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Сильные основания Слабые основания

Р — растворимые
(более 1 г на 100 г воды) М — малорастворимые

(от 0,01 г до 1 г на 100 г воды) Н — нерастворимые 
(менее 0,01 г на 100 г воды) — — не существуют или 

разлагаются в водной среде

Восстановительные свойства металлов усиливаются

Окислительные свойства ионов металлов усиливаются
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ГЛАВА I 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

И ЗАКОНЫ ХИМИИ

Изучая материал первой главы, вы систематизируете сведения об 
основных понятиях, законах химии, используемых физических вели-
чинах, классификации неорганических соединений, что поможет вам 
в формировании системы химических знаний и опыта их применения.

Важнейшие понятия темы: вещество, атом, молекула, химический 
элемент, простое и сложное вещество, молекулярное и немолекуляр-
ное строение вещества, формульная единица, химическая формула, ко-
личество вещества, массовая доля вещества в смеси, объёмная доля га-
за в газовой смеси, молярный объём газа.

§ 1. Химия. Вещество, химический элемент, атом
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Рис. 1. Фильтрование Рис. 2. Отстаивание

Рис. 5. Разделение нефти на фракции 
в ректификационной колонне

Для разделения газов могут быть использованы «молекулярные сита», например кри-
сталлические алюмосиликаты, характеризующиеся точным и однородным размером пор. 
Поры пропускают небольшие молекулы, но задерживают более крупные. Для восстановле-
ния активности «молекулярных сит» их необходимо прогреть или продуть газом. 

Рис. 4. ВыпариваниеРис. 3. Перегонка жидкости
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Атом — электронейтральная частица, состоящая из положительно 
заряженного ядра и отрицательно заряженных электронов. 

Химический элемент — это совокупность атомов с одинаковым по-
ложительным зарядом ядер. Атомы разных химических элементов отли-
чаются зарядом ядер, массой, размерами и строением.

Относительная атомная масса элемента — физическая величина, 
которая равна отношению усреднённой массы атомов данного элемен-

та к 1
12

 части массы атома углерода-12 (12С).

Химическое вещество — устойчивая система частиц (атомов,  ионов 
или молекул), обладающая определёнными физическими и химически-
ми свойствами. 

Вопросы, задания, задачи
1. Запишите названия и символы химических элементов, имеющих: а) относительные 

атомные массы 7, 14, 31, 28; б) относительный заряд ядра +12, +20, +26, +56; в) латин-
ские названия: cuprum, sulfur, oxygenium, hydrogenium, argentum, aurum.

2. Выпишите выражения, характеризующие массу атома кислорода: 
а) m(O2) = 32 г; б) ma(O) =16 а. е. м.; в) Ar(О) = 16; 
г) ma(O) = 2,66 · 10–26 кг; д) ω(О2) = 0,23; е) V(O2) = 16 дм3.
3. Предложите способы: а) разделения воды и нефти; б) отделения песка от раствора 

соли; в) разделения растительного масла и воды; г) выделения кристаллов соли из вод-
ного раствора; д) отделения карбоната кальция от воды.

4. Объясните, какие характеристики относятся к химическому веществу, а какие к хи-
мическому элементу: а) атомный номер йода равен 53; б) объёмная доля азота в возду-
хе составляет 78 %; в) относительная атомная масса гелия равна 4; г) хлор имеет харак-
терный запах; д) алюминий — светло-серебристый металл. 

5. Масса атома некоторого элемента равна:
а) 3,15 · 10–26 кг;  б) 1,66 · 10–27 кг;  в) 6,47 · 10–26 кг;  г) 3,77 · 10–25 кг.
Определите его относительную атомную массу.
6. В каком объёме воздуха содержится 10 г кислорода? 
7. Чему равна массовая доля алюминия в железоалюминиевой термитной смеси, 

приготовленной из алюминия массой 5 кг и оксида железа(III) массой 15 кг? Термитная 
смесь такого состава используется для сварки рельсов. 

8. Мозырский нефтеперерабатывающий завод рассчитан на переработку 12 млн тонн 
нефти в год. Рассчитайте массу дизельного топлива, которое может быть выработано на 
заводе за 1 месяц, если считать, что массовая доля такого вида топлива составляет око-
ло 32 % от переработанной нефти. 

9. Нефтеперегонный завод-гигант может за год переработать до 25 млн тонн неф-
ти. В процессе перегонки нефти потери составляют около 1 %. Оцените годовые потери 

   



11Простые и сложные вещества. Вещества молекулярного и немолекулярного строения

при перегонке нефти по массе и объёму на таком заводе (примите среднюю плотность 
нефти 0,9 г/см3).

10. Рассчитайте число атомов в прямоугольной алюминиевой пластинке длиной 5 см, 
шириной 3 см и толщиной 1 мм. Плотность алюминия — 2,7 г/см3. Предложите два спо-
соба решения.

§ 2. Простые и сложные вещества. 
Вещества молекулярного и немолекулярного строения
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13Простые и сложные вещества. Вещества молекулярного и немолекулярного строения

Стоит запомнить химические формулы простых веществ молекулярного строения: 

2 2, O2, F2, Cl2, Br2, I2;
́льшим числом атомов — O3, Р4, S8.
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Неорганические вещества по химическому составу делятся на про-
стые и сложные. Вещества имеют молекулярное или немолекулярное 
строение. Структурной единицей вещества молекулярного строения яв-
ляется молекула, немолекулярного — формульная единица. 

Каждая молекула или формульная единица характеризуется своим 
качественным и количественным составом.

Количест венной характеристикой молекулы является относительная 
молекулярная масса Mr, формульной единицы — относительная фор-
мульная  масса Mr . 

Вопросы, задания, задачи
1. 2 2, CO2, F2 2, Cu, 

2, I2, СаСО3 3, S8.
Укажите, качественный или количественный состав характеризует утверждение: 2. 

а) в состав молекулы ацетона входят атомы углерода, водорода и кислорода; б) медь, 
углерод, кислород и водород входят в состав малахита; в) в кальцинированной соде на 
два атома натрия приходится один атом углерода и три атома кислорода; г) массовая до-
ля алюминия в его оксиде равна 53 %.

Определите, молекулярное или немолекулярное строение имеет каждое из пере-3. 
численных веществ: А — Tпл. 801 °С; Б — плотность 0,76 г/дм3 (н. у.); В — Tкип. 15 °С; Г — 
Tпл. 1492 °С.

Рассчитайте относительную молекулярную (формульную) массу веществ, химиче-4. 
3 3 3(PO4)2, CuSO4 · 2O.

Опишите качественный и количественный состав фосфата кальция Ca5. 3(PO4)2.
Рассчитайте массовую долю металла в веществе, химическая формула которого: 6. 

2(SO4)3 4 · 2O. 
Заполните таблицу, сравнивая вещества молекулярного и немолекулярного строе-7. 

ния по следующим параметрам: 1) наименьшая структурная единица вещества; 2) проч-
ность связи между частицами (низкая, высокая); 3) агрегатное состояние при комнатной 
температуре; 4) летучесть (способность к испарению); 5) температура плавления и кипе-
ния (низкая, высокая); 6) примеры веществ. 

Параметры сравнения Вещества

молекулярного
строения

немолекулярного
строения

Относительная формульная масса соли состава Э8. 2(SO4)3 равна 392. Определите хи-
мический элемент, укажите, какое из четырёх значений температуры плавления соответ-
ствует его простому веществу: –259 °С, –85,6 °С, 0 °С, 1890 °С. Объясните ваш выбор.

   



15Основные классы неорганических соединений

9. 2)2CO 
и столько же хлорида калия.

10. 2
и примеси, не содержащие серу. Рассчитайте массу серы, содержащейся в 1 кг такой 
 руды.

§ 3. Основные классы неорганических соединений

Рис. 6. Классы неорганических веществ

§ 3.1

§ 3.2

§ 3.3

§ 3.4

§ 3.5
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 Напомним: если атомы элемента могут существовать в разных положительных степенях 
окисления, эту степень в названиях или формулах оксидов, оснований, солей указывают 
римскими цифрами. Их ставят в скобках после названия соответствующего элемента, напри-
мер: оксид железа(III), гидроксид железа(II), хлорид железа(II).

Рис. 7. Классификация оксидов 
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При неполном замещении гидроксогрупп в основании на кислотные остатки образуют-
2 3. Эту 

3 
–
3. 
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Отдельную группу солей образуют так называемые комплексные соединения. В курсе хи-
2 4] — тетра-

3 6] — гексагидроксоалюминат калия. Они содержат ком-
плексные ионы, которые в химических формулах заключают в квадратные скобки.

Из курса органической химии вам известны соли карбоновых кислот (ацетат натрия 
СН3 17 35 3 3Cl, ги-
дросульфат фениламмония С6Н5 3 4).

К основным классам простых неорганических веществ относят ме-
таллы и неметаллы, сложных — оксиды, основания, кислоты и соли.

Вопросы, задания, задачи
2, СаО, Н2SO4, SО3, СО2, 

2SO4, НСl, Н2SO3, 3PO4, Ba(ОН)2

Оксиды Кислоты Основания Соли 

3PO4, СН3 2 2.
3. Составьте формулы оксидов: а) соответствующих кислотам:

Кислота
+3

O2
+5

O3 3P
+5

O4 Н2C
+4

O3 2S
+6

O4 2S
+4

O3

Кислотный оксид

б) соответствующих основаниям:

Основание 2 2 2 2

Основный оксид

2O3 2 2S, CuCl2, SО3 2SO3, 
2 2 3 2O3 2(SO4)3, Cu2 2.

5. Составьте формулы веществ: а) оксид бария, гидроксид железа(III), cтеарат калия, 
сульфат натрия, сульфид кальция, сульфит калия; б) оксид лития, оксид меди(I), гидрок-
сид бария, фосфат кальция, фторид натрия, стеарат кальция.

   



21Количественные характеристики вещества

6. Выберите вещества, реагирующие: а) с соляной кислотой: гидроксид железа(II), 
окcид углерода(IV), оксид магния, гидроксид бария, хлорид бария; б) с гидроксидом ка-
лия: оксид магния, оксид углерода(IV), серная кислота, хлорид натрия, хлорид железа(II). 
Составьте уравнения соответствующих реакций.

7. Вычислите и сравните массовую долю натрия в его хлориде и сульфате.
8. Определите элемент Х и назовите соединение К3ХO4, массовая доля кислорода 

в котором равна 30,19 %.
9. Назовите вещества в схеме, составьте уравнения реакций согласно схеме: 

Вa →
1  ВаО →

2  
2 →

3  ВаСl2 →
4  ВaCO3 →

5  …
10. Рассчитайте массовую долю хлора в смеси, в которой массовая доля хлорида ка-

лия состаляет 67 %, хлорида натрия — 27 %, оксидов кремния и железа — 6 %.

§ 4. Количественные характеристики вещества

ω φ

ρ

3
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H2O 18 г H2SO4 98 г Слиток Al 27 г Монокристалл
NaCl 58,5 г

Рис. 8. Порции веществ количеством 1 моль: 
а — жидких, б — твёрдых, в — газообразных
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Количество вещества (химическое количество) — это физическая 
величина, равная отношению числа структурных единиц, составляющих 
его порцию, к постоянной Авогадро. 

Количество вещества может быть рассчитано по одной из трёх формул: 

n
N

N
n

m

M
n

V

VA m

, , .

Вопросы, задания, задачи
1. Назовите физические величины, обозначаемые символами: N, N , V, Vm , m, ω, ρ.

2. Запишите названия физических величин, для измерения которых предназначено 
лабораторное оборудование, представленное на рисунке 9.

Рис. 9. Лабораторное оборудование для измерений: 
а — мерный цилиндр, б — мерный стакан, в — весы электронные, г — ареометр, 

д — весы чашечные, е — линейка.

3. Рассчитайте количество углекислого газа (моль), содержащего 1,505 · 1023 моле-
кул.

4. Определите, какой объём (н. у.) занимает метан: а) количеством 1,5 моль; б) мас-
сой 24 кг.

5. Рассчитайте относительную молекулярную (формульную) массу, молярную мас-
су, число структурных единиц и объём порции вещества массой 15 г, если веществом 
являет ся: а) уксусная кислота (ρ(СН3СООН) = 1,05 г/см3); б) алюминий  = 2,7 г/см3); 
в) кислород (н. у.); г) хлор (н. у.).

6. Рассчитайте массу молекул О2 и Н2О в а. е. м., граммах, килограммах.
7. Определите массу смеси, состоящей из 12 моль водорода и 8 моль азота.
8. Определите число всех атомов в оксиде кремния(IV) массой 3 г.
9. Какова масса уксусной кислоты, содержащая столько же атомов, сколько их име-

ется в углекислом газе массой 704 г?
10. Определите массовую долю углерода в смеси, состоящей из 3 моль углекислого 

и 5 моль угарного газов. 
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§ 5. Основные законы химии. Закон постоянства 
состава вещества. Закон сохранения массы веществ
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Для веществ немолекулярного строения имеются отклонения от закона, которые не мог-

0,89 0,95O, оксид титана(III) — Ti2O2,6—Ti2O3,4. Одна 
из причин нарушения состава кроется в дефектах, возникающих при формировании кри-
сталлов немолекулярных веществ. Такие соединения названы нестехиометрическими, или 
бертоллидами, в честь французского химика К. Бертолле. В случае крайне малых отклоне-
ний от постоянства состава соотношения атомов в соединениях практически целочислен-
ны, а сами соединения относят к стехиометрическим и называют дальтонидами в честь 
Дж. Дальтона — одного из основоположников атомно-молекулярного учения (например, 
хлорид калия, оксид кальция).
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Рис. 10. Опыт, иллюстрирующий закон сохранения массы вещества

Большой вклад в экспериментальное доказательство закона сохранения массы веществ 
внесли опыты русского учёного М. В. Ломоносова и французского химика А. Лавуазье (2-я по-
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Всякое химически чистое вещество молекулярного строения незави-
симо от способа получения имеет постоянный состав. 

Вещества немолекулярного строения не всегда имеют постоянный 
состав.

Масса веществ, вступивших в химическую реакцию, равна массе об-
разовавшихся веществ.

Вопросы, задания, задачи
Сформулируйте основные законы химии, описывающие качественный и количе-1. 

ственный состав веществ, а также изменения этого состава в ходе химических превра-
щений.

В результате реакции разложения карбоната кальция при его прокаливании 2. 
произо шло уменьшение массы твёрдого вещества. Что, кроме массы твёрдого продукта, 
нужно измерить для подтверждения закона сохранения массы веществ? 

Как и почему изменяется масса порции железных опилок при их хранении на воз-3. 
духе?
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Расставьте коэффициенты в схемах реакций: 4. 
С2Н2 + О2 → СО2 + Н2О; Аl2О3 2SO4 → Аl2(SO4)3 2O;

→ 3 2 2 → 3.
 На электронные весы поставили два стакана, содержащие питьевую соду и соля-5. 

ную кислоту. Затем, сняв стаканы с весов, осторожно пересыпали порошок соды в ста-
кан с кислотой, после чего оба стакана снова поставили на весы. Как изменилось пока-
зание на табло весов?

Определите массу хлорида железа(III), образовавшегося при горении железа мас-6. 
сой 2,8 г в хлоре.

7. 2 мас-
2 + О2 → 2О3 + SO2↑.

Чему равна масса соли, полученной при взаимодействии раствора, содержащего 10 г 8. 
гидроксида натрия, с раствором, в котором содержится 10 г хлороводорода? 

Определите химическую формулу вещества, в котором: а) массовые доли железа 9. 
и кислорода соответственно равны 72,4 % и 27,6 %; б) соотношение масс кальция, азота 
и кислорода равно 10 : 7 : 24; в) на 1,83 г оксида хлора приходится 0,71 г хлора; г) мас-
совые доли натрия, серы и кислорода равны 0,365, 0,254 и 0,381 соответственно.

Смесь оксидов магния и кальция массой 1,04 г растворили в азотной кислоте. При 10. 
этом образовалась смесь нитратов массой 3,2 г. Вычислите массу каждого из оксидов.

§ 6. Закон Авогадро 
как один из основных законов химии

V
V
nm
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Основным законом химии, характеризующим газообразное вещест-
во, является закон Авогадро: в равных объёмах различных газов при 
одинаковых условиях содержится одинаковое число молекул.

Вопросы, задания, задачи
Объясните сущность закона Авогадро. 1. 
Почему а) молярный объём газа зависит от его температуры и давления; б) отно-2. 

сительная плотность двух газов не зависит от температуры и давления?
Определите относительную плотность газов: а) метана по водороду; б) пропана 3. 

по гелию; в) хлора по воздуху; г) аммиака по водороду.
Определите молярную массу газа, относительная плотность которого по гелию 4. 

2 2, C2 4, C2 6 2O?
Относительная плотность первого газа по второму равна 0,53. Какой из газов име-5. 

ет большую молярную массу?
Какой объём кислорода (н. у.) необходим для полного сжигания этана объёмом 6. 

100 м3? Какой объём воздуха (н. у.) потребуется для этих целей? Решите задачу, исполь-
зуя объёмные отношения газов. 

Определите объём воздуха (н. у.), который необходим для полного сжигания бута-7. 
на С4Н10 массой 10 кг.

Смешали 10 м8. 3 азота и 20 м3 водорода (н. у.). Определите относительную плот-
ность по водороду образовавшейся смеси.

Установите химическую формулу углеводорода, в котором массовая доля углерода 9. 
составляет 82,76 %, относительная плотность углеводорода по воздуху равна 2.

При сжигании органического вещества массой 6,9 г образовались оксид 10. 
углерода(IV) массой 13,2 г и вода массой 8,1 г. Определите молекулярную формулу ве-
щества, если относительная плотность его паров по воздуху равна 1,586.

§ 6.1

   



ГЛАВА II
СТРОЕНИЕ АТОМА 

И ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН

Изучая материал второй главы, вы углубите знания о составе атом-
ного ядра и явлении радиоактивности, о состоянии электронов в атоме, 
расширите представления об атомной орбитали, энергетических уров-
нях и подуровнях. Освоение этого материала позволит вам объяснять 
и характеризовать закономерности изменения свойств атомов химиче-
ских элементов и образуемых ими веществ по группам и периодам пе-
риодической системы.

