуðå,  нàпðимåð,  пðи òåмпåðàòуðå 
îáðàзîâàния элåêòðичåñêîй дуги,  àзîò ðåàгиðуåò ñ  êиñлî-
ðîдîм и îáðàзуåò îêñид àзîòà (II): N O NO QC

2 2
2000 2      +  → −° .

Àòмîñфåðный àзîò,  îêиñляяñь пîд âлияниåм элåêòðи-
чåñêîгî ðàзðядà,  âîзниêàющåгî âî âðåмя гðîзы,  òàêжå îáðà-
зуåò îêñид àзîòà(II).

Â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà пîд âлияниåм âыñîêîгî дàâ-
лåния и òåмпåðàòуðы àзîò ðåàгиðуåò ñ  âîдîðîдîм:
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N2 + 3h2 = 2Nh3 + Q.
Пðи нîðмàльныõ уñлîâияõ àзîò âзàимîдåйñòâуåò òîльêî ñ 

лиòиåм: 6li + N2 = 2li3N.
Сî âñåми дðугими мåòàллàми â нîðмàльныõ уñлîâияõ 

àзîò нå ðåàгиðуåò. Íàпðимåð,  îн âзàимîдåйñòâуåò ñ  мàгниåм 
пðи нàгðåâàнии: 3Mg + N2 = Mg3N2.

Сîåдинåния àзîòà ñ  мåòàллàми нàзыâàюòñя ниòðидàми,  
нàпðимåð,  li3N — ниòðид лиòия,  Mg3N2 — ниòðид мàгния.

ýлåìåíòû зУÍ: àзîò,  фîñфîð,  мышьяê,  ñуðьмà,  âиñмуò,  
пîлучåниå àзîòà из âîздуõà,  õими чåñêàя инåðòнîñòь àзîòà,  
ниòðиды.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Â чåм ñîñòîиò îñнîâнîå ñõîдñòâî â ñòðîåнии àòîмîâ элå-
мåнòîâ îñнîâнîй пîдгðуппы пяòîй гðуппы?

2. ×òî âы знàåòå î ðàñпðîñòðàнåнии àзîòà â пðиðîдå?
3. Опðåдåлиòå плîòнîñòь àзîòà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà.
4. Â чåм зàêлючàåòñя îñîáåннîñòь õимичåñêиõ ñâîйñòâ àзîòà?
5. Êàêими ñпîñîáàми пîлучàюò àзîò â пðîмышлåннîñòи?

§ 37
воДоРоДÍые соеДиÍеÍия азота

   ×åм îáъяñняюòñя îñнîâныå ñâîйñòâà âîднîгî ðàñòâîðà àммиàêà?

сòроåíèå ìолåêулû.  Àзîò îáðà зуåò ñ  âîдîðîдîм ðяд ñîå-
ди нåний. Сàмым âàжным ñ  пðàê-
òичåñêîй òîчêи зðåния âîдî-
ðîдным ñîåдинåниåм àзîòà яâля-

åòñя àммиàê. Åгî мîлåêуляðнàя 

фîð мулà Nh3,  ñòðуêòуðнàя фîð-

мулà: ,  элåêòðîннàя фîð-

мулà:  . Ââиду элåêòðî îò ðи-
Рèñ. 22. Строение молекулы  

 аммиака
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цàòåльнîñòи àзîòà îòнî ñиòåльнî âîдîðîдà мîлåêулà àмми àêà 

яâляåòñя пîляðнîй (ðиñ. 22). 
Ïîëучåíèå. 1. Â лабораторнûõ óñлоâиÿõ аммиаê полó÷аþт 

пóтем âоздеéñтâиÿ ùело÷ьþ на ñоли аммониÿ (риñ. 23):

Nh4cl + NaOh = Nacl + h2O + Nh3.

Êðîмå òîгî,  àммиàê мîжнî пîлучиòь òàêжå ñ  пîмîщью 
нà êà лиâàния ñмåñи ñîли õлîðидà àммîния и гàшåнîй изâåñòи:

2Nh4cl + ca(Oh)2 = cacl2 + 2h2O + 2Nh3.

2. Â пðîмышлåннîñòи àммиàê пîлу чàюò â ðåзульòàòå 
âзàи мîдåйñòâия àзîòà,  âыдåлåннîгî из àòмîñфåðнîгî âîз-
дуõà,  ñ  âîдîðîдîм,  пîлучåнным пуòåм элåêòðîлизà âîды: 

N2 + 3h2 = 2Nh3 + Q.
Â нîðмàльныõ уñлîâияõ àзîò и âîдîðîд â ñмåñи нå âñòу-

пàюò â ðåàêцию. Рåàêция âзàимîдåйñòâия àзîòà ñ  âîдîðîдîм 
яâляåòñя îáðàòимîй,  пîэòîму чòîáы ñдâинуòь õимичåñêîå 
ðàâнîâåñиå âпðàâî (â ñòîðîну îáðàзîâàния Nh3) нåîáõîдимî:

1) уâåличиòь дàâлåниå;
2) пîнизиòь òåмпåðàòуðу дî îпðåдåлåннîгî знàчåния,  òàê 

êàê пðи низêîй òåмпåðàòуðå мîжåò умåньшиòьñя пðî-
дуêòиâнîñòь ðåàêции;

Рèñ. 24.  Растворение 
аммиака в воде

Рèñ. 23. Получение  Nh3 в лаборатории

ca(Oh)2

Nh4cl

Nh3

Âата
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3) иñпîльзîâàòь êàòàлизàòîðы. Для дàннîй ðåàêции â êà -
чåñòâå êàòàлизàòîðà мîгуò áыòь âзяòы al2O3,  K2O и жå-
лåзнàя ñмåñь.
фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Àммиàê — áåñцâåòный гàз ñ  ðåзêим 

зàпà õîм,  â 1,7 ðàз лåгчå âîздуõà. Àммиàê îчåнь õîðîшî ðàñò-
âîðим â âîдå Â îднîм îáъåмå âîды ðàñòâîðяåòñя 700  îáъå мîâ 
àммиàêà (ðиñ. 24).

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Пðи ðàñòâîðåнии àммиàêà â âîдå 
îáðàзуåòñя гидðîêñид àммîния (нàшàòыðный ñпиðò):  

Nh3 + h2O 
→→ Nh4Oh.

Â эòîй ðåàêции àммиàê пðиñîåдиняåò иîн h+ мîлåêулы 
âîды (пðîòîн) и îáðàзуåò иîн àммîния Nh+

4 . Мîлåêулà âîды, 
уòðàòиâшàя иîн h+, пðåâðàщàåòñя â иîн гидðîêñидà Oh–. Â 
ðåзульòàòå ñðåдà ðàñòâîðà ñòàнîâиòñя щåлîчнîй:

Nh3 + h2O →→
 Nh4

+ + Oh–.

Оáðàзîâàниå иîнà àммîния îñнîâàнî нà мåõàнизмå дî нîð-
нî-àêцåпòîðнîй ñâязи. Â мîлåêулå àммиàêà имååòñя ñâîáîднàя 
элåêòðîннàя пàðà,  à иîн âîдîðîдà имååò ñâîáîдную îðáиòàль. 
Пðи ñòîлêнîâåнии мîлåêулы àммиàêà ñ  иîнîм âîдîðîдà ñâî-
áîднàя элåêòðîннàя пàðà àзîòà ñòàнîâиòñя îáщåй для àòîмîâ 
àзîòà и âîдîðîдà:

+

.

 

.

Â иîнå àммîния àзîò ñòàнîâиòñя чåòыðåõâàлåнòным,  ñòå-
пåнь îêиñлåния îñòàåòñя нåизмåннîй,  òî åñòь —3.

Àммиàê âзàимîдåйñòâуåò и ñ  êиñлîòàми,  îáðàзуя ñîли. 
Ýòи ðåàêции òàêжå пðîòåêàюò пî дîнîðнî-àêцåпòîðнîму мå-
õà низму. Èîны âîдîðîдà,  îòдåлиâшиåñя îò мîлåêул êиñлîò,  
îáðàзуюò êîâàлåнòную ñâязь зà ñчåò ñâîáîдныõ элåêòðîнныõ 
пàð â мîлåêулå àммиàêà и пðåâðàщàюòñя â иîны àммîния:

Nh3 + hcl = Nh4cl (õлîðид àммîния),
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Nh3 + h2SO4 = Nh4hSO4 (гидðîñульфàò àммîния),

2Nh3 + h2SO4 = (Nh4)2SO4 (ñульфàò àммîния).

Пðи âыñîêîй òåмпåðàòуðå àммиàê ðàñпàдàåòñя нà àзîò и 
âîдîðîд:

2 33 2 2NH N Ht    
�

 → + .
Пðи гîðåнии àммиàêà â êиñлîðîдå îáðàзуюòñя àзîò и 

âîдà (ðиñ.25):
4Nh3 + 3O2 = 2N2 + 6h2O.

Åñли ðåàêция гîðåния пðîòåêàåò â пðиñуòñòâии плàòи-
нîâîгî êàòàли зàòîðà,  òî îáðàзуåòñя îêñид àзîòà(II) (ðиñ. 26):

 4Nh3 + 5O2 
Pt  4NO + 6h2O.

солè àììоíèÿ. Слîжныå âåщåñòâà,  îáðàзîâàнныå из 
иîнîâ àммîния и êиñлîòнîгî îñòàòêà,  нàзыâàюòñя солями 
аммония:

Nh4cl,      Nh4NO3,       (Nh4)2SO4,      (Nh4)3PO4,

Nh4hSO4,      Nh4h2PO4,   (Nh4)2hPO4.

Âñå ñîли àммîния — õîðîшî ðàñòâîðимыå â âîдå âå-
щåñòâà,  îáлà дàющиå ñлåдующими ñâîйñòâàми.

1. Рàñпàдàюòñя пðи ñильнîм нàгðåâàнии:

Рèñ. 25. Ãорение 

аммиака в кислороде

Рèñ. 26. Ãорение аммиа­

ка в  при сутст вии 

ката ли за тора

11— Химия, 8 êлàññ
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(Nh4)2cO3 = 2Nh3↑ + h2O + cO2↑.

2. Âыдåляюò àммиàê пîд âîздåйñòâиåм щåлîчåй:

(Nh4)2SO4 + 2NaOh = Na2SO4 + 2Nh3↑ + 2h2O.

Ýòà ðåàêция ñпåцифичнà для ñîлåй àммîния.

Ïðèìåíåíèå

 

ýлåìåíòû зУÍ: àммиàê,  ñòðуêòуðнàя и элåêòðîннàя фîð-
мулы àммиàêà,  пîлучåниå â лàáîðàòîðияõ,  иîн àммîния,  
ñòðîå ниå иîнà àммîния,  ñîли àммîния,  êàчåñòâåннàя ðåàê-
ция для иîнà àммîния.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Â êàêиõ îáлàñòяõ и â êàêиõ цåляõ пðимåняюòñя àммиàê и 
ñîåдинåния нà åгî îñнîâå?

2. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâиòь ñлå-
дующиå пðåâðàщåния:

N2 → Nh3 →  (Nh4)2cO3 →  Nh3 →  (Nh4)2SO4.

3. Êàêîй îáъåм (л,н.у.) êиñлîðîдà пîòðåáуåòñя для îêиñлåния  
5,6 л àммиàêà â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà и êàêîй гàз и â 
êàêîм îáъåмå îáðàзуåòñя â ðåзульòàòå ðåàêции?
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 § 38
КислоРоДÍые соеДиÍеÍия азота

Пîчåму îêñид àзîòà(II) ñчиòàåòñя инåðòным,  à îêñид
àзîòà(Iv) — êиñлîòным?

Â нîðмàльныõ уñлîâияõ àзîò нå âзàимîдåйñòâуåò ñ  êиñлî-
ðîдîм. Сущåñòâуåò ðяд åгî îêñидîâ,  пîлучåнныõ êîñâåнными 
пуòями: 

îêñид àзîòà(I) — N2O,   îêñид àзîòà(Iv) — NO2,

îêñид àзîòà(II) — NO,   диîêñид àзîòà — N2O4,

îêñид àзîòà(III) — N2O3,   îêñид àзîòà(v) — N2O5.

оêñèä àçоòà(II) No  — гàз áåз цâåòà и зàпàõà,  мàлî 
ðàñò âî ðимый â âîдå. Пðи 0  °С â îднîм îáъåмå âîды ðàñò-
âîðяåòñя 0,7 îáъåмà NO. Òåмпå ðà òуðà плàâлåния –163,6 °С,  
òåмпåðàòуðà êипåния –154,8 °С. Â пðиðîдå îêñид àзîòà(II) 
îáðàзуåòñя пðи элåêòðичåñêиõ и гðîзîâыõ ðàзðядàõ,  пîэòîму 
ñîåдинåния àзîòà,  õîòя и â нåзнàчиòåльныõ êîличåñòâàõ,  
âñòðåчàюòñя â ñîñòàâå дîждåâыõ âîд,  âыпàдàющиõ â âåñåн-
ниå мåñяцы:

N2 + O2 
2000 °C  2NO.

Оêñид àзîòà(II) инåðòåн,  нå îáðàзуåò ñîлåй. Â пðîмыш-
лåннîñòи пîлучàåòñя пуòåм êàòàлиòичåñêîгî îêиñлåния 
àммиàêà. Â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ эòîò îêñид пîлучàåòñя 
пуòåм âîздåйñòâия нà мåдь ðàзáàâлåннîй àзîòнîй êиñлîòîй:

3cu + 8hNO3 = 3cu(NO3)2 + 2NO + 4h2O.

Пðи нîðмàльныõ уñлîâияõ îêñид àзîòà(II) âñòупàåò âî 
âзàимîдåйñò âиå ñ  êиñлîðîдîм âîздуõà и îáðàзуåò îêñид àзîòà 
(Iv) NO2:    2NO + O2  

→→ 2NO2.

оêñèä àçоòà(IV) No2 — удушлиâый гàз êðàñнîâàòî-
áуðîгî цâåòà ñ  ðåзêим зàпàõîм,  ядîâиò. Он õîðîшî ðàñòâî-
ðяåòñя â âîдå. Òåмпåðàòуðà êипåния –21,3 °С,  пðи –9,3 °С 
îáðàзуåò áåñцâåòныå êðиñòàллы. Â лàáî ðàòîðныõ уñлîâияõ 
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îêñид àзîòà(Iv) пîлучàюò пуòåм âîздåйñòâия нà мåдь êîн-
цåнòðиðîâàннîй àзîòнîй êиñлîòîй:

cu + 4hNO3 = cu(NO3)2 + 2NO2 + 2h2O.

Â пðîмышлåннîñòи NO2 пîлучàюò ñ  пîмîщью îêиñлåния 
îêñидà àзîòà(II). Оêñид àзîòà(Iv) яâляåòñя êиñлîòным и,  
ðàñòâîðяяñь â âîдå,  îáðàзуåò àзîòную и àзîòиñòую êиñлîòы:

2NO2 + h2O = hNO3 + hNO2.

ýлåìåíòû зУÍ: îêñиды àзîòà,  îêñид àзîòà(II),  îêñид 
àзîòà(Iv),  ñîåдинåния,  нå îáðàзующиå ñîлåй.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Оáъяñниòå, êàêим дîлжнî áыòь âлияниå дàâлåния и òåмпå ðà-
òуðы, чòîáы ðàâнîâåñиå ðåàêции N2 + O2 = 2NO – Q ñмåñòилîñь 
âпðàâî.

