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I Введение I

Ш' 1 Предмет химии.

Вещества

Вы начинаете знакомиться с новым учебным предметом
химией.
А что изучает химия?

Химия это н.ау"а о веществах, их свОйствах и npe 

вращен.иях.
Что же принято называть веществом? Попробуйте сами OT 

ветить на этот вопрос. Подумайте, что общеrо между предмета 

ми физическими телами, изображенными на рисунке 1.

Верно, все они сделаны из стекла. Вот стекло и является веще 

ством.

Вещество это то, из чеtо состоят физичес"ие тела.

Как вам известно из курса физики, мноrие вещества состоят

из молекул, а молекулы из атомов. Атомы так малы, что на

острие иrлы их может поместиться мноrие МИЛлиарды. Тем не

менее различают Bcero 109 видов атомов.

Оnределен.н.ый вид атомов н.азывают химичес"им ЭЛе 

мен.том.

Из отдельных изолированных атомов состоят такие вещест 

Ва, как неон, aproH, криптон, rелий. Их еще называют БЛаrо 

r=
'?: .. :;  ,-

\    ' 

Рис. 1. Предметы (физичес"ие тела), изеотовлен.ные из одн.оzо и тоео

же вещества (сте"ла)
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родными или инертными rазами, потому что их атомы почти

не соединяются друr с друrом и с атомами друrих химических

элементов. Совсем друrое дело атомы водорода. Они MoryT

существовать ПООДИНОЧКе, как на Солнце, которое более чем

наполовину состоит из отдельных водородных атомов. MorYT

соедИНЯТЬСЯ в молекулы по два атома, образуя самый леrкий

rаз, который, как и элемент, называют водородом. Атомы BO 

дорода MOryT также соединяться с атомами друrих химиче 

ских элементов. Например, два атОма водорода, соединяясЬ с

однИМ атомом кислорода, образуют хорошо известное вещест 

во воду (рис. 2).
Аналоrично, понятие химический элемент кислород объ 

едИняет изолированные атомы кислорода, кислород простое

вещество, молекулЫ KOToporo состоят из двух кислородных

атомов, и атомы Кислорода, входящие в состав сложных Be 

ществ. Так, в состав молекул уrлекислоrо rаза входят атомы

кислорода и уrлерода, в СОстав молекул сахара атОМЫ уrле 

рода, водорода и кислорода.

Вещества, которые образовакы атомами OaKoto

химическоtо элемекта, казываются простыми.

Это водород, кислород. блаzородкые zазы, железо,

.медь, алю.микии.

I

... ..

..
.

 ; 
t .

. .,...
--.

а б в

Рис. 2. Формы существован.ия химичес"оzо элемен.та водорода:
а атомы водорода: б моле"улы водорода: в атомы водорода
в моле"улах воды
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Вещества, "оторые образовакы атомами разкых
химичес"их элемектов, казываются сложкыми.

Сложкые вещества казывают та"же

химичес"ими соедикекиями.
Это вода, уzле"ислый zаз, сахар.

Следовательно, химический элемент может существовать в

трех формах: свободкые атомы, простые вещества и сложкые

вещества (см. рис. 2). Понятие химичес"ий элемект более

широкое, и ero не нужно путать с понятием простое вещество,

особенно если названия их совпадают. Например, коrда rOBO 

рят о том, что в состав кислот входит водород, то имеют в виду

химический элемент, а коrда rоворят о том, что водород

эколоrически чистый вид ТОПЛива, то имеют в виду простое Be 

щество.

Различные вещества отличаются друr от друrа своими свой-

ствами. Так, водород это rаз, очень леrкий, без цвета, запа 

ха, вкуса, имеет плотность 0,00009 rjcM
3

, кипит при темпера 

туре  253ОС, а плавится при температуре  259ос и т. д. Эти

свойства вещесТва называются физичес"ими.
Описать физические свойства вещества Можно, воспользо 

вавшисЬ следующим планом:

1. В каком arperaTHoM состоянии rазообразном, жидком
или твердом НаходИТСЯ вещество при данных условиях?

2. KaKoro цвета вещество? Имеет ли оно блеск?

3. Имеет ли вещество запах?

4. Какова твердость вещества по относительной шкале TBep 

дости? (См. справочники.)
5. Проявляет ли вещество пластичность, хрупкость, элас 

тичность?

6. Растворяется ли вещество в воде?
7. Какова температура плавления и температура кипения

вещества? (См. справочники.)
8. Какова плотность вещества? (См. справочники.)
9. Обладает ли вещество тепло и электропроводностью?

(См. справочники.)

Свойства веществ это призка"и,
по "оторым одки вещества отличаются
от apytux.
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Зная свойства веществ, человек может использовать их с

большой пользой для себя. Например, рассмотрим всем И:звест 

ное вещество алюминий.

Блаrодаря леrкости и прочности алюминий и ero сплавы

применяются в самолето и ракетостроении, недаром алюминий

называют «крылатым металлом».

Леrкость и хорошую электропроводность алюминия исполь 

зуют при изrотовлении электрических проводов для линий

электропередач (ЛЭП).
Теплопроводность и неядовитость важны при изrотовлении

алюминиевой посуды.

Неядовитость и пластичность позволяют широко приме 

нять тоненькие листы алюминия фольrу в качестве упа 

ковочноrо материала для шоколадных плиток, чая, марrари 

на, молока, соков и друrих продуктов.

Алюминий способен rореть ослепительным пламенем, по 

этому ero используют при проведении красочных фейерверков
и изrотовлении бенrальских оrней (вспомните рассказ Н. Ho 

сова «Бенrальские оrни»). При rорении алюминий превраща 
ется в друrое вещество оксид алюминия.

1. Предмет химии. 2. Вещества простые и сложные.

 i3. Свойства веществ. 4. Химический элемент и формы
, .,

ero существования: свободные атомы, простые вещества
и соединения.

Филео (rpеч.) означает «люблю», фобос «боюсь». Дайте

объяснение современных терминов «хемофилия» и «xe 

мофобия», отражающих резко противоположное отношение

rрупп людей к химии. Кто из них прав? Обоснуйте свою

точку зрения.

обязательныIй атрибут бесконечноrо множества шпионских

и прочих детективных произведений цианистый Ka 

лий, точнее, цианид калия, который обладает свойством

паралИ30вывать нервную систему, приводя тем самым жерт 

ву к мrновенной смерти. Приведите примеры свойств дpy 
rих химических веществ, которые используются в лите 

ратурных произведениях.

Из приведенноrо перечня выпишите отдельно названия

веществ и названия тел: медЬ, монета, стекло, стакан, ва.

за, керамика, проволока, алюминий. Воспользуйтесь ПОk
сказкой: к названию тела существительному можно

подобрать относительное ПрИЛаrательное, образованное
от названия вещества, например: железо и rвоздь же 

лезный rвоздь.

Ш 

[ ]

[ ]
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Выпшпите, какие качественные прилarательные леrкий,

круrлый, длинный, тяжелый, твердый, пахучий, paCTBO 
римый, увесистый, воrнутый, мяrкий, жидкий, прозрач 
НЫй MorYT быть отнесены:

а) к веществам; б) к телам; в) к телам и веществам.

Приведите их примеры.

Укажите, rде о кислороде rоворится как об элементе,

а rде как о простом веществе:

кислород мало растворим в воде по объему;
молекулы воды состоят ИЗ двух атомов водорода и ОД-

Horo атома кислорода;

ввоздухе содержится 21 'Х, кислорода;

кислород входит в состав уrлекислоrо rаза атмосферы.

Превращения веществ.
Роль химии в нашей жизни

Нальем в пробирку 2 мл раствора соляной кислоты и опус 

тим в нее небольшой кусочек мрамора. Раствор сразу «закипа 

ет» (в нем появляются пузырьки rаза), а кусочек мрамора по 

степенно уменьшается и, наконец, совсем растворится. Про 

пустим образующийся rаз через прозрачный раствор ИЗвестковой

воды. Она мутнеет. Вы, наверное, помните иЗ курса природове 

дения, что так распознают уrлекислый rаз. Если взять полу 

чившийся раствор и выпарить несколько капель ero на часо 

вом стекле или в фарфоровой чашечке, то они покроются бело 

ватым налетом минеральной соли хлорида кальция (вспом 
ните аналоrичную операцию, которую выI делали на уроках

природоведения или ботаники, Коrда определяли состав поч 

вы). Следовательно, при взаимодействии двух исходных ве.

ществ соляной КИСЛоты и мрамора были получены COBep 

шенно новые вещества: уrлекислый rаз и хлорид кальция.

Явлекия, в результате "оторых из одких

веществ образуются apytue, казываются

химичес"ими явлекиями или химичес"ими

реа"циями.

к ним относятся rорение веществ, коррозия (ржавление)
металлов, помутнение известковой воды.
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Физичес"ими явлекиями казываются та"ие,

при "оторых MOtym измекяться размеры,

форма тел или atpetamKoe состоякие веществ,

ко СОстав их остается постояккым.

Например, испарение или замерзание воды, распростране-

ние запаха духов или одеколона.

Итак, мы познакомились с тем, что изучает химия. Какова

же ее роль в жизни человека? Она orpoMHa. Если бы не было

химии, не было бы современной металлурrии, космические ко-

рабли не вырвались бы в космос, ведь rорючее для их двиrате 

лей, прочные и жаростойкие материалы для их конструкций
создают с помощью химии. Химики извлекают из минерально 

ro, животноrо и растительноrо сырья вещества одно дрyrоrо чу 

десней и удивительней. Рождаются тысячи и десятки тысяч

веществ, природе неизвестных. Это и синтетические волокна,

и удивительные пластмассы, и моющие средства, и минераль 

ные удобрения, и средства защиты растений, и волшебные ле 

карства, и MHoroe, MHoroe друrое. С помощью химии человек

создает вещества с заранее заданными свойствами, а из них

производят продукты питания, одежду, обувь, технику, TpaHC 
порт, современные средства связи и т. д.

Химическая промышленность развивается в настоящее Bpe 

мя rораздо быстрее, чем любая друrая, и в наибольшей степе 

ни определяет научно техническийпроrpесс.
Как никоrда по современномузвучат слова великоrо pyc 

cKoro ученоrо М. В. Ломоносова, сказанные им еще в XVIII в.:

«Широко распростирает химия руки свои в дела человеческие... »

Однако производство таких нужных человеку продуктов хи 

мической промышленности, как металлы, пластмассы, серная

кислота, аммиак, сода, этилен, нефтепродукты и мноrие дрyrие,

сопровождается зarрязнением окружающей среды различными

вреднЫМИ веществами (отходами). Источниками Taкoro зarряз 

нения являются прежде Bcero тепловые электростанции, пред 

приятия черной и цветной металлурrии, rорнодобывающей про-

мышленности, химические заводы, предприятия для сжиrания

мусора, автомобильный транспорт. Они выбрасывают в мировой
воздушный океан атмосферу, которая не знает rосударствен 

ныIx rpаниц, такие опасные для жизни и здоровья людей, жи 
вотнЫх и растений вещества, как оксиды уrлерода, азота и ce 

ры, соединения металлов, хлора, различную пыль и др.
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Шлаки металлурrических производств и отвалы rорнодобы 
вающей промышленности занимают большие площади плодо 

родной пахотной земли. А сколько природной воды становится

неприrодной для питья и жизни насеЛЯЮЩИХ ее живых opra 

низмов из-за сливаемых в нее ПрОМЫшленных и бытовых сточ 

ных вод.

Следовательно, химия это не только блаrо, это и химиче 

ское оружие, и заrpязнение окружающей среды, и озоновые

дыры, и повышенное содержание нитритов и нитратов в про 

дуктах питания, и ряд друrих проблем. Виновны в этих бедах
люди, использующие достижения химии во вред себе и наше 

му общему дому планете Земля. Делают они это иноrда co 

знательно, но оченЬ часто просто от химической HerpaMoTHoc 
ти. Понятно поэтому, как важно современному человеку знать

и правильно использовать достижения современной химии.

Fh 1. Химические явления или реакции. 2. Физические яв 

ления. 3. Достижения химии и их правильное использо 
 ,,,'

вание.

ш
o

[!J
ш
ш

Ш3

Приведите несколько примеров хорошо известных вам

химических и физических явлений.

Стальные детали в результате длительноrо пребывания во

влажной атмосфере покрываются ржавчиной. Как назы 

вается это явление? К физическим или химическим явле 

ниям вы ero отнесете? Почему?
Почему процессы rорения веществ являются химически 

ми? Приведите примеры практическоrо применения про 

цессов rорения.

Назовите вещества, применяемые вами в быту. но не

встречающиеся в неорrанической и орrанической при 
роде.

Приведите примеры веществ, использованных при созда 

нии автомобиля, и химических реакций, протекающих
при ero эксплуатации.

:Краткий очерк

истории развития химии

Химия оченЬ древняя наука.

Химическое производство существовало уже за 3 4ТЫс.

лет до н. э. В Древнем Еrипте умели выплавлять из руд метал 

лы (железо, свинец, медь, олово, сурьму), получать их сплавы,
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применяли золото, серебро, производили стекло, керамику,

пиrменты, краски, духи (рис. 3, а).
Первыми учеными химикамибыли еrипетские жрецы. Они

владели мноrими до сих пор неразrаданными химическими

секретами. К ним, например, относятся приемы бальзамирова 

ния тел умерших фараонов и знатных еrиптян, а также спосо 

бы получения некоторых красок. Так, изrотовленные древни 

ми еrипетскими мастерами rолубые и синие краски найден 
ных при раскопках сосудов продолжают оставаться яркими,

хотя со времени их изrотоВления прошло несколько тысяч лет.

Некоторые химические производства существовали в дpeB 

ности в rреции, Месопотамии, Индии, Китае.
В IП в. до н. э. уже был собран и описан значителЬный экс 

периментальный материал. Например, в знаменитой Александ 

рийской библиотеке, которая считалась одним из семи чудес

света и насчитывала 700 тысяч рукописных книr, хранились

и мноrие труды по химии. В них были описаны такие процес 

сы, как прокаливание, Возrонка, переrонка, фильтрование и др.

Накопленные отдеЛЬные химические сведения за MHoro Be 

ков позволяли сделать и некоторые обобщения о природе ве-

ществ и явлений. Например, rреческий философ Демокрит,
живший в V в. до н. э., впервые высказал мысль о том, что все

тела состоят из мельчайших, невидимЫХ, неделимых и вечно

движущихся твердых частиц материи, которые он назвал ато.

мами. Аристотель в IV в. до н. э. считал, что в основе окру-

жающеЙ природы лежит Вечная первоматерия, которой свой-

hода
1
I

1:)16
оrопь

земля

ш
а б

Рис. 3. Хи,мия в древн.ие ве"а:

а древн.ееzипетс"ие сте"лодувы;
б auazpaMMa Аристотеля « Четыре стихии и их взаи,моотн.ошен.ия»
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ственнЫ четыре основных качества: теПЛота и холод, сухость и

влажность (рис. 3, б). Эти четыре качества, по ero мнению,

моrли быть отделены от первоматерии или прибавлены к ней

в любом количестве.

Учение Аристотеля явилось идейной основой развития OT 

дельной эпохи в истории химии, Эпохи так называемой алхи-

-мии. В сереДИне VH в. н. э. знания еrиптян и rpeKoB в области

химии восприняли арабы; мноrие сведения по химии они за-

имствовали у сирийцев и китайцев. Происхождение слова «хи-

мия» спорно. Хе-ми на коптском яЗЫке означает «черный,
тайный». Это слово для народоВ, населявших пустыню, совпа 

дало с обозначением caMoro Еrипта, ибо черная, плодородная

земля долины Нила СИЛЬно отличалась от желтой почвы пус 

тыни. Таким образом, для арабов химия стала наукой черной
зе-Мли. Арабы снабдили это слово еще своей арабской пристав 
кой ал, и таким образом сформировалось слово алхи-мия. Ал 

химия это средневековое название химии, данное арабами.
Однако, может быть, представление о чем точерном относи 

лось не только к цвету почвы, но также и к самой сути этой

науки темному и таинственному в те времена.

Друrое толкование слова химия производят от rреческоrо.

rлаrола хю-ма «выливать», поскольку оно связано с метал 

лурrией одной из первых по времени отраслей химии.

Как можно заметить, выяснение этимолоrии (происхожде 
ния) химических терминов имеет rлубокий смысл оно помо 

raeT выявить или историю, или практическое значение Toro,

что обозначается химическим термином.

Цель алхимии поиски путей превращения неблаrОРОk
ных металлов в блаrородные (золото и серебро) с помощью BO 

ображаемоrо вещества философскоrо камня. Мноrие алхи-

мики занимались бесплодными поисками философскоrо KaM 

ня, который, ПО их мнению, Mor также удлинить человеческую

жизнь, обеспечить бессмертие или исцелить болезни. В пои-

сках философскоrо камня алхимики открыли MHoro новых ве-

ществ, разработали способы их очистки, создали некоторое хи 

мическое оборудование. Большинством достижений алхимиков

невозможно было воспользоваться: они держали свои методы в

секрете, зашифровывали описания полученных веществ и про.

веденных опытов, так как преследовали цели обоrащения.

Следует отметить, что на Руси алхимия особоrо распрост 

ранения не имела, хотя трактаты алхимиков были известны,

а некоторые даже переведены на церковнославянский язык.
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Мало Toro, Московскому двору немецкий алхимик Ван rейден

предлаrал свои услуrи по приrотовлению философскоrо
камня как «из свинца и олова, железа, меди и ртути серебро
и золото делать и что тому делу пристойно» , но царь Миха-

ил Федорович после «расспроса» эти предложения отклонил.

То, что алхимия не получила распространения на Руси, объ-
ясняется тем, что деньrи и золото на Руси начали широко при-

меняться позже по сравнению с западными странами, так как

здесь позднее происходил переход с оброка на денежную ренту.

Кроме Toro, мистицизм, туманность целей и нереальность спо-

собов алхимии противоречили здравому смыслу и деловитости

русских людей.
В начале VI в. алхимики стали использовать полученные

ими данные для нужд промышленности и МедицинЫ. Рефор-

матором в области ropHoro дела и металлурrии явился Аrрико-
ла, а в области Медицины Парацельс, который указывал,

что «целЬ химии состоит не в изrотовлении золота и серебра,
а в изrотовлении лекарств».

Химия на Руси развивалась преимущественно самобытно.

В Киевской Руси осуществляли выплавку металлов, производст-

во стекла, солей, красок, тканей. При Иване rрозном в Москве

в 1581 r. была открыта аптека. При Петре 1 были построены

купоросные и квасцовые заводы, первые химические мануфак-

туры, а в Москве насчитывалось уже восемь аптек. Дальнейшее
развитие химии в России связано с работами М. В. Ломоносова.

М. В. Ломоносов производил опыты с накаливанием метал-

лов в запаянных сосудах. Этими опытами он доказал, что масса

веществ, полученных в результате опыта, была точно такой же,

что и до ero начала. На основании подобных опытов с тоЧным

взвешиванием веществ до и после реакции М. В. Ломоносов

в 1748 r. впервые сформули:ровал важнейший закон химии

за"ок сохракекия массы вещества в химичес"их реа"циях.
В настоящее время этот закон формулируется так: маССа ве-

Ществ, вступивших в реа"цию, равка Массе веществ, nолу-
чившихся в результате ее.

Несколько позже французский ученый Антуан Лавуазье,
проводя аналоrичные опыты с применением точных методов

взвешивания, пришел к такому же выводу.

Значительный вклад в развитие химии внесли выдающиеся

русские ученые А. М. Бутлеров и Д. И. Менделеев.
А. М. Бутлеров в 1861 r. создал теорию строения орrани-

ческих соединений, которая позволила привести в систему
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orpoMHoe число орrанических веществ и без которой немысли 
мы были бы современные успехи в создании новых ПОЛИМер 

ных материалов. Продолжателями идей А. М. Бутлерова стали

выдающиеся русские ученые: В. В. Марковников, А. А. 3ай 

цев, А. Е. Фаворский, Е. Е. BarHep, С. В. Лебедев, Н. Д. 3елин 

ский и мноrие друrие.

Д. И. Менделеев в 1869 r. открыл основополаrающий закон

химии, названный в ero честь Периодическим законом хими 

ческих элементов Д. И. Менделеева, и создал на ero основе

стройную научную классификацию химических элементов

Периодическую систему.

Точки зрения на происхождение слова хи-Мия.

1. Хе-ме (еrипет.) «черная» (земля). Это древнее название

Еrипта, rде зародилась наука химия.

2. Ке-ме (еrипет.) «черная» (наука). Алхимия как темная,

дьявольская наука (сравнить с чернокнижием колдовством,

основанным на действии нечистой силы).
3. Хю-ма (древнеrреч.) «ЛИТЬе» металлов (rлаrол хео

«лью»). Toro же корня и rpеч. хю-мос  COK».

4. Ки-м (древнекитайск.) «золото». Тоrда химию Можно

толковать как златоделие.

[9
[3]

o

[!J

Изучив происхождение слова хи-мия, составьте рассказ

о химии и ее значении в истории древних цивилизаций.

Немецкий поэт Себастьян Брант в XV в. писал в сатири 

ческой поэме «Корабль дураков»:

Алхимия примером служит
Тому, как плутни с дурью дружат...

Сказал нам Аристотель вещий:
«Неизменяема суть вещи..,

Алхимик же в ученом бреде
Выводит золото из меди...

Дайте свою оценку этоrо отрывка.

Анrличанин Бен Джонс в пьесе «Алхимик» (XVI 

XVH вв.) писал:

. . .Сеrодня
Я должен приrотовить талисман,
Наш перл творения философский камень...

Какие свойства приписывали алхимики философскому
камню?

Какими чертами pycCKoro характера, по вашему мнению,

объясняется тот факт, что величайшие обобщения в химии

были сделаны именно русскими химиками: М. В. Ломо 
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носов открыл закон сохраненИЯ массы веществ, А. М. Бут 
Леров создал теорию СтроенИЯ орrанических соеДИнений,
а Д. И. Менделеев сформулировал Периодический за 

кон и разработал Периодическую СИСтему химических

элементов?

Приrотовьте небоЛЬШИе сообщения (по выбору) о жизни

и деятельности М. В. Ломоносова, А. М. Бутлерова,

Д. И. Менделеева.

НаЗОВИте ЛИтературные произведенИЯ, в которых опИсы 

ваются опыты алхимИКОВ и философский камень.

Ш 4
Периодическая система химических

элементов д. И. Менделеева.
Знаки химических элементов

rениальноrо pyccKoro химика Д. И. Менделеева всю жизнь

отличало вечно молодое и rорячее стремление к познанию He 

ведомоrо. Это стремление, а также rлубочайшие и обширней 
шие знания в сочетании с безошибочной научной интуИцией и

позволили Дмитрию Ивановичу создать стройную и cTporo Ha 

учную классификацию химических элементов, ero знамени 

тую Периодическую систему.
Периодическую систему можно представить в ВИде большо 

ro дома, в котором «дружно живут» абсолютно все химические

элементы, извеСтные человеку. Чтобы уметь пользоваться Пе 

риодической системой, необходимо изучить химический алфа 
вит, то есть знаки химических элементов. С их помощью вы

научитесь писать слова химические формулы, а на их OCHO 

ве сможете записывать предложения уравнения ХИМИче 

ских реакций.

Каждый химический элемент в Периодической системе

(таблице) Менделеева обозначается своим химическим зкаrroм,

или символ.ом. В качестве символов, по предложению швед-

CKoro химика Й. Берцелиуса были приняты в большинстве

случаев начальные буквы латинских названий химических эле 

ментов. Так, водород (латинское название Нydrogeniиm rид 

роrениум) обозначают буквой Н (читается «аш»), кислород
(латинское название Oxygeniиm оксиrениум) буквой О

(читается «о»), уrлерод (латинское название Carboneиm кар-

бонеум) С (читается «цэ»).
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На букву «С» начинаются латинские названия еще неСКОЛЬ 

КИХ химических элеМентов: кальция (Calcium), меди (Cupruт),
кобальта (СоЬаиит) и др. Чтобы их различить, Берцелиус пред-

ложил к начальной букве латинскоrо названия добавлять еще
одну ИЗ ПОСЛедуюЩИХ букв названия. Так, химический знак

каЛЬЦИЯ записывается символом Са (читается «кальций»), Me 

ди Си (читается «купрум» ), кобальта Со (читается «KO 

бальт» ).
В названиях одних химИчеСКИХ ЭЛементов отражены важ 

нейшие свойства элементов, например, водород рождающий
воду, кислород рождающий кислоты, фосфор несущий
свет и т. д.

Друrие ЭЛементы названы в честь планеТ Солнечной сис 

темы сеЛен и теллур (от rреческоrо Селена Луна и Теллу-
рис Земля), уран, нептуний, плутоний.

Отдельные названия заимствованы из мифолоrии. Напри 
мер, тантал. Так звали любимоrо сына Зевса. За преступления

перед боrами Тантал был сурово наказан. Он стоял по rорло

в воде, и над ним свисали ветвИ С сочными, ароматными пло 

дами. Однако, едва он хотел напиться, как вода утекала от Hero,

едва желал утолить rолод и протяrивал руку к плодам ветви

отклонялись в сторону. Пытаясь выделить тантал из руд, хи-

мики испытали не меньше мучений.
Некоторые элементы были названы в честь различных rocy 

дарств или частей света. Например, rерманий, rаллий (rаллия
старинное название Франции), ПОЛОНИЙ (в честь Польши), CKaH 

дий (в честь Скандинавии), франций, рутений (Рутения ла 

тинское название России), европий и амерИЦИЙ. Вот элементы,

названные в честь rородов: rафний (в честь Копенrаrена), лю 

тецИЙ (так в старину именовали Париж), берклий (в честь ro 

рода Беркли в США), иттрий, тербий, эрбий, иттербий (назва 
ния этих элементов происходят от Иттерби маленькоrо ro 

рода в Швеции, rде впервые был обнаружен минерал, содержа 

щий эти элементы).
Наконец, в названиях элементов увековечены имена вели 

ких ученых: кюрий, фермий, эйнштейний, менделевий, ло 

уренСИЙ.
Каждому химическому элементу отведена в таблице MeHдe 

леева, в общем доме всех элементов, своя квартира со cTporo

определенным номером. rлубокий смысл этоrо номера вам

раскроется при дальнейшем изучении химии. Так же cTporo

распределена и этажность этИх квартир периоды, в которых
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«живут» элементы. Как и порядковый номер элемента (номер
«квартиры»), номер периода (<<этажа») таит в себе важней 

шую информацию о строении атомов химических элементов.

По rоризонтали «этажности» Периодическая система дe 

лится на семь периодов:

1 период включает в себя два элемента: водород Н и rелий Не;
Н период начинается литием Li и окаНЧИвается неоном Ne

(8 элементов);
НI период начинается натрием Nа и окаНЧИвается aproHoM

Ar (8 элементов).
Три первых периода, состоящие каждый из одноrо ряда, Ha 

зываются .м.алы.м.и nериода.м.и.
Периоды IV, V, VI включают по два ряда элементов и Ha 

зываются больши.м.и nериода.м.и; IV и V периоды содержат по

18 элементов, VI 32 элемента;

VH период незаконченный, состоит пока из одноrо ряда.

Обратите внимание на «подвальные этажи» Периодической
системы там «живут» по 14 элементов близнецов,удиви 
тельно похожие по своим свойствам одни на лантан (La), дpy 
rие на актиний (Ас), которые представляют их на верхних

«этажах» системы: в VI и VH периодах.
По вертикали химические элементы, «ЖИвущИе» в сходных

по свойствам «квартирах», располаrаются друr под друrоМ в

вертикальных столбцах rруппах, которых в периодической
таблице восемь.

Каждая rруппа состоит из двух noazpynn zлавной и побоч-

ной. Подrруппа, в которую входят элементы и малых, и боль 

ших периодов, называется zлавной noazpynnou. Подrруппа, в

которую входят элементы только больших периодов, называ 

ется побочной noazpynnou. Так, в rлавную подrруппу 1 rруппы

входят литий, натрий, калий, рубидий и франций это под-

rруппа лития Li; побочная подrруппа этой rруппы образована
медью, серебром и золотом это подrруппа меди Си.

В заключение отметим, что подобно 33 буквам pyccKoro
алфавита, которые, соединяясь в различные комбинации, обра 
зуют десятки Тысяч слов, так и 109 химических элементов в

различных сочетаниях создают все боrатство мира веществ,

насчитывающеrо сейчас более 10 миллионов наименований.

Постарайтесь усвоить закономерности образования слов хи 

мических формул, и тоrда мир веществ откроется перед вами

во всем своем красочном мноrообразии.
Но для этоrо вначале выучите следующие символы буквы

химических элементов (табл. 1).

16



Названия некоторых
химических элементов Таблица 1

Название Химический Произношение
химическоrо символ химическоrо

элемента символа

Азот N Эн ,
"

Алюминий Al Алюминий ',;

IВодород Н Аш

Железо Fe Феррум

Калий К Калий

Кальций Са Кальций

Кислород О О

Кремний Si Силициум
"

Мarний Mg Маrний !!

Марrанец Mn Марrанец

Медь Си Купрум IНатрий Na Натрий

Сера S Эс I
Серебро Ag ApreHTYM

,

Уrлерод С Цэ .

Фосфор Р Пэ

Хлор Cl Хлор I
Цинк Zn Цинк

,-
, 

Бlh
.

1. Периодическая система химических

 1Д. И. Менделеева. 2. Периоды большие
.

3. fруппы и подrруппы rлавная и

4. Символы химических элементов.

элементов

и малые.

побочная.

[ ]
Пользуясь словарями (этимолоrическим, энциклопедиче 
ским и химических терминов), назовите, какие важней 

шие свойства отражены в названиях химических элемен-

тов: бром (Br), азот (N), фтор (F).
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Подумайте, как в названии химических элементов титана

и ванадия отражено влияние древнеrреческих мифов.

Почему золото назвали аурум (Аи), а серебро apreH 
тум (Ag)?

Расскажите историю открытия какоrо либо(по вашему

выбору) химичеСкоrо элемента и объясните этимолоrию

ero названия.

Запишите «домашний адрес», то есть положение в Пери 
одической системе Д. И. Менделеева (номер периода и ero

вид большой или малый, номер rруппы и тип подrруп.
пы rлавная или побочная, номер элемента), для сле-

дующих химических элементов: кальций, цинк, сурьма,

тантал, европий.

Химические формулы.
Относительная атомная

и молекулярная массы

Состав простых и сложных веществ химики Bcero мира OT 

ражают очень красиво и лаконично в виде химических фор 
мул. Химические формулы это аналоrи слов, которые запи 

сываются с помощью букв знаков химических элементов.

Выразим с помощью химических символов состав caMoro

распространенноrо вещества на Земле воды. В молекулу BO 

дЫ входят два атома водорода и один атом кислорода. Теперь
переведем это предложение в химическую формулу с помощью
химических символов (водорода Н и кислорода О). Число
атомов в формуле запишем с помощью индексов цифр,стоя 

щих справа внизу от химичеСКоrо символа (индекс 1 для кис 

лорода не пишут): Н2О (читается «аш два о»).
Формулы простых веществ водорода и кислорода, молеку 

лы которых состоят из двух одинаковых атомов, записывают

так: Н2 (читается «аш два»)и 02 (читается «о-два») (рис. 4).
Чтобы отразить число молекул, пользуются коэффициен 

тами, которые пишут перед химическими формулами, напри 

мер запись 2С02 (читается «два-цэ о два»)означает, что имеют

в виду две молекулы уrлекислоrо rаза, каждая из которых со-

стоит Из одноrо атома уrлерода и двух атомов КИСЛорода.

Аналоrично записывают коэффициенты, Коrда указывают чис 
ло свободных атомов химичеСкоrо элемента. Например, нам
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нужно записать выражение: пять атомов железа и семь атомов

кислорода. Делается это следующим образом:

5Fe; 70.

Размеры молекул, а тем более атомов настоЛько малы, что

их невозможно рассмотреть даже в лучшие оптические МИКро 

скопы, дающие увеличение в 5 6тысяч раз. ИХ невозможно

рассмотреть и в электронные микроскопы, дающие увеличе 
ние в 40 тысяч раз. Естественно, что ничтожно малому разме 

ру молекул и атомов соответствуют и ничтожно малые их Mac 

сы. Ученые рассчитали, например, что масса атома водорода

равна 0,000 000 000 000 000 000 000 001674 r, что можно преk

ставить как 1,674 . 10 24 r, масса атома кислорода равна

0,000000000000000000000026 667 r, или 2,667 . 10 23r,
масса атома уrлерода равна 1,993 . 10 23r, а масса молекулы

воды равна 3,002 . 10 23r.

Давайте рассчитаем, во сколько раз масса атома кислорода

больше массы атома водорода, caMoro леrкоrо элемента:

2,6667' 10 23r
 23

,то есть в 16 раз.

0,1674' 10 r

Аналоrично, масса атома уrлерода больше массы атома BO 

дорода в 12 раз:

 23
1,993 . 10 r

12.

0,1674
. 10 23r

Масса молекулы воды больше массы атома водорода в 18 раз.

Величину, которая показывает, во сколько раз масса атома

данноrо химичеСКоrо элемента больше массы атома водорода,

называют относительной ато.мной .массой. Ученые физики
и ученые химикипридерживаются мнения, что относительной

атомной массой элемента нужно считать величину, показы 

02

Н2.
Рис. 4. Схематичес"ое изображение моле"ул "ислорода. водорода и воды
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вающую, во сколько раз масса ero атома больше 1/12 массы aTO 

ма уrлерода. Относительную атомную массу обозначают Ar' rде

r начальная буква анrлийскоrо слова relative, что означает

«относительный.). Например,

Ar (О) 16, Ar (С) 12, Ar (Н) 1.

Значения относительных атомных масс указаны в таблице
Менделеева под химическими знаками элементов.

Аналоrично, относительную молекулярную массу вещества
обозначают M

r, например Mr (Н2О) 18.

Ar и Mr величины, которые не имеют единиц измерения.

Чтобы узнать относительную молекулярную массу вещест 

ва, не обязательно делить массу ero молекулы на массу атома

водорода. Нужно просто сложить относительные атомные Mac 

сы элементов, образующих вещество, с учетом числа атомов,

например:

M
r (Н2О) 2Ar (Н) + Ar (О) 2 . 1 + 16 18,

M
r(C02) 12 + 16 . 2 44.

1. Химическая формула. 2. Индексы и коэффициенты.
3. Относительная атомная масса (A r). 4. Относительная

,

молекулярная масса (Mr).

[2]
Что называется относительной молекулярной массой?

o
[!J
[!)
ш

ПочемуAr и Мr
не имеют единиц измерения?

Что означают записи: 3Н; 2Н2О; 502?

Запишите формулу сахара, если известно, что в состав ero

молекулы входят двенадцать атомов уrлерода, двадцать

два атома водорода и одиннадцать атомов кислорода.

О какой форме существования химическоrо элемента кис-

лорода rоворит каждая из следующих записей:

30; 502; 4С02?



I
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rлава первая

Атомы химических

элементов

06
Основные сведения
о строении атомов

Вы уже знаете, что любой химический элемент, как прави 

ло, может существовать в трех формах: свободные атомы,

простые вещества и сложные вещества. Рассмотрим первую

форму свободные атомы.

Понятие атом возникло еще в античном мире для обозначе 

ния частиц вещества. В переводе с rреческоrо атом Означает

«неделимый» .

Ирландский физик Стони на основании опытов пришел к

выводу, что электричество переносится мельчайшими части 

цами, существующими в атомах всех химических элементов.

В 1891 r. Стони предложил эти частицы назвать электронами,

что означает по rречески«янтарь».

Через несколько лет после Toro, как электрон получил свое

название, анrлийский физик Джозеф Томсон и французский
физик Жан Перрен доказали, что электроны несут на себе OT 

рицательный заряд. Это наименьший отрицательный заряд,

который в химии принят за единИЦу ( 1),а Томсон даже сумел

определить скорость движения электрона (она равна скорости
света 300000 км/с) и массу электрона (она почти в 2000 раз

меньше массы атома водорода).
Томсон и Перрен соедиНЯЛИ полюса источника тока с двумя

металлическими пластинами катодом и анодом, впаянными

в стеклянную трубку, из которой был откачан воздух (рис. 5).
При подаче на пластины электродынапряжения около 10 TЫ 

сяч вольт В трубке вспыхивал светящийся разряд, а от катода

(отрицательноrо полюса) к аноду (положительному полюсу) ле 
тели частицы, которые ученые сначала назвали катодными

лучами, а затем выяснили, что это был поток электронов.

Электроны, ударяясь об особые вещества, нанесенные, напри 

мер, на экран телевизора, вызывают свечение.
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Поток электронов

к Свечение

стекла

А

Рис. 5. Катодн.ая труб"а Томсона

Был сделан вывод электроны вырываются из атомов Ma 

териала, из KOToporo сделан катод.

Свободные электроны или поток их можно получить и дрyrи 

ми способами, например при накаливании металлической про 

волоки или при падении света на металлы, образованные эле 

ментами rлавной подrруппы 1 rруппы таблицы Менделеева,

например цезий.

Но не только электроны входят в состав атомов.

Физик Анри Беккерель обнаружил, что природный Минерал,

содержащий соль урана, тоже испускает неведомое излучение,

засвечивая фотопластинки, закрытые от света. Это явление

было названо радиоа"тивкостью.
Различают три вида радиоактивных лучей (рис. 6):

а лучи,которые состоят из а частиц,ИМеющих заряд в 2 pa 

за больше заряда электрона, но с положительным знаком, и

массу в 4 раза больше массы атома водорода;

  лучипредставляют собой поток электронов;

у лучи это электромаrнитные волны с ничтожно малой

массой и не несущие электрическоrо заряда.

Следовательно, атом имеет сЛ,ожкое строекие COCTO 

ит из положительно заряженноrо ядра и электронов.

Как же устроен атом?

В 1910 r. в Кембридже, близ Лондона, Эрнест Резерфорд со

своими учениками и коллеrами изучал рассеивание а частиц,

проходящих через тоненькую золотую фольry и падавших на

экран. Альфа частицыобычно чуть отклонялись от первона 

чальноrо направления, Bcero на один rрадус, подтверждая, Ka 

залось бы, равномерность и однородность свойств атомов золота.

Н вдруr о чудо! исследователи заметили, что некоторые
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Рис. 6. РасщеnJtен.ие радиоа"тивн.оzо иэJtучен.ия
в эле"тричес"ом поле

а-частицы резко меняли направление cBoero пути, будто на-

талкивались на какую-то преrраду.

Разместив экран перед фольrой, Резерфорд сумел обнару-
жить даже те редчайшие случаи, коrда а-частицы, отразив-

шись от атомов золота, летели прямо в противоположных на-

правлениях.

Расчеты показали, что наблюдаемые ими явления моrли про-

изойти, если бы вся масса атома и весь ero положительный за-

ряд были сосредоточены в крохотном центральном ядре. Ради-

ус ядра, как выяснилось, в 100000 раз меньше радиуса Bcero

атома, той ero области, в которой находятся электроны, ИМею-

щие отрицательный заряд. Если применить образное сравне-

ние, то весь объем атома можно уподобить стадиону в Лужни-
ках, а ядро футбольному мячу, положенному в центр поля.

Атом любоrо химическоrо элемента как бы крохотная

Солнечная система. Поэтому такую модель атома, предложен-

ную Резерфордом, называют nлан.етарн.ой.
Но и это не все. Оказывается, и крошечное атомное ядро,

в котором сосредоточена вся масса атома, состоит из частиц

двух видов протонов и нейтронов.

Протон.ы имеют заряд, равный заряду электронов, но про-
тивоположный по знаку (+1), и массу, равную массе атома во-

дорода (она принята в химии за единицу). Обозначаются про-

тоны знаком tp (илир+). Нейтрон.ы не несут заряда, они нейт-

ральны и имеют массу, равную массе протона, то есть 1. Обо-

значают нейтроны знаком  п(или пО).
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Сумма числа протонов и нейтронов в атоме называется Mac 

совым числ.ом. Например, массовое число атома алюминия:

13 14 27+

ЧИСЛО

протопов

массовое

число

число

нейтронов

Так как массой электрона, ничтожно малой, можно пренеб 
речь, то очевИдно, что в ядре сосредоточена вся масса атома.

Электроны обозначают е.

Поскольку атом электронейтрален, то также очевидно, что

число протонов и электронов в ато.м.е одинаково. Оно равно

nорядково.м.у но.м.еру хи.м.ическоzо эле.м.ента, присвоенному ему

в Периодической системе. Например, в ядре атома железа coдep 

жится 26 протонов, а BOKpyr ядра вращается 26 электронов.

А как определить число нейтронов?
Как вам уже известно, масса атома складывается из массы

протонов и нейтронов. Зная порядковый номер элемента (Z),
то есть число протонов, и массовое число (А), равное сумме чи 

сел протонов и нейтронов, можно найти число нейтронов (N)
по формуле:

N А Z.

Например, число нейтронов в атоме железа равно:

56 26 30.

1. Атом сложная нейтральная частица, состоящая из

протонов, электронов и нейтронов. 2. Некоторые xapaK 

теристики этих частиц приведены в таблице 2. 3. Вся

масса атома сосредоточена в ero ядре, объем KOTOpOro

чрезвычайно мал по сравнению с объемом атома.

4. Атом электронейтрален, так как содержиТ одина 

ковое число протонов и электронов, равное порядковому

номеру химическоrо элемента.

Какие научные открытия доказали, что атом сложная

частичка, что он делим?[!J
o

[I)

Объясните слова А. М. Бутлерова, который задолrо до от-

крытия Беккереля писал: (.Атомы не неделимы по своей

природе, а неделимы только доступныIии нам ныне cpek

ствами... ,)

Определите число протонов, электронов и нейтронов для

атомов элементов: маrния, фосфора, золота.
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Пользуясь этимолоrическим словарем, объясните, почему

планетарную модель строения атома, предложенную Pe 

зерфордом, называют также пуклеарпой. Почему прото 
ны и нейтроны вместе называют пуклопами?

Порядковый номер химическоrо элемента равен 35. Какой

это элемент? Чему равен заряд ядра ero атома? Сколько

протонов, электронов и нейтронов содержит ero атом?
ш
Основные характеристики

элементарных частиц Таблица 2

Частица и ее Масса Заряд Примечание
обозначение

Протон р+ 1 +1 Число протонов

равно порядковому

номеру элемента

Нейтрон пО 1 О Число нейтронов

находят по формуле:
N A Z

Электрон е 1  1 Число электронов

1837 равно порядковому

номеру элемента

.. " О ",
"

Ш 7
Изменения в составе ядер
атомов химических элементов.

Изотопы

Итак, мы выяснили, что атом мельчайшая частица хими 

ческоrо элемента оказался сложным и уникальным образо 
ванием природы, построенным из трех видов элементарных

частиц протонов, нейтронов и электронов.

Положение химическоrо элемента в Периодической системе

д. И. Менделеева зависит от величины заряда ядра атома, то

есть от числа протонов в нем. Попробуем представить себе, что

будет, если изменить число протонов в ядре, то есть заряд aTOM 

Horo ядра. Конечно же получатся из исходноrо элемента COB 

сем друrие химические элементы. Такие процессы называются

ядерпыми и происходят, например, на Солнце, rде ядра aTO 

мов водорода соединяются и образуют ядра атомов rелия. Эти
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процессы протекают с выделением orpoMHoro количества энер 

rии, за счет которой и существует жизнь на Земле. Подобные

процессы человек научился проводить и на Земле. Мечта алхи 

миков опревращении неблаrородных элементов в золото стала

возможной. Но чтобы эти процессы протекали, нужно затра 

тить rромадную энерrию, и такое золото будет стоить в сотни

раз дороже добываемоrо обычными способами.

Теперь, если, не меняя число протонов в атоме химическоrо

элемента, то есть заряд ядра, изменить число нейтронов, то ло-

rично предположить, что положение химическоrо элемента в

Периодической системе не изменится, то есть из исходноI'О хи 

мическоrо элемента не образуется HOBoro элемента. Это будет
все тот же химический элемент, но атомы ero будут ОТЛичаться

от исходных своей массой.

, Разковидкости атомов OaKoto и mOto же

химичес"оzо элемекта, имеющие одика"овый

заряд ядра, ко разкое массовое число,

казываются изотопами.

Слово uзотоn состоит из двух rреческих слов: uзос «один»

И тоnос «место», обозначает «занимающий одно место» (клет 

ку) в Периодической системе элементов.

Химические элементы, встречающиеся в природе, являются

смесью изотопов. Так, уrлерод имеет три изотопа с массой 12,

13 и 14; кислород три изотопа с массой 16, 17 и 18 и т. д.

Обычно приводимая в Периодической системе относительная

атомная масса химическоrо элемента является средним значе.

нием атомных масс природной смеси изотопов данноrо элемен 

та с учетом их относительноrо содержания в природе, поэтому

их значения довольно часто имеют дробные значения. Напри-
мер, атомы природноrо хлора представляют собой смесь двух

изотопов с массой 35 (их в природе 75%) и 37 (их 25%); следо 

вательно, относительная атомная масса хлора равна 35,5. Изо-
топы хлора записываются так:

f CIи ПС1.
Химические свойства изотопов хлора совершенно одинако-

вы, как и изотопов большинства химических элементов,' на-

пример калия, aproHa:

f Kи  gK,f Arи 19Ar.
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Однако изотопы водорода сильно различаются по свойствам

из-за резкоrо KpaTHoro увеличения их относительной атомной

массы; им даже присвоены ИНДИВИдуальные названия и хими-

ческие знаки: протий Н; дейтерий  H,или iD; тритий
 H,или  T(рис. 7).