Важнейшие понятия темы: относительная атомная масса, изотопы, 
радиоактивность, орбиталь, энергетический уровень, подуровень, фор-
мула электронной конфигурации, электронно-графическая схема, ради-
ус атома, электроотрицательность, амфотерность, периодическая систе-
ма химических элементов (период, группа).

§ 7. Строение атома

Доказательствами сложного строения атома послужили открытия фотоэффекта (А. Г. Сто-
летов, 1889), радиоактивности (А. Беккерель, М. Склодовская-Кюри, 1896–1899 гг.), катодных 
лучей (Дж. Томсон, 1897), эксперименты по определению природы α-частиц (Э. Резерфорд, 
1899–1900).
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Исследования природы частиц, входящих в состав ато-
мов, были дополнены представлениями квантовой меха-
ники, развивавшимися М. Планком А. Эйнштейном, Н. Бо-
ром,  Луи де Бройлем, В. Гейзенбергом, Э. Шрёдингером.
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1
1 p 0

1 n –1
0e

Рис. 11. Планетарная модель 
атома бериллия
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В курсе физики 11-го класса вы научитесь рассчитывать «дефект масс» и энергию связи, 

исходя из равенства 


 , где с — скорость света в вакууме.

При образовании из протонов и нейтронов 1 моль атомов гелия, в ядрах которых со-
держится по два протона и по два нейтрона, выделяется 2,73 · 1012 Дж энергии. Для срав-

выделяется энергия 9,45 · 105 Дж/моль, то есть почти в 3 миллиона раз меньше.
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В настоящее время для 118 элементов известно более 3400 нуклидов.

°

° °

1H1

p+

e-

2H1

e-

n
p+

3H1

e-

np+
n

Рис. 12. Схема строения изотопов водорода
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В природе 21 химический элемент существует в виде лишь одного стабильного  нуклида. 

носительные атомные массы в периодической системе указаны с точностью, значительно 
большей, чем для элементов, существующих в виде смеси изотопов. 
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Ядра атомов состоят из протонов и нейтронов. Относительный заряд 
ядра определяется числом содержащихся в нём протонов и равен по-
рядковому номеру соответствующего химического элемента.

Изотопы — это атомы одного и того же химического элемента, 
ядра которых состоят из одинакового числа протонов, но разного чис-
ла нейтронов.

Относительная атомная масса химического элемента — это усред-
нённое значение относительных атомных масс его изотопов с учётом 
распространённости изотопов элемента. 

Вопросы, задания, задачи 
1. Назовите: а) частицы, входящие в состав атома; б) нуклид, который не содержит 

нейтронов.
2. Приведите обозначения нуклидов хлор-35 и хлор-37, йод-127 и йод-131 в виде А

ZЭ. 
3. Используя данные таблицы 4, сравните характеристики: а) протона и нейтрона; 

б) протона и электрона.
4. Ответьте на вопросы: а) почему в результате химических реакций не происходит 

превращения одних элементов в другие; б) какая атомная масса химических элементов 
указана в периодической системе — относительная или абсолютная; в) почему масса 
ядра меньше суммарной массы протонов и нейтронов, составляющих ядро?

5. Определите число протонов и нейтронов в ядрах изотопов углерода с массовы-
ми числами 12, 13 и 14.

– + 2+.
7. Определите, сколько разновидностей молекул воды может образоваться из кисло-

рода и водорода, если имеется смесь атомов водорода и кислорода, включающая нук-
лиды: . 

8. Сопоставьте состав нуклидов 40 40 40Ca, а также 3 3 14С, 14

нозначно установить принадлежность атома к определённому элементу только на осно-
вании величины его массового числа?

9. Рассчитайте относительную атомную массу природной меди, если известно, 
что она состоит из двух изотопов 63Cu (69 %) и 65Cu (31 %), причём Аr(63Cu) = 62,93, 
Аr(65Cu) = 64,93. Ответ проверьте по периодической системе Менделеева.

10. Известно, что химический элемент углерод в природе представлен двумя ста-
бильными изотопами углерод-12 и углерод-13, относительные атомные массы которых 
соответственно равны 12,000000 и 13,003355. На долю атомов углерода-12 приходится 
98,90 %, а на долю атомов углерода-13 — 1,10 %. Рассчитайте относительную атомную 
массу углерода и сопоставьте полученное значение с тем, что приведено в периодиче-
ской системе.
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§ 8. Явление радиоактивности 
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Кроме радиоактивного распада ядер, возможен и их синтез. Например:
.

Знание механизма и закономерностей протекания ядерных превращений позволяет осу-
ществлять направленный синтез химических элементов. Все элементы с порядковыми номе-
рами больше 92 получены искусственным путём.

В результате ядерных реакций происходит синтез химических элементов на Солнце 
и других звёздах. Ядерные реакции синтеза элементов на Солнце — источник энергии звез-
ды и жизни на Земле.

92
235

56
139

36
94

0
13U Ba Kr .0

1 n n

При полном делении 1 кг урана-235 выделяется около 7,7 · 1013 Дж энергии, что эквива-
лентно теплоте сгорания около 3000 т высококачественного каменного угля.

В 32 странах мира функционирует около 200 атомных электростанций, обеспечивающих 
приблизительно 20 % от общего количества, потребляемой этими странами электроэнергии.

Рис. 13. Белорусская АЭС
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Рис. 14. Пути проникновения 
радиоактивного радона в жилые помещения
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Радон является вторым по частоте (после курения) фактором, вызывающим рак лёгких. 
Он естественным образом выделяется из недр Земли и накапливается в подвальных поме-
щениях. Оттуда по вентиляционным шахтам он проникает в жилые помещения (рис. 14). 
Чтобы уменьшить его содержание, а следовательно, и воздействие, необходимо хорошо 
проветривать помещения.

Радиоактивность (или радиоактивный распад) — это самопроиз-
вольное превращение нестабильных атомных ядер одних химических 
элементов в ядра других элементов, сопровождающееся испусканием ча-
стиц высокой энергии, а также жёстким электромагнитным излучением.

Радиоактивный распад атомных ядер происходит с испусканием 
α-частиц (ядер гелия), β-частиц (электронов) и γ-лучей.

Вид атомов, подверженных радиоактивному распаду, называют 
радионуклидами. 

Радиоактивные нуклиды используют в атомной энергетике, медици-
не, научных исследованиях и в военных целях.

Вопросы, задания, задачи
1. Что такое радиоактивность? Назовите виды радиоактивного распада. 
2. Укажите характеристики α- и β-частиц, руководствуясь таблицей 4 на с. 37.
3. Назовите источники естественной радиоактивности.
4. Какую радиационную опасность для человека представляет нахождение в под-

вальных и непроветриваемых помещениях? 
5. Сравните состав ядер нуклидов 131I и 127I, 137 133 90Sr и 88Sr. 
6. Составьте уравнения ядерных реакций: 

239U → 239 226 →  
4
2

7. Радионуклиды 210Ро, 235U, 222 90Sr, 131I, 
137

8. Массовая доля калия в теле человека составляет 0,25 %. Из всего количества ато-
мов калия на долю калия-40 приходится 0,0117 %. Рассчитайте число радиоактивных ато-
мов 40

9. Первой искусственной ядерной реакцией, которую осущест вил Э. Резерфорд 
в 1919 году, была реакция взаимодействия атомов азота-14 с α-частицами. В ходе реакции 
образуется атом некоторого элемента и выделяется протон. Определите этот элемент.

10. Средняя энергия, кото рая выделяется при распаде одного ядра урана-235, равна 
3,24 · 10–11 Дж. Рассчитайте значение энергии, которая выделится при распаде урана-235: 
а) количеством 1 моль; б) массой 1 кг.
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§ 9. Состояние электрона в атоме

Рис. 16. 
Электронное 
облако атома 

водорода

2: 
а — изображение, б — дифракционная картина. 
Фотографии получены методами, основанными 

на использовании волновых свойств электронов
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Рис. 17. Форма 
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Рис. 18. Схема распределения 
атомных орбиталей по энергии 
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Рис. 19. Схема перехода электрона 
из основного в возбуждённое 

состояние
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Свойство атомов после их энергетического возбуждения излучать свет с определёнными 
длинами волн лежит в основе метода спектрального анализа — одного из основных методов 
качественного и количественного анализа веществ. Спектр 
состоит из отдельных линий, каждая из которых появляется 
в результате перехода атома из возбуждённого в основное 
состояние. Линейчатый спектр испускания — свидетельство 
разных конкретных значений энергии электронов в атоме.

Электрону присущи свойства как частицы, так и волны.
Атомная орбиталь — это характеристика состояния электрона 

в атоме, которая включает определённое значение энергии, форму 
и размер электронного облака.

Электронное строение атома характеризуют с помощью электронной схе-
мы, формулы электронной конфигурации и электронно-графической схемы.

Вопросы, задания, задачи
1. Назовите характеристики электрона: а) как частицы; б) как волны.
2. Назовите способы изображения распределения электронов в атоме азота: 
                                                                     

1s

    2s

     
2p

а) 7
–, 5е–; б) 7 s22s22p3; в) 7

   
        

3. Как изменится энергия электрона, если его перевести из состояния с n = 2 в со-
стояние с n = 3? Что произойдёт с энергией электрона, если он вернётся в прежнее со-
стояние?

4. Используя рис. 18, расположите следующие атомные орбитали в порядке увели-
чения их энергии: 3p, 2p, 3d, 1s.

5. В каком состоянии энергия электрона выше: 2s или 2p; 3p или 2p?
6. Чем отличаются атомные орбитали 1s и 3s?
7. Сколько всего электронов может находиться на третьем энергетическом уровне, 

на 1s-подуровне, на 2р-подуровне, на 3d-подуровне?
8. При возбуждении электрон перешёл с 2s- на 2р-орбиталь. Что при этом измени-

лось: энергия электрона, форма электронного облака, заряд атома, энергия атома?
9. Рассчитайте число электронов в порции фосфора массой 1,24 г. 
10. Порция нитрата двухвалентного металла количеством 0,2 моль содержит 

16,4 моль электронов. Определите элемент. 

He

Kr
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§ 10. Периодический закон 
в свете теории строения атома
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Свойства атомов химических элементов, а также состав и свойства 
образу емых ими простых веществ и соединений находятся в периоди-
ческой зависимости от заряда атомных ядер.

Порядковый номер химического элемента равен числу протонов 
в ядре атома этого элемента.

Номер А-группы соответствует числу электронов на внешней элект-
ронной оболочке атомов химических элементов данной группы. Элемен-
ты, находящиеся в одной группе периодической системы, имеют одина-
ковую электронную конфигурацию внешнего электронного слоя.

Номер периода совпадает с числом энергетических уровней, на ко-
торых размещены электроны в атомах всех элементов этого периода.
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Вопросы, задания, задачи
1. Поясните на примере азота физический смысл порядкового номера химического 

элемента, номера А-группы, номера периода.  
2. Почему элементы IА- и IIА-групп называют s-элементами, а элементы IIIА–VIIIА-

групп — p-элементами?
3. Постройте электронно-графические схемы и запишите электронные формулы ато-

мов химических элементов 3-го периода.
4. Почему свойства химических элементов и их соединений подчиняются периоди-

ческому закону? Обоснуйте свой ответ.
5. Почему элементы одной группы проявляют сходство в свойствах? В чём причина 

различия свойств химических элементов, расположенных в одной группе?
6. Из анализа приведённых электронно-графических схем, отметьте, какие состояния 

атома являются основными, а какие возбуждёнными:

а) 
  

   б)   
    

   в) 
      

   г)   
    

   д) 
7. Определите число энергетических уровней, на которых в атомах кислорода, маг-

ния, кальция и свинца в основном состоянии расположены электроны.
8. Укажите: а) число электронов на внешней электронной оболочке у атомов химиче-

ских элементов с порядковыми номерами 5, 15, 20, 32, 53; б) символы элементов, в ато-
мах которых полностью заполнены внешние электронные оболочки.

9. Определите массу соли, полученной при растворении в кислоте состава НЭ ме-
талла Ме массой 5 г. При этом известно, что элемент, входящий в состав кислоты имеет 

s23p5, а электронная схема металла 2е–, 8е–, 2е–.
10. Составьте электронно-графическую схему атома химического элемента Э, соеди-

нения которого широко используются в сельском хозяйстве. Одно из них имеет состав 
(ЭН2)2СО, а массовая доля элемента в нём равна 46,67 %.

§ 11. Периодичность изменения свойств атомов 
химических элементов и образуемых ими веществ
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Силы притяжения или отталкивания заряженных частиц определяются законом Кулона: 
сила взаимодействия двух заряженных тел прямо пропорциональна произведению модулей 

их зарядов и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними: 


.

χ

Рис. 21. Относительные размеры атомов
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χ =

Рис. 22. Изменение электро отри ца тель-
ности атомов с ростом заряда их ядер
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С увеличением заряда атомных ядер происходит периодическое 
изменение:

окисления);

и неметаллических, окислительных и восстановительных);

и кислотно-основных свойств оксидов, гидроксидов, а также водород-
ных соединений).

Вопросы, задания, задачи 

2. Объясните, почему атомный радиус при переходе: а) от алюминия к кремнию 
уменьшается; б) от неона к натрию резко возрастает.

3. Используя закономерности в изменении атомных радиусов, объясните изменение 
электроотрицательности атомов в ряду элементов: а) F, Cl, Br, I; б) S, P, Si.

4. Вам известно, что сходство свойств элементов одной и той же группы объясняется 
одинаковым числом валентных электронов. Укажите, чем обусловлено различие свойств 
элементов одной группы.

   



64 Строение атома и периодический закон 

6. Нарисуйте в тетради и заполните таблицу «Изменение свойств атомов и их соеди-
нений по периодам и группам». 

Свойства

Характер изменения при движении 
в таблице

По периоду По группе  

Заряд ядра атома

Число электронных слоёв в атоме

Число электронов на внешнем слое атома

Радиус атома

Электроотрицательность

Способность притягивать электроны

Способность отдавать электроны

Металлические свойства простых веществ

Неметаллические свойства простых 
веществ

Основные свойства оксидов и гидроксидов 
элементов

Кислотные свойства оксидов и гидроксидов

7. Из предложенного перечня характеристик выберите те, которые линейно (а не 
периодически) изменяются с ростом заряда ядра атома: электроотрицательность, чис-
ло протонов, радиус атома, масса атома, общее число электронов, число электронов на 
внешнем слое, степень окисления.

8. Для азота характерны следующие степени окисления: +5, +4, +3, +2, +1, 0, –1, 
–2,  –3. Какие свойства — окислительные или восстановительные — выражены у азота 
в каждой из этих степеней окисления?

 сравните 
3 3PO4 3 3PO4 3PO4 2SO4. 

10. Массы двух водородных соединений равны. Сравните численно их объёмы при 
н. у., если известно, что оба соединения газообразны и образованы элементами с кон-

s23p5 s22p3.
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§ 12. Значение периодического закона и периодической 
системы Д. И. Менделеева для развития науки

Рис. 23. Памятник 
Д. И. Менделееву на фоне 

мозаичного панно периодической 
таблицы (Санкт-Петербург)
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Д. И. Менделеев на основании разработанной им системы химических элементов испра-
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=

=

=

 

      

χ =

Именно познание закономерностей позволило Д. И. Менделееву не просто предсказать 
существование многих элементов, но и составить достаточно достоверную характеристику 
их свойств. На момент создания таблицы было известно всего лишь 63 химических элемен-
та. Для неоткрытых элементов в таблице ему пришлось оставить пустые места, чтобы не на-
рушать периодичность. Так, элемент, который должен следовать за цинком и располагаться 
под алюминием, он назвал экаалюминием. Д. И. Менделееву нетрудно было догадаться, что 
его относительная масса будет около 70, так как у цинка она равна 65, а у следующего 
 известного на то время элемента мышьяка — 75. Соединения алюминия с хлором при вы-
сокой температуре обладают летучестью, значит, и аналогичное соединение экаалюминия 
должно быть летучим. Описание свойств экаалюминия он заканчивал словами: «Можно на-
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деяться, что он будет открыт спектральным исследованием, подобно тому, как открыты сле-

но и способ обнаружения, задано направление поиска. 
Прошло пять лет, и французский учёный Л. де Буабодран спектральным методом открыл 

новый элемент (галлий), выделив его из минерала, добытого в Пиренейских горах. Учёный 
был немало удивлён, когда через Парижскую академию наук получил письмо из России. 
В нём сообщалось, что в описании свойств галлия верно всё, кроме плотности — не 4,7, 
а 5,9. Подвергнув металл более тщательной очистке, Буабодран убедился, что первоначаль-
но была допущена ошибка: плотность всё-таки составляла 5,9.

Вы, наверное, успели догадаться, что автором письма был, конечно, Д. И. Менделеев.

По положению элемента в периодической системе можно дать 
довольно полную его характеристику, включая сведения о строении 
атома, возможных степенях его окисления и значениях электроотри-
цательности, составе и свойствах соединений атомов данного эле-
мента и их свойствах, включая кислотно-основные и окислительно-
восстановительные. 

Вопросы, задания, задачи
1. В чём вы видите значение периодического закона и периодической системы 

Д. И. Менделеева для развития науки?
2. По приведённому в тексте параграфа плану составьте описание следующих хими-

ческих элементов: а) сера; б) хлор; в) алюминий; г) натрий. 
3. Опишите положение в периодической системе элементов, имеющих конфигура-

цию внешнего электронного слоя: а) 4s1; б) 3s23p6; в) 2s22p2; г) 2s22p3.
4. Составьте уравнения реакций, подтверждающих кислотные свойства: а) высшего 

оксида серы; б) гидроксида, соответствующего высшему оксиду азота.
5. Составьте уравнения реакций с соляной кислотой: а) оксида и гидроксида магния; 

б) оксида и гидроксида лития. 
6. Составьте уравнения реакций, подтверждающих амфотерность: а) оксида цинка; 

б) оксида алюминия; в) гидроксида цинка; г) гидроксида алюминия. 
7. В каждой паре укажите элемент с большей электроотрицательностью: а) Si и S; 

8. Исходя из положения элементов в периодической системе, сравните кислотные 
свойства гидроксидов: а) кремния и серы; б) азота и фосфора.