2. Опðåдåлиòå âàлåнòнîñòь и ñòåпåнь îêиñлåния àзîòà â N2O5 .
3. Опðåдåлиòå плîòнîñòь îêñидà àзîòà(Iv) îòнîñиòåльнî âîдîðîдà 

и âîз дуõà.

§ 39
азотÍая  Кислота

Êàê пîлучàåòñя из àзîòнîй êиñлîòы цàðñêàя âîдêà?

Ìолеêóлÿрнаÿ ôормóла азотноé êиñлотû — Hno3. 
Íа âтором ýнергети÷еñêом óроâне атома азота (âнеøниé 
ýнергети÷еñêиé óроâень)  не имеетñÿ d-ýнергети÷еñêого 
подóроâнÿ. Ýлеêтроннаÿ пара 2s2- ýнер гети÷еñêого подóроâнÿ 
не âозбóæдаетñÿ. Хотÿ азот наõодитñÿ â пÿтоé грóппе,  он не 
моæет бûть пÿтиâалентнûм. Âûñøаÿ âалентноñть азота — 4. 
Иñõодÿ из ýтого ñтрóêтóрнóþ ôормóлó азотноé êиñлотû 
моæно предñтаâить â ñледóþùем âиде:
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Рèñ. 27. Схема получения азотной
кислоты в промышленности

 
 
      

Òàêим îáðàзîм,  â àзîòнîй êиñлîòå àзîò чåòыðåõâàлåнòåн,  
ñòåпåнь åгî îêиñлåния ðàâнà +5.

Ïолу÷åíèå. Дî нàчàлà XX â. àзîòную êиñлîòу пîлучàли 
пуòåм âîздåйñòâия нà чилийñêую ñåлиòðу (NaNO3) êîн-
цåнòðиðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòîй. Â нàñòîящåå âðåмя эòîò 
ñпîñîá иñпîльзуåòñя для пîлучåния àзîòнîй êиñлîòы â 
лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ:

NaNO3 + h2SO4 = NahSO4 + hNO3.

Â пðîмышлåннîñòи àзîòнàя êиñлîòà пîлучàåòñя из 
àммиàêà. Дàнный пðîцåññ  îñущåñòâляåòñя â òðи эòàпà (ðиñ. 27).

1. Оêиñлåниå àммиàêà â пðиñуòñòâии êàòàлизàòîðà (cr2O3 
или MnO2):

4Nh3 + 5O2 = 4NO + 6h2O.

 2. Оêиñлåниå îêñидà àзîòà(II) и пîлучåниå îêñидà 
àзîòà(Iv):  2NO + O2 = 2NO2.

3. Пîглîщåниå îêñидà àзîòà(Iv) âîдîй пðи учàñòии 
êиñлîðîдà:    4NO2 + 2h2O + O2 = 4hNO3.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. ×иñòàя àзîòнàя êиñлîòà — áåñ-
цâåòнàя жидêîñòь ñ  ðåзêим зàпàõîм,  плîòнîñòь åå 1,5 г/ñм3. 
Êðиñòàллизуåòñя пðи –41 °С. Хîðîшî ðàñòâîðяåòñя â âîдå.

Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Àзîòнàя êиñлîòà — îднîîñнîâнàя 



166 ГЛАВА VIПОДГРУППА АЗОТА

ñильнàя êиñлîòà,  пîлнîñòью диññîцииðующàя â ðàзáàâ-

лåнныõ ðàñòâîðàõ: hNO3 
→→h+ HNO H NO3 3  � + −+ . 

Àзîòнàя êиñлîòà нåуñòîйчиâàя,  мîжåò ðàñщåпляòьñя пîд 
âîздåй ñòâиåм ñâåòà и òåплà:

4hNO3 = 4NO2 + O2 + 2h2O.

Êàê и дðугиå êиñлîòы,  àзîòнàя êиñлîòà âñòупàåò âî 
âзàимîдåйñòâиå ñ  îêñидàми,  ñîлями и мåòàллàми:

cuO + 2hNO3 = cu(NO3)2 + h2O,

Fe(Oh)3 + 3hNO3 = Fe(NO3)3 + 3h2O,

Na2cO3 + 2hNO3 = 2NaNO3 + h2O + cO2.

Âлияниå àзîòнîй êиñлîòы нà мåòàллы îòличàåòñя îò 
âлияния дðугиõ êиñлîò. Â зàâиñимîñòи îò êîнцåнòðàции 
àзîòнîй êиñлîòы и àêòиâнîñòи мåòàллà îнà âîññòàнàâ-
лиâàåòñя дî ñлåдующиõ âåщåñòâ:

HNO NO H NO NO N O N NH3

4

2

3

2

2 1

2 2

0 3

3   →
+ + + + −

; ; ; ; ; .

1.  Пðи âзàимîдåйñòâии ñ  пàññиâными мåòàллàми,  нà пðи-
мåð cu и Pb (a и á),  êîнцåнòðиðîâàннàя àзîòнàя êиñ-
лîòà îáðàзуåò гàз NO2,  ðàзáàâлåннàя àзîòнàя êиñлîòà — 

NO (â),  à ñильнî ðàзáàâлåннàя — Nh3 или Nh4NO3 (г). 
2.  С àêòиâными мåòàллàми,  нàпðимåð,  Mg,  Zn и Fe êîн-

цåнòðи ðîâàннàя àзîòнàя êиñлîòà ðåàгиðуåò пî-ðàз нîму:

  a) cu + 4hNO3 (êîнц.) = cu(NO3)2 + 2NO2 + 2h2O,

  б) pb + 4Hno3 (êонö.) = pb(no3)2 + 2no2 + 2H2o,

  â) 3Cu + 8Hno3 (разб.) = 3Cu(no3)2 + 2no + 4H2o,

  г) 4Fe + 10Hno3 (ñильно разб.) = 4Fe(no3)2 + nH4no3 + 3H2o.

Смåñь,  ñîñòîящàя из 1 мîля àзîòнîй êиñлîòы и 3 мîлåй 
ñîлянîй êиñ лî òы,  нàзыâàåòñя “цàðñêîй âîдêîй”. Öàðñêàя 
âîдêà яâляåòñя îêиñли òåлåм и мîжåò ðàñòâîðиòь дàжå îчåнь 
пàññиâныå мåòàллы — зîлîòî и плàòину:

au + hNO3 + 3hcl = aucl3 + NO + 2h2O,

3Pt + 4hNO3 + 12hcl = 3Ptcl4 + 4NO + 8h2O.
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Рèñ. 28. Ãорение древесины в кон центри­
ро ван ной азотной кислоте

Ïрèìåíåíèå  

Дðåâåñнàя ñòðужêà и îðгàничåñêиå âåщåñòâà (ñêипидàð) â 
àзîòнîй êиñлîòå âîзгîðàюòñя и гîðяò яðêим плàмåнåм (ðиñ. 28).

Пðи ðàáîòå ñ  êîнцåнòðиðîâàннîй àзîòнîй êиñлîòîй 
ñлåдуåò ñîá лю дàòь áîльшую îñòîðîжнîñòь,  òàê êàê,  пîпàдàя 
нà êîжу чåлîâåêà,  îнà îáðàзуåò язâы.

соли азотÍой Кислоты 

Сîли àзîòнîй êиñлîòы нàзыâàюòñя нитратами. Íиòðàòы 
пîлучàюò â îñнîâнîм пðи âзàимîдåйñòâии àзîòнîй êиñлîòы 
ñ  мåòàллàми,  îêñидàми мåòàллîâ,  êàðáîнàòàми щåлîчныõ и 
щåлîчнîзåмåльныõ мåòàллîâ. Íиòðàò àммîния пîлучàюò пðи 
âзàимîдåйñòâии àммиàêà и àзîòнîй êиñлîòы:

Nh3 + hNO3 = Nh4NO3.
Âñå ниòðàòы — õîðîшî ðàñòâîðимыå â âîдå âåщåñòâà. 

Пðи нàгðåâàнии ниòðàòы ðàñщåпляюòñя. Íиòðàòы мåòàл-
лîâ, ðàñпîлîжåнныõ â ðяду àêòиâнîñòи лåâåå мàгния, ðàñ-
щåпляюòñя ñ îáðàзîâàниåм ниòðиòîâ и êиñлîðîдà:

 2KNO3 
t°  2KNO2 + O2.
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Íиòðàòы мåòàллîâ,  ðàñпîлîжåнныõ â ðяду àêòиâнîñòи 
мåжду мàг ниåм и мåдью,  ðàñщåпляюòñя ñ  îáðàзîâàниåм îê-
ñи дîâ мåòàллîâ,  îêñидà àзîòà(Iv) и êиñлîðîдà:

2cu(NO3)2 
t°  2cuO + 4NO2 + O2.

Íиòðàòы мåòàллîâ,  ðàñпîлîжåнныõ â ðяду àêòиâнîñòи 
пîñлå мåди,  ðàñщåпляюòñя ñ  îáðàзîâàниåм мåòàллà,  îêñидà 
àзîòà(Iv) и êиñлîðîдà:

2agNO3 
t°  2ag + 2NO2 + O2.

Рàñщåплåниå ниòðàòîâ мîжнî âыðàзиòь ñлåдующåй îá-
щåй ñõåмîй:

Пðи ðàñщåплåнии ниòðàòà àммîния îáðàзуåòñя îêñид 
àзîòà(I):

Nh4NO3 

t°  N2O+2h2O.

Для îпðåдåлåния ñîлåй àзîòнîй êиñлîòы нåîáõîдимî 
уñòà нîâиòь нàличиå  ниòðàò-иîнà NO3

–  â åå ñîñòàâå. С эòîй 
цåлью ñîль ниòðàòà нàгðåâàюò ñ  êîнцåнòðиðîâàннîй ñåðнîй 
êиñлîòîй и зàòåм дîáàâляюò мåдь. Оáðàзîâàниå â ðåзульòàòå 
ðåàêции гàзà áуðîгî цâåòà — NO2 уêàзыâàåò нà òî,  чòî îпðå-
дå ляåмàя ñîль — ниòðàò:

2NaNO3 + h2SO4 = Na2SO4 + 2hNO3,

4hNO3 + cu = cu(NO3)2 + 2NO2 + 2h2O.

Íитратû применÿþтñÿ â оñноâном â ñельñêом õозÿéñтâе â 
êа÷еñтâе минеральнûõ óдобрениé.

ýлåìåíòû зУÍ:  ñòðîåниå мîлåêулы hNO3,  ниòðàòы,  
ðàñщåплåниå ниòðàòîâ,  îпðåдåлåниå ниòðàòîâ.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàê пîлучàюò àзîòную êиñлîòу â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ?
2. Êàêими ñпîñîáàми мîжнî пîлучиòь ñîль cu(NO3)2? Çàпи-

шиòå нåîá õîдимыå уðàâнåния ðåàêций.
3. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâиòь 

ñлåдующиå пðåâðàщåния:   
    N2 → Nh3 → NO → NO2 → hNO3 → ca(NO3)2.

4. Сêîльêî лиòðîâ (н.у.) îêñидà àзîòà(II) îáðàзуåòñя пðи ðàñòâî-
ðåнии 3,2 г мåди â àзîòнîй êиñлîòå?

ÏРаКтичесКая РаБота 3  

Ïолу÷åíèå àììèàêà è провåäåíèå ñ íèì опûòов

1. Сîáåðиòå пðиáîð, изîáðàжåнный нà ðиñ.23.
2. Образование аммиака. Íàáåðиòå â фàðфîðîâую ñòупêу ðàâныå 

îáъåмы êðиñòàллîâ õлîðидà àммîния (Nh4cl) и пîðîшêà 
гàшåнîй изâåñòи и õîðîшåньêî ñмåшàйòå. Çàпîлниòå 1/3 
пðîáиðêи îáðàзîâàâшåйñя ñмåñью и мåдлåннî нàгðåйòå (ðиñ. 23).

3. Сбор аммиака. Сîáåðиòå âыдåляющийñя гàз (àммиàê) â 
пðîáиðêу, ñîåдинåнную ñ гàзîпðîâîдящåй òðуáêîй, êàê нà 
ðиñ. 23.

4. Удîñòîâåðиâшиñь â òîм, чòî пðîáиðêà нàпîлнилàñь àммиàêîм 
(îá эòîм мîжнî узнàòь пî ðåзêîму зàпàõу из пðîáиðêи), 
зàêðîйòå åå пðîáêîй, îпуñòиòå â âîду и îòêðîйòå пðîáêу. 
Пðîáиðêà нàпîлниòñя âîдîй, òàê êàê àммиàê îчåнь õîðîшî 
ðàñòâîðяåòñя â âîдå. Âыньòå пðîáиðêу из âîды. Дîêàжиòå нà 
îпыòå, чòî â пðîáиðêå нàõîдиòñя âîдный ðàñòâîð àммиàêà: 
à) îòлåйòå нåмнîгî ðàñòâîðà àммиàêà â дðугую пðîáиðêу 
и îпуñòиòå â нåå лàêмуñîâую áумàжêу êðàñнîгî цâåòà;  á) 
â дðугую пðîáиðêу ñ âîдным ðàñòâîðîм àммиàêà зàêàпàйòå 
нåñêîльêî êàпåль фåнîлфòàлåинà.
зàäàíèå. Çàпишиòå â òåòðàдь пîдðîáнîñòи пðîâåдåнныõ îпы-
òîâ, à òàêжå уðàâнåния ñîâåðшиâшиõñя ðåàêций. Дîêà жиòå, 
êàêими âåщåñòâàми яâля юòñя пîлучåнный гàз и ðàñòâîð.
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5. Сîáåðиòå уñòàнîâêу, изîáðàжåнную нà ðиñ.25, для ñжигàния 
àммиàêà â êиñлîðîдå. Пðигîòîâьòå нåîáõîдимую ñмåñь 
для пîлучåния àммиàêà, пîмåñòиòå åå â пðîáиðêу и зàê-
ðîйòå пðîáêîй, ê îднîй ñòîðîнå êîòîðîй пðиêðåплåнà гàзî-
пðîâîдящàя òðуáêà. Âòîðîй êîнåц òðуáêи îпуñòиòå â цилиндð 
ñ êиñлîðîдîм. Мåдлåннî нàгðåйòå ñмåñь. Пðи пîñòуплåнии 
îáðà зîâàâшåгîñя àммиàêà â ñîñуд ñ êиñлîðîдîм áудåò нàáлю-
дàòьñя яâлåниå гîðåния.
Êàêиå âåщåñòâà îáðàзуюòñя, êîгдà àммиàê гîðиò â îòñуòñòâиå 
êàòàлизàòîðà? Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêции. Опðåдåлиòå 
îêиñлиòåли и âîññòàнîâиòåли.

6. Âзаимодействие аммиака с кислотами. Пîлучиòå àммиàê 
нà уñòàнîâêå, иñпîльзîâàннîй âышå. Оáðàòиòå âнимàниå нà 
гàз (àммиàê), âыдåляющийñя из гàзîпðîâîдящåй òðуáêи. 
Опуñòиòå êîнåц гàзîпðîâîдящåй òðуáêи â пðîáиðêи, ñîдåð-
жàщиå пî 1 мл àзîòнîй, ñîлянîй и ñåðнîй êиñлîò. Êîнåц 
гàзîпðîâîдящåй òðуáêи дîлжåн нàõîдиòьñя â 5-6 мм îò 
пîâåðõнîñòи ðàñòâîðîâ êиñлîò. Пîчåму? Êàê мîжнî дîêàзàòь, 
чòî пîñлå нåйòðàлизàции êиñлîò â пðîáиðêàõ îáðàзуюòñя 
ñîли? Оáъяñниòå пðичину îáðàзîâàния áåлîгî дымà â 
пðîáиðêå ñ ñîлянîй êиñлîòîй.