Теперь мы можем дать современное, более CTporoe и науч-
ное определение химическому элементу.

Химический элемект это совокупкость
атомов с одикаковым зарядом ядра.

.

1. Ядерные процессы. 2. Превращения элемента. 3. Изо-

топы. 4. Изотопы водорода.

ш
01

Ш

Как вы думаете, почему проявляют разные свойства изо-

топыI igK и igAr?

Почему в Периодической системе Д. И. Менделеева отно-

сительная атомная масса aproHa близка к 40, а калия

к 391

Пользуясь названиями элементарных частиц, из которых

состоят атомные ядра, попробуйте дать друrое определе-
ние изотопов.
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Рис. 7. Схема ядер атомов (черн.ые "руж"и протон.ы, zолубые
н.еитрон.ы)
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Почему изотопы хлора одинаковы между собой по свойСТ.

вам, тоrда как изотопы водорода разнятся?

Почему дейтериевую воду D2
0 называют тяжелой водой?

Приrотовьте сообщение «Сравнение свойств леrкой и тя 

желой воды», пользуясь дополнительной литературой.

Найдите в Периодической системе химических элементов

три пары элементов, у которых подобно паре Ar К BHa 

чале расположен элемент с большим значением относи 

тельной атомной MaccbI.

Строение электронных
оболочек атомов

Мы выяснили, что сердце атома это ero ядро. BOKpyr Hero

располаrаются электроны. Они не MoryT быть неподвижны,

так как немедленно упали бы на ядро.
В начале ХХ в. была принята nлакетаркая модель cтpo 

екия атома, соrласно которой BOKpyr очень малоrо по разме 

рам положительноrо ядра движутся электроны, подобно плане 

там BOKpyr Солнца. Дальнейшие исследования показали, что

строение аТОМа значительно Сложнее. Проблема строения атома

остается актуальной и для современной науки.

Элементарные часТИЦЫ, ядро атома, атом, молекула все

это объекты микромира, не наблюдаемоrо нами. В нем дейст 
вуют иные законы, чем в макромире, объекты KOToporo мы MO 

жем наблюдать или непосредственно, или с помощью приборов

(микроскоп, телескоп и т. д.). Поэтому, обсуждая далее CTpO 

ение электронных оболочек атомов, будем понимать, что мы

создаеМ свое представление (модель), которое в значительной

степени соответствует современным взrлядам, хотя и не явля 

ется абсолютно таким же, как у ученоrо химика.Наша модель

упрощена.

Электроны, двиrаясь BOKpyr ядра атома, образуют в COBO 

купности ero эле"троккую оболоч"у. Число электронов в обо 

лочке атома равно, как вы уже знаете, числу протонов в ядре

аТОМа и определяется порядковым или атомным номером эле 

мента в таблице Д. И. Менделеева. Так, электронная оболочка
аТОМа водорода состоит из одноrо электрона, хлора из ceM 

надцати, золота из сеМИДесяти девяти. :Как же движутся элект 

роны? Хаотически, подобно мошкам BOKpyr rорящей лампочки?
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Или же в каком-то определенном по-

рядке? Оказывается, именно в опре 

деленном порядке.

электроныI в атоме различаются

своей энерrией. Как показывают

опыты, одни из них притяrиваются

к ядру сильнее, друrие слабее.

rлавная причина этоrо заключает-

ся в разном удалении электронов от

ядра атома. Чем ближе электроны
к ядру, тем они прочнее связаны с

ним, и их труднее вырвать из элек 

тронной оболочки, а вот чем дальше

они от ядер, тем леrче их оторвать.

Очевидно, что по мере удаления от

ядра атома запас энерrии электрона

увеличивается (рис. 8).
Электроны, движущиеся вблизи

ядра, как бы заrораживают (экрани-
руют) ядро от друrих электронов, которые притяrиваются к

ядру слабее и движутся на большем удалении от Hero. Так об-

разуются электроккые слои в электронной оболочке атома.

Каждый электронный слой состоит из электронов с близкими

значениями энерrии; поэтому электронные слои называют еще

экерzетическими уровкями. МЫ далее так и будем rоворить:
«Электрон находится на определенном энерrетическом уров-

Е

5  

4

3  18

2  .  8

1   _2

(n) (2n 2)

Рис. 8. Максuмальн.ое число

эле"трон.ов н.а эн.ерzетиче-
с"о,м уровн.е

не».

Число энерrетических уровней равно номеру периода в таб-

ЛИце Д. И. Менделеева, в котором находится химический эле-

мент. Значит, электронная оболочка атомов первоrо периода

содержит один энерrетический уровень, BToporo период ДВа,

третьеrо три и т. д. Например, в атоме азота она состоит из

двух энерrетических уровней, а в атоме маrния из трех:

NG))
2 5

Mg@)))
2 8 2

Максимальное (наибольшее) число электронов, находящихся

на энерrетическом уровне, можно определить по формуле: 2n2
,

rде n номер уровня. Следовательно, первый энерrетический
уровень заполнен при наличии на нем двух электронов (2' 12 =о 2);
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второй при наличии восьми электронов (2 . 22 == 8); третий
восемнадцати и т. д. В курсе химии 8 9классов мы будем рас-

сматривать элементы только первых трех периодов, поэтому с

завершенным третьим энерrетическим уровнем у атомов мы не

встретимся.

Число электронов на внешнем энерrетическом уровне элек-

тронной оболочки атома равно номеру rруппы для химических

элементов rлавных подrрупп.

Теперь мы можем составить схемы строения электронных

оболочек атомов, руководствуясь следующиМ планом:

а) определим общее число электронов на оболочке по поряд-

ковому номеру элемента;

б) определим число энерrетических уровней в электронной
оболочке по номеру периода;

в) определим число электронов на каждом энерrетическом

уровне (на 1-м не больше двух; на 2-м не более восьми, на

внешнем уровне число электронов равно номеру rруППЫ для

элементов rлавных подrрупп).
Ядро атома водорода имеет заряд (+1), то есть содержит толь-

ко один протон, соответственно только один электрон на един-

ственном энерrетическом уровне. Схематично это представле-
но НИЖе, записывается с помощью электронной формулы сле-

дующиМ образом:

+1Н lе.

Q о

6) o
Н

о

Не

Следующий элемент 1 периода rелий. Ядро атома rелия име-

ет заряд (+2). У Hero на энерrетическом уровне имеются уже

два электрона:

+2Не 2е.

На первом энерrетическом уровне MorYT поместиться только

два электрона и никак не больше он полностью завершен.

Потому-то 1 период системы Менделеева и состоит из двух эле-

ментов.
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У атома лития, элемента П периода, появляется еще один

энерrетический уровень, на который и «отправится» третий

электрон:

""

Li@))
2 1

+3Li 2е, le.

ВеG))
2 2

у атома бериллия на второй уровень «попадает» еще один

электрон:

"4Ве 2е, 2е.

Атом бора на внешнем уровне имеет три электрона, а атом

уrлерода четыре электрона; ...атом фтора семь электронов,

атом неона восемь электронов:

+10Ne 2е, 8е.

Второй уровень может вместить только восемь электронов,

и поэтому он завершен у неона.

Ne@))
2 8

" \

)Na@)))
2 8 1

у атома натрия, элемента IП периода, появляется третий
энерrетический уровень (обратите внимание атом элемента

ПI периода содержит три энерrетических уровня!), и на нем

находится один электрон:

+IINa 2е, 8е, lе.

Будем внимательными: натрий элемент 1 rруппы, на BHe 

шнем энерrетическом уровне у Hero один электрон!
Очевидно, нетрудно будет записать строение энерrетических

уровней для атома серы, элемента VI rруппы III периода:

+168 2е, 8е, 6е.

"\"" А \\"\
88))) r )))

2 8 6 2 8 8
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Завершает 111 период aproH:

+1sAr 2е, 8е, 8е.

Атомы элементов IV периода конечно же имеют четвертый
уровень, на который у атома калИя отправляется один элект 

рон, а у атома кальция два электрона.

Теперь, коrда мы познакомились с упрощеннЫМИ представ 

лениями о строении атомов электронов 1 и II периодов Пери-

одической системы, можно внести уточнения, приближающие
нас к более верному взrляду на строение атома.

Начнем с аналоrии. Подобно тому как быстро движущаяся
иrла швейной машинки, пронзая ткань, вышивает на ней узор,
так и неизмеримо быстрее движущийся в пространстве BOKpyr

aToMHoro ядра электрон «вышивает», только не плоский, а объ-

емнЫЙ рисунок эле"троккоtо обла"а орбитали. ТаК как

скорость движения электрона в сотни тысяч раз больше скоро-
сти движения швейной иrлы, то rоворят о вероятности нахож-

дения электрона в том ИЛИ ином месте пространства. Допустим,
что нам удалось, как на спортивном фотофинише, установить
положение электрона в каком-то месте около ядра и отметить

это положение точкой. Если такой «фотофиниш» сделать сот-

ни, тысячи раз, то получится модель электронноrо облака.

В зависИмости от энерrии электронные облака, или орбитали,
отличаются размерами. Понятно, что чем меньше запас энер-

rии электрона, тем сильнее притяrивается он к ядру и тем

меньше по размерам ero орбиталь.

Простракство Bo"pyz ядра атома, zae каиболее

вероятко кахождекие aaKKoto эле"трока,

казывается орбиталью этоtо эле"трока или

эле"троккым обла"ом.

Орбитали MorYT иметь разную форму. Так, каждый новый

энерrетический уровень в атоме начинается с s орбитали,KOTO 

рая имеет сферическую форму. На каждой орбитали может на-

ходиться только два электрона. На втором и последующИХ

уровнях после одной s-орбитали появляются р орбиталиraHTe 

леобразной формы (рис. 9). Таких орбиталей три. Любую орби-

таль занимают не более двух электронов. Следовательно, на

s.орбитали их может быть только два, а на трех р-орбиталях
шесть электронов.

Используя для обозначения уровня арабские цифры и обо 

значая орбитали буквами s и р, а число электронов данной
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Рис. 9. ФОр'мы s- и р-эле"тронных орбиталей (обла/(ов)

орбитали арабской цифрой вверху справа над буквой, мы MO 

жем изобразить строение атомов более полными электронны 
ми формулами.

Запишем электронные формулы атомов 1 и II периодов:

Н 181; Не 182; Li 182281; Ве 182282;
В 182282 2р1; С 1822822р2; N 1822822р3;
О 182

28
22р4; F 1822822р5; Ne 182

28
2
2р6.

Если элементы имеют одинаково устроенные внешние энерrе 

тические уровни, то и свойства этих элементов подобны. CKa 
жем, aproH и неон содержат на внешнем уровне по восемь

электронов, и потому они инертны, то есть почти не вступают

в химические реакции. В свободном виде aproH и неон rазы,

которые имеют одноатомные молекулы.
Атомы лития, натрия и калия содержат на внешнем уровне

по одному электрону и обладают сходными свойствами, поэтому
они помещены в одну и ту же rруппу Периодической системы.

Сделаем обобщение: одинаковое строение внешних энерrе-

тических уровней периодически повторяется, поэтому пери-
одически повторяются и свойства химических элементов. Эта

закономерность отражена в названии Периодической cиcтe 

мы химических элементов Д. И. Менделеева.

1. Электроны в атомах химических элементов распола-

rаются на энерrетических уровнях. 2. На первом энерrе-
тическом уровне MOryт находиться только ДВа электрона,
на втором восемь. Такие уровни называются завер 
шенными. 3. Число энерrетических уровней равно HOMe 

ру периода, в котором находится химический элемент.

4. Число электронов на внешнем уровне атома химиче 

cKoro элемента равно номеру ero rpуппы (для элементов

rлавнь подrрупп). 5. Свойства химических элементов

периодически повторяются, так как периодически повто-

ряется строение внешних энерrетических уровней у их

атомов.

:! Хющя, н IC..1. l аБР(IC::IЯII 33
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Изобразите схеМЫ строения атомов следующих химиче 

ских элеМенТОВ: а) алюминия; б) фосфора; в) кислорода.

Сравните строение атомов: а) азота и фосфора; б) фосфора
и серы.

в следующих предложениях вставьте пропущенные слова:

«Атом кремния содержит в ядре... протонов и ... нейтро-
нов. Число электронов, находящихся BOKpyr ядра, как и

число протонов, равно .., элемента. Число энерrетиче 

ских уровней определяется номером... и равно... . Число

внешних электронов определяется номером... и равно .....

Почему в первом периоде системы Д. И. Менделеева co 

держится только два элемента, а во втором только во-

семь?

Приведите примеры периодически повторяющихся явле 

ний, с которыми вы познакомились при изучении друrих

учебных предметов.

Попробуйте дать собственное толкование следующим CTpO 

кам из стихотворения В. Брюсова «Мир электрона»:

Быть может, эти электроны

Миры, rде пять материков,

Искусства, званья, войны, троны

И память сорока веков.

Еще, быть может, каждый атом

Вселеиная, rде сто планет;

Там все, что здесь, в объеме сжатом,

Но также то, чеrо здесь нет.

о каком поэтическом Даре rоворят приведенные выше

строчки, если учесть, что стихотворение было написано

в 1922r.?

Изменение числа электронов
на внешнем энерrетическом уровне
атомов химических элементов

КаждЫЙ период систеМы элементов Д. И. Менделеева закан 

чивается инертным rазом.

Самым распространенным из инертных (блаrородных) rазов

в атмосфере Земли является aproH, который удалось выделить
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в чистом виде раньше друrих аналоrов. В чем причина инерт 

ноСТИ rелия, неона, aproHa, криптона, ксенона и радона? В том,

что у атомов инертных rазов на внешних, самых удаленных от

ядра уровнях находится восемь электронов (у rелия два).
Восемь электронов на внешнем уровне предельное число

для Каждоrо элемента Периодической системы, кроме BOДOpO 

да и rелия. Это своеобразный идеаЛ прочности энерrетическоrо

уровня, к которому стреМятся атомы всех остальных элемен 

тов Периодической системы.

Добиваться Taкoro положения электронов атомы MoryT двумя

путями: отдавая электроны с внешнеrо уровня (в этом случае

внешний незавершенный уровень исчезает, а предпоследний,
который был завершен в предьщущем периоде, становится внеш 

ним) или принимая электроны, которых не хватает до Завет 

ной восьмерки. Атомы, ИМеющие на внешнем уровне меньшее

число электронов, отдают их атомам, у которых на внешнем

уровне больше электронов. Леrко отдать один электрон, коrда
он единственный на внешнем уровне, атомам элементов rлавной

подrруппы 1 rруппы. Труднее отдавать два электрона, например,

атомам элементов rлавноЙ подrруппы II rруппы. Еще труднее

отдавать свои три внеПlНИХ электрона атомам элементов ПI rруп 

пы. Текдекц.ию к отдаче электроков с вкешкеzо уровкя иMe 

ют атомы металлов. И чем леrче атомы элемента металла

отдают свои внешние электроны, тем в большей степени Bыpa 

жены у Hero металлические свойства. Понятно поэтому, что

наиболее типичными металлами в Периодической системе яв 

ляются элементы rлавной подrруппы 1 rруппы. Из сказанноrо

можно сделать следующиЙ вывод.

в пределах периода с ростом заряда amOMKOZO

ядра, а соответствекко, и с ростом числа

вкешких электроков металлические свойства

химических элемектов умекьшаются.
Неметаллические свойства, характеризующиеся
леzкостью nрикятия электроков ка вкешкий

уровекь, при этом усиливаются.

Наиболее типичными неметаллами являются элементы rлав 

ной подrруппы VH rруппы. На внешнем уровне атомов этих

элементов находятся семь электронов. До восьМИ электронов

на внеШнеМ уровне, то есть до устойчивоrо состояния атомов
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им не хватает по одному электрону. Они леrко их присоединЯIOТ,

проявляя неметаллические свойства.

А как ведут себя атомы элеменТов rлавной подrруппы IV

rруппы? Ведь у них на внеШнем уровне четыре электрона и им,

казалось бы, все равно, отдать или принять четыре электрона.

Выяснилось, что на способность атомов отдавать или прини 

мать электроны оказывает влияние не только число электро 

нов на внешнем уровне, но и такая важная характеристика

атома, как ero радиус. В пределах периода число энерrеТиче 
ских уровней у атомов химических элементов не меняется, оно

одинаково, а вот радиус уменьшается, так как растет положи 

тельНЫй заряд ЯДра (число протонов в нем). Вследствие этоrо

притяжение электронов к ядру усиливается, и радиус атома

уменьшается, атом как бы сжимаеТся. Поэтому становится все

труднее отдать внешние электроны и, наоборот, все леrче при 

нять Недостающие до восьми электроны.

В пределах одной и той же Подrруппы радиус атома растет

с увеличением заряда aToMHoro ядра, так как при постоянном

числе электронов на внешнем уровне (он равен номеру rруппы)
растет число энерrетических уровней (оно равно номеру перио 

да). Поэтому атому становится все леrче отдать внешние элект 

роны.

В Периодической системе с ростом порядковоrо номера свой 

ства атомов химических элементов меняются СЛедуюЩИМ об 

разом:

в пределах одной и той же

rpуппы (в rлавной подrруппе)
металлические свойства

увеличиваются, неметалли-

ческие уменьшаются,

так как:

а) увеличиваются заряды
атомных ядер;

б) число электронов на

внешнем уровне посто-

янно;

в) растет число

энерrетических уровней;
r) увеличивается радиус

атома.

в пределаХ одноrо и Toro же

периода метаЛJIические свой-
!

,

:
ства уменьшаются, а неметал-

личеСкие  увеличиваются, !r

так как:

а) увеличиваются заряды
атомных ядер;

б) растет число электронов на

внешнем уровне;

в) число энерrеТических

уровней постоянно;

r) радиус атома уменьшается.
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Каков же результат "принятия отдачи» электронов aTO 

мами химических элементов?

Представим себе, что "встречаются» два атома: атом метал 

ла 1 rрупПЫ и атом неметалла VII rруппы. У атома металла на

внешнем энерrетическом уровне находится единственный
электрон, а атому неметалла как раз не хватает именно одноrо

электрона, чтобы ero внешний уровень оказался завершен 
ным.

. Первый атом леrко отдаст второму свой далекий от ядра и

слабо связанный с ним электрон, а второй предоставит ему сво-

бодное место на своем внешнем электронном уровне.

Тоrда атом, лишенный одноrо отрицательноrо заряда, CTa 

нет положительно заряженной частичкой, а второй превратит 
ся в отрицательно заряженную частичку блаrодаря полученно 
му электрону. Такие частички назЫвают ио",ами.

Оба атома осуществят свою "заветную мечту» получат

столь желанную восьмерку электронов на внешнем уровне. Но

какой ценой? Разноименно заряженные ионы в полном COOT 

ветствии с законом притяжения противоположных зарядов

тут же соедИНЯТСЯ, то есть между ними возникнет хИмическая

связь.

i
Химическая связь, воз",икающая между ио",ами,

и ",азывается ио",,,,ой.

Рассмотрим образование этой связи на примере хорошо зна 

KOMoro всем соединения хлорида натрия (известная вам пова 

ренная соль):

Nao + Clo Na++ СI Na+CI .

атом атом ион ион ионное

соединение

Процесс превращения атомов в ионы изображен на схеме:

NаА\'\'\+CI  17)\'\'\ l
'

'1 )\' i
+ l

'

  )\
)
I' 1

 /))) \ /))) ! i\ /J/ J
I I \ .Y/ ) 1

281 287 с.. 28 '... 288....

lе J NiCI 
Такое превращение атомов в ионы происходит всеrда при

взаимодействии атомов типичных металлов и типичных неме-

таллов.
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В заключение рассмотрим aлrоритм (последовательность) pac 

суждений при записи схемы образования ионной связи, напри 

мер между атомами кальция и хлора.

1. Кальций это элемент rлавной подrруппы II rруппы,

металл. Ero атому леrче отдать два внешних электрона, чем

принять недостающие шесть:

СаО 2e Са2 '.
атом ион

2. Хлор это элемент rлавной подrруппы VH rруппы, не-

металл. Ero атому Леrче принять один электрон, KOToporo ему

не хватает до завершения внешнеrо уровня, чем отдать семь

электронов с внешнеrо уровня:

CIO + 1ё CI .
атом ион

3. Сначала найдем наименьшее общее кратное между заря 

дами образовавшихся ионов, оно равно 2 (2 . 1). Затем опреде-
лим, сколько атомов кальция нужно взять, чтобы они отдали

два электрона, то есть надо взять 1 атом Са, и сколько атомов

хлора надо взять, чтобы они моrли принять два электрона,

то есть нужно взять 2 атома CI.

4. Схематично образование ионной связи между атомами

кальция и хлора можно записать так:

СаО
+ 2CIO Ca2+Clz .

I 2е l'

Цифры, показывающие число атомов или молекул, как вы

уже знаете, назЫвают коэффuц.uектамu, а цифры, показываю 

щие число атомов или ионов в молекуле, называют икдексами.

В первой части параrрафа мы сделали вывод о характере

и причинах изменения СВОЙСТв элементов. Ко второй части па 

раrрафа приведем ключевые слова.

1. Ионы положительные и отрицательные. 2. Ионная

химическая связь. 3. Коэффициенты и индексы.
..... -cr' '

ш
o

Сравните строение и свойства атомов химических элемен 

тов: а) С и Si; б) Si и Р.

Рассмотрите схемы образования ионной связи между атома-

ми химических элементов: а) Na и о; б) Li и Cl; в) Mg и F.
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Назовите самый ТИПИЧный металл и самый ТИПИЧный He 

металл Периодической системы'' ",",

Пользуясь дополнительной литературой, объясните, поче 

му инертные rазы стали называть блаrородными.

Насколько химически верно СЛедующее литературное BЫ 

ражение: «Улицы ночноrо rорода были залиты неоном»?

Взаимодействие атомов

элементов-неметаллов между собой

Мы уже рассмотрели, как взаимодействуют атомы элемен 

тов металловс атомами элементов неметаллов:одни отдаюТ

свои внешние электроны и превращаются при этом в положи 

тельные ионы, друrие принимают электроны и превращаются

при этом в отрицательные ионы. Ионы притяrиваются друr к

друrу, образуя ионные соединения.

А как осуществляется связь между атомами элементов.

неметаллов, которые имеют сходную тенденцию к присоедине 

нию электронов? Рассмотрим вначале, как осуществляется связь

между атомами одноrо и Toro же химическоrо элемента, напри 

мер в веществах, имеющих двухатомные молекулы: азота

N2 , водорода Н2' хлора C12 .

Обратите внимание, что для отражения состава этих Be 

ществ с помощью химических знаков также пользуются иHдeн: 

са.м.и.

Два одинаковых атома элемента неметаллаMorYT объеди 

няться в молекулу только одним способом: обобществив свои

внешние электроны, то есть сделав их общими для обоих aTO 

мов.

Рассмотрим, например, образование молекулы фтора F2,' .

Атомы фтора элемента rлавной подrруппы VH rруппы
имеют на внешнем электронном уровне семь электронов, и каж 

дому атому не хватает до ero завершения лишь одноrо электро 

на. Внешние электроны атома фтора образуют три электрон 
ные пары и один непарный электрон:

. .

:F.
. .
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Если сближаются два атома и у каждоrо из них есть по Ok

ному внешнему неспаренному электрону, то эти электроны «объ 

единяются» и становятся общими для обоих атомов, у которых

тем самым сформируется завершенный внешний восьмиэлект 

ронный уровень.

Химичес"ую связь, возки"ающую в результате

образовакия общих эле"троккых пар, казывают
'

атомкой или "овалекткой.

Образование молекулы фтора изображено на схеме:

:F- + -F: :Ff;\F:
· · · · · · х. ·

Если обозначить общую электронную пару черточкой, то за 

пись называют стру"туркой формулой, например CTPYKTYP 
ная формула фтора F F.

Аналоrично молекуле фтора образуется и двухатомная MO 

лекула водорода Н2 , следует учесть только, что завершенным

для атома водорода будет двухэлектронный уровень, подобный
завершенному уровню атома rелия.

H-+-H H H
Структурная формула молекулы водорода H H.

Попытаемся уточнить наши представления об образовании
ковалентной связи на примере возникновения молекулы BOДO 

рода, используя понятие электронноrо облака (см. 8). При
сближении двух атомов водорода, имеющих по одному s элек 

тронному облаку сферической формы, происходит перекрыва 
ние электронных облаков. При этом возникает область (место),

rде плотность отрицательноrо заряда наиболее высока и поэтому

обладает повышенным отрицательным зарядом. Положительно

заряженные ядра притяrиваются к ней (это известно из курса

физики), и образуется молекула. Таким образом, химическая
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связь результат действия электрических сил. Представим
вышесказанное в виде схемы:

@)
Н-

+ @)
-Н

...............

Н:Н
Нужно отметить, что в основе образования ковалентной свя 

зи так же, как и при возникновении ионной связи, лежит взаи 

модействие противоположных зарядов.

Следует подчеркнуть, что формальное понятие электронной
пары при более точном рассмотрении природы ковалентной свя 

зи заменяется понятием перекрывание электронных обла 

ков, которое приобретает определенный физический смысл.

В заключение рассмотрим алrоритмы рассуждений, необхо 

димых для Toro, чтобы записать схему образования ковалентной

связи, например для молекулы азота N
2 .

1. Азот это элемент rлавной подrруппы V rруппы. Ero

атомы имеют по пять электронов на внешнем уровне. Чтобы

определить число неспаренных электронов, воспользуемся фор 

мулой:

8 N == число неспаренных электронов,

rде N номер rруппы химическоrо элемента.

Следовательно, атомы азота будут иметь (8 5 3) три He 

спаренных электрона.

2. Запишем знаки химических элементов с обозначением

внешних электронов так, чтобы неспаренные электроны были

обращены к соседнему знаку:

:N: + :N:
3. Запишем электронную и структурную формулы образовав 

шейся молекулы:

_

N
-

+
_

N
-

. : : . N N:
\;i!

: или N N
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Если атомы связаны между собой одной общей электронной

парой, то такая ковалентная связь называется одиnарnой,
если двумя двойnой, если тремя тройnой.

Чем больше общих электронных пар у атомов в молекуле,

тем прочнее, неразрывнее связаны они друr с дрyrом и тем MeHЬ 

ше расстояние между ядрами атомов, которое называется дл'и 

пой связи. В молекулах фтора связь одинарная, и длина связи

между ядрами атомов составляет 1,42 нанометра (1 нм == 10 9м,
или 0,0000000001 м). В молекулах азота связь тройная, и дли 

на ее составляет 0,11 нм.

Чтобы разделИТЬ молекулу азота на отдельные атомы, необхо 

димо затратить примерно в семь раз больше энерrии, чем для

разрыва одинарнЫХ связей молекулы фтора.

1. Атомная,  ликовален::ная, химическая связь. 2. Оди 

нарная, двоиная и троиная ковалентные химические
.

.

СВЯЗИ. 3. Длина связи. 4. Электронные и структурные

формулы.

ш

o
ш

o

[111

Все элементы rлавной подrруппы VH rруппы (подrруппы

фтора) образуют простые вещества, состоящие из ДByxa 

томных молекул. Запишите электронную схему образова 
ния и структурную формулу таких молекул, пользуясь

общим химическим законом для всей подrpуппы r (rало-
reH).

Запишите схемы образования химических связей для Be 

ществ, состав которых отображается формулами KCl и C1
2

.

Сколько неспаренных электронов имеют атомы серы? :Кa 
кая связь будет в молекулах 8

2
? Запишите схему образо 

вания связи для молекул 82'

Расположите в порядке увеличения прочности связи ве.

ществ с формулами 82' C12 , N2 И обоснуйте правильность

cBoero решения. :Как будет изменяться длина связи моле 

кул в составленном вами ряду?

Ковалентная полярная

химическая связь

При взаимодействии двух атомов одноrо и Toro же элемен 

та неметалламежду ними образуется ковалентная химическая
связь с помощью общих электронных пар. Эта ковалентная связь
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называется nеnолярnой, так как общие электронные пары при 
надлежат обоим атомам в одинаковой степени и ни на одном из

них не будет избытка или недостатка отрицательноrо заряда,

который несут электроны.
Однако если коваленТНая связь образуется между атомами раз 

ных элементов неметаллов,то картина будет несколько иной.

Рассмотрим, например, образование молекулы хлороводорода
НСI из атомов водорода и хлора.

1. Атом водорода имеет на единственном уровне один элект 

рон, и до ero завершения ему не хватает еще одноrо электрона.

Аналоrично, у атома хлора на внешнем уровне семь элект 

ронов, и ему также недостает до завершения одноrо электрона.

2. Атомы водорода и хлора объединяют свои непарные элект 

роны и образуют одну общую электронную пару, то есть BCTY 

пают в ковалентную связь, структурная формула H CI:

Н. +.ф: H Cl
3. Так как ковалентная связь образуется между атомами раз 

личных элементов неметаллов,то общая электронная пара будет
принадлежать взаимодействующим атомам уже не в равной
степени. Для Toro чтобы качественно определить, какому из этих

атомов общая электронная пара будет принадлежать в боль 

шей мере, пользуются понятием эле"троотриlfательnости.

Эле"троотриlfательnость (ЭО) это

сnособnость атомов химичес"оzо элемеnта

оттяzивать " себе общие эле"троnnые пары,

участвующие в образоваnии Химичес"ой связи.

эо можно охарактеризовать как меру неметалличности хи 

мических элементов. В порядке уменьшения ЭО химические

элементы располаrаются в следуюЩИЙ ряд:

F, О, N, Cl, Br, S, С, Р, Si, Н
t

30 уменьшается

Самый электроотрицательный элемент в таблице Д. И. MeH 

делеева фтор. Это, так сказать, «золотой призер') электроот 
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ся с тем, как взаимодействуют между собой атомы элементов 

металлов. Металлы обычно существуют не в виде изолирован 

ных атомов, а в форме куска, слитка или металлическоrо изде 

лИя. Что удерживает атомы металла в едином объеме?

Атомы большинства металлов на внешнем уровне содержат

небольшое число электронов 1, 2, 3. Эти электроны леrко

отрываются, и атомы при этом превращаются в положитель 

ные ионы. Оторвавшиеся электроны перемещаются от одноrо

иона к друrому, связывая их в единое целое.

Разобраться, какой электрон принадлежал какому атому,

просто невозможно. Все оторвавшиеся электроны стали общими.

Соединяясь с ионами, эти электроны образуют временно атомы,

потом снова отрываются и соединяются уже с друrим ионом

и т. д. Бесконечно происходит процесс, который схематично мож 

но изобразить так:

aTO:v!bI

:v!еталла

MO nе (
) мn+.

ИОНЫ

:v!еталла

Следовательно, в объеме металла атомы непрерывно пре 

вращаются в ионы и наоборот.

Связь в металлах между ио",ами посредством
обобществле",,,,ых эле"тро",ов ",азывается

металличес"ой.

На рисунке 10 схемаТИчески изображено строение фраrмен 
та металла натрия. Каждый атом натрия окружен восемью co 

{

Рис. 10. Схема строения фраzменmа "рисmалличес"оzо натрия
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Рис. 11. Схема металличес"ой связи

седними атомами. Оторвавшиеся внешние электроны при сбли 

жении атомов свободно движутся от одноrо образовавшеrося
иона к друrому, соединяя, будто склеивая, ионный остов HaT 

рия как бы в одну rиrантскую молекулу. При этом небольшое

число обобществленных электронов Связывает большое число

ионов и атомов (рис. 11).
Металлическая связь имеет некоторое сходство с ковалент 

ной, ПОСКОЛЬКу основана на обобществлении внешних электро 

нов. Однако при ковалентной связи обобществлены внешние

непарные электроны только двух соседних атомов, в то время

как при металлической связи в обобществлении этих электро-

нов принимают участие все атомы. Именно поэтому кристаллы
с ковалентной связью хрупки, а с металлической, как пра 

ВИло, пластИЧНЫ, электропроводны и имеют металлический

блеск.

Металлическая связь характерна как для чистых метал 

лов, так и для смесей различных металлов сплавов, HaXo 

дящихся в твердом и жидком состояниях. Однако в парооб 
разном состоянии атомы металлов связаны между собой

ковалентной связью (например, парами натрия заполняют

лампы желтоrо света для освещения улиц больших rородов).

Пары металлов состоят из отдельных молекул (одноатомных и

двухатомных) .

Вопрос о связях в химических соединениях централь-
ный вопрос науки химии. Вы познакомились с начальными

представлениями о видаХ химической связи. В дальнейшем вы

узнаете еще MHoro интересноrо о ПрИроде химической связи.

Например, что в большинстве металлов, кроме металлической

связи, есть еще и ковалентная связь, что существуют и друrИе

виды связей.
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1. Металлическая связь. 2. Обобществленные электроны.

Q]

[3]
o

Металлическая связь имеет черты сходства сковаленТной

связью. А что общеrо у нее с ионной связью? Что различ 
Horo?

:Как можно повысить твердость металлов и сплавов?

Запишите схему образования молекул Li
2 для паров

лития.
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Простые вещества

[}] 13 Простые вещества
металлы

Из 109 химических элементов Периодической системы

Д. И. Менделеева 87 элементов образуют в свободном Состоя 

нии простые вещества с металлической связью.

Еще в rлубокой древности человек обратил внимание на

особые свойства металлов: их можно расплавить, а затем при 

дать им любую форму, изrотовив при этом наконечники сТрел

и копий, щиты и мечи, посуду и плуrи... На часах человече 

ской истории каменный век сменился веком медным, затем

бронзовым, далее железным...

Все металлы, кроме ртути, в обычном состоянии твердые
вещества и имеют ряд общих свойств. Металлы это "ов"ие,

nластичн-ые, тяzучие вещества, "оторые имеют .м;етал 

личес"ий блес" и сnособн-ы проводить тепло и эле"триче 
с"ий то".

Металлам в прошлые века приписывалось MHoro чудодейст 
венных свойств. Известные еще в Древнем Еrипте семь метал 

лов считались представителями семи планет на Земле.

Золото наши предки связывали с Солнцем, серебро с Лу 
ной, медь с Венерой, жеЛезо с Марсом, олово с ЮПИТе 

ром, свинец с Сатурном, ртуть с Меркурием (рис. 12).
Совпадение числа металлов, знакомых древним, с числом планет,

которые они видели на небе, казалось бы, подтверждало взаи 

мосвязь земных металлов с небесными телами. Коrда в XVI в.

алхимикам стала известна металлическая сурьма, они долrо

отказывались признавать ее металлом ведь для сурьмы на

небе не хватало планеты.

М. В. Ломоносов определял металл «как светлое тело, KOTO 

рое ковать можно», И относил это свойство к металлам: золоту,

серебру, меди, олову, железу и свинцу. А. Лавуазье в «Началь 

ном курсе химии», написанном в 1789 r., упоминал уже 17 Me 

таллов. В начале XIX в. поСледовало открытие платиновых ме-
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Рис. 12. Обозначение химичес"их элемен.mов алхими"ами

таллов. К наСТОЯЩему времени число известных металлов воз 

росло до 87.

Пластичкость это важнейшее свойство металлов изме 

нять свою форму при ударе, прокатываться в тонкие листы

и вытяrиваться в проволоку. При этом подвижные обобществлен 
ные электроны смяrчают перемещение положительных ионов,

экранируя их друr от друrа. Поэтому обработка металлов с из 

менением формы происходит без разрушения.
Самым пластичным из драrоценных металлов является зо 

лото. Один rpaMM золота можно вытянуть в проволоку длиной

В три километра.

Наличие обобществленных электронов объясняет и такое

характерное свойство металлов, как их эле"троnровод 
кость. Достаточно даЖе небольшой разности потенциалов, и

беспорядочно движуЩиеся электроны начинают двиrаться

cTporo упорядоченно. Лучшими проводниками электричества

являются серебро, медь, золото, алюминий. В приведенном

списке они расположены в порядке уменьшения электропро 

водности.

Свободные электроны обусловливают и блес" металлов. Свет

поrлощается поверхностью металла, и ero электроны начина 

ют испускать свои, вторичные, волны излучения, которые мы

воспринимаем как металлический блеск. Прекрасно отражают

свет серебро, Медь, ртуть.
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Физические свойства металлов: ковкость, пластичность,

тяryчесть, металлический блеск, электро- и теплопро-
.

водность.

o

[3]

ш

o
o

Ш'14

Какое из веществ, названных в приведенном ниже стихо-

творении, не относится к металлам?

Семь металлов создал свет

По числу семи планет:

Медь, железо, серебро...

Дал нам Космос на добро.
Злато, олово, свинец...

Сын мой, сера их отец.

А еще ты должен знать:

Всем им ртуть родная мать.

Как понимать приведенные в этом стихотворении образ-
ные выражения: «сера их отец» и «ртуть родная

мать» ?

о каком свойстве металлов rоворится в начальной строке

стихотворения А. С. Пушкина «Кинжал»:

Лемносский боr тебя сковал?

о каком свойстве металлов rоворится в приведенных ни-

же строках:

Как адский луч, как молния боrов,
Немое лезвие злодею в очи блещет,
И, озираясь, он трепещет

Среди своих пиров?

Почему Аэрофлотом и друrими авиакомпаниями запре-

щены к перевозке аппараты и приборы, содержаЩИе
ртуть?

Пользуясь дополнительной литературой, приrотовьте сооб-

щение о появлениИ и развитии зеркал в жизни человека.

Простые вещества

неметаллы

Неметаллы это химичес"ие элемекты, "оторые об-

разуют в свободком виде простые вещества, ке обладаю-

щие Физичес"ими свойствами металлов. Из 109 ХИМИче-

ских элементов 87 относятся к металлам, 22 являются неме-

таллами.
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неметаллыl простые вещества при обычных условиях

MorYT быть rазами, жидкостями и твердыми веществами.

rазами являются rелий Не, неон Ne, aproH Ar, криптон Kr,

ксенон Хе, радон Rn. Их называют инертными rазами. Каждая

молекула инертноrо rаза состоит из одноrо атома. На внешнем

электронном уровне у атомов инертных rазов (за исключением

rелия) восемь электронов. У rелия два. Своей химичесКой

устойчивостью инертные rазы напоминают блarородные дрarо-

цеННые металлы золото и платину, и у них есть второе назва-

ние блarородные rазы. Это название более подходит к инерт-

ным rазам, так как они все такивступают иноrда в химические

реакцИИ и образуют химические соединения. В 1962 r. появи-

лось сообщение о том, что получено соединение ксенона с фто-
ром. С тех пор получено более 150 химических соединений ксе-

нона, криптона, радона с фтором, кислородом, хлором, азотом.

Представление о химической исключительности инертных,

или блаrородных, rазов оказалось не очень состоятельным, и

потому вместо предполаrаемой нулевой rруппы инертные rазы

были помещены в VHI rруппу Периодической системЫ.

rазы водород, кислород, азот, хлор, фтор образуют двуха-
томные молекулы, соответственно Н2' 02' N2 , C1 2 , F2

.

Выражение состава вещества с помощью химических и ма-

тематИческих знаков отражается химичес"ой формулой. По

химИческой формуле, как вы уже знаете, вычисляют относи-

тельную молекулярную массу вещества (Mr). Относительная

молекулярная масса простоrо вещества равна произведению

относительной атомной массы на число атомов в молекуле, на-

пример кислорода 02:
M

r(02) Ar(O)' 2 16 . 2 32.

Однако элемент кислород образует еще одно rазообразное

простое вещество озон, в состав молекул KOToporo входит

уже три атома кислорода. Химическая формула: 03.

Способкость атомов одкоzо химичес"оzо

элемекта образовывать кес"оль"о простых

веществ казывается аллотропией, а эти

простые вещества аллотроnкыми
видоизмекекиями, или модифи"ац.иями.

Свойства аллотропных модификаций хиМическоrо элемента

кислорода: простых веществ кислорода 02 и озона 0з различны.
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:Кислород не имеет запаха, а озон пахнет (отсюда и название

ero в переводе с rреческоrо озон означает «пахнущий»). Этот
запах, аромат свежести, можно почувствовать во время rрозы,

так как озон образуется в малых Количествах в воздуХе в ре.

зультате электрических разрядов.

:Кислород rаз без цвета, а озон имеет бледно фиолетовый
цвет. Озон более бактерициден (лат. цидао «убивать»), чем

кислород. Поэтому озон применяется для обеззараживания
пИтьевой воды. Озон способен удерживать ультрафиолетовые
лучи солнечноrо спектра, которые rубительны для BCerO живоrО

на Земле, и потому озоновый экран, который располarается
в атмосфере на высоте 20 35км, защИщает жизнь на нашей

планете.

Из 22 простых веществ,неметаллов при обычных условиях

жидкостью является только бром, молекулы KOToporo ДByxa 

томны. Формула брома: Br
2

. Это тяжелая бурая, с неприятным

запахом жидкость (отсюда и название, так как бро.мос с дpeB 

неrреческоrо переводится как «зловонный»).
Некоторые твердые вещества неметаллыИзвестны с дpeB 

нейших времен это сера и уrлерод (древесный уrоль).
у твердых веществ неметалловтакже наблюдается явление

аллотропии. Так, элемент уrлерод образует такие простые веще 

ства, как алмаз, rрафит И др. Причина в различии свойств ал 

маза и rрафита заключается в различном строении кристалли 

ческих решеток этИХ веществ, которые вы рассмотрите He 

сколько ПОЗДНее.

Элемент фосфор имеет две аллотропные модификации:

фосфор красный (им покрывают боковую сторону спИчечноrо

коробка) и фосфор белый. Последний имеет четырехатомную

молекулу, и состав ero отражается формулой: Р4'
:К твердым веществам неметалламотносится кристалличе 

ский ИОД с двухатомной молекулой 12' Не путайте ero со спир 

товым раствором иода иодной настойкой, которая имеетСя в

каждой домашней аптечке. :Кристаллический Иод и rрафит не

похожи на остальные неметаллы они имеют металлический

блеск.

Чтобы показать относительность деления простых веществ

на осНованиИ их физических свойств на металлы инеметаллы,

рассмотрим аллотропию олова Sn. При комнатной температуре

обычно существует бета олово( Sn). Это всем известное белое

олово металл, из KOToporo раньше отливали оловянных сол 

датиков (вспомните знаменитую сказку r. х. Андерсена «Стой 
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КИЙ оловянный солдатик») и которым покрывают изнутри кон-

сервные бан:ки. При температуре ниже +13,2 ос более устойчиво
альфа-олово (а Sn) серый мелкокристаллический порошок,
ИМеющий сКорее свойства неметалла. Процесс превращения
белоrо олова в серое быстрее Bcero идет при t  33ос. Это пре-

вращение получило образное назваНие «оловянной чумы».

Сравним теперь металлы и неметаллы с помощью таблицы 3.

Простые вещества Таблица 3

Металлы Неметаллы i

1. Твердые 1. Твердые (сера S, фосфор красный
вещества и фосфор белый Р

4' иод 12' алмаз и
(кроме ртути rрафит С), zазообразкые вещества
Hg) (кислород 02' озон 0

з, азоТ N2 ,

водород Н2' хлор C12 , фтор F2'

блаrородные rазы) и жидкость (бром Br2)
,;

"

2. Имеют Метал- 2. Не имеют металлическоrо блеска (исклю-

лический блеск чение составляют иод 12' rрафит С)

3. Электро- и 3. Большинство не проводят электрический

теплопроводны ток (проводниками являются, например,

кремний, rрафит) ,

4. :Ковкие, плас- 4. В твердом состояниИ хрупкие

ТИЧНЫе, тяrучие ;

1. Блаrородные rазы. 2. Аллотропия и аллотропные

видоизменения, или модификации. 3. Кислород и озон.

4. Алмаз и rрафит. 5. Фосфор красный и белый. 6. От-

носительность деления простых веществ на металлы

инеметаллы.

[}]
o
ш

Рассмотрите этимолоrию названий отдельных блаrород-
ных rазов.

Почему химически неверно поэтическое выражение: «В воз-

духе пахло rрозой»?

Запишите схемы образования молекул: Na2 , Br2' 02' N2
.

Каков тип связи в этих молекулах?
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Какой тип связи должен быть в металлическом водороде?

ЭкспедИЦИЯ полярноrо исследователя Р. Скотта к Южно 

му полюсу В 1912 r. поrибла из заToro, что потеряла весь

запас rорючеrо: оно находилось в запаянных оловом ба 

ках. Какой ХИМИческИй процесс лежал в основе этоrо?

015
Количество

вещества

Химия это каука о веществах. А как измерять Веще 
ство? В каких еДИницах? Вы можете предложить отсчитывать

необходимое число молекул вещества, если оно состоит ИЗ них.

Однако сделать это чрезвычайно сложно. Некоторые из вас преk

ложат измерять вещество в rpaMMax, килоrраммах или милли 

rpaMMax. Но ведь это единицы измерения массы.

Для измерения вещества была выбрана особая еДИНица,
в которой как бы соедИНИЛИСЬ число молекул и масса вещества.

Эта единица была названа моль.

Чтобы отмерить один моль вещества, нужно взять столько

rpaMMoB ero, какова относительная атомная (Ar) или оТноси 

тельная молекулярная масса (Mr) вещества.
Например, один моль воды Имеет массу, равную 18 r, так как

M
r (Н2О) 18; один моль кислорода 32 r, так как M

r(02) 32;
один моль железа 56 r, так как Mr(Fe) 56.

А если нужно отмерить ДВа моля воды, то сколько rpaMMoB

ее нужно взять? Верно, 36 r (18.2). А можно отмерить полмоля

кислорода? Конечно, 0,5 моль 02 имеют массу в два раза меНьше

массы ОДНоrо моля, то есть 16 r (32:2). А сколько молей воды

взято, если, например, отмерили 45 r воды? Очевидно, нужно

эту массу разделИТЬ на массу одноrо моля воды (45 r: 18 r/моль
2,5 моль), то есть взято 2,5 моль.