9. До открытия периодического закона относительная атомная масса бериллия при-
2O3. Д. И. Менделеев 

поместил этот элемент в одну группу с магнием. Определите, как при этом должна была 
измениться атомная масса бериллия. Ответ подтвердите расчётом. 

10. Относительная плотность по водороду водородного соединения состава Н2Э рав-
на 17. Установите элемент. 

   



ГЛАВА III 
ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ 

И СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА

Изучив эту главу, вы сможете объяснять, почему атомы объединяют-
ся в молекулы и кристаллы, и устанавливать связь между их химическим 
составом и строением. Следовательно, вы научитесь прогнозировать 
свойст ва веществ по их формулам, и наоборот, по свойствам веществ — 
высказывать предположения об их строении. Теоретической основой 
для суждения о взаимосвязи свойств и строения веществ будут знания 
о типах химической связи, её свойствах и механизмах образования.

Важнейшие понятия темы: химическая связь, ковалентная связь 
(полярная и неполярная), кратность связи, ион, ионная связь, металли-
ческая связь, межмолекулярное взаимодействие, водородная связь, ди-
поль, атомные, ионные, металлические, молекулярные кристаллы, ва-
лентность, валентные электроны, степень окисления. 

§ 13. Природа и типы химической связи
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Донорно-акцепторным механизмом объясняют образование ковалентной связи в моле-

кулах угарного газа C O, азотной кислоты NH
O

O
O

 и др.

→ →
→

→ →
→

Na Cl Na Cl[ ]
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Рис. 26. Кристалл металла, 
состоящий из регулярно 

расположенных катионов металла 
и свободно перемещающихся 

электронов
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Na
+

Cl

–

Химическая связь — это взаимодействие, в результате которого 
отдельные атомы объединяются в более устойчивые сложные системы 
(молекулы, кристаллы, ионы и др.).

Химическая связь имеет электростатическую природу. 
При образовании химической связи полная энергия системы ядер 

и электронов понижается.
Выделяют три основных типа химической связи: ковалентная, ион-

ная и металлическая, отличающиеся характером распределения элект-
ронной плотности между взаимодействующими атомами.

Существует два механизма образования ковалентной связи — об-
менный и донорно-акцепторный.
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Вопросы, задания, задачи
1. Определите тип химической связи, представленный электронными схемами:

а) H Cl ClH+ в) Na F FNa+ +
–

б) H H HH+ г) Br BrBr Br+

2. Составьте электронные формулы молекул водорода, хлора, хлороводорода, во-
ды, аммиака и укажите число связывающих и неподелённых электронных пар в каждой 
из них.

3. Укажите тип химической связи между атомами в следующих соединениях: а) СaCl2, 
BaO, S8, CaF2, CCl4 2, SiO2 2S, О3, C2 5

4. Сравните электронные схемы и электронные конфигурации: а) атома Li и иона Li+ 

в бромиде лития; б) атома Сl и иона Сl‒ в хлориде калия; в) атома S и атома серы в мо-
лекуле сероводорода.

5. Назовите механизм образования связи между атомами, имеющими следующие 
электронно-графические схемы внешних электронных оболочек: 

а)    и 
  

   б) 
      

 и 
  

   в) 
  

 и 
      

6. Согласно приведённой схеме объясните механизм образования ковалентной связи 
в ионе гидроксония при взаимодействии молекулы воды и иона водорода:

 

HOH
H

OH
H

H+ +
+
.

7. Используя значения электроотрицательности элементов (табл. 7), дайте обоснова-
+
4 5, LiF, SO2–

4.

Химическая 
формула вещества 

или частицы

Электроотрицатель-
ность атомов

Разность 
электроотрица-

тельностей


Тип химической 
связи


1


2

8. Укажите соединения, имеющие как ковалентную, так и ионную связь: НСООН, 
3 2 4 4 3 3 3, CaSO4 3.

9. Рассчитайте число электронов, участвующих в образовании ковалентных связей 
в ионах аммония количеством 3 моль.

10. При образовании метана из атомов углерода и водорода выделяется 
1662 кДж/моль энергии. Вычислите среднюю энергию связи С—Н (кДж/моль).
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§ 14. Свойства химических связей

Δχ

Рис. 27. Определение 
длины связи по 

расстоянию между 
ядрами химически 
связанных атомов
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σ

π

O O

σ π

    

    

Рис. 29. Электронно-графическая схема и схема перекрывания электронных облаков 
при образовании σ-связи и π-связи в молекуле O2
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Рис. 28. Образование σ-связей
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Рис. 31. Шаростержневые модели молекул метана, этилена, ацетилена
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Рис. 32. Электронно-графическая схема и схема 
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Рис. 30. Электронно-графическая схема и схема перекрывания электронных облаков 
при образовании σ 2
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Для прогнозирования и объяснения величины валентных углов во многих молекулах ча-
сто используют представления о гибридизации атомных орбиталей. Начальные представ-
ления о гибридизации вы получили в курсе органической химии в 10-м классе. С учётом ги-
бридизации можно объяснить строение молекул СН4 3 2O. При гибридизации атомных 
орбиталей атома, образующего связи с соседними атомами, происходит усреднение по фор-
ме и энергии электронной плотности близких по энергии орбиталей. Например, при усред-
нении энергии одной s-орбитали и трёх р-орбиталей данного атома углерода образуются 
четыре одинаковые гибридные орбитали, которые располагаются по направлению к верши-
нам тетраэдра:

Тетраэдрическое строение молекулы метана объясняется sp3-гибридизацией атомных 
орбиталей углерода.
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O
HH

104,5°

 Рис. 33. Изображение полярной молекулы воды в виде диполя
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Ковалентная связь характеризуется длиной, энергией, кратностью, на-
правленностью и полярностью:

странстве атомных орбиталей, участвующих в образовании связи;

ной пары к одному из атомов;

ло ко валентных -связей. 
Ионная и металлическая связи ненаправленные и ненасыщаемые.

Вопросы, задания, задачи
1. Опишите, как образуется: а) тройная связь в молекуле азота; б) двойная связь 

в молекуле кислорода. 
2. Заполните таблицу, поставив в ячейки под каждой химической связью подходя-

щее значение энергии (167; 945; 418 кДж/моль) и длины связи (0,145; 0,110; 0,125 нм). 
Объяс ните свой выбор.

Связь

Энергия, кДж/моль

Длина, нм

3. Укажите число одинарных и кратных связей в каждой молекуле:

CH
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H
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H
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Рис. 34. Изображение строения кристаллов: а — меди, б — хлорида натрия 
в виде плотно упакованных шаров
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4. Отметьте полярные и неполярные ковалентные связи:

OCH
H

H

H
C

H

H
C

H

H
N

H
H

H

H CH O
Cl

Cl
C

5. Объясните, почему и как меняется длина связи между атомами в ряду: 
3С СН3, Н2С 2, НС 2 2.

6. Сопоставьте длину и энергию связи между атомами углерода и кислорода в ряду: 
3C 2C O, угарный газ C—←—O.

7. Объясните уменьшение термической устойчивости соединений в ряду: Н2О, Н2S, 
Н2

8. Объясните, почему молекулы водорода и фтора вступают во взаимодействие мгно-
венно, а для взаимодействия молекул водорода и азота нужны высокие температура и 
давление.

9. Нарисуйте схему перекрывания атомных 1s- и 3p 2
ли относительная плотность этого газообразного соединения по водороду DН2

 рав-
на 17.

10. Энергия связи в молекуле O2 равна 494 кДж/моль. Какую энергию нужно затратить, 
чтобы разорвать все связи в образце кислорода объёмом 1 дм3 (н. у.)?

C H
H

H

H CH H

H

H
°
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§ 15. Валентность и степень окисления

H

O
— ——— H

H— —

—

NH

H

H

H .— —

—
—

      

  
        

      

   



85Валентность и степень окисления

      

       

 
      

N N

   



86 Химическая связь и строение вещества 
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=
=

Валентность — это способность атомов данного элемента присоеди-
нять к себе определённое число других атомов.

Валентные возможности атома определяются как числом его неспа-
ренных электронов в основном или возбуждённом состоянии, способ-
ных принять участие в образовании химических связей по обменному 
механизму, так и числом атомных орбиталей (вакантных или заполнен-
ных) на внешнем слое, участвующих в образовании химической  связи 
по донорно-акцепторному механизму. 

Степень окисления атома — это условный заряд, который припи-
сывают атому в предположении, что он образует с соседними атомами 
только ионные связи.

Вопросы, задания, задачи
1. Определите валентности атомов углерода и кислорода в соединении, электронная 

формула которого O    C    O . Составьте его структурную и молекулярную формулы.
2. По электронно-графической формуле составьте структурную, электронную и мо-

лекулярную формулы вещества. Определите степени окисления и валентность каждого 
из атомов. Назовите соединение. 

    

   
    



3. Назовите значения высшей степени окисления атомов кислорода и серы. Почему 
их значения не совпадают? 

4. Изобразите с помощью электронно-графических схем и формул электронных кон-
фигураций основное и возбуждённое состояния атомов S и Сl. Укажите число неспарен-
ных электронов в каждом случае. Почему атомы хлора чаще всего проявляют нечётные 
степени окисления, а атомы серы — чётные?

5. Составьте формулы бинарных соединений, используя значения степеней окисле-
ния атомов (табл. 7): нитрид бора, карбид алюминия, фосфид кальция, силицид магния, 
гидрид натрия, бромид железа(III), оксид азота(III).

6. Определите степени окисления атомов в ионах РО4
3–, SO4

2–, ClO3
–

4
+, а также со-

3РО4 2SO4 3 4Cl. Проанализируйте полученные результаты.
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7. Сравните степени окисления атомов в каждой паре веществ и сделайте вывод — 
существует ли соответствие между оксидом и кислотой:

2О5 2; б) SO3 2SO4; в) Сl2O7 4; г) SO2 2SO4.
8. Составьте структурные формулы, укажите степени окисления каждого атома, пока-

жите стрелками смещение электронной плотности:
а) 

      ClH
б)

H   O    O   H
в)
O    C    O

г)
H   O   S   O   H

O

д)
H   S   

H

9. Определите валентность и степени окисления всех атомов в соединениях:

a)
O
HCH

H

H
C

   

HC C

H

H
CH

   

N
O

O
CC

H

H

H

H H

б)
H

H
NN

H

H   
H O N

O

O

      
S

OH
OH

O
O

   

x yOz, в котором мас-
совые доли калия, марганца и кислорода соответственно равны 0,396, 0,279 и 0,325.

§ 16. Типы кристаллических структур 
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Рис. 36. Формы кристаллов различных веществ

Рис. 35. Строение оксида кремния(IV)
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Рис. 37. Кристаллические решётки веществ с разным типом химической связи

109°28'

Рис. 38. Кристаллические решётки аллотропных модификаций углерода

   



92 Химическая связь и строение вещества 

π

Cl– Cl–

Cl– Cl–

Cl– Cl–

Na+ Na+

Na+Na+

Na+ Na+

e– e– e–

e–

e– e– e– e–

e– e– e–

Рис. 39. Смещение атомных слоёв при деформации кристаллов: 
а — атомных, б — ионных, в — металлических 

Кристаллы — это твёрдые вещества с упорядоченным расположе-
нием структурных единиц (атомов, ионов, молекул). 

По строению выделяют четыре типа кристаллов: атомные, ионные, 
молекулярные и металлические. Они отличаются своими свойствами.

Вопросы, задания, задачи
1. В чём заключаются основные отличия веществ молекулярного и немолекулярно-

го строения? Приведите примеры.
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2. Сравните свойства атомных, молекулярных, ионных и металлических кристаллов.
3. Объясните, почему ионные и молекулярные кристаллы практически не проводят 

электрический ток. Чем обусловлена хорошая электро- и теплопроводность металличе-
ских кристаллов?

4. Могут ли проводить ток вещества: а) с ионной связью; б) ковалентной связью? 
Приведите примеры и условия проявления этими веществами электропроводности.

5. Определите типы химической связи и типы кристаллов веществ, формулы кото-
рых: SO2 2SO4, Cu6 5.

6. Конструктору понадобилось очень твёрдое вещество, устойчивое к действию вы-
соких температур и растворителей. Какое из соединений, перечисленных в задаче 5, он 
может использовать в своих испытаниях?

7. Объясните, почему графит обладает электропроводностью, а алмаз — нет.
8. Сплав Розе (Tпл. +94 °C) используется в плавких электрических предохранителях, 

а также в радиотехнике в качестве припоя. Состав сплава (по массе): свинец (25 %), вис-
мут (50 %), олово (25 %). Укажите тип его кристаллов. Рассчитайте массу каждого компо-
нента, необходимого для получения сплава массой 5 кг.

9. Рассчитайте мольное соотношение компонентов в сплаве Вуда. Сплав Вуда — тя-
жёлый легкоплавкий сплав, изобретённый в 1860 году американским дантистом Вудом. 
Температура плавления — 68,5 °C. Состав (массовые доли): олово — 12,5 %, свинец — 
25 %, висмут — 50 %, кадмий — 12,5 %. Какими другими физическими свойствами мо-
жет, по вашему мнению, обладать этот сплав?

10. Определите число атомов в порции массой 1 г одного из самых твёрдых синтети-

§ 17. Межмолекулярное взаимодействие 
и водородная связь
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δ δ

Рис. 40. Модели полярной молекулы 2

Рис. 41. Типы межмолекулярных взаимодействий: а — между полярными молекулами, 
б — между неполярными молекулами (образуются мгновенные диполи)

δ– δ+ δ–
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Рис. 42. Зависимость температур плавления 
и кипения водородных соединений 

молекулярной массы молекул Э2S. 
Пунктиром обозначена зависимость, 

которая могла бы существовать 
в отсутствие водородной связи
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Рис. 44. Влияние водородной связи 
на температуру кипения водородных 

соединений р

Рис. 43. Схема образования водородных 
связей между молекулами воды: 

а — водородные связи в структуре льда; 
б — строение молекулы воды 

и обозначение водородной связи

O
HH

O
H

+ O
H H

H
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°

Рис. 45. Водородные связи в структуре: а — целлюлозы, б — белка
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Агрегатное состояние молекулярных веществ определяется силами 
межмолекулярного взаимодействия.

Силы межмолекулярного взаимодействия имеют электростатическую 
природу, но значительно слабее химической связи.

Водородная связь — это электростатическое взаимодействие меж-
ду атомом водорода одной молекулы и более электроотрицатель-
ным атомом другой молекулы, несущим отрицательный заряд и име-
ющим неподелённую электронную пару. Водородные связи могут быть 
и внутримолекулярными.

Вопросы, задания, задачи
1. Опишите образование водородных связей на примере: а) воды; б) фтороводорода: 

O
HH

O
H

δ+
δ–

δ+

δ–

δ+

δ+δ+ δ+
δ–

O
H H

H

    
2. Приведите примеры веществ, при растворении которых в воде образуются водо-

родные связи между молекулами воды и этого вещества.
3. Учитывая, что образование водородных связей характерно для молекул веществ, 

содержащих группы ОН, объясните малую летучесть и сравнительно высокую вязкость 
серной и фосфорной кислот.

4. Расположите следующие молекулы в порядке увеличения сил межмолекулярного 
взаимодействия: Н2 2, Br2 2O. Сравните эти вещества по температурам кипения.

5. Укажите вещества, для которых возможно существование:
а) межмолекулярной водородной связи — фтороводород, метан, уксусная кислота, 

пропанол-1, пропан;
б) внутримолекулярной водородной связи — этиленгликоль, этанол, этан, полипеп-

тид, целлюлоза.
6. Объясните, почему температура кипения аммиака выше, чем температура кипе-

ния фосфина.
7. Объясните характер зависимости температуры кипения водородного соединения 

x от порядкового номера р-элемента Э, используя данные рисунка 44.
8. Почему молекулярные кристаллические вещества, в отличие от ионных, после 

плавления практически не проводят электрический ток?
9. Рассчитайте количество вещества в бруске льда объёмом 1 дм3. Плотность льда — 

0,917 г/см3.
10. Определите простейшую формулу вещества и изобразите схему образования во-

дородных связей между молекулами вещества, в котором массовая доля углерода — 
0,375, водорода — 0,125, кислорода — 0,500.

   



ГЛАВА IV 
ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ

Изучая эту главу, вы ознакомитесь с основными понятиями теории 
химических реакций: классификация, признаки и условия протекания, 
тепловой эффект, скорость, необратимость и обратимость реакций. Вам 
предстоит выяснить характер зависимости скорости химической реак-
ции от природы и концентрации реагирующих веществ, температуры, 
площади поверхности соприкосновения веществ и наличия катализа-
тора. Вы получите представления о состоянии равновесия в обратимых 
реакциях и условиях его смещения. 

Важнейшие понятия темы: классификация химических реакций, 
теп ловой эффект химической реакции, экзо- и эндотермические реак-
ции, скорость химической реакции, химическое равновесие.

§ 18. Классификация и общие характеристики 
химических реакций

= =

=

= ↑ = ↑

= ↑ ↑
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=
= ↑

= ↓

= ↓
= ↓
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→   
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=
↓ ↑

= ↓
= ↑

=

→←  

°

→←  

°

°

°

   



103Классификация и общие характеристики химических реакций

=    ↑

=

= ↑

= ↑

В ряде случаев реакции, медленно протекающие в растворах или в парáх, ускоряются 
при введении твёрдого катализатора. Так, известная вам реакция синтеза аммиака из азота 
и водорода ускоряется в присутствии железа; V2O5 применяют в реакции окисления SO2 при 
синтезе серной кислоты. По признаку наличия границы раздела фаз эти реакции относят к 
гетерогенным, называя их реакциями гетерогенного катализа. 

=  
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Классификация реакций в органической химии 
При классификации реакций в органической химии различают реакции: замещения ато-

ма или групп атомов в молекуле органического соединения; присоединения атомов или групп 
атомов к молекуле органического соеди нения; отщепления атомов от молекулы без разры-
ва связей С—С; разложения как процесса разрыва связей с образованием более простых ве-
ществ; изомеризации как процесса изменения строения молекулы с сохранением её состава. 

Примерами могут служить следующие превращения:

4 + Cl2 → 3
 метан хлорметан

и С2Н5 → С2Н5

СН2——СН2 + Br2 → СН2Br—СН2Br (присоединение); 
 этен 1.2-дибромэтан

СН3—СН2—ОН   →    СН2——СН2 + Н2О (отщепление);
 этанол этилен

1000 °C
4   2 (разложение);

C H3 C H C H2 C H3

C H3
AlCl3, t

пентан 2-метилбутан
C H2 C H2 C H2 C H3C H3

— — — — — — —

—

→  (изомеризация).