 ÍаãляДÍые заДачи и ÏРимеРы

  Ïрèìåр 1. Êàêîå êîличåñòâî ниòðàòà àммîния îáðàзуåòñя 
и êàêîå âåщåñòâî пîлнîñòью ðàñõîдуåòñя пðи пðîпуñêàнии 
156,8 м3 àммиàêà чåðåз 1 ò 44,982 %-нîгî ðàñòâîðà àзîòнîй 
êиñлîòы?

   Рåøåíèå: 1) нàйдåм êîличåñòâî âåщåñòâà â 156,8 м3  
(156800 л) àммиàêà:

( 3

156800
Nh ) = = 7000 мîлåй

22,4
n ;

 2) нàйдåм мàññу àзîòнîй êиñлîòы и êîличåñòâî âåщåñò-
âà â 1 ò 44,982 %-нîгî ðàñòâîðà: 
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      â 100 êг  ðàñòâîðà ------ 44,982 % hNO3,
  â 1000 êг ðàñòâîðà ----- x % hNO3,  
 

                   =


3

1000 44,982
= = 449,82 êг     449820 г.

100
449820

(hNO ) = = 7140 мîлåй.
63

x

n
 

 3) пðи âзàимîдåйñòâии Nh3 и hNO3 îáðàзуåòñя Nh4NO3:
  Nh3    +    hNO3    =   Nh4NO3.
  1 мîль       1 мîль          1 мîль
 Èз уðàâнåния ðåàêции âиднî, чòî пðи âзàимîдåйñòâии  

1 мîля Nh3 ñ 1 мîлåм hNO3 îáðàзуåòñя 1 мîль  Nh4NO3.
 Èз уñлîâия  âиднî, чòî 1 мîль àммиàêà, âзàимîдåйñòâуя 

ñ 1 мîлåм àзîòнîй êиñлîòы, îáðàзуåò 1 мîль ниòðàòà 
àммîния. 7000 мîлåй Nh3 âзàимîдåйñòâуюò ñ 7000 мîлåй 
àзîòнîй êиñлîòы (7140–7000=140 мîлåй). 140 мîлåй hNO3 
îñòàюòñя â излишêå и îáðàзуюòñя  7000 мîлåй Nh4NO3 ;

 4) нàйдåм мàññу 7000 мîлåй Nh4NO3:
         m (Nh4NO3) = 7000•80 = 560000 г = 560 êг = 0,56 ò;
 5) нàйдåм мàññу îñòàâшåгîñя hNO3:
    m (hNO3) = 140•63 = 8820 г = 8,82 êг = 0,00882 ò.
 Ответ: îáðàзуåòñя 560 êг (0,56 ò) ниòðàòà àммîния и 8,82 

êг (0,00882  ò) àзîòнîй êиñлîòы îñòàåòñя â изáыòêå.
 Ïрèìåр 2. Сêîльêî òîнн àммиàêà пîòðåáуåòñя для 
пðîизâîдñòâà 5 ò 60 %-нîй àзîòнîй êиñлîòы, учиòыâàя 
òî, чòî â пðîизâîдñòâå 2,8 % àммиàêà ðàñòðàчиâàюòñя áåз 
пîльзы?

 Рåøåíèå: 1) âычиñлим мàññу 5 ò 60 %-нîй àзîòнîй êиñлîòы:

m (hNO3) = 5 ò • 0,6 = 3 ò;

 2) îпðåдåлим, êàêîå êîличåñòâî àммиàêà òåîðåòичåñêи 
пîòðå áуåòñя для пîлучåния 3 ò àзîòнîй êиñлîòы. Àзîòнàя 
êиñлîòà пîлучàåòñя из àммиàêà пî ñлåдующим ðåàêциям:

    4Nh3 + 5O2 → 4NO + 6h2O,

    2NO + O2 → 2NO2,

    4NO2 + 2h2O + O2 → 4hNO3.



;
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 Çàпишåм âñå òðи ðåàêции â âидå ñõåмы:
     x ò       3 ò
    Nh3 → hNO3.
    17 ò      63 ò

 Для пîлучåния 63 ò hNO3 нåîáõîдимî 17 ò Nh3,
 Для пîлучåния 3 ò   hNO3 нåîáõîдимî x ò Nh3,  
 

3

3 17
= = 0,81 ò Nh ;

63
x

 3) êàêîå êîличåñòâî àммиàêà нàдî âзяòь ñ учåòîм òîгî, чòî 
2,8 % àммиàêà ðàñõîдуюòñя âпуñòую? Âычиñлåния пîêà-
зы âàюò, чòî для пîлучåния  hNО3 пîòðåáуåòñя 97,2 % 
àммиàêà.

  100 ò àммиàêà ðàñõîдуюòñя нà пîлучåниå  97,2 ò hNO3, 
  х ò àммиàêà нà пîлучåниå 0,81 ò hNO3, 

 
x t= ⋅ =0 81 100

97 2
0 833

,
,

, .  ò.    
 
Ответ: пîòðåáуåòñя 0,833 ò àммиàêà.

 Ïрèìåр 3.  Сîль, ñîдåðжàщàя 56,47 % êиñлîðîдà, 16,47 % 
àзîòà и 27,06 % нàòðия, âñòðåчàåòñя â пðиðîднîм ñîñ-
òîянии â Àндàõ (гîðный õðåáåò). Опðåдåлиòå åå õими-
чåñêую фîðмулу. Êàêîй гàз и â êàêîм îáъåмå (н.у.) îá-
ðàзуåòñя пðи нàгðåâàнии 340 г эòîй ñîли?

  Рåøåíèå: 1) из уñлîâия изâåñòåн êàчåñòâåнный (Na, O, 
N) и êîличåñòâåнный  (27,06:16,47:56,47) ñîñòàâ ñîли.

 Èзâåñòны мàññîâыå ñîîòнîшåния õимичåñêиõ элåмåнòîâ â 
ñîñòàâå ñîли. Íàйдåм ñîîòнîшåниå àòîмîâ â ниõ:

NaxNyOz
5293,3:1765,1:1765,1

16

47,56
:

14

47,16
:

23

06,27 ==zyx ONNa .

 Учиòыâàя òî, чòî ñîîòнîшåния элåмåнòîâ â ñîñòàâå âå-
щåñòâ дîлжны âыðàжàòьñя цåлыми чиñлàми, пåðåâå дåм 
пîлучåнныå ðåзульòàòы â цåлыå чиñлà, пðиняâ нàи мåнь шåå 
îòнîшåниå зà 1:

 
3:1:1

1765,1
5293,3

:
1765,1
1765,1

:
1765,1
1765,1 = .     




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  Çнàчиò, â ñîñòàâå âåщåñòâà ñîдåðжиòñя 1 àòîм нàòðия,  
1 àòîм àзîòà и 3 àòîмà êиñлîðîдà: NaNO3 – ниòðàò нàòðия;

 2) ñêîльêî (л,н.у.) гàзà îáðàзуåòñя пðи нàгðåâàнии 340 г 
ниò ðàòà нàòðия?

       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 â пðиðîднîм ñîñòîянии âñòðåчàåòñя â Àндàõ 
(гîðный õðåáåò â Южнîй Àмåðиêå) и иñпîльзуåòñя â 
êàчåñòâå минåðàльнîгî удîáðåния.

    
заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

 

1. Опðåдåлиòå плîòнîñòь àзîòà îòнîñиòåльнî âîдîðîдà и âîздуõà.
2. Öиàнàмид êàльция — cacN2 — цåннîå минåðàльнîå удîáðåниå. 

Âычиñлиòå мàññîâую дîлю àзîòà â åгî ñîñòàâå.
3. Мîжнî ли пîлучиòь êàêîå-лиáî минåðàльнîå удîáðåниå, 

иñпîльзуя â êàчåñòâå ñыðья òîльêî âîздуõ и âîду, à òàêжå люáîå 
îáîðудîâàниå? Çàпишиòå нåîáõîдимыå уðàâнåния ðåàêций.

4. Êàêîй îáъåм (н.у.) зàймуò 34 êг ñжижåннîгî àммиàêà, пåðå-
âåдåннîгî â гàзîîáðàзнîå ñîñòîяниå?

5. Êàêîå âåщåñòâî îáðàзуåòñя пðи âзàимîдåйñòâии 5,6 л (н.у.) 
îêñидà àзîòà(II) ñ дîñòàòîчным êîличåñòâîм êиñлîðîдà? 
Опðå дåлиòå êîличåñòâî âåщåñòâ, îáъåм (н.у.) и чиñлî мîлåêул 
îáðàзîâàâшåгîñя âåщåñòâà.

§ 40
фосфоР

   ×åм îòличàюòñя дðуг îò дðугà áåлый и êðàñный фîñфîð?

Ôîñфîð,  êàê и àзîò,  нàõîдиòñя â îñнîâнîй пîдгðуппå 
пяòîй гðуппы пåðиîдичåñêîй òàáлицы õимичåñêиõ элåмåнòîâ. 
Åгî âàлåнòныå элåêòðîны ðàñпîлîжåны нà 3s2,   3p3,   3d 0  энåð-
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гåòичåñêиõ пîдуðîâняõ âнåшнåгî энåðгå òичåñêîгî уðîâня 
и â âîзáуждåннîм ñîñòîянии пåðåõîдяò нà 3s1,   3p3,   3d1 пîд-
уðîâни,  îáðàзуя пяòь нåчåòныõ элåêòðîнîâ:

↑↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

  3s    3p        
3d

              3s   3p       
3d

Слåдîâàòåльнî,  фîñфîð îáðàзуåò â îñнîâнîм òðåõ- и 
пяòи âàлåнòныå ñîåдинåния. Ôîñфîð пðîяâляåò ñòåпåни îêиñ-
лåния –3,  0,  +3,  +5. Â пðиðîдå âñòðåчàюòñя â îñнîâнîм ñîå-
ди нåния фîñфîðà ñî ñòåпåнью îêиñлåния +5.

Рàñпроñòрàíåíèå в прèроäå. Â ñилу ñâîåй õимичåñêîй àê-
òиâнîñòи фîñфîð âñòðåчàåòñя â пðиðîдå òîльêî â âидå ñîå-
динåний. Ôîñфîðиòы и àпàòиòы — пðиðîдныå ñîåдинåния 
фîñ фîðà,  â ñîñòàâ êîòîðыõ âõîдиò  ca3(PO4)2. Ôîñфîð ñîдåð-
жиò ñя òàêжå â жиâыõ îðгàнизмàõ и îчåнь âàжåн для иõ жиз-
нå дåяòåльнîñòи. 

Бåлêи и нуêлåинîâыå êиñлîòы яâляюòñя îðгàничåñêими 
фîñфîðными ñîåдинåниями. Íåîðгàничåñêий ñîñòàâнîй êîм-
пîнåнò êîñòнîй òêàни чåлîâåêà и жиâîòныõ пðåдñòàâлåн â 
îñнîâнîм фîñфàòîм êàльция ca3(PO4)2.

Ïолу÷åíèå. Ôîñфîð пîлучàюò â элåêòðичåñêиõ пåчàõ из 
фîñфîðиòà или àпàòиòà пуòåм иõ нàгðåâàния áåз дîñòупà 
âîздуõà â пðиñуòñòâии îêñидà êðåмния(Iv) и êîêñà:

ca3 (PO4)2 + 5c0 + 3SiO2 → 3caSiO3 + 2P0 +5cO.
+5                                                                                                        +2

Пîлучåнныå â ðåàêции пàðы фîñфîðà êîндåнñиðуюòñя 
âîдîй â ñпåциàльнîй êàмåðå. Пî ñîñòàâу ñîáðàннîå âåщåñòâî 
пðåдñòàâляåò ñîáîй áåлый фîñфîð ñ  õимичåñêîй фîðмулîй 
P4,  ñâåòящийñя â òåмнîòå.

фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà. Â ñâîáîднîм ñîñòîянии фîñфîð 
îáðàзуåò нåñêîльêî àллîòðîпичåñêиõ мîдифиêàций,  нà-
пðи  мåð,  áåлый и êðàñный фîñфîð (òàáл. 22). Рàзличия 
â физичåñêиõ ñâîйñò âàõ áåлîгî и êðàñнîгî фîñфîðà 
îáуñлîâлåны пîðяд êîм ñâязи àòîмîâ â иõ мîлåêулàõ.
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          Таблица 22
             фèçè÷åñêèå ñвоéñòвà áåлого è êрàñíого фоñфорà   

Сâîйñòâî  Бåлый фîñфîð Êðàñный фîñфîð

Сòðîåниå

Àгðåгàòнîå 

ñîñòîяниå

Êðиñòàлли-

чåñêîå
Пîðîшêîîáðàзнîå

Öâåò Бåñцâåòный Òåмнî-êðàñный

Çàпàõ ×åñнîчный Бåз зàпàõà

Рàñòâîðимîñòь â 

âîдå
Íåðàñòâîðим Íåðàñòâîðим

Рàñòâîðимîñòь â 
cS2  

Хîðîшàя 

ðàñòâîðимîñòь
Íåðàñòâîðим

Плîòнîñòь, г/ñм3 1,8 2

Òåмпåðàòуðà 

плàâлåния, 0С
44

Пðåâðàщàåòñя â áåлый фîñфîð нå 

ðàñплàâляяñь 

Сâåчåниå
Сâåòиòñя â 

òåмнîòå
Íå ñâåòиòñя

Âîздåйñòâиå нà 

îðгàнизм
ßдîâиò Íå ядîâиò

Êðиñòàлличåñêàя 

ðåшåòêà
Мîлåêуляðнàя Àòîмнàя

Пîд âîздåйñòâиåм ñâåòà и òåмпåðàòуðы áåлый фîñфîð 
пåðåõîдиò â êðàñный: 

P(белый) 
t°  P(красный).

À êðàñный фîñфîð áåз дîñòупà âîздуõà îáðàзуåò пàðы 
áåлîгî фîñфîðà. Êîндåнñиðуяñь,  пàðы пðåâðàщàюòñя â 
áåлый фîñфîð.
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Õèìè÷åñêèå ñвоéñòвà. Бåлый фîñфîð — õимичåñêи àê-
òиâнîå âåщåñòâî,  ñпîñîáнîå нåпîñðåдñòâåннî ñîåдиняòьñя ñ 
êиñлîðîдîм,  гàлîгåнàми,  ñåðîй и нåêîòîðыми мåòàллàми:

           4P  + 5O2 = 2P2O5 ,  2P  + 3S = P2S3,        
           2P  + 3cl2 = 2Pcl3 ,    2P  + 3ca = ca3P2.

Âзàимîдåйñòâуя ñ  âîдîðîдîм,  áåлый фîñфîð îáðàзуåò 
фîñфин Ph3. Ôîñфин,  õîòя и пîõîж нà àммиàê,  нî яâляåòñя 
нåуñòîйчиâым ñîåдинåниåм: 2P  + 3h2 = 2Ph3.

Ïрèìåíåíèå. Êðàñный фîñфîð ñлужиò îñнîâным ñыðьåм â 
пðîиз âîдñòâå ñпичåê.

Êðàñный фîñфîð,  нàнåñåнный нà ñпичåчную гîлîâêу,  
мгнî âåннî âîзгîðàåòñя,  âñòупàя â ðåàêцию ñ  áåðòîлåòîâîй 
ñîлью,  нàнåñåннîй нà áîêîâîå ðåáðî ñпичåчнîгî êîðîáêà:

6Р0 + 5KclO3→ 5Kcl + 3P2O5,
               +5           –1      +5

6 | P0– 5ē → P+5 |5,         
5 | Cl + 6ē → Cl  |6.