А как связано с количеством вещества число ero молекул?
Установлено, что 1 моль любоrо вещества всеrда содержит оди 

наковое число молекул. Это число равно 6' 1023. В честь италь 

янскоrо ученоrо А. Aвoraдpo это число назвали nостоян.кой

ABozaapo. Обозначается оно NА'

Таким образом, 1 моль воды имеет массу 18 r и содержит

6' 1023 молекул Н2О. Один моль кИслорода 02 имеет массу 32 r

и также содержит б . 1023 молекул 02'
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Очевидно, что в 2 моль воды и любоrо вещества содержится
12. 1023 молекул, а в 0,5 моль 3 . 1023 молекул.

Значит, чтобы узнать число молекул (N), содержащихся
в опредеЛ1енном количестве вещества, можно воспользоваться

формулойi:: N N
А

.

n, rде n Количество вещества, то есть

число мошей.

Отсюдт верны И следующие равенства:

N N
n  иNА  'NA n

Теперь дадим определение понятию «моль».

Моль это та"ое "оличество вещества,
в "отором содержится 6 . 1023 моле"ул этоtо

вещества.

ОднаКОI следует помнить, что в молях измеряют число и дpy 

rих частищ: атомов, ионов, электронов и т. д. Во всех случаях

1 моль со,держит 6 . 1023 соответствующих частиц (атомов,
электроноlВ и т. д.).

,Масса 1 моль вещества казывается ezo моляр-
,кой массой и обозкачается бу"вой М.

Как вы теперь знаете, количество вещества измеряется в MO 

лях И обо:значается буквой n, в некоторых учебниках rpe-

ческой бу:квой v (<<ню»). Чтобы найти количество вещества,

нужно ero массу разделить на молярную массу:

т
n 

м
'

Следовательно, верны и обратные формулы:

т M'nи M '!!:..
п

Отсюда можно определить и едИНИЦЫ измерения молярной
массы r,/моль. М(Н2О) 18 r/моль.
Вы знаете, что единица массы, которая в 1000 раз больше

одноrо rpmMMa, называется "uлоzра.м.мом, а единица массы в

1000 раз м:еньше одноrо rpaMMa .мuллuzраммом.

Оледовmтельно, и количество вещества можно измерять
не только m молях, но и В "uло.молях кмоль (1 кмоль coдep 

жит 1000 моль), и В .мuллuмолях ммоль (1 моль содержит

1000 ммол:ь).
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Соответственно, вместо молярной массы в некоторых случаях

удобнее пользоваться понятием н:ило.молярная .масса (кr/кмоль)
и .милли.молярная .масса (мr/ммоль).
Мы определили, как связаны между собой количество и Mac 

са вещества. Теперь решим задачи с использованием paCCMOT 

ренных выше понятий.

Задача 1. Сколько молекул содержится в 11 r уrлекислоrо

rаза СО2?

Решекие:Дако:

т(СО2) 11 r

N ==?

N Nл
'

n М(СО2) 12 + 16 . 2 44 r/моль

n(СО2) 11 r : 44 r/моль ==

== 0,25 моль

N(C02 ) == 6 . 1023 молекул/моль х

х 0,25 моль == 1,5' 1023 молекул

т
n 

М

Ответ: N(C02 ) == 1,5' 1023 молекул.

Задача 2. Найти массу 15 . 1023 молекул кислорода.

Дако:

N(02) 15 . 1023

(молекул)

т ==?

Решекие:

т==М'n

N
n==

N
л

М(О2) == 16 . 2 32 r/моль

n(О2) == (15' 1023молекул) :

: (6 . 1023 молекул/моль) ==

== 2,5 моль

т(О2) == 32 r/моль' 2,5 моль == 80 r

Ответ: т(О2) 80 r.

1. Количество вещества. 2. Моль, киломоль, миллимоль.

3. Молярная, киломолярная и миллимолярная массы.

4. Число ABoraдpO.

o
o
ш

Сколько молекул содержит: а) 1 кмоль вещества; б) 1 ммоль

вещества?

Найдите массу: а) 0,75 моль азота N2 ; б) 9 . 1023 молекул
rлюкозы C

6
H

1206 ; в) 3 кмоль серной кислоты H2S04
.

Сколько молекул содержат: а) 1,5 моль водорода; б) 7 r

водорода; в) 4 кмоль водорода?
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Вставьте пропущенные слова в предложения: «Масса Из-

меряется в миллиrраммах, ..., килоrраммах. Количество

вещества измеряется в ..., ..., ....).

ПЛотность, то есть масса кислорода объемом 1 л, прибли-

зительно равна 1,3 r/л. Какое КОЛИчество вещества кис-

лорода будет содержаться в 1 л ero? Сколько молекул ero

будет в 1 л? а сколько в 1 мл? а в 1 м3
?

Молярный объем

rазов

Масса одноrо моля вещества называеТся молярной. А как

будет называться объем одноrо моля вещества? Очевидно, что

и он также будет называться молярным. Чему равен молярный
объем воды? Коrда мы отмеривали 1 моль воды, мы не взвеши-

вали на весах 18 r воды это очень неудобно. Мы ПОЛЬЗ0ва-

лись мерной посудой: цилиндром, мензуркой или колбой, так

как знали, что плотность воды (масса одной единицы объема)
равНа 1 r/мл. Поэтому полярный объем воды равен 18 мл. У жид-

костей и твердЫх веществ он зависит от плотности веществ.

Друrое дело у rазов.

Если взять 1 моль водорода Н2 (2 r), 1 моль кислорода 02
(32 r), 1 моль озона 0з (48 r), 1 моль уrлекислоrо rаза С02 (44 r)
и даже 1 моль водяных паров Н2

О (18 r) при одинаковых усло-

виях, например нормальных (в химии принято называть нор-
мальными условиями температуру О ос и давление 760 мм рт. ст.,

или 101,3 кПа), то окажется, что один моль любоrо из rазов

займет один и тот же объем, равный 22,4 л.

Так как это объем rаза количеством вещества 1 моль, то он

называется молярным об7>емом и обозначается V
т'

А если взять 44,8 л rаза, то какое количество вещества ero

будет взято? Конечно же 2 моль, так как заданный объем вдвое
больше молярноrо.

v
Следовательно: n

v' rде V объем rаза. Отсюда
т

V
V Vт'nИVт  '

п

Молярный объем rазообразных веществ выражается в л/моль.
V
т 22,4 л/моль. Объем одноrо киломоля называется киломо-

лярным и измеряется в м3
/кмоль (Vт 22,4 м

3
/кмоль). СООТ-

ветственно миллимолярный объем равен 22,4 мл/ммоль.
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Задача 1. Найти массу 33,6 м
3
аммиака NНз при н. у.

Дапо:

V(NНз) 33,6 мЗ

Решепие:

т ?

т M'n

n  
V
m

Ответ: т(NНз) 22,5 Kr.

М(NНз) 14 + 1 . 3 17 кr/кмоль

n(NНз) 33,6 мЗ
: 22,4 м3/кмоль

1,5 кмоль

т(NНз) 17 кr/кмоль' 1,5 кмоль

22,5 Kr

Задача 2. Найти массу и объем, который займут 18 . 1020

молекул сероводорода H2S при Н. у.

При решении задачи обратим внимание на число молекул

18' 1020. Так как 1020 в 1000 раз меньше 1023, очевидно, расчеты

следует вести с использованием ммоль, мл/ммоль и мr/ммоль.

Дапо:

N(H2S) 18 . 1020

(молекул)

Решепие:

M(H2S) 1 . 2 + 32

34 мr/ммоль

n(H2S) 18 . 1020 : 6
. 1020

3 ммоль

m(H2S) 34 Mr/ммоль
. 3 ммоль

102 Mr

V(H2S) 22,4 мл/ммоль х

х 3 ммоль 67,2 мл

Ответ: m(H2S) 102 Mr; V(H2S) 67,2 мл.

т M'n

V V
m

'
n

N
n  

NA
т ?

V ?

1. Молярный, МllJlJIИМOJIярный И киломол.ярвый объемы

 Irазов. 2. Нормальные условия.

[2]
 ]
Шt

,:.

,
 """" ",.,.:,,:4'

Найдите массу и число молекул при н. у. для: а) 11,2 л

кислорода; б) 5,6 мЗ
азота; в) 22,4 мл хлора.

Найдите объем, который при н. у. займут: а) 3 r водорода;

б) 96 Kr озона; в) 12. 1020 молекул азота.

Найдите плотности (массу 1 л) aprOHa, хлора, кислорода
и озона при н. у. Сколько молекул каждоrо вещества бу 
дет содержаться в 1 л при тех же условиях?
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Соединения химических

элементов

[]]17 Степень окисления

При изучении Ионной и ковалентной полярной химической

связи вы знакомились со сложными веществами, состоящими
из двух химических элементов. Такие вещества называют би 

Нарными (от лат. би «два») иЛи двухэлементными.
Вспомним типичные бинарные соединения, которые мы

привели в качестве примера для рассмотрения механизмов об-

разования ионной и ковалентной полярной химической связи:

NaCl хлорид натрия и HCl хлороводород. В первом случае
связь ионная: атоМ натрия передал свой внеruний электрон

атому хлора и превратился при этом в ион с зарядом +1, а атом

хлора принял электрон и превратился в ион с зарядом 1. Cxe 

матически процесс превращения атомов в ионы можно изобра 
зить так:

о о +l  l

Na + Cl NaCl.

в молекуле же HCl связь образуется за счет спаривания He 

спаренных внеruних электронов и образования общей электрон 

ной пары атомов водорода и хлора.

Правильнее представлять образование ковалентной связи в

молекуле хлороводорода как перекрывание одноэлектронноrо

s облакаатома водорода с одноэлектронным р-облаком атома

хлора:

+
/ -----,

"::) < tl:>< '. ,.... ,/>', t.
O} :._ ' _#>

. . . .

Н. + .Cl: H:Cl:
. . . .

При химическом взаимодействии общая электронная пара
смещена в сторону более электроотрицательноrо атома хлора:
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8+ 8 

Н Cl, то есть электрон не полностью перейдет от атома водо-

рода к атому хлора, а частично, обусловливая теМ самым час-

тичный заряд атомов 8 (см. 11): H+O,18Cl 0.18. Если же пред-

ставить, что и в молекуле HCl, как и в хлориде натрия NaCl,

электрон полнОСтью перешел от атома водорода к атому хлора,

+1 1

то они получили бы заряды + 1 и 1: HCl. Такие условные за-

ряды называются степенью окисления. При определении этоrо

понятия условно предполаrают, что в коваЛентных полярных

соединениях связующие электроны полностью перешли к бо-

лее электроотрицательному атому, а потому соединения состоят

только из положительно и отрицательно заряженных ионов.

Стеnекь окислекия это условкый заряд
атомов химическоzо элемекта в соедикекии,
вычислеккый ка оскове nредnоложекия. что все

соедикекия (и иоккые. и ковалектко-nоляркые)
состоят только из иоков.

Степень окисления может иметь отрицательное, положитель-

ное или нулевое значения, которые обычно ставятся над сим-

волом элемента сверху, например:

+1  '2  2 .3  1' 3 О

Na
2S, Мgз

N
2 , H3N, C12

.

Отрицательное значение степени окисления имеют те ато-

мы, которые приняли электроны от друrих атомов или к кото-

рым смещены общие электронные пары, то есть атомы более

электроотрицательных элементов. Фтор всеrда имеет степень

окисления  1во всех соединениях. Кислород, второй после

фтора по значению электроотрицательности элемент, почти

всеrда имеет степень окИСЛения  2,кроме соединений со фто-
ром, например:

. 1  2 +3  2 +2 1

Na20, Fе
2
Оз , но OF

2
.

Положительное значение степени окисления имеют те атомы,

которые отдают свои электроны друrим атомам или от кото-

рых оттянуты общие электронные пары, то есть атомы менее

электроотрицательных элементов. Металлы всеrда имеют поло-

жительную степень окисления. У металлов rлавных Подrрупп:
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1 rруппы во всех соединениях степень окисления равна + 1,
11 rруппы равна +2,111 rруппы +3, например:

н  2 . 2 1 ,3  2

К
2О, CaC12 , А12Sз ,

в большинстве соединений атомы водорода имеют степень

окисления +1, например:
-+1 1 -+1  2-+1  3

HCl, H2S, HзN,

но в соединениях с металлами у водорода степень окисления 1:

-+1 1 -+2 1

NaH, СаН
2

.

Нулевое значение степени окисления имеют атомы в моле-

кулах простых веществ и атомы в свободном состоянии, на-

пример:

о о о 000 о

Н2, N2 , Fe, Al, Cl, N, Na.

в соединениях суммарная степень окисления всеrда равна

нулю. Зная это и степень окисления ОДНоrо из элементов, Bcer-

да можно найти степень окисления друrоrо элемента по фор-
муле бинарноrо соединения. Например, найдем степень окис-

ления хлора в соединении C1
207

. Обозначим степень окисления

 2

кислорода: C12
0

7
. Следовательно, семь атомов кислорода будут

иметь общий отрицательный заряд ( 2). 7  14.Тоrда общий

заряд двух атомов хлора будет равен + 14, а одноrо атома хлора:

(+14): 2 +7.

Аналоrично, зная степени окисления элементов, можно со-

ставить формулу соединения, например карбида алюминия

(соединения алюминия и уrлерода). Запишем знаки алюминия

и уrлерода рядом AIC, причем сначала знак алюминия, так

как это металл. Определим по таблице элементов Менделеева
число внешних электронов: у Al 3 электрона, у С 4. Атом

алюминия отдаст свои 3 внешних электрона уrлероду и по-

лучит при этом степень окисления +3, равную заряду иона.

Атом уrлерода, наоборот, примет недостающие до «заветной

восьмерки,) 4 электрона и получит при этом степень окисле-

, 3 4

ния  4.Запишем эти значения в формулу: AIC, и найдем
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наименьшее общее кратное для них, оно равно 12. Затем рас-

считаем индексы:

-t3  4

AIC А14Сз ,

Знать степени окисления элементов необходимо и для Toro,

чтобы уметь правильно называть химическое соединение.

Названия бинарных соединений состоят из двух слов на-

званий образующих их химических элементов. Первое слово

обозначает электроотрицательную часть соединения неме-

талл, ero латинское название с суффиксом -ид Стоит всеrда

в именительном падеже. Второе слово обозначает электрополо-

жительную часть металл или менее электроотрицательный
элемент, ero название всеrда стоит в родительном падеже. На-

пример: NaCl хлорид натрия, Mg8 сульфид мarния, КН

rидрид калия, СаО оксид кальция. Если же электроположи-

тельный элемент проявляет разныe степеНJJ окисления, то это

отражают в названии, обозначив степень окисления римской
"2 2

цифрой, которая ставитСя в конце, например: FeO оксид
-t 2  2

железа (П) (читается «оксид железа два»), Fе2Оз оксид же 

леза (ПI) (читается «оксид железа три»).
Если соединение состоит из двух неметаллических элемен-

тов, то к названию более электроотрицательноrо из них при-
бавляется суффикс -ид, второй компонент ставится после этоrо

-t 2 1

В родительном падеже. Например: OF
2 фторид кислорода (1I),

H 2 -tб 2

802 оксид серы (IV) и 80з оксид серы (VI).
В некоторых случаях число атомов элементов обозначается

при помощи названий числительных на rреческом языке

+2 2

моно, ди, три, тетра, пента, reKca и т. д. Например: СО мо-

+2 2

нооксид уrлерода, или оксид уrлерода (П), С02 диоксид yr-

-t4  l

лерода, или оксид уrлерода (IV), PbC14 тетрахлорид свинца,

или хлорид свинца (IV).
Чтобы химики разных стран понимали друr друrа, потребо-

валось создание единой терминолоrии и номенклатуры ве-

ществ. Принципы химической номенклатуры были впервые

разработаны французскими химиками А. Лавуазье, А. Фурк-

руа, Л. fитоном де Мерво и К. Бертолле в 1785 r. В настоящее
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время Международный союз теоретической и прикладной хи 
мии (ИЮПАК) координирует деятельность ученых разных

стран и издает рекомендации по номенклатуре веществ и Tep 

минолоrии, используемой в химии.

F'}. 1. Бинарные, И.тIИ двухэлементные, соединения. 2. Степень

окисления. 3. Химическая номенклатура.

[2]
o

ш

ш
ш
ш

[}]18

Запишите формулы оксидов азота (П, V, 1, ПI, IV).

Дайте названия следующих бинарных соединений:

а) CIP7' CI 20, С102 ;

б) FeC1 2 , I<'eCl;;;
в) MnS, Mn02 , MnF1 , MnO, MnCI

4 ;

r) С1l2О, Mg2Si, SiC11' NазN, FeS.

Найдите по справочникам и словарям всеВОЗмОЖНЫе назва 

ния ВещеСтв С формулами СО2
и СО И объясните их этИМО 

лоrию. Дайте по два названия этим веществам по меЖДУ 

народной номенклатуре в соответствии с правилами, из 

ЛОженными в параrрафе.

Какое еЩе название можно дать аммиаку H3N?

Какой объем займут при н. у. 17 r сероводорода? Сколько

МО.тIекул ero содержится в этом объеме?

Вычислите массу 33,6 м
3
метана СН

4 при Н. у. И опреде 

ЛИТе число молекул ero, содержащееся в этом объеме.

Важнейшие классы

бинарных соединений оксиды

и летучие водородные соединения

Оксиды это сложnые вещества, состоящие из

двух химических элемеnтов, одиn из которых

кислород со степепью окислепия  2.

Оксиды широко распространенный в природе класс He 

орrанических соединений. К оксидам относят такие хорошо
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известные соединения, как песок (диоксид кремния Si02 с He 

большим количеством примесей), вода (оксид водорода Н2О),
уrлекислый rаз (диоксид уrлерода СО2), rлина (оксид алю 

миния с небольшим количеством друrих соединений) и т. д.

Большинство руд черных металлов содержат оксиды, напри 

мер красный железняк Fе2Оз и маrнитный железняк

FезО4
.

Среди оксидов есть твердые при обычных условиях вещест 

ва Si02 , Fе2Оз , жидкие Н2О и rазообразные СО, СО2 .

Познакомимся с важнейшими из них.

Вода Н
2О. Это самое удивитеЛЬНое, самое распространенное

и самое необходимое вещество на нашей планете. Почти три чет 

верти поверхности земноrо шара занято водой морей и океанов.

Льдом покрыто 20% суши (ледники rop, арктическая и aH 

тарктическая шапки планеты). Вода влияет на климат плане 

ты, потому что она обладает очень большой теплоемкостью.

Наrреваясь, вода поrлощает тепло, а остывая, отдает ero и тем

самым «выравнивает» климат. А от космическоrо холода преk

охраняют Землю те молекулы воды, которые рассеяны в aT 

мосфере в облаках в виде пара...

Вода составляет до 80% массы клетки и выполняет в ней

чрезвычайно важные функции: определяет объем и упруrость

клеток, транспортирует в клетку и из нее растворенные вещест 

ва, предохраняет клетку от резких колебаний температур. Тело

человека на 2/3 состоит ИЗ воды. Почти все реакции в живой

клетке протекают в водных растворах. Большинство реакций,
используемых в технолоrических процессах на предприятиях

химической, фармацевтической и пищевой промышленности,

происходит также в водных растворах.

На вопрос: MHoro ли воды на Земле? однозначно ответить

трудно: и очень MHoro, и очень мало одновременно. Почему
MHoro очевидно: океаны, ледники, реки, дожди... А вот по 

чему мало? Во первых,потому, что п требностичеловечества
в воде сеrодня уже сравнимы с возобновляемыми ресурсами

пресной воды на нашей планете. BO BTOpЫX,осуществляя про-
изводственные процессы, мы больше заrрязняем воду, чем

очищаем ее. В-третьих, большая часть земной воды это не

просто вода, а концентрированные солевые и иные растворы.

В-четвертых, очень MHoro пресной воды мы расходуем бездум 
но и напрасно. Поэтому необходимо беречь воду.

Уtлекислый tаз СО2 диоксид уtлерода. В воздухе всеrда

содержится около 0,03% (по объему) уrлекислоro rаза. Содер-
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жание ero в воздухе непостоянное. Воздух в rородах, особенно

вблизи заводов и фабрик, содержит несколько больше уrле 

кислоrо rаза, чем воздух в сельской местности.

Образуется уrлекислый rаз при дыхании и сrорании топлива,

а также при тлении и rниении различных орrанических веществ.

В воде мноrих минеральных источников содержится значи 

тельное количество pacTBopeHHoro уrлекислоrо rаза. Один из Ta 

ких источников минеральной воды (нарзан) находится в Кис 

ловодске. Ежесуточно этот источник выносит около двух с по 

ловиной миллионов литров минеральной воды, содержащей
до 5 r свободноrо уrлекислоrо rаза.

В водах морей и океанов содержится очень MHoro paCTBopeH 

Horo уrлекислоrо rаза, в десятки раз больше, чем в воздухе.

Уrлекислый rаз бесцветный, без запаха. Он почти в 1,5 раза
тяжелее воздуха. При обычных условиях в одном объеме воды

растворяется один объем уrлекислоrо rаза.

При увеличении давления до 60 атм он превращается в бес 

цветную жидкость. При испарении жидкоrо уrлекислоrо rаза

часть ero может превратиться в твердую снеrообразную массу.

Ее прессуют и получают так называемый «сухой лед», который
при обычном давлении возrоняется, не плавясь, причем темпе 

ратура ero понижается до  78,5ос. Поэтому сухой лед в OCHOB 

ном применяют для хранения пищевых продуктов и в первую

очередь мороженоrо. Наиболее широко СО2 используют при

изrотовлении шипучих напитков.

Уrлекислый rаз не поддерживает rорения и потому приме 

няется для тушения пожаров.

Неtашеная известь СаО. Это белое туrоплавкое вещество,

которое энерrично взаимодействует с водой (<<rасится» ею), об 

разуя при этом rашеную известь. Применяется в строительстве

для получения вяжущих материалов.

Друrим важнейшим классом бинарных соединений являются

водородные соединения элементов tuapuabl и летучие

водородные соединения.

rидриды металлов твердые, нелетучие и туrоплавкие Be 

щества, в которых атомы водорода и металла связаны между

собой обычно ионной связью. Например, NаН, СаН2
.

Более известны блаrодаря широкому применению в про 

мышленности и в быту бинарные соединения неметаллов с

водородом. Это летучие вещества, как правило, rазы, xopo 

шо растворимые в воде. К этому классу веществ относится

и вода, хотя является жидкостью в обычных условиях. Pac 

66



смотрим летучие водородные соединения на примере хлоро 

водорода HCl и аммиака H3N (чаще встречается NНз тради 

ционная запись).

Хлороводород HCl это бесцветный rаз, тяжелее ВОЗДУХа,

хорошо растворим в воде. В одном объеме воды при обычных

условиях может раствориться около 500 объемов хлороводоро 

да. На открытом воздухе хлороводород притяrивает находящие 

ся в воздухе пары воды, образуя туманное облако, состоящее
Из мельчайших капелек, поэтому rоворят, что хлороводород

на воздухе «дымит». Раствор хлороводорода в воде называется

соляной кислотой и представляет собой бесцветную, дымя 

щуюся на воздухе жидкость несколько тяжелее воды. У людей

и животных соляная кислота содержится в желудочном соке,

она создает своеобразный барьер для микробов, попадающих

в желудок вместе с пищей.
Аммиак NНз бесцветный rаз со своеобразным резким за 

пахом. Он почти в два раза леrче воздуха. Растворимость aM 
миака в воде очень велика в одном объеме воды растворяется

при обычных условиях 700 объемов аммиака. Раствор аммиака

в воде называется нашатырным спиртом, который широко

используется в медицине. Аммиак выделяется при rниении

орrанических веществ, содержащих азот.

Б'Jп 1. Оксиды. 2. Вода. 3. Уrлекислый rаз. 4. Неrашеная

известь. 5. fидриды. 6. Летучие водородные соединения.
7. Хлороводород и соляная кислота. 8. Аммиак и наша 

тырный спирт.

[2]

o

ш
o

Выпишите из приведенноrо ниже перечня формул в два

отдельных столбика формулы оксидов МеТаллов И окси 

дов неметаллов и дайте им названия:

Na20, N
2
0

5 , NaOH, НNОз , СнО, 802' 8C1
2 , C1

2
0

7 , Fe8,
Fе

2
Оз , Сн2О, CHF2 , Р205'

Какие из переЧИСЛеннЫХ ниже названий соответствуют

формуле Н2О: оксид водорода, rидрид кислорода, пероксид

водорода, водород, ВОДа, кислородный водород?

Найдите плотность (массу одноrо литра) аммиака, хлоро 

водорода и уrлекислоrо rаза при н. у.

Сколько молекуЛ каждоrо вещества содержится в одном

rpaMMe СО2 , HCI, NНз?
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Выпишите из текста параrрафа все приведенные в нем

формулы веществ и дайте их названия по международной
номенклатуре.

Как должен располаrаться сосуд для собирания аммиака

и yrлекислоrо rаза: вверх или вниз дном? Почему?

Основания

Кроме бинарных соединений, существуЮТ Сложные вещества,

например основания, которые состоят из трех элементов: Me 

талла, кислорода и водорода.

Водород и кислород в них входит в виде zuapOlCcozPYnnbl
 2H

OH (которая имеет суммарный заряд 1 :ОН). Следовательно,

rидроксоrpуппа OH представляет собой ион, только не простой,
как Na или CI ,а сложный OH ZuaPOICCua-uон.

Основания это сложные вещества,

состоящие из ионов металлов и связанных

с ними OaHOtO или нескольких tидроксид-ионов.

Если заряд иона металла 1+, то, разумеется, с ионом металла

связана одна rидроксоrруппа OH ',если 2+, то две и т. д. Сле 

довательно, состав оснований можно записать общей Форму 
лой: М(ОН)п' rде М металл, n число rрупп OH и в то же

время заряд иона (степень окисления) металла. Например:
,2  3

NaOH, Са(ОН)2' Fе(ОН)з.

Названия оснований состоят из слова ZuapOICCua и наименова 

ния металла. Например, NaOH rидроксид натрия, Са(ОН)2
rидроксид кальция.

Если же металл проявляет переменную степень окисления,

то ее величину так же, как и для бинарных соединений, ука-
зывают римской цифрой в скобках и произносят в конце назва-

ния основания, например: СпОН rидроксид меди (1), читает 
ся нидроксиД меди один.>; СП(ОН)2 rидроксид меди (11), чи 
тается «rидроксид меди два».

По отношению к воде основания делятся на две rруппЫ:

растворимые NaOH, Са(ОН)2' КОН, Ва(ОН)2 и нерастворимые
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Сll(ОН)2' Fe(OH)2' Растворимые основания также называют ще-

лочами. О том, растворимо основание или нерастворимо в Воде,

можно узнать с помощью таблицы «Растворимость оснований,
кислот и солей в воде».

Познакомимся с некоторыми щелочами.

ruapOKCua катрия NaOH твердое белое вещество, rиrро 
скопичное и поэтому расплывающееся на воздухе; хорошо pac 

творяется в воде, при Этом выделяется теплота. Раствор rИДРО 

КСИДа натрия в воде мылкий на ощупь и очень едкий. Он разъ 

едает кожу, ткани, бумarу и дрyrие материалы. За это свойство

rИДРОКСИД натрия получил название eaKOZO натра. С rидро 

ксидом натрия и ero растворами надо обращаться осторожно,

опасаясь, чтобы они не попали на одежду, обувь, а тем более на

руки и лицо. На коже от этоrо вещества образуются долrо не

заживающие раны. NaOH применяют в мыловарении, коже.

венной и фармацевтической промышленности.

ruapOKCua калия КОН тоже твердое белое вещество, xo 

рошо растворимое в воде, с выделением большоrо количества

теплоты. Раствор rидроксида калия, как и раствор едкоrо HaT 

ра, мылок на ощупь и очень едок. Поэтому rидроксид калия

иначе называют едкое кали. Применяют ero в качестве добавки
при производстве мыла, туrоплавкоrо стекла.

ruapOKCua кальц-ия Са(ОН)2' или tашекая известь,

рыхлый белый порошок, HeMHoro растворимый в воде (в табли 

це растворимости против формулы Са(ОН)2 стоит буква М, что

означает малорастворимое вещество). Получается при взаимо 

действии неrашеной извести СаО с водой. Этот процесс назы 

вают rашением. fидроксид кальция применяют в строительстве

при кладке и штукатурке стен, для побелки деревьев, для по 

лучения хлорной извести, которая является дезИНфИЦИрУЮ 

щим средством.

Прозрачный раствор rидроксида кальция называется извест-

ковой водой. При пропускании через известковую воду СО2 она

мутнеет. Такой опыт служит для распознавания уrлекислоrо

rаза.

Реакц-ии, с ПОМОЩЬЮ которых расnозкают

оnределеккые химические вещества, казывают

качествеккыми реакц-иями.

Для щелочей тоже существуют качественные реакции, с по 

мощью которых растворы щелочей можно распознать среди

растворов друrих веществ. Это реакции щелочей с особыми Be 
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ществами икдикаторами (лат. «указателями»). Если к pac 

твору щелочи добавить несколько капель раствора индикатора,

то он изменит свой цвет (табл. 4). В таблице 4 приведены инди 

каторы и указано изменение их окраски в щелочной среде,
а также в кислотной среде. С кислотами друrим классом

сложных веществ вы познакомитесь на следующем уроке.

Изменение окраски индикаторов

в завиСИМОСТИ от среды Таблица 4

Название Окраска Окраска Окраска
,
,

индикатора индикатора индикатора Индикатора
в нейтральной в щелочной в кислотной l'

среде среде среде
 ;

j
Лакмус Фиолетовая Синяя Красная

i

Метиловый Оранжевая Желтая KpaCHO 
оранжевый розовая

Фенолфталеин Бесцветная Малиновая Бесцветная

1. fидроксид-ион. 2. Основания. 3. Растворимые (щело-
чи) и нерастворимые основания. 4. Едкий натр. 5. Едкое
кали. 6. fашеная известь и известковая вода. 7. Качест-

венные реакции. 8. Индикаторы: лакмус, метиловый

оранжевый, фенолфталеин.

Почему NаОН и КОН называют едкимИ щелочами?

[2]
o
o
0r

Ш

Составьте химические формулы оснований для Cr(II) и

CH(I), назовите их. Изменяют ли окраску индикаторов

эти вещества? Почему?

Составьте формулы оксидов, соотвеТСТВУЮщих rидРокси-

дам: Fe(OH)2' Fе(ОН)з, СН(ОН)2' И даЙТе им назваНИЯ.

Каким из оксидов: СО2 , СнО, C1207 , Р205' FeO, MgO COOT 

ветствуют основания? Запишите формулы этих OCHOBa 

ний и дайТе их названия.

Какое КОЛИЧеСТВО вещества содержится в 120 r NaOH?

в 49 r СН(ОН)2?

Найдите массу 5 моль Fe(OH)2 и 0,5 моль Fе(ОН)з,
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Ш20 Кислоты

С одним из представителей веществ этоro класса вы уже по 

знакомились, Коrда рассматривали летучие водородные соеди 

нения на примере хлороводорода HCI. Раствор ero в воде и

представляет собой соляную кислоту. Она имеет ту же формулу
HCl. Аналоrично при растворении в воде друrоrо летучеrо BO 

дородноrо соединения сероводорода H2S образуется раствор
слабой сероводородной кислоты с формулой H2S.

Молекулы этих кислот состоят из двух элементов, то есть

они являются бинарными соединениями. Однако к классу кис 

лот относят также и соединения, состоящие из большеrо числа

химических элементов. Как правило, третьим элементом, BXO 

дящим в состав кислоты, является кислород. Поэтому такие

кислоты называют кислородсодержащими в отличие от HCl

и H
2S, которые называются бескислородными. Перечислим He 

которые кислородсодержащие кислоты.

Азотная кислота НNОз
.

Азотистая кислота HN02
.

Серная кислота H2S04 .

Сернистая кислота Н
2
SОз

,

Уrольная кислота Н
2СОз ,

Кремниевая кислота Н2SiОз
,

Фосфорная киСЛота НзРО4 .

Обратите внимание, что все кислоты (и Кислородсодержа 
щие, и бескислородные) обязательно содержат водород, KOTO 

рый В формуле записывается на первом месте. Вся остальная

часть формулы называется кислотным остатком. Например,
у HCl кислотным остатком является Cl ,а у НЗРО4 кислотный

остаток PO  .

Кислотами называются сложные вещества,

молекулы которых состоят из атомов водорода.
и кислотных остатков.

,.... J'O.Jd'" :"'. ... '.:(  .,.....'.... , -'\.>'.- ....

Как правило, кислотные остатки образуют элементы неме 

таллы.

По формулам кислот можно определить степени окисления

атомов химических элементов, образующих кислоты.
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Для бинарных кислот это сделать просто. Так как у BOДOpO 
\  \

да степень окисления + 1, то в соединении НСI у хлора степень

\2

окисления  1,а в соединении Н2
8 у серы степень окисления  2.

Несложно будет рассчитать и степени окисления атомов

элементов неметаллов,образующих кислотные остатки кисло 

родсодержащих кислот. Нужно только помнить, что CYMMap 

ная степень окисления атомов всех элементов в соединении

равна Нулю, а степени окисления водорода + 1 и кислорода  2.

+\ Х
' 2

Тоrда, например, по формуле серной кислоты Н2804 можно co 

ставить уравнение:

(+1)' 2 + х + ( 2).4 == О,

откуда х == +6, rде х степень окисления серы. Отсюда фор 
мула серной кислоты с проставленными степеНями окисления

. \ +6  2

принимает вид Н2
80

4
.

Зная степень окисления элемента неметалла,образующеrо
кислотный остаток кислородсодержащей кислоты, можно оп 

ределить, какой оксид ей соответствует. Например, серной кис 
\ 6  2

лоте Н
2
80

4 , в которой У серы степень окисления равна +6, co 

 6  \.5 2

ответствует оксид серы (VI) 80з; азотной кислоте НNО
з ,

в KO 

торой У азота степень окисления равна +5, соответствует оксид
+5

азота (V) N2
0

5
.

По формулам кислот можно также определить и общий за 

ряд, который имеют кислотные остатки. Заряд кислотноrо oc 

татка всеrда отрицателен и равен числу атомов водорода в кис 

лоте. Число атомов водорода в кислоте называется OCHoвHO 

сmью. Для одноосновных кислот, содержащих один атом BOДO 

рода, например НСI и HNOз, заряды кислотных остатков

равны 1 ,то есть CI и NO;. ДЛЯ двухосновных кислот, напри 

мер Н2804 и Н
28, заряды кислотных остатков равны 2 ,то есть

 б 2

80  и 82 .Кислотный остаток, например (804)2, имеет общий
заряд 2 и представляет собой сложный ион, который образу 
ется при растворении кислоты в воде. Бинарные бескислород 
ные кислоты НСI и Н28 образуют в водных растворах простые

ионы CI и 82 , а кислородсодержащие кислоты образуют
сложные ионы, например 80  и PO  .
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Для TOrO чтобы различать степени окисления и заряды

ионов, условились записывать знак «+') или « »перед цифрой,
+5

указывающей величину заряда степени окисления 1 ; Р, но пос 

ле цифры, указывающей величину заряда иона2 ; PO  .и еще:

единичный заряд степени окисления обозначают цифрой + 1

или  1,а единичный заряд иона только знаками «+» или « ».

1

Например, степень окисления Cl, а заряд иона Cl .

Познакомимся с некоторыми из кислот.

В природе встречается MHoro кислот: лимонная кислота в ли 

монах, яблочная кислота в яблоках, щавелевая кислота в листь 

ях щавеля. Муравьи защищаются от BparoB, разбрызrивая ek

кие капелЬКИ муравьиной кислоты. Она же содержится в пче 

лином яде и в жrучих волосках крапивы.

При скисании виноrрадноrо сока получается уксусная кис 

лота, а при скисании молока молочная кислота. Та же

самая молочная кислота образуется при квашении капусты

и при силосовании кормов для скота. Нам хорошо известны

часто применяемые в быту лимонная и уксусная кислоты.

Употребляемый в пищу уксус и представляет собой раствор YK 

сусной кислоты.

Мноrие кислоты нужны в народном хозяйстве в orpoMHblx

количествах, производство этих веществ называется MHoroToH 

нажным. К их числу относятся серная и соляная кислоты.

Серкая кислота H2S04 бесцветная жидкость, вязкая,

как масло, не имеющая запаха, почти вдвое тяжелее воды.

Серная кислота поrлощает влаrу из воздуха и друrих rазов.

Это свойство серной кислоты используют для осушения HeKO 

торых rазов.

При смешивании серной кислоты с водой выделяется большое

количество теплоты. Если воду вливать в серную кислоту, то

вода, не успев смешаться с кислотой, может закипеть и выбро 
сить брызrи серной кислоты на лицо и руки работающеrо. Что 
бы этоrо не случилось, при растворекии серкой кислоты

кужко вливать ее токкой струей в воду и nеремешивать.

Серная кислота обуrливает древесину, кожу, ткани. Если

в пробирку С серной кислотой опустить лучинку, то происхо 

дит химическая реакция лучинка обyrливается. Теперь по 
нятно, как опасно попадание брызr серной кислоты на кожу

человека и одежду.

1 Степень окисления записывают над символом химическоrо элемента.

2 Заряд иона записывают справа от символа химическоrо элемента.
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JТtольпая и серпистая кислоты HzC03
и Н280з

В CBO 

бодном виде не существуют, так как они леrко разлаrаются на

воду и соответствующий оксид:

Н2СОЗ С02i + Н2О,

Н280з 802i + Н2О.

Растворы всех кислот кислые, но распознавать концентриро 
ванные кислотЬ! на вкус не решится ни один химик это

опасно. Есть более эффективные и безопасные способы обнару 
жения кислот. Их так же, как и щелочи, распознают с по 

мощью индикаторов.

Прильем к растворам кислот по нескольку капелек раствора

лакмуса фиолетовоrо цвета. Лакмус окрасится в красный цвет.

Метиловый оранжевый при действии кислот меняет оранже 

вый цвет На красно розовЬ!Й(см. табл. 4 в 19).
А вот кремниевую кислоту, поскольку она нерастворима

в воде, так распознавать нельзя.

h1ta 1. Кислоты кислородсодержащие н бескнслородные.
2. Кислотные остатки и основность кислот. 3. Сложиые

н простые ионы. 4. Соляная, сероводородная, серная, cep 

нистая, yrольная, азотная, азотистая, фосфорная н крем-
ниевая кислоты. 5. Непрочные кислоты: yrольиая и сер-

нистая. 6. Нерастворимая кремниевая кислота. 7. Инди-
каторы.

Дайте характеристику фосфорной кислоты по плану:

а) формула; б) наличие кислорода; в) основность; r) pac 
творимость; д) степени окисления элементов, образую 
щих кислоту; е) заряд иона, образуемоrо кислотным

остатком; ж) соответствующий оксид.

ш

o
ш
[ ]

ш

Почему нельзя лить воду в серную кислоту для ее разбав.
ления?

Составьте химические формулы кислот, соответствующих

следующим оксидам: N20з , С02 , Р2О5' 8i02 , 802' Дайте
названия всех веществ.

Каким из перечисленных в параrрафе КИслотам соответ,

ствуют следующие оксиды: N20з , FeO, N
205 , MgO, 80з,

СО, Na20, NO, С0
2
? Запишите формулы этих кислот и

дайте их названия.

Какое количество вещества соответствует 490 r Н
2804 ;

9,8 r НзР04?
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[]]21 Соли

Соли это сложnые вещества, состоящие
из иоnов металлов и кислотnых остатков.

Как видно из определения, соли по составу похожи на кис 

лоты, только вместо ионов водорода они содержат ионы метал 

ла. Поэтому их можно также назвать продуктами замещения

атомов водорода в кислоте на ионы металла. Например, всем

известная поваренная соль NaCl может быть рассмотрена как

продукт замещения водорода в соляной кислоте HCl на ион

натрия. Ион натрия имеет заряд 1+, а ион хлора имеет заряд

1 .Так как соединение электронейтрально, формула поварен 

ной соли имеет вид Na"Cl'. Если же надо вывести формулу
сульфида алюминия (IП), поступают следующим образом. Обо 

значают заряды ионов, из которых состоит соединение: АР" 82 .

Заряд иона алюминия 3+, а заряд иона серы можно определить

по формуле соответствующей сероводородной кислоты Н28, он

равен 2 .Затем находят наименьшее общее кратное числовых

значений зарядов ионов алюминия и серы (3 и 2), оно равно 6.

Зная это, можно найти индексы, разделив наименьшее общее

кратное на величины зарядов, и записать следующую формулу:

А13"82 А1
28з

,

Аналоrично поступают и для вывода формул солей кислород 

содержащих кислот, имеющих сложные ионы. Выведем, Ha 

пример, формулу кальциевой соли фосфорной кислоты фос 
фата кальция. По таблице Менделеева определим заряд иона

кальция как элемента rлавной подrруппы П rруппы: 2+. ПО

формуле фосфорной кислоты НЗРО4 определим заряд иона, об 

разованноrо кислотным остатком: PO  .Отсюда, формула фос 
фата кальция имеет вид:

Ca2"(P04)3' СаЗ(РО4)2'
(Читается «кальций три, пэ о-четыредважды».)

Как образуются названия Солей бескислородных кислот, вы

уже рассмотрели, коrда знакомились с номенклатурой бинар 
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ных соединений: соли HCl называются хлоридами, а соли Н28

сульфидами.
Названия солей кислородсодержащих кислот составляЮтся

из двух слов: названия иона, образованноrо кислотным OCTaT 

ком, в именительном падеже и названия иона металла в po 

дительном. Названия ионов кислотных остатков составляются,

в свою очередь, из корней названий элементов, с суффиксами
 aтдля высшей степени окисления и -ит для низшей степени

окисления атомов элемента неметалла,образующеrо сложный
ион остатка кислородсодержащей кислоты. Например, соли

азотной кислоты НNО
з
называются нитратами: КNО

з ни 

трат калия, а соли азотистой кислоты HN02 нитритами:

Ca(N02)2 нитрит кальция. Если же металл проявляет раз 

личные степени окисления, то они указываются в скобках

римской цифрой, например: Fe2 -t 80
з сульфит железа (П)

и Fe -t(804 )з сульфат железа (ПI).
Номенклатура солей приведена в таблице 5.

Номенклатура солей Таблица 5

Название Формула Название солей Формула
кислоты (пример)

Азотистая HN02 Нитриты KN02

Азотная НNО
з Нитраты АI(NОз)з

Хлороводородная HCI Хлориды FеСlз
(соляная)

Сернистая Н
280з СуЛЬфиты К

2SОз
,

Серная H2S04 Сульфаты Na
2SO4

Сероводородная H2S Сульфиды FeS
,

Фосфорная НзРО4 Фосфаты Саз(Р04)2
!

Уrольная Н
2
СО

з Карбонаты СаСОз

Кремниевая Н
2SiOз Силикаты Nа2

SiO
з

"'"" 't"""""",""'  -4'".;:\"..,.'(.f'#' :-"'''' '''' !  ' .t':1"".;_. 7';;..,"'r, ",\

,
f,
g.,

 .

j

>:

По растворимости в воде соли делятся на растворимые (Р),
нерастворимые (Н) и малорастворимые (М). ДЛЯ определения

растворимости солей пользуются таблицей растворимости кис 
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лот, оснований и солей в воде. Если ПОД рукой нет этой табли-

цы, можно воспользоваться приведенными ниже правилами.

Их леrко запомнить.

1. Растворимы все соли азотной кислоты нитраты.

2. Растворимы все соли соляной Кислоты хлориды, кроме

AgCl(H), PbC12(M).
3. Растворимы все соли серной кислоты сульфаты, кроме

BaS0
4(H), PbS04(H).

4. Растворимы соли натрия и калия.

5. Не растворяются все фосфаты, карбонаты, силикаты и

сульфиды, кроме этих солей для Na и К".

Рассмотрим растворимую натриевую соль бескислородной
СОЛяной кислоты хлорид натрия NaCl, инерастворимые

кальциевые соли уrольной и фосфорной кислот карбонат
кальция СаСОз

и фосфат кальция СаЗ(РО4)2'
Хлорид н,атрия NaCl хорошо растворимая в воде соль,

известна под названием поваренная соль. Без этой соли невоз-

можна жизнь растений, животных и человека, так как она обес-

печивает важнейшие физиолоrические процессы в орrаниз-
мах: в крови соль создает необходимые условия для существо-

вания красных кровяных телец, в Мышцах обусловливает спо-

собность к возбудимости, в желудке образует соляную кислоту,

без которой было бы невозможным переваривание и усвоение

пищи. Необходимость соли для жизни была ИЗвестна со вре-

мен rлубочайшей древности. Значение соли отражено в MHoro-

численных пословицах, поrоворках, обычаях. «Хлеб да соль»

вот одно из пожеланий, которым русские люди с давних пор

обменивались друr с друrом во время приема Пищи, подчерки-

вая равноценное с хлебом значение соли. Хлеб и соль стали

символом rостеприимства и радушия русской нации.

rоворят: «Чтобы узнать человека, надо с ним пуд соли съесть.).

Оказывается, ждать не так уж долrо: за два rода двое съедают

ПУД соли (16 Kr), так как в rод каждый человек с пищей по-

требляет от 3 до 5,5 Kr соли.

В названиях мноrих rородов И поселков разных стран при-

сутствует слово соль: Соликамск, Соль-Илецк, Усолье, Усолье-

Сибирское, Солт-Лейк Сити,Солтвиль, Зальцбурr и т. д.