По признаку изменения степеней окисления атомов в молекуле органического вещества, 
как и в случае неорганических веществ, различают реакции окисления (с участием кислоро-

4 2CrO4 2Cr2O7 и др.) и ре-
акции восстановления 4 и др.):

2СН3СНО + О2 → 2СН3СООН (окисление);
СН2——СН2 + Н2 → СН3—СН3 (восстановление).

свет

Н2О, t

CCl4

Н2SО4(конц), t
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Химические реакции характеризуют:

соединения, разложения, замещения и обмена);

превращениях (окислительно-восстановительные реакции и реак-
ции без изменения степеней окисления атомов);

и эндотермические);

границей раздела фаз (гетерогенные и гомогенные реакции).

Вопросы, задания, задачи
1. Укажите уравнения реакций соединения, разложения, замещения и обмена:

2 2↑ 2—— 2 2O → 3 2

2O; г) CaCO3 + CO2 2 3)2.
2. Какая из двух приведённых реакций обратима? 

С + О2 = СО2 + Q;   СО + Сl2 →← COCl2 + Q. 
Дайте объяснение.
3. Укажите, гомогенной или гетерогенной является каждая из реакций, представлен-

ная уравнением:

а) С6 12(г)   
 →←     С6 6(г) 2(г) – Q (р-р) 3(р-р) ↓(тв) 3(р-р);

  циклогексан бензол

в) 2Сu + O2 = 2CuO; г) 2Н2 + О2 = 2Н2О.
2 и Н2SO4; 

3РО4.
5. Дополните схемы превращений по образцу:

–3
– –→ 

+2
 

(окисление).

→
+2

;  I
0

2 → 2I
–1

; CI
–1 → Cl

0
; Cu

+2
 → Cu

0
;  S

–2
→ S

+4
; Br2 → 2Br

–1 +3
 →

+2
.

6. Расставьте коэффициенты методом электронного баланса:
3 2 3PO4 2 = CuO + SO2. 

7. Охарактеризуйте по шести изученным признакам классификации химические ре-
акции, представленные уравнениями: 

а) С6 12(г)   
 →←    С6 6(г) 2(г) – Q;

 циклогексан бензол

(р-р) 3(р-р) = Н2О(ж) 3(р-р); 
2

°C

°C
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8. Докажите, что реакция нейтрализации не является окислительно-вос ста но-
вительной.

9. Дайте полную характеристику реакции между простыми веществами, атомы кото-
s1 s22p5.

10. Рассчитайте количество (моль) вещества и число электронов, которые перейдут 
от восстановителя к окислителю при полном растворении в серной кислоте алюминия 
массой 2,7 г.

*Подготовьте сообщение «Окислительно-восстановительные процессы в природе, 

технике, быту».

§ 19. Тепловые эффекты химических реакций

=

=

§ 18.1
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=

=

= = =

=

Величина теплового эффекта реакции зависит от агрегатного состояния реагентов и про-
дуктов, поскольку при протекании процессов плавления или парообразования расходуется 
теплота внешней среды. При переходе из жидкого в твёрдое состояние, из пара в жидкость 
теплота, наоборот, выделяется. Поэтому в термохимических уравнениях обязательно указы-
вают агрегатное состояние: вещество (г) — газ; (ж) — жидкость; (тв) или (к) — твёрдое или 
кристаллическое. Так, тепловой эффект реакции сгорания водорода в случае образования 
воды в жидком или газообразном состоянии различается на 88 кДж, так как теплота паро-
образования воды составляет 44 кДж/моль:

2(г) + O2(г) 2O(ж) + 572 кДж; 
2(г) + O2(г) 2O(г) + 484 кДж.

=
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°

=

=

=

n
V

V

=

Q

=

=

=
=

=






= = =
=
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=

Рис. 46. Этикетки с указанием калорийности 

Химические реакции протекают с выделением или поглощением 
теплоты.

Тепловым эффектом химической реакции называют количество 
теп лоты, которое выделяется или поглощается при протекании этой 
реакции.

В термохимическом уравнении реакции указывают агрегатное со -
стоя ние всех веществ и величину теплового эффекта реакции.
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Вопросы, задания, задачи
1. Укажите уравнения экзотермических и эндотермических реакций: 

3(тв) =
t

2(тв) + O2(г) – 215 кДж; 

б) CaCO3(тв) =
t
  CaO(тв) + CO2(г) – 178 кДж;

в) С6 6(г) 2(г)  =   С6 12(г) + 206 кДж;
 бензол циклогексан

2C 2(г) 2(г)  =   3 3(г) + 137 кДж.
2. Рассчитайте количество теплоты, выделившейся при взаимодействии CaO количе-

ством 0,2 моль с водой. Термохимическое уравнение имеет вид: 
CaO(тв) + Н2O(ж) 2 + 65 кДж.

3. Реакции оксидов кальция, стронция и бария с водой описывают термохимически-
ми уравнениями: 

а) CaO(тв) 2O(ж) 2(тв) + 65 кДж; 
б) SrO(тв) 2O(ж) 2(тв) + 83 кДж; 
в) BaO(тв) 2O(ж) 2(тв) + 106 кДж. 
Пусть масса каждого из оксидов равна 100 г. В случае какой из реакций выделится 

наибольшее количество теплоты?
4. Рассчитайте объём (н. у.) метана, сгоревшего в кислороде, в соответствии с термо-

химическим уравнением: СН4(г) + 2О2(г) = СО2(г) + 2Н2О(г) + 803 кДж, если в результате ре-
акции выделилось 80,3 кДж теплоты.

5. При сгорании угля с образованием углекислого газа выделяется большое количе-
ство теплоты в соответствии с термохимическим уравнением: 

С(тв) + O2(г) = СО2(г) + 394 кДж. 
Рассчитайте количество теплоты, выделившейся при получении оксида объёмом 10 дм3 (н. у.).
6. Жидкий пентан С5Н12 количеством 0,1 моль сожгли в кислороде, в результате чего 

выделился 351 кДж теплоты. Рассчитайте тепловой эффект данной реакции и составьте 
её термохимическое уравнение, если известно, что вода получена в жидком состоянии. 

7. Тепловой эффект реакции сгорания углерода до СО2 равен 394 кДж/моль, а теплота 
сгорания 1 моль пентана с образованием воды в виде пара составляет 3245 кДж. Сопоставь-
те количество теплоты, выделяемой при сгорании углерода и пентана одинаковой массы. 

8. Реакция изомеризации н-пентана (газ) в 2-метилбутан (газ) протекает с выделени-
ем 7,1 кДж/моль теплоты. Составьте термохимическое уравнение реакции. Рассчитайте 
количество пентана, вступившего в реакцию, если известно, что в ходе эксперимента вы-
делилось 2,0 кДж теплоты. 

9. В результате полного термического разложения образца оксида серебра(I) выде-
лился кислород объёмом (н. у.) 6,72 дм3 и поглотилось 18,6 кДж теплоты. Рассчитайте 
теп ловой эффект данной реакции и составьте её термохимическое уравнение. 

10. Термохимическое уравнение реакции сгорания пропана имеет вид:
С3 8(г) + 5O2(г) = 3CO2(г) 2O(ж) + 2220 кДж.

Сколько теплоты выделится при сгорании пропана количеством 0,1 моль, если про-
дуктом реакции будет водяной пар? Теплота испарения воды составляет 44 кДж/моль. 

°C

Pd
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§ 20. Скорость химических реакций

=
Δ =

 




Рис. 47. Медленные и быстрые химические 
реакции: а — превращение древесины 

в каменный уголь, б — ржавление железа, 
в — горение бумаги
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Δ

Для определения величины скорости реакции υ необходимо знать изменение количе-
ства (моль) Δn = n2 – n1 2 2), произошедшее в промежуток 
времени Δt = t2 – t1, и объём реакционной смеси V.

Δ

Δ

Δ
υ  =

Δ

Δ

Δ

Δ
υ  =

Δ

Изменение концентраций реагента O2 2 за промежуток времени от t1 до t2

v
c

t
( )X 

Δ Δ
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Растворение 
металла в 
растворе 

хлороводорода

Хаотическое 
движение 
молекул
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2 + Б2 Q

Скорость химической реакции — это изменение концентрации 
вступающего в реакцию или образующегося в ней вещества в едини-
цу  времени.

Количественно скорость реакции по отношению к любому заданно-
му участнику выражается как отношение изменения молярной концент-
рации этого участника к интервалу времени, за которое произошло 
изменение.

Скорость реакции определяется природой реагирующих веществ.
Для протекания химической реакции реагирующие частицы должны 

столкнуться друг с другом и обладать энергией, достаточной для разру-
шения связей в исходных ве ществах.
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Вопросы, задания, задачи
1. Как по мере протекания реакции изменяются количества (моль) и молярные кон-

центрации (моль/дм3): а) реагентов; б) продуктов?
2. Как изменяется скорость реакции по мере её протекания?
3. Почему для вычисления скорости реакции требуется, чтобы объём реакционной 

смеси был постоянным?
4. Как рассчитывают среднюю скорость химической реакции исходя из уравнения 

реакции, объёма реакционной смеси и изменения количества (моль) одного из веществ 
за интервал времени t2—t1? Напишите соответствующее выражение.

5. Исходя из представлений об энергии активации, объясните, почему для протека-
ния экзотермических реакций в ряде случаев необходимо предварительное нагревание 
реагентов.

6. Поясните физический смысл выражения: «Скорость химической реакции равна 
2 моль/(дм3 · с)».

7. В сосуде объёмом 8 дм3 протекает реакция 2А(г) + Б(г) = 2В(г). Через 2 мин  после 
начала реакции количество В составило 4,8 моль. Определите скорость: а) образования 
вещества В; б) расходования вещества Б.

8. Реакция гидрирования бензола C6 6(г) 2(г) = C6 12(г) протекала в реакторе 
объё мом 20 дм3. Исходное количество водорода составляло 0,5 моль, а через 10 мин 
оно оказалось равным 0,3 моль. Рассчитайте в указанном интервале времени скорость: 
а) расходования водорода; б) образования циклогексана. 

9. В процессе превращения озона в кислород 2O3 = 3O2 молярная концентрация 
озона уменьшилась на 0,02 моль/дм3. На какую величину возросла молярная концент-
рация кислорода? 

10. В начале реакции, протекающей согласно уравнению 2CO + O2 = 2CO2, концент-
рация кислорода в реакторе была равна 0,03 моль/дм3. Через 20 с она оказалась рав-
ной 0,02 моль/дм3. Рассчитайте скорость окисления СО в указанном интервале времени. 
Как при этом изменились молярные концентрации CO и СO2? 

§ 21. Факторы, влияющие на скорость 
химических реакций
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°

Математическое выражение зависимости скорости реакции от температуры имеет вид: 
υ2 = υ1 ∙ γΔt/10, где:

υ2 — скорость реакции при более высокой температуре t2;
υ1 — скорость реакции при более низкой температуре t1;
Δt — разность температур t2 и t1;
γ — коэффициент Вант-Гоффа, который показывает, во сколько раз увеличивается ско-

рость реакции при повышении температуры на каждые 10 °С. 
Так, если γ = 3, а при 20 °С реакция длится около 10 часов, то при 100 °С она пройдёт 

примерно за 6 секунд. Для большинства практически значимых реакций γ имеет значения 
от 2 до 4.

Выдерживание бумаги при 100 °С в течение 24 часов соответствует сроку её хранения 
в течение 6–8 лет при комнатной температуре. Этот приём необходим для определения 
продолжительности использования книг и документов.

Влияние 
концентрации 

реагента 
на скорость 

реакции
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°

=

=

=

t
→→
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→→

́
́

На скорость химических реакций влияют концентрация реагентов, 
температура, наличие катализатора и площадь поверхности соприкос-
новения реагентов.

Катализаторы, обеспечивая альтернативный путь превращения, уско-
ряют химические реакции, но не входят в состав конечных продуктов 
превращений. 

Вопросы, задания, задачи
1. Укажите расположение магния, цинка, железа и меди в ряду активности металлов. 

Как это отражается на скорости их реакции с растворами кислот?
2. Почему для протекания химической реакции, как правило, недостаточно просто-

го столкновения частиц реагентов? Какие процессы предшествуют образованию новых 
связей в продуктах реакции?
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3. Что такое энергия активации реакции? Почему молекулы реагентов, имеющие за-
пас энергии меньше, чем Еа, не вступают в химическую реакцию?

3 2O3 2O – Q.
5. Почему скорость большинства реакций возрастает при повышении температуры?
6. Почему многие лекарства хранят в холодильнике?
7. Какие вещества называются катализаторами? Приведите примеры известных вам 

реакций, протекающих в присутствии катализаторов.
8. Перечислите все факторы, увеличивающие скорость реакции синтеза аммиака:

NH32 + Q.

 
400–500 oC, Fe, p 

Н2 N23 + →→
9. В закрытом сосуде постоянного объёма протекает химическая реакция: А(г) + Б(г) = В(г). 

3. Скорость реакции 
по веществу А равна 0,06 моль/(дм3

20 с после начала реакции.
10. В химический реактор объёмом 50 дм3 ввели газообразное вещество А количе-

ством 20 моль и газообразное вещество Б количеством 60 моль, между которыми про-
изошла реакция А(г) + 2Б(г) = В(г). Через 3 минуты концентрация вещества А уменьши-
лась наполовину. Определите скорость расходования вещества Б.

§ 21.1
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§ 22. Химическое равновесие

°
→←

=

0 20 40 60 80 Время, мин

С
ко
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3 ·с

Разложение HI

Образование HI
I2 + H2 

HI + HI 

vпрям. = vобратн.

Рис. 49. Изменение со временем скоростей 
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°
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Независимо от А. Л. Ле Шателье принцип химического равновесия в обратимых реакци-
ях в 1887 году сформулировал и теоретически обосновал немецкий физик К. Ф. Браун. Этот 
принцип применим к обратимым реакциям в газах, а также к реакциям в растворах или к 
гетерогенным реакциям с участием твёрдых и газообразных веществ.

→←
→←

°

→←
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→←
→←

→←
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→←

°

°

Если на систему, находящуюся в равновесии, оказать внешнее воз-
действие (изменить температуру, давление или концентрацию одного из 
веществ), то равновесие смещается в направлении той реакции (прямой 
или обратной), которая ослабляет оказанное воздействие.

Катализаторы ускоряют достижение химического равновесия, но 
не влияют на его положение.

Вопросы, задания, задачи
1. Напишите уравнения трёх обратимых реакций.
2. Какое состояние реакционной смеси называется химическим равновесием?
3. Какой процесс называют смещением химического равновесия?
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4. Сформулируйте принцип Ле Шателье.
5. Объясните смысл выражения: «Химическое равновесие сместилось в сторону пря-

мой реакции (вправо)». Как при этом изменились концентрации реагирующих веществ?
6. Как влияет изменение температуры на положение равновесия, если в прямом на-

правлении протекает а) эндотермическая, б) экзотермическая химическая реакция?
7. Как влияет уменьшение объёма системы на положение равновесия реакций, при 

протекании которых общее количество (моль) газообразных продуктов возрастает?
8. В какую сторону сместится химическое равновесие 2SO2(г) + O2(г) →← 2SO3(г) + Q: 

а) при охлаждении реакционной смеси; б) при увеличении концентрации кислорода; 
в) при использовании катализатора; г) при увеличении давления?

9. В какую сторону сместится химическое равновесие в системе C(тв) + CO2(г) →← 2СO(г) – Q: 
а) при увеличении температуры; б) при увеличении объёма системы (уменьшении в ней 
давления); в) при увеличении концентрации угарного газа?

10. В замкнутый сосуд поместили смесь SO2 и О2 с концентрацией 0,04 
и 0,03 моль/дм3 соответственно. После установления равновесия в реакционной 
смеси 2SO2(г) + O2(г) →← 2SO3(г) в сосуде образовался SO3, концентрация которого — 
0,025 моль/дм3. Определите равновесные концентрации SO2 и О2. 

   



ГЛАВА V 
ХИМИЯ РАСТВОРОВ

При изучении этой главы вы повторите и расширите знания о рас-
творимости веществ, процессах образования растворов и свойствах 
растворов электролитов. 

Важный аспект темы — знакомство с практически значимым по-
нятием водородного показателя рН, а также изучение свойств рас-
творов кислот, щелочей и солей с позиции теории электролитической 
диссоциации.

Значительная часть времени будет уделена вами решению расчёт-
ных задач с привлечением понятий растворимости, массовой доли, мо-
лярной концентрации, степени диссоциации и рН.

Важнейшие понятия темы: смесь, раствор, растворимость ве-
щества, кристаллогидрат, электролиты и неэлектролиты, анион, катион, 
реакции ионного обмена, сильные и слабые электролиты, степень элек-
тролитической диссоциации, водородный показатель рН.

§ 23. Растворение как физико-химический процесс
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Рис. 50. Классификация смесей

=

   



128 Химия растворов

=

=

°

°

   



129Растворение как физико-химический процесс

°

°

Рис. 51. Зависимость растворимости твёрдых веществ от температуры
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= °

Рис. 52. Зависимость растворимости 
газообразных веществ в воде 

от температуры

Рис. 53. Зависимость растворимости 
углекислого газа в воде от давления
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Рис. 54. Безводные соли и кристаллогидраты

Процесс образования кристаллогидратов используется в строительстве. Так, порошок це-
мента в основном состоит из смеси безводных кристаллов 3CaO · SiO2 и 2CaO · SiO2. 
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При  смешивании цемента с водой протекают процессы гидратации и образования кристал-
ло гид ратов 3CaO · SiO2 · 2O и 2CaO · SiO2 · 2O. При этом пластичный цементный клей, 
на по ми нающий по консистенции тесто, затвердевает и превращается в цементный камень.

Растворы — гомогенные устойчивые системы переменного состава, 
состоящие из нескольких компонентов. 

Растворение — это физико-химический процесс, сопровождающий-
ся выделением или поглощением теплоты.

Растворимость веществ зависит от их природы и температуры. На 
растворимость газов влияет давление. 