–1+5

ýлåìåíòû зУÍ: áåлый фîñфîð,  êðàñ ный фîñфîð,  
àпàòиò,  фîñфîðиò,  фòîðàпàòиò,  ñыðьå для пðîиз  âîдñòâà 
ñпичåê.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Оáъяñниòå мåñòîпîлîжåниå фîñфîðà â пåðиîдичåñêîй òàá-
лицå элåмåнòîâ и ñòðîåниå åгî àòîмà.

2. Êàêиå àллîòðîпичåñêиå мîдифиêàции фîñфîðà âы знàåòå?
3. Êàêим ñпîñîáîм мîжнî пîлучиòь фîñфîð из пðиðîдныõ ñîå-

динåний?
4. Êàêиå пðиðîдныå ñîåдинåния фîñфîðà âñòðåчàюòñя нà òåð-

ðиòîðии Узáåêиñòàнà?
5. Â êàêиõ цåляõ иñпîльзуåòñя фîñфîð â нàðîднîм õîзяйñòâå?
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§ 41
КислоРоДÍые соеДиÍеÍия фосфоРа

Â ñêîльêî эòàпîâ диññîцииðуåò îðòîфîñфîðнàя êиñлîòà?

Пðи ñгîðàнии фîñфîðà â пðиñуòñòâии дîñòàòîчнîгî 
êîли чåñòâà êиñлîðîдà îáðàзуåòñя îêñид фîñфîðà(v) ñîñòàâà 
P4O10.  Упðîщåннî åгî мîжнî зàпиñàòь P2O5: 

4P  + 5O2 = 2P2O5.

Оêñид фîñфîðà(v) — áåлîå гигðîñêîпичåñêîå (âпиòы-
âàющåå âîду) âåщåñòâî,  õîðîшî ðàñòâîðимîå â âîдå. Â нîð-
мàльныõ уñлîâияõ пðи ðàñò âî ðåнии P2O5 â âîдå îáðàзу åòñя 
мåòàфîñфîðнàя êиñлîòà:  P2O5  +  h2O  =  2hPO3. 

Пðи нàгðåâàнии âîднîгî ðàñòâîðà P2O5 мîжнî пîлучиòь  
îðòîфîñфîðную êиñлîòу:

P2O5 + 3h2O = 2h3PO4.

Èнàчå гîâîðя,  мåòàфîñфîðнàя êиñлîòà,  îáðàзîâàâшàяñя 
â пåðâîй ðåàêции,  âзàимîдåйñòâуя ñ  âîдîй пîд âîздåйñòâиåм 
òåмпåðàòуðы,  îáðàзуåò îðòîфîñфîðную  êиñлîòу:

hPO3 + h2O = h3PO4.

Пðи мåдлåннîм нàгðåâàнии îðòîфîñфîðнîй êиñлîòы 
îáðà зуåòñя пиðîфîñфàòнàя êиñлîòà:

t  3 4 4 2 7 22h PO h P O h O.

Пðи пðîдîлжåнии нàгðåâàния îнà ðàñщåпляåòñя дî 

Р2О5. Сðåди êиñлîò hPO3,  h4P2O7 îðòîфîñфîðнàя êиñлîòà 

яâляåòñя ñàмîй âàжнîй ñ  пðàêòичåñêîй òîчêи зðåния.
Â лàáîðàòîðныõ уñлîâияõ îðòîфîñфîðную (фîñфîðную) 

êиñлîòу пîлучàюò пуòåм нàгðåâàния,  âîздåйñòâуя нà îðòî-
фîñфàò êàльция êîнцåнòðиðîâàннîй ñåðнîй êиñлîòîй:

t 3 4 2 2 4 4 3 4ca (PO ) +3h SO 3caSO +2h PO . 

Ýòу êиñлîòу мîжнî пîлучиòь òàêжå пуòåм ñжигàния 
фîñфîðà â  дîñòàòîчнîм êîличåñòâå êиñлîðîдà,  нàгðåâàния 
12 — Химия, 8 êлàññ
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îáðàзîâàâшåгîñя P2O5 и пîñлåдующåгî âîздåйñòâия нà нåгî 
âîдîй:  P  → P2O5 → h3PO4 .

oрòофоñфорíàÿ êèñлоòà H3Po4 —áåñцâåòнîå êðиñòàл ли-
чåñêîå âåщåñòâî,  õîðîшî ðàñòâîðимîå â âîдå. Плà âиò ñя пðи 
42,3 °c. Пîñêîльêу îðòîфîñфîðнàя êиñлîòà òðåõîñнîâнàя,  îнà 
диññîцииðуåò â òðи эòàпà:

H PO H H PO

H PO H HPO

HPO H PO

3 4 2 4

2 4 4
2

4
2

4
3

     

    

    







+ −

− + −

− +

+
+
+ −−

(дигидðîфîñфàò-иîн),

(гидðîфîñфàò-иîн),

(îðòîфîñфàò-иîн).  
Òàê êàê пðи åå диññîциàции îáðàзуюòñя òðи âидà иîнîâ,  

îнà îáðàзуåò òðи ðядà ñîлåй.

              Дигидðîфîñфàòы:   Nah2PO4,  ca(h2PO4)2.

     Ãидðîфîñфàòы:      Na2hPO4,  cahPO4.

     Ôîñфàòы:              Na3PO4,  ca3(PO4)2.
Оðòîфîñфîðнàя êиñлîòà âñòупàåò â ðåàêции,  пðиñущиå 

âñåм êиñлîòàм:

6Na + 2h3PO4 = 2Na3PO4 + 3h2,

3caO + 2h3PO4 = ca3(PO4)2 + 3h2O,

3NaOh + h3PO4 = Na3PO4 + 3h2O,

3Nh3 + h3PO4 = (Nh4)3PO4,

3Na2cO3 + 2h3PO4 = 2Na3PO4 + 3cO2 + 3h2O.
Пðи âзàимîдåйñòâии ñ  ниòðàòîм ñåðåáðà îáðàзуåòñя 

ñпåцифичåñêий жåлòый îñàдîê:  
3agNO3 + h3PO4 = ag3PO4↓ + 3hNO3.

Æåлòый îñàдîê — ag3PO4. Ýòî âåщåñòâî яâляåòñя 
ðåàêòиâîм для фîñфàò-иîнà.

соли оРтофосфоРÍой Кислоты

Êàê îòмåчàлîñь âышå,  îðòîфîñфîðнàя êиñлîòà диññî-
цииðуåò â òðи эòàпà и îáðàзуåò òðи âидà иîнîâ и ñîîò-
âåòñòâåннî òðи ðядà ñîлåй. Â òàáл. 23 пðåдñòàâлåны ñîли 
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îðòîфîñфîðнîй êиñлîòы,  гдå áуêâîй М îáîзнàчåн мåòàлл â 
ñîñòàâå ñîли.

     солè орòофоñфорíоé êèñлоòû                Таблица 23

Сîль 

îðòîфîñфîðнîй 

êиñлîòы

Однîâàлåнòный 

мåòàлл

Дâуõâàлåнòный 

мåòàлл

Òðåõâàлåнòный 

мåòàлл

Оðòîфîñфàòы M3PO4 M3(PO4)2 MPO4

Дигидðîфîñфàòы Mh2PO4 M(h2PO4)2 M(h2PO4)3

Ãидðîфîñфàòы M2hPO4 MhPO4 M2(hPO4)3

Âмåñòî мåòàллà â ñîåдинåнии мîжåò áыòь иîн àммîния:

(Nh4)3PO4 – îðòîфîñфàò àммîния.

(Nh4)2hPO4 – гидðîфîñфàò àммîния.

Nh4h2PO4 – дигидðîфîñфàò àммîния.
Â îòличиå îò дðугиõ фîñфàòîâ,  дигидðîфîñфàòы ðàñòâî-

ðимы â âîдå.
Ôîñфàòы щåлîчныõ мåòàллîâ и фîñфиòы àммîния òàêжå 

ðàñòâî ðяюòñя â âîдå. Ôîñфàò êàльция нå ðàñòâîðяåòñя â âîдå,  
нî ðàñòâîðяåòñя â ñильныõ êиñлîòàõ:

ca3(PO4)2 + 4hNO3 = ca(h2PO4)2 + 2ca(NO3)2.

Бèологè÷åñêоå çíà÷åíèå фоñфорà è åго ñоåäèíåíèé. Àêàдå-
миê À.Ю.Ôåð ñ мàн нàзыâàл  фîñфîð “Ýлементом жизни и 
мыш ления”. Дåйñò âиòåльнî,  фîñфîð,  êàê и àзîò,  углåðîд,  
âîдî ðîд и дðугиå элåмåнòы,  ñîñ òàâляåò îñнîâу âñåõ жиâыõ 
îðгàнизмîâ. Òàê,  нåîðгàничåñêий êîмпîнåнò êîñòнîй òêà-
ни чåлîâåêà и жиâîòныõ пðåдñòàâлåн фîñфàòîм êàльция 
ca3(PO4)2,  êîòîðый îáåñпåчиâàåò пðîчнîñòь и òâåðдîñòь 
êîñòåй.

С пîмîщью ñîåдинåния фîñфîðà àдåнîзинòðифîñфàòà 
(ÀÒÔ) îñущåñòâляåòñя энåðгåòичåñêий îáмåн â жиâыõ îðгà-
низ мàõ. Суòîчнîå пîòðåáлåниå чåлîâåêîм фîñфîðà ñîñòàâляåò 
пðимåðнî 1600  мг.
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Пîòðåáнîñòь чåлîâåêà â фîñфîðå удîâлåòâîðяåòñя зà ñчåò 
ðàñòåний,  пðîдуêòîâ жиâîòнîâîдñòâà и пòицåâîдñòâà. Рàñòåния 
â ñâîю îчåðåдь пîлучàюò фîñфîð из фîñфîðныõ удîáðåний 
пîчâы. Êðугîâîðîò фîñфîðà â пðиðîдå пðåдñòàâлåн нà ðиñ. 29.

иñòорèÿ оòêрûòèÿ фоñфорà.
Â vI–XvI ââ. àлõимиêи пðîâîдили мнîгîчиñлåнныå 

îпыòы ñ  цåлью ñîздàния «филîñîфñêîгî êàмня»,  
пîñðåдñòâîм êîòîðîгî мîжнî áылî áы пîлучàòь зîлîòî из 
дåшåâыõ мåòàллîâ,  à òàêжå ñинòåзиðîâàòь элåêñиð мîлîдîñòи.

Одним из òåõ,  êòî зàнимàлñя àлõимиåй,  áыл  òîðгîâåц 
из гåðмàнñêîгî гîðîдà Ãàмáуðгà Хåнинг Бðåндò,  êîòîðый 
ñ  цåлью îáîгàщåния пðîâîдил  îпыòы пî ñîздàнию 
«филîñîфñêîгî êàмня»,  ñ  пîмîщью êîòîðîгî нàдåялñя 
пîлучиòь зîлîòî. Â 1669 г â õîдå îднîгî из îпыòîâ Бðåндò 
îáнàðужил нà днå ðåàêциîннîгî ñîñудà ñâåòящååñя òâåðдîå 
âåщåñòâî áåлîгî цâåòà. Х.Бðåндò ðåшил,  чòî дîñòиг ñâîåй 
цåли,  и ñêðыл  îò îêðужàющиõ пîлучåннîå â ðåзульòàòå 

Рèñ. 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

вот ных и человека.
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îпыòà âåщåñòâî. Ýòî áыл фîñфîð. Ê ñîжàлåнию,  ñâåдåния î 
òîм,  êàêим ñпîñîáîм Х.Бðåндòîм áыл пîлучåн фîñфîð,  нå 
ñîõðàнилиñь. Â 1676 г È.Êунêåлю удàлîñь пîлучиòь áåлый 
фîñфîð ñ  пîмîщью ñлåдующиõ ðåàêций:

1) NaNh4hPO4 → NaPO3 + Nh3 + h2O,

2) 2NaPO3 + SiO2 → Na2SiO3 + P2O5,

3) 2P2O5 + 10c → P4 + 10cO.
Оáðàзîâàâшийñя пðîдуêò Р4 áыл áåлым фîñфîðîм. Пîчòи 

òàêим жå ñпîñîáîм áåлый фîñфîð áыл  ñинòåзиðîâàн â  
1680  г. Р.Бîйлåм. Â 1847 г. À.Шðåòòåð,  нàгðåâàя áåлый 
фîñфîð â îòñуòñòâиå âîздуõà пðи 300  °С,  ñинòåзиðîâàл 
êðàñный фîñфîð. Â îòличиå îò áåлîгî фîñфîðà,  êðàñный 
фîñфîð пðåдñòàâлял  ñîáîй нåядîâиòîå нåñâåòящååñя 
âåщåñòâî êðàñнîгî цâåòà.

Â 1934 г П.Бðиджмåнîм áылà пîлучåнà òðåòья àллîòðî-
пичåñêàя мîдифиêàция фîñфîðà – чåðный фîñфîð.

Белый 
фосфор 

P4

31
15P

фосфор

Красный 
фосфор

Pn

Черный
фосфор 

P4

ýлåìåíòû зУÍ: мåòàфîñфîðнàя êиñлîòà,  îðòîфîñфîðнàя 
êиñлîòà,  пиðîфîñфàòнàя êиñ лîòà,  пîэòàпнàя диññî циàция,  
дигидðîфîñфàò-иîн,  гидðî фîñ фàò-иîн,  фîñфàò-иîн,  
фîñфàòы,  гидðîфîñфàòы,  дигидðî фîñфàòы,  фîñфàò ñåðåáðà.
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вопроñû è çàäàíèÿ

1. Êàêиå êиñлîðîдныå ñîåдинåния фîñфîðà âы знàåòå? Опи-
шиòå ñâîйñòâà îêñидà фîñфîðà(v).

2. Êàê пîлучàюò îðòîфîñфîðную êиñлîòу â лàáîðàòîðныõ 
уñлîâияõ? Çàпишиòå ñîîòâåòñòâующиå уðàâнåния ðåàêций.

3. Êàêîå êîличåñòâî îðòîфîñфàòà êàльция и ñåðнîй êиñлîòы 
нåîáõîдимî для пîлучåния 19,6 г îðòîфîñфîðнîй êиñлîòы?

4. Êàêîå êîличåñòâî îðòîфîñфîðнîй êиñлîòы мîжнî пîлучиòь 
из îêñидà фîñфîðà(v), îáðàзîâàннîгî â ðåзульòàòå пîлнîгî 
ñгîðàния фîñфинà, пîлучåннîгî из 18,2 г фîñфидà êàльция?

5. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâляòь 
ñлåдующиå пðåâðàщåния:

    1) ca3(PO4)2 → P4 → P4O10 → h3PO4 → cahPO4,

2) P → P2O5 → hPO3 → h3PO4→ Na3PO4

                     3) Ph3 → P2O5 → h3PO4 → ca3(PO4)2.
6. Уðàâняйòå уðàâнåния ñлåдующиõ õимичåñêиõ ðåàêций пî 

ñòåпåни îêиñлåния-âîññòàнîâлåния. Êàêîå âåщåñòâî яâляåòñя 
îêиñлиòåлåм,  à êàêîå – âîññòàнîâиòåлåм?

1) P + KclO3 → P2O5 + Kcl,

2) P + hNO3(êîнц.)→ h3PO4 + NO2 + h2O,

3) P + h2SO4(êîнц.) → h3PO4 + SO2 +h2O.

7. ßâляåòñя ли фîñфîð îêиñлиòåлåм â õимичåñêиõ ðåàêцияõ? 
Пðиâåдиòå пðимåðы. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций. 