Соль образует мощные отложения в земной коре. В Соль-

Илецке, например, толщина пласта соли превышает полтора

километра. Соли, находящейся в озере Баскунчак в Астрахан-
ской области, хватит нашей стране на 400 лет. OrpoMHbIe коли-

чества соли содержат в себе воды морей и океанов. Солью, Из-
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влеченной из Мировоrо океана, можно было бы засыпать всю

сушу земноrо шара слоем в 130 м.

Хлорид натрия широко используют в химической промыш 
ленности для получения натрия, хлора, соляной кислоты, в Me 

дицине, для приrотовления пищи, для консервирования про 

дуктов питания (соление и квашение овощей) и т. д.

Карбокат кальц-ия СаСОз, нерастворимый в воде, важ 

нейшая соль, из которой мноrочисленные морские животные

(моллюски, раки, простейшие) строят покровы cBoero тела

разнообразные по форме, мноrоцветные по окраске раковины.

Скапливаясь после rибели своих хозяев на дне водоемов и rлав 

ным образом морей, эти раковины за десятки и сотни миЛЛио 

нов лет образовали мощные пласты соединений кальция, дaB 

ших начало образованию ropHblX пород известняков СаСОз ,

Эту же формулу имеет и замечательный строительный камень

мрамор, и столь привычный каждому школьнику, стоящему у

доски, мел. Из известняка получают неrашеную и rашеную из 

весть, строят дома. Мрамор идет на изrотовление статуй, Mpa 
мором отделаны станции MOCKoBcKOrO метро.

Из этой соли наземные животные «строят» СВОИ скелеты

внутреннюю опору для мяrких тканей, которые в десятки раз

превышают вес самой опоры.

Фосфаm кальц-ия Саз(РО4)2 нерастворим в воде это OCHO 

ва минералов фосфоритов и апатитов. Из них производят необ 

ходимые в сельском хозяйстве фосфорные удобрения, без кото-

рЫХ, в сВою очередь, было бы невозможно получение высоких

урожаев. Он входит в состав костей животных.

h)y. 1. Соли. 2. Номенклатура солей. 3. Растворимые, нера-

створимые и малорастворимые соли. 4. Хлорид натрия

(поваренная соль). 5. Карбоиат КальцИЯ (мел, мрамор,

известняк). 6. Фосфат кальция.

Составьте формулы солей натрия, кальция и алюминия

для следующих кислот: азотной, серной и фосфорной

(Bcero 9 формул). Дайте их названия. Какие из солей pac 

ТВОРИМЫ в воде?

Запишите формулы следующиХ солей: а) карбоната Ka 

лия, сульфида СВИнца (П), нитрата железа (IП); б) хлори 
да СВИНца (IV), фосфата маrния, нитрата алюминия.

Из перечисленных формул Н28, К280з, КОН, 80з, Fе(ОН)з,
FeO, N2Оз , СUз(Р04)2' Си20, Р2О5' НзР04 ВЫПИШИте после-

довательно формулы: а) оксидов, б) кислот, в) оснований,
r) солей. Дайте названия веществ.

ш

[3]

ш
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Ш22
Кристаллические
решетки

Вещество, как вам известно, может существовать в трех arpe-

rатных состояниях: rазообразном, жидком и твердом. Напри-
мер, кислород, который при обычных условиях представляет

собой rаз, при температуре  194ос превращается в жидкость

rолубоrо цвета, а при температуре  218,8ос затвердевает в

снеroобразную массу, состоящую из кристаллов синеro цвета.
В этом параrрафе мы рассмотрим, как влияют особенности

химических связей на свойства твердых веществ. Температур-
ный интервал существования вещества в твердом состоянии

определяется ero температурами кипения и плавления. Твер-
дые вещества делятся на кристаллические и аморфные.
Аморфные вещества не имеют четкой температуры плав-

ления при наrревании они постепенно размяrчаются и пере 

ходят в текучее состояние. В аморфном состоянии, например,

находится пластилин или различные смолы.

Кристалличес"ие вещества характеризуются правильным

расположением тех частиц, из которых они состоят: атомов,

молекул и ионов, в CTporo определенных точках пространст 

ва. При соединении этих точек прямыми линиями образуется
пространственный каркас, который называют "ристалличе-

с"ой решет"ой. Точки, в которых размещены частицы крис-

талла, называют узлами решет"и.
В узлах воображаемой решетки MoryT находиться ионы, aTO 

мы и молекулы. Эти частицы совершают колебательные дви-

жения. С повышением температуры размах этих колебаний

возрастает, что приводит, как правило, к тепловому расшире 

нию тел.

В зависимости от типа частиц, расположенных в узлах крис 

таллической решетки, и характера связи между ними разли-

чают четыре типа кристаллических решеток: ионные, атом-

ные, .молекулярные и .металлические (табл. 6).
Простые вещества остальных элементов, не представленные

в таблице 6, имеют металлическую решетку.

Ионными называют кристаллические решетки, в узлах кото-

рых находятся ионы. Их образуют вещества с иоННой связью,

которой MoryT быть связаны как простые ионы Na ,CI ,так и

сложные SO  ,OH .Следовательно, ионные кристаллические

решетки имеют соли, некоторые оксиды и rидроксиды метал-

лов, то есть те вещества, в которых существует ионная химиче-
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Положение элементов в Периодической
системе Д. И. Менделеева и типы

кристаллических решеток
их простых веществ Таблица 6

rруппа
. 

Период 1 Н IН IУ V УI УН VHI

1 Н2 Не

П Li Ве В С N
2 °2 F2 Ne

:,'

ПI Na Mg AI 8i Р4 88 Cl2 Ar

IУ К Са Ga Ge As 8е Br
2

Kr
,',

,

V Rb 8r In 8n 8Ь Те 12 Хе "

..

Тип
Ii

кристал" Моле 
'::

Металлическая Атомная ,

лической кулярная

решетки
';;':

ская связь. Например, кристалл хлорида натрия построен из че"

редующихся положительных ионов Na" и отрицательных CI ,
образующих решетку в форме куба (рис. 13). Связи между

ионами в таком кристалле очень устойчивы. Поэтому вещества
с ионной решеткой обладают сравнительно выСокой твердо"
стью и прочностью, они тyrоплавки инелетучи.

Аmом",ыми называют кристаллические решетки, в узлах

которых находятся отдельные атомы. В таких решетках ато"

мы соединены между собой очень прочными ковалентными

связями. Примером веществ с таким типом кристаллических

решеток может служить алмаз (рис. 14) одно из аллотроп"

ных видоизменений уrЛерода.
Число веществ с атомной кристаллической решеткой не очень

велико. К ним относяТСя кристаллические бор, кремний и rep"

маний, а также сложные вещества, например такие, в состав

которых входит оксид кремния (IV) Si02
: кремнезем, кварц,

песок, rорный хрусталь.

Большинство вещестВ с атомной кристаллической решет"

кой имеют очень высокие температуры плавления (например,

у алмаза она свыше 3500 ОС), они прочны И тверды, практиче"

ски нерастворимы.
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Рис. 14. Атомnая "ристалличе.
ская решетка алмаза

молекулярnыми назЫвают кристаллические решетки, в уз 

лах которых располаrаются молекулы (рис. 15). Химические
связи в этих молекулах Moryт быть и полярными (HCl, Н2О),
инеполярными (N2 , 0з), Несмотря на то что атомы внутри MO 

лекул связаны очень прочными ковалентными связями, между

самими молекулами действуют слабые силы межмолекулярно 

ro притяжения. Поэтому вещества с молекулярными кристал-

лическими решетками имеют малую твердость, низкие темпе 

ратуры плавления, летучи.

Примерами веществ с молекулярными кристаллическими

решетками являются твердая вода лед, твердый оксид уrле 

рода (IV) «сухой лед», твердые хлороводород и сероВОДОрОД,
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Рис. 15. Молекулярnая "рис-
талличес"ая решетка иода
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твердые простые вещества, образованные OДHO (блаrородные
rазы), ДBYX (Н2 , 02' C1

2 , N2 , 12)' Tpex (Оз), четырех- (Р4)' BOCЬ 
миатомными (88) молекулами. Большинство твердых орrани-

ческих соединений имеют молекулярные кристаллические ре-

шетки (нафталин, rлюкоза, сахар).
Вещества с металлической связью имеют металличес"ие

"ристалличес"ие решет"и (рис. 16). В узлах таких решеток

находятся атомы и ионы (то атомы, то ионы, в которые леrко

превращаются атомы металла, отдавая свои внешние электро-

ны в общее пользование). Такое внутреннее строение металлов

определяет их характерные физические свойства: ковкость,

пластичность, электро и теплопроводность, характерный ме-

таллический блеск.

Для веществ, имеющИХ молекулярное строение, справедлив

открытый французским химиком Ж. Л. Прустом (1799 1803)
закон постоянства состава. В настоящее время этот закон фор-
мулируется так: «Моле"уляркые химичес"ие соедикекия ке-

зависимо от способа их nолучекия имеют nостояккый co 

став и свойства.). Закон Пруста является одним из основных

законов химии. Однако для веществ с немолекулярным стро-

ением, например ионным, этот закон не всеrда справедлив.

hh 1. Твердое, жидкое и rазообразное состояния вещества.

2. Твердые вещества: аморфные и кристаллические.
3. Кристаллические решетки: атомиые, ионные, метал-

лические и молекулярные. 4. Закон постоянства состава.

Какие свойства нафталина лежат в основе ero примене-

ния для защиты шерстяных изделий от моли?o
o
ш

ш

Какие качества аморфных тел применимы для описания

особенностей характера отдельных людей?

Почему открытый датским ученым :К. Х. Эрстедом алю-

миний в 1825 r. еще долrое время относился к драrоцен 
ным металлам?

Вспомните произведение А. Беляева «Продавец воздуха»

и охарактеризуйте свойства твердоrо кислорода, исполь 

зуя ero описание, приведенное в книrе.

Почему температура плавления металлов изменяется в

очень широких пределах? Для подrотовки ответа на этот

вопрос используйте дополнительную литературу.
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Почему изделие из кремния при ударе раскалывается на

кусочки, а изделие из свинца только расплющивается?
В каком из указанных случаев происходит разрушение

химической связи, а в каком нет? Почему?

[]]23
Чистые вещества
и смеси

Попробуйте ответить на следующий вопрос: «Можно ли

изучать свойства воды, используя для этой цели морскую BO 

дy? Верно, что нельзя, ибо морская вода представляет собой

не чистую Н2О, а смесь различных веществ в ней, и в первую

очередь солей (rлавную массу их составляет ХЛорид натрия),
которые придают морской воде своеобразный rорько соленый
вкус. Каждое вещество, выделенное из морской воды, имеет

определенные свойства. Да и сама вода, не заrрязненная посто 

ронними примесями или содержащая иХ чрезвычайно мало,

ее называют дистиллированной водой характеризуется ря 

дом специфических свойств, с которыми вы знакомились

раньше, коrда рассматривали оксиды. Например, она замерза 

ет при температуре О ос, тоrда как океанская вода при TeM 

пературе  1,9ос.

Природная вода не бывает совершенно чистой. Наиболее

чистой является дождевая вода, но и она содержит значитель-

ные количества различных примесей, которые захватывает из

воздуха.

В жизни, как правило, мы встречаемся не с чистыми веще 

ствами, а со смесями веществ. Эти смеси MorYT быть неоднород-
ны.ми (например, мутная речная вода содерЖИТ в себе HepaCT 

воримые частицы песка и rлины, которые видны невооружен 

ным rлазом) и однородные (растворы спирта, сахара), в KOTO 

рых нельзя заметить rраницу раздела между веществами.

Среди однородных смесей можно выделить жидкие. твердые
и zазообразные. Важнейшая zазообразная смесь воздух

представляет собой смесь азота, кислорода, уrлекислоrо rаза,

aproHa и друrих веществ. К твердым смесям можно отнести

стекло и различные сплавы сталь, бронзу, латунь и др.

Состав смесей может быть самым разнообразным, и они в

отличие от чистых веществ имеют дрyrие свойства. Так, чистая

вода замерзает при О ОС, а если растворить в ней поваренную

соль, то можно добиться значительноrо понижения температу 
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ры замерзания. Этим, например, пользуются ленивые работ 
ники rородскоro коммунальноrо хозяйства, коrда в период ro 

лоледИЦЫ посыпают тротуарыI технической поваренной солью.

Состав смесей устанавливают с помощью хи.мичесн:оzо анд-

лиза. Химический анализ применяется очень широко, он необ 

ходим при решении важнейших хозяйственных и научно тех 

нических задач. Проведение анализа стали по ходу ее вьmлавки

(например, определение содержанИЯ уrлерода) обязательное

условие успешноrо проведения металлурrическоrо процесса.

Без определения концентрации примесей, зarрязняющИХ BO 

ду и воздух, невозможен контроль за состоянием окружающей
средЫ. Химический анализ rорных пород И руд используется

при разведке полезных ископаемых. Вспомните Шерлока Холм 
са, знаменитоrо сыщИка, rероя мноrочисленных произведений
А. Конан Дойла: ему нередко помоrали определить виновность

или невиновность подозреваемоrо именно результаты ХИмиче 

cKoro анализа, проведению KOToporo он посвящал немалую

часть cBoero свободноrо времени. Химический анализ необхо 

дим криминалисту и археолоry, медику и искусствоведу и MHO 

rим друrим специалистам. А космические исследования? Изу 
чение атмосферных rазов Венеры, ropHblx пород Марса, COCTa 

ва лунноrо rpYHTa невозможно без проведенИЯ химическоrо

анализа.

С помощью особых методов с применением химическоrо

анализа получают особо чистые вещества, в которых coдep 

жание примесей, влияющих на их специфические свойства, не

превЫшает одной стотысячной и даже одной миллионной про 

цеНТа. Эти вещества Иrрают важную роль в атомной энерrети 

ке, полупроводниковой промышленности, волоконной оптике

и т. д. Свойства особо чистых веществ используются для созда 

ния принципиально НОВЫХ приборов или технолоrических про 

цессов.

ОЧИстка веществ важнейшая проблема химии. Простей 
шие способы очистки веществ вам известны из курсов ботани 

ки и природоведения.

Так, чтобы очистить природную воду от взвешенных в ней

частиц, ее фильтруют сквозь слой пористоro вещества, напри 

мер уrля, обожженной rлины и т. п. При очистке больших KO 

личеств воды пользуются фильтрами из песка и rравИя.

Фильтры задерживают также большую часть бактерий. Кроме
Toro, для обеззараживания питьевой воды ее хлорируют (см.
рис. 21, 25).
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1. Чистые вещества и смеси. 2. Особо чистые вещества.

3. Химический анализ.

Приведите примеры жидких, твердых и rазообразных
смесей.ш

0 
@]

o

[}]24

Можно ли дистиллированную воду считать особо чистым

веществом? Почему?

:Как применяют методы химическоrо анализа в своей pa 

боте криминалисты, археолоrи, медики и искусствоведы?
Приrотовьте сообщение об этом, используя дополнитель 

ную литературу.

Предложите способы разделения смесей, состоящих из:

а) железных и медных опилок;

б) порошков железа и серы.

Массовая и объемная доли
компонентов смеси (раствора)

Мы уже знаем, что природная вода никоrда не бывает COBep 
шенно чистой. Вода, содержащая значительное количество co 

лей кальцИЯ и маrния, называется жесткой в отличие от .мяz.

кой воды, например дождевой. Жесткая вода дает мало пены

с мылом, а на стенках котлов и чайников при ее кипяченИИ об 

разуется накипь. Жесткость воды зависИТ от количества pac 

творенных в ней солей. Содержание pacTBopeHHoro вещества

в растворе выражают с помощью ее массовой доли.

Откошекие массы раствореккоtо вещества
" общей массе раствора казывают массовой

долей раствореккоtо вещества. t
,

vi:

Массовую долю обозначают rреческой буквой {J) (<<OMera») И

выражают в долях единицы или процентах :

т
( в во )

{J) (в долях) ,

т(р.р)

{J) (%) {J)
. 100% .
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Так, массовая доля растворенных солей в пресных водах co 

ставляет в пределах от 0,01 до 0,1% , а в морской воде их около

3,5%. Рассмотрим, как производить расчеты с иСПОЛЬзовани 

ем понятия массовая доля.

Задача 1. в 150 r воды расТВОрИЛИ 50 r фосфорной кисло 

ТЫ. Найти массовую долю кИСлоты в получен 
ном растворе.

О) т(к-та)

т(р_р)

т(р_р)

т(к,та) + т(Н2О)

Ответ: 0)(НзРО4) 0,25, или 25%.

Дако:

m(НзРО4) 50 r

т(Н2О) 150 r

О)(к_та) ?

Решекuе:

т(р_р) 50 r + 150 r 200 r

О) 50 r : 200 r

0,25, или 25%

Задача 2. Сколько rpaMMoB воды и нитраТа натрия нужно

взять, чтобы приrотовить 80 r 5% -ro раствора?

Дако:

т(р_р) 80 r

w(NaNoз) 0,05

m(NаNОз)  ?

т(Н2О) ?

Ответ: m(NаNОз) 4 r; т(Н20) 76 r.

Решекuе:

т(в-во) т(р_р)
.

О)

т(Н2О)

m(NaNoз ) 80 r
. 0,05 4 r

т(Н2О) 80 r 4 r 76 r

т(р.р) т(в-во)

в ювелирных и технических изделиях применяют не чистое

золото, а ero сплавы, чаще Bcero с медью и серебром. Чистое
золото металл слишком мяrкий, ноrоть оставляет на нем

след, износостойкость ero невелика. Проба, стоящая на золо 

тых изделиях, изrотовленных в нашей стране, означает Macco 

вую долю золота в сплаве, точнее, содержание ero из расчета

на тысячу массовых частей сплава.

Проба 5830, например, означает, что в сплаве массовая доля

золота составляет 0,583, или 58,3%.
Аналоrично массовой доле определяется и объемная доля

rазообразноrо вещества в rазовой смеси, обозначаемая rрече 
ской буквой <р (<<фи»):

сп V(B_BO)
'1"

V
.

(c:vJecb)
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Задача 3. Сколько кубических метров кислорода может

быть получено путем фракционной переrонки

жидкоrо воздуха, если исходный объем воздуха
был равен 800 м3 (н. у.), а, как известно, объем-

ная доля кислорода в воздухе составляет 0,21?

Дако:

V(возд.) 800 м3

q>(02) 0,21

V(02) ?

Решекuе:

V(02) V(ВОЗД.)
.

q>(02) V(02) 800 м3 . 0,21

168 м3

Ответ: V(02) 168 м3
.

Задача 4. Найти массу азота, полученноrо из 280 л возду-

ха (н. у.), если известно, что объемная доля азо-

та в воздухе составляет 78%.

Дако:

V(возд.) 280 л

q>(N2) 0,78

m(N2)  ?

Решекuе:

m(N2 ) M(N2)' n(N2)

V(N 2 )
п(N2 ) т----

т

V(N2 ) V(возд.)
. q>(N2 )

Ответ: m(N2) 273 r.

V(N2 ) 280 л
. о, 78

218,4 л

(N )
218,4 Л

п
2 22,4 Л/МОЛЬ

9,75 моль

M(N2 ) 14' 2

28 r/моль
m(N2) 28 r/моль х

х 9,75 моль 273 r

1. Массовая доля. 2. Проба золота. 3. Объемная доля

и объемный состав воздуха.

ш
Для борьбы с болезнями растений, особенно плодовых

деревьев и виноrрадников, применяют раствор сульфата

меди (П). Обычно растворяют 100 r соли на ведро воды

(8 л). Какова массовая доля соли в полученном растворе?
Сколько воды и соли содержится в 500 r этоrо раствора?

Сколько rpaMMoB иода И спирта нужно взять для приrо-

товления 30 r 5%  roраствора иодной настойки?o
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Какое количество спирта содержится в 500 r водки (40%  й

раствор спирта)? Не забудьте, что количество измеряется
в молях и для ero определения вам понадобится формула
зтиловоrо спирта С

2
Н

6О.

Определите количество золота и серебра, которое содержит 
ся в мамином обручальном кольце массой 3,75 r и пробой
5830.

Из 250 r 20%  roраствора хлорида калия выпарили 100 мл

воды. Какой стала массовая доля соли в растворе?

в 180 r 15%  roраствора rидроксида натрия растворили

еще 20 r щелочи. Какой стала массовая доля щелочи в по 

лученном растворе?

Слили два раствора серной кислоты: 240 r 30%  roи 180 r

5%  ro.Какой стала массовая доля кислоты в образовав 
шемся растворе?



rлава     ePTa  
Изменения, происходящие
с веществами

[}]25
Физические явления

в химии

Вы уже знаете, что с телами и веществами происходят раз 

личные изменения, которые называются явлениями, и помни 

те, что они делятся на физические и химические. При физиче-
ских явлениях состав вещества остается без изменения, а меня 

ется лишь ero arperaTHoe состояние или форма и размеры тел.

Физические явления, выражающиеся в изменениях arpe 

raTHoro состояния вещества или формы и размеров тел, опре-

деляют важнейшие области применения их в народном хозяй 

стве. Так, пластичность алюминия позволяет вытяrивать ero в

проволоку или прокатывать в тонкую фольrу; элеКТРОПРОВОk
ность и сравнительная леrкость алюминия позволяют исполь 

зовать ero в качестве проводов линий электропередач, а спла 

вы в самолетостроении; теплопроводность, пластичность и He 

ядовитость при изrотовлении посуды и т. д.

Рис. 17. Дистилляция
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Мноrие способы получения чистых химических веществ по

сути физические явления. К ним относятся: переrонка, кристал 

лизация, фильтрование, возrонка и др. Например, на разли 
чии температур кипения веществ основан способ дистилляц-ии
(рис. 17), или nepetoK"U.

Этим способом получают воду, ОЧИщенную от растворенных

в ней веществ. Такая вода называется дистиллированной. Имен 
но ее используют для приrотовления лекарственных растворов

и для заливки в систему охлаждения автомобилей.

Переrонку как способ разделения жидких смеСей применяют

для получения из природной нефти отдельных нефтепродуктов.
Промышленная установка для непрерывной переrонкИ нефти

состоит Из трубчатой печи (1) для наrревания нефти и раздели 

тельной, или ректификационной, колонны (2), rде нефть раз 
деляется на фракции (дистилляты) отдельные нефтепродук,
ты (рис. 18).

В трубчатой печи в вИде змеевика расположен длинный
трубопровод. Печь обоrревается rорящим мазутом или rазом.

По трубопроводу непрерывно подается нефть, в нем она Harpe 

Пары бензина

.  f
'ин

с Лиzроин

r 
.. Керосин

r 
.. rазойль

r 
.. Мазут
.. 

2
L............. I

1
/ LJ ...

Нефть

Рис. 18. Схема трубчатой устан.овки для непрерывной пepeZOH"U неф-
ти: 1 трубчатая печь: 2 ректифи"ационн.ая "олонна; 3 холо-

дильни"
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вается до 320 350ос и в ВИде смеси жидкости и паров посту 

пает в ректификационную колонну.
Ректификационная колонна стальной цилиндрический

аппарат высотой около 40 м. Она имеет внутри несколько десят 

ков rоризонтальных переrородок с отверстиями, так называе 

мых тарелок. Парь! нефти, поступая в колонну, поднимаются

вверх и проходят через отверстия в тарелках. Постепенно ox 

лаждаясь при своем движении вверх, они сжижаются на тех

или иных тарелках в зависимости от температур кипения и плот 

ности. Уrлеводороды менее летучие сжижаются уже на пер 

вых тарелках, образуя zазойлевую фракцию, более летучие yr 

леводороды собираются выше и образуют керосиновую фрак 
цию, еще выше собирается лиzроиновая фракция, наиболее ле 

тучие уrлеводороды выходят в ВИде паров из колонны и

образуют бензин. Внизу собирается rустая черная жидкость

.мазут. Ero используют в качестве топлива, а также для полу 

чения смазочных масел путем дополнительной переrонки.

Способ переrонки ЖИдкоrо воздуха лежит в основе получе 
ния из Hero отдельных составных частей азота (он выкипает

первым), кислорода и др.

Для очистки солей пользуются способом "ристаллизац.ии.
При этом, например, природную соль растворяют в воде и за 

тем фильтруют (рис. 19). В результате получают раствор пова 

ренной соли, ОЧИщенныЙ от песка, rлины и друrих не paCTBO 

римых в воде примесей. Затем соль выделяют из раствора вы 

nарива",ием (рис. 20), вода испаряется, а в фарфоровой чашке

остаются кристаллы соли.

. i

 I\
I

Рис. 19. Фильmрован.ие

 ........,....; 

Рис. 20. Выпариван.ие
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Рис. 21. Схема водоочистительноu станции: 1 река; 2 бассейн

для отстаивания воды; 3 колодец; 4 фильтр; 5 zлавный на.

сос; 6 устройство для хлорирования воды; 7 водонапорная баш-

ня; 8 водопровод в zopoa

Способ фильтровакия основан на различной пропускной
способности пористоrо материала фильтра, по отношениЮ к

составляющим смесь частицам. Фильтром для очистки питьевой

воды на станциях водоочистки служит слой песка (рис. 21).
В пылесосе, который очищает воздух от взвешенной в нем пы 

ли, применяются бумажные или матерчатые фильтры; в меди 

цине при уходе за больными или во время хи 

рурrической операции используются в каче 

стве фильтра мноrослойные марлевые по 

вязки.

Для получения чистых иода и серы ис 

пользуют такое физическое явление, как воз 

tOK"a (сублимац.ия) , то есть переход веще 

ства из Твердоrо состояния в rазообразное,
минуя жидкую фазу (рис. 22). При возrонке

в наrреваемой части прибора кристалли 

ческое вещество испаряется, а в охлаждае 

мой снова конденсируется с образованием

кристаллов. Лед способен к возrонке, Heдa 

ром белье высыхает и на морозе.

Возrонка определила использование TBep 

доrо уrлекислоrо rаза СО2 (как вы знаете,

//t\\
Теплота

Рис. 22. BO.iZOHKa

иода
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Рис. 23. Нефтеразделительная
колонка

Рис. 24. Делительная

воронка

ero называют (,сухим льдом») для хранения продуктов и в пер 

вую очередь мороженоrо.

Различная плотность веществ лежит в основе Taкoro способа

разделения смесей, как отстаивакие. Например, смеси нефти
и воды, растительноrо масла и воды быстро расслаиваются

и поэтому леrко отделяются друr от друrа с помощью делu 

телькой ворок"и (рис. 23, 24).

1. Дистилляция, или переrонка. 2. Дистиллированная

вода. 3. Кристаллизация и выпаривание. 4. Фильтро-
вание. 5. Возrонка. 6. Отстаивание. 7. Делительная BO 

ронка.

:Какой способ разделения смесей описан в научно фантас 
тическом произведении А. Беляева (,Продавец воздуха»?Q]

o

ш

Откуда берет свое начало поверье, что рассыпанная соль

к ссоре? :Как помирить людей, поссорившихся из заpac 
сыпанной соли?

Укажите способы разделения следующих смесей:

а) зубной порошок и поваренная соль;

б) спирт и вода;

в) бензин и вода.

:Как в походных условиях очистить И обеззаразить MyT 

ную воду И сделать ее приrодной для питья и приrотовле 
ния пищи?
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Почему работники элеваторов (зернохранилищ) при про 

сеивании и сортировке зерна во время работы надевают

специальную маску фильтр?

Какой способ очистки чайной заварки от чаинок вы ис 

пользуете, коrда наливаете ее из чайника через ситечко?

[]]26
Химические

реакции

В отличие от физических явлений при химических явлениях,

или химических реакциях, как вы знаете, происходит превра 

щение одних веществ в друrие. Эти превращения сопровожда 
ются внешними признаками: появлением осадка или rаза, из 

менением цвета, выделением или поrлощением теплоты, появ 

лением запаха.

Вспомните те опыты, которые вам демонстрировал учитель

на первых уроках. Взаимодействие мрамора карбоната каль 

ция СаСОз с соляной КИСЛотой НС! сопровождалось обиль 

ным выделением уrлекислоrо rаза оксида уrлерода (IV) СО2
.

А пропускание ero через прозрачную известковую воду rИk

роксид кальция Са(ОН)2 происходило с образованием
осадка карбоната кальция СаСОз .

Понаблюдаем за протеканием некоторых химических peaK 

ций и установим признаки, которые подтверждают образование

новых веществ и появление у них новых свойств HepaCTBO 

римости или малой растворимости в воде, запаха, цвета и др.

В пробирку нальем 2 мл раствора хлорида железа (III) FeCl
з ,

а затем добавим несколько капель раствора роданида калия

KNCS. Мы увидим появление KpoBaBo KpacHoroраствора HOBO 

ro вещества роданида железа (III) Fе(NСS)з.
Смешаем порошки железа и серы, новые вещества при этом

не появились. Железо из этой смеси будет притяrиваться Mar 

нитом, а при опускании смеси в воду сера всплывает на по 

верхность, то есть смесь можНо очень просто разделить. Однако
если эту смесь порошков железа и серы наrреть, то начнется

химическая реакция, которая будет продолжаться далее без

наrревания с выделением теплоты мы увидим, как смесь

раскалится. После окончания реакции ПОЛучится новое Веще 

ство сульфид железа (П) FeS. Оно ceporo цвета, тонет в воде

и не притяrивается маrнитом.
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Подожжем в железной ложечке HeMHoro серы она заrо 

рится синеватым пламенем и даст обильный едкий дым cep 
нистоrо rаза оксида серы (IV) 802. О протекании реакции
можно судить по изменению цвета, появлению rаза с резким

запахом, выделению теплотЫ и света.

Реа"ц-ии, nроте"ающие с выделекием теплоты

и света, казываются реа"ц-иями tорекия.

Реакцию MrHoBeHHoro rорения порошка маrния использова 

ли при фотоrрафировании в качестве «вспышки», пока не по 

явилась электрическая лампа. Реа"ции zорения это частный

случай большой zpynnbl химичес"их реа"ций, проте"ающих
с выделением теплоты.

Реа"ц-ии, nроте"ающие с выделекием теплоты,
казываются э"зотермичес"им" (э"зо ('Kapy 

жу'»), а nроте"ающие с nоtлощекием теплоты

экдотермичес"ими (экдо (,вкутрь,»).

:к последним, например, относится реакция разложения BO 

дЫ при высоких температурах, с образованием молекул BOДO 

рода и кислорода.

В заключение рассмотрим, какие условия должны выпол 

няться, чтобы произошла химическая реакция.

1. Необходимо, чтобы реаrирующие вещества соприкосну 

лись, и чем больше площадь их соприкосновения, тем быстрее
идет химичеСкая реакция. Поэтому твердые вещества измель 

чают и перемешивают или растворяют, а растворы веществ,

которые хорошо растворяются в воде, Сливают.

2. Второе важное условие наrревание. Для экзотермиче 

ских реакций оно необходимо только для Toro, чтобы реакция

началась, а для эндотермических реакций необходимо Ha 

rревание на протяжении всей реакции.

Fh 1. Признаки химических реакций. 2. Условия течения

 jхимических реакций. 3. Реакции экзо- и эидотермиче-
'. .."

ские. 4. Реакция rорения.

ш
в крепко заваренный свежий чай в стакане опустите KY 

сочек лимона или несколько кристаллов лимонной кис-

лоты. Что наблюдаете?
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Приrотовьте С помощью лимонной кислоты домашний

шипучий напиток. HeMHoro кислоты на кончике чайной

ложки растворите в воде, а затем добавьте в полученный
раствор столько же пищевой (питьевой) соды. Что наблю 

даете?

Старинные медные монеты и бронзовые изделия часто

бывают покрыты зеленоватым налетом, а серебряные
черным. О чем rоворит появление этих налетов? :Как

очистить изделия от них?

:Какую химическую ошибку допускают журналисты, Kor 

да в своих репортажах пишут, например, такую фразу:
«Место происшествия освещалось непрерывными вспыш 

ками маrния ?

Расскажите об устройстве и работе оrнетушителя.

Почему заrоревшиеся нефтепродукты или вспыхнувшие

электрические провода нельзя тушить водой? :Как поrа 

сить их?

Химические

уравнения

3а"ок сохракекия .массы веществ, открытый М. В. Ломо 

носовым В 1756 r., rласит:

масса веществ, вступивших в реа"ц-ию,

равка .массе веществ, nолучившихся
в результате ее.

Материальными носителями массы веществ являются aTO 

мы химических элементов, из которых состоят как вступившие

в реакцию вещества (реаrенты), так и образовавшиеся в резуль 
тате ее новые вещества (продукты реакции). Поскольку при
химических реакциях атомы не образуются и не разрушаются,
а происходит лишь их переrруппировка, то становится очевид 

ным справедливость OTKpblToro М. В. Ломоносовым и подтверж 

денноrо позднее А. Лавуазье закона.

В справедливости закона сохранения массы веществ можно

леrко убедиться на простом опыте. Поместим в колбу HeMHoro

KpacHoro фосфора, закроем ее пробкой и взвесим на весах
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Рис. 25. Э"сперимептальн.ая провер"а за"опа сохрапен.ия массы ве.

ществ: а взвешuвапие "олбы с фосфором до реа"ции: б zope-
пие фосфора в за"рытой "олбе: в взвешuвапие "олбы с проду"том
реа"ции

(рис. 25). Затем колбу, осторожно нмреем. О том, что произош 

ла химическая реакция, нам станет понятно по появлению ryc 

Toro белоrо дыма в колбе, состоящеrо из оксида фосфора (У), KO 

торый образовался при взаимодействии фосфора с кислородом.

При повторном взвешивании колбы с продуктами этой peaK 

ции мы убедимся, что масса веществ в колбе не изменилась,

хотя и произошло превращение фосфора в ero оксид.

Этот же вывод будет нами сделан и при проведеНИИ еще oд 

Horo простоrо, Но очень нarлядноrо опыта. В специальный сосуд

нальем отдельно соляную кислоту и раствор щелочи, например

1:,) l'
:':/'с')

Ш,
..

Рис. 26. Опыт. подтверждающий за"оп сохрапен.ия массы вещества

4 ХИМШI, 8 кл. rаБР11СЛЯ11

'7' "?'
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rИДрОКСИда натрия (рис. 26). К раствору щелочи добавим He 

сколько капель индикатора фенолфталеина, отчеrо раствор

окрасится в малиновый цвет. Закроем прибор пробкой, ypaB 
новесим rирями на весах, отметИм массу, а затем сольем pac 

творы. Малиновая окраска исчезнет, потому что кислота и ще 

лочь прореarировали друr с друrом. Масса же сосуда с полу 

ченными продуктамИ реаКЦИИ не изменилась.

Аналоrичное наблюдение сделал и автор закона М. В. Ломо 

носов, который проводил опыты в запаянных стеклянных cocy 

дах, «дабы исследовать, прибывает ли вес металла от чистоrо

Жару», и обнаружил, что «без пропущения внешнеrо воздуха

вес металлов остается в одной мере,).
На основании этоrо закона пишутся химическИе предложе 

ния, то есть составляются уравнения химических реаКЦИЙ с по 

мощью химических слов формул.

Химическим уравкекием казывается условкая

запись химической реа"ц-ии с помощью химиче 

ских формул и математических зкаков.

в левой части уравнения записывают формулы (формулу)

веществ, вступивших в реакцию, соединяют их знаком плюс.

В правой части уравнения записывают формулы (формулу)
образующихся веществ, также соединенных знаком плюс.

Между частями уравнения ставят стрелку. Затем находят KO 

эффициенты числа, стоящие перед формулами веществ,
чтобы число атомов одинаковых элементов в левой и правой
частях уравнения были равны.

Запишем, например, СЛедующее уравнение реакции:

Н2О Н
2
+ 02'

Так как число атомов кислорода в первой части вдвое боль 

ше, чем в левой, запишем перед формулой воды коэффициент 2:

2Н2О Н
2
+ 02'

Но теперь в левой части уравнения стало четыре атома BOДO 

рода, а в правой их осталось два. Чтобы уравнять число атомов

водорода, запишем перед ero формулой в правой части также

коэффициент 2. Так как мы уравняли число атомов каждоrо

элемента в левой и правой частях уравнения, замениМ стрелку

на знак равенства:

2Н
2
О == 2Н

2
+ 02'
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Теперь, наверное, вам понятно, почему такая запись назы 

вается уравнением.

С помощью уравненИЙ химических реакцИЙ можно опреде 

лить и ТИп реакцИИ. Так, рассмотренная выше реакцИЯ отно-

сится к реакц.uям разЛ,ожекuя, то есть таким, при которых из

одноrо сложноrо вещества образуются два и более новых прос 

тых или сложных вещества, но более простоrо состава.

При разложении, например, rидроксида железа (ПI) образу 
ются оксид железа (ПI) и вода:

Fе(ОН)з Fе2Оз
+ Н2О.

Теперь запишем уравнение этой реакцИИ с коэффициентами:

2Fе(ОН)з Fе
2
О

з
+ 3Н2О.

Химические реакцИИ противоположноrо типа называются

реаlЩ.uямu соедuкекuя. В реакции соединения вступают одно
или несколько простых или сложных веществ, из которых об 

разуется одно более сложное вещество.

Например, водород и кислород при rорении, соединяясь, об-

разуют воду:

2Н2 + 02 2Н
2
О.

К реаКЦИЯМ соединения относится и рассмотренная ранее

нами реаКция получения сульфида железа (П) из порошков ce 

ры и железа (см. 26). Интересно отметить, что реакции co 

единения и реакцИИ разложения сопровождаются противопо 

ложными тепловыми эффектами: реакциИ соединения чаще

относятся к экзотермическим, а реакции разложения к эн 

дотермическим.

Если в раствор сульфата меди (П) опустить железную скреп-

ку, то очень скоро она покраснеет Из завыделившейся на ней

меди, а в раствор перейдет сульфат железа (11):
CuS04 + Fe == FeS04

+ Си.

Мы записали уравнение реакц.ии замещекuя, то есть такой

реакцИИ, при осуществлении которой атомы простоrо вещест-
ва замещают атомы одноrо из элементов в Сложном веществе.

В результате этой реакции образуются два новых вещества

простое и сложное.

К реаlЩ.uям обмека относятся такие реакцИИ, при которых

два сложнЫх вещества обмениваются своими составными час 

тями.

Например, к раствору меДНоrо купороса сульфата меди (11)
прильем несколько капель раствора еДКоr'о натра rидрокси 
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да натрия, выпадает rолубой осадок rидроксида меди (П). При
этом образуется еще одно сложное вещество растворимая

соль сульфат натрия:

CuSO
4 +

2NаОН CU(OH)2J. + Na2S01'
Если к полученному осадку прилить раствор серной кислоты,

то мы заметим растворение полученноrо осадка в результате

друrой реакции обмена:

Си(ОН)2 + H2S01 CuS04 + 2НОН.

Следовательно, уравнение химической реакции показывает,

какие вещества вступают во взаимодействие и какие вещества

при этом образуются, в каких количественных отношениях они

находятся и KaKoro типа эта реакция.

Например,уравнение
4Al + 302 2Al2

О
з

показывает, что в результате реакции соединения четыре моля

алюминия взаимодействуют с тремя молями кислорода и обра 
зуют при этом два моля оксида алюминия.

1. Химические уравнения. 2. Реакции разложения. 3. Ре-

акции соединения. 4. Реакции замещения. 5. Реакции
обмена.

[2]

[3]

ш

Запишите в виде химических уравнений следующие пред 
ложения: а) «При обжиrе карбоната кальция образуются
оксид кальция и оксид уrлерода (IV)>>; б) «При взаимо-

действии оксида фосфора (У) с водой получается фосфор 
ная кислота». Каков тип указанных реакций? Какая из

них будет экзо-, а какая эндотермической?

Составьте уравнения по следующим схемам и укажите

тип реакции:

а) CuCl2
+ Al АIСl

з
+ Си;

б) Р + 02 Р2О5 ;

в) Fe2(S04)3 + кои Fе(ОН)з + K2S01 ;

r) СиОН Си2О + Н2О.

Под формулами веществ напишите их названия.

Запишите уравнения химических реакций по следующим

схемам:

а) фосфорная кислота + rидроксид натрия фосфат

натрия + вода;

б) оксид натрия + вода I'Идроксид натрия;

100



[!J

в) оксид железа (П) + алЮминий оксид алюминия +

+ железо;

r) rидроксид меди (П) оксид меди (П) + вода.

Укажите тип реакции.

Что показьшает уравнение следующей химической реакции:

Fерз + 3Н2 2Fe + 3Н2О?

Какое количество водорода взаимодействует с 1 моль OK 

сида железа (IП)? Какой объем водорода взаимодействует
с 1 моль оксида железа (ПI)? Какое количество железа

при этом образуется? Сколько молекул воды при этом по 

лучается?

Ш 28
Расчеты по химическим

уравнениям

По химическим уравнениям можно рассчитать массу, объем

и количество реаrирующих и образующихся веществ.

Для расчетов очень важно выбрать соответствующие друr

друrу единицы измерения массы, объема и количества Be 

ществ. С этой целью можно ВОСПОЛЬЗоваться таблицей 7.

Соотношение некоторых физико-
химических величин и их единиц Таблица 7

Единица Масса Кол во Моляр Объем Молярный Число ;
измерения (т) B Ba ная масса (V) объем частиц

(n) (М) (Vm) (N) i

Наиболее
6 . 1023

часто приме-
(число

няемая при r моль r/моль л л/моль Aвoraд 
изучении

ро Nл)химии

в 1000 раз
м

8
м

8
/кмоль 6 . 1026

"

большая
Kr кмоль кr/кмоль

В 1000 раз Mr ммоль Mr/ммоль мл мл/ммоль 6 . 1020
меньшая

  "-w""",:'.)''''  f,';.:..;м ".А.;   '''''''' .f t\08.1 <?<о<ji''  J. ', "",,;:':\'', t'1 (;"1'<

Для Toro чтобы решить расчетную задачу по химии, можно

воспользоваться следующим алrоритмом сделать пять шarов:

1. Составить уравнение химической реакции.
2. Над формулами веществ записать известные и неизвест 

ные величины с соответствующими единицами измерения
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(только для чистых веществ, то есть не содержащих примеси).
Если по условию задачи в реакцию вступают вещества, coдep 

жащие примеси, то сначала надо определить содержание чис 

Toro вещества.

3. Под формулами веществ с известными и неизвестными

записать соответствующие значения этих величин, найденные

по уравнению реакции.

4. Составить и решить пропорцию.

5. Записать ответ.

Задача 1. Какой объем водорода (В. у.) потребуется для

взаимодействия с оксидом железа (111) массой

640 Kr, содержащеro 25% примесей? Какое KO 

личество вещества воды при этом образуется?

1. Запишем уравнение ХИМической реакции:

Fе2Оз + 3Н2 2Fe + 3Н2О.

2. Вначале найдем массу чистоrо оксида железа (111). По усло 

вию задачи он содержит 25% примесей, поэтому массовая доля

чистоrо Fе2Оз
составляет: 100% 25% 75%, то есть 0,75.

Отсюда m(ЧИСТ.) m(СМССИ). 0); m(Fе2Оз) 640 Kr' О, 75 480 Kr.

Запишем известные и неизвестные числовые значения над

формулами веществ в уравнении.

Так как масса дана в килоrраммах, то объем находим в KY 

бических метрах, а количество в киломолях. И тоrда:

480 Kr х м
3

У кмоль

Fе2Оз
+ 3Н2 2Fe + 2Н2О,

rде х объем водорода V(H2), у количество вещества воды

n(Н2О).
3. а) Найдем заданную химическим уравнением массу 1 кмоль

Fе
2
О

з
и запишем полученное значение под ero формулой:

М(Fе2
О

з ) 56 . 2 + 16 . 3 160 Kr/кмоль,

m М' n 160 кr/кмоль' 1 кмоль 160 Kr.

б) Найдем заданный уравнением объем 3 кмоль водорода

V V
т

.

n, запишем под формулой водорода найденное значение:

V(3H2) 22,4 м3
/кмоль' 3 кмоль =о 67,2 м3

.

в) Под формулой воды укажем ее количество, заданное

уравнением 3 кмоль.

После выполнения третьеrо шаrа уравнение примет вид:

480 Kr х м
3

У кмоль

Fе
2Оз

+ 3Н2
2Fe + 3Н

2
О.

160 КI' 67,2 м3 3 кмоль
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4. Составим и решим пропорции:

)
480 х  480'67,2

201 6 3 Vi H )
.

а
160 67,2

' х
160

,м объем водорода ( 2'

б)  : ==
' у

== 4   
3

== 9 кмоль количество вещества BO 

ды n(Н2О).
5. Ответ: V(H2) == 201,6 м3

; n(Н2О) == 9 кмоль.

Задача 2. Какой объем воздуха (Н. у.) потребуется для

взаимодействия с 270 r алюминия, содержащеrо
20% примесей? Какое количество вещества OK 

сида алюминия при этом получится?

1. 4Al + 302 == 2А12
О

з ,

2. W(ЧИСТ.) (Al) == 1 0,2 == 0,8,

m(чист.) (Al) == 270 r
. 0,8 == 216 r,

216r хл у моль

4Al + 302 == 2Al
2
О

з ,

rде х объем кислорода V(02)' у количество вещества OK 

сида алюминия n(Al2
Оз),

3. а) m(4Al) == M(Al) .

n =' 27 r/моль
. 4 моль == 108 r;

б) V(302)
=' V

m

.

n == 22,4 л/моль' 3 моль == 67,2 л,

216r хл у моль

4Al + 302 =' 2А1
2
Оз ,

108 r 67,2 л 2 моль

216 х 216' 62,7
134 4 б4. а)

108
='

67,2
' Х

='

108
='

, л о ъем кислорода

V(02)'
Однако в задаче требуется найти объем не кислорода, а воз 

духа. В воздухе содержится 21 % кислорода по объему, т. е.

q>
='

V(02)/V(возд.)' Отсюда:

V(возд.) == V(02) / <Р(О2) =' 134,4/0,21 =' 640 л.