Кристаллогидраты — это кристаллические продукты присоедине-
ния воды к неорганическим и органическим веществам, имеющие опре-
делённый соста в и включающие молекулы воды в виде отдельной струк-
турной единицы.

Вопросы, задания, задачи
1. Приведите примеры твёрдых, жидких и газообразных растворов. Укажите области 

применения твёрдых растворов.
2. Укажите основные различия между раствором и механической смесью веществ.
3. Пользуясь данными таблицы растворимости на форзаце учебника, приведите по 

два примера: а) растворимых; б) малорастворимых; в) практически нерастворимых в во-
де соединений. Запишите их формулы.

4. Даны соединения: хлороводород, нитрат калия, хлорид калия, хлорид натрия, ок-
сид серы(IV), аммиак. С помощью кривых растворимости (рис. 51), а также знаний о рас-
творимости газов определите вещества, растворимость которых в воде при повышении 
температуры: а) возрастает; б) практически неизменна; в) уменьшается.

5. Назовите процессы взаимодействия между молекулами воды и растворяемым 
вещест вом при образовании водного раствора.

6. По кривым растворимости (рис. 51) найдите растворимость солей: нитрата натрия, 
хлорида аммония и хлорида натрия при 20 °С, 50 °С, 70 °С.

3 при 10 °С равна 80 г на 100 г воды. 
Определите массовую долю соли в насыщенном растворе при этой температуре. 

3 в насыщенном при 20 °С растворе равна 24,0 %. Определите 
3 при 20 °С (г/100 г воды). 

9. Рассчитайте, на сколько граммов различается масса 500 г безводного сульфата 
кальция и его двуводного кристаллогидрата (гипса).

10. Растворимость аммиака при 0 °С равна 1153 объёма на 1 объём воды, а при 
30 °С — 532 объёма (при н. у.) на 1 объём воды. Насыщенный при 0 °С раствор массой 
250 г нагрели до 30 °С. Как изменилась его масса? Какой объём (при н. у.) аммиака вы-
делился при нагревании? Ответ подтвердите расчётом.
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§ 24. Приготовление растворов
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Рис. 55. Оборудование и посуда для приготовления растворов
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= ρ = =

= ω = =

  

=
=

При выражении количественного состава растворов используют мас-
совые доли компонентов или их молярные концентрации. 

Вопросы, задания, задачи
1. Изменяются ли массовая доля растворённого вещества и его молярная концентра-

ция при изменении температуры раствора? 
2. Рассчитайте массовую долю соли в растворе, полученном при растворении 30 г 

соли в 270 г воды.
3. Рассчитайте массу хлорида натрия и объём дистиллированной воды, необходимые 

для приготовления физиологического раствора массой 20 кг с массовой долей соли 0,9 %.
4. Рассчитайте молярную концентрацию вещества в растворе объёмом 2,5 дм3, если 

в нём содержится гидроксид калия: а) количеством 0,75 моль; б) массой 42,0 г.
3 в её насыщенном растворе 

массой 800 г. Растворимость соли при 10 °С составляет 5 г на 100 г воды.
6. Рассчитайте массовую долю сульфата натрия в растворе, полученном при раство-

2SO4 ∙ 2O массой 16,1 г.
7. В воде массой 50 г растворили серную кислоту массой 50 г. Рассчитайте массо-

вую долю и молярную концентрацию кислоты в растворе, если его плотность равна 
1,395 г/см3. 

8. Рассчитайте объём (см3) и молярную концентрацию (моль/дм3) при 20 °С раство-
ра с ρ = 1,55 г/см3, полученного смешиванием 50 см3 воды (ρ = 1,00 г/см3) с 50 см3 сер-
ной кислоты (ρ = 1,83 г/см3). 

9. Массовая доля серной кислоты в растворе равна 0,620, а её молярная концентра-
ция составляет 9,61 моль/дм3. Чему равен объём (см3) этого раствора массой 200 г?

10. Раствор массой 450 г с массовой долей сульфата железа(II), равной 30,0 %, охла-
4 ∙ 2O массой 99,0 г. 

Чему равна массовая доля (в %) сульфата железа(II) в растворе над осадком кристалло-
гидрата? 

   



137Электролитическая диссоциация веществ в растворах

§ 25. Электролитическая диссоциация веществ 
в растворах

Рис. 56. Электролиты: а б —

Сванте Август 
Аррениус — 

шведский физико-
химик, автор теории 
электролитической 

диссоциации (1887 г.)
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Рис. 57. Разрушение кристалла под действием молекул воды и гидратация 
образующихся ионов
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Электролиты — это вещества, водные растворы или расплавы кото-
рых проводят электрический ток.

Процесс диссоциации молекулярных соединений с ковалентными 
полярными связями отличается от процесса диссоциации ионных со-
единений наличием стадии поляризации молекул и разрыва ковалент-
ной связи.

По степени диссоциации различают сильные и слабые электролиты.
Степень диссоциации зависит не только от природы веществ, но и от 

концентрации растворов, и увеличивается с их разбавлением.
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Вопросы, задания, задачи
1. Почему соли проводят электрический ток после плавления?
2. Чем отличается электрический ток в металлах от электрического тока в растворах 

или расплавах электролитов?
3 4 2

4 4 2PO4 2. 
4. Почему электролитическая диссоциация в растворах протекает самопроизвольно?
5. Сопоставьте окислительную и восстановительную способности: а) атома алюми-

3+ 2+; в) атома серы и сульфид-иона; г) атома се-
ры S0 и атома серы в составе кислотного остатка SO4

2–.
2PO4

– –, 
3
–

3
–, диссоциация по второй ступени протекает слабее, чем по первой? Как изме-

нится степень диссоциации при добавлении ионов водорода в растворы этих кислот?
7. В водном растворе содержится фтороводород количеством 50 моль. Чему равно 

суммарное число ионов, образовавшихся при его диссоциации, если α
8. Определите суммарное количество катионов и анионов соли в растворе, содержа-

щем сульфат натрия массой 2,84 г.
+ в водном растворе уксусной кисло-

ты объёмом 4 дм3, если степень диссоциации кислоты равна 2,6 %, а масса кислоты — 6 г?
10. В растворе объёмом 2,5 дм3

2 равна 14 г. Вычислите молярную кон-
– в данном растворе. 

§ 26. Понятие о водородном показателе (рН) раствора

→←
° α

°
− = −
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Рис. 59. Шкала значений рН среды в водном растворе

Рис. 60. рН-метры
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=

Водородный показатель pH — это мера концентрации катионов 
+ в растворе. Рассчитывают водородный показатель по фор-

c +).

Вопросы, задания, задачи
1. Укажите кислотность среды (кислая, нейтральная, щелочная), а также соответству-

ющую окраску универсального индикатора:
а) рН = 14; б) рН = 4; в) рН = 6; г) рН = 9.
2. Больше или меньше семи будет рН раствора после сливания равных объёмов 

растворов гидроксида калия и серной кислоты, имеющих молярную концентрацию 
0,1 моль/дм3?

3. Составьте уравнения диссоциации веществ, в растворах которых лакмус приобре-
3 2 2SO4.

3 2 3, CO2, SO2, 
3 2

5. Рассчитайте значение рН в растворе: а) бромоводородной кислоты с моляр-
ной концентрацией 0,0001 моль/дм3; б) серной кислоты с молярной концентрацией 
0,05 моль/дм3.
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3.
7. Исходя из значения произведения c +) · c −) = 10−14 (моль/дм3)2 при 25 °C, най-

дите значение молярной концентрации c −) при рН 2, 5, 8, 12 и 14. Как приготовить 
растворы с рН = 2 и рН = 14?

8. Чему равна молярная концентрация (моль/дм3) ионов водорода в растворе 
с рН = 4? 

9. Какая среда будет в растворе, полученном при смешивании равных объёмов рас-
творов, содержащих 3 моль гидроксида натрия и 2 моль серной кислоты? 

10. В растворе азотистой кислоты число непродиссоциировавших молекул 
в 2,5 раза больше числа продиссоциировавших. Укажите степень диссоциации α 
(в процентах) и рН раствора, если исходная концентрация кислоты в нём была равна 
0,0035 моль/дм3.

§ 27. Химические свойства кислот, оснований, солей 
в свете теории электролитической диссоциации
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= ↑ = ↑ 

= ↓ = ↓

= ↓ = ↓

= ↓ = ↓

Химические свойства растворов электролитов (кислот, основа-
ний, солей) обусловлены реакциями ионов, образующихся при их 
диссоциации.

Реакции ионного обмена протекают необратимо в случае образо-
вания газообразных веществ, осадков труднорастворимых веществ или 
малодиссоциирующих соединений — слабых электролитов.

Вопросы, задания, задачи
1. Пользуясь таблицей растворимости, назовите четыре аниона, образующих нерас-

творимые соли с катионом Ca2+.
2. C какими из перечисленных соединений и простых веществ реагирует разбавленная 

2SO4 3 2 3 2, SO2? Составьте уравнения воз-
можных химических реакций в молекулярной, полной и сокращённой ионной формах.

3. Составьте в молекулярной форме три уравнения реакций нейтрализации, соответ-
ствующих уравнению: Н+ + ОН– = Н2О.

4. Составьте в молекулярной и полной ионной формах уравнения химических реак-
ций в соответствии с уравнениями: а) Cu2+ + S2– = CuS↓ 2O3

+ 3+
2O; 

в) BaCO3
+ = Ba2+ + CO2↑ 2

+ + CO2
3

–
3
–.

5. Укажите реагенты и индикаторы, с помощью которых можно различить раство-
2 2SO4: лакмус, метилоранж, фенолфталеин, универсальная индикаторная 

бумага, CO2, BaCl2, CuCl2 3 3 3PO4. Укажите качественные 
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 признаки реакций, напишите их уравнения в молекулярной, полной и сокращённой ион-
ной формах.

6. Определите массу меди, которую можно выделить из 1 дм3 раствора CuCl2 с кон-
центрацией 0,07 моль/дм3 железными опилками, взятыми в избытке, если таким обра-
зом извлекают 95 % металла.

7. Укажите массу раствора с массовой долей карбоната натрия 8,48 %, необходимо-
го для полного осаждения катионов Ca2+ из раствора массой 222 г, в котором массовая 
доля хлорида кальция составляет 0,10.

3, которая необходима для нейтрализации 
96,0%-ной серной кислоты объёмом 1,00 дм3 и ρ = 1,835 г/см3. 

9. К раствору йодида бария BaI2 массой 391 г с массовой долей соли, равной 40 %, 
2SO4 с ρ = 1,835 г/см3 в количестве, достаточном для пол-

ного осаждения бария в виде BaSO4. Рассчитайте массу (г) и объём (см3) добавленного 
раствора серной кислоты. 

10. Используя данные задачи 9, рассчитайте массу осадка BaSO4, а также массу обра-

§ 27.1

   



ГЛАВА VI 
НЕМЕТАЛЛЫ

Изучив эту главу, вы расширите и систематизируете сведения о не-
металлах на основании знаний о строении атомов, химической связи 
и строении вещества. Каждый из представленных неметаллов вы будете 
рассматривать как химический элемент и как простое вещество, изучи-
те особенности важнейших соединений неметаллов (оксидов, гидрокси-
дов, солей и водородных соединений).

Характеристики химических элементов даны по плану, предло-
женному в главе «Строение атома и периодический закон», в который 
дополнительно включены вопросы распространённости элемента в при-
роде и его биологической роли. 

В характеристиках веществ рассмотрены их состав и строение, 
физические и химические свойства, способы получения в лаборатории 
и промышленности, области практического использования.

Важнейшие понятия темы: неметаллы, кислотные оксиды, кислоты, 
соли, аммиак, строительные материалы, качественные реакции на ионы 

4
+, Cl–, Br–, I–, SO4

2–, CO3
2–.

§ 28. Общая характеристика неметаллов
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Рис. 61. Неметаллы и электронная конфигурация их внешнего энергетического уровня

По электрофизическим свойствам, в отличие от химических, простые вещества, состо-
ящие из атомов тех или иных элементов, подразделяют на три группы: металлы, 
полупровод ники и диэлектрики. Различить эти вещества можно не только по величине 
электропроводности, но и по характеру её зависимости от температуры. С ростом темпера-
туры электропроводность металлов падает, а полупроводников и диэлектриков растёт. Ти-
пичные полупроводники — кремний и германий.
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C O CH
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Рис. 62. Состав и строение простых веществ неметаллов
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Неметаллы являются представителями s- и р-элементов. 
Степени окисления неметаллов изменяются от –4 до +8. 
В химических реакциях неметаллы проявляют как окислительные, 

так и восстановительные свойства.

Вопросы, задания, задачи 
1. Опишите положение неметаллов в периодической системе. Укажите для 

элементов-неметаллов третьего периода возможные значения степени окисления и ва-
лентности.

2. Запишите символы элементов и общую формулу электронной конфигурации: 
а) благородных газов; б) галогенов; в) халькогенов.

3. Определите степени окисления атомов в соединениях:
3 4 2S, SO2 2SO3 2SO4.

4. Укажите утверждения, характеризующие кислород как химический элемент: 
а) объём ная доля кислорода в воздухе составляет 21 %; б) атом кислорода содер-
жит шесть электронов на внешнем энергетическом уровне; в) массовая доля кислоро-
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да в земной коре равна 49 %; г) при выплавке чугуна используют воздух, обогащённый 
кислородом; д) электроотрицательность кислорода меньше, чем фтора; е) кислород 
в соеди нениях проявляет степени окисления от –2 до +2.

5. Составьте уравнения реакций с участием неметаллов, учитывая, что атомы неме-
таллов в заданных реакциях проявляют низшую степень окисления: 

2 → 2 →; Ca + P → 2 → 2 → →.
6. Определите массу углерода, необходимого для восстановления железа из оксида 

железа(III) массой 1 т. Углерод окисляется до высшей степени окисления.
7. Азот имеет очень низкие температуры плавления и кипения –210 °C и –196 °C, а бор 

высокие — ≈2075 °C и ≈3800 °C соответственно. Дайте объяснение такому различию. 
8. Докажите, что фосфор выполняет функцию восстановителя в первой реакции 

и окислителя — во второй: 1) Р + О2 → Р2О5; 2) Р + Са → Са3Р2.
9. Расставьте коэффициенты методом электронного баланса и укажите, окислителем 

или восстановителем являются простые вещества: 
2SO4 → 3PO4 + SO2 2 3 → 2SO4 

10. Образец газообразного простого вещества неметалла объёмом 1 дм3 (н. у.) имеет 
массу 3,17 г. Определите химическую формулу вещества.

§ 29. Водород
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=

= ↑ ↓

=

=

→

= 2 + ↑

Важнейшими способами получения водорода в промышленности являются:
1) взаимодействие паров воды с метаном: 

СН4 + Н2О =
1000 °C

3Н2 + СО;
2) взаимодействие паров воды с раскалённым коксом: 

С + Н2О =
1000 °C

Н2 + СО;
3) электролиз воды (в присутствии электролита): 

2Н2О =  2Н2 + О2.

=

Рис. 63. Аппарат Киппа. 
Получение водорода 

в лаборатории
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=

°

Рис. 64. Старт космической  
ракеты

Рис. 65. Автозаправка водородом
Рис. 66. Сварка ювелирных изделий 
кислородно-водородным пламенем
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Рис. 67. Летучие водородные соединения неметаллов

→← –

→← –

→← –

→ –.

Для атома водорода характерны степени окисления –1, 0, +1. Про-
стое вещество водород может быть как окислителем, так и вос ста но-
вителем. 

Водные растворы летучих водородных соединений могут проявлять 
свойства кислот, оснований.
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Вопросы, задания, задачи
1. Назовите: а) изотопы водорода; б) возможные степени окисления атома водоро-

да; в) группы веществ, с которыми может реагировать водород; г) реагенты для получе-
ния водорода в лаборатории.

2. Из предложенного перечня уравнений реакций выпишите те, которые характери-
зуют: а) свойства водорода; б) способы получения водорода: 

2O3 2 =t   
2О;

2Н2О = 2 + O2;

2 + Cl2 =hν 

2 2↑;

2 + НСНО  = t
  СН3ОН; 

2 2 4 2↑.
3. Заполните таблицу «Применение водорода».

Свойства водорода Области применения Уравнение реакции

Реакция с кислородом

Взаимодействие с азотом 

Взаимодействие с хлором

Взаимодействие с оксидами 
тугоплавких металлов

Гидрирование бензола

2SO4 → → →; 
б) Аl + Н2SO4 → →.

5. Определите максимальный объём водорода (н. у.), который может быть получен 
в аппарате Киппа при загрузке цинка массой 0,39 кг. 

6. Сравните: а) состав ядер протия, дейтерия, трития; б) кислотно-основные свойства 
водных растворов сероводорода и хлороводорода.

7. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

а) Н2SO4 →1
   Н2 →2

   →3
   Н2 →4

   CН3—CН3; б) Cl2 →1
   НСl →2

   Н2 →3
   →4

   Н2.
8. Определите количество теплоты, выделившейся при сгорании водорода объёмом 

1 м3 (н. у.), если термохимическое уравнение реакции имеет вид: 2Н2(г) + О2(г) = 2Н2О(г) + 484 кДж.
9. К гидриду неизвестного двухвалентного металла массой 1,05 г добавили воду в из-

бытке. При этом выделился водород объёмом 1,12 дм3 (н. у.). Определите металл.
10. В системе установилось равновесие: 3Н2 2 →← 3. Известно, что к этому мо-

менту прореагировало 35 % водорода и образовалось 7 моль аммиака. Определите ис-
ходную массу водорода.

*Подготовьте сообщение «Водород — топливо будущего».

§ 29.1

§ 29.2
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§ 30. Галогены
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χ

Рис. 68. Важнейшие природные соединения галогенов
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σ

  

  

      

F–F F  F

Рис. 69. Молекула фтора

° – ‒ ‒

° – ‒
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=

=

=

Обратим внимание на то, что простые вещества хлор и бром в силу высокой окисли-
+3

Cl3
+3

Br3, в то время как дейст вие 
+2

Cl2.