8. Опðåдåлиòå мàññу фîñфîðнîй êиñлîòы, пîлучåннîй из 100 г 
фîñфîðиòà, â êîòîðîм мàññîâàя дîля ca3(PO4)2 ðàâнà 93 %. 
Сêîльêî гðàммîâ 40 %-нîгî ðàñòâîðà мîжнî пîлучиòь из эòîгî 
êîличåñòâà фîñфîðнîй êиñлîòы?
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заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

 

 Ïрèìåр 1. Ôîñфîð, пîлучåнный из 15,5 г фîñфàòà 
êàльция, îêиñлилñя нà âîздуõå.  200 мл пîлучåннîгî 
пðîдуêòà ðàñòâîðили â 1,5 M ðàñòâîðå гидðîêñидà êàлия. 
Êàêîå âåщåñòâî и â êàêîм êîличåñòâå îáðàзîâàлîñь â 
ðåзульòàòå?

  Рåøåíèå: 1) ñêîльêî  (г) фîñфîðà пîлучåнî 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) êàêîå êîличåñòâî (мîль) îêñидà фîñфîðà(v) P2O5 îáðà-
зîâàлîñь из 3,1 г фîñфîðà?
3,1 г         x мîль
4P + 5O2 = 2P2O5

124 г        2 мîля      5205,0
124

1,32
;

2124

1,3
OPmolx

x =⋅==
 

мîля P2O5;

3) ñêîльêî мîлåй KOh ñîдåðжиòñя â 200 мл 1,5 M 
ðàñòâîðà?

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 =⋅= мîля ÊОÍ;

 4) 0,05 мîля P2O5 ðàñòâîðили â 0,3 мîля KOh. Êàêàя ñîль 
и â êàêîм êîличåñòâå îáðàзуåòñя â эòîм пðîцåññå?
 0,05       0,3           x
P2O5 + 6KOH = 2K3PO4 + H2O.
   1         6            2
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Для пîлучåния ñîли K3PO4 P2O5 и KOh âзяòы â 
эêâиâàлåнòныõ ñîîòнîшåнияõ. Пîэòîму для âычиñлåния 
мîжнî иñпîльзîâàòь люáîå из эòиõ âåщåñòâ: 

molx
x

1,0
1

05,02
;

21

05,0 =⋅==
 
мîля.

 
Ответ: îáðàзîâàлîñь 0,1 мîля ñîли K3PO4.   

ÏРаКтичесКая РаБота 4  

 Рåøåíèå çàäà÷ по òåìå “Ïоäгруппà àçоòà”

1. Пðигîòîâьòå ñмåñь из êðиñòàллîâ õлîðидà àммîния и 
пîðîшêà гàшåнîй изâåñòи. Çàпîлниòå 1/3 чàñòь пðîáиðêи 
эòîй ñмåñью и мåдлåннî нàгðåйòå. Êàêîå âåщåñòâî îáðà-
зуåòñя? Дîêàжиòå, чòî пîлучåнный гàз — àммиàê.

2. Пîлучиòå из ñлåдующиõ âåщåñòâ ñîль ниòðàò мåди(II):

cuO,   cu(Oh)2, (cuOh)2cO3 и hNO3.
3. Дîêàжиòå ñ пîмîщью îпыòà, чòî àммîниåâыå удîáðåния 

нåльзя âнîñиòь â изâåñòêîâыå (щåлîчныå) пîчâы. Çàпишиòå 
уðàâнåния  ðåàêций.

4. Â òðи пðîнумåðîâàнныå пðîáиðêи пîмåщåны ñîли Na2SO4, 
Nh4NO3 и Nacl ñîîòâåòñòâåннî. Дîêàжиòå ñ пîмîщью îпыòà, 
â êàêîй пðîáиðêå нàõîдиòñя êàждàя из ñîлåй.

5. Â îднîй из пðîáиðîê нàõîдиòñя îðòîфîñфîðнàя êиñлîòà, âî 
âòîðîй — ñåðнàя, â òðåòьåй — ñîлянàя êиñлîòà. Дîêàжиòå, â 
êàêîй пðîáиðêå нàõî диòñя êàждàя из êиñлîò.

§ 42
миÍеРальÍые УДоБРеÍия

Èñпîльзîâàли ли âы минåðàльныå удîáðåния для пîдêîðмêи 
цâåòîâ â êлàññнîй êîмнàòå? Êàêиå ðåзульòàòы нàáлюдàлиñь?

зíà÷åíèå ìèíåрàлüíûõ уäоáрåíèé  в ñåлüñêоì õоçÿéñòвå. 
Â пîлучåнии âыñî êиõ уðîжàåâ ñåльñêîõîзяйñòâåнныõ ðàñ òå-
ний âåлиêà ðîль минå ðàль ныõ удîáðåний. Для нîðмàльнîй 
жизнåдåяòåльнîñòи ðàñòåний нåîá õîдимы òàêиå элåмåнòы,  
êàê углåðîд,  âîдîðîд,  êиñлîðîд,  àзîò,  фîñфîð,  êàлий,  
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êàльций,  мàгний,  жåлåзî,  îñîáåннî âàжнî ñðåди ниõ знà-
чåниå àзîòà,  фîñфîðà и êàлия. Уñòàнîâлåнî,  чòî â õими-
чåñêий ñîñòàâ ðàñòåний âõîдиò îêîлî 70  элåмåнòîâ пåðиî-
дичåñêîй òàáлицы. Одни из ниõ нåîáõîдимы ðàñòåниям â 
áîльшåм êîличåñòâå,  дðугиå — â мåньшåм.

Ýлåмåнòы,  нåîáõîдимыå для ðàñòåний â áîльшåм 
êîличåñòâå,  нàзыâàюòñя макроýлементами,  à нåîáõîдимыå â 
мåньшåм êîличåñòâå — микроýлементами.

Maêðîэлåмåнòы: c,  O,  h,  N,  P,  S,  Mg,  K,  ca.
Mиêðîэлåмåнòы: Fe,  Mn,  B,  cu,  Zn,  Mo,  co.
Учиòыâàя,  чòî удîáðåния,  âêлючàющиå àзîò,  фîñфîð и 

êàлий,  нåîáõîдимы для ðàñòåний â áîльшиõ êîличåñòâàõ,  
иõ ñлåдуåò â îñнîâнîм âыпуñêàòь â âидå,  лåгêî уñâîяåмîм 
ðàñòåниями.

Пðи нåдîñòàòêå â пîчâå àзîòà зàдåðжиâàюòñя ðîñò и 
ðàзâиòиå ðàñòåний. Ëиñòья ðàñòåний пðиîáðåòàюò ñâåòлî-
зåлå ный,  дàжå жåлòый îòòåнîê,  чòî ñâидåòåльñòâуåò î нàðу-
шåнии пðîцåññà фîòîñинòåзà. Ýòî â ñâîю îчåðåдь пðиâîдиò 
ê ðåзêîму ñнижåнию уðîжàйнîñòи ðàñòåний. Ôîñфîð âõî-
диò â ñîñòàâ âåщåñòâ,  учàñòâующиõ â îêиñлиòåльнî-âîññòà-
нîâиòåльныõ пðîцåññàõ,  и ñпîñîáñòâуåò ðîñòу и ðàзâиòию 
ðàñòåний.

Êàлий уñêîðяåò пðîцåññ  фîòîñинòåзà â ðàñòåнияõ,  уñи-
ли âàåò нàêîплåниå углåâîдîâ,  нàпðимåð,  ñàõàðà â ñàõàð-
нîй ñâåêлå,  êðàõмàлà â êàðòîфåлå,  цåллюлîзы â õлîпêîâîм 
âîлîêнå õлîпчàòниêà. Êàлий уêðåпляåò ñòåáли ðàñòåний.

Æåлåзî уñêîðяåò пðîцåññы уñâîåния ðàñ òå ниями àзîòà,  
фîñфîðà и êàлия. Мåдь,  цинê и мàðгàнåц инòåнñифициðуюò 
îêиñлиòåльнî-âîññòàнîâиòåльныå пðîцåññы. Рàñòåния уñ-
âàиâà юò мàêðî- и миêðîэлåмåнòы â âидå иîнîâ.

Âåщåñòâà ,  ñпîñîáныå ðàñщåпляòьñя  нà  иîны 
( , , , )NH NO H PO K4 3 2 4

+ − − +  â пîчâåнныõ ðàñòâîðàõ,  нàзыâàюòñя 
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минеральными удобрениями. Оò пðà-
âильнîгî иñпîльзîâàния минå ðàльныõ 
удîáðåний зàâиñиò  пîâышåниå 
уðîжàйнîñòи ñåльñêîõîзяйñòâåнныõ 
ðàñòåний. Íå îáõîдимî òîчнî знàòь,  
êîгдà,  êàê и â êàêîм êîличåñòâå 

ñлå дуåò âнîñиòь удîá ðåния,  òàê êàê иõ изáыòîчныå 
êîличåñòâà нàêàплиâàюòñя â îð гà низмå ðàñòåний. Уðîжàй,  
пîлу чåн ный îò òàêиõ ðàñòåний,  нåпðигîдåн ê упîòðåáлåнию. 
Â зàâиñимîñòи îò пиòàòåльныõ элåмåнòîâ,  âõîдящиõ â 
ñîñòàâ минåðàльныõ удîáðåний (N,  K2O,  P2O5),  îни 
пîдðàздåляюòñя нà пðîñòыå и êîмплåêñныå (òàáл. 24).

Â ñîñòàâ пðîñòыõ минåðàльныõ удîáðåний âõîдиò òîльêî 
îдин пиòà  òåльный элåмåнò (NaNO3,  Kcl,  Nh4NO3,  ca(h2PO4)2 

Ю.Либих (1803–1873) 

Немецкий ученый, заложивший основы науки 
агрохимии, предложивший теорию минеральной 
подкормки растений, а также рекомендации по 
повышению урожайности сельскохозяйственных 
растений путем внесения в почву минеральных 
удобрений.

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 Ãосударственной премии имени 
Абу Райхана Беруни.
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и дð.),  â ñîñòàâ êîмплåêñныõ — дâà или òðи пиòàòåльныõ 
элåмåнòà (KNO3,  Nh4h2PO4 и дð.).

Таблица 24
Клàññèфèêàцèÿ ìèíåрàлüíûõ уäоáрåíèé                                         

Удîáðåниå
Химичåñêий 

ñîñòàâ

Êîличåñòâî 
пиòàòåльнîгî 
элåмåнòà, %

Àгðåгàòнîå ñîñòîяниå

Àзотнûе óдобрениÿ (питательнûé ýлемент  n)

Íиòðàò нàòðия 
(нàòðиåâàя 
ñåлиòðà)

NaNO3 15-16 

Ãигðîñêîпичåñêîå 
âåщåñòâî áåлîгî и ñåðîгî 

цâåòà, õîðîшî ðàñòâîðимîå 
â âîдå

Íиòðàò êàлия 
(êàлиåâàя 
ñåлиòðà)

KNO3 12-13 
Êðиñòàлличåñêîå âåщåñòâî 

áåлîгî цâåòà, õîðîшî 
ðàñòâîðимîå â âîдå

Íиòðàò àммî-
ния  (àммиàч-
нàя ñåлиòðà)

Nh4NO3 30-35 
Êðиñòàллы áåлîгî цâåòà. 
Сильнî гигðîñêîпичåñêîå 

âåщåñòâî

Сульфàò 
àммîния

(Nh4)2SO4 20-21 

Пîðîшîê ñåðîгî или 
ñâåòлî-зåлåнîгî цâåòà. 

Ãигðîñêîпичåñêîå 
âåщåñòâî

Êàðáàмид 
(мîчåâинà)

cO(Nh2)2 46 
Ãðàнулы áåлîгî цâåòà. 

Ãигðîñêîпичåñêîå 
âåщåñòâî

Ôîñфîðныå удîáðåния (пиòàòåльный элåмåнò P2O5)

Пðîñòîй 
ñупåðфîñфàò

ca(h2PO4)2•2h2O• 

∙caSO4•2h2O
20

Мåлêий гðàнулиðîâàнный 
пîðîшîê ñåðîгî цâåòà

Дâîйнîй 
ñупåðфîñфàò

ca(h2PO4)2•
•2h2O

40 
Мåлêий гðàнулиðîâàнный 

пîðîшîê ñåðîгî цâåòà

Êàлийныå удîáðåния  (пиòàòåльный элåмåнò K2O)

Хлîðид êàлия Kcl 52-60 
Мåлêîå êðиñòàлличåñêîå 
âåщåñòâî áåлîгî цâåòà
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Удîáðåниå
Химичåñêий 

ñîñòàâ

Êîличåñòâî 
пиòàòåльнîгî 
элåмåнòà, %

Àгðåгàòнîå ñîñòîяниå

Êîмплåêñныå удîáðåния

Дигидðîфîñфàò 
àммîния

Nh4h2PO4 N и P2O5

Êðиñòàлличåñêîå âåщåñòâî 
áåлîгî цâåòà

Ãидðîфîñфàò 
àммîния

(Nh4)2hPO4•
•(Nh4)2SO4

N и P2O5

Êðиñòàлличåñêîå âåщåñòâî 
áåлîгî цâåòà (â ñмåñяõ 

ñòàнîâиòñя ñåðым)

“Agro” в переводе с греческого означает “поле”, слово 
“агрохимия” означает буквально “полевая химия”.
В 1840 г. немецкий химик Ю.Либих в своей книге о 
внед рении химии в земледелие разъяснял необходимость 
для питания растений веществ, содержащих N, Р, Ê и 
другие элементы.
А грохимики — это специалисты,  и зу чающие 
химический состав почвы. Почва — это постоянно 
изменяющаяся структура, имеющая сложный состав.

ýлåìåíòû зУÍ: мàêðîэлåмåнòы,  миêðîэлå мåнòы,  минå-
ðàльныå удîáðåния,  àзîòныå,  фîñ фîðныå,  êàлийныå 
удîáðåния,  êîмплåêñныå удîáðåния,  пиòàòåльный элåмåнò.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. ×òî âы знàåòå î õимичåñêîм ñîñòàâå ðàñòåний?
2. Êàêîâî знàчåниå нåêîòîðыõ мàêðîэлåмåнòîâ â îáåñпåчåнии 

нîðмàльнîй жизнåдåяòåльнîñòи ðàñòåний? 
3. Êàê êлàññифициðуюòñя минåðàльныå удîáðåния?
4. Êàêиå òðåáîâàния пðåдъяâляюòñя ê минåðàльным удîá ðå-

ниям?
5. Â êàêîм из ñлåдующиõ ñîåдинåний мàññîâàя дîля àзîòà áîль-

шå: Nh3,  Nh4Oh,  Nh4NO3,  (Nh4)2SO4?
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§ 43
осÍовÍые миÍеРальÍые УДоБРеÍия

Пîчåму дâîйнîй ñупåðфîñфàò ñчиòàåòñя êîнцåнòðиðîâàнным
фîñфîðным минåðàльным удîáðåниåм?