216 у 216 . 2
4б)

108
==

2 ' у
=' == моль количество вещества окси 

да алюминия n(А12Оз),
5. Ответ: V(возд.) == 640 л; n(А12Оз)

=' 4 моль.

Задача 3. Какой объем водорода (н. у.) выделится при

взаимодействии 730 r 30% -ro раствора соляной

кислоты с необходимым по реакции количест-

вом вещества цинка? Каково это количество?
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1. Zn + 2HCl ZnC1
2
+ Н2

.

2. m(HCl) т(p p)
. ro 730 r

. 0,3 219 r,

х МОЛЬ 219 r у Л

Zn + 2HCl ZnC12
+ Н2,

rде х количество вещества цинка n(Zn), у объем водорода

V(H2).
3. M(HCl) 1 + 35,5 36,5 r/моль,
m(2HCl) 36,5 r/моль' 2 моль 73 r,

х МОЛЬ 219 r у Л

Zn + 2HCl ZnC1
2 +

Н
2 .

1 МОЛЬ 73 l' 22,4 Л

х 219
3 .4. а) 1 73

' х моль,

219 у

,

219. 22,4
б) 73 22,4

' У 73
67,2 л.

5. Ответ: n(Zn) 3 моль; V(H2) 67,2 л.

1. Едиии ыважиейших величии. 2. Алrоритм решеиия

расчетнои задачи.

ш

ш

ш
[]J

ш

Какой объем водорода (н. у.) образуется при взаимодейст 

вии соляной кислоты С 540 Mr алюминия, содержащеrо
40'Х, примесей? Какое количество вещества соли при этом

получится?

Сколько килоrраммов оксида кальция получится при раз 

ложении 250 Kr карбоната КальцИЯ, содержащеrо 20%

примесей? Какой объем (н. у.) yrлекислоrо rаза оксида

уrлерода (IV) при этом выделится?

Сколько молекул кислорода образуется при разложении

180 r воды электрическим током? Какой объем (н. у.) во.

дорода при этом получится?

Придумайте условие задачи, при решении которой необ-

ходимо использовать приведенное ниже уравнение, и pe 
шите ее:

НаРО1 + 3NaOH NaaP01 + 3Н2О.

Придумайте и решите задачу, в условиях которой была
бы дана масса раствора вещества с заданной массовой дo 

лей pacTBopeHHoro вещества, а требовалось бы найти KO 
личество одноrо из веществ и объем друrоrо. При COCTaB 

лении задачи воспользуйтесь следующим уравнением хи 
мической реакции:

Zn + H2S01
ZnS0

1
+ Н

2
.
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rлава пятая I

Простейшие операции
с веществом

(химичеСRИЙ праRТИRУМ)

Практическая работа ом 1.

Приемы обращения
с лабораторным оборудованием

Правила техники безопасности при работе в химической

лаборатории
1. Проводите опыты лишь с теми веществами, которые YKa 

заны учителем. Не берите для опыта больше вещества, чем это

необходимо.
2. CTporo выполняйте указанные учителем меры предосто,

рожности, иначе может произойти несчастный случай.
3. Не пробуйте вещества на вкус.

4. Твердые вещества берите из баночек только сухой ложкой
или сухой пробиркой . Наливайте жидкость и насыпайте TBep 

дые вещеСТВа в пробирку осторожно. Предварительно проверь 
те, не разбито ли у пробирки дно И не имеет ли она трещин.

5. При выяснении запаха веществ не ПОk

носите сосуд близко к лицу, ибо вдыхание

паров и rазов может вызвать раздражение

дыхательных путей. Для ознакомления с

запахом нужно ладонью руки сделать дви 

жение от отверстия сосуда к носу (рис. 27).
6. Наrревая пробирку с жидкостью, дер.

жите ее так, чтобы открытый конец ее был

направлен в сторону и от caMoro себя, и от

соседей. Производите опыты только над

столом.

7. В случае ожоrа, пореза или ПОПада 

ния едкой и rорячей жидкости на кожу

или одежду немедленно обращайтесь к

учителю или лаборанту.
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8. Не приступайте к выполнению опыта, не зная, что и как

нужно делать.

9. Не заrромождайте свое рабочее место предметами, KOTO 

рые не потребуются для выполнения опыта. Работайте спокой 

но, без суетливости, не мешая соседям.

10. Производите опыты только в чистой посуде. Закончив

работу, вымойте посуду. Банки и склянки закрывайте теми же

пробками или крышками, какими они были закрыты. Пробки

открываемых склянок ставьте на стол только тем концом, KO 

торый не входит в rорлышко склянки.

11. Обращайтесь бережно с посудой, веществами и лабора 
торными принадлежностями.

12. Закончив работу, приведите рабочее место в порядок.

Лабораторное оборудование
В процессе выполнения практических работ в химиче 

ской лаборатории используются лабораторный штатив и Ha 

rревательные приборы. Предварительно ознакомьтесь с их

устройством и основными приемами обращения с ними.

1. Устройство лабораторпоzо штатива
Штатив (рис. 28) служит для укрепления

частей химических установок при выпол 

нении опытов. Он состоит из массивной чу 

rунной подставки (1), в которую ввинчен

стержень (2). Массивная подставка при 

дает штативу устойчивость. На стержне при
помощи муфт (3) укрепляют лапку (4) и

кольца (5).
Муфты с укрепленными в них лапкой и

кольцами можно перемещать вдоль стержня
и закреплять в нужном положении. ДЛЯ ЭТО 

ro при помощи винта необходимо ослабить

крепление муфты к стержню и, поставив ее

на необходимую высоту, закрепить.

3

3

3

2

1

Рис. 28. Лабора 

торный штатив

4

5

2. Пользовапие штативом

Снимите с установленноrо на столе штатива лапку и кольцо

следующим образом. Ослабьте винт крепления муфты со стерж 
нем и, поднимая муфту с лапкой или кольцом вверх, снимите

ее со стержня штатива. Затем освободите лапку и кольцо от

муфты. Для этоrо поверните против часовой стрелки винт,

удерживающий лапку и кольцо, и выньте их из муфты. Pac 

смотрите устройство муфты.
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Наденьте муфту на стержень штатива так, чтобы винт, за 

крепляющий ее, был справа от стержня штатива, а стержни

лапки или кольца укреплялись бы таким образом, чтобы их под-

держивал не только винт, но и муфта (см. рис. 28). При таком

креплении кольца и лапки они никоrда не выпадут из муфты.
Закрепите в одну муфту кольцо, а в друrую лапку. YKpe 

пите в лапке пробирку в вертикальном положении, отверстием

вверх. Пробирка укреплена правильно, если ее можно повер 

нуть в лапке без больших усилий. Слишком крепко зажатая

пробирка может лопнуть, особенно при наrревании. Пробир-

ку , как правило, зажимают около отверстия. Эту же пробирку
поверните в rоризонтальное положение, чтобы винт лапки был

сверху.

На одно кольцо штатива положите сетку, на нее поставьте

стакан. На втором кольце установите фарфоровую чашку без

сетки.

3. Приемы работы со спиртовкой (zазовой zорелкой)
Спиртовка (рис. 29) состоит из сосуда (резервуара) (1), в ко-

торый налит спирт, фитиля (2), укрепленноrо в металлической

трубке с диском (3), и колпачка (4). Снимите колпачок со спир-

товки и поставьте ero на стол. Проверьте, плотно ли диск при 

леrает к отверстию сосуда, оно должно быть закрыто полно 

стью, иначе может вспыхнуть спирт в сосуде.

Зажrите спиртовку rорящей спичкой. Нельзя зажиzать ее

от друеой zорящей спиртовки! Это может вызвать пожар. По 

rасите спиртовку, накрыв пламя колпачком.

4. Строение пламени

Зажrите еще раз спиртовку и рассмотрите, какое строение
имеет пламя. Пламя (рис. 30) имеет три зоны. Темная зона (1)

л
I

4

r\
i IL 
Рис. 29.Спиртов1Са Рис. 30. Строение пламени
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находится в нижней части пламени, она самая холодная. За

ней самая яркая часть пламени (2). Температура здесь выше,

чем в темной зоне, но наиболее высокая температура в зоне

(3). Эта зона находится в верхней трети пламени спиртовки.

Чтобы убедиться в том, что различные зоны пламени имеют

разную температуру, можно поставить следующий опыт. Помес 

тим лучинку (спичку) в пламя спиртовки так, чтобы она про 

ходила через зону (1). Через некоторое время мы увидим, что

там, rде лучина пересекла зоны (2) и (3), она обуrлилась силь 

нее. Следовательно, пламя в этих зонах rорячее.

Наблюдение показывает, что для быстрейшеrо наrревания
нужно использовать самую rорячую часть пламени (3). В нее и

помещают наrреваемый предмет.

5. Посуда
Большинство опытов проводят В стеклянной посуде: пробир 

ках, химических стаканах, колбах (рис. 31). Во время опыта

в них приходится перемешивать содержимое. В пробирке, как

правило, смешивают малые количества веществ (не более 2 мл).
Высота столбика жидкости при смешивании растворов в про 

бирке не должна превышать 2 см.

Запрещается встряхивать пробирку, закрывая oтвepc 
тие пальцем. Во первых,попадание любых количеств хими 

ческих реактивов на кожу опасно; BO BTOpЫX,при этом В про 

бирку MorYT попасть заrрязнения, и опыт не получится.

Перемешивание растворов в пробирке производят быстрыми
энерrичными движениями (постукиваниями), как показано на
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Рис. 31. Образцы хи.мичес1СОй посуды:
а пр06иР1Са; б хи.мичеС1Сий ста1Сан;

в 1Солба

Рис. 32. Пере.мешива'
ние растворов в про'

бир1Се
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рисунке 32. В колбе содержимое перемеши 
вают круrовыми движениями, а в стакане

стеклянной палочкой, надев на ее конец OT 

резок резиновой трубки, чтобы не повредить

стенку стакана.

Для переливания жидкостей из широко 

rорлой посуды в сосуд с узким rорлом при 
меняют воронки (рис. 33). Воронки исполь 

зуют И для фильтрования. В этом случае в

воронку вкладывают бумажный фильтр (KPy 
жок фильтровальной бумаrи), который BЫ 

резают по размеру воронки.
Сначала фильтр надо сложить и обрезать, Рис. 33. Химиче-

как показано на рисунке 34, а затем вло С1Сая ворон"а

жить В воронку и смочить водой, чтобы он

плотнее прилеrал к стенкам воронки и чтобы сухой фильтр не

впитал фильтруемую жидкость (если ее мало, то можно вовсе

не получить фильтрата). При фильтровании жидкость налива 

ют на фильтр по палочке тонкой струей, направляя ее на CTeH 

ку воронки, а не на непрочный центр фильтра, чтобы ero не

разорвать. Через фильтр проходит прозрачный фильтрат, а на

фильтре задерживается осадок. Для последующей работы MO 
жет понадобиться и то и друrое.

Для выпаривания пользуются фарфоровыми чашками

(рис. 35). Выпаривание применяют, коrда нужно выделить
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Рис. 34. ИЗlотовление бумажноzо фильтра

109

_",.
 "

е



Рис. 35.4>арфоровая
чашка для выпарuванuя

растворенное вещество из раствора.

В фарфоровую чашку наливают pac 

твор так, чтобы он занимал не более

1/3 объема чашки. Устанавливают

чашку на кольце штатива (можно без
асбестовой сетки) и rреют на OTKpЫ 

том пламени при постоянном поме 

шивании, чтобы выпаривание шло

равномерно.

Практическая работа М 2.
Наблюдение за rорящей свечой

Рассмотрение физических явлений,

происходящих при rорении свечи, пред-

ставляет собой самый широкий путь,

которым можно подойти к изучению

естествознания.. .

...Я собираюсь изложить вам... ряд

сведений по химии, которые можно

извлечь из rорящей свечи.

М. 4>арадей

Оп ы т 1.

Физичес"ие явяекия при zopeKUU свечи

3ажrите свечу. Вы увидите, как начинает таять парафин
около фитиля, образуя круrлую лужицу. Какой процесс здесь
имеет место?

Возьмите изоrнутую под прямым уrлом стеклянную трубку,
один конец ее внесите в среднюю часть пламени, а друrой опус 
тите в пробирку. Что вы наблюдаете? Дайте определения про 
исходящих явлений.

о n ы т 2.

Обкаружекие nроду"тов zорекия в nяамеки

Возьмите кусочек жести (2 х 2 см) от консервной банки или

предметное стекло, закрепите в держателе, внесите в зону TeM 

Horo конуса rОрЯщей свечи и подержите 3 5с. Быстро подни 
мите жесть (стекло), посмотрите на нижнюю плоскость. Объ 

ясните, что там появилось.

Сухую, желательно охлажденную, но не запотевшую про 

бирку закрепите в держателе, переверните вверх дном и подер 
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жите над пламенем до запотевания. Объясните наблюдаемое
явление.

В ту же пробирку быстро прилейте 2 3мл известковой воды.
Что наблюдаете? Дайте объяснение.

О n ы т 3.

Влияпие воздуха па zopenue свечи

Вставьте стеклянную трубку с оттянутым концом в резино 

вую rрушу. Сжимая ее рукой, продуйте в пламя rОрЯщей свечи

воздух. Как изменилась яркость пламени?

Прикрепите две свечи при помощи расплавленноrо парафи-
на к картону (фанере, орrалиту). Зажrите их и накройте одну
пол литровойбанкой, дрyrую двухлитровой (можно взять хи-

мические стаканы различной вместимости). В каком случае

свеча rорит дольше? Почему?

Практическая работа .м 3.
Анализ почвы и воды

Оп ы т 1.

Мехапический апализ почвы

В пробирку поместите почву (столбик почвы должен быть

2 3см). Прилейте дистиллированную воду, объем которой дол-

жен быть в 3 раза больше объема почвы. Закройте пробирку
пробкой и тщательно встряхивайте 1 2мин, а затем вооружи 

тесь лупой и наблюдайте за осаждением частиц почвы и CTPYK 

турой осадков. Опишите и объясните свои наблюдения.

О n ы т 2.

Получепие nочвеппоzо раствора и опыты с пим

Приrотовьте бумажный фильтр, вставьте ero в воронку, за 

крепленную в кольце штатива. Подставьте под воронку чистую

сухую пробирку И профильтруйте полученную в первом опыте

смесь почвы и воды. Перед фильтрованием смесь не следует

встряхивать. Почва останется на фильтре, а собранный в про 

бирке фильтрат представляет собой почвенную вытяжку (поч 
венный раствор).

Несколько капель этоrо раствора поместите на стеклянную

пластинку и подержите ее над rорелкой до выпаривания воды.

Что наблюдаете? Объясните.
Возьмите две лакмусовые бумажки (красную и синюю), Ha 

несите на них стеклянной палочкой почвенный раствор. Cдe 
лайте вывод по результатам своих наблюдений.
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о n ы т 3.

Определение nрозра."ности воды

Для опыта нужен прозрачный плоскодонный стекляннЫй

цилиндр диаметром 2 2,5см, высотой 30 35см. Можно ис 

пользовать мерный цилиндр на 250 мл без пластмассовой ПОk

ставки.

Мы рекомендуем провести опыт сначала с дистиллированной
водой, а затем с водой из водоема и сравнить результаты. YCTa 

новите цилиндр на печатный текст и вливайте исследуемую

воду, следя за тем, чтобы можно было читать через воду текст.

Отметьте, на какой высоте вы не будете видеть шрифт. Изме 

рьте высоты столбов воды линейкой. Сделайте выводы.

о n ы т 4.

Определение интенсивности запаха воды

В коническую колбу с пробкой (желательно стеклянной) Ha 
лейте исследуемую воду до 2/3 объема и сильно встряхните в

закрытом состоянии. Затем откройте колбу и отметьте xapaK 

тер и интенсивность запаха. Дайте оценку интенсивности за 

паха воды в баллах, пользуясь таблицей 8.

Таблица 8

Характеристика Иитеисивиостъ Iзапаха запаха (балл)
"

Отсутствие ощутимоrо запаха О

Очень слабый заПах не замеЧается потреби 1

телями, но обнаруживается специалистами

Слабый запах обнаруживается потребите 2
лями, если обратить на это внимание

.;

Запах леrко обнаруживается 3

IОтчетливый запах неприятный и может 4

быть причиной отказа от питья
).
i
,

Очень сильный запах делает воду неПри 5 <

rодной для питья

. , .,
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Практическая работа ом 4.
Признаки химических реакций

Практическая работа включает четыре опыта.

ОП ы т 1.

Прокаливакие медкой проволоки и взаимодействие OK 

сида меди (11) с серкой кислотой

Зажrите спиртовку (rазовую rорелку). Возьмите тиrельными

ЩИПцами медную проволоку и внесите ее в пламя. Через HeKO 

торое время выньте проволоку из пламени и счистите с нее об 

разовавшийся черный налет на лист бумarи. Опыт повторите
несколько раз. Поместите полученный черный налет в пробирку
и прилейте в нее раствор серной кислоты. Подоrрейте смесь.

Что наблюдаете?

Образовалось ли новое вещество при накаливании меди? За 
пишите уравнение химической реакции и определите ее тип.

Какие признаки химической реакции вы наблюдали? Образо 
валось ли новое вещество при взаимодействии оксида меди (П)
с серной кислотой? Определите тип реакции и запишите ее

уравнение.

О n ы т 2.

Взаимодействие мрамора с кислотой

Положите в небольшой стакан 1 2кусочка мрамора. При 
лейте в стакан столько соляной кислоты, чтобы ею покрылись

кусочки. Зажrите лучинку и внесите ее в стакан. Образовались
ли новые вещества при взаимодействии мрамора с кислотой?

Какие признаки химических реакций вы наблюдали? Запи 
шите уравнение химической реакции и укажите ее тип.

о n ы т 3.

Взаимодействие хлорида железа (111) с родакидом калия

В пробирку налейте 2 мл раствора хлорида железа (ПI), а за 

тем несколько капель раствора роданида калия KCNS соли

кислоты HCNS, с кислотным остатком CNS. Какими внешни 

ми признаками сопровождается эта реакция? Запишите ее

уравнение и тип реакции.

о n ы т 4.

Взаимодействие сульфата катрия с хлоридом бария
В пробирку налейте 2 мл раствора сульфата натрия. Затем дo 

бавьте несколько капель раствора ХЛОРИДа бария. Что наблюдает 

ся? Запmпите уравнение химической реакции и укажите ее тип.

113



Практическая работа ом 5.

Получение водорода
и определение ero свойств

Оп ы т 1.

Получепие водорода действием кислот па металлы

В две пробирки положите по 1 2rранулы цинка и алю 

миния, прилейте в первую пробирку раствор серной кислоты,

а во вторую соляной. Одну пробирку закройте пробкой с

прямой rазоотводной трубкой и наденьте на нее еще одну про 

бирку кверху дном. Подождите некоторое время, чтобы она за 

полнилась водородом, а пока проверьте наличие водорода, по 

лучившеrося в результате реакции во второй пробирке. Для
этоrо поднесите зажженную спичку к ее отверстию. Что Ha 

блюдаете? Снимите пробирку с водородом, полученным в pe 

зультате первой реакции, и поднесите ее отверстием к rорящей
спиртовке

1
. Составьте уравнения проделанных реакций и YKa 

жите их типы.

о n ы т 2.

ropenue водорода
Зарядите прибор для получения водорода цинком и paCTBO 

ром серной кислоты. Подожrите водород, выделяющийся из

изоrнутой rазоотводной трубки и опустите ее конец в химиче-

ский стакан. Что наблюдаете? Составьте уравнения реакций и

укажите их типы.

о n ы т 3.

Взаимодействие водорода с оксидом меди (11)

Соберите прибор (рис. 36) для получения водорода: положите

в пробирку 4 5rранул цинка, прилейте 3 4мл разбавленно-

ro раствора серной или соляной кислоты. Закройте пробирку

пробкой с rазоотводной трубкой. Укрепите прибор в штативе.

Опустите конец rазоотводной трубки в пробирку с оксидом ме-

дИ (П) так, чтобы он был над веществом.

Пробирку с оксидом меди наrрейте пламенем спиртовки

в том месте, rде находится вещество. Что вы наблюдаете на стен-

ках пробирки и на поверхности кристаллов оксида меди (П)?

1 Если водород взрывается с rлухим хлопком он чистый, а если

с .лающим. звуком значит, водород собран в смеси с воздухом.
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Рис. 36. Взаимодействие водорода с оксидом меди (1I)

После появления на кристаллах KpacHoro налета HarpeBa-

ние прекратите, пробирку с трубки не снимайте до полноrо ее

охлаждения.

Составьте уравнение реакции и укажите ее тип.

Практическая работа ом 6.

Получение и свойства кислорода

Оп ы т 1.

Получекие и собиракие кислорода
а) Соберите прибор, как показано на рисунке 37, и проверь-

те ero на rерметичность. В пробирку насыпьте примерно на 1/4
ее объема перманrаната калия KMn04 и у отверстия пробирки

.

\1
!

(1 102
Рис. 37. Получение кислорода и собирание ezo способом

вытеснения воздуха
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Рис. 38. Получение "ислорода и собирание ezo способом

вытеснения воды

положите рыхлый комочек ваты. Закройте пробирку пробкой
с rазоотводной трубкой. Укрепите пробирку в лапке штатива так,

чтобы конец rазоотводной трубки почти доходил до дна сосуда,

в котором будет собираться кислород.

Сначала обоrрейте всю пробирку. Затем постепенно пере 

двиrайте пламя от ее дна в сторону пробки.
Полноту заполнения сосуда кислородом проверяйте тлеющей

лучинкой. Как только сосуд наполнится кислородом, закройте
ero картоном или стекляннОй пластинкой.

б) Соберите прибор, как показано на рисунке 38, и проверьте

ero на rерметичность. В сосуд с водой опрокиньте пробирку,

заполненную водой, предварительно закрыв отверстие пальцем,

и наденьте ее на конец rазоотводной трубки. Вместо пробирки
может быть цилиндр, закрытый стеклянной пластинкой. За 

тем наrревайте пробирку с перманrанатом калия.

Коrда сосуд заполнится кислородом, закройте ero под водой

стеклянной пластинкой. Собранный кислород сохраните для

следующих опытов.

о n ы т 2.

ropenиe в кисяороде уzяя и серы

а) Положите в железную ложечку кусочек древесноrо уrля

и раскалите ero в пламени. Затем ложечку с тлеющим yrлем
внесите в сосуд с кислородом и наблюдайте за происходящим.

Коrда rорение прекратится, влейте в сосуд HeMHoro известко 

вой воды и взболтайте. Почему происходит помутнение? Запи 

шите уравнение реакции rорения уrля.
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б) В железную ложечку положите кусочек серы и подожrите

ero в Пламени. Наблюдайте, как сера rорит на воздухе. Затем

поместите rорящую серу в сосуд с кислородом. Как измени 

лось пламя? Почему? Запишите уравнение реакции rорения

серы.

Практическая работа ом 7.

Приrотовление раствора сахара
и расчет ero массовой доли
в растворе

Отмерьте мерным цилиндром 50 мл дистиллированной воды

и влейте ее в коническую колбочку емКостью 100 мл.

Чайную ложку caxapHoro песка (или два кусочка) взвесьте

на лабораторных весах, затем поместите ero в колбочку с водой
и перемешивайте стеклянной палочкой до полноrо растворения.

Теперь приступайте к расчетной части. Вначале рассчитайте

массовую долю сахара в растворе. Необходимые данные у вас

есть: масса сахара, объем воды, плотность воды примите paB 

ной 1 r/мл.

т(сах.}
ОО(сах.} т

'

(р-р)

т(p p) т(сах.} + т(пода}'

т(пода) V(пода}
.

Р(пода)'

Вы так же сможете рассчитать, сколько молекул сахара co 

держится в полученном растворе, используя известные вам co 

отношения:

N(мод. сах.)
NА

.

n(сах.}'

т(сах.}
n(сах.} .

(сах.)

Поскольку сахар состоит на 99,9% из сахарозы, имеющей
формулу С12Н22011' вы леrко рассчитаете молярную массу ca 

хара и затем найдете число молекул сахара в полученном вами

растворе.



rлава шестая

СЕОрОСТЪ
химичеСRИХ реаRЦИЙ.
ХимичеСRое равновесие

Ш29 Скорость
химических реакций

Мы уже познакомились с основными типами химических

реакций, научились отличать их от физических явлений по

определенным признакам, производить расчеты по химиче 

ским уравнениям. Мы убедились, что свойства веществ, BCTY 

пивших в реакцию, отличаются от свойств образовавшихся Be 

ществ.

Однако настало время поrоворить о продолжительности хи 

мических реакций, то есть о протекании химическоrо процесса

во времени, за которое он происходит. Известно, что одни хи 

мические реакции протекают за малые доли секунды, друrие

же за минуты, часы, дни. Например, практически MrHoBeH 

но протекают реакции, которые сопровождаются взрывным эф 

фектом: rорение пороха, воспламенение rорючей смеси в дви 

rателе BHYTpeHHero сrорания автомобиля. При сливании pac 

творов хлорида бария и серной кислоты MrHoBeHHo образуется
белый осадок сульфата бария:

BaC12 + H2S04
== BaS0

4
J- + 2HCl.

Наоборот, реакция ржавления железа (коррозия) идет так

медленно, что проследить за ее результатами мОжнО лишь по

истечении длительноrо времени. Одна и та же реакция может

в одних условиях протекать быстро, а в дрyrих медленно.

Например, процесс окисления серебра или меди на воздухе тя 

нется rодами, а в присутствии озона проходит чрезвычайно
быстро. Чтобы характеризовать быстроту течения химической

реакции, пользуются понятием скорость химической реакции,

которая обозначается латинской буквой и.
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Скорость химической реакции v оnредеяяется
изменением концентрации OaHOZO

из реаzирующих веществ ияи OaHOZO

из продуктов реакции в единицу времени.

Запишем формулу, по которой можно найти скорость реак-

ции:

e2 el Де
V :t  :t ,

t2 tl м

rде С
2
и С

1 молярные концентрации реаrирующих или обра-

зующихся веществ, соответственно, в момент времени t2 и t 1 .

Если скорость реакции характеризуют изменением молярной

концентрации исходных (реarирующих) веществ, то t
2
> tl'

а С2
< С

1 (концентрация исходноrо вещества убывает по мере

протекания реакции). Так как скорость реакции имеет положи-

тельное значение, перед дробью следует поставить знак минус.

При определении скорости реакции по возрастающей концент-

рации образующихся веществ величина дроби :t !м:
получается

М

положительной, перед дробью ставят знак плюс.

Количество вещества в единице объема называется ero МО-

яярной концентрацией. Она измеряется в моль/л. Так как

время измеряется в секундах (минутах, часах), то можно вы-

вести и единицы измерения скорости химической реакции:
1 моль/л. с; 1 кмоль/м

3 '

мин И т. д.

Следовательно, чтобы определить, с какой скоростью проте-

кает химическая реакция, нужно знать: а) какое количество

вещества образуется (для продукта реакции) или расходуется

(для исходноrо вещества); б) за какое время это происходит и

в) в каком объеме протекает реакция.

Знание скоростей химических реакций имеет очень большое

практическое и научное значение. Например, в химической

промышленности от скорости химической реакции зависят раз-

меры и производительность аппаратуры, количество выраба-
TblBaeMoro продукта и, в конечном итоrе, зарплата работников

и себестоимость продукции.

Раздел химии, изучающий скорость химической реакции,
называется химической кинетикой. Зная ее законы, человек

получает возможность управлять химическими процессами,

задавать им требуемую скорость.
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При рассмотрении вопроса о скорости реакции необходимо

помнить, что реакции в химии делятся на rOMoreHHble и reTepo 
reHHble. Реакции, которые протекают в однородной среде (нет
поверхности раздела реаrирующих веществ), например в сме-

си rазов или в растворах, называются zoMozennblMu (от rреч.
ео.м.о «равный, одинаковый,». reтepozennblMu называются

реакции, которые идут между веществами в неоднородной среде

(есть поверхность раздела реаrирующих веществ). Например,
на поверхности соприкосновения твердоrо вещества и жидкос 

ти, rаза и жидкости, твердоrо вещества и rаза и т. д. (от rреч.

еетеро «разный, друrой»).
Данное выше определение и соотвеТСТВующаЯ ему формула

скорости химической реакции справедливы для rOMoreHHblx

реакций.

Если реакция rетероrенная, то она может идти только на

поверхности раздела реаrирующих веществ. В этом случае CKO 

рость химической реакцИИ будет определяться площадью по-

верхности соприкосновения реаrирующих веществ.

Следовательно, для reTeporeHHblx реакций одним из фак 

торов, которые определяют скорость химической реакции,
являетсЯ величина площади поверхности соприкосновения

реаrирующих веществ. Поэтому на производстве столь часто

проводятся химические реакции в «кипящем слое». Твердое Be 

щество для этой цели мелко дробят, измельчают почти до co 

стояния пыли, а затем через Hero пропускают снизу второе Be 

щество, как правило, rаз. Прохождение ero через мелкоразд 

робленное первое вещество реаrентсопровождается иллюзией
кипения. Например, в  кипящемслое,) осуществляется обжиr

мелко измельченноrо cepHoro колчедана при производстве cep 
ной кислоты.

В лабораторных условиях зависимость скорости reTeporeH 
ной реакции от величины поверхности соприкосновения реаrи 

рующих веществ можно наблюдать на следующем опыте.

Опустите в одну пробирку rранулу цинка, а во вторую по 

рошок цинка такой же массы. Налейте в обе пробирки по 2 мл

раствора соляной кислоты. В какой из пробирок реакция идет

быстрее?
Друrие факторы, от которых зависит скорость химической

реакции, мы рассмотрим далее.

1. Скорость химической реакции. 2. Единицы скорости
химической реакции: моль/л' с, кмоль/м3 .

мин. 3. Хи-
мическая кинетика. 4. fомоrенные и rетероrенные хими-

ческие реакции. 5.  Кипящийсдой».
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Известно, что для полноI'O rниения брошенной в лесу rазе 

ты потребуется rод, для ржавления консервной банки
десять лет, а стекло практически не разрушается и в тече 

ние столетий. Что можно сказать о скорости названных

ХИМИЧескИХ процессов? Какой практический вывод мож 

но сделать из приведенных примеров?

В произведениях художественной литературы часто BCTpe 

Чается выражение «позеленевшая от времени бронза».
Является ли это утверждение верным? Обоснуйте свою

точку зрения.

В сосуд вместимостью 3 л была помещена смесь 3 моль

кислорода и водорода в отношении 1:2. Через 10 мин KO 

личествО смеси уменьшилось до 0,6 моль. Какова была

скорость реакции?

Что общеro между понятиями с"орость движения и ско-

рость химической реакции?

Приведите примеры rOMoreHHblx и reTeporeHHblx реакций
из числа рассмотренных вами ранее.

Зависимость скорости
химических реакций
от природы реаrирующих веществ,

концентрации и температуры

в предыдущем параrрафе мы уже отмечали, что скорость хи-

мических реакций зависит от природы реаzирующих веществ.
В качестве примера можно привести реакции окисления сереб 

ра кислородом и озоном: первая идет медленно, вторая Проте 

кает почти MrHOBeHHo.

Проделаем два опыта, показывающие влияние природы pe 

аrирующих веществ на скорость химической реакции. Нальем

в три пробирки по 2 мл раствора соляной кислоты и опустим

в первую пробирку rранулу цинка, во вторую кусочек Mar 

ния, в третью кусочек железа. Постараемся, чтобы количе 

ство металлов и площадь их поверхности были приблизительно

одинаковыми. В результате наблюдений можно заметить, что

с наибольшей скоростью реаrирует с кислотой маrний, потом

цинк и медленнее Bcero железо. На скорость химической pe 

акции Оказывает влияние природа металла. А влияет ли на
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скорость реакции аналоrично и природа BToporo peareHTa

кислоты? Проделаем второй опыт. Опустим в две пробирки по

одной rрануле цинка и прильем в первую 2 мл уксусной
кислоты, а во вторую 2 мл соляной кислоты одинаковой MO 

лярной концентрации. Нетрудно заметить, что скорость peaK 

ции взаимодействия цинка с соляной кислотой выше, чем CKO 

рость взаимодействия цинка с уксусной кислотой.
Влияние природы веществ на скорость химических реакций

очень велико. Например, процесс превращения rранита в rли 

ну, так называемое выветривание ropHblx пород, протекает на

протяжении тысячелетий. Природа бутылочноrо или oKoHHoro

стекла, полиэтилена и друrих веществ, созданных человеком,

такова, что эти вещества практически не разлаrаются или раз 

лаrаются чрезвычайно медленно. Вот и приходится человеку

находить способы их утилизации, например сжиrать. И как

мудро распорядилась эволюция, коrда предусмотрела для че 

ловека и большинства животных в качестве транспортирую 

щеrо кислород вещества rемоrлобин крови, который уже при

комнатной температуре способен соединяться с кислородом воз 

духа со значительной скоростью, а следовательно, и быстро дo 
ставлять ero из леrких в ткани.

Следующим важнейшим фактором, влияющим на скорость

химической реакции, является копцептрацuя (содержапuе)
реаzuрующuх веществ.

Проделаем опыт, показывающиЙ это влияние. Нальем в три

пробирки раствор тиосульфата натрия, который ребятам, за 

НИМающимся фотоrрафией, известен под названием фиксажа.
В первую пробирку 3 мл, во вторую 2 мл И В третью 1 мл.

Затем прильем во все пробирки воды так, чтобы уровень pac 

творов тиосульфата в них стал одинаковым 5 мл, то есть

в первую пробирку прильем 2 мл воды, во вторую 3 мл,

а в третью 4 мл.

Понятно, что наибольшей будет концентрация раствора ти 

осульфата в первой пробирке, а наименьшей в третьей. Te 

перь быстро прильем в каждую пробирку (начиная с третьей)
по 2 мл раствора серной кислоты и проследим, в какой из них

раньше Bcero выпадет осадок серы. Раньше Bcero он образуется
там, rде выше концентрация тиосульфата, то есть в первой
пробирке. Это и понятно. Ведь для химическоrо взаимодейст 
вия серной кислоты и тиосульфата необходимо, чтобы частич 

ки (ионы), из которых ОНИ состоят, столкнулись. Чем больше

число столкновений, тем быстрее протекает реакция. А число
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столкновений тем больше, чем больше концентрация реаrи 

рующих веществ, то есть количества, или массы, этих веществ

в единице объема.

На основании обширноrо экспериментальноrо материала в

1867 r. норвежские ученые К. IYльдберr и П. Baare сформули 

ровали осповпой эакоп химической кипетики, который YCTa 

навливал зависимость скорости химической реакции от KOH 

центрации реаrирующих веществ.

Скорость химической реакции прямо
nроnорциопаяьпа nроиэведепию копцептраций
реаzирующих веществ, вэятых в стеnепях,

равпых их ко"ффициептам.

Скорость простой (элементарной), протекающей в одну CTa 

дию реакции и записанной в общей форме

тА + пВ рС + qD

определяют по формуле:

v k .

СХ
.

C ,

rде v скорость реакции, сА молярная концентрация веще 

ства А, св молярная концентрациЯ вещества В, т и п их

коэффициепты, а k константа, которая равна скорости pe 

акции при концентрации реаrирующих веществ 1 моль/л (спра 
вочная величина).

Этот закон называют также эакопом действующих масс.

Он не распространяется на вещества, находящиеся в твердом

состоянии, так как считается, что их концентрация постоянна,

поскольку они реаrируют лишь на поверхности, которая, как

считается, остается практически неизменной (rетероrенная pe 

акция).

Например, рассмотрим реакцию взаимодействия меди с кис 

лородом:

2Си + 02 2СиО.

Скорость этой реакцИИ пропорциональна концентрации

кислорода: V(р_ЦИИ)
k . с(02)' так как соударения между моле 

кулами кислорода и меди MorYT происходить только на по 

верхности раздела веществ, а значит, масса меди не влияет на

скорость реакции.
Зависимость скорости химической реакции от температуры

определяется правилом Вапт-rоффа (1884):
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При повышепии температуры па каждые 10 ос

скорость реакц.ии увеличивается в 2 4раза.

Впервые в истории науки Вант rоффубыла вручена Нобе 

левская премия по химии.

Взаимодействие водорода и кислорода при комнатной TeM 

пературе почти не происходит так мала скорость реакции.

При 500 ос эта реакция протекает Bcero за 50 мин, а при 700 ос

она происходит почти MrHoBeHHo:

2Н2 + 02 2Н
2
О.

Математически правило Вант rоффазаписывается следую 

щей формулой:

/2 t
1

10
V

t1 и/ 2
.у

rде v
/
и V

t скорости химической реакции, соответственно,
1 2

при температуре t\ и t
2 , а У температурный коэффициент,

который показывает, во сколько раз увеличится скорость pe 

акции с повышением температуры реаrирующих веществ на

10 ос. Правило Вант-rоффа является приближенным и приме-
няется лишь для ориентировочной оценки влияния температу-

ры на скорость реакции. Эту зависимость также леrко прове 

рить опытным путем. Нальем в три химических стаканчика

одинаковые объемы раствора тиосульфата натрия. Одинаковые
растворы серной кислоты, которые мы одновременно будем
приливать в эти стаканчики из трех пробирок, HarpeeM до раз-

ных температур: в первой пробирке оставим раствор комнатной

температуры; вторую пробирку HarpeeM До 40 ос, а третью

до 70 ос. Нетрудно заметить, что вначале помутнеет раствор

тиосульфата, к которому прилили самый rорячий раствор кис-

лоты, потом теплый и, наконец, раствор тиосульфата

натрия, к которому прилили раствор серной кислоты комнат-

ной температуры.

Итак, мы выяснили, что скорость химической реакции за-

висит от следующих факторов: от природы реаrирующих ве-

ществ, концентрации, температуры, площади соприкосновения

реаrирующих веществ (для reTeporeHHblx реакций). Зависи-

мость скорости реакций еще от одноrо важнейшеrо фактора

от катализатора мы рассмотрим в следующем параrрафе.
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1. Зависимость скорости химической реакции от при-

роды реаr рующихвеществ. 2. Зависимость скорости
химическои реакции от концентрации реаrирующих ве-

ществ основной закон химической кинетики (закон

действующих масс). 3. Зависимость скорости химиче-

ской реакции от температуры правило Вант-fоффа.

Почему rорение веществ (серы, уrля, фосфора, железа)

в чистом кислороде происходит rораздо энерrичнее, чем

на воздухе?
[2]
ш
[!]

o

[!]

ш

[!]

[131

Чем отличаются процессы дыхания и rниения, известные

вам из курса биолоrии, от процессов rорения? Почему?

Запишите уравнение реакции взаимодействия маrния и

соляной кислоты. Придумайте на это уравнение задачу,

в которой была бы известна масса маrния с определенной
массовой долей примесей, а требовалось бы найти объем

водорода. Решите ее.

Решите задачу, в которой была бы дана масса раствора ис 

ходноrо вещества, содержащая определенную массовую до-

лю ero, для реакции взаимодействия rидроксида натрия

и серной кислоты.

Для реакции были взяты вещества при температуре 40 ос,
затем их наrрели до 70 ос. Как изменится скорость хими 

ческой реакции, если теМпературный коэффициент ее pa 
вен 2?

Запишите уравнения, отражающие закон действия масс

для элементарных реакций:

а) 2NO + 02 (
) N0

2 ;

б) 12 + Н2 (
) H1.

Почему продукты питания хранят в холодильниках,

то есть при низких температурах?

Катализаторы

Обратимся к опыту. Прильем в пробирку HeMHoro 3%  ro

раствора пероксида водорода Н2О2 и ПОДоrреем ero. Внесем в

пробирку с пероксидом водорода тлеющую лучинку она не

вспыхнет, потому что реакция разложения пероксида водо-

рода протекает так медленно, что образующеrося небольшоrо
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количества кислорода недостаточно, чтобы произошла эта Ka 

чественная реакция на кислород. Теперь внесем в пробирку
HeMHoro порошка оксида марrанца (IV) Mn02

и заметим, что

началось бурное выделение пузырьков rаза, а внесенная в про 

бирку тлеющая лучинка ярко вспыхнет. Оксид марrанца (IV)
увеличивает скорость реакции разложения пероксида BOДOpO 

да во MHoro раз. Сам же оксид марrанца (IV) по ОКончании

реакции остается в таком же количестве, в каком был взят

в начале ее.

Вещества, которые измепяют скорость
химической реакции, оставаясь к копцу ее

пеизмеппыми, пазываются катализаторами.

Оксид марrанца (IV) является катализатором проделанной
реакции.

Процесс изменения скорости химических реакциЙ с помощью

катализатора называется катализом, а реаКции, идущие с

участием катализатора, каталитическими. При добавлении
катализаторов в исходную смесь peareHToB скорость реакции

увеличивается в десятки и сотни раз, а сами они остаются не-

изменными по форме, по цвету, по объему, по массе.

Одним из первых исследователей катализа был русский

химик r. и. recc, который в 1831 r. опубликовал статью, co 

держание которой достаточно полно отражено в ее названии:

.0 свойстве весьма мелко раздробленной платины способство-

вать соединению кислорода с водородом и о плотности плати 

ны». Платина применяется химиками в наиболее OTBeTCTBeH 

ных случаях, являясь катализатором дороrим, но часто просто

незаменимым. Например, с помощью платиновоrо катализато-

ра американским и японским автомобилестроителям удалось

добиться почти полноrо сrорания топлива в двиrателях, что,

в свою очередь, резко уменьшило содержание вредных приме-

сей в выхлопных rазах и сделало чище атмосферу таких боль-

ших rородов, как Токио или Нью Йорк,И др.

Слово катализ в переводе с rреческоrо означает «разруше-

ние», то есть с помощью катализа происходит как бы разруше-
ние ДЛИнноrо пути, который предстояло пройти веществам, всту-

пившим в реакцию.

Катализаторы широко используются в химической промыш-

ленности, так как позволяют повысить производительность хи-

мических процессов, уменьшить стоимость химической аппара-

126



туры, сделать производство эколоrически более чистым и эко 

номически выrодным.

Человек наблюдал действие катализаторов брожения при об 

разовании вина и уксуса из виноrрадноrо сока или дрожжей
при выпечке хлеба еще в древние времена.

Биолоzические катализаторы белковой природы I
пазываются фермептами.

Ферменты ускоряют жизненно важные химические peaK 

ции в клетках орrанизмов. Действие некоторых из них вы MO 

жете наблюдать на опыте. Опустите поочередно в пробирку с

неболЬШИМ количеством пероксида водорода по кусочку сырой

моркови, картофеля или мяса. Вы заметите бурное выделение

кислорода. Это «работает» фермент каталаза, который coдep 

жится почти во всех растительных и животных клетках. OДHa 

ко если в раствор пероксида водорода опуr! атьпо кусочку Ba 

реной моркови или мяса, то выделения кислорода не происхо 

дит: каталаза при варке разрушилась. Следует отметить и еще

одну особенность ферментов они действуют в cTporoM интер 

вале температур и в cTporo определенной среде. Например, фер 
мент слюны nтиалип, с которым вы познакомитесь при

изучении темы «Пищеварение в ротовой полости» на уроках

анатомии, действует на крахмал пищи лучше при температуре
35 40ос в щелочной среде. В желудке птиалин уже не «рабо 
тает», так как там среда кислотная. Здесь начинается действие

уже друrоrо фермента nеnсипа, который расщепляет белки

пищи.

Теперь вам должно быть понятно, почему в инструкциях по

применению стиральных порошков, содержащих ферменты (их

еще называют энзимами), рекомендуется cTporo придержи 

ваться указанноrо интервала температур.

Клетки живых орrанизмов четко соблюдают заданную им

природой «инструкцию» по использованию ферментов. Под дей 
ствием ферментов-катализаторов в клетках происходит распад

молекул белков, жиров и yrлеводов, поступивших в орrанизм

с пищей, и синтез новых молекул, которые точно соответству-

ют потребностям данноrо орrанизма. Вот почему великий pyc 

ский физиолоr И. П. Павлов назвал ферменты 1tосuтелям-u

ЖUЗ1tU.

Важно также знать, что помимо катализаторов, которые yBe 

личивают скорости химических реакциЙ, есть вещества, KOTO 

127



рые, наоборот, их уменьшают. Они называются ипzибитора 
ми (с rреч. «сдерживать, останавливать»). Значение послед 

них так же велико, как и первых. Например, коррозию метал 

лов удается резко уменьшить именно с помощью инrибиторов.

1. Катализаторы и катализ. 2. Инrибиторы. 3. Фермен 
ты (энзимы).

ш

ш
ш

[]
ш
ш

Ш 32

Проделайте дома такой опыт. Попробуйте поджечь в ло 

жечке кусочек сахара. У вас ничеrо не получится: сахар

будет плавиться, дымить, обуrливаться, но не заrорится.
Если же на кусочек сахара поместить HeMHoro СИI'аретноrо
пепла (не вздумайте курить сами пусть это за вас cдe 
лают заядлые курильщики) и поджечь, кусочек сахара

заrорится ровным синеватым пламенем. Попробуйте дать

объяснение наблюдаемоrо Явления.

Почему при обработке порезов и дрyrих ран пероксидом

водорода наблюдается бурное «вскипание» ero?

Приведите примеры действия друrих катализаторов фер 

ментов, с которыми вы знакомились на уроках анатомии

человека.

Назовите различные области применения веществ инrиби 

торов.

Назовите все факторы, которые влияют на скорость хи 

мической реакции.