=

=v

→←

→←

= = ↓

Взаимодействие 
алюминия 

с йодом
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= ↓  

Фтор с водой реагирует, окисляя атомы кислорода в молекулах воды: 
2F2 2 2↑

При растворении хлора в воде протекает обратимая реакция: Cl2 2O →←
 Образующийся раствор называют хлорной водой. Аналогично происходит растворение в воде 
брома и йода, но равновесные концентрации продуктов уменьшаются в ряду Cl2 — Br2 — I2.

→

→

OH

3Br2

OH
Br

Br

Br

3HBr

→

v
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Фтор, бром, йод содержатся в следующих продуктах питания.

F
Листья салата, шпинат, яблоки, грейпфруты, зерновые, рис, картофель, орехи, лук, 
чай; продукты животного происхождения: морская рыба и морепродукты, курица, 
яйца, молоко, мясо и субпродукты

Br Бобовые: фасоль, горох, чечевица; орехи, зерновые, морские водоросли

I
Морепродукты: морская капуста, рыба; молочные продукты: молоко, сыр, тво-
рог; овощи: картофель, морковь, свёкла, лук, помидоры, шпинат, бобовые; фрукты 
и ягоды: яблоки, сливы, виноград, вишня, земляника; крупы: пшено, гречка

Для атомов фтора характерны степени окисления 0, –1; для хлора, 
брома и йода — –1, 0, +1, +3, +5, +7. 

Галогены являются окислителями в реакциях с металлами и неметал-
лами, атомы которых имеют меньшую электроотрицательность. 

В VIIА-группе окислительные свойства простых веществ галогенов 
ослабевают при переходе от фтора к йоду.

При галогенировании органических соединений протекают, как пра-
вило, реакции замещения либо присоединения.
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Вопросы, задания, задачи
1. Укажите: а) символы элементов галогенов; б) формулы простых веществ галогенов; 

в) биологическую роль каждого из галогенов; г) по три продукта питания, содержащих 
в значительном количестве фтор, бром, йод.

2. Для ряда веществ F2 — Cl2 — Br2 — I2 укажите закономерность изменения: а) тем-
пературы плавления; б) температуры кипения; в) активности в реакции с водородом; 
г) активности в реакции с металлами. Дайте объяснения. 

3. Рассчитайте относительную плотность хлора по воздуху.
4. Баллон вмещает 15 кг жидкого хлора. Рассчитайте его количество.
5. Составьте формулы электронных конфигураций атомов фтора и хлора. Укажите 

сходство и различие в электронном строении этих атомов.
6. Бром массой 4 г растворили в воде объёмом 250 см3. Рассчитайте массовую долю 

брома в бромной воде.
7. Составьте уравнения реакций: а) хлора с железом, натрием, йодидом натрия, эта-

ном; б) брома с железом, алюминием, йодидом натрия, бензолом; в) бромной воды 
с йоди дом алюминия, этиленом, фенолом, анилином.

8. В баллоне содержится сжиженный хлор массой 50 кг. Определите, какой объём 
зай мёт хлор при н. у.

9. Установите химическую формулу соли, в которой массовая доля калия составляет 
31,836 %, хлора — 28,980 %, кислорода — 39,184 %. Определите степени окисления атомов.

10. В пронумерованных пробирках находятся растворы фенола, йодида натрия, хло-
рида калия. Предложите план распознавания веществ с помощью одного реактива. Со-
ставьте уравнения соответствующих реакций.

§ 31. Соединения галогенов

σ

  

  

 

s p—

Рис. 70. Модели образования химической связи в молекуле хлороводорода
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Рис. 71. Получение соляной 
кислоты в лаборатории
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°

→←

Плавиковая (фтороводородная) кислота способна растворять («пла-
2O ∙ CaO ∙ 6SiO2: 

4НF + SiO2 = SiF4↑ 2O.

→
→

= ↓ = ↓ = ↓

= ↓ = ↓

Качественное 
определение 

хлорид-, бромид- 
и йодид-ионов
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Хлор содержится в очень опасном для жизни и здоровья веществе — диоксине, кото-
рый может образоваться в результате реакций органических веществ и хлора при высоких 
температурах. Органические соединения хлора и фтора (например, фреоны) учёные счита-
ют одной из причин разрушения озонового слоя Земли.
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Растворы галогеноводородов являются кислотами.
Хлороводород получают синтезом из простых веществ либо действи-

ем концентрированной серной кислоты на твёрдый хлорид натрия. 
Соляная кислота является окислителем за счёт водорода и восстано-

вителем за счёт хлора. 
Обнаружить хлорид-, бромид- и йодид-ионы можно с помощью 

раство ра нитрата серебра(I). Нерастворимые галогениды серебра разли-

Вопросы, задания, задачи
1. Запишите химические формулы и назовите агрегатное состояние галогеноводоро-

дов при нормальных условиях. 
2 2 3 3)3 2 4 выпишите форму-

3 образуют белый творо-
жистый осадок.

3 4, Cl2
тором из них атомы хлора могут выступать только в роли восстановителя?

4. Определите массу хлороводорода в порции соляной кислоты массой 50 г с мас-
совой долей вещества 12 %. 

5. Рассчитайте объём хлороводорода (н. у.), который может выделиться при действии 
концентрированной серной кислоты на хлорид натрия массой 100 г. 

6. Запишите химические формулы веществ, реагирующих с соляной кислотой: медь, 
оксид меди(II), оксид кальция, оксид углерода(IV), железо, гидроксид цинка, сульфат нат-
рия, карбонат натрия. Объясните свой выбор. Составьте уравнения соответствующих 
реак ций.

7. Предложите план экспериментального определения растворов йодида калия, бро-
мида натрия и фторида натрия, находящихся в пронумерованных пробирках, используя: 
а) реакции замещения; б) реакции обмена. Запишите уравнения соответствующих реак-
ций в молекулярной и ионной формах. 

8. Объясните причины нарушения последовательного изменения температур кипе-
ния галогеноводородов на рисунке 44 в § 17.

9. Определите массовую долю вещества в растворе, полученном при растворении 
хлороводорода объёмом 40 дм3 (н. у.) в воде объёмом 120 см3. 

10. Для получения брома газообразный хлор пропустили через раствор массой 2 кг 
с массовой долей бромида калия 0,12 %. Рассчитайте массу полученного брома. 
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§ 32. Элементы VIА-группы. Кислород и сера

χ
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Неприятные запахи, ощущаемые при гниении трупов животных, можно объяснить выде-
лением соединений серы (меркаптанов и сероводорода), которые образуются при разложе-
нии белков.

°

°

°

=

=

O  O     О=О

Рис. 72. Электронная 
и структурная 

формулы, масштабная 
и шаростержневая 
модели молекулы 

кислорода
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=

 →←  

=
=

=

В органическом синтезе кислород широко применяется в реакциях каталитического 
окисления: 

2—— 2 + O2   → 3
 этилен уксусный альдегид 

= ↑

= ↑  

= ↑

= ↑ ↑

PdCl2, CuCl2

Рис. 73. Хранение кислорода 
в баллонах и газометре
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=

Озон образуется при работе лазерных принтеров, источников рентгеновского и ультра-
фиолетового излучения. Предельно допустимая концентрация (ПДК) озона в воздухе рабо-
чей зоны составляет 0,1 мг/м3. Характерный запах озона начинает ощущаться уже при кон-
центрациях 0,004–0,010 мг/м3, то есть во много раз ниже гигиенического норматива, что 
важно для персонала, работающего с озоном. 

Воду обеззараживают хлорированием или озонированием. Озонирование воды более 
безопасно для человеческого организма, чем хлорирование.

Рис. 74. Получение кислорода разложением перманганата калия и собирание газа 
методом: а — вытеснением воды, б — вытеснением воздуха

§ 32.1
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= ° = °


=

=

=

=

Рис. 75. Строение молекул и внешний вид серы различных модификаций: 
а — молекулы S8, б — цепи атомов пластической серы, в — кристаллы ромбической серы, 

г — кристаллы моноклинной серы, д — пластическая сера
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Электронная конфигурация валентно-
го слоя халькогенов ns2np4. Низшая сте-
пень их окисления –2. 

Кислород как окислитель реагирует 
с простыми и сложными веществами, об-
разуя, как правило, оксиды. 

Сера является окислителем в реакци-
ях с металлами и водородом, но восста-
новителем в реакции с кислородом.

Рис. 76. Портативный аппарат 
искусственной вентиляции 

лёгких (ИВЛ) 

Вопросы, задания, задачи
1. Перечислите наиболее характерные степени окисления: а) кислорода; б) серы; 

в) селена. Приведите примеры соответствующих соединений.
2. Назовите аллотропные модификации: а) кислорода; б) серы.
3. Составьте формулы оксидов и сульфидов лития, магния, алюминия. 
4. Рассчитайте массу порции серы количеством 3,5 моль. 
5. Заполните таблицу «Кислород и сера в окислительно-восстановительных реакци-

ях», составив уравнения соот ветствующих реакций.

Реагенты Кислород Сера 
Н2

Ca

Li

6. Составьте 10 уравнений возможных реакций между веществами, формулы которых 
2, O2. Укажите при этом степени окисления элементов. 

7. Чему равен объём воздуха, необходимый для сжигания: а) серы массой 12 г; б) бу-
тана объёмом 10 м3 (н. у.)?

8. Рассчитайте объём кислорода, который может быть получен при разложении бер-
толетовой соли массой 49 г. 

9. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

4 →1
   Н2O →2

   Н2 →3
   Н2S →4

   SO2 3 →1
   O2 →2

   Н2О →3
   Н2 →4

   СН3—СН3.
10. При нагревании перманганата калия массой 3,16 г получен кислород объёмом 

168 см3 (н. у.). Определите массовую долю разложившейся соли.
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§ 33. Водородные соединения кислорода и серы

°

    

    H  O  H
104,5°

H H

O 0,096 нм

Рис. 77. Строение молекулы воды: а — электронно-графическая схема образования связей, 
б — электронная формула и угловое строение, в — масштабная и шаростержневая модели

° ° =

° →←
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= ↑

= ↓ ↑

Большинство металлов, расположенных в ряду активности между алюминием и водоро-
дом, вступают в реакцию с парами воды с образованием водорода и оксидов металлов. Ме-
таллы, расположенные после водорода, ни при каких условиях с водой не реагируют. Более 
детально вы изучите реакции взаимодействия металлов с водой в главе 7. 

=

= ↓

= →  

 →←  

Гидролиз белков, ди- и полисахаридов, жиров — это первый этап усвоения (перевари-
вания) пищи.

σ
° °

   



184 Неметаллы

S
HH 92°

Рис. 78. Структурная формула, масштабная и шаростержневая модели молекулы 
сероводорода

° °

→←

→←
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2 2S3 — 

ноземельных металлов бесцветны. 
Одной из основных причин потемнения картин старых мастеров является использова-

ние ими свинцовых белил. Взаимодействуя даже со следовым количеством сероводорода 

(чёрный) 2O2 4(белый) 2O.

Молекулы воды и сероводорода имеют угловое строение. 
Вода реагирует при комнатной температуре с активными металлами, 

кислотными и основными оксидами.
Водный раствор сероводорода — слабая кислота. 

Вопросы, задания, задачи
1. Назовите химические формулы водородных соединений кислорода и серы.
2. Перечислите физические свойства: а) воды; б) сероводорода. Каково физиологи-

ческое воздействие сероводорода на организм?
3. Опишите пространственное строение: а) молекулы воды; б) молекулы сероводоро-

да. Сравните валентные углы в данных молекулах.
4. Назовите вещества и укажите степени окисления атомов:
Н2 2O2 2S3
5. Составьте уравнения реакций:

2O → 2O →; P2O5 2O →; SO2 2O →; 
2 2 → 2 → 2 2 → 2S + CuSO4 →. 

На основании составленных уравнений реакций сделайте вывод о химических 
свойст вах водородного соединения. 

6. Составьте схему образования водородных связей: а) между молекулами воды; 
б) молекулами воды и метанола. 

Объясните, почему не растворяются в воде бензол, гексан. 
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7. Используя данные рисунка 44 из § 17, объясните: 
2 2 2Те; 

б) аномально высокое значение температуры кипения воды.
8. Рассчитайте массовую долю сероводорода в сероводородной воде, полученной 

при растворении газа (н. у.) объёмом 3 дм3 в воде объёмом 1 дм3 (4 °С).
9. Через раствор, содержащий гидроксид натрия массой 20 г, пропустили сероводо-

род объёмом 11,2 дм3 (н. у.). Определите молярную концентрацию соли в конечном рас-
творе, если известно, что объём раствора равен 2,5 дм3. 

10. Cероводород объёмом 1,12 дм3 (н. у.) пропустили через раствор массой 125 г 
с массовой долей сульфата меди(II), равной 10 %. Рассчитайте массовую долю соли в об-
разовавшемся растворе. 

§ 34. Кислородные соединения серы

°

°

Рис. 79. Структурная формула 
и шаростержневая модель 
молекулы сернистого газа

S
OO 119°
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→←

→←

→←

=
=

=
=

=

Рис. 80. 
Хранение 

сжиженного 
сернистого 

газа 
(сернистого 
ангидрида)

Рис. 81. Структурная формула 
и шаростержневая модель 

молекулы сернистой кислоты

H
S O

H

Реакция 
сернистого газа 

с водой 
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→←

°

Реакции с восстановителями. Примером такой реакции может служить утилизация сер-
нистого газа углеродом. Так получают серу из отходящих газов в металлургической про-
мышленности:

S
+4

O2 + C
0
 = S

0
↓ + С

+4
O2↑.

Сернистый газ образуется при сжигании серы и обжиге сульфидов металлов (например, 
пирита, сульфида цинка).

Оксид серы(IV) в лаборатории получают действием серной кислоты на сульфиты или медь: 
2SO3 + Н2SO4 2SO4 + Н2О + SO2↑; 

Cu + 2Н2SO4(конц) =
t   CuSO4 + 2Н2О + SO2↑.

Оксид серы(VI) образуется при окислении сернистого газа кислородом или озоном:

2S
+4

O2 + O2 →← 2S
+6

O3;   S
+4

O2 + O3 = S
+6

O3 + O2.
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° °

=

=

=

Как окислитель SO3 реагирует с восстановителями. Атомы серы в составе оксида имеют 
высшую степень окисления +6 и могут её только понижать, принимая электроны от восста-
новителей. Примером окислительных свойств оксида серы(VI) может служить реакция 
с фосфором как восстановителем:

5S
+6

O3 + 2Р = Р2O5 + 5S
+4

O2.

Важнейшими кислородными соединениями серы являются два 
кислотных оксида — оксид серы(IV), или сернистый газ SO2, и оксид 
серы(VI) SO3. Как кислотные оксиды они образуют кислоты при вза-
имодействии с водой и соли в реакциях со щелочами и основными 
оксидами. 

Оксид серы(IV) S
+4

O2 проявляет и окислительные, и восстановительные 
свойства, а оксид серы(VI) S

+6
O3 — только окислительные. 

Вопросы, задания, задачи
1. Запишите формулы оксидов серы и соответствующих им кислот, укажите их на-

звания.
2. Назовите области использования сернистого газа.
3. В колбу с дистиллированной водой непродолжительное время пропускали серни-

стый газ, а затем добавили несколько капель индикатора. Назовите окраску содержимо-
го колбы, если этим индикатором был: а) лакмус; б) метилоранж; в) фенолфталеин. 

4. Для сернистого газа рассчитайте: а) плотность при н. у. по формуле 
m

 (г/дм3); 

б) относительную плотность по водороду; в) относительную плотность по воздуху. 

S
O

O

O

Рис. 82. Структурная 
формула и масштабная 

модель молекулы оксида 
серы(VI)
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5. Заполните таблицу «Химические свойства оксидов серы» соответствующими урав-
нениями реакций для реагентов Н2О, КОН, CaO, O2.

Реагенты Оксид серы(IV) Оксид серы(VI)

Сделайте вывод о сходстве и различии химических свойств указанных оксидов серы. 
6. Рассчитайте, чему равен объём (н. у.) оксида серы(IV), прореагировавшего с рас-

твором гидроксида натрия, если при этом образовалась средняя соль массой 37,8 г. 
7. Составьте уравнения реакций согласно схеме, назовите каждое из исходных ве-

ществ: а) S →1
   Н2S →2

   SO2 →3
   Н2SO3 →4

   3;
→1

   SO2 →2
   SO3 →3

   2SO4 →4
   2SO4.

8. Рассчитайте минимальный объём (н. у.) сернистого газа, который нужно пропу-
стить через раствор массой 200 г с массовой долей гидроксида натрия 2 %, чтобы полу-
чить только кислую соль. 

9. Расставьте коэффициенты методом электронного баланса:
а) SO2 2S → 2O; 

4 + SO2 2O → 2SO4 4 2SO4.
Укажите, окислителем или восстановителем является SO2. 
10. Рассчитайте массовую долю серы в смеси, содержащей сульфит натрия количе-

ством 0,5 моль и гидросульфит натрия количеством 0,2 моль. 

§ 35. Серная кислота 

Рис. 83. Структурная формула 
и шаростержневая модель 
молекулы серной кислоты

H—O

H— —

—

—

—

—

—

O

O

O
S
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=
°
→←

=

°

Рис. 84. Области использования 
серной кислоты

Рис. 85. Свинцово-кислотный аккумулятор
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→

= ↑

= ↑

=

=

= =

= ↓

Рис. 86. Эксикатор для хранения 
и сушки гигроскопичных веществ
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= ↑

= ↓

→←

→

= ↑

→ ↑
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→ ↓

→ ↑

= ↑

= ↑ 

Применение концентрированной серной кислоты как водоотнимающего средства и ка-
тализатора в органическом синтезе демонстрируют уравнения реакций:

СН3—СН2—ОН    →     СН2——СН2 2O, 

СН3СООН + С2Н5ОН   →←   СН3СООС2Н5 2O. 

2SO4(конц), t

2SO4(конц), t
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= ↓
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Разбавленная серная кислота — сильный электролит, проявляет об-
щие свойства кислот. Концентрированная серная кислота — сильный 
окислитель.

Серная кислота как двухосновная образует два ряда солей — гидро-
сульфаты (кислые) и сульфаты (средние).

При взаимодействии разбавленной серной кислоты с металлами об-
разуются соль и водород, а концентрированной — соль, вода и продук-
ты восстановления серы — SO2, S и Н2S.

Для качественного обнаружения сульфат-ионов используют раство-
ры хлорида или нитрата бария. 