Açоòíûå ìèíåрàлüíûå уäоáрåíèÿ. Рàñòåния уñâàиâàюò 
àзîò â ñâязàннîм âидå. Çàпàñы àзîòà â пîчâå пîñòîяннî 
пîпîлняюòñя зà ñчåò àзîòныõ ñîåдинåний,  îáðàзующиõñя 
â ðåзульòàòå гниåния îðгàничåñêиõ îñòàòêîâ â пîчâå,  уñâî-
å ния àзîòà âîздуõà пîчâåнными áàêòåðиями,  îêиñлåния 
àзîòà âîздуõà âî âðåмя гðîзы. Однàêî знàчиòåльнîå êîли-
чåñòâî àзîòà уõîдиò из пîчâы âî âðåмя уáîðêи ñåльñêî-
õîзяйñòâåнныõ пîñåâîâ. Íåдîñòàòîê àзîòà â пîчâå îêàзыâàåò 
îòðицàòåльнîå âлияниå нà ðàзâиòиå  и уðîжàйнîñòь 
ðàñòåний,  пîэòîму пîчâу удîáðяюò ðядîм àзîòñîдåðжàющиõ 
удîáðåний. Сðåди ниõ ñàмыå цåнныå NaNO3 — нàòðиåâàя 
ñåлиòðà,  KNO3 — êàлиåâàя ñåлиòðà,  ca(NO3)2 — êàльциåâàя 
ñåлиòðà,  Nh4NO3 — àммиàчнàя ñåлиòðà,  (Nh4)2SO4,  Nh4cl,  
cO(Nh2)2 — мîчåâинà,  жидêий àммиàê и àммиàчнàя âîдà.

Пðиðîдныå зàпàñы ниòðàòîâ âåñьмà нåзнàчиòåльны,  
ñàмыå áîльшиå зàпàñы ñîåдинåний àзîòà â âидå ниòðàòà 
нàòðия имåюòñя â Южнîй Àмåðиêå нà òåððиòîðии ×или. 
Оñнîâнàя чàñòь àзîòныõ удîáðåний пðîизâîдиòñя нà õими-
чåñêиõ зàâîдàõ. Íàпðимåð,  нà êîмáинàòå “Мàêñàм–×иðчиê”,  
пðинàдлåжàщåм ÃÀÊ “Узêимёñàнîàò”,  нà пðåдпðияòияõ 
“Ôåðгàнààзîò”,  “Íàâîиàзîò”,  “Сàмàðêàндêимё” и “Дåõêàн-
àáàд êàлийêимё” âыпуñêàюòñя минåðàльныå удîáðåния,  â 
чàñò нîñ òи ниòðàòы,  êîòîðыå иñпîльзуюòñя для пîâышåния 
уðîжàйнîñòи ñåльñêî õîзяйñòâåнныõ êульòуð. Пиòàòåльный 
элåмåнò â ñîñòàâå àзîòныõ удîáðå ний îпðåдåляåòñя мàññîâîй 
дîлåй àзîòà,  ñîдåðжàщåгîñя â ниõ. 

  Ïрèìåр. Опðåдåлиòå êîличåñòâî пиòàòåльнîгî элåмåнòà â 
ñîñòàâå нàòðиåâîй ñåлиòðы.
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 Рåøåíèå: 1) зàпишåм фîðмулу ниòðàòà нàòðия и îпðåдåлим 
åгî мîлåêуляðную мàññу:

М(NaNO3) = 23 + 14 + 48 = 85 г/мîль;
 2) âычиñлим пðîцåнòнîå cîдåðжàниå àзîòà:

     w% ( ) % , %             N = ⋅ =14

85
100 16 4

 

%.

Ответ: 16,4 % N,  ò.å. пиòàòåльнîгî элåмåнòà.
Íà ñåгîдняшний дåнь àêòуàльнîй яâляåòñя зàдàчà пðåâðà-

щåния àзîòà âîздуõà â àзîòныå удîáðåния ñ  пîмîщью àзîò-
фиê ñиðующиõ áàêòåðий и ðàñòåний.

фоñфорíûå уäоáрåíèÿ. Рàññмîòðим âêðàòцå фîñфîðныå 
удîáðåния,  иñпîльзуåмыå â ñåльñêîм õîзяйñòâå.

1. фоñфорèòíàÿ ìуêà Ca3(Po4)2 — îáîгàщåнный пîðîшîê 
фîñ фîðиòà —пðиðîднîгî ñîåдинåния фîñфîðà. Ôîñфîðиòнàя 
муêà плîõî ðàñòâîðяåòñя â âîдå,  пîэòîму åå âнîñяò â пîчâы 
ñ  êиñлîòнîй ñðåдîй. Êàê ñàмîå дåшåâîå фîñфîðнîå удîá-
ðåниå фîñфîðиòнàя муêà иñпîльзуåòñя для удîáðåния цåлин-
ныõ и òîðфяныõ пîчâ.

2. Ïроñòоé ñупåрфоñфàò Ca(H2Po4)2•CaSo4•4H2o — 
пîлучàåòñя пðи âзàимîдåйñòâии àпàòиòà или фîñфîðиòà ñ 
ñåðнîй êиñлîòîй:

ca3(PO4)2 + 2h2SO4 = ca(h2PO4)2 + 2caSO4.
Ââиду õîðîшåй ðàñòâîðимîñòи â âîдå åгî мîжнî иñпîль-

зîâàòь для удîáðåния ðàñòåний нà пîчâàõ ñ  люáîй ñðåдîй. 
Пðîñòîй ñупåðфîñфàò âы мîжåòå пðигîòîâиòь ñàми. Для 

эòîгî нåîáõîдимî âзяòь нåñêîльêî êуñêîâ êîñòåй жиâîòнîгî 
и îáжигàòь дî âыгîðàния îðгàничåñêиõ âåщåñòâ. Оáгîðåâшиå 
êîñòи ñлåдуåò измåльчиòь â ñòупêå дî пîðîшêîîáðàзнîгî 
ñîñòîяния. Ê 50  г пîðîшêà нàдî дîáàâиòь 3 – 5 г пîðîшêà 
мåлà и,  пîмåñòиâ ñмåñь â õимичåñêий ñòàêàн,  пîñòåпåннî 
зàлиòь 20  г 70  %-нîй ñåðнîй êиñлîòы. Смåñь ñлåдуåò пîмå-
шиâàòь ñòяêляннîй пàлîчêîй. Â ðåзульòàòå õимичåñêîй 
ðåàêции,  пðîòåêàющåй â ñòàêàнå,  ñмåñь нàгðååòñя. Пîðî шîê,  
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îáðàзîâàâшийñя пîñлå îõлàждåния ñмåñи,  и åñòь пðîñ òîй 
ñупåðфîñфàò,  òî åñòь  ca(h2PO4)2,   ñмåшàнный ñ  caSO4. 

Для пðåдîõðàнåния пîðîшêà пðîñòîгî ñупåðфîñфàòà îò 
зàòâåðдå âàния пîд âîздåйñòâиåм âлàги â нàñòîящåå âðåмя åгî 
âыпуñêàюò â гðàнулиðîâàннîм âидå. 

Â ñîñòàâå пðîñòîгî ñупåðфîñфàòà ñîдåðжиòñя 14—20  % P2O5.
3. Двоéíоé ñупåрфоñфàò Ca(H2Po4)2

.2H2o — êîнцåнò-
ðи ðîâàннîå фîñ фîð нîå минåðàльнîå удîáðåниå,  õîðîшî 
ðàñòâîðимîå â âîдå:

ca3(PO4)2 + 4h3PO4 = 3ca(h2PO4)2.

Êîличåñòâî P2O5 â дâîйнîм ñупåðфîñфàòå дîñòигàåò 40—
50  % .

4. Ïрåцèпèòàò CaHPo4•2H2o — òàêжå êîнцåнòðи ðî-
âàннîå минå ðàль нîå удîáðåниå,  нî мàлî ðàñòâîðимîå â âîдå:

ca(Oh)2 + h3PO4 = cahPO4•2h2O,

cacO3 + h3PO4 = cahPO4 + h2O + cO2.

Êîличåñòâî P2O5 â пðåципиòàòå ñîñòàâляåò 30—35 %.
5. Коñòíàÿ ìуêà  изгîòàâлиâàåòñя пуòåм пåðåðàáîòêи êîñ -

òåй жи âîò ныõ и иñпîльзуåòñя â измåльчåннîм âидå â êà-
чåñòâå фîðфîðнîгî минåðàльнîгî удîáðåния. Сîñòàâ êîñò нîй 
муêи — ca3(PO4)2,  нå ðàñòâî ðимà â âîдå. Хîðîшиå ðå зуль òàòы 
дàåò пðимåнåниå êîñòнîй муêи â пîчâàõ ñ  êиñ лîòнîй ñðåдîй.

6. Aììофоñ — ñìåñü Ca(H2Po4)2, (NH4)2HPo4 è NH4H2Po4  
— îòнî ñиòñя ê êîмплåêñным удîáðåниям,  ñîдåðжàщим àзîò 
и фîñфîð. Хîðîшî ðàñòâîðяåòñя â âîдå. Сðåди фîñфîðныõ 
минåðàльныõ удîáðåний иñпîль зуåòñя чàщå âñåгî. 

Пиòàòåльный элåмåнò â эòиõ удîáðåнияõ пðåдñòàâлåн P2O5.
 Ïрèìåр. Â ñîñòàâ îднîгî из фîñфîðныõ удîáðåний âõîдиò 
40 % ca(h2PO4)2. Â êàêîм êîличåñòâå удîáðåния ñîдåðжиòñя 
1 ò  пиòà òåльнîгî элåмåнòà P2O5?

 Рåøåíèå: 1) âыяñним, êàêîå êîличåñòâî ca(h2PO4)2 ñîдåðжиò 
1 ò пиòàòåльнîгî элåмåнòà:
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2) â êàêîм êîличåñòâå фîñфîðнîгî удîáðåния ñîдåðжиòñя 
1,647 ò ca(h2PO4)2?

Пðîдîлжим âычиñлåния,  учиòыâàя,  чòî â ñîñòàâå минå ðàль-
нîгî удîáðåния ñîдåðжиòñя 40  % ca(h2PO4)2:

ò/фîñфîðнîå удîáðåниåt fosforli o'g'it/
,
,

,         = =1 647
0 4

4 117 t ò   (40  % = 0,4 чàñòи).    
Ответ: 4,117 ò.

Kaлèéíûå уäоáрåíèÿ. Êàлий имååò âàжнîå знàчåниå â 
пîâышåнии уðîжàйнîñòи ñåльñêîõîзяйñòâåнныõ ðàñòåний. Â 
ñåльñêîм õîзяйñòâå â êàчåñòâå êàлийныõ удîáðåний иñпîль-
зуюòñя òàêиå ñîåдинåния êàлия, êàê Kcl, KNO3.

Пиòàòåльный элåмåнò â êàлийныõ удîáðåнияõ пðåдñòàâ-
лåн K2O.

1. Íåо÷èùåííûå êàлèéíûå уäоáрåíèÿ:
Ñèëüâèíèò — KCl•NaCl.

Kaиниò — MgSO4•KCl•3H2O.
Они иñпîльзуюòñя â êàчåñòâå удîáðåния â измåльчåннîм 

(дî пîðîшêîîáðàзнîгî ñîñòîяния) âидå. Слåдуåò,  îднàêî,  
учиòыâàòь,  чòî пðи âнåñåнии эòиõ удîáðåний â пîчâу âыдå-
ляюòñя âðåдныå для ðàñòåний иîны õлîðà. Пîэòîму нå ðåêî-
мåндуåòñя иñпîльзîâàòь эòи удîáðåния â êîличåñòâàõ,  пðåâы-
шàющиõ нîðмы âнåñåния.

2. Koíцåíòрèровàííûå êàлèéíûå уäоáрåíèÿ имåюò îáîгà-
щåн ный пиòàòåльный элåмåнò,  чòî дîñòигàåòñя пуòåм пåðå-
ðàáîòêи пðиðîдныõ ñîåдинåний êàлия. Сîдåðжàниå пиòà-
òåльнîгî элåмåнòà K2O â ñîñòàâå минåðàльнîгî удîáðåния 
õлîðидà êàлия ðàâнî 52–60  %. Пîлучàюò õлîðид êàлия 
нàгðå âàниåм и пîñлåдующим îáîгàщåниåм ñильâиниòà,  пðи 
эòîм иñõîдяò из òîгî,  чòî Kcl и Nacl имåюò ðàзличную 
ðàñòâîðимîñòь.  Â ñîñ òàâå ниòðàòà êàлия — KNO3,  пîмимî 
пиòàòåльнîгî элåмåнòà K2O,  ñîдåðжиòñя 12—13 % àзîòà.

3. Дрåвåñíàÿ (рàñòèòåлüíàÿ) ìуêà пðåдñòàâляåò ñîáîй îñòà-
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òîê,  òî åñòь зîлу,  îáðàзîâàâшуюñя пîñлå ñгîðàния ðàñ òåний,  
â êîòîðîй ñîдåðжиòñя â îñнîâнîм K2cO3 (пîòàш).

Пиòàòåльный элåмåнò â êàлийныõ удîáðåнияõ — K2O. 
 Ïрèìåр. Âычиñлиòå êîличåñòâî пиòàòåльнîгî элåмåнòà â  
1 ò êàлийнîгî удîáðåния, ñîдåðжàщåгî 75 % õлîðидà êàлия.

 Рåøåíèå: 1) нàйдåм мàññу Kcl â ñîñòàâå êàлийнîгî удîáðåния:

m (KCl) = 1000 êг • 0,75 = 750 êг;

 2) знàя, чòî пиòàòåльным элåмåнòîм â êàлийныõ удîá ðå ни-
яõ яâляåòñя K2O, îпðåдåлим ñîдåðжàниå K2O â 750 êг Kcl:

2
750

149 94

750 94

149149

750

94

KCl K O dan2                → = = ⋅ =
x x

x 4473 3, . kg, îòñюдà2
750

149 94

750 94

149149

750

94

KCl K O dan2                → = = ⋅ =
x x

x 4473 3, . kg êг. Ответ: 473,3 êг.

ýлåìåíòû зУÍ: нàòðиåâàя ñå лиòðà,  êàлиåâàя ñåлиòðà,  
àммиàчнàя ñåлиòðà,  мîчåâинà,  фîñ  фîðиòнàя муêà,  пðîñòîй 
ñупåðфîñфàò,  дâîйнîй ñупåð фîñфàò,  пðåципиòàò,  êîñòнàя 
муêà,  àммîфîñ,  õлîðид êàлия,  ñильâиниò,  êàиниò,  
дðåâåñнàя зîлà.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Для чåгî нужны минåðàльныå удîáðåния?
2. Пðиâåдиòå пðимåðы êàлийныõ, àзîòныõ и фîñфîðныõ удîá-

ðåний.
3. Ãдå и êàêиå минåðàльныå удîáðåния пðîизâîдяòñя â нàшåй 

ñòðàнå?
4. Èзучиòå дàнныå òàáл.24 и âыñêàжиòå ñâîå мнåниå. Пîд-

гîòîâьòå дàнныå î нîðмàõ âнåñåния удîáðåний â зåмлå-
дåльчåñêиõ õîзяйñòâàõ, нàõîдящиõñя нåдàлåêî îò âàшåгî 
мåñòîжиòåльñòâà.

5. Íà пðåдпðияòии “Ôåðгàнààзîò” âыпуñêàåòñя минåðàльнîå 
удîáðåниå àммиàчнàя ñåлиòðà. Êàêîå êîличåñòâî àзîòнîй 
êиñлîòы и êàêîй îáъåм (н.у.) àммиàêà пîòðåáуåòñя для пðîиз-
âîдñòâà 40 ò àммиàчнîй ñåлиòðы?

13 — Химия, 8 êлàññ
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§ 44 БиоãеÍÍые ýлемеÍты и иÕ зÍачеÍие Для 

æивыÕ оРãаÍизмов
Ê êàêим зàáîлåâàниям мîжåò пðиâåñòи нåдîñòàòîê миêðîэлåмåнòîâ

â жиâыõ îðгàнизмàõ?