Сухой хлор хранят в железных баллонах. Влажный хлор

разрушает железо. Какую роль иrрает вода в последнем

процессе?

Обратимые
и необратимые реакции

Химические реакции часто протекают так, что исходные

реаrирующие вещества полностью превращаются в продукты

реакции. Например, если в соляную кислоту опустить rранулу

цинка, то при достаточном количестве кислоты реаКциЯ будет
продолжаться до полноro растворения ЦИНКа соrласно ypaBHe 

нию:

2HCl + Zn ZnC12 + Н2i.
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Если провести эту реакцию в обратном направлении, то есть

пропускать водород через раствор хлорида цинка, то металли 

ческий цинк не образуется эта реакция не может протекать

в обратном направлении, она пеобратима.

Химические реакции, в результате которых
исходпые вещества практически nолпостью

nревращаются в копечпые продукты,
пазываются пеобратимыми.

К ним относятся как reTeporeHHble, так и rOMoreHHble peaK 

ции. Например, реакции rорения простых веществ фосфо 
ра, уrля, железа и сложных метана СН4, сероуrлерода CS2 .

Как вы знаете, реакции rорения относятся к экзотермическим

реакциям. Чаще Bcero к экзотермическим будут относиться pe 

акции соединения, например реакция rашения извести:

СаО + Н2О Са(ОН)2 + Q (теплота выделяется).

Лоrично предположить, что к эндотермическим реакциям

относятся обратные реакции, то есть реакции разложения, Ha 

пример реакция обжиrа известняка:

СаСОз СаО + СО2 Q (теплота поrлощается).

Следует помнить, что очень небольшое число реакций явля 
ются необратимыми.

Реакции rOMoreHHble (например, между растворами веществ)

являются необратимыми, если протекают с образованием He 

растворимоrо, rазообразноrо продукта или воды. Это правило

называется правилом Бертолле, который и установил это важ 

нейшее условие необратимости химической реакции. Продела 
ем опыт. Нальем в три пробирки по 2 мл раствора соляной кис 

лоты. В первую пробирку прильем 1 мл окрашенноrо фенол 
фталеином малиновоrо раствора щелочи, он обесцветится в pe 

зультате реакции:

HCl + NaOH NaCl + Н2О.

Во вторую пробирку прильем 1 мл раствора карбоната HaT 

рия мы заметим бурное «вскипание» раствора из заэнер 

rично выделяющеrося уrлекислоrо rаза:

Nа2СОз
+ 2HCl 2NaCl + Н

2
О + co2

i.

5 ХНМИJl, 8 кл. rабриеЛJlН 129



в третью пробирку прильем несколько капель нитрата ce 

ребра и заметим, как в ней образовался белый творожистый

осадок хлорида серебра:

HCl + АgNОз
== AgCIJ- + НNОз ,

Однако необратимых реакций не так MHoro. Большинство

реакциЙ обратимы.

Химические реакции, которые протекают

одповремеппо в двух nротивоnоложпых
паnравлепиях nрямом и обратпом,
пазываются обратимыми.

в пробирку нальем 3 мл воды И добавим несколько капель

лакмуса, а затем начнем пропускать через нее с помощью rазо 

отводной трубки выделяющийся из друrой пробирки уrлекис 

лый rаз, получаемый взаимодействием мрамора и соляной

кислоты. Через некоторое время мы заметим, как фиолетовый
лакмус изменяет свою окраску на красную, что свидетельствует

о наличии кислоты. Это непрочная уrольная кислота, образо 

вавшаяся в результате взаимодействия уrлекислоrо rаза и воды:

С0
2
+ Н2О

== Н
2СОз

,

Оставим полученный раствор кислоты стоять в штативе.

Через некоторое время мы увидим, что раствор снова стал фи 

олетовым, так как кислота разложилась на исходные вещества:

Н2СОз
== Н

2О + С0
2

.

Это процесс можно провести rораздо быстрее, если подо 

rреть раствор уrольной кислоты. Следовательно, реакция по 

лучения уrольной кислоты протекает как в прямом, так и в об 

ратном направлении, то есть является обратимой. Обратимость
реакцИИ обозначается двумя противоположно направленными

стрелками:

С02 + Н2О (
) Н

2
СОз

,

Среди обратимых реакцИЙ, лежащих в основе получения

важнейших химических продуктов, в качестве примера назо 

вем реакцИЮ синтеза (соединения) оксида серы (VI) из оксида

серы (IV) и кислорода:

kat
2802 + 02 (

) 280з + Q.
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Эту реакцию используют при получении серной кислоты.

Обратимыми являются также реакции синтеза аммиака:

kat
3Н

2
+ N

2 (
) 2NНз + Q

и оксида азота (П):

N2
+ 02 (

) 2NO Q.

1. Обратимые и необратимые реакции.
2. Правило Бертолле.

[2]

o

o
o

Ш33

Запишите уравнения реакций rорения, о которых rовори 

лось в тексте параrpафа, зная, что в результате этих peaк 

ций образованы оксиды тех элементов, из которых по 

строены исходные вещества.

Дайте характеристику трех последних реакций, прове 
денных в конце параrpафа, по плану: а) характер и число

peareHToB и продуктов; б) arperaTHoe состояние; в) направ-

ление; r) наличие катализатора; д) выделение или поrло-

щение теплоты.

Какая неточностЬ допущена в предложенной в тексте пара-

rрафа записи уравнения реакции обжиrа извеСТНяка?

Насколько справедливо утверждение, что реакции соеди 

нения будут, как правило, экзотермическими реакциями?

Обоснуйте свою точку зрения, пользуясь приведенными
в тексте учебника фактами.

Химическое равновесие
и способы ero смещения

в обратимых процессах скорость прямой реакцИИ вначале

максимальна, а затем уменьшается из заTOro, что уменьшаются

концентрацИИ исходных веществ, расходуемых на образова 
ние продуктов реакции. Наоборот, скорость обратной реакции,

минимальная вначале, увеличивается по мере увеличения кон-

центрации продуктов реакции. Наконец, наступает такой мо-

мент, коrда скорости прямой и обратной реакции станоВЯтся

равными.
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Состояпие химическоzо обратимоzо nроцесса
пазывается химическим равповесием, если

при этом скорость прямой реакции равпа

скорости обратпой реакции.

Химическое равновесие является динамичным (подвижным),
так как при ero наступлении реакция не прекращается, неиз 

менными остаются лишь концентрации компонентов, то есть

за единицу времени образуется такое же количество продуктов

реакции, какое превращается в исходные вещества. При посто 

янных температуре и давлении равновесие обратимой реакциИ
может сохраняться неопределенно долrое время.

На производстве же чаще Bcero заинтересованы в преиму 

щественном протекании прямой реакции. Например, в получе 

нии аммиака, оксида серы (VI), оксида азота (П). Как же BЫ 

вести систему из состояния равновесия? Как влияет на Hero из 

менение внешних условий, при которых протекает тот или иной

обратимый химический процесс?
Французский химик Анри Ле Шателье в 1885 r. вывел,

а немецкий физик Фердинанд Браун в 1887 r. обосновал об 

щий закон смещения химическоrо равновесия в зависимости

от внешних факторов, который известен под названием npип 

циnа Ле Шателье.

Если измепить одпо из условий температуру, I
давлепие или копцептрацию веществ, l
при которых даппая система паходится I
в состояпии химическоzо равповесия, то ;

равповесие сместится в паnравлепии, которое
nреnятствует этому измепепию.

Этот принцип можно было бы назвать принципом «делай

наоборот и добьешься CBoero». Рассмотрим, как нужно посту-

пить, чтобы сместить равновесие, если изменять каждое из yc 

ловий реаКции, на примере реакцИи синтеза аМмиака:

N
2
+ 3Н

2 (kat) 2NНз
+ Q.

Вначале ДаДИМ характеристику этоrо процесса.

1. Прямая реакциЯ является реакцией соединения, так как

из двух простых веществ азота и водорода образуется одно

132



сложное вещество аммиак. Разумеется, обратная реакция
по этому признаку относится к реакциЯМ разложения.

2. Так как обе реакцИИ и прямая, и обратная протека 

ют в присутствии катализатора (им может служить или уни 

версальная, но дороrая платина, или дешевый железный KaTa 

лизатор с добавками оксидов калия и алюминия), то обе peaK 

ции являются каталитическими. Следует отметить, что KaTa 

лизатор не влияет на смещение равновесия, он одинаково

изменяет как скорость прямой, так и скорость обратной реак-
ций, то есть только ускоряет момент наступления химическоrо

равновесия.
3. Прямая реакция протекает с образованием теплоты, поэто 

му относится К экзотермическим реакциЯМ. Лоrично поэтому

утверждать, что обратная реакциЯ я.вляется эндотермической
и протекает с поrлощением теплоты.

Итак, рассмотрим теперь, как применим принцип Ле Ша 

телье, принцип противодействия, для смещения равновесия pe 

акции синтеза аммиака.

1. Нзмеnеnие равnовесnых 'Коnц.еnтраций, то есть KOHцeHT 

рациЯ веществ после установления равновесия. Чтобы CMec 

тить равновесие в сторону образования аммиака, необходимо

увеличить концентрацию исходных веществ, то есть KOHцeHT 

рацию азота и водорода, и уменьшить концентрацию продукта,

то есть аммиака. Равновесные концентрации принято обозна 

чать квадратными скобками, в отличие от неравновесных, ко-

торые обозначают буквой с. Следовательно, чтобы сместить

равновесие нашей реакции вправо, нужно увеличить KOHцeHT 

рацию азота и водорода ([N2] и [Н2]) и уменьшить концентрацию
аммиака ([NНз]), то есть вывести ero из сферы реакции. По 

нятно, что для смещения равновесия влево нужно поступить

наоборот.
2. Нзмеnеnие давлеnия. Синтез аммиака из водорода и азо-

та сопровождается уменьшением объема: из четырех молей ис 

ходных веществ образуется только два моля аммиака. Очевидно,
что в закрытом сосуде или аппарате (он называется колонной

синтеза) продукты этой реакции создают меньшее давление,

чем создавали исходные вещества. Значит, прямая реаКция

синтез аммиака сопровождается понижением давления.

Наоборот, разложение аммиака на водород и азот ведет к

увеличению числа rазообразных молекул, а потому и к увели-

чению давления. При сжатии реакционноЙ смеси равновесие

смещается вправо, в сторону образования аммиака, так как этот
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процесс приводит к уменьшению давления, то есть противо 

действует внешнему воздействию. Наоборот, уменьшение дaB 

ления смещает равновесие влево, в направлении разложения
аммиака.

Необходимо отметить, что изменение давления смещает paB 

новесие лишь в том случае, если в реакции принимают участие

rазообразные вещества и она сопровождается изменением их

количества. Если же количество rазообразных веществ в про 

цессе реакции не изменяется, то увеличение или уменьшение

давления не влияет на равновесие такой обратимой реакциИ.

Например, в реакции синтеза оксида азота (П) общее количест 

во исходных rазов N2 И 02 равно количеству продукта NO (по

два моля):

N2+02 2NO.

Поэтому изменение давления не нарушает равновесие этой

реакции.
3. Нзмепепие температуры. Мы уже выяснили, что про 

цесс образования аммиака из водорода и азота является экзо 

термическим, а обратный разложение аммиака эндотер 

мическим. При повышении температуры равновесие этой pe 

акции сместится влево, в направлении реакции разложения

аммиака, которая проходит с поrлощением теплоты и поэтому

ослабляется внешним воздействием повышением темпера 

туры. Наоборот, охлаждение реакционной смеси смещает paB 

новесие вправо, в направлении реакции синтеза аммиака. Эта

реакция идет с выделением теплоты и противодействует ox 

лаждению.

Следовательно, повышение температуры смещает химическое

равновесие в сторону эндотермической реакции, а понижение

температуры в направлении экзотермической реакции.
Как можно убедиться на рассмотренных примерах, примене 

ние принципа Ле Шателье к обратимым химическим процес 

сам открывает путь к управлению химическими реакциями.

1. Состояние химическоrо равновесия. 2. ПриlЩИП Ле Ша 
телъе и влияние изменения концентрации, температуры

. '.

и давления на смещение равновесия.

o Дайте характеристику реакции синтеза оксида серы (VI)
из оксида серы (IV) и кислорода:

kat

2802 + 02 (
) 280з + Q.
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Рассмотрите, как нужно изменить концентрацию Be 

ществ, давление и температуру, чтобы сместить paBHOBe 
сие вправо.

Вы уже убедились, что для смещения реакции синтеза

аммиака вправо необходимо понизить температуру. По 

чему же на производстве этот процесс проводят при доста.

точно высокой температуре 500 550ОС?

Как нужно изменить концентрацию веществ, температуру
и давление реакции синтеза иодоводорода, чтобы смес.

тить равновесие вправо:

Н
2
+ 12 (

) 2Н1 Q?

Как нужно изменить давление и температуру реакции об 

жиrа известняка, чтобы сместить равновесие вправо:

СаСОз (
) СаО + 002 Q?

Объясните, почему раствор уrольной кислоты, окрашен 

ный лакмусом в красный цвет, через некоторое время CTa 

новится фиолетовым.

Почему изменение давления не влияет на равновесие про-

цесса синтеза ОКсида азота (П)? Как изменится paвHOBe 

сие этоrо процесса при повышении температуры?
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Растворение. Растворы.
РеаRЦИИ ионноrо обмена

и ОRислительно 

восстановительные реаRЦИИ

Ш34 Растворение. Растворимость
веществ в воде

Растворы иrpают очень важную роль в природе, науке и Tex 

нике. Вода, столь широко распространенная в природе, всеrда

содержит растворенные вещества. В пресной воде рек и озер их

мало, в то время как в морской воде содержится около 3,5%

растворенных солей.

В первичном океане (во время появления жизни на Зем 

ле) массовая доля солей, по предположениям, была низка,

около 1 % .

«Именно в этом растворе впервые развились живые opra 

низмы, и из этоrо раствора они получили ионы и молекулы,

необходимые для их роста и жизни... С течением времени жи 

вые орrанизмы развивались и изменялись, что позволило им

покинуть водную среду и перейти на сушу и затем подняться в

воздух. Они приобрели эту способность, сохранив в своих opra 
низмах водный раствор в виде жидкостей, содержащих необ 

ходимый запас ионов и молекул» вот так оценивает роль

растворов в возникновении и развитии жизни на Земле извест 

ный американский химик, лауреат Нобелевской премии Лай 

нус Полинr. Внутри нас, в каждой нашей клеточке воспоми 

нание о первичном океане, в котором зародилась жизнь,

водном растворе, обеспечивающем саму жизнь.

В каждом живом орrанизме бесконечно течет по сосудам

артериям, венам и капиллярам волшебный раствор, COCTaB 

ляющий основу крови, массовая доля солей в нем такая же,

как в первичном океане, 0,9%. Сложные физико-химиче 

ские процессы, происходящие в орrанизмах человека и живот 
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ных, также протекают в растворах. Усвоение пищи связано с

переводом питательных веществ в раствор. Природные водные

растворы участвуют в процессах почвообразования и снабжают

растения питательными веществами. Мноrие технолоrические

Процессы в химической и друrих отраслях промышленности,

например получения соды, удобрений, кислот, металлов, бума 

rи, протекают в растворах. Изучение свойств растворов зани 

мает очень важное место в современной науке. Так что же Ta 

кое раствор?
Отличие раствора от друrих смесей в том, что частицы co 

ставных частей распределяются в нем равномерно, и в любом

микрообъеме такой смеси состав одинаков.

Поэтому под растворами понимали однородные смеси, co 

стоящие из двух или более однородных частей. Это представле 
ние исходило из физической теории растворов.

Сторонники физической теории растворов, которую развива 
ли Вант rофф,Аррениус и Оствальд, считали, что процесс pac 

творения является результатом диффузии, то есть проникно-

вения, pacTBopeHHoro вещесТВа в промежутки между молеку 
лами воды.

В противоположность представлениям физической теории

растворов, Д. И. Менделеев и сторонники химической теории

растворов доказывали, что растворение является результатом

химическоzо взаимодействия pacTBopeHHoro вещества с моле 

кулами воды. Поэтому правильнее (точнее) определять pac 

твор как одпородпую систему, состоящую иэ частиц рас-

mBopeппozo вещества, растворителя и продуктов их вэаи-

модействия.

В результате химическоrо взаимодействия pacTBopeHHoro
вещества с водой образуются соединения еидраты. О хими 
ческом взаимодействии rоворят такие признаки химических

реакций, как тепловые явлепия при растворении. Например,
вспомните, что растворение серной кислоты в воде протекает

с выделением TaKoro большоrо количества теплоты, что pac 

твор может закипеть, а потому льют кислоту в воду (а не

наоборот). Растворение дрyrих веществ, например хлорида

натрия, нитрата аммония, сопровождается поrлощением теп 

лоты.

М. В. Ломоносов установил, что растворы замерзают при бо 

лее низкой температуре, чем растворитель. В 1764 r. он писал:

«Морозы соленоrо рассолу не MorYT в лед превратить удобно,
как одолевают пресноrо».
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ruapambl это пеnрочпые соедипепия, существующие
в растворе. Косвенным доказательством rидратации является

существование твердых крuсталлоzuдратов солей, в состав

которых входит вода. Ее в этом случае называют кристаллиза 

ционной. Например, к кристаллоrидратам относится хорошо

известная соль rолубоrо цвета медный купорос CuS04
. 5Н

2
О.

Безводный сульфат меди (П) кристаллы белоrо цвета.

Изменение цвета сульфата меди на rолубой при растворении
ero в воде и существование rолубых кристаллов медноrо купо 

роса является еще одним доказательством rидратной теории
Д. И. Менделеева.

В настоящее время принята теория, которая объединяет обе

точки зрения, физико химическаятеория растворов. Ее пред 

сказывал еще в 1906 r. Д. И. Менделеев в своем замечательном

учебнике «Основы химии»: «Две указанные стороны paCTBope 

ния и rипотезы, до сих пор приложенные к рассмотрению pac 

творов, хотя имеют отчасти различные исходные точки, но без
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Рис. 39. Растворимость веществ в зависимости от температуры
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всякоrо сомнения, по всей вероятности, приведут к общей Te 

ории растворов, потому что одни общие законы управляют как

физическими, так и химическими явлениями».

Растворимость веществ в воде зависит от температуры. Как

правило, растворимость твердых веществ в воде увеличивается
с повышением температуры (рис. 39), а растворимость ионов

уменьшается, поэтому воду можно почти полностью освобо 

дить от растворенных в ней rазов кипячением. Если paCTBO 

рять в воде хлорид калия KCl, применяющийся каК удобрение,
то при комнатной температуре (20 ОС) может раствориться

только 34,4 r соли в 100 r воды; сколько бы не перемешивали

раствор с остатком нерастворившейся соли, больше соли не

растворится раствор будет насыщен этой солью при данной

температуре.

Насыщеппым пазывается такой раствор,

в котором при даппой температуре вещество
больше пе растворяется.

Если же при этой температуре в 100 r воды растворить хло 

рида калия меньше, чем 34,4 r, то раствор будет ненасыщен 
ным.

Непасыщеппым пазывается такой раствор,

в котором при даппой температуре паходится
мепьше растворяемоzо вещества, чем в ezo

пасыщеппом растворе.

При охлаждении насыщенноrо раствора возникает избыток

pacTBopeHHoro вещества, если оно не выпадет в осадок, то обра 
зуется пересыщенный раствор.

Пересыщеппым пазывается такой раствор,
в котором при даппой температуре паходится

в раствореппом состояпии больше вещества,
чем в ezo пасыщеппом растворе при тех же

условиях.
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Некоторые вещества сравнительно леrко дают пересы 

щенные растворы. К ним относятся, например, кристаллоrид 

раты rлауберова соль Na
2S04

. 10Н2О и медный купорос
CuS0

4
' 5Н2О.

Пересыщенные растворы rотовят так. Приrотавливают Ha 

сыщенный раствор соли при высокой температуре, например

при температуре кипения. Избыток соли отфильтровывают,

накрывают колбу с rорячим фильтратом ватой и осторожно,

избеrая сотрясений, медленно охлаждают при комнатной TeM 

пературе. Приrотовленный таким образом раствор, предохра 
няемый от толчков и попадания пыли, может храниться дo 

вольно долrо. Но стоит только в такой пе 

ресыщенный раствор внести стеклянную

палочку, на кончике которой имеется He 

сколько крупинок этой соли, как HeMeд 

ленно начнется ее кристаллизация из

раствора (рис. 40).
Тлауберова соль широко используется

в качестве сырья на химических заводах.

Добывают ее зимой в заливе Кара Боrаз 
Тол, который сравнительно изолирован
от Каспийскоrо моря. Летом из заBЫCO 

кой скорости испарения воды залив за 

полняется сильно концентрированным

раствором соли. Зимой, в связи с ПОниже 

нием температуры, растворимость ее

уменьШается и соль кристаллизуется,
что и лежит в основе ее добычи. Летом

кристаллы соли растворяются и добыча
ее прекращается.

При работе с различными веществами важно знать их pac 

творимость в воде. Вещество считается хорошо растворимым,

если при комнатной температуре в 100 r воды растворяется

больше 1 r этоrо вещества. Если при таких условиях растворя 
ется меньше 1 r вещества в 100 r воды, то такое вещество счи 

тается ма.тюрастворимым. К веществам практически пераство-

римым относятся такие, растворимость которых меньше 0,01 r

в 100 r воды (табл. 9).
Совершенно нерастворимых веществ в природе не сущест 

вует. Например, даже атомы серебра и золота чуть чутьперехо 

дят в раствор. Как известно, растворы золота или серебра в BO 

де убивают микробов.

Рис. 40. Afzновенная

кристаллизация
из nересыщенноzо

раствора
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Растворимость некоторых солей
в воде при 20 ос Таблица 9

Название соли Формула Растворимость
(r/100 r воды)

Хорошо растворимые

Сульфат меди (П) CuSO
4

222

Нитрат калия КNОз 31,6

Иодид натрия NaI 179,10

Малорастворимые

Сульфат серебра Ag2
S0

4 0,79

Сульфат кальция CaSO4 0,20

Иодид СВинца (П) РЫ2 0,07

Практически нерастворимые

Сульфат бария BaSO4 0,0023

Бромид серебра AgBr 0,0037

Хлорид серебра AgCl 0,00009

Иодид серебра AgI 0,000003

1. Растворы. 2. Физическая и химическая теории pac 

ТВоров. 3. Тепловые явления при растворении. 4. fидра-
.

ты и кристаллоrидраты; кристаллизационная вода.
5. Насыщенные, ненасыщенные и пересыщенные рас-

творы. 6. Хорошо растворимые, малорастворимые и

практически нерастворимые вещества.

Почему в rорячем чае кусочек сахара растворяется быст-

рее, чем в холодном?o
o

ш

Приведите примеры хорошо растворимых, малораствори-
мых и практически нерастворимых в воде веществ раз-

личных классов, пользуясь таблицей растворимости.

Почему аквариумы нельзя заполнять быстро охлажденной

прокипяченной водой (она ДОЛJКна постоять несколько

дней)?
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Почему ранки, промытые водой, в которую были помеще 

ны серебряные издеЛИЯ, заживают быстрее?

Пользуясь рисунком 39, определите массовую долю хло 

рида калия, содерЖащеrося в насыщенном растворе при

20 ос.

Может ли разбавленный раствор быть одновременно и Ha 

сыщенным?

к 500 r насыщенноrо при 20 ос раствора сульфата маrния

(см. рис. 39) прилили достаточный для проведения реак-

ции объем раствора хлорида бария. Найдите массу выпав-

шеrо осадКа.

Электролитическая
диссоциация

Как вы Знаете из уроков физики,растворы одних веществ
способны проводить электрический ток, а друrих нет. Чтобы

опытным путем проверить эту способность у растворов различ-

ных веществ, воспользуемся следующим прибором (рис. 41).
Он состоит из стакана, в который наливают раствор исследуе-

Moro вещеСТва. На стакан ставЯТ пластинку из эбонита с вмон-

тированными в нее двумя уrольными электродами, к клеммам

которых присоединены провода. Один из них соединен с лам-

почкой. Выходной контакт от лампочки и провод от друrой
клеммы идут к источнику тока. Если раствор, налитый в CTa 

кан, проводит электрический ток, то лампочка зarорается, и чем

I
I

"'  ,

Рис. 41. Прибор для определения эле"тропроводности
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лучше эта способность, тем ярче rорит лампочка. Проводят
электрический ток растворы солей, щелочей, кислот.

Вещества, растворы которых проводят
электрический ток, пазываются

электролитами.

Растворы сахара, спирта, rлюкозы и некоторых друrих Be 

ществ не проводят электрический ток.

Вещества, растворы которых пе проводят
электрический ток, пазываются

пеэлектролитами.

Почему же растворы электролитов проводят электрический

ток?

Шведскийученый Сванте Аррениус, изучая электропровод 

ность растворов различных веществ, пришел в 1877 r. к выводу,

что причиной электропроводности Является наличие в paCTBO 

ре ионов, которые образуются при растворении электролита

в воде.

Процесс распада электролита па иопы

пазывается электролитической
диссоциацией.

С. Аррениус, который придерживался физической теории

растворов, не учитывал взаимодействия электролита с водой
и считал, что в растворах находятся свободные ионы. В отли 

чие от Hero русские химики И. А. Каблуков и В. А. Кистяков 

ский применили к объяснению электролитической диссоци 

ации химическую теорию Д. И. Менделеева и доказали, что

при растворении электролита происходит химическое взаимо 

действие pacTBopeHHoro вещества с водой, которое приводит

к образованию rидратов, а затем они диссоциируются на ионы.

Они считали, что в растворах находятся не свободные, не

.rолые» ионы, а rидратированные, то есть .одетые в шубку»

из молекул воды.
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Молекулы воды представляют собой диполи (два полюса),
так как атомы водорода расположены под уrлом 104,50, блаrо 

даря чему молекула имеет уrловую форму. Молекула воды cxe 

матически представлена ниже.

о

н н
Как правило, леrче Bcero диссоциируют вещества с ионной

связью и, соответственно, с ионной кристаллической решет 

кой, так как они уже состоят из rOToBblx ионов. При их раство-

рении диполи воды ориентируются противоположно заряжен 

ными концами BOKpyr положительных и отрицательных ионов

электролита. Между ионами электролита и диполями воды воз-

никают силы взаимноrо притяжения. В результате связь меж 

ду ионами ослабевает, и происходит переход ионов из кристал 

ла в раствор (рис. 42). Очевидно, что последовательность про-

цессов, происходящих при диссоциации веществ с ионной

связью (солей и щелочей), будет такой:

а) ориептация молекул диполей воды около ионов крис-
талла

б) zидратация (взаимодействие) молекул воды с ионами

noBepXHocmHOZO слоя кристалла

в) диссоциация (распад) кристалла электролита на zua-

ратированные ионы.

Упрощенно происходящие процессы можно отразить с по 

мощью следующеrо уравнения:

NaCl == Na+ + Cl .

Аналоrично диссоциируются и электролиты, в молекулах ко-

торых ковалентная полярная связь (например, молекулы хло 

роводорода HCl, рис. 43), тОлько в этом случае под влиянием

диполей воды происходит превращение ковалентной полярной
связи в ионную и последовательность процессов, происходя 

щих при этом, будет такая:

а) ориентация молекул воды BOKPYZ полюсов молекулы

электролита

б) zидратация (взаимодействие) молекул воды с молеку-
лами электролита
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Рис. 43. Схема эле"тролитичес"ой диссоциации полярной .моле"улы

хлороводорода на zuapamupOBaHHbte ионы
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в) ионизация .молекул электролита (превращение кова-

лентной полярной связи в ионную)
r) диссоциация (распад) .молекул электролита на zuapa-

тированные ионы.

Упрощенно уравнение диссоциацИИ соляной кислоты мож 

но отразить с помощью следующеrо уравнения:

HCl == Н+ + Cl .

Следует учитывать, что в растворах электролитов хаотически

движущиеся rидратированные ионы MorYT столкнуться и вновь

объединиться между собой. Этот обратный процесс называется

ассоциацией. Также необходимо учитывать, что свойства rид-

ратированных ионов отличаются от свойств неrидратирован 

ных ионов. Например, неrидратированный ион меди Си2+

белый в безводных кристаллах сульфата меди (П) CuS04
и име-

ет rолубой цвет, коrда rидратирован, то есть связан с молеку 

лами воды Си2+ " пН
2О. rидратированные ионы имеют как по 

стоянное, так и переменное число молекул воды.

В растворах электролитов нарЯДу с ионами присутствуют

и молекулы. Поэтому растворы электролитов характеризуются

степенью диссоциации, которая обозначается rреческой бук-

вой а ( альфа»).

Стеnепь диссоциации это отпошепие

числа частиц, расnавшихся па иопы (Nд)'
к общему числу раствореппых частиц (Nр):

rv==Nд
v.

N"
р

Степень диссоциациИ электролита определяется опытным

путем и выражается в долях ИЛИ в процентах. Если а == О, то

диссоциациЯ отсутствует, а если а == 1, или 100%, то электро 

лит полностью распадается на ионы. Различные электролиты
имеют различную степень диссоциации, то есть степень диссо 

циации зависит от природы электролита. Она также зависит

и от концентрации: с разбавлением раствора степень диссоци 

ации увеличивается.

ПО степени электролитической диссоциации электролиты
разделяют на сильные и слабые.
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Сильные электролиты такие электролиты, которые при

растворении в воде практически полностью диссоциируют на

ионы. У таких электролитов значение степени диссоциации

стремится к единице.

К сильным электролитам относятся:

1) все растворимые соли;

2) сильные кислоты, например: H2S04 , HCl, НNОз ;

3) все щелочи, например: NaOH, КОН.
Слабые электролиты это такие электролиты, которые

при растворении в воде почти не диссоциируют на ионы. У та-

ких электролитов значение степени диссоциации стремится к

нулю.

К слабым электролитам относятся:

1) слабые кислоты H2S, Н2СОз , HN02 ;

2) водный раствор аммиака NНз
. Н

2О;
3) вода.

1. Электролиты инеэлектролиты. 2. Электролитические
диссоциация и ассоциация. 3. Механизм диссоциации
веществ с различным типом связи. 4. Степень электро-

литической диссоциации. 5. Сильные и слабые электро-
литы.

[}
o
ш
ш
ш

Объясните, почему раствор rидроксида калия проводит

электрический ток, а раствор rлюкозы (СБН12
О
Б) нет.

Является ли соль СаСО& электролитом? Почему?

Почему при разбавлении раствора электролита степень ero

диссоциации увеличивается?

Докажите, что деление химических связей на ковалент 

ную полярную И ионную условно.

Как отличается по своей природе электропроводность Me 

таллов и электролитов?

Как объяснить электрическую проводимость водных pac 

творов электролитов?
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Ш36
Основные положения теории

электролитической диссоциации

Обобщим сведения об электролитической диссоциации в виде

основных положений ныне общепризнанной теории. Она за 

КЛЮчается в следующем.

1. При растворении в воде электролиты

диссоциируют (распадаются)
на положительные и отрицательпые иопы.

Свойства ионов совершенно не похожи на свойства атомов,

которые их образовали. Ноны это одпа из форм существо 
вапия химическоzо элемента. Например, атомы металла нат-

рия Na
o
энерrично взаимодействуют с водой, образуя при этом

щелочь (NaOH) и водород Н2' В то время как ионы натрия Na+

таких продуктов не образуют. Хлор C1 2 имеет желто зеленый

цвет и резкий запах, ядовит, а ионы хлора Cl бесцветны,
неядовиты, лишены запаха. Никому не придет в rолову исполь-

зовать в пищу металлический натрий и rазообразный хлор,

в то время как без хлорида натрия, состоящеrо из ионов нат-

рия и хлора, невОЗМОЖНО приrотовление пищи.

Нопы это положительно или отрицательпо

заряженпые частицы, в которые nревращаются
атомы или zpYnnbl атомов одпоzо или

нескольких химичеСКих элемептов в результате
отдачи или nрисоедипепия электропов.

Само слово «ион» в переводе с rреческоrо означает «странст-

вующий». В растворах ионы беспорядочно передвиrаются

(<<странствуют») в различных направлениях.

ПО составу ионы делятся на простые Cl ,Na' и сложпые

NH1, SO '.

2. Причипой диссоциации электролита в водпых

растворах является ezo zидратация, то есть

взаимодействие электролита с молекулами
воды и разрыв химической связи в пем.
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в результате TaKoro взаимодействия образуются rидратиро 

ванные, то есть связанные с молекулами воды, ионы.

Следовательно, по наличию водной оболочки ионы делятся

на zидратироваппые (в растворах и кристаллоrидратах) и пe 

tидратироваппые (в безводных солях).
Свойства rидратированных и неrидратированных ионов отли 

чаются, как вы смоrли уже убедиться на примере ионов меди.

3. Под действием эле"тричес"оzо тока

nоложительпо заряжеппые иопы движутся
" отрицательпому полюсу источпи"а то"а

катоду, и поэтому пазываются "атиопами,

а отрицательпо заряжеппые иопы движутся
" nоложительпому полюсу источпи"а то"а

аподу, и поэтому пазываются апиопами.

Следовательно, существует еще одна классификация ио 

нов по знаку их заряда. Сумма зарядов катионов (Н+, Na+,
NH!, Cu2+) равна сумме зарядов анионов Cl ,OH ,SO  ,вслед 
ствие чеrо растворы электролитов (HCl, (NH4) 04'NaOH,
CuS04) остаются электронейтральными.

4. Эле"тролитичес"ая диссоциация процесс
обратимый для слабых эле"тролитов.

Наряду с процессом диссоциации (распад электролита на

ионы) протекает и обратный процесс ассоциация (соедине 
ние ионов). Поэтому в уравнениях электролитической диссо 

циации вместо знака равенства ставят знак обратимости, Ha 

пример:

HN02 (
) Н+ + N02 .

5. Не все эле"тролиты в одипа"овой мере

диссоциируют па иопы.

Степень диссоциации зависит от природы электролита и ero

концентрации. По степени диссоциации электролиты делят на

сильпые и слабые.
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6. Химические свойства растворов электроли 
тов определяются свойствами тех иопов,

которые опи образуют при диссочиачии.

По характеру образующихся ионов различают три типа

электролитов: кислоты, осповапия и соли.

1. Кислотами ндзывают электролиты, которые

при диссочиачии образуют катиопы водорода
и апиопы кислотпоzо остатка:

HCl Н+ + Cl",

НNОз Н+ + NОз ,

H2S04 2Н+ + SO ' .

Для фосфорной и друrих мноrоосновных кислот протекает

ступенчатая диссоциациЯ. Например, для НзРО4:
l яступень образование диrидрофосфат ионов:

Н
зРО4 (

) Н+ + Н2РО4'
2 яступень образование rидрофосфат ионов:

Н2РО4' (
) Н+ + HPO  .

Следует учитывать, что диссоциация электролитов по BTO 

рой ступени происходит HaMHoro слабее и равновесие сдвинуто

влево. Диссоциация по третьей ступени при обычных услови 

их не происходит.

Все кислоты объединяет то, что они при диссоциациИ обяза 

тельно образуют катионы водорода. Поэтому лоrично предпо 

ложить, что общие характерные свойства кислот кислый

вкус, изменение окраски индикаторов и др. обусловлены
именно катионами водорода.

11. Осповапиями пазываются электролиты,

которые при диссочиачии образуют катиопы

металла и апиопы zидроксоzРУnn ОН--:

NaOH Na++OH,

Са(ОН)2 Са2 .

+ 20Н'.
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rидроксид кальция Са(ОН)2 диссоциирует ступенчато:

1) Са(ОН)2 СаОН+ + OH ,

2) СаОН+ (
) Са2+

+ OH .

Все общие свойства оснований мылкость на ощупь, изме 

нение окраски индикаторов и др. обусловлены общими для

всех оснований rидроксид ионамиOH .

111. Солями пазываются электролиты, которые

при диссоциации образуют катиопы металла

(или аммопия NH:4) и апиопы кислотпых

остатков:

КЗРО4 3К' + PO  ,
NН

4NОз NH:4 + N; .

Очевидно, что свойства солей определяются как катионами

металла, так и анионамИ кислотноrо остатка. Так, соли aMMO 

ния имеют как общие свойства, обусловленные ионами NH:4,
так и специфические, обусловленные различными анионами.

Аналоrично, общие свойства сульфатов солей серной кисло 
ты определяются ионами SO  ,а различные разными Ka 

тионами. В отличие от MHoroocHoBHblX кислот И оснований, co 

держащих несколько rидроксид ионов,такие соли, как K
2
S04 ,

АIСlз
и т. д., диссоциируют сразу полностью, а не ступенчато.

1. Основные положения теории электролитической дис-

социации. 2. Ионы простые и сложные, rидратирован-
иые и неrидратированные, катионы и анионы. 3. Кисло-

ты, основания и соли в свете теории электролитической

диссоциации.

Сравните по строению и свойствам:

а) Са
О
и Са2

-; б) Сu
2
+(rидр.) и Сu2

+(неrидр.); в) Hg и Н+.[2]
o

 ]

Пользуясь таблицей растворимости, приведите примеры че 
тырех пятивеществ, которые в растворах образуют суль 
фат ионы(SO  ).Запишите уравнения диссоциации этих

веществ.

Какую информацию несет в себе следующее уравнение:

Аl(NОз)з АIЗ+ + 3NОз
?

Дайте названия вещества и ионов.
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Запишите уравнения диссоциации следующих электро-

литов: сульфата железа (ПI); карбоната калия; фосфата
аммония; нитрата меди (П); rидроксида бария; фосфор 
ной кислоты. Дайте названия ионов.

Какие из перечисленных ниже веществ будут диссоци 

ировать: rидроксИд железа (П), rидроксид калия, крем.

ниевая кислота, азотная кислота, оксид серы (IV), оксид

кремния (IV), сульфид натрия, сульфид железа (П)? По 
чему? Запишите возможные уравнения дИссоциации.

В записи уравнений ступенчатой диссоциации серной кис 
лоты для первой ступени используют знак равенства, а для

второй знак обратимости. Почему?

Ионные уравнения

Большинство ХИМИческих реакций протекает в растворах.

Растворы электролитов содержат ионы, поэтому реакции в pac 

творах электролитов фактически сводятся к реакциям между
ионами.

Реакции между ионами называют ионными pe 

акциями, а уравнения таких реакций иOHHЫ 

ми уравнениями.

При составлении ионных уравнений следует PYKOBOДCTBO 
ваться тем, что формулы веществ малодиссоциирующих, Hepa 

створимых и rазообразных записываются в молекулярном ви 

де.

Если вещество выпадает в осадок, то рядом с ero формулой
ставят стрелку, направленную вниз .1-, а если в ходе реакции

выделяется rазообразное вещество, то рядом с ero формулой
ставят стрелку, направленную вверх i.

Например, если к раствору сульфата натрия Na2S04 при 

лить раствор хлорида бария BaC12 , то в результате реакции об 

разуется белый осадок сульфата бария BaS04
. Запишем внача 

ле молекулярное уравнение реакции:

Na2S04
+ BaC1

2
BaS0

4
.1- + 2NaCl.
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Перепишем это уравнение, изобразив сильные электролиты

в виде ионов, а уходЯщие из сферы реакции в виде молекул:

2Na+ + SO  + Ва2 .

+ 2Cl BaS04J.. + 2Na+ + 2Cl .

Мы записали, таким образом, полное ионное уравнение ре-

акции.

Если исключить из обеих частей равенства одинаковые ионы,

то есть ионы, не участвующие в реакции (2Na+ и 2Cl в левой

и правой части уравнения), то получим сокращенное ионное урав-

нение реакции:

Ва2+ + SO  BaS04
.

Это уравнение показывает, что сущность реакции сводится

к взаимодействию ионов бария Ва2+
и сульфат ионовSO  ,в pe 

зультате KOToporo образуется осадок BaS04 . При этом COBep 

шенно не имеет значения, в состав каких электролитов входили

эти ионы до реакции. Аналоrичное взаимодействие можно Ha 

блюдать и между K2
S0

4
и Ba(N03)2; H2

S0
4
и BaC12 .

Таким образом, сокращенные ионные уравнения представ 
ляют собой уравнения в общем виде, которые характеризуют

сущность химической реакции и показывают, какие ионы pe 

аrируют и какое вещество образуется в результате.

Реакции ионноrо обмена протекают до конца в тех случаях,

коrда образуется или осадок, или малОДИссоциирующее веще 

ство, например вода. Если к раствору rидроксида натрия, OKpa 

шенноrо фенолфталеином в малИНОВЫй цвет, прилить избыток

раствора азотной кислоты, то раствор обесцветится, что по 

служит сиrналом протекания химической реакцИИ:

NaOH + НNОз NaN03
+ Н

2О.

Полное ионное уравнение этой реакции:

Na+ + OH + Н+ + NO; N+ + NОз
+ Н2О.

Но поскольку ионы Na. и NOi в растворе остаются в неиз 

менном виде, то их можно не писать, и в конечНОМ итоrе co 

кращенное ионное уравнение реакции записывается так:

ОН' + Н+ Н
2О.

Оно показывает, что взаимодействие сильной кислоты и

щелочи сводится к взаимодействию ионов Н+ И ионов ОН ,
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в результате KOToporo образуется малодиссоциирующее веще 
ство вода.

Указаппая реакция взаимодействия сильпой

кислоты со щелочью пазывается реакцией
пейтрализации. Эта частпый случай реакции
обмепа.

Подобная реакция обмена может протекать не только меж 

ду кислотами и щелочами, но и между кислотами и HepaCTBO 

римыми основаниями. Например, если получить rолубой oca 

док нерастворимоrо rидроксида меди (П) взаимодействием
сульфата меди (П) со щелочью:

CuSO
4
+ 2NаОН == CU(OH)2J- + Na2SO4'

Cu2+ + SOi + 2Na+ + 20H == CU(OH)2J- + 2Na+ + SOi ,
Cu2+ + 20H :: CU(OH)2J-,

а затем поделить полученный осадок на три части и прилить

к осадку В первой пробирке раствор серной кислоты, к осадку
во второй пробирке раствор соляной кислоты, а к осадку в

третьей пробирке раствор азотной кислоты, то во всех трех

пробирках осадок растворится. Это будет означать, что во всех

случаях прошла химическая реакциЯ, суть которой и отраже-
на с помощью одноrо и Toro же ионноrо уравнения.

Cu(OH)2 + 2Н+ == Cu2+ + 2Н
2О.

Чтобы В этом убедиться, запишите молекулярные, полные

и сокращенные ионные уравнения приведенных реакций.
Рассмотрим ионные реакции, которые протекают с образова 

нием rаза. В две пробирки нальем по 2 мл растворов карбоната
натрия и карбоната калия. Затем в первую прильем раствор co 

ляной, а во вторую азотной кислоты. В обоих случаях мы

заметим характерное «вскипание» из завыделяющеrося уrле 

кислоrо rаза. Запишем уравнения реакций для первоro случая:

Nа
2
СОз

+ 2HCl == 2NaCl + Н2О + СО2
i

,

(молекулярное уравнение)

2Na+ + CO  + 2Н+ + 2Cl :: 2Na+ + 2Cl + Н2О
+ СО

2i,
(полное ионное уравнение)

2Н+ + CO  == Н
2О + СО2i.

(сокращенное ионное уравненне)

154



Реакции, протекающие в растворах электролитов, записы-

ваются с помощью ионных уравнений. Эти реакции называют

реакциями ионноrо обмена, так как в растворах электролиты

обмениваются своими ионами. Таким образом, можно сделать

два вывода.

1. Реакции в водных растворах электролитов
являются реакциями между ионами, а потому

изображаются в виде ионных уравнений.
Они проще молекулярных и носят более общий
характер.
2. Реакции UOHHOZO обмена в растворах электро 
литов практически необратимо протекают
только в том случае, если в результате

образуется осадок, zаз или малодиссоциирующее
вещество.

1. Молекулярное и ионное уравнения реакций. 2. Реак-

ции ионноrо обмена. 3. Реакции нейтрализации.

[ ]

o

I3l L J

[ ]
, ..;!\

Запишите молекулярные и ионные уравнения реакций,
о которых rоворилось в первой части параrрафа, меж-

ду сульфатом калия и нитратом бария, между серной кис-

лотой и хлоридом бария. В чем суть обеих реакций?

Запишите молекулярное и ионное уравнения реаКций,
о которых rоворилось во второй Части параrрафа, меж-

ду rидроксидом меди (П) и соляной кислотой, между rид-

роксидом меди (П) и азотной кислотой. В чем суть обеих

реакций?

Запишите молекулярное и ионное уравнения реакций меж-

ду карбонатом калия и фосфорной кислотой. Что объеди-
няет эту реакцию и те реакции, о которых rоворилось

в конце параrрафа?

Предложите свои примеры ионных реакций, протекающих
с образованием осадков, пользуясь таблицей раствори-
мости. Уравнения реакций запишите в молекулярной и

ионной формах.
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Приведите по два молекулярных уравнения реакций для

следующих ионных:

а) 3Са2
+
+ 2PO  Саз(Р04)2'

б) FеЗ+ + 30H Fe(OH)з,
в) 2Н+ + S2 H

2S,

r) Н2SiOз
+ 20H == SiO  + 2Н2О,

д) Fе(ОН)з + 3Н+ Fe3+ + 3Н2О.

Ш 38
Кислоты, их классификация
и свойства

При обычных условиях кислоты MorYT быть твердыми (фос 

форная Нз
Р0

4 , кремниевая Н2SiОз) и жидкими (в чистом виде

жидкостью будет серная кислота H2S04).
Такие rазы, как хлороводород HCl, бромоводород HBr, cepo 

водород Н28, в водных растворах образуют соответствующие
кислоты.