В основе промышленного получения серной кислоты из пирита ле-
жат реакции, осуществляемые в соответствии со схемой: 

2 → SO2 → SO3 → 2SO4.

Вопросы, задания, задачи
1. Запишите молекулярную и структурную формулы серной кислоты. Назовите обла-

сти её применения. 
2. Из текста параграфа выпишите формулы: а) кислых солей;  б) кристаллогидратов. 

Назовите их. 
3. Составьте формулы веществ: а) сульфат бария, гидросульфат лития, сульфат 

железа(II), сульфат железа(III); б) сульфат магния, сульфат алюминия, гидросульфат ба-
рия, сульфат серебра(I).

рые: а) не вытесняют водород из раствора серной кислоты; б) пассивируются концентри-
рованной серной кислотой. 

5. Составьте уравнения реакций образования кислых и средних солей при взаимо-
действии гидроксидов натрия и кальция: а) с серной кислотой; б) сернистой кислотой; 
в) оксидом серы(IV). Назовите образующиеся соли. 

6. Оксид серы(VI) массой 8 г растворили в воде массой 132 г. Определите массовую 
долю кислоты в растворе. 

7. Расставьте коэффициенты методом электронного баланса в уравнениях реакций, 
протекающих при взаимодействии цинка с концентрированной серной кислотой разной 
концентрации, согласно схемам на с. 193, 194.

8. Вторая стадия производства серной кислоты из пирита — окисление оксида 
серы(IV) в оксид серы(VI) основана на обратимой каталитической реакции: 

2SO2(г) + O2(г) →← 2SO3(г) + Q.
В условиях производства SO3 является газом. Укажите условия смещения равнове-

сия в сторону продукта реакции. 
9. Определите массу раствора серной кислоты с массовой долей 20 %, который мож-

но получить при разбавлении раствора объёмом 1 дм3 (плотность 1,835 г/см3) с массо-
вой долей серной кислоты 96 %. 
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2SO4 
и SO3 составляют 92 % и 8 % соответственно. Сколько граммов воды нужно добавить 
для получения 100%-ной серной кислоты? 

§ 36. Элементы VА-группы. Азот и фосфор 

            

‒
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σ
π

N N

Рис. 87. Строение молекулы азота: а — электронно-графическая схема, 
б — электронная формула, в — шаростержневая модель, 

г — схема перекрывания электронных облаков
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=
° °

°

 →← 

 →←  

 = 

=

Нитриды легко разлагаются водой, образуя аммиак и гидроксиды металлов:
3 2 2 2↓ 3↑.

Азот получают в промышленных масштабах из сжиженного воздуха, в лаборатории в не-
больших количествах — разложением нитрита аммония: 

4 2 = 2 2О. 
t
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° °

°

‒

°

Рис. 88. Фрагмент картины английского художника 
Джозефа Райта «Алхимик, открывающий фосфор»
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 = 

=

=

Фосфор получают прокаливанием смеси фосфата кальция с песком и углём: 

2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C    =     6CaSiO3 + 10CO + P4. 
Не реагируя с водородом непосредственно, фосфор тем не менее образует водородные 

соединения. Так, фосфин можно получить косвенно, например, из фосфидов, которые раз-
3Р2 2 2↓ 3↑. 

3 — газ с чесночным запахом.
В природе водородные соединения фосфора встречаются там, где происходит интенсив-

ное разложение белковых веществ.

Низшая степень окисления азота и фосфора –3, высшая +5.
Инертность простого вещества азот обусловлена наличием тройной 

2.
Фосфор существует в виде нескольких аллотропных модификаций: 

белый, красный и другие. 
Азот и фосфор проявляют как восстановительные, так и окислитель-

ные свойства. Фосфор не реагирует с водородом.

1400–1600 °С
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Вопросы, задания, задачи
1. Назовите: а) формулу простого вещества азот; б) формулу белого фосфора; в) низ-

шую степень окисления азота; г) высшую степень окисления фосфора; д) особенности за-
паха белого фосфора; е) аллотропную модификацию фосфора, используемого в произ-
водстве спичек; ж) природные соединения фосфора; з) химические формулы калиевой 
селитры, натриевой селитры; и) содержание азота в воздухе.

фигурации.
3. Охарактеризуйте электронное строение атомов азота и фосфора. 
4. Опишите физические свойства азота и аллотропных модификаций фосфора. 
5. Заполните таблицу для реагентов кислород, водород, литий, магний (впишите 

в своей тетради соответствующие уравнения возможных реакций).

Реагент 2 P

Сделайте выводы о сходстве и различии свойств азота и фосфора. 
6. При взаимодействии кальция массой 0,9 г с азотом получено соединение массой 

1,11 г. Установите химическую формулу соединения.
7. Фосфор окисляется хлором, азотной и серной кислотами. Расставьте коэффициен-

ты методом электронного баланса в схемах этих реакций:
а) Р + Сl2 → PCl5; б) Р + КСlO3 → P2O5

3(разб) 2О → 3PO4 2SO4(конц) → 3PO4 + SO2 2О.
8. Рассчитайте массу белого фосфора, который можно получить при прокаливании 

с песком и углём фосфорита, содержащего фосфат кальция массой 6,2 т, если выход про-
дукта составляет 92 %. Реакция протекает согласно уравнению на с. 201.

9. Как влияет повышение температуры и давления на смещение равновесия в реак-
2(г) + O2(г) →← (г) – Q 2(г) 2(г) →← 3(г) + Q?

10. В замкнутый сосуд поместили водород химическим количеством 6 моль и азот 
количеством 4 моль и нагрели до 450 °С в присутствии катализатора. Определите 
 объёмную долю аммиака в конечной смеси, если доля вступившего в реакцию азота 
равна 15 %. 

§ 37. Аммиак

NH H

H
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Рис. 89. Пространст венная и струк-
турная формулы, масштабная и шаро-

стержневая модели молекулы аммиака
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Рис. 90. Водородные связи: 
а — в жидком аммиаке, 

б — в водном растворе аммиака
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= ↑

‒

 →← 

 →← ‒

NH3

H2О
с фенолфталеином

Рис. 92. Растворение аммиака в воде: а — через капилляр — «фонтан», б — в пробирке

=

= =

Рис. 91. Получение аммиака 
в лаборатории
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Рис. 93. Определение иона 
аммония
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3 ∙ 2O) с нашатырём — солью и минералом 
4Cl. 

3 проявляет свойства восстановителя в реакциях с кисло-
родом и другими окислителями. Водный раствор аммиака является сла-
бым основанием.

Аммиак получают в промышленности синтезом из водорода и азота, 
в лаборатории — из хлорида аммония и гашёной извести. 

Важнейшие области применения аммиака — производство удоб-
рений и азотной кислоты. 

Соли аммония обнаруживают по выделению аммиака при нагрева-
нии их со щёлочью.

Вопросы, задания, задачи
1. Из приведённого ряда выпишите формулы: а) водородных соединений элементов 

3 4 3 3, СаН2.
2. Укажите агрегатное состояние аммиака при давлении 101,325 кПа в следующих 

температурных интервалах:
а) от ‒33 °С до –80 °С; б) от ‒5 °С до +80 °С; в) от ‒50 °С до –70 °С; г) от ‒25 °С до +25 °С.
3. Определите относительную плотность аммиака по водороду и воздуху. По отно-

шению к какому из указанных газов аммиак легче?
4. Нарисуйте схемы образования водородных связей: а) в жидком аммиаке; б) меж-

ду молекулами воды; в) в растворе аммиака в воде. Почему аммиак нельзя собирать ме-
тодом вытеснения воды?

4Cl: 
а — порошок, б — кристаллы
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5. Перечислите условия синтеза аммиака в промышленности. Запишите уравнение 
этой реакции. Почему синтез ведут при высоком давлении? 

6. Рассчитайте объём (н. у.) аммиака, выделившегося в реакции хлорида аммония 
массой 5,35 г с достаточным количеством гидроксида кальция.

7. Определите химическую формулу соединения, в котором массовые доли азота, во-
дорода, серы и кислорода соответственно равны 12,17 %, 4,35 %, 27,83 %, 55,65 %. 

8. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

2 →
1

   3 →
2

  4 3 →    →4
  4)2SO4;

б) Н2 →1
   3 →

2
  4Cl →    →4

  4 4.
9. В четыре пробирки с растворами солей добавили раствор гидроксида натрия. В пер-

вой пробирке выпал белый осадок, в третьей — голубой. Во второй и четвёртой видимых 
изменений не наблюдали, поэтому их подогрели и к отверстиям поднесли влажную фенол-
фталеиновую бумагу. При этом бумага стала малиновой над четвёртой пробиркой. Назови-
те содержимое каждой пробирки, если для определения были предложены соли: а) нитрат 
натрия, нитрат аммония, нитрат меди(II), нитрат магния; б) хлорид аммония, хлорид калия, 
сульфат меди(II), хлорид кальция. Напишите уравнения соответствующих реакций.

10. Молярная масса газовой смеси, состоящей из аммиака и водорода, равна 
14 г/моль. Определите объёмную долю аммиака в смеси.

‒

§ 38. Азотная кислота

H

O

O
H

O

O

§ 37.1

   



208 Неметаллы

 →   →  →

=
 →← 

→← = ↑

 = ↑

‒ °

= ↑ ↑

—

→ 

Рис. 95. Масштабная 
модель молекулы 
азотной кислоты
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=

Нитрованием углеводородов получают нитросоединения (нитробензол — исходное ве-
щество для синтеза анилина и красителей на его основе): 

С6Н6 3 →  С6Н5 2 2O. 

При взаимодействии с органическими веществами, содержащими ОН-группы (глицерин, 
целлюлоза), получают нитроэфиры:

CH2

OH

CH CH2

OH OH

3HNO3

O O ONO2NO2NO2

3H2O
H2SO4

CH2 CH CH2+ + .

Нитроглицерин (нитроэфир) используют в медицине и для получения ряда сортов без-
дымного пороха.

 = ↑

 = ↑ ↑

2SO4

бензол нитробензол

глицерин нитроглицерин
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 = ↑ ↑

↑

↑ ↑

↑ ↑

°
 = ↑

= ↑

Азотную кислоту в промышленности получают из аммиака. Она окис-
ляет все металлы, за исключением золота и платины. При взаимодей-
ствии меди с концентрированной азотной кислотой образуется, кроме 

2, а с разбавленной — оксид азота(II). 
Нитраты применяют в качестве азотных удобрений. Использование 

многих нитратов в пиротехнике основано на их способности разлагать-
ся с выделением кислорода.
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Вопросы, задания, задачи
1. Выпишите из текста параграфа восемь формул нитратов.
2. Перечислите важнейшие физические свойства азотной кислоты.
3. Укажите окраску раствора азотной кислоты при добавлении: а) лакмуса; б) метил-

оранжа.
4. Составьте формулы нитратов магния, лития, железа(III), бария. 
5. Проанализируйте возможность протекания реакций в растворе между азотной 

кислотой и солями: хлорид калия, карбонат калия, сульфид натрия, сульфат натрия. 
6. Составьте уравнения реакций в молекулярной и ионной формах между азотной 

2O3, Са(ОН)2 3.
7. Рассчитайте массу соли, которую можно получить в результате взаимодействия 

меди и раствора массой 50 г с массовой долей азотной кислоты 60 % (кислота концент-
рированная).

8. Методом электронного баланса расставьте коэффициенты в уравнениях реакций 
с участием азотной кислоты: 

3(конц) 2SO4 2↑ 2O; 
3(конц) 3)2 2 2O.

9. Запишите уравнения реакций согласно схеме:

2 →1
   3 →2

   4 3 → Х  → →1
   2 →2

   3  →  Х → 
10. Какой минимальный объём раствора азотной кислоты с массовой долей 80 % 

и плотностью 1,45 г/см3 необходим для растворения серебра массой 4,32 г? Реакция про-
3 → 3 2↑ 2O.

§ 39. Кислородсодержащие соединения фосфора

Белый фосфор являлся одним из первых дымообразующих веществ, при сжигании кото-
рого во время военных действий образовывалась дымовая завеса из частиц P2O5. Дым — 
дисперсная система, состоящая из твёрдых взвешенных частиц в газовой среде.

Оксид фосфора(V) считают самым эффективным осушителем. Причём осушителем является 
и образующаяся при этом кислота. Обращаться с P2O5 следует крайне осторожно, так как при по-
падании на кожу оксид вызывает сильнейшие ожоги, одна из причин — обезвоживание тканей.

O2 CaCO3
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Рис. 96. Структурная формула 
и шаростержневая модель 

молекулы фосфорной кислоты
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= ↓
‒ = ↓

Оксид фосфора(V) — кислотный оксид.
Фосфорная кислота, в отличие от азотной, является при н. у. твёр-

дым веществом, относится к слабым кислотам и окислительные свой-
ства проявляет только за счёт атомов водорода. 

Соли фосфорной кислоты — фосфаты, гидрофосфаты и дигидрофос-
фаты — находят широкое применение в качестве удобрений.

Вопросы, задания, задачи 
1. Назовите классы веществ, с которыми взаимодействует: а) оксид фосфора(V); 

б) фосфорная кислота.
2. Составьте формулы: а) дигидрофосфата калия; дигидрофосфата кальция; гидро-

фосфата магния; фосфата железа(III); б) дигидрофосфата магния; гидрофосфата железа(III); 
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гид рофосфата цинка; фосфата натрия. Запишите уравнения их электролитической диссо-
циации, учитывая отщепление только ионов металла.

3. Запишите три уравнения последовательных реакций, происходящих при добавле-
нии раствора: а) гидроксида калия к раствору фосфорной кислоты; б) фосфорной кисло-
ты к раствору гидроксида натрия. Назовите образующиеся соли.

4.  Составьте уравнения реакций с учётом указанных коэффициентов:
3PO4 → 3 3PO4 → 3PO4 →;

б) 4КОН + Р2О5 →; 6КОН + Р2О5 →; 3Са(ОН)2 + Р2О5 →.
5. Определите количество теплоты, которая выделяется при сгорании фосфора мас-

сой 1 кг по термохимическому уравнению реакции: 
4Р(тв) + 5О2(г) = 2Р2О5(тв) + 3010 кДж.
6. Можно ли в качестве осушителя газообразного аммиака применять P2O5? Ответ 

аргументируйте.
7. В трёх пронумерованных пробирках находятся растворы нитрата калия, фосфата 

калия, хлорида натрия. Предложите план распознавания веществ. Поясните уравнения-
ми реакций в молекулярной и ионной формах.

8. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

а) Р →1
   P2O5 →2

   3PO4 →3
   4)2НРO4 →4

   3;

3PO4 →1
   4 2PO4 →2

   4)2НРO4 →3
   3РO4 →4

   3PO4.
9. Необходимо приготовить раствор фосфорной кислоты массой 500 г с массовой 

долей вещества 5 %. Рассчитайте массы необходимых для этой цели оксида фосфора(V) 
и воды.

10. Рассчитайте объём воздуха (н. у.), который необходим для сжигания фосфора 
массой 1 кг. Чему равна масса фосфорной кислоты, образующейся при растворении по-
лученного оксида фоcфора(V)? 

§ 40. Важнейшие минеральные удобрения
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Рис. 97. Типы минеральных удобрений

   



218 Неметаллы

Растения способны накапливать нитраты. Их чрезмерное накопление провоцируется не 
только избытком внесённых азотных удобрений, но и несбалансированностью с фосфором 
и калием. 

Избыток нитратов в продуктах питания отрицательно сказывается на здоровье: нитра-
ты как в продуктах питания, так и в организме человека превращаются в токсичные нитри-
ты и нитрозамины. 
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→
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= =
= =

ω =

→ → 

Удобрения — вещества, вносимые в почву или другую питательную 
среду для улучшения роста, развития и плодоношения растений. Среди 
минеральных удобрений выделяют простые (азотные, фосфорные, ка-
лийные), комп лексные и микроудобрения. Комплексные удобрения со-
держат два, три и более питательных элемента.
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Вопросы, задания, задачи
1. Запишите химические формулы и названия важнейших фосфорных, калийных 

и азотных удобрений.
2. Перечислите предприятия по выпуску удобрений в Республике Беларусь, их ме-

стонахождение и виды выпускаемых удобрений. 
3. Назовите признаки, свидетельствующие о недостатке в питании растений: а) азо-

та; б) фосфора; в) калия. 
4. Огурцы и помидоры плохо переносят избыток хлора в почве. Назовите удобрения, 

пригодные для подкормки этих культур калием.
5. Сравните питательную ценность двух удобрений: а) аммиачной селитры и мочеви-

ны; б) хлорида калия и поташа. 
6. Рассчитайте питательную ценность одного из компонентов комплексного удобре-

ния аммофоса — дигидрофосфата аммония.
7. Клубеньковые бактерии, живущие в земле в симбиозе с бобовыми растениями, за 

год накапливают в почве до 400 кг/га связанного азота. Рассчитайте массу аммиачной 
селитры, которую может компенсировать накопившийся таким образом азот на площа-
ди 1 га за один год. 

8. Фосфорные удобрения получают переработкой фосфоритов. Наиболее распро-
странёнными примесями в них являются фторид и карбонат кальция, оксиды алюминия 
и железа(III). Составьте уравнения возможных реакций, которые могут протекать при об-
работке такого фосфорита серной кислотой. 

9. Один из способов получения кальциевой селитры заключается в обработке из-
вестняка азотной кислотой. Рассчитайте массу нитрата кальция, полученного при обра-
ботке азотной кислотой известняка массой 50 кг с массовой долей примесей 6 %.

10. Определите химическую формулу удобрения, в котором массовая доля каль-
ция — 23,256 %, фосфора — 18,023 %, кислорода — 55,814 %.

*Проведите заседание дискуссионного клуба «За и против»
1. Экологические проблемы производства минеральных удобрений. 
2. Применение минеральных удобрений: плюсы и минусы.

§ 41. Элементы IVA-группы. Углерод и кремний 

    
    

    

   



222 Неметаллы

‒

χ

‒

   



223Элементы IVA-группы. Углерод и кремний 

Графен ‒ аллотропная модификация углерода, образо-
ванная слоем атомов углерода толщиной в один атом. 
Материал, обладающий уникальными свойствами — вы-

сокой проводимостью и прочностью, гидрофобностью, осо-
быми оптическими свойствами, — вызвал интерес не толь-
ко учёных, но и технологов, связанных с производством 
про цессоров.