Пîдàâляющую чàñòь зåмнîй êîðы (98 %) ñîñòàâляюò â 
îñнîâнîм âîñåмь элåмåнòîâ: O,  Si,  al,  Fe,  ca,  Na,  K,  Mn. 
Хîòя â пðîцåññå эâîлюции âñå îни âîшли â ñîñòàâ жиâîй 
мàòåðии,  îñнîâным элåмåнòîм жизни ñòàл  углåðîд. 99,1 %  
ðàñòиòåльнîй òêàни пðåдñòàâлåн элåмåнòàми O,  c,  h,  Na,  
K,  ca,  Si,  99,4 % òåлà чåлîâåêà пðåдñòàâлåны элåмåнòàми 
h,  O,  c,  N,  ca.

Âñå îни нàзыâàюòñя  макробиогенными элåмåнòàми.
Дåñяòь элåмåнòîâ,  âñòðåчàющиõñя â ñîñòàâå жиâыõ îðгà-

низмîâ â êîличåñòâå мåнåå 0,01 % — Fe,  Mn,  co,  cu,  
Mo,  Zn,  F,  Br,  I,  B,  — нàзыâàюòñя  микробио ген ными элå  -
мåнòàми. Они êðàйнå нåîáõîдимы для жизни. Миêðî-
áиîгåнныå элåмåнòы нàзыâàюò òàêжå микроýле ментами. Они 
ñпî ñîáñòâуюò îáðàзîâàнию ñàõàðиñòыõ âåщåñòâ,  êðàõмàлà,  
áåл  êîâ,  ðàз личныõ нуêлåинîâыõ êиñлîò,  âиòàминîâ,  фåð-
мåнòîâ. Миêðî элåмåнòы îáåñпåчиâàюò òàêжå õîðîший ðîñò 
ðàñòåний нà нåплîдîðîдныõ пîч âàõ,  пîâышåниå уðî жàй нîñòи,  
пðиñпîñîáляåмîñòь иõ ê зàñуõå и низ êим òåмпå ðà òуðàм,  
уñòîйчиâîñòь ê ðàзличным зàáî лåâàниям. Æåлå зî ñîдåðжàщиå 
фåððîñòимуляòîðы,  ðàз ðàáîòàнныå È.Р.Àñ êà  ðîâым и 
Ш.М.Êиðгизîâым,  пðимåняюòñя â êàчåñòâå áиî лîгичåñêи 
àêòиâныõ âåщåñòâ,  пîлîжиòåльнî âлияющиõ нà ðîñò ðàñòåний.

Ýлåмåнòы Mn,  cu,  Mo и B имåюò âàжнîå знàчåниå для 
пðî òå êàния пðîцåññîâ фîòîñинòåзà,  ðîñòà и ñîзðåâàния 
ñåмян ðàñòåний. Они ñпîñîáñòâуюò пîâышåнию уñòîйчиâîñòи 
ðàñòåний ê âðåдным âîздåйñòâиям âнåшнåй ñðåды (нå-
дîñ òàòîê âлàги â пîчâå,  пîâышåниå или пîнижåниå òåм-
пåðàòуðы âîздуõà),  îáåñпåчиâàюò îòнîñиòåльную уñòîй-
чи âîñòь ê ðяду зàáîлåâàний,  âызыâàåмыõ áàêòåðиями и 
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гðиáàми (êåнàфный áàêòåðиîз,  гниåниå êîðнåâищà ñâåêлы,  
ñåðыå пяòнà нà зåðнîâыõ ðàñòåнияõ и ò.д.). 

Мнîгîчиñлåнными îпыòàми дîêàзàнî знàчåниå áîðà â 
пîâышåнии уðîжàйнîñòи ðàñòåний гîðîõà,  фàñîли,  лю-
цåðны,  ñàõàðнîй ñâåêлы,  êåнàфà,  áàõчåâыõ êульòуð и ягîд.

Одним из âàжнåйшиõ элåмåнòîâ â îðгàнизмå чåлîâåêà 
яâляåòñя êàлüцèé,  99 % êîòîðîгî âõîдяò â ñîñòàâ êîñòнîй 
òêàни,  à пðимåðнî 1 % — â ñîñòàâ êðîâи и лимфы. Íåдîñ-
òà  òîê êàльция â îðгàнизмå чåлîâåêà âызыâàåò ðяд зàáî-
лåâàний,  пîэòîму â мåдицинå шиðîêî иñпîльзуюòñя лå-
êàðñòâåнныå âåщåñòâà,  изгîòîâлåнныå нà îñнîâå õлîðидà и 
глю êîнàòà êàльция. Òàê,  пðåпàðàò “Àñêàльций” эффåêòиâнî 
иñпîльзуåòñя â êàчåñòâå ñðåдñòâà,  пîâышàющåгî зàщиòную 
ñилу îðгàнизмà чåлîâåêà,  пðи лåчåнии зàáîлåâàний êîñòåй,  
êðîâи,  îнêîлîгичåñêиõ áîлåзнåй.

Èñпîльзîâàниå миêðîэлåмåнòà ìåäè нà îñушåнныõ 
áîлîòныõ,  пåñчàныõ и îáåднåнныõ мåдью зåмляõ пîзâîляåò 
пîâыñиòь уðîжàйнîñòь зåðнîâыõ êульòуð,  ìолèáäåí ñпî-
ñîáñòâуåò уâåличåнию пðîдуêòиâнîñòи áîáîâыõ и êîðмîâыõ 
êульòуð,  ìàргàíåц îáåñпåчиâàåò пîлучåниå âыñîêиõ уðîжàåâ 
ñàõàðнîй ñâåêлы и пшåницы,  à цèíê — êуêуðузы. Коáàлüò 
и éоä имåюò áîльшîå пðàêòичåñêîå знàчåниå â пîлучåнии 
âыñîêîêàчåñòâåннîй пðîдуêции жиâîòнîâîдñòâà. мàргàíåц — 
îñнîâнîй элåмåнò,  ðåгулиðующий мîчåîáðàзîâàниå у жиâыõ 
îðгàнизмîâ,  îн игðàåò âàжную ðîль и пðи îáðàзîâàнии 
âиòàминà С.

Мàðгàнåц пîâышàåò уðîжàйнîñòь ягîдныõ и зåðнîâыõ 
êульòуð. Òàê,  пðи дîñòàòîчнîм ñîдåðжàнии мàðгàнцà â 
пîчâå уðîжàй êлуáниêи дîñòигàåò 3 ц/гà,  à пшåницы — 3—4  
ц/гà. Пðи ñмàчиâàнии ñåмян õлîпчàòниêà пåðåд пîñåâîм 
ñîлями мàðгàнцà уðîжàйнîñòь õлîпчàòниêà уâåличиâàåòñя 
нà 2 цåнòнåðà нà гåêòàð. Мàðгàнåц уñêîðяåò ðîñò ðàñòåний 
õлîпчàòниêà,  òàáàêà,  ñàõàðнîй ñâåêлы.

Коáàлüò имååò âàжнîå знàчåниå пðи ñинòåзå гåмî-
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глîáинà,  â ДÍÊ и àминîêиñлîòнîм îáмåнå. Íàðяду ñ 
пîâышåниåм уðîжàйнîñòи âинîгðàдà êîáàльò ñпîñîáñòâуåò 
уâåличåнию ñîдåðжàния ñàõàðиñòыõ âåщåñòâ â ñîñòàâå ягîд.

Пðи иñпîльзîâàнии êîáàльòà âмåñòå ñ  мàðгàнцåм,  
цинêîм,  áîðîм и мåдью â êàчåñòâå дîáàâêи ê минåðàльным 
удîáðåниям уñêîðяåòñя ðàзâиòиå õлîпчàòниêà,  à уðîжàйнîñòь 
åгî пîâышàåòñя нà 3-4 ц ñ  гåêòàðà.

мåäü игðàåò ñущåñòâåнную ðîль â пигмåнòàции êîжи и 
уñâîåнии îðгàнизмîм жåлåзà. 

öèíê имååò âàжнîå знàчåниå â îáðàзîâàнии  cO2 и 
уñâîåнии áåлêîâ. Пðи нåдîñòàòêå цинêà зåðнîâыå ðàñòå-
ния,  îâîщныå êульòуðы и êуêуðузà чàñòî пîдâåðгàюòñя 
зàáîлåâàниям: âåðõушêи ñòåáлåй ñòàнîâяòñя áåлыми,  ðàñòåния 
îñлàáåâàюò,  ðåзêî ñнижàåòñя уðîжàйнîñòь. Íåõâàòêà цинêà 
у циòðуñîâыõ пðиâîдиò ê îáåñцâåчиâàнию лиñòьåâ и â 
ðåзульòàòå ê âыñыõàнию ðàñòåния. Öинê âàжåн и для ðàñòåний 
пåðñиêà,  уðюêà и îðåõà.

молèáäåí ñпîñîáñòâуåò уñâîåнию àзîòà îðгàнизмîм и 
пðî òåêàнию îêиñлиòåльнî-âîññòàнîâиòåльныõ пðîцåññîâ. 
Миê ðîудîáðåния ñ  мîлиá дåнîм пîзâîляюò пîâыñиòь уðî-
жàйнîñòь ñàõàðнîй ñâåêлы нà 20  %,  льнà — нà 25 %. 
Миêðîудîáðåния ñ  мîлиáдåнîм яâляюòñя îòõîдîм пðîиз-
âîдñòâà лàмпîчåê. Пðи âнåñåнии иõ â пîчâу âмåñòå ñ 
дðугими минåðàльными удîáðåниями уðîжàйнîñòь îзимîй 
пшåницы âîзðàñòàåò нà 37 %,  à õлîпчàòниêà — нà 7 ц/гà.

фòор яâляåòñя нåîáõîдимым элåмåнòîм â îáðàзîâàнии 
êîñòнîй òêàни жиâыõ îðгàнизмîâ. Пðи нåдîñòàòêå фòîðà 
зуáы нàчинàюò ðàзðушàòьñя. 

Броì — îдин из элåмåнòîâ,  îòâåòñòâåнныõ зà нîðмàльнîå 
îñущåñòâ лåниå дåяòåльнîñòи нåðâнîй ñиñòåмы.

йоä — элåмåнò,  нåîáõîдимый для нîðмàльнîгî ðîñòà и 
пîлîâîгî ñîзðåâàния îðгàнизмîâ.

Â пîñлåдниå гîды ðяд миêðîэлåмåнòîâ пîпîлнилñя 
нîâыми элåмåнòàми: li,  al,  Ti,  v,  cr,  Ni,  Se,  Sr,  as,  cd,  
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Sn,  Ba,  W.  Èõ ðîль и знàчåниå â жизнåдåяòåльнîñòи жиâыõ 
îðгàнизмîâ изучàюòñя учåными âñåгî миðà.

Òàê,  пðîфåññîðîм Х.Ò.Шàðипîâым ðàзðàáîòàнà и 
âнåдðåнà â пðîизâîдñòâî òåõнîлîгия âыдåлåния из îòõîдîâ 
дðà гîцåнныõ мåòàллîâ зîлîòà,  плàòины,  мîлиáдåнà,  
âîльфðàмà.

Íà ñåгîдняшний дåнь,  êîгдà áиîñфåðà âñå áîльшå 
зàгðязняåòñя ðàзличными ñîåдинåниями,  мы дîлжны îñî-
знàâàòь,  чòî измåнåниå и пåðåðàñпðåдåлåниå пðиðîдныõ 
êîнцåнòðàций мåñòîðîждåний миêðî элåмåнòîâ — мåòàллîâ 
и нåмåòàллîâ — яâляåòñя îдним из фàêòîðîâ îòðи-
цàòåльнîгî âîздåйñòâия нà жиâую пðиðîду.

Â нàñòîящåå âðåмя уñòàнîâлåнî,  чòî îêîлî 300  âидîâ 
ðàñòåний из ñущåñòâующиõ 500000  и îêîлî 200  âидîâ 
жиâîòныõ из áîлåå миллиîнà ñущåñòâующиõ иñпыòыâàюò 
пîòðåáнîñòь â миêðîэлåмåнòàõ. Íåудîâлåòâîðåниå эòîй 
пîòðåáнîñòи мîжåò пðиâåñòи ê иñчåзнîâåнию цåлыõ âи-
дîâ,  нàðушåнию ðàâнîâåñия â пðиðîдå. Â ñâязи ñ  эòим 
уñилия учåныõ âñåгî миðà нàпðàâлåны нà иññлåдîâàниå 
миêðîэлåмåнòîâ и иõ ðîли â жизнåдåяòåльнîñòи жиâыõ 
îðгàнизмîâ. Ýòи иññлåдîâàния нàчинàюò дàâàòь пåðâыå 
ðåзульòàòы.

вопроñû è çàäàíèÿ

1. Дàйòå îпðåдåлåниå òåðминà “миêðîáиîгåнныå элåмåнòы”.
2. Пðàâильнî ли думàòь, чòî миêðîэлåмåнòы âàжны òîльêî для 

ðàñòи òåль нîгî миðà?
3. Êàêîâы пîлåзныå ñâîйñòâà миêðîэлåмåнòîâ?
4. Èмåюòñя ли â мåñòå âàшåгî пðîжиâàния жиâыå îðгàнизмы, 

пîâðåждåнныå из-зà нåдîñòàòêà миêðîэлåмåнòîâ? ×òî ñлåдуåò 
ñдåлàòь, чòîáы уñòðàниòь эòîò нåдîñòàòîê?   
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ÏРаКтичесКая РаБота 5 
опрåäåлåíèå ìèíåрàлüíûõ уäоáрåíèé

Опðåдåлиòå пðåдîñòàâлåнныå âàм минåðàльныå удîáðåния 
пуòåм пðîâåдåния îпыòîâ ñ  иñпîльзîâàниåм дàнныõ òàáл. 25.

вàрèàíò 1. Â òðи пðîáиðêи пîмåщåны ñлåдующиå минå-
ðàльныå удîáðåния: ниòðàò êàлия,  ниòðàò àммîния и ñупåð -
фîñфàò. Опðåдåлиòå,  â êàêîй пðîáиðêå нàõîдиòñя êàж дîå из 
эòиõ удîáðåний. вàрèàíò 2. Дîêàжиòå,  чòî дàннîå âàм удîáðåниå 
яâляåòñя õлîðидîм êàлия. вàрèàíò 3. Дîêàжиòå,  чòî дàннîå âàм 
удîáðåниå яâляåòñя õлî ðидîм àммîния. вàрèàíò 4. Опðåдåлиòå 
нàзâàниå дàннîгî âàм минåðàльнîгî удîáðåния. ×òî âы знàåòå îá 
эòîм удîáðåнии? (учиòåль мîжåò пðåдлîжиòь âàм 4—5 г люáîгî 
минåðàльнîгî удîáðåния).

  заДачи и ÏРимеРы Для самостоятельÍоãо РешеÍия

1. Çàпишиòå уðàâнåниå ðåàêции, пîзâîляющåй пîлучиòь 
ñульфид êàлия.

2. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций îáðàзîâàния òðåõ ñðåдниõ 
ñîлåй, òðåõ êиñлîò и òðåõ êиñлыõ ñîлåй ñ иñпîльзîâàниåм 
êàлия, ñåðы, êиñлîðîдà и âîдîðîдà.

3. Мîжнî ли пîлучиòь ñîль фîñфàò êàльция ñ пîмîщью 
пðîñòыõ âåщåñòâ? Åñли дà, òî зàпишиòå ñîîòâåòñòâующиå 
уðàâнåния ðåàêций.