Вы уже знаете, что уrольная Н2СОз и сернистая Н280з кис 
лоты существуют только в водных растворах, так как являются

Слабыми и нестойкими. Они леrко разлarаются на оксиды yr 

лерода (IV) и серы (IV) С02 и 802' соответственно, и воду.

Поэтому выделить эти кислоты в чистом виде невозможно.

Разделение кислот на rруппы по различным признакам

представлено в таблице 10.
Часто путают понятия летучесть и устойчивость (стабиль 

ность). Летучими называют кислоты, молекулы которых леrко

переходят в rазообразное состояние, то есть испаряются. Нanри 
мер, соляная кислота является летучей, но устойчивой, CTa 

бильной кислотой. О летучести нестабильных кислот судить

нельзя. Например, нелетучая нерастворимая кремниевая кис 

лота при стоянии разлаrается на воду и 8i02 .

Водные растворы соляной, азотной, серной, фосфорной и ря 

да друrих кислот не имеют окраски. Водные растворы XpOMO 
вой кислоты H2Cr04 имеют желтую окраску, марrанцевой кис 

лоты НМnО4 малиновую.

Однако, какими бы разными ни были кислоты, все они об 

разуют при диссоциации катионы водорода, которые и обуслов 
ливают ряд общих свойств: кислый вкус, изменение окраски

индикаторов (лакмуса и метиловоrо оранжевоrо), взаимодей 
ствие с друrими веществами.
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Классификация кислот т а б л и Ц а 10

Признаки fруппы кислот Примеры
классификации t

,\

Наличие кисло- а) кислородные Н
з
РО

4 , НNОз
.t.

;,

рода в кислотном б) бескислородные H2S, HCl, HBr
[

остатке

Основность а) одноосновные HCl, НNОз

б) двухосновные H2S, H2S04

в) трехосновные Н
зРО4

Растворимость а) растворимые H
2
S0

4 , H2S, НNОз

В воде б) нерастворимые Н2SiOз

Летучесть а) летучие H2S, HCl, НNОз

б) нелетучие H2S04 , 2
SiOз, Нз

РО
4

Степень электро а) сильные H
2S04 , HCl, НNОз

ЛИТИческой диссо б) слабые H2S, Н2SОз , Н2СОз

циацИИ

Стабильность а) стабильные H2S04 , НзРО4 , HCl

б) нестабильные Н
2SОз ,

Н2СОз ,

Н2SiOз

Типичные реакц.ии кислот

1. Кислота + основание соль + вода.

(реакция обмена)

2. Кислота + оксид металла соль + вода.

(реакция обмена)

3. Кислота + металл соль + водород.

(реакция замещения)

4. Кислота + соль новая кислота + новая соль.

(реакция обмеиа)

Первая реакц.ия является универсальной реакцией, так

как она протекает между любыми кислотами и основаниями.

Например, со щелочью (реакциЯ нейтрализацИИ):

HCl + NaOH "" NaCl + Н2О,

или H + OH Н
2
О.
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Аналоrично протекает эта реакция и с нерастворимыми oc 

нованиями:

2НNОз + Fe(OH)2 Fe(N03 )2 + 2Н2О,

или 2Н'" + Fe(OH)2 == Fe2 + + 2Н2О.

Вторая реаКIfUЯ протекает между оксидами металлов и

большинством кислот, например:

CuO + H2S04
CuS0

4
+ Н2О,

или CuO + 2Н'" Cu2 +
+ Н2О.

Чтобы прошла третья реаКIfUЯ, необходимо выполнить

несколько условий.
1) Ознакомимся с рядом напряжений металлов (точнее, ря 

дом стандартных электронных потенциалов):
К, Са, Na, Mg, Al, Zn, Fe, Ni, Sn, РЬ, Н2' Cu, Hg, Ag, Au.

Металл должен находиться в этом ряду до водорода. Ha 

пример,

Zn + 2НСl ZnC12 + Н2i ,

или Zno + 2Н+ Zn2...
+ Hgi.

А вот реакция между раствором соляной кислоты и медью

невозможна, так как медь стоит в ряду напряжений после BO 

дорода.

2) Должна получиться растворимая соль. Во мноrих случа 
ях взаимодействие металла с кислотой практически не проис 

ходит потому, что образующаяся соль нерастворима и покры-

вает поверхность металла защитной пленкой, например:

РЬ + H2S04 :;t: PbS04J- + Н2i.

Нерастворимый сульфат свинца (П) прекращает доступ кис 

лоты К металлу, и реакциЯ прекращается, едва успев начаться.

По данной причине большинство тяжелых металлов практиче-

ски не взаимодействует с фосфорной, уrольной и cepOBOДOPOД 
ной кислотами.

3) Третья реакциЯ характерна для растворов кислот, поэтому

нерастворимые кислоты, например кремниевая, не вступают

в реакции с металлами.

4) Концентрированный раствор серной кислоты и раствор
азотной кислоты любой концентрации взаимодействуют с Me 

таллами несколько иначе, поэтому уравнения реакций между
металлами и этими кислотами записываются по друrой схеме.

Разбавленный раствор серной кислоты взаимодействует с Me 
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таллами, стоящими в ряду напряжений до водорода, образуя
соль и водород.

Четвертая реакция является типичной реакцией ионноrо об 

мена и протекает только в том случае, если образуется осадок

или rаз, например:

H2S04 + BaC12 BaS04 J- + 2HCl,

или Ва2 + + SO ' BaS04
J-.

Приведем пример реакции кислоты с солью, протекающей
с выделением rаза:

2НNОз + СаСОз Ca(N03)2 + Н2О + СО2i,
или СаСОз + 2Н+ Са2 +

+ Н2О + СО2i.

1. КлассиФик циякислот. 2. Типичные свойства кис-

лот: взаимодеиствие их с металлами, оксидами метал-
о

лов, rидроксидами металлов и солями. 3. Условия про-
текания типичных реакций кислот,  .Ряд напряжений
металлов.

[!]
[3]
ш

ш

ш

Какая кислота является сильной: а) H2S; б) НNОз;

в) Н2SiOз?

Дайте характеристику азотистой кислоты, используя раз-

личные признаки классификации кислот.

Определите степени окисления элементов в следующих

кислотах: хлорной HCI04 ; хромовой H2Cr04 ; двухромовой
H

2Cr207 ; азотистой HN02 ; пирофосфорной Н4Р207'

Закончите молекулярные уравнения возможных ХИМИче-

ских реакцИЙ и запишите соответствующие им ионные

уравнения:

а) ZnO + НNОз

б) Al + Н2SО4(раЗб.)

в) НNОз + CuS0
4

r) HCl + FeS

д) H2S04 + Fе(ОН)з
Если реакция не может быть осуществлена, объясните по-

чему.

Какой объем водорода (н. у.) выделится при растворении
в соляной кислоте 120 r маrния, содержащеrо 25% при-
месей?
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Запишите формулы оксидов, которые будут COOTBeTCTBO 

вать следующим кислотам: HN0
2 , НNОз, НзРО4, Н2SОз,

H2S04 , Н2SiOз ,

Ш39
Основания, их классификация
и свойства

Все основания, кроме раствора аммиака в воде, представляют
собой твердые вещества, имеющие различную окраску. Напри 
мер, rидроксид кальция Са(ОН)2 белоrо цвета, rидроксид Me 

дИ (П) CU(OH)2 rолубоrо цвета, rидроксид никеля (П) Ni(OH)2
зеленоrо цвета, rидроксид железа (ПI) Fе(ОН)з красно буроrо
цвета и т. д.

Водный раствор аммиака NНз
. Н

2
О В отличие от друrих oc 

нований содержит не катионы металла, а сложный однозарЯД 

ный катион аммония NH! и существует только в растворе (этот

раствор вам известен под названием нашатырноrо спирта). Он
леrко разлаrается на аммиак и воду:

NНз
. Н

2
О (

) NН
з
+ Н2О.

Разделение оснований на rруппы по различным признакам

представлено в таблице 11.

Классификация оснований Таблица 11

Признаки fруппы Примеры
классификации оснований

Растворимость а) растворимые NaOH, КОН,
в воде (щелочи) Са(ОН)2' Ва(ОН)2

б) нерастворимые СU(ОН)2' Fе(ОН)2'
основания Fе(ОН)з

\

Степень а) сильные (а 1) щелочи
электролитической б) слабые (а О) нерастворимые OCHO 

I

диссоциации вания, водный p p
аммиака NНз

. Н2О

Кислотность (число а) однокислотные NaOH, КОН

rидроксоrрупп) б) двухкислотные Fе(ОН)2' Си(ОН)2
"

"
'
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Однако, какими бы разными не были основания, все они co 

стоят из ионов металла и rидроксоrрупп, число которых равно

степени окисления металла.

Все основания, и в первую очередь щелочи (сильные элект 

ролиты), образуют при диссоциации rидроксид ионыОН ,KOTO 

рые и обусловливают ряд общих свойств: мылкость на ощупь,

изменение окраски индикаторов (лакмуса, метиловоrо оран,

жевоrо и фенолфталеина), взаимодействие с друrими вещест 

вами.

Типичные реакции оснований

1. Основание + кислота соль + вода.

(реакция обмеиа)

2. Основание + оксид неметалла соль + вода.

(реакция обмена)

3. Щелочь + соль новое основание + новая соль.

(реакция обмеиа)

Первая реакция (универсальная) была рассмотрена в 38.

Вторая реакция протекает между оксидами неметаллов,

которым соответствуют кислоты, и основаниями.

Например, N!3Оз соответствует HN+302' 8+402 Н28+10з,
8+60з Н28+601 и т. д., поэтому при взаимодействии окси 

дов с основаниями образуются соли соответствующих кислот

и вода:

а) 2NaOH + N2Оз 2NaN02 + Н2О,
или 20H + N

2
О

з 2N0 2 + Н2О;

б) 2КОН + 802 К280з + Н2О,

или 802 + 20H 80  + Н2О.

Третья реакция является типичной реакцией ионноrо об 

мена и протекает только в том случае, если образуется осадок

или выделяется rаз, например:

а) 2КОН + Си801 CU(OH)2J- + К2804'
или 20Н + Си2+ CU(OH)2J-;

б) NaOH + NH4Cl NaCl + NНзi + Н2О,

или OH + NH; NH3i + Н2О.

Нерастворимые основания разлаrаются при наrревании на

оксид металла и воду, что нехарактерно для щелочей, напри 
мер:

Fe(OH)2 FeO + Н2О.
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1. Классификация оснований. 2. Типичные свойства

оснований: взаимодействие их с кислотами, оксидами

иеметаллов, солями. 3. Типичное свойство иераствори 
мых основаиий: разложеиие при наrреваиии. 4. Усло 

вия протекания типичных реакций оснований.

Какое основание является сильным: а) NH40H; б) Си(ОН)2;

в) КОН?[]
ш
o

[ ]

ш

Ш.40

Дайте характеристику rидроксида бария, используя раз 
личные признаки классификации оснований.

Закончите молекулярные уравнения возможных химиче 

ских реакций, запишиrе соответствующие им ионные ypaB 

нения:

а) Р20" + КОН(изб.)
б) Fe(OH)2 + НNОЗ(ИJб.)
в) (NH4)2S04 + NаОН(ИЗб.)
r) Са(ОН)2(ИЗб.) + С02

д) Ва(ОН)2 + Fе(NОз)з

е) КОН + NаNОз

ж) Mg(OH)2 + FeO

з) СиОН

Если реакциЯ не будет протекать, укажите причину этоrо.

Какой объем аммиака (н. у.) выделится при взаимодейст 

вии 890 r нитрата аммония, содерЖащеrо 20% примесей,
с раствором rидроксида натрия? Сколько rpaMMoB 80%  ro

раствора щелочи потребуется для реакции?

Запишите формулы оксидов, которые будут COOTBeTCTBO 

вать следующим rидроксидам: Си(ОН)2; СиОН; Fе(ОН)з;

Fe(OH)2; NaOH.

ОКСИДЫ, их классификация
и свойства

Понятие оксиды включает бесконечное разнообразие веществ:

жидкие, например оксид водорода, или вода; твердые, напри 

мер оксид кремния песок и множество разновидностей
'кварца, среди которых халцедон и аметист, rорный хрусталь
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и морион; zазообразные, например оксиды уrлерода уrле 

кислый и уrарный rазы.

По своим химическим свойствам все оксиды подразделяются

на солеобразующие инесолеобразующие.

Несолеобразующими оксидами называются

такие оксиды, которые не взаимодействуют
ни с кислотами, ни со щелочами и не образуют
солей.

Несолеобразующих оксидов HeMHoro. В их состав входят

элементы неметаллы, например:

оксиды азота (I и П) N20 И NO,

оксид уrлерода (П) СО и некоторые друrие.

Солеобразующими называются такие оксиды,

которые взаимодействуют с кислотами или

основаниями и образуют при этом соль и воду.

Среди солеобразующих оксидов различают оксиды оснОвные

и кислотные.

Основные оксиды это такие оксиды,

которым соответствуют основания.

Например,
СиО соответствует Си(ОН)2'
NazO NaOH,
Си2О СиОН и т. Д.

К основным оксидам относятся оксиды металлов с неболь-

шими степенями окисления (+1 и +2), то есть оксиды метал-

лов rлавных подrруПП 1 и П rруппы Периодической системы,

HgO, MnO и некоторые друrие. Все основные оксиды представ-

ляют собой твердые вещества.

Типичные реакц.ии основных оксидов

1. Основный оксид + кислота соль + вода.

(реакция обмеиа)

а) 3Na20 + 2НзР04 2NаЗР04 + 3Н2О;

б) СиО + 2НNОз Сu(NОЗ)2 + Н2
О.
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2. ОСНОВНЫЙ оксид + КИСЛОТНЫЙ оксид соль.

(реакция соединения)

а) СаО + N205 == Са(NОЗ)2;

б) MgO + 8i02 Мg8iOз ,

3. ОСНОВНЫЙ оксид + вода щелочь.

(реакция соединения)

а) К2
О + Н

2
О == 2КОН;

б) СаО + Н2О
== Са(ОН)2'

Эта реакцИЯ протекает только в том случае, если образуется
растворимое основание щелочь. поэтому СиО + Н

2О  .так

как Си(ОН)2 нерастворимое оСнование.

Кислотпые оксиды это такие оксиды,

которым соответствуют кислоты.

к кислотным оксидам относятся оксиды неметаллов:

N
2
Оз соответствует HN0

2 .

N205 НNОз.

802 Н280з,

80з Н2804.

8i02
Н

2
8iOз ,

С02
Н

2
СО

з ,

Р205
Н

з
Р0

4'

а также оксиды металлов с большим значением степеней окис 

ления, например:
16

СrОз соответствует
H

2
Cr0

4 ,

f7

Мn
2
О7 НМn04'

Тиnичпые реакц.ии кислотпых оксидов

1. Кислотный оксид + основание соль + вода.

(реакция обмеиа)

а) 802 + 2NaOH == Nа280з + Н2О;

б) N205 + Са(ОН)2 + Са(NО З)2 + Н2О.
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2. КИСЛОТНЫЙ оксид + ОСНОВНЫЙ оксид соль.

(реакция соединения)

а) К2О
+ 80з К2

80
4 ;

б) СаО + C02 СаСОз .

3. Кислотный оксид + вода кислота.

(реакция соединения)

а) N205
+ Н2

О 2НNОз ;

б) 80з
+ Н2О

== Н2804 .

Однако эта реакцИЯ возможна только в том случае, если

кислотный оксид растворим в воде. А если взять ОКСИд KpeM 
ния (IV), то реакцИЯ практически не пойдет:

8i0
2
+ Н

2
О '#- Н

28iOз
.

1. Оксиды несолеобразующие и солеобразующие. 2. Окси 

ды основные и кислот ые.3. Типичиые свОйства OCHOB 

ных оксидов: взаимодеиствие их с кислотами, кислотны-

ми оксидами и водой. 4. Типичные свойства кислотных

оксидов: взаимодействие их с основаниями, ОСНОВными

оксидами и водой. 5. Условия протекания реакций кис 

лотныx и основных оксидов с водой.

Из перечня формул выпишите отдельно формулы оснбв 

ных И кислотных оксидов и запишите напротив формул
оксидов соответствующие им формулы оснований и кис 

лот: 8i02' СrОз, MgO, Mn207' Си2О, 802' FeO, N2Оз , К2О,

NiO, Na20, NO. Назовите все вещества.

ш

o

ш

Дайте характеристику оксида серы (IV), определив ero

принадлежность к какой либоrруппе оксидов. Запишите

уравнения наиболее характерных реакциЙ.

Допишите уравнения возможных химических реакций:

а) Fе2
Оз + Н2

О

б) КОН(ИЗб.) + Р205

в) ВаО + НNОз

r) СаО + 8i02

д) Na20 + N205

е) N20 + NaOH

ж) СО + Са(ОН)2
Если реакциЯ не протекает, укажите причину.
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в 420 мл воды растворили 33,6 л оксида серы (IV). Какова

массовая долЯ сернистой кислоты в полученном растворе?

Какой объем уrлекислоrо rаза (н. у.) образуется при об 
жиrе 500 r известняка, содержащеrо 20% примесей? Ka 

кое количество оксида КальцИЯ образуется при этом?

Соли, их классификация
и свойства

Из всех химических соединений соли являются наиболее

мноrочисленным классом веществ. Это твердые вещества, они

отличаются друr от друrа по цвету и растворимости в воде.

Соли это класс химических соедипепий,

состоящих из иопов металла и иопов

кислотпоzо остатка.

в начале XIX в. шведский химик И. Берцелиус сформули 
ровал определение солей как продуктов реакцИЙ кислот с осно-

ваниями, или соединений, полученных заменой атомов BOДO 

рода в кислоте металлом. По этому признаку различают соли

средпие, кислые и основные.

Средпие, или пормальпые, соли это продукты
nолпоzо замещепия атомов водорода в кислоте

па металл.

Именно с этими СОЛЯми вы уже знакомы и знаете их HO 

менклатуру. Например:
Nа

2
СО

з карбонат натрия,
CиS0

1 сульфат меди (П) и т. д.

Диссоциируют такие соли на катИОНЫ металла и анионы

КИСЛОтноrо остатка:

Na СО 2Na+ + 2СО 2
2 3 3

Кислые соли это продукты пеnолпоzо заме 

щепия атомов водорода в кислоте па металл.
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к кислым СОЛЯм относят, например, питьевую соду NаНСОз ,

которая состоит из катиона металла Na и кислотноrо ОДноза 

рЯдноrо остатка НСОз. Для кислой кальциевой соли формула
записывается так: Са(НСОЗ)2'

Названия этих солей складываются из названий солей с при 

бавлением слова zuapo ,например:

Mg(HS04)2 rидросульфат маrния.

Диссоциируют кислые соли следующиМ образом:

NаНСОз Na f
+ НСО3',

Mg(HS04)2 Mg
2f + 2HS04'.

Осп6впые соли это продукты пеnолпоzо

замещепия ZuaPOKCOZpynn в осповапии

на кислотпый остаток.

Например, к таким солям относится знаменитый малахит

(СuОН)2СОз' о котором вы читали в сказах И. Бажова. Он co 

стоит из двух основных катионов СиОН1 и двухзарЯдноrо ани 

она кислотноrо остатка CO  .
Катион СиОН1 имеет зарЯД + 1, поэтому в молекуле два Ta 

ких катиона и один двухзарядный анион CO  объединены
в электронейтральную соль.

Названия таких солей будут такими же, как и у HOp 

мальных солей, но с прибавлением слова ZuapOKCO-, например

(СuОН)2СОз rидроксокарбонат меди (П) или AlOHC12 rид.

роксохлорид алюминия. Подавляющее большинство оснОвных

солей нерастворимы или малорастворимы. Последние ДИССО 

циируют так:

AlOHC12 АlOН21 + 2Cl .

Тиnичпые реакц.ии солей

1. Соль + кислота друrая соль + друrая кислота.

(реакция обмеиа)

2. Соль + щелочь друrая соль + друrое основание.

(реакция обмеиа)

3. СОЛЬ1
+ СОЛЬ2 сольз

+ соль
4

.

(реакциЯ обмеиа: в реакцИЮ вступают две со:ш,

в pe3Y:ILTaTe ее ПО.1учаются две друrие СО.1И)
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4. Соль + металл друrая соль + друrой металл.

(реакция замещения)

Первые две реакции обмена уже были подробно рассмотре-
ны в 38 «Кислоты» и в 39 «Основания».

Третья реакция также является реакцией обмена. Она

протекает между растворами солей и сопровождается образо-
ванием осадка, например:

а) Са(NОЗ)2 + Nа2СОз СасозJ- + 2NaNoз ,

или Са21
+ CO  Сасоз J-;

б) K2S04 +
BaC12 BaS04

J- + 2KCl,

или SO  + Ва21
BaS04 J-.

Четвертая реакция солей связана с именем крупнейшеrо

pyccKoro химика Н. Н. Бекетова , который в 1865 r. изучал

способность металлов вытеснять из растворов солей дрyrие ме-

таллы. Например, медЬ из растворов ее солей можно вытес-

нять такими металлами, как маrний Mg, алюминий Al, цинк

Zn и друrими металлами. А вот ртутью Hg, серебром Ag, золо-

том Au медь не вытесняется, так как эти металлы в ряду на-

пряжений расположены правее, чем медь. Зато медь вытесня-

ет их из растворов солей:

а) CuS04 +
Fe == FeS0

4 + Cu,

или CU21
+ Feo == Fe21 + CUO

;

б) HgC12
+ Cu CuC12 + Hg,

или Hg
21 + СиО Си21

+ HgO.
Н. Н. Бекетов, действуя rазообразным водородом Под давле-

нием на растворы солей ртути и серебра, установил, что при

этом водород, так же как и некоторые друrие металлы, вытес-

няет ртуть и серебро из их солей.

Располаrая металлы, а также водород по их способности вы-

теснять друr друrа из растворов солей, Бекетов составил ряд,

который он назвал вытескитеяькым рядом метаяяов. По-

зднее (1892 r., В. Нернст) было доказано, что вытеснительный

ряд Бекетова практически совпадает с рядом, в котором метал-

лы и водород расположены (слева направо) в порядке уменьше-
ния их восстановительной способности (см. 43) при t 25 ос,

Р 101,3 кПа (1 атм) и молярной концентрации ионов метал-

ла, равна 1 моль/л. Этот ряд называют зяектрохимическим

рядом папряжепий метаяяов. ВЫ уже знакомились с этим

рядом, Коrда рассматривали взаимодействие кислот с металла-

ми и выяснили, что с растворами кислот взаимодействуют ме-
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таллы, которые расположены левее водорода. Это первое npa 

вило ряда папряжепий. Оно выполняетсЯ с соблюдением рЯда

условий, о которых мы rоворили ранее.

Второе правило ряда папряжепий заключается в следую-

щем: каждый металл вытесняет из растворов солей все друrие

металлы, расположенные правее ero в ряду напряжений. Это

правило также соблюдается при выполнении условий:
а) обе соли (и реarирующая, и образующаяся в результате

реакции) должны быть растворимыми;

б) металлы не должны взаимодействовать с водой, поэтому
металлы rлавных Подrрупп 1 и П rруПП (для последней начи-

ная с Са) не вытесняют друrие металлы из растворов солей.

1. Соли средние (нормальные), кислые и основные.

2. Диссоциация различных rрупп солей. 3. Типичные

свойства иормальиых солей: взаимодействие их с кисло-

тами, щелочами, дрyrими солями и металлами. 4. Два

правила ряда напряжений металлов. 5. Условия проте-
кания реакций солей с металлами.

ш

o

ИЗ перечня формул выпишите отдельно формулы нор-
мальных, кислых и основных солей, дайте их названия

и запишите уравнения их диссоциации: Ca(HS04 )2'
(CaOH)2S04' Ca(N03)2' NaH2P04' NазРО4 , МgОНNОз,

Закончите молекулярные уравнения возможных peaK 

ций, протекающих в растворах, и запишите соответст-

вующие им ионные уравнения:

а) HCl + Na2S04

б) НзРО4 + CaC12

в) FеСlз + АgNОз

r) КNОз + NaCl

д) NaOH + FeS

е) КОН + A12(S04)3
ж) Са + CuC12

з) Си + АgNОз

и)Мg+ ZnS 

к) Си + Fe(N03)2
Если реакцИЯ не может быть осуществлена, оБЪЯСНИТе по-

чему.
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[142

к 980 r 5% roраствора серной кислоты прилили избыток

раствора нитрата бария. Найдите массу выпавшеro осадка.

Запишите уравнения реакций всех возможных способов

получения сульфата железа (П).

Определите степени окисления элементов в следующих co 

лях: Na2S04 , К2SОз. Fе(NОз)з. Fe(N02)2' Мg(НСОЗ)2'
СаЗ(РО4)2' NaНS04 , СuОНNОз .

Дайте названия солей.

rенетическая связь

между классами веществ

rепетической пазывается связь между
веществами разпых классов, осповаппая па их

взаимоnревращепиях и отражающая едипство
их nроисхождепия, то есть zепезис веществ.

Вначале наши сведения о классификации веществ предста-

вим в виде схемы.

Зная классы простых веществ, можно составить два rенети-

ческих ряда: zенетuческuй ряд .металлов и zепетuческuй ряд
не.металлов.

Классификация иеорrаиичеСких веществ Схема

неметаллы

Вещества

металлы

оксиды

(основные, основания кислоты соли

кислотные)
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rекетический ряд метаяяов отражает
взаимосвязь веществ разкых кяассов, в оскову

которой nояожек одик и тот же метаяя.

Различают две разновидности rенетическоrо ряда металлов.

1. rенетический ряд металлов, которым в качестве rидро 

ксида соответствует щеяочь. В общем виде такой ряд может

быть представлен следующей цепочкой превращений:

мета.1.1 основный основанне СО.1Ь

оксид (ще.10ЧЬ)

Например, rенетический ряд кальция:

Са СаО Са(ОН)2 СаЗ(РО4)2'

2. rенетический ряд металлов, которым соответствует Kepa 

створимое осковакие. Этот ряд боrаче rенетическими связя-

ми, так как полнее отражает идею взаимкых превращений
(прямых и обратных). В общем виде такой ряд может быть

представлен следующей цепочкой превращений:

мета.1.1 основный СО.1Ь основанне ОСновный меТа.1.1

окснд окснд

Например, rенетический ряд меди:

Си СиО CuC12 Си(ОН)2 СиО Си.

rекетический ряд кеметаяяов отражает
взаимосвязь веществ разкых кяассов, в оскову

которой nояожек одик и тот же кеметаяя.

Здесь также можно выделить две разновидности.

1. rенетический ряд неметаллов, которым в качестве rидро 

ксида соответствует растворимая кисяота, может быть отра-

жен в виде такой цепочки превращений:

немета.1.1 КНС.10ТНЫЙ КНС.10та СО.1Ь

окснд

Например, rенетический ряд фосфора:

Р Р2О5 НЗРО4 СаЗ(РО4)2'
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2. rенетический ряд неметаллов, которым соответствует пe 

растворимая кислота, может быть представлен с помощью

такой цепочки превращений:

иеметалл кислотиый соль КИС.10та КИС.10ТИЫЙ иеметалл

оксид оксид

Так как из изученных нами кислот нерастворимой является

только кремниевая кислота, в качестве примера последнеrо re 

нетическоrо ряда рассмотрим rенетический ряд кремния:

Si 8i0
2 Nа

2
8iOз

Н
2SiOз 8i02 Si.

Fh 1. fенетическая связь. 2. fенетический ряд металлов

и ero разновидности. 3. fенетический ряд неметаллов

и ero разновидности.

[]

o

ш

ш

Запишите уравнения реакций, с помощью которых можно

осуществить превращения, лежащие в основе приведен 

ных rенетических рядов металлов и неметаллов. Дайте
названия веществ, уравнения реакцИЙ с участием электро 

литов напишите также и в ионной форме.

Запишите уравнения реакций, с помощью которых мож 

но осуществить следующие превращения (сколько CTpe 
лок, Столько уравнений реакций):

а) Li Li
2
0 LiOH LiNО

з ;

б) 8 802 Н280& Na
280& 802 СаSОз ,

Уравнения реакций с участием электролитов запишите

также и в ионной форме.

Какие из перечисленных ниже веществ будут взаимодей 
ствовать с соляной кислотой: маrний, оксИД меди (11), rид 
роксид меди (11), медь, нитрат маrния, rидроксид железа

(111), оксид кремния (IV), нитрат серебра, сульфид железа

(11)1 Запишите уравнения возможных реакцИЙ в молеку 

лярной и ионной формах. Если реакции не Moryт быть

осуществлены, объясните почему.

Какие из перечисленных ниже веществ будут взаимодей 

Ствовать с rидроксидом натрия: оксид уrлерода (IV), rид 
роксид кальция, оксид меди (11), нитрат меди (11), хлорид

аммония, кремниевая кислота, сульфат калия?

Запишите уравнения возможных реакЦИЙ в молекуляр 
ной и ионной формах. Если реакцИИ не протекают, объяс-

ните почему.
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Дайте определения всем классам веществ, приведенных

в таблице. На какие rруппы делится каждый класс Be 

ществ?

[}]43
Окислителъно-восстановителъные

реакции

Мноrообразие классификаций химических реакцИЙ по раз 

личным признакам (фазе, направлению, числу и характеру pe 

аrирующих и образующих веществ, использованию катализа 

тора, тепловому эффекту) моЖно дополнить еще одним при 

знаком. Этот признак изменение степени окисления атомов

химических элементов, образующих реаrирующие вещества.

Например, в реакции

+1 +5  2 +1  1 +1  1 +1+5 2

АgNОз
+ HCl AgCl + НNОз

степени окисления атомов химических элементов после реак-

цИИ не изменились. А вот в друrой реакцИИ взаимодействие
соляной кислоты с цинком

+1 1 О +2 1 О

2HCl + Zn ZnC12 + Н2

атомы двух элементов, водорода и цинка, изменили свои CTe 

пени окисления: водород с + 1 на О, а цинк с О на +2. Следо-

вательно, в этой реакции каждый атом водорода получил по

одному электрону

2Н+ + 2е Hg,
а каждый атом цинка отдал два электрона

ZnO 2е Zn+2
.

Химические реакции, в результате которых

происходит иЗмепепие степепей окислепия

атомов химических элемептов или иопов,

образующих реаzирующие вещества, пазывают

окислительпо восстаповительпымиреакциями.

Под восстаповлепием nопимают процесс nрисоедипепия
электропов атомами, иопами или молекулами. Степень

окислениЯ при этом понижается.
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Например, атомЫ неметаллов MorYT присоединЯть электро 

ны, превращаясь при этом в отрицательные ионы, то есть BOC 

станавливаясь1:

CIO + lе ...........-.+ Cl l,
атом хлора хлорид-ион

80+ 2е...........-.+8 2.
атом серы сульфид-ион

Электроны MorYT присоединяться и к положительным ионам,

превращая их при ЭТОМ в атомы:

CUf2
+ 2е ...........-.+ СиО,

ион меди (П) атом меди

Fef3
+ 3е...........-.+ Feo.

ион железа (IП) атом железа

Принимать электроны MorYT и положительные ионы, У KO 

торых при этом степень окисления понижается:

Fe f3 + lе ...........-.+ Fe f2
,

.

ион железа (Пl) ион Же.1еза (11)

8n t4
+ 2е ...........-.+ 8n+2

.

ион ОЛОВа (IV) ион О.10ва (11)

Атомы, иопы или молекулы, nрипимающие

электропы, пазываются окислителями.

Под окислепием попимают nроц.есс отдачи электропов

атомами, иопами или молекулами. Например, атомы метал 

лов, теряя электроны, превращаются в положительные ионы,

то есть окисляются:

Na
o lе ...........-.+ Na+ 1

,

атом натрия ион натрия

AIO 3е ...........-.+ Al f 3.
атом алюминия ион алюминия

Отдавать свои электроны MorYT отрицательные ионы:

Cl l l€ ...........-.+ CIO,
хлорид-ион атом хлора

8н2 2е ...........-.+ 80.
сульфид.ион атом серы

1 Далее мы будем указывать степень окисления, а не заряды ионов,

так как их численные значения совпадают.
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Терять электроны MorYT и некоторые положителЬные ионы

с низшими степенями окисления:

Син 1е Cu f2
,

ион меди (У) ион меди (Н)

Fe f2 1е Fe+3
.

ион железа (Н) ион же:lеза (УН)

Можно отметить, Что при этом степень окисления повыша 

етсЯ.

Атомы, иопы или молекулы, отдающие
электропы, пазываютея воеетаповителями.

Окисление всеrда сопровождается восстановлением и наобо 

рот, то есть окислительно восстановительныереакции представ 

ЛЯют собой единство двух противоположных процессов окис 

ления и восстановления. Схема взаимосвязи изменения степе 

ней окисления с процессами окисления и восстановления может

быть представлена так, как это изображено на схеме ниже.

В окислительно восстановительныхреакциЯХ число электро 

нов, отдаваемых восстановителем, равно числу электронов, при-

нимаемых окислителем, то есть соблюдается электроппый ба 

лапе. Метод электронноrо баланса применяют для записей элек 

тронных уравнений процессов окисления и восстановления.

Окисление
..

-3  2 -1 о 1 2 3

..

Восстановление

Например, реакциЯ взаимодействия алюминия с хлоридом

меди (П) описывается схемой:

"2 1 О "3 1 О

CuC1
2
+ Al АIСl з

+ Си,

а электронные уравнения будут иметь вид:

восстановление

Си'2 + 2е СиО 3
окислитель

окисление

AIO 3е Al+3 2

восстановитель
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Молекулярное уравнение этой реакции написать уже He 

сложно, так как коэффициенты для Hero будут взяты из элек 

тронных уравнений:

3CuC1
2
+ 2Al 2АIСlз + 3Си.

Покажем, как с помощью метода электронноrо баланса

можно расставить коэффициенты в уравнении сложной окис 

литеЛЬНО ВОССтановительнойреакции. Как вы помните, первое

правило ряда напряжений металлов о взаимодействии метал 

лов с растворами КИСЛОт не распространялось на серную кислоту

концентрированную и азотную кислоту любой КОНцентрации.
В отличие от соляной кислоты, в которой окислителем aTO 

мов металла были катионы водорода, в серной и азотной кис 

лотах окислителями являются атомы серы и азота из сульфат 
ионов и нитрат ионов.Поэтому Н2804 (конц.) И НNОз (любой
КОНц.) взаимодействуют С металлами, стоящими в ряду напря 
жений как до водорода, так и после Hero, восстанавливаясь

при этом до 802' NO и т. д. Например, при взаимодействии раз 
бавленной азотной кислоты с медью получается нитрат меди (П),
оксид азота (П) и вода. Запишем формулы исходных и конеч 

ных веществ С указанием степеней окисления:

t 1 t 5 2 О t 2 t 5  2 t 2 2 t1  2

НNОз + Си Си(NОЗ)2 + NO + Н2О.

Подчеркнем знаки химических элементов, изменивших свои

степени окисления:

t 5 О f 2 +2

НNОз + Си Си(NОЗ)2 + NO + Н2О.

Составим электронные уравнения, то есть отразим процессы

отдачи и присоединения электронов:

восстановление

Nt5+3e Nf2 2

окислитель

окисление

СиО 2е Си t 2 3

восстановитель

Ставим коэффициент 3 перед Си
о
и перед формулой нитрата

меди (П), в котором Си f 2, так как с такими значениями степе 
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ней окисления медь встречается по одному разу. Коэффициент 2
поставим только перед формулой вещества с N+2

, так как это

значение степени окисления для азота в схеме реакцИИ встре-
чается только один раз, а вот перед НNОз коэффициент 2 не за-

пишем, ибо N15 встречается еще раз в формуле Сu(NОЗ)2' Наша
запись примет вид:

НNО
з +

3Си 3Сu(NОЗ)2 + 2NO + Н2О.

Теперь уравняем число атомов азота. После реакцИИ оно

равно 3 . 2 6 ИЗ Сu(NОЗ)2 И еще 2 атома из 2NO, Bcero 8.

Поэтому перед НNОз запишем коэффициент 8:

8НNОз + 3Си 3Сu(NОЗ)2 + 2NO + Н2О

и уравняем число атомов водорода:

8НNОз + 3Си 3Сu(NОЗ)2 + 2NO + 4Н2О.

Проверим правильность расстановки коэффициентов, подсчи-

тав число атомов кислорода до и после реакцИИ: до реакцИИ

24 атома и после реакцИИ 24 атома. КОЭффИциенты paCCTaB 

лены правильно, поэтому заменим в уравнении стрелку на

знак равенства:

8НNОз + 3Си 3Cu(N03)2 + 2NO + 4Н2О.

Зная формулу вещества и определив степени окисления ато-

мов химических элементов в нем, нетрудно предсказать, какие

свойства будет проявлять каждый элемент и вещество в целом:

окислительные или ВОССтановительные. Например, азот в азот-

ной кислоте имеет максимальное значение степени окисления

+5, то есть он «потерял» все электроны, поэтому азот и азот-

ная кислота будут проявлять только окислительные свойства.

 з+1

Азот в аммиаке NН
з имеет минимальное значение степени

окисления  3,то есть он не сможет принять больше ни одноrо

электрона, и поэтому аммиак будет проявлять только BOCCTa 

новительные свойства. 1 2  2

Друrой пример оксид азота (П) NO. Азот в этом соеди-

нении имеет промежуточное значение степени окисления и

поэтому может проявлять как ОКИСлительные (например:
N+2 + 3е NO или Nf2 + 5е N 3), так и восстановитель-

ные (например: N+2 2е NH) свойства.
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Приведем примеры важнейших восстаНОВИтелей и окисли 

телей.

Восстановители: металлы; водород; уrоль; оксид уrлеро 

да (П) со; сероводород H2S; аммиак NНз ; соляная кислота HCl

и т. д.

Окислители: rалоrены; азотная НNОз и серная H2S04
кис-

лоты; перманrанат калия КМпО4
и др.

1. Окислителъно восстановителъныереакции. 2. Окис-

лителъ и восстановитель; окисление и восстановление.

3. Метод электронноrо баланса.

ш

o
o

Какие из реакций, уравнения которых записаны ниже,

ОТНОСЯтСЯ к окислительно-восстаНОвительным:

tO
СаСОз СаО + СО

2 .

tO
СО2 + 2Mg 2MgO + С,

Ва(NОЗ)2 + Na2S04 2NаNОз + BaS°4 ,

t"
2Al + Сr2Оз А12Оз + 2Cr?

Для окислительно восстановительныхреакций укажите
окислитель и восстановитель, процессы окисления и вос-

становления, составьте электронные уравнения.

Дайте характеристику реаКцИИ синтеза аммиака по всем

известным вам признакам классификации.

Из следующих утверждений отберите истинные:

а) к окислитеЛЬНО ВОСстановительнымбудут относиться все

реакции ионноrо обмена;

б) все реакции ионноro обмена не будут являться окисли 

тельно восстановительными;

в) все реакции замещения являются окислительно вос 

становительными;

r) только некоторые реакции замещения являются окис 

литеЛЬНО ВОССтановительнымиреакциЯМИ;

д) к окислительно-восстановительным реакциям относят 

ся те реакции соединения и разложения, в которых уча 

ствует хотЯ бы одно простое вещество;

е) все реакции разложения и соединения не являются

окислительно восстановительными.

Обоснуйте свою точку зрения, докажите ее примерами

уравнений реакций.
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Соrласны ли вы с утверждением, что НNО
з проявляет

только окислительные свойства, а NНз
только BOCCTa 

новительные? Ответ обоснуйте.

Какое из веществ Н28 и Н2804 проявляет только

окислительные или только восстановительные свойства?

Почему?

Обоснуйте тезис, что 802 может быть и окислителем,

и восстановителем.

Расставьте коэффициенты в следующих схемах реакцИЙ
методом электронноrо баланса:

а) NНз + 02 NO + Н2О,

б) Al + 12 Al
з ,

в) НNОз +
Р + Н2О Нз

Р04 + NO,

r) HCl + КМnО4 C12 + KCl + MnC12 + Н2О.

Назовите окиСлитель в реакциях взаимодействия цинка

с соляной и азотной КИСЛОТами.



, .,.  . ..... ,, Jrлава восьмая

Свойства элеRТРОЛИТОВ

(химичеСRИЙ праRТИRУМ)

практическая работа .м 8.

Ионные реакции

Оп ы т 1.

Обкаружекие сульфат иоков80
Налейте в пробирку раствор сульфата натрия, в друrую

раствор сульфата калия. В обе пробирки по каплям добавьте

раствор хлорида бария. Объясните наблюдаемое. Составьте урав-

нение электролитической дИССоциации взятых солей и уравне-
ние реакцИИ обмена. Запишите ионное уравнение реакцИИ. Ка-

кие соединения MorYT служить реактивом на ионы бария Ва
2+?

В чем сущность обнаружения ионов с помощью реактива?

о n ы т 2.

Обкаружекие хлорид-иоков CI 
По таБЛице растворимости выясните, какие соли, содержа-

щие хлорид-ион Cl ,нерастворимы (малорастворимы). При по-

мощи имеющихся У вас реактивов Докажите, что в растворе

хлорида натрия присутствуют хлорид-ионы. Составьте уравне-
ние ДИссоциации солей, реакции обмена и ионное уравнение

проведенных реакций.

о n ы т 3.

Обкаружекие сульфат-иоков 80  и хлорид-иаков CI 
В двух пробирках содержатся растворы хлорида калия и

сульфата маrния. С помощью каких реакцИЙ можно доказать,

что в одной пробирке находится раствор хлорида калия, а в дру-
rой раствор сульфата маrния?

Раствор из первой пробирки разделите пополам и перелейте
в две пробирки. Прилейте в одну пробирку раствор нитрата

СВИНца (П), в друrую раствор хлорида бария. В какой из

 робироквыпал осадок? Какая из солей KCl или MgS04

содержится в первой пробирке?
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Раствор второй пробирки испытайте на присутствие аниона,

не обнаруженноrо в первой пробирке. Для этоrо к ИСпытуемому

раствору прилейте раствор нитрата свинца (П). ОБЪЯсните Ha 

блюдаемое.
Составьте уравнения реакцИЙ обмена проведенных вами pe 

акцИЙ и ионные уравнения реакцИЙ обнаружения ионов.

о n ы т 4.

Проделайте реакции, подтверждающие качественный состав

следующих веществ: а) хлорида бария; б) сульфата маrния;

в) карбоната аммониЯ. Для выполнения этоrо опыта исполь 

зуйте таблицу 12.

Определение ионов т а б л и ц а 12

Определяемый Ион, используемый Результаты
ион для определения качественной реакции

Н+ Индикаторы Изменение окраски

Ag+ Cl Белый осадок

Си2+ OH rолубой осадок

Си2+ S2 Черный осадок

Fe2+ OH Зеленоватый осадок,

который с течением

времени буреет
I

Fe3+ OH Осадок буроrо цвета
"

Zn2+ OH Белый осадок, при

избытке щелочи

растворяется

A13t OH Белый желеобразный

осадок, который при

избытке ОН

растворяется

NH! OH Запах аммиака

'" ,'7'
' "С
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Продолжение табл. 12

Определяемый Ион, используемый Результаты
ион для определения качественной реакции

Ва2+ 802 Белый осадок. Окраши 
1

вание пламени в

желто-зеленый цвет

Са2+
c02 Белый осадок. Окраши-

3
вание пламени в

кирпично красный ..

цвет

Na+ Цвет пламени жел 

ТЫй

К+ Цвет пламени фиоле 
товый (через кобальто "

вое стекло)

Cl Ag+ Белый осадок
!

Br Agt Желтоватый осадок
..

I Ag+ Желтый осадок
,

802 Н+ Выделение 802 rаза
3 ,

С резким запахом,

обесцвечива ющим
,

раствор фуксина и

фиолетовых чернил

Выделение rаза без
,

c02 Н+
;3

запаха, вызывающеrо ,

помутнение известко 

вой воды

NO Н2804(конц.)
и Cu Выделение буроrо rаза

3

80  Ва2+ Белый осадок

PO  Agt Желтый осадок

OH Индикаторы Изменение окраски

", .- " '- ' ,
' ..
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Практическая работа ом 9.

Условия протекания химических

реакций между растворами

электролитов до конца

Оп ы т 1.

Возьмите три пробирки. В каждую налейте 2 3мл раствора:

в первую сульфата меди (1I), во вторую хлорида калия, в третью

сульфата алюминия. Затем в каждую пробирку добавьте: в пер 

вую HeMHoro раствора rидроксида натрия, во вторую фос 

фата натрия, а в третью хлорида бария. Что наблюдаете?

Составьте молекулярные и ионные уравнения реакций. Cдe 

лайте вывод.

Оп ы т 2.

В две пробирки налейте по 2 3мл растворов сульфита HaT 

рия и карбоната натрия, соответственно. Затем прилейте в каж 

дую из них раствор азотной кислоты. Что наблюдаете? Составьте

молекулярные и ионные уравнения реакций. Сделайте вывод.

О n ы т 3.

В одну пробирку налейте 3 4мл раствора rидроксида HaT 

рия и добавьте две трикапли фенолфталеина. Раствор приоб 
ретает малиновый цвет. Затем прилейте раствор соляной или

серной кислоты до обесцвечивания.
В дрyryю пробирку налейте примерно 10 мл сульфата меди (1I)

и добавьте HeMHoro раствора rидроксида натрия. Образуется
rолубой осадок rидроксида меди (П). Прилейте в пробирку cep 
ную кислоту до растворения осадка.

Составьте уравнения происходящих реакций в молекуляр 

ном и ионном виде. Поясните, почему в первой пробирке про 
изошло обесцвечивание, а во второй растворение осадка. Ka 
ким общим свойством обладают растворимые инерастворимые
основания?

Практическая работа ом 10.

Свойства кислот, оснований,

оксидов и солей

Задапие1.

Осуществите реакции, характеризующие свойства растворов:

а) соляной кислоты (1 вариант);
б) серной кислоты (2 вариант).
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Запишите уравнения проделанных вами реакций в молеку 

лярной и ионной формах. Реакцию с металлом рассмотрите

как окислительно-восстановительную.

3 а д а п и е 2.

Проделайте реакции, характеризующие свойства раствора

rидроксида натрия (1 вариант).

Получите rидроксид железа (ПI) реакцией обмена и ocy 

ществите реакции, характеризующие ero химические свойства

(2 вариант).
Запишите уравнения проделанных вами реакций в молеку 

лярной и ионной формах.

3 а д а п и е 3.

Получите оксид серы (IV) и проделайте реакции, xapaKTe 
ризующие ero свойства (1 вариант).

Проделайте реакцИИ, характеризующие свойства оксида каль 

ция (2 вариант).
Запишите уравнения реаКЦИЙ в молекулярной и ионной

формах, если это возможно.

3 а д а п и е 4.

Проделайте реакцИИ, характеризующие свойства:

а) хлорида железа (П) (1 вариант);
б) хлорида меди (П) (2 вариант).
Запишите уравнения реаКЦИЙ в молекулярной и ионной

формах. Реакции с участием металла рассмотрите как окисли 

тельно восстановительные.

Практическая работа .м 11.

Решение экспериментальных задач

1. Налейте в пробирку 1 2мл концентрированноro раствора

серной кислоты и опустите в нее кусочек цинка. Составьте

уравнение реакции в молекулярном, ионном и сокращенном
ионном виде, покажите переход электронов. Что в этой peaK 

ции является окислителем?

2. В шести пробирках находятся растворы хлорида маrния.

В каждую из пробирок последовательно прилейте следующие

растворы: а) rидроксид натрия; б) сульфат калия; в) карбонат
натрия; r) нитрат цинка; д) фосфат калия; е) сульфид натрия.

Составьте уравнения реакций, протекающих до конца, в MO 

Ji:екулярном, ионном и сокращенном ионном виде.
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3. Даны растворы: а) карбонат калия и солЯная кислота;

б) сульфид натрия и серная кислота; в) хлорид цинка и азот 

ная кислота; r) сульфит натрия и серная кислота; д) сульфат
меди (П) и азотная кислота.

Слейте попарно эти растворы, HeMHoro наrрейте и осторож 

но определите по запаху, в каких случаях реакции протекают

до конца и почему. Составьте уравнения соответствующих pe 

акций в молекулярном, ионном и сокращенном ионном виде.

4. Осуществите реакции, схемы которых даны:

а) Ва2+
+ CO ВасозJ-,

б) CO + 2H C02J- + Н2О,

в)ОН' +H+ Hp,
r) Feo Fe2

+,

д) СиО Си2
+,

е) РЬ
2+

+ 82 PbSJ-.

5. Проделайте реакции между следующими веществами:

а) сероводородной и хлорной водой; б) раствором иодида калия

и хлорной водой; в) соляной кислотой и алюминием; r) KOH 

центрированной серной КИслотой и медью (при наrревании).
Составьте уравнения реакциЙ, покажите переход электро 

нов. Что является окислителем, и что восстановителем?

6. Пользуясь растворами, находящимися на столе, получи 

те: а) rидроксид железа (III); б) сульфид меди (Щ; в) оксид ce 

ры (IV); r) карбонат маrния; д) свинец.

Составьте молекулярные, ионные и сокращенные ионные

уравнения соответствующих реакций.



rлава девятая

Шеренrа веЛИRИХ ХИМИRОВ

Парацелъс
(1493 1541)

Он родился в Швейцарии. В тридцатилетнем возрасте уже

приобрел репутацию замечательноrо врача, написал MHoro co 

чинений по медицине и фармаколоrии. Свои дни окончил в ни 

щете в австрийском rороде 3альцбурr. О ero жизни сохрани.

лось мало сведений. Ero настоящее имя Филипп Ауреол Теоф-

раст Бомбаст фон rоrенrейм.

Парацельсом (что в переводе с ла-

тинскоrо означает «сверхблаzородныu»)
ero назвали современники.

Парацельс вошел в историю науки

как основатель ятрохимии, или иатро 

химии (uатрос по rречески.врач»).
.я иатрохимик, rоворил он, по 

скольку знаю и химию, и медицину».

По ero мнению, «настоящая цель химии

заключается не в из!'отовлении золота,

а в приrотовлении лекарств». Парацельс
сделал попытку создать новое учение

о химических элементах и химических

процессах. В основу этоrо учения он по-

ложил новые представления об элементах. Парацельс считал:

алхимические три «основные начала» всех металлов (ртуть,
сера и соль) содержатся и в живых орrанизмах. Все болезни

объясняются нарушением равновесия этих начал в opraHax

животных и человека. Ero идеи способствовали быстрому раз 

витию фармаколоrии науки О лекарственных вещестВах и

их действии на орrанизм.

Парацельс был химиком, по тем временам весьма эрудиро 

ванным. В ero трудах содержатся ценные сведения о свойствах

различных веществ, их отличиях друr от друrа и дано описа 
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ние разных химических операций. Но в то же время он верил в

превращение металлов с помощью философскоrо камня. Очень
сложен язык ero сочинений, они насыщены фантастическими
и мистическими образами, и однозначно истолковать их текст

часто невозможно.

у Парацельса бьто MHoro последователей. Иатрохимия, oco 

бенно учение о жизненных процессах, изменили фармацию
и аптекарскую практику. Аптекари начали проводить химиче 

ские эксперименты и использовать полученные знания при co 

ставлении лекарств. Они действовали на основе caMoro важно 

ro положения иатрохимиков: утверждения О химической при 

роде протекающих в орrанизме человека процессов и возмож 

ности воздействовать на них веществами.

Иатрохимики ученыезаложили основы эксперимента в хи 

мии И открыли тем самым путь к созданию химических теорий.

[1

o

ш

ш

Как вы считаете, какая цель блаrороднее у химии как

науки: та, которую выдвиrали алхимики, или та, KOTO 

рую ставил перед иатрохимией Парацельс? Дайте доказа-
тельный ответ.

Сформулируйте самое важное положение, на основе KOTO 

poro действовали иатрохимики. Используя знания по фи 
зиолоrии пищеварения человека, докажите ero Правиль 

ность.

Иатрохимики понимали эксперимент как построенное по

заранее обдуманному плану исследование «вопрос К при 

роде». Приведите примеры опытов:

а) демонстрационноrо, проведенноrо учителем;

б) лабораторноrо, проделанноrо вами лично, которые

были построены так же.

Как называют врачей, которые лечат больных в основном:

а) лекарствами, полученными с помощью химических pe 

акций на фармацевтических предприятиях; б) травами,
минералами и дрyrими веществами природноrо проис 

хождения; в) своей энерrией, или музыкой, или физиче-
скими воздействиями на позвоночник, суставы? Как вы

считаете, какие из этих врачей являются последователя 

ми Парацельса в большей мере, чем все остальные? (При
затруднениях консультируйтесь у товарищей, родителей,
учителей.)
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Роберт Бойль
(1627 1691)

Анrлийский физик и химик, один ИЗ творцов научной хи 

мии, создатель и мноrолетний президент Лондонскоrо KOpO 
левскоrо общества.

 Бойльделает из химии науку» так оценил мыслитель

вклад великоrо анrлийскоrо ученоrо в становление химии.

Уже в первой химической работе книrе  Химик скеп 

тик» (1661) молодой ученый высказал мнение, что химия имеет

собственные цели и задачи, а не являет 

ся собранием методов приrотовления
лекарств или извлечения и превраще 
ния металлов. rлавной задачей химии,
по мнению Бойля, является ответ на

основной вопрос, волновавший ученых
на протяжении мноrих веков: из чеrо

состоит материальный мир, как состав

веществ влияет на их свойства? Бойль

считает, что все тела окружающеrо ми 

ра состоят из элементов мельчай 

ших экспериментально обнаруживаемых

частей вещества. Элементы Бойля OT 

личаются от фантастических элемен-

тов качеств, начал. nринциnов алхимиков и ятрохимиков

не только материальностью, но и составом. Они состоят из бо 

лее мелких частиц прообразов современных атомов (nервич 
ных частиц) и молекул (корпускул). .Элементы СОСТОят из оп 

ределенных и первичных соединений мельчайШИХ частиц Ma 

терии». Корпускулярная теория Бойля, по существу, была

первой научной теорией состава вещества. Хотя в этой теории

отсутствовала важнейшая характеристика вещества масса,

значение корпускулярной теории Бойля для развития химии

велико. Она позволила рассматривать реальный состав и анали 

зировать химические свойства конкретных веществ. Неудиви 
тельно, что Бойль ввел понятие химический анализ.

Работы Бойля обоrатили разные области химии: исследо 

ванные им реакции и открытые вещества широко использова 

лись в практике. Мало изменений претерпели предложенные
Бойлем приборы для определения объемов rазов и жидкостей.
:КаждыЙ современный химик, определяя кислотность раствора

лакмусовой бумажкой, повторяет опыты Бойля.
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Развитие науки стимулировали даже те работы Бойля, в KO 

торых он не Mor дать удачноrо объяснения наблюдениям. Ha 

пример, результаты изучения им rорения, переосмысленные
100 лет спустя французским химиком А. Л. Лавуазье, леrли в

основу антифлоrистонной кислородной теории. Обнаружение
условий свечения фосфора привлекло внимание мноrих поколе 

ний химиков и физиков к этому явлению. Общая теория этоrо

сложноrо процесса была разработана лишь в хх в.

[2]

o

o

o

o

Сравните цель, которую поставил перед химией Р. Бойль,
с теми, которые выдвиrал Парацельс и которыми PYKO 

водствовались алхимики. Какая из них более COOTBeTCT 

вует химии как науке? Дайте доказательный ответ.

В чем заключалась корпускулярная теория Р. Бойля?

Что он называл элементами? Из чеrо состоят эти элемен 

ты? Какие современные представления о составе и CTpO 

ении веществ соответствуют ero теории?

Р. Бойль ввел новое содержание понятия «свойства Be 

ществ» И считал их зависящими от состава и строения

слаrающих вещества частиц. Приведите примеры, под 

тверждающие справедливость воззрений Р. Бойля.

Понятие о кислотно основныхиндикаторах было введено

в химию Р. Бойлем. Он первый заметил, что сок фиалки
и лакмус изменяют окраску при действии щелочей и кис 

лот. Проведите эти опыты. Какие еще растения индика 

торы и вещества индикаторы,применяемые в лаборато 
риях, вы знаете? Составьте таблицу, отражающую OKpa 

ску этих веществ и растений в разных средах. (Подсказка
о растениях: незабудка, медуница, красная капуста, чер 

ника, смородина и др.)

Р. Бойль ввел в химию понятие (.химический анализ».

Поясните ero. Докажите, что вы тоже владеете HeKOTOpы 

ми методами химическоrо анализа: составьте план рас-

познавания трех твердых веществ в пронумерованных

пробирках. Даны иодид натрия, бромид бария и хлорид

меди (П).
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Михаил Васильевич Ломоносов

(1711 1765)

Великий русский ученый-энциклопедист, первый русский

академик.

Ломоносов оказал rромадное влияние на развитие науки и

культуры в России. Он и поэт, который открыл новые способы

стихосложения, и художник, создатель rрандиозных мозаич-

ных панно, и автор первоrо учебника древней истории России,
и картоrраф, и rеоrраф, и rеолоr. Один
из выдающихся естествоиспытателей

cBoero времени, Ломоносов известен

также как автор книr по металлурrии,

как талантливый инженер, педаrоr,

один из создателей первоrо в стра-

не MOCKoBcKoro университета (1755).
Основными достижениями Ломоносова

в области естественных наук, в первую

очередь химии, были материалистиче-
ское истолкование химических явле-

ний, широкое введение физических ме-

тодов и представлений для объяснения

химических явлений, создание корпус-

кулярной теории и общая формулировка закона сохранения

массы веществ и движения.

Талантливому крестьянскому сыну удалось поступить учить-
ся в Москве в Славянско rреко.латинскуюакадемию. В rод ее

окончания (1735) Ломоносов, как один из лучших учеников,

был послан в Петербурr, а в 173б r. в rерманию для изучения

металлурrии и ropHoro дела. В 1741 r. он вернулся в Россию ес-

тествоиспытателем, интересующимся наиболее важными про-

блемами физики и химии.

В 1740 xrr. Ломоносов разработал корпускулярную теорию

строения вещества, отдельные положения которой предвосхи-
тили представления атомно-молекулярноrо учения. Атомы он

назвал элемептами, а молекулы корпускулами. «Корпуску-
лы разнородны, считал Ломоносов, коrда элементы их раз-

личны и соединены различным образом или в различном чис-

ле: от этоrо зависит бесконечное разнообразие тел».

В своем произведении .Размышления о причине теплоты и

холода» (1744) Ломоносов показал, что теплота это не осо-

бая жидкость, как считалось ранее, а результат движения час-
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тиц (корпускул), которое прекращается лишь при достижении

«низшеrо rрадуса холода» (так он называл температуру абсо-

лютноrо нуля).
В 1750 err., работая в Петербурrе в химической лаборато-

рии Академии наук, созданной блаrодаря ero мноrолетним

усилиям, Ломоносов изучал действие кислот на металлы, раз-

рабатывал способы получения минеральных красок и цветных

стекол из отечественноrо сырья, проводил анализы состава со-

лей и минералов, создавал русский «химический язык».

Подводя итоr своим мноrочисленным естественнонаучным

исследованиям, в 1760 r. он предложил общую формулировку
закона сохранения вещества и движения: «...Все перемены, в

натуре случающиеся, TaKoro суть состояния, что сколько чеrо

у одноrо тела отнимется, столько присовокупится к друrому...
Сей всеобщий естественный закон простирается и в самые пра-

вила движения...»

[9

o

ш

o

o

Поясните высказывание А. С. Пушкина о том, чТО

М. В. Ломоносов не только основал первый в России уни-

верситет, но и сам был «первым русским университетом».
Назовите науки, основы которых заложил этот ученый.

Приведите примеры из физики и химии, подтверждаю-

щие справедливость закона сохранения материи и движе-

ния.

Опишите опыты, подтверждающие выводы М. В. Ломоно-

сова: а) «нет никакоrо сомнения, что частицы из воздуха,

непрерывно текущеrо на кальцинируемое тело, смешива-

ются с последним и увеличивают ero вес» (поясним, что

кальцинация означает прокаливание); б) «без пропуще-
ния внешнеrо воздуха вес сожженноrо металла остается

в одной мере». Поясните, как изменяются условия опыта,

приведите уравнения химических реакцИй и расчетов.

Если уравновесить весы, на чашках которых закреплены

свечи, а потом одну из них зажечь, то через некоторое

время равновесие весов нарушится. Какая чашка весов

поднимется? Как изменить этот опыт, чтобы и в данном

случае подтвердить действие закона сохранения массы

вещества при химических реакциях?

М. В. Ломоносов утверждал, что для полноrо и точноrо

познания веществ нужно «знать части», которые их со-

ставляют (что, однако, в ero время было невозможно) «но

ежели коrда нибудьсие таинство откроется, то подлинно
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химия тому первая преДВОДИтельница будет». Докажите
правильность предсказания ученоrо.

Назовите причины мноrообразия веществ, которые выявил

М. В. Ломоносов. Какими причинами обусловлены разли-
чия в свойствах следующИХ веществ: а) сернистый rаз

802' уrлекислый rаз с02 ; б) уrарный rаз СО и yrлекислый

rаз с02? Напишите научные названия этих веществ, оп 

ределите степени окисления элементов, образующих эти

соединения.

«Широко распространяет химИя руки СВОИ в дела челове 

ческие... Куда ни посмотрим, куда ни оrлянемся, везде

обращается пред очами нашими успехи ее прилежания» .

Приведите примеры, подтверждающие эти слова, и oxa 

рактеризуйте роль химии в современном мире. Докажите,
что каждому человеку в наше время необходимо знать ос-

новы химии, «...которая ничеrо иноrо от вас не пожелает,

как прилежноrQ в ней упражнения, к вашему самих вас

украшению и обоrащению» (М. В. Ломоносов).

Антуан Лоран Лавуазье
(1743 1794)

Выдающийся французский химик, академик Парижской
академии наук. Интерес к естественным наукам проявился у

Лавуазье еще в юности. Но Антуан не

cMor нарушить семейной традиции: он

стал заниматься на юридическом фа 
культете Парижскоrо университета и

лишь в свободное время, которое OCTaBa 

лось после трудных занятий, слушал
лекции по физике, химии, rеолоrии,

минералоrии.

Стремление к тщательному количе 

ственному измерению различных усло 

вий, влияющих на протекание хими-

ческих реакцИЙ, мастерство TOHKoro

экспериментатора и желание раскрыть

наиболее общие закономерности приро 
ды основные черты творческоrо метода Лавуазье сформи 
ровались у Hero еще в rOAbl учебы.

В 70-х rr. ХУН! в. Лавуазье приступил к решению наиболее

важной проблемы химии изучению процессов rорения и ды 
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хания, которые рассматривали тоrда с позиции теории флоrис-

тона, носителя «rорючести тел.

Ученому потребовалось Около двух десятилетий напряжен-
ной работы, чтобы доказать несовершенство этой теории. Он

провел Мноrочисленные количественные анализы продуктов

реакций и установил, что rорение это не разложение «rорю-

чих веществ с выделением флоrистона, а соединение веществ
с кислородом. Лавуазье .впервые поставил на ноrи всю хи-

мию, которая в своей флоrистонной форме СТояла на rолове .

В 1783 r. Лавуазье привел доказательства сложной природы

воды. Оказалось, что самое распространенное на зеМле вещест-
во представляет собой оксид норючеrо воздуха (водорода).

.rорючий воздух Лавуазье обнаружил и в составе продук-
тов сrорания «животных И растительных тел ,как называли

тоrда орrанические соединения. Он выяснил, что эти вещества

состоят из уrлерода, водорода и кислорода. Тем самым Лавуа-
зье заложил основы анализа орrанических соединений, что со-

здало предпосылки для возникновения в XIX в. орrанической
химии.

В 1789 r. Лавуазье опубликовал «Начальный курс химии ,
В котором была приведена «таблица простых тел  .в этот спи-

сок простых веществ вошли 23 элемента (кислород, азот, водо-

род, сера, фосфор, уrлерод и т. д.) И некоторые соединения (из-

весть, rлинозем, кремнезем и т. д.).

[2]

o

o

[ ]

Научный переворот, совершенный ВЫДaIOщимся француз-

ским ученым А. Лавуазье в 70 xrr. ХУН! в., часто назы-

вают «великой французской революцией в химии .В чем

заключается суть этой революции? Назовите rлавный
вклад в химию А. Лавуазье.

Как вы понимаете сущность процессов roрения и дыха-

ния? Сравните их, выявите сходство и различия. Отлича-

ются ли ваши представления от суждений А. Лавуазье?

Опишите опыты, которые вы наблюдали, коrда учитель
доказывал вам, что вода сложное вещество, повторяя

опыты А. Лавуазье.

Поясните, почему соблюдается закон сохранения массы

вещества при химических реакциях, опираясь на поня-

тие химическоrо элемента, сформулированноrо А. Лаву-
азье: «.. . Предел делимости вещества, достиrаемый при

помощи существующих сейчаС методов анализа .
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Как вы считаете, почему в список химических элементов,

составленный А. Лавуазье, вошли некоторые сложные Be 

щества?

Важнейшие классы соединений по системе А. Лавуазье

кислоты, основания и соли. Отличаются ли ero представ 

ления от ваших? Дайте доказательный ответ, приведите

ОПределения терминов названий классов сложных Be 

ществ и примеры соединений (названия и формулы их).

Клод Луи Бертолле
(1748 1822)

Французский химик, академик Парижской академии

наук, создатель теории химическоrо сродства веществ, пер 

вым начал систематические исследования химических paBHO 

весий.

Решая практические задачи, Бертолле сделал ряд важных

открытий. Так была создана первая теория химических равно-

весных процессов. Во время cBoero пребывания в Еrипте с вой 

сками под командованием Наполеона

Бертолле заинтересовался составом во-

ды соляных озер и условиями образова 

ния соды в этих естественных « фабри 
ках солей». Изучение образования этих

растворов привело ero к выводу, что

условия химическоrо превращения (осо-
бенно масса и «сродство») peareHToB,
а также температура очень влияют на

протекание реакций. При этом в зависи 

мости от различных условий процесса
из одних и тех же исходных веществ мо-

rYT образовываться соединения различ 

HOro состава. Против этоrо вывода резко

выступил erO соотечественник Ж. Л. Пруст. На основании

опытов с различныIии веществами Пруст пришел к выводу, что

состав одноrо И Toro же соединения постоянен, каким бы пу-
тем оно ни БыIоo получено. Дискуссия между двумя учеными,

длившаяся с 1801 по 1808 r., окончилась открытием одноrо из

основополаrающих законов химии закона постоянства co 

става соединений. Спустя сто лет Н. С. Курнаков открыл co 
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единения переменноrо состава, назвав их бертоллидами, и по 

казал, что идеи Бертолле позволяют понять более rлубокие за 

кономерности образования веществ.
Важные открытия Бертолле сделал после Toro, как стал

первым среди химиков последователем антифлоrистонной Te 

ории А. Л. Лавуазье (с 1785 r.); он установил состав аммиака,

синильной кислоты, сероводорода. Изучение свойств двух по-

следних соединений привело ero к выводу о возможности cy 

ществования бескислородных кислот.

В середине 1780-х rr. Бертолле разработал способ беления

полотна, воска, бумажной массы хлором. Этот способ нашел

широкое распространение в Европе. В это же время Бертолле
получил соли хлорноватой и хлорной кислот. Среди этих солей

наиболее известна КСIОз хлорат калия. Позднее это вещест 

во ст'али называть бертолетовой солью.

Бертолле MHoro сделал для развития науки и ВЫСшеrо

образования во Франции: основал лучшие доныне высшие

учебные заведенИЯ нормальную и политехническую школы

в Париже; создал крупнейший научньхй журнал .Анналы
химии .

ш

o

o
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К. Бертолле открыл соединенИЯ переменноrо состава. Ka 

кие исследования подвели ero к такому выводу? Какие

представления о протекании химических процессов ввел

в химию этот ученый?

В чем заключается сущность научной дискуссии о составе

веществ? Чем она закончилась? Предположите, что было

бы, если бы победило противоположное мнение. Как из 

менилась бы тоrда теория и практика химии?

Какую соль и почему называют бертолетовой? Напиши 
те ее формулу и научное название, найдите степени окис 

ления образующих это соединение элементов, BЫBe 

дите формулы кислоты и оксида, соответствующих этой

соли.

Назовите вещества, СОСтав которых установил К. Бертолле.
Напишите их формулы. Почему был важен вывод о cy 

ществовании бескислородных кислот?
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Джон Далътон
(1 766 1844)

Анrлийский физик и химик, член Лондонскоrо королевско 
ro общества, создатель химической атомистики, ввел в химию

понятие об атомном весе.

Наблюдая за атмосферными явлениями, Дальтон заинтере 

совался составОМ воздуха. Изучение состава и свойств воздуха

привело ero к открытию рЯДа законов:

заКОна парциальных давлений в rаЗО 

вых смесях (1801), закона тепловоrо

расширения rазов (1802) и ЗакОна pac 

творимости rазов в жидкостях (1803).
Эти законы стали важными вехами на

пути создания теории состава rазов фи 
зической атомистики. Приняв rипотезу

о различной величине атомов rазов, OK 

руженных тепловой оболочкой, Дальтон
объяснил такие физические явления,

как расширение rазов при наrревании,

характер диффузии rазов, зависимость

их давления от внешних условий.
От физической атомистики Он перешел в 1803 r. к созданию

химической атомистики. Основными положениями химиче 

ской атомистики Дальтона были следующие:

1. Материя состоит из мельчайших ЧасТИЦ неделимых

атомов, которые не создаются и не разрушаются.
2. Все атомы одноrо элемента одинаковы по величине и име 

ют одинаковую массу (вес).
3. Атомы различных элементов обладают различной массой

и размерами.
4. Сложные частицы (<<сложный атом») состоят из опреде 

ленноrо числа входящих в это вещество различных атомов.

5. Масса сложной ЧастицЫ определяется суммой масс co 

ставляющих ее атомов элементов.

Положив в основу своей атомистической теории представле 

ние об относительном атомном весе (массе), Дальтон ввел в хи 

мию количественную характеристику атомов и тем самым OKOH 

чательно доказал их материальность. Атомная масса стала в

дальнейшем одной из основных характеристик веществ.

В 1803 r. Дальтон составил первую таблицу относительных

атоМных и молекулярных масс веществ. За единицу Он принял
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атомную массу ВОДорода. В этой таблице впервые были YCTa 

новлены относительные массы водорода, кислорода, азота, yr 

лерода, аммиака, оксидов серы, азота и друrих веществ.

3аслуrа Дальтона в развитии химии orpoMHa: ОН наметил

верный путь количественноrо определения состава веществ,

предложил систему знаков для «простых» и «сложных» aTO 

мОВ. Дальтон проводил работы, направленные на уточнение

отдельных положений и разъяснение сущности атомистиче 

ской теории.

[9

[3]
o

ш

Раскройте основные положения атомистической теории

Д. Дальтона (назовите их и проиллюстрируйте примера 
ми). Докажите, что этоrо ученоrо справедливо называли

«отцом современной химии».

Какие основные характеристики (а) атома, (б) молекулы
ввел Д. Дальтон?

Расскажите о первой таблице относительных атомных и

молекулярных масс веществ, составленной Д. Дальтоном.
Почему эти маСсы относительные?

Подтвердите конкретными примерами мысли д. Дальтона

о сущности химических реаКций: «Единственные изме 

нения, которые мы можем произвести, состоят в отделе 

нии дрyr от друrа часТИц, находЯЩИХСЯ на расстоянии».
Напишите уравнения реакций разноrо типа и обсудите
происходящие изменения с точки зрения этоrо выcазыы 

вания.

Амедео Авоrадро
(1 776 1856)

Итальянский химик и физик, член Академии наук в Турине,
один из создателей атомно молекулярноrоучения, открыл за 

кон, получивший впоследствии ero имя.

Продолжая семейную традицию, Авоrадро стал адвокатом.

Однако интерес к естеСтвенным наукам, пробудившийся у Hero

в молодости, круто изменил ero жизненный путь. В 1806 r. он

начинает преподавать физику в Туринском университете. Наи 
более важными работами для развития основных положений

химии были три статьи Авоrадро, опубликованные в 1811 

1821 rr. В этих статьях сформулированы важнейшие выводы,
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которые леrли впоследствии в основу атомно молекулярноrо

учения.

ABoraдpO первым начал системаТИчеСКИ определять качест-

венный и количественный состав соединений, исходя из отно-

шения объемов образующих их rазообразных веществ. Это по-

зволило ему правильно установить фор-

мулы таких важных соединений, как

аммиак, оксиды азота, сероводород,

этилен, метан и др. ABoraдpO заПИСал

формулу воды Н2О в отличие от предло-

женной Дальтоном НО, уrлекислоrо

rаза СО2 вместо принятоrо ранее СО,

оксида уrлерода (П) СО вместо С2О,

метана СН
4 ранее СНз, этилена

С
2
Н

4
вместо СН (все формулы записаны

на основании современных представлений
об относительной атомной массе различ-

ных элементов и с ИСПОЛЬЗОванием сов-

ременной химической символики).
Aвoraдpo открыл закон, позволивший определяТЬ количест-

венные характеристики rазообразных веществ: в одинаковых

объемах различных rазов находится одинаковое число молекул

при одних и тех же условиях (таких, как температура и давле-

ние). Этот закон носит имя ero первооткрывателя.

ABoraдpO установил, что даже такие простые rазообразные

вещества, как азот, кислород, водород, существуют в виде двух-

атомных молекул, а не атомов, как предполаrали д. Дальтон,
а впоследствии И. Берцелиус.

На ОСновании этих рассуждений Aвoraдpo предложил прос-

той и надежный способ определения относительных масс моле-

кул rазообразных веществ делением их плотностей на плот-

ность водорода, принятую ученым за эталон.

Сопоставив установленные таким образом молекулярные мас-

сы rазообразных веществ с их составом, ABoraдpO нашел моле-

кулярные и атомные массы КИСЛорода, азота, уrлерода, серы,

фосфора, хлора, близкие к их современным значениям.

ш
o

Дайте формулировку закона А. ABoraдpO. Назовите важ-

нейшие следствия, вытекающие из этоrо закона.

Почему для закона А. Aвoraдpo необходимо указывать, что

зависимость, сформулированная в нем, действует только

при одинаковых условиях (температуре, давлении)?
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Рассчитайте, одинаковое или разное число молекул coдep 

жат разные порции rаза: а) 11,2 л при н. у.; б) 0,125 моль

при 4 атм и О ос; в) 5,6 л при О ос и 2 атм; r) 0,5 моль при
н. у. Определите это число.

Назовите вещества, формулы которых правильно опреде 
лил А. Aвoraдpo, и поясните, как он это сделал.

Напишите формулы кислорода, азота, водорода. Так ли

их записывал А. Aвoraдpo?

1 л KaKoro воздуха cyxoro или влажноrо, взятых

при одинаковых условиях, будет иметь большую массу?
Почему?

Дмитрий Иванович Менделеев

(1834 1907)

Русский ученый, открыл Периодический закон химических

элементов и создал Периодическую систему элементов, KOTO 

рая служит ключом к открытию новых элементов.

В 1955 r. американские физики во rлаве с r. Сиборrом син 
тезировали химический элемент с порядковым номером 101.

Они дали ему название .менделевий в знак признания заслуr

выдающеrося pyccKoro ученоrо.

Периодический закон и Периодиче-
ская система стали важнейшим вкла-

дом Д. И. Менделеева в развитие естест-

вознания. Но они составляют лишь часть

orpOMHoro творческоrо наследия уче-
Horo. Полное собрание ero сочинений

25 объемистых томов, настоящая энцик-

лопедия знаний.

Д. И. Менделеев привел в систему

разрозненные сведения об изоморфиз-

ме, и это сыrрало свою роль в развитии

rеохимии. От открыл критическую тем-

пераТуру кипения, выше которой веще-
ство не может находиться в жидком состоянии, разработал
rидраТНую теорию растворов и поэтому по праву считается BЫ 

дающимся физикохимиком. Он провел rлубокие исследования
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свойств разреженных rазов, показав себя прекрасным физи 

ком экспериментатором. Д. И. Менделеев предложил теорию

неорrаническоrо происхождения нефти, до сих пор имеющую

приверженцев; разработал процесс приrотовления бездымноrо
пороха; изучал воздухоплавание, метеоролоrию, совершенст 
вовал технику измерений. Будучи управляющим rлавной па 
латы мер и весов, MHoro сделал для развития науки об измере 
ниях метролоrии. За свои научные заслуrи Менделеев был

избран членом более 70 академий и научных обществ разных

стран мИра.

В научной деятельности ученый видел, по ero словам, свою

«первую службу Родине».
Вторая служба педаrоrическая деятельность. Д. И. MeH 

делеев был автором учебника «Основы химии», который при
ero жизни выдержал 8 изданий и не раз переводился на ино 

странные языки. Менделеев преподавал во мноrих учебных за 

ведениях Петербурrа. «Из тысяч моих учеников MHoro теперь

повсюду видных деятелей, и, встречая их, всеrда слышал, что

доброе в них семя полаrал, а не простую отбывал повин 

ность», писал ученый на склоне лет.

Д. И. Менделеев проявил себя подлинным патриотом, за 

ботившимся о развитии и будущем России. В своем имени

Боблово он ставил .опыты по разведению хлебов». Детально
изучал способы добычи нефти и дал MHoro ценных peKOMeH 

дацИЙ по их усовершенствованию. Он постоянно вникал в Ha 

сущные нужды промышленности, посещал фабрики и заводы,

рудники и шахты. Авторитет Менделеева был настолько

высок, что ero постоянно приrлашали экспертом для реше 

ния сложных экономических проблем. Незадолrо до смерти

он опубликовал книrу «К познанию России», в которой на.

метил обширную проrрамму развития производительных сил

страны.

.Посев научный взойдет для жатвы народной», такой
был девиз всей деятельности ученоrо.

Менделеев был одним из культурнейших людей cBoero Bpe 

мени. Он rлубоко интересовался литературой и искусством, со-

брал оrромную коллекцию репродукций картин художников

разных стран и народов. На ero квартире часто проходили

встречи выдающихся деятелей науки и культуры.

[9
Приведите примеры разносторонних интересов Д. И. MeH 

делееВа в науке.
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Какие «три службы России» выделял Д. И. Менделеев

в своей деятельности? Назовите ero достижения в них.

(Примечание: третья служба содействие развитию про 
мышленности России.)

Приведите примеры, доказывающие, что Д. И. Менделеев

не только открыл Периодический закон и построил Пери 

одическую систему химических элементов, но и MHoroe

сделал для устранения пробелов в ней и уточнения CBeдe 

Ний об элементах.

Таблица Д. И. Менделеева называется Периодической сис 

темой. Объясните, что такое периодичность, в чем она

проявляется, каковы ее причины. Почему в таблице MeH 
делеева отражена система, а не просто классификация
химических элементов?

Докажите справедливость слов Менделеева: «Периодиче 

скому закону будущее не rрозит разрушением, а только

надстрОйка и развитие обещаются,).

Сванте ABrycT Аррениус
(1859 1927)

Шведский физикохимик, создатель теории электролитиче 

ской диссоциации, академик Королевской академии наук

Швеции.
С первых дней учебы в старинном университете rорода Уп 

сала (севернее Стокrольма) Аррениус серьезно занялся физи 

кой, хотя и лекции по химии тоже посещал охотно.

Знание физики помоrло Аррениусу решить одну из важней 

ших проблем химии: выяснить природу растворов электроли 

тов. В статье .0 диссоциации растворенных в воде веществ.,

опубликованной в конце 1887 r., Аррениус сформулировал
Основные положения теории электролитической диссоциации:

1) электролиты в растворах состоят из частично диссоци 

ированных молекул, количество которых растет при разбавле 

нии раствора;

2) образующиеся при ДИссоциации молекул ионы определя 

ют специфические физические и химические свойства paCTBO 

ров электролитов;

3) в бесконечно разбавленных растворах молекулы сущест 

вуют только в виде ионов;
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4) соединение в растворе тем более активно, чем больше оно

диссоциировано на ионы.

На основании Представлений об образовании активных

частиц в растворах электролитов Аррениус выдвинул общую

теорию образования «активных» молекул при химических

реакциях. В 1889 r., изучая инверсию тростниковоrо сахара,
он показал, что скорость этой реакции определяется столкно 

вением только «активных» молекул.

Резкое повышение этой скорости с poc 
том температуры определяется значи 

тельным увеличением при этом количе 

ства «активных» молекул в системе.

Для вступления в реакцию молекулы

должны обладать некоторой добавоч 

ной энерrией по сравнению со средней
энерrией всей массы молекул вещества

при определенной температуре (эта дo 
бавочная энерrия будет впоследствии
названа энерrией активации). Appe 
ниус наметил пути изучения природы и

вида температурной зависимости CKO 

рости реакции. При дальнейшем исследовании друrими уче 
ными (в первую очередь анrлийским химиком У. Мак Льюи 

сом) в 1920 1930 xrr. было окончательно выведено ypaBHe 
ние Этой зависимости, получившее имя Аррениуса. Оно стало

одним из основных уравнений химической кинетики, а энер-

rия активации важной количественной характеристикой
реакционной способности веществ. В 1903 r. Аррениус был

удостоен Нобелевской премии за чрезвычайные заслуrи в раз 

витии химии.

Научные интересы Аррениуса не оrраничивались физиче-
ской химией. ОН написал около двух сотен работ по различ 

ным вопросам химии, биолоrии, астрофизики, космоrонии.

В 1923 r. Аррениус высказал мысль, что основным источни 

ком энерrии Солнца является энерrия, выделяющаяся при

термоядерной реакции образования rелия из водорода. Работы

С. Аррениуса хорошо знали в нашей стране. Признанием ero

вклада в развитие химии со стороны русских и советских уче 

ных было избрание шведскоrо ученоrо членом Петербурrской

академии (1903) и Академии наук СССР (1925), почетным ДOK 

тором MOCKoBcKoro университета и Рижскоrо политехническо 

ro института.
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Назовите основные положения теории электролитической
диссоциации и проиллюстрируйте их примерами.

в 1903 r. Королевская академия наук Швеции присудила

С. Аррениусу Нобелевскую премию (св признание особоrо

значения теории электролитической диссоциации для

развития ХИМИИ». В чем вы видите особое значение этой

теории?

Как классифицируются электролиты (а) по характеру об 

разующихся ионов, (б) по степени электролитической
диссоциации?

Как зависит степень электролитической диссоциации от

природы электролита? Проиллюстрируйте эту зависимость

на примере rидроксидов, образованных элементами одно.

ro периода (например, TpeTbero) и одной подrруппы (Ha 
ПрИМер, подrруппы щелочных металлов или rалоrенов).

Расскажите о теории образования «активных молекул»

при химических реакцияХ, выдвинутой С. Аррениусом.
Что такое энерrия активации молекул? Как ее повысить?

Что при этом изменится?

Приведите примеры, доказывающие MHorocTopoHHOCTb

научных интересов С. Аррениуса.

Иван Алексеевич Каблуков
(1857 1942)

Советский физикохимик, почетный член Академии наук

СССР, высказал идею о rидратации ионов в растворах.

Еще во время обучения в Московском университете
И. А. Каблуков начал проводить исследования свойств MHoro 

атомных спиртов в лаборатории В. В. Марковникова. Через rод

после окончания университета, в 1880 r. он получил команди 

ровку для продолжения исследований в лаборатории А. М. Бут 
лерова в Петербурrском университете.

В конце 80 x начале 90-х rr. И. А. Каблуков увлекся фи 
зической химией. Работая в лаборатории немецкоrо ученоrо

В. Оствальда в Лейпциrе, он обнаружил, что молекулярная

электропроводность электролитов (например, хлороводорода)
в орrанических растворителях ИЗМеняется не так, как в водных

растворах. В орrанических средах молекулярная электропро 
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водность раствора уменьшается с ero разбавлением. Этот факт
был очень интересен, так как ранее В. Оствальд, С. Аррениус
обнаружили, что в водных растворах молекулярная электро 

проводность при разбавлении увеличивается. Чтобы объяс 

Нить данный факт, И. А. Каблуков привлек положения rид.

ратной теории растворов Д. И. MeHдe 
леева. В теории электролитической дис 

социации проводилась полная аналоrия

между поведением rазов и разбавленных
растворов и иrнорировалось химическое

взаимодействие между растворенным

веществом и раствором. В rидратной
теории растворы рассматривались как

системы ассоциаций частиц, которые

теперь называют сольваТаМи (для BOД 

ных растворов rидратами), но при

этом не принимался во внимание распад

молекул электролитов в растворе на

ионы.

В 1889 1890rr. одновременно И. А. Каблуков и друrой
русский ученый В. А. Кистяковский (1865 1952)высКазали

мнение, что при рассмотрении механизма растворения Be 

ществ следует учитывать положения обеих теорий: электроли 
тической диссоциации и rидратной. В докторской диссерТации

.Современные теории растворов в связи с учениями о химиче 

ском равновесии» (1891) Каблуков доказал, что при paCTBope 

нии мноrих веществ образуются их ионы (положение теории

электролитической диссоциации), которые rидратируются

взаимодействуют с молекулами воды (положение rидратной
теории). В дальнейшем И. А. Каблуков отстаивал необходимость

объединения представлений обеих теорий растворов. После co 

здания в начале ХХ в. rидратной теории ученый пропаrанди 

ровал ее в статьях и учебниках.
Одновременно с научной деятельностью И. А. Каблуков вел

преподавательскую работу. В Московском университете он

прочитал первый курс физической химии. Опубликованный в

1900 r. учебник И. А. Каблукова «Основные начала неорrани 

ческой химии» выдержал 13 изданий.

[9
Расскажите, в чем заключается основная заслyrа И. А. Каб 

лукова и В. А. Кистяковскоrо в раскрытии механизма

растворения веществ.
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в чем заключается сущность rидратной теории растворов?
Кто ее автор? Поясните на примерах, как происходит

процесс электролитической диссоциации для веществ с

различным типом химической связи. MOryT ли подобные

процессы происходить в неводных растворах?

Как увеличить степень диссоциации слабоrо электролита?

Какие частицы присутствуют в водных растворах: а) ca 

харозы (сахара); б) сульфата меди (11); в) аммиака? Ha 
пишите их формулы и названия. Какой из растворов
не будет обладать свойством электролитической прово.

димости?

Анри Луи Ле Шателье

(1850 1936)

ФраНцузский физикохимик и металловед, член Парижской
аКадемии наук.

В 1884 r. Ле Шателье впервые сформулировал общий закон

смещения термодинамическоrо равновесия в химических pe 

акциях под вЛИЯНием внешних факторов температуры, дaB 

ления и др. «Если в системе, Находящейся в равновесии, изме 

нить один из факторов равновесия, Ha 

пример увеличить давление, писал

Ле Шателье, то произойдет реакция,

сопровождающаяся уменьшением объ 

ема, и наоборот. Если же такие реаКции

происходят без изменения объема, из 

менение внешнеrо давления не будет
влиять на равновесие». Ле Шателье счи 

тал, что подавляющее большинство pe 

аКций обратимо. До конца протекают

лишь реаКции, в результате которых

происходит выделение из реакционной
системы одноrо из продуктов в виде

осадКа, rаза и т. д. Сейчас заКон Ле Ша 

телье формулируется в общем виде следующим образом: внеш. 
нее воздействие, "оторое выводит систе.му из тep.мoдиHa.ми 
чес"оzо равновесия. вызывает в этой систе.ме процессы, Ha 

правленные на ослабление результатов та"оео влияния.
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Использование этой закономерности позволяет повысить эко 

номическую эффективность технолоrических процессов, так

как, изменяя условия протекания процесса, можно добиться

резкоrо увеличения выхода необходимоrо продуКта.
Всю жизнь Ле Шателье посвятил исследованиям, важным

для развития промышленности. Среди ero работ проведение

синтеза аммиака, создание новых способов получения взрыв 

чатых веществ, совершенствование выплавки металлов, Про 

изводства цемента, стекла и друrих веществ.

Мноrие приборы и методы проведения анализов, разработан 
ные Ле Шателье, используются в различных областях науКИ и

техники. Термоэлектрический пирометр и плаТиново родие 
вая термопара необходимы для измерения температур свыше

600 ос. Металлоrрафический микроскоп дает возможность cy 

дить О струКтуре металлов и сплавов.

[2]

o
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Дайте формулировку закона ПРИНципаЛе Шателье. При 
мените ero для определенных условий смещения paBHOBe 
сия в сторону прямой реаКЦИИ для следующих систем:

а) N2
+ 3Н2 (

) 2NНз + Q;

б) СО2 + СаО (
) СаСОз

+ Q.

Каких реаКций, по мнению Ле Шателье, больше обра 
тимых или необратимых? В каких случаях химические

реакции протекают до конца? Приведите примеры, напи 
шите уравнения реакций в молекулярной и ионной фор 
мах.

Какое значение для управления технолоrическими процес 

сами при промыnтенном производстве химических co 

единений имеет закон Ле Шателье? Приведите примеры.

Схема химическоrо процесса условно описывается ypaB 

нением:

А + В2
== АВ

2
+ Q.

(тв.) (1'.) (1'.)

Определите направление смещения химическоrо paBHOBe 

сия при следующих условиях: а) вывод продуКТа АВ2 из

сферы реаКЦИИ; б) повышение давления; в) понижение

температуры; r) добавление вещества В
2

. Какими теорети 

ческими знаниями вы пользовались, выполняя задание?
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Растворимость rидроксидов и солеи в воде
(при комнатной температуре)

КАТИОНЫ
АНИОНЫ

н+ 1.+ к+ Na+ NH: ВаН СаН Mg2+ 8r2+ AI3+ Cr3+ F( H F3+ N,2+ со2+ Mn2+ Zn2+ Ag+ Hg2+ рь2+ 8n2+ Си2+.1 е 1 1

ОН Р Р Р Р Р

F Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

С! Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

Br р р р р р р р р р р р р р р р р р р р

1 Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р ? Р ? Р Р Р Р Р

2 
Р Р Р Р Р Р РS

S02 Р Р Р Р Р ? ? ? ? ?3

S02 Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р1

NO; Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

NO; Р Р Р Р Р Р Р Р Р ? ? ? ? Р ? ? ? ? ? ?

p03 Р Р Р1

co2 Р Р Р Р Р ? ? ? ? ?3

СНзСОО Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

SiO  Р Р Р ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

р растворяется

(>1 rHa 100rHp)

мало растворя 

ется (от О, 1 r до

1 rHa 100rH20)

не растворяется
«0,1 rHa 100rH20)

в водной среде

раэлаrается

? нет достоверных

сведений
о существовании

соединения

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ РЯД НАПРЯЖЕНИЙ МЕТАЛЛОВ РЯД ЭЛЕКТРООТРИЦАТЕЛЬНОСТИ НЕМЕТАЛЛОВ

Li, К, Ва, Са, Na, Mg, AI, Mn, Zn, Cr, Fe, Со, Sn, РЬ, Н2' Сп, Hg, Ag, Ап Н, As, 1, Si, Р, Se, С, S, Br, CI, N, О, F

ослабление восстаНОВительных свойств, активности усиление электроотрицательности
.. ..