4.  Опðåдåлиòå чиñлî мîлåêул â îднîй êàплå âîды (V = 0,03 мл).
5.  Â ðàñòâîð, ñîдåðжàщий 16 г ñульфàòà мåди(II), дîáàâили  

 4,8 г жåлåзнîй ñòðужêи. Сêîльêî мåди âыдåлиòñя пðи эòîм?
6.  Сêîльêî àòîмîâ нàòðия â ñîñòàâå 0,04 мîля îêñидà нàòðия?
7.  0,448 л гàзà (н.у) ñîñòàâляåò 0,88 г. Опðåдåлиòå, êàêîй эòî гàз?
8. Плîòнîñòь гåлия (н.у.) 0,178 г/л. Èñпîльзуя эòи дàнныå, 

îпðåдåлиòå мàññу 2 мîлåй гåлия.
9.  Мàññà 1,5∙1022 мîлåêул нåизâåñòнîгî гàзà ñîñòàâляåò 0,05 г. 

Êàêîй эòî гàз?
10. Плîòнîñòь ñмåñи, ñîñòîящåй из 25 % îзîнà и êàêîгî-òî 
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нåизâåñòнîгî гàзà, îòнîñиòåльнî гåлия ðàâнà 9. Êàêîй гàз 
нàõîдиòñя â ñмåñи ñ îзîнîм.

11. Êàêиå âåщåñòâà îáðàзуюòñя нà мåñòå ñîîòâåòñòâующиõ цифð 
пðи âзàимîдåйñòâии âåщåñòâ, пðиâåдåнныõ â ñлåдующåй 
òàáлицå?

Âåщåñòâî 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. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций, пîзâîляющиõ îñущåñòâиòь 
ñлåдующиå пðåâðàщåния.

а 

 

Cu CuCl2

Cuo

Cu(oH)2
      

б

 

Fe2(so4)3 Fe(oH)3

FeCl3

Fe2o3

 

лаБоРатоРÍые заÍятия

лаБоРатоРÍая РаБота 1  

Ïолу÷åíèå гèäроêñèäà цèíêà è воçäåéñòвèå íà íåго êèñлоòíûõ è 

ùåло÷íûõ рàñòворов

1. Íàлåйòå â пðîáиðêу 1—2 мл 5 %-нîгî ðàñòâîðà åдêîгî 
нàòðия.

2. Çàлåйòå ðàñòâîð изáыòîчным êîличåñòâîм ðàñòâîðà ñîли 
õлîðидà цинêà.

3. Пîмåñòиòå îáðàзîâàâшийñя îñàдîê â дâå пðîáиðêи.
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4. Â îдну из пðîáиðîê зàлåйòå ðàñòâîð ñîлянîй êиñлîòы, âî 
âòîðую — ðàñòâîð åдêîгî нàòðия. Âзáîлòàйòå пðîáиðêи.

зàäàíèå

1. Оáъяñниòå пðичину измåнåний, пðîиñшåдшиõ нà êàждîм эòàпå 
îпыòà.

2. Пîâòîðиòå уêàзàнныå îпыòы ñ ðàñòâîðîм õлîðидà мåди.
3. Çàпишиòå уðàâнåния õимичåñêиõ ðåàêций, пðîòåêàющиõ â õîдå 

îпыòîâ.

4. Сîпîñòàâьòå ñâîйñòâà гидðîêñидà цинêà и гидðîêñидà мåди(II).

лаБоРатоРÍая РаБота 2 

Ïрèгоòовлåíèå оáрàçцов êрèñòàллè÷åñêèõ рåøåòоê вåùåñòв, èìåþùèõ 

рàçлè÷íûå вèäû õèìè÷åñêоé ñвÿçè (õлорèä êàлèÿ, ñåрà, éоä)

1.    Êàêую õимичåñêую ñâязь имååò õлîðид êàлия? Пðиâåдиòå 
пðимåðы âåщåñòâ ñ иîннîй ñâязью.

2. Èзгîòîâьòå шàðîñòåðжнåâую мîдåль êðиñòàллîâ õлîðидà êàлия, 
знàя, чòî êîîðдинàциîннîå чиñлî иîнîâ êàлия и õлîðà ðàâнî 
шåñòи и пðîòиâîпîлîжнî зàðяжåнныå иîны мîгуò ñîåдиняòьñя 
дðуг ñ дðугîм. Çàðиñуйòå изîáðàжåниå мîдåли â òåòðàдь.

3.   Èзгîòîâьòå шàðîñòåðжнåâую мîдåль êðиñòàлличåñêîй ñåðы, знàя, 
чòî â åå мîлåêулå âîñåмь àòîмîâ ñîåдиняюòñя дðуг ñ дðугîм â 
фîðмå îêðужнîñòи или êðåñлà. Çàðиñуйòå изîáðàжåниå мîдåли 
â òåòðàдь.

лаБоРатоРÍая РаБота 3
Кà÷åñòвåííûå рåàêцèè äлÿ ñолÿíоé êècлоòû, гàлогåíèäов è éоäà 
1. Пåðåпишиòå â òåòðàдь ñлåдующую òàáлицу.

Рåàгåнò hcl Nacl NaBr NaI

Рàñòâîð 

agNO3  
1 2 3 4

2. Âîзьмиòå чåòыðå пðîáиðêи. Çàлåйòå â êàждую из ниõ пî 1—2 мл 
ðàñòâîðîâ  hcl,  Nacl, NaBr и NaI ñîîòâåòñòâåннî.

3.  Дîáàâьòå â пðîáиðêи ñ ðàñòâîðàми пî 0,5 мл (3—4 êàпли) ðàñò-
âîðà agNO3.



202 ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ

4.  Пîнàáлюдàйòå зà пðîиñõîдящими измåнåниями. Çàпишиòå уðàâ-
нåния ðåàêций. Çàнåñиòå ðåзульòàòы â òàáлицу.

5.   Íàêàпàйòå â пðîáиðêу 3—4 êàпли êðàõмàльнîгî êлåйñòåðà, 
ñâåðõу зàêàпàйòå îдну êàплю ñпиðòîâîгî ðàñòâîðà йîдà. Пðî-
ñлåдиòå зà пðîиñõîдящими измåнåниями.

6. Íàêàпàйòå нà êуñîчêи êàðòîфåля и õлåáà пî 1—2 êàпли ñпиð-
òîâîгî ðàñòâîðà йîдà и пðîнàáлюдàйòå зà пðîиñõîдящими измå-
нå ниями. Èзлîжиòå ñâîи ñîîáðàжåния нà îñнîâàнии ðåзуль òàòîâ 
нàáлюдåний.

лаБоРатоРÍая РаБота 4
опрåäåлåíèå íàлè÷èÿ õлорèäов в ñоñòàвå по÷вåííого рàñòворà

1. Оáðàзåц пîчâы, âзяòîй ñî шêîльнîгî îпыòнîгî учàñòêà, õîðî-
шåньêî ñмåшàйòå ñ âîдîй. Оòфильòðуйòå îáðàзîâàâшийñя муò-
ный ðàñòâîð.

2. Пðîâåðьòå îòфильòðîâàнный ðàñòâîð нà нàличиå иîнîâ õлîðà.

лаБоРатоРÍая РаБота 5
вûòåñíåíèå гàлогåíов èç èõ рàñòворов

1. Пåðåпишиòå â òåòðàдь ñлåдующую òàáлицу и зàпîлниòå åё.

Nacl NaBr NaI

cl2

Br2

I2

2.  Â îдну из дâуõ пðîáиðîê зàлåйòå 3—4 мл ðàñòâîðà áðîмидà  нàòðия, 
âî âòîðую — òàêîå жå êîличåñòâî ðàñòâîðà йîдидà нàòðия.

3. Â пðîáиðêи ñ ðàñòâîðàми дîáàâьòå пî 1—2 мл õлîðнîй âîды. 
Пðîнàáлюдàйòå зà пðîиñõîдящими измåнåниями и зàпишиòå 
уðàâнåния ðåàêций.

4.    Íàлåйòå â пðîáиðêу 3—4 мл ðàñòâîðà йîдидà нàòðия, 
ñâåðõу дîáàâьòå 1—2 мл áðîмнîй âîды. Пðîнàáлюдàйòå зà 
пðîиñõîдящими измåнåниями и зàпишиòå уðàâнåния ðåàêций.

5.  Íàлåйòå â дâå пðîáиðêи пî 3—4 мл ðàñòâîðà пîâàðåннîй ñîли. Â 
îдну из пðîáиðîê дîáàâьòå 1—2 мл áðîмнîй âîды, à â дðугую — 
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1—2 мл ñпиðòîâîгî ðàñòâîðà йîдà. Пðîизîйдуò ли êàêиå-ниáудь 
измåнåния? Пîчåму?

лаБоРатоРÍая РаБота 6

Рàñòворèìоñòü гàлогåíов в воäå è оргàíè÷åñêèõ рàñòворèòåлÿõ
1. Пîлîжиòå â пðîáиðêу òðи-чåòыðå êðиñòàллà йîдà, зàлåйòå ñâåðõу 

1—2 мл âîды и пåðåмåшàйòå. Пîнàáлюдàйòå пðîцåññ ðàñòâîðåния 
йîдà â âîдå. Çàòåм ê âîднîму ðàñòâîðу йîдà дîáàâьòå 1—2 мл 
áåнзîлà и âзáîлòàйòå пðîáиðêу. Дàйòå îòñòîяòьñя. Пîнàáлюдàйòå 
зà пðîиñõîдящими измåнåниями. Оáðà òиòå âнимàниå нà îêðàñêу 
îáðàзîâàâшиõñя â пðîáиðêå дâуõ ñлîåâ: âîднîгî и áåнзîльнîгî. 

2.  Âыñêàжиòå ñâîå мнåниå î ðàñòâîðимîñòи йîдà â âîдå и îðгà-

ничåñêîм ðàñòâîðиòåлå — áåнзîлå. 

лаБоРатоРÍая РаБота 7
oçíàêоìлåíèå ñ ñåроé è åå прèроäíûìè ñоåäèíåíèÿìè

Ознàêîмьòåñь ñ îáðàзцàми ñåðы и åå пðиðîдныõ ñîåдинåний, 
пðåдîñòàâлåнныõ âàм учиòåлåм. Пåðåпишиòå ñлåдующую òàáлицу â 
òåòðàдь и зàпîлниòå åå.

¹
Íàзâàниå 

îáðàзцà

Химичåñêàя 

фîðмулà

Оòнîñи-
òåльнàя мîлåêу-

ляðнàя мàññà

Âнåшний 

âид

Рàñòâîðи-
мîñòь â 

âîдå

1 Сåðà

2 Пиðиò

3 Öинêîâàя 
îáмàнêà

4 Ãипñ

лаБоРатоРÍая РаБота 8

опрåäåлåíèå íàлè÷èÿ ñулüфàò-èоíà в рàçлè÷íûõ рàñòворèòåлÿõ
1. Íàлåйòå â чåòыðå пðîáиðêи пî 2—3 мл ðàñòâîðîâ h2SO4,  
 Na2SO4,  cuSO4 и ñульфàòà àлюминия ñîîòâåòñòâåннî.
2. Пîâåðõ êàждîгî ðàñòâîðà зàлåйòå пî 1—2 мл ðàñòâîðà Bacl2.
3.   Пîнàáлюдàйòå зà пðåâðàщåниями, пðîиñõîдящими â êàждîй 

пðîáиðêå. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций.
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лаБоРатоРÍая РаБота 9 

Ïолу÷åíèå àììèàêà прè вçàèìоäåéñòвèè àììоíèåвûõ ñолåé ñ гàøåíоé
 èçвåñòüþ è èçу÷åíèå åго ñвоéñòв

1. Пðигîòîâьòå ñмåñь õлîðидà àммîния и гàшåнîй изâåñòи â ñîîò-
нîшåнии 1,5:1, пîмåñòиòå åå â пðîáиðêу и зàêðîйòå пðîáêîй, â 
êîòîðую уñòàнîâлåнà гàзîпðîâîдящàя òðуáêà.

2. Слåгêà нàгðåйòå ñмåñь. Âыдåляющийñя гàз ñîáåðиòå â пðîáиðêу.
3. Çàпîлнåнную гàзîм пðîáиðêу (или цилиндð) ñ зàêðыòым îò-

âåðñòиåм îпуñòиòå чåðåз êðиñòàллизàòîð â âîду. ×òî áудåò нà-
áлюдàòьñя пðи эòîм?

4. Пîднåñиòå ê гàзу, âыõîдящåму из гàзîпðîâîдящåй òðуáêи, áу-
мàжêу, пðîпиòàнную фåнîлфòàлåинîм. Êàêîå яâлåниå пðî-
изîйдåò пðи эòîм?

5. Пîднåñиòå ê гàзу, âыõîдящåму из гàзîпðîâîдящåй òðуáêи, 
ñòåêлянную пàлîчêу, ñмîчåнную ñîлянîй êиñлîòîй. Êàêîå 
яâлåниå пðîизîйдåò пðи эòîм?

   Оáъяñниòå пðичину пðåâðàщåний, пðîиñшåдшиõ â уêàзàнныõ 
îпыòàõ. Çàпишиòå уðàâнåния ðåàêций.

лаБоРатоРÍая РаБота 10

оçíàêоìлåíèå ñ оáрàçцàìè ìèíåрàлüíûõ уäоáрåíèé

Рàññмîòðиòå âнимàòåльнî îáðàзцы минåðàльныõ удîáðåний, 
пðåдîñòàâ лåнныå учиòåлåм. Пåðåпишиòå ñлåдующую òàáлицу â 
òåòðàдь и зàпîлниòå åå.

¹ Íàзâàниå 

минåðàль-

нîгî 

удîáðåния

Ôîðмулà Оòнîñиòåльнàя 

мîлåêуляðнàя 

мàññà

Âнåшний âид, 

цâåò

Âîдîðàñò-

âîðимîñòь

1

2

3

4

5
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Ïоñлå воçврàùåíèÿ у÷åáíèêà у÷àùèìñÿ в êоíцå у÷åáíого гоäà êлàññíûé 
руêовоäèòåлü çàполíÿåò вûøåпрèвåäåííуþ òàáлèцу íà оñíовå ñлåäуþùèõ 

êрèòåрèåв

Íîâый Сîñòîяниå учåáниêà пåðåд ñдàчåй â àðåнду

Хîðîшåå 
Оáлîжêà цåлàя, нå îòдåлåнà îò îñнîâнîй чàñòи учåáниêà, 
îòîðâàнныõ, пîðâàнныõ и îòêлåиâшиõñя ñòðàниц нåò, нà 

ñòðàницàõ нåò зàпиñåй и пîмåòîê.

Удîâлåòâî-
ðиòåльнîå

Оáлîжêà измяòàя, иñчåðчåннàя, ñ зàгнуòыми êðàями, 
îòдåляåòñя îò îñнîâнîй чàñòи. Оòðåмîнòиðîâàнà 

удîâлåòâîðиòåльнî. Оòêлåиâшиåñя и îòîðâàнныå ñòðàницы 
пðиêлååны, îòдåльныå ñòðàницы иñпиñàны.

Íåудîâлåò-
âîðиòåль-

нîå

Оáлîжêà иñпиñàннàя, пîðâàннàя, îòдåлилàñь îò îñнîâнîй 
чàñòи êниги или îòñуòñòâуåò âîîáщå. Оòðåмîнòиðîâàнà 
нåудîâлåòâîðиòåльнî. Сòðàницы пîðâàны, îòдåльныå 

ñòðàницы îòñуòñòâуюò, иñпиñàны и иñпàчêàны. Учåáниê нå 
пîдлåжиò âîññòàнîâлåнию. 

тàáлèцà поêàçàòåлåé ñоñòоÿíèÿ у÷åáíèêà, прåäоñòàвлåííого в àрåíäу
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