Имеют большое значение и находят широкое применение аморфные формы углерода — 
древесный уголь, активированный уголь, сажа.

= =

= =

= =

=

Также вспомним, что углерод вступает в реакцию с оксидом кальция:

СаО + 3С
0  = СаС

–1
2 + С

+2
О, 

а образующийся при этом карбид используют для получения ацетилена (например, для га-
зовой сварки):

СаС2 + 2Н2О = Са(ОН)2↓ + С2Н2↑.
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C O C O

Рис. 98. Структурная формула и масштабная модель молекул: 
а — оксида углерода(IV), б — оксида углерода(II)
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°

 →← 

= =
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= =

= ↓

=

=

Реакции с изменением степени окисления — это, как было отмечено выше, реакции угле-
кислого газа с восстановителями:

С
+4

O2 = C
0

 окислитель 
С

+4
O2 + С = 2C

+2
O.

=

=

Реакция 2CO + O2 = 2CO2 начинается при температуре выше 500 °С, а в присутствии ок-
2 как катализатора протекает уже при комнатной температуре.

Понижение степени окисления происходит в реакциях с восстановителями, а оксид 
углерода(II) при этом проявляет свойства окислителя. Пример такого превращения вам из-
вестен из курса органической химии: взаимодействие угарного газа с водородом (восстано-

вителем) — важнейший способ получения спирта метанола: C
+2

О + 2Н2   →  C
–2

Н3ОН.
t, p, кат.
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Рис. 99. Оксид кремния(IV): а — структурная единица, 
б — кварцевый песок, в — кристаллы кварца

=

=

= ↑
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= ↑.

Углерод и кремний являются окислителями в реакциях с металлами, 
но восстановителями в реакциях с кислородом. Оксид углерода(IV) — 
кислотный оксид и окислитель. Оксид углерода(II) — несолеобразующий 
оксид и проявляет как окислительные, так и восстановительные свой-
ства. Оксид кремния(IV) применяют в производстве стекла.

Вопросы, задания, задачи
1. Назовите аллотропные модификации углерода и области их использования. Проком-

ментируйте с химической точки зрения следующий текст: «Разнообразие его свойств пора-
жает: самый мягкий и сверхтвёрдый, эталон прозрачности и абсолютной черноты, тепло-
изолятор и один из лучших проводников тепла, диэлектрик, проводник и полупроводник».

2. Составьте формулу электронной конфигурации и электронно-графическую схему 
кремния в основном и в одном из возбуждённых состояний.

3. Запишите для элементов с атомными номерами 6, 14, 32, 50 формулы: а) высших 
оксидов; б) летучих водородных соединений. 

4. Составьте уравнения реакций: 
а) углерода с кислородом, водородом, бериллием (указывая степени окисления); 
б) углекислого газа с водой, оксидом бария, гидроксидом калия; 
в) оксида кремния(IV) с гидроксидом калия, оксидами кальция и бария.
5. Почему в атмосфере кислорода оксид углерода(IV) не горит, а оксид углерода(II) 

сгорает? Рассчитайте объём кислорода (н. у.), необходимый для сжигания угарного газа 
(н. у.) объёмом 15 м3. 

6. По термохимическому уравнению 2СО(г) + О2(г) =
t
  2СO2(г) + 566 кДж вычислите коли-

чество теплоты, выделившейся при сгорании угарного газа объёмом 1 м3 (н. у.).
7. Предложите физический и химический способы разделения смеси оксидов угле-

рода так, чтобы каждый из них был получен отдельно.
8. В сосуд, заполненный раствором гидроксида натрия, про-

пустили смесь угарного и углекислого газов. Почему наблюдается 
уменьшение размера пузырьков газа по мере их движения в рас-
творе? Какое вещество собирается в пробирке над водным раство-
ром? Какие вещества присутствуют в растворе? 

9. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

4 →1
   СO →2

   СO2 →3
   СO →4

   CН3ОН →5
   CН3

3O4 →1
   СO2 →2

   3 →3
   2CO3 →4

   СO2 →5
   СаСО3.

10. Углекислый газ объёмом 0,784 дм3 (н. у.) был полностью поглощён раствором, со-
держащим гидроксид натрия химическим количеством 0,04 моль. Определите массы по-
лученных солей.
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§ 42. Угольная и кремниевая кислоты, их соли 

‒ °

 →← ‒ ‒ →← ‒

 →← ↑

= ↑ ‒ = ↑

= ↑ = ↑

= ↑.

= ↑

= ↑

Рис. 100. Структурная 
формула и масштабная 

модель угольной кислоты

Взаимодействие 
карбонатов 

и гидрокарбо-
натов с соляной 

кислотой 
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= ↓ 

= ↓ ↑

= ↓ ‒ = ↓

Si O

OH

OH

H( )n

=
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=

= ↑

= ↑

Рис. 101. Силикагель
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Кремниевая и угольная кислоты — нестойкие вещества, раз ла га -
ющие ся с образованием оксида и воды: кремниевая — при незначи-
тельном нагревании или длительном хранении, а угольная — сразу при 
образовании.

Карбонаты и гидрокарбонаты способны к взаимопревращениям. 
Важнейшими строительными материалами на основе природных си-

ликатов и карбонатов являются цемент, бетон и стекло.

Вопросы, задания, задачи
1. Выпишите характеристики, относящиеся: а) к угольной кислоте; б) к кремниевой 

кислоте: 1) слабый электролит; 2) термически устойчива; 3) разлагается на оксид и воду; 
4) образуется при растворении оксида в воде; 5) при разложении образует газообраз-
ный оксид; 6) продукт её распада — силикагель; 7) образует два ряда солей; 8) её соли 
при добавлении кислоты «вскипают»; 9) соли называют карбонатами и гидрокарбоната-
ми; 10) образуется при добавлении соляной кислоты к силикату; 11) соли называют си-
ликатами; 12) один из атомов имеет степень окисления +4. 

2. Запишите в молекулярной и ионной форме уравнения реакций, которые иллюстри-
руют химические свойства а) угольной и б) кремниевой кислот, названные в задании 1.

3. Заполните таблицу «Строительные материалы» (цемент, бетон, железобетон, стекло):

Строительный материал Сырьё для производства

4. Заполните таблицу «Применение карбонатов и гидрокарбонатов»

№ Химические формулы и названия Области применения
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6. Рассчитайте массу кальцинированной соды, известняка и кварцевого песка, необ-
ходимых для получения стекла массой 100 кг, допуская, что исходные вещества не со-
держат примесей.

7. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

1 2
Карбонат калия гидрокарбонат калия силикат калия

3

4
8. При длительном хранении растворов щелочей в стеклянной посуде в растворах 

появляется муть. Поясните, какие реакции являются причиной этого  явления. 
9. Предложите способы получения не менее восьми сложных веществ, имея в распо-

ряжении силикат калия и гидрокарбонат кальция. Запишите уравнения реакций и спи-
сок полученных веществ.

10. Определите объём углекислого газа (н. у.), который выделится из огнетушителя, 
содержащего серную кислоту и раствор объёмом 10 дм3 с массовой долей гидрокарбо-
ната натрия 8 % (плотность раствора — 1,058 г/см3).

*Подготовьте сообщения: 1. Как образуются сталактиты и сталагмиты; 2. Производ-
ство стекла в Республике Беларусь.

а) СаСО3 →t

б) К2СO3 + SiO2 →t

в) КНСO3 + СO2 →

3 + СН3СООН → 

2СO3 3 → 

3)2 →t

3 →t

2 →t

и) Ca(НСO3)2 + СO2 →
к) BaСO3 2O + CO2 → 

2СO3 + СН3СООН →

3 →t

5. Составьте уравнения возможных реакций:

   



ГЛАВА VII 
МЕТАЛЛЫ

Изучая этот раздел, вы расширите свои знания о мире металлов, 
о способах получения металлов и сплавов, областях их применения, 
нау читесь прогнозировать и объяснять физические и химические свой-
ства металлов и их соединений, освоите методы определения ионов 
многих металлов в растворах, ознакомитесь с причинами коррозии же-
леза и возможностями её предупреждения.

Важнейшие понятия темы: металлы, сплавы металлов, ряд актив-
ности металлов, коррозия, электролиз, основные оксиды, основания, 
амфотерные оксиды и гидроксиды, качественные реакции на катионы 
Ca2+, Ba2+ 2+ 3+.

§ 43. Металлы. Общая характеристика

Напомним, что по структуре кристаллов и электрофизическим свойствам германий и од-
на из аллотропных модификаций олова являются полупроводниками.

   



234 Металлы

Рис. 102. Распространённость металлов 
в земной коре
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Рис. 104. Ковка металла как демонстрация 
его пластичности

Рис. 103. Тепло- и электропроводность 
металлов 
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° °

ρ = ρ =

Рис. 105. Температуры плавления 
металлов

Рис. 106. Относительная твёрдость 
металлов по шкале Мооса 
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° °

°

Рис. 107. Изделия из сплавов металлов
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Сплав вольфрама с кобальтом и углеродом (победит) по твёрдости близок к алмазу. 
Из него изготавливают сверхпрочные инструменты для металлообработки и бурения гор-
ных пород, свёрл по бетону. 

Чистое золото — мягкий металл, поэтому в ювелирных изделиях используют его более 
твёрдые сплавы, например, с медью, никелем. Добавление в золото других металлов изме-
няет не только его механические свойства, но и цвет. Например, при содержании палладия 
более 10 % золото окрашивается в белый цвет с лёгким телесным оттенком. 

Металлы — это кристаллические вещества с металлической связью 
между плотно упакованными атомами.

Для металлов характерны высокие тепло- и электропроводность, вы-
сокая пластичность (ковкость) и металлический блеск.

Металлические сплавы — это материалы, имеющие металлические 
свойства и состоящие из двух или большего числа химических элемен-
тов, из которых хотя бы один является металлом.
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Вопросы, задания, задачи
1. Перечислите и объясните: а) общие физические свойства металлов; б) важнейшие 

физические отличия сплавов от индивидуальных металлов. 
2. Приведите электронные конфигурации атомов, сравните радиусы атомов: а) нат-

рия и лития; б) магния и аргона.
3. Объясните, почему при сильном морозе за металлическую дверную ручку, в отли-

чие от деревянной, голой рукой браться не рекомендуется.
3

2O3, Cr2O3, CrO3. 

Li, Fr, Ba.
6. Используя данные рисунков 103 и 106, объясните, какие металлы можно приме-

нять: а) для резки алюминия, магния, олова, натрия; б) в качестве электропроводки или 
для изготовления электрических контактов.

7. Исключите лишнее и обоснуйте свой выбор: 
а) 1s22s22p5; б) 1s22s22p63s23p4; в) 1s22s22p63s23p1; г) 1s22s22p6.
8. Монета массой 3,9 г имеет объём 0,5 см3. Из какого металла (сплава) она изготов-

лена? Для ответа используйте данные таблицы.

Металлы(сплавы) Плотность, г/см3 Металлы (сплавы) Плотность, г/см3

Алюминий 2,7 Медь 8,96

Сталь 7,6–7,9 Серебро 10,5

Бронза 8,7–9,0 Золото 19,3

Никель 8,9 Платина 21,5

9. Магний — один из важнейших биогенных элементов. Его содержание в организме 
человека составляет около 0,05 %. Определите массу магния и число его атомов в орга-
низме человека массой 60 кг.

10. Определите металл, массовая доля которого в его оксиде состава Ме2О3 равна 
68,42 %. 

§ 44. Общие химические свойства металлов
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= ↓

=

= ↓

=
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=  

=

=

=
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= ↑

= ↑

= ↑

= ↓ ↑
= ↓ ↑

= ↑
= ↑

= ↓

= ↓

=
= ↑

нолами.
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Положение металла в ряду активности металлов позволяет прогно-
зировать его поведение в окислительно-восстановительных реакциях, 
протекающих в водных растворах.

Атомы металлов во всех химических превращениях являются 
восстановителями.

Вопросы, задания, задачи
1. Назовите характерные для металлов физические свойства.
2. Перечислите p-элементы, которые относятся к элементам-металлам. 
3. Расставьте коэффициенты в уравнении реакции методом электронного баланса: 

3(разб) → 3)2 ↑ 2O.
4. Составьте уравнения возможных химических реакций с учётом, что медь окисляет-

ся до степени окисления +2:
→ 3)2 → ;

2SО → → ;
3 → ; 2O → .

5. Составьте уравнения реакций взаимодействия цинка с неметаллами (O2, P), кисло-
2SO4 3, 

3)2).
6. Цинк массой 1,3 г растворили в концентрированном растворе гидроксида натрия. 

Рассчитайте объём выделившегося газа. 
7. Составьте уравнения реакций, которые могут протекать на поверхности активно-

го металла, например лития, на воздухе.
8. Укажите, как изменится масса цинковой пластинки (увеличится, уменьшится, не из-

менится) при погружении её на небольшое время в раствор: 1) серной кислоты; 2) гид-
роксида натрия; 3) сульфата магния; 4) сульфата меди(II); 5) нитрата серебра(I).

9. Определите объём водорода, который выделится при взаимодействии 260 г цинка 
с раствором серной кислоты объёмом 250 см3

2SO4 равна 15 %, плот-
ность — 1,1 г/см3.

10. Железную пластинку массой 90 г погрузили в раствор медного купороса. Через 
некоторое время её вынули, промыли, высушили и взвесили. Масса стала равна 92,4 г. 
Определите массу прореагировавшего железа и массу меди, осевшей на пластинке. 
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§ 45. Общие способы получения металлов

= ↑
= ↑
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= ↑
= ↑
= ↑
= ↑
=
=

Для получения чугуна железо 
восс танавливают углеродом 
и угарным газом, который образу-
ется при неполном сгорании угля. 
В доменную печь загружают смесь 
железной руды, специально обра-
ботанного угля, называемого кок-
сом, и добавляют для понижения 
температуры плавления известняк. 
Такую смесь, называемую шихтой, 
вводят в доменную печь сверху, 
откуда она перемещается вниз 
в зону более высокотемпературно-
го нагревания, где температура 
поднимается до 1600 °С и смесь 
расплавляется. 

Вдуваемый снизу в доменную 
печь воздух обеспечивает горение 
углерода с выделением боль шого 

200 °C

600 °C

800 °C
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количества теплоты и образованием угарного газа, который восстанавливает железо из его ок-
сидов. Восстановленное железо уже при температуре около 1000 °С наугле роживается, и об-
разуется сплав, называемый чугуном. В нём, помимо железа, содержатся графит и цементит — 

3C с суммарным содержанием углерода приблизительно от 2 до 6 %.
Расплав чугуна периодически отбирают, изолируя его от шлака. Химические процессы, 

протекающие в разных зонах доменной печи, представлены на рисунке.

=

= ↑
= ↑
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°

→

=
Рис. 108. Схема электролизёра 

для получения магния

+

+

- -
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32 4 MgCl2

Mg Cl2
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= ↑

= ↓

Металлургия — область науки и отрасль промышленности, связан-
ная с извлечением металлов из руд и получением их в виде, пригодном 
для использования.

Металлы получают восстановлением из их соединений:  

уголь, водород, оксид углерода(II), более активный металл (например, 
алюминий) при высокой температуре;
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металлов, используя для восстановления электрический ток;

творов их солей более активными металлами.
Электролиз — это окислительно-восстановительный процесс, проте-

кающий на электродах под действием постоянного электрического тока, 
проходящего через раствор или расплав электролита.

Вопросы, задания, задачи
1. Используя данные о температурах плавления металлов и сплавов (§ 43), предпо-

ложите, почему первыми металлами, добытыми человеком, были золото, серебро, медь 
и только потом железо.

2. Составьте уравнения реакций обжига сульфидных руд, со-
держащих минералы CuS, Cu2 2.

3. Составьте уравнения реакций восстановления оксидов 
3O4 2O3

4. Составьте уравнения реакций выделения металлов алю-
мотермическим способом (восстановление алюминием) из их 

2, Cr2O3 3O4. 
5. Рассчитайте и сравните массовую долю меди в минералах 

2 2CO3.
6. Приведите уравнения реакций, протекающих на электро-

дах в процессе получения натрия электролизом расплава его хлорида.
7. В деталях мобильного телефона содержится около 0,050 г золота. Сколько нужно 

переработать телефонов, чтобы извлечь 1 кг золота? Выход продукта при переработке 
составляет 98 %. 

8. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

2 →1
  2O3 →2

  →3
  →4

  

9. На территории нынешней Республики Беларусь в старину железо получали из бо-
лотной, озёрной и дерновой руды. Эта руда представляет собой бурый железняк, состо-

2O3
который мог быть использован в то время для получения железа.

10. Вычислите массу чугуна с массовой долей железа 94 %, который можно получить 
3O4 24 %. 

2

Микросхема

§ 45.1
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§ 46. Щелочные металлы 
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= ↑

=
=
=
=

Обратите внимание, что гидриды являются сильными восстановителями. Они восстанав-
2O = 2↑.

Рис. 109. Окраска пламени 
в присутствии соединений щелочных 

металлов
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=


=


=

=

= ↑

Щелочные металлы реагируют также с фенолами и спиртами: 
6 5 = 2C6 5 2↑ 2 5 = 2C2 5 2↑.

=
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=
=

=

=

=

=

=

2О2 взаимодействует с водой, образуя пероксид водорода:
2O2 + 2Н2 2О2.

Пероксид водорода может разлагаться с образованием атомарного кислорода: 
2О2 2О + O↑ 2О2 применяют для отбеливания соломы, шёлка, шерсти и дру-

гих материалов. Эффект отбеливания обусловлен воздействием атомарного кислорода.
Пероксид натрия используют в противогазах, при подводных работах. Его приме-

нение в этих случаях основано на реакции взаимодействия с диоксидом углерода: 
2O2 + CO2 → 2CO3 + O2↑. Выдыхаемый лёгкими углекислый газ поглощается с одновремен-

ным выделением газо образного кислорода. Последний снова может служить для дыхания.

→ 

= ↑ ↑
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Нобелевская премия по химии за 2019 год присуждена Джону Гуденафу, Стэнли Уиттин-
гему и Акире Йошино за разработку литий-ионных батарей. Литий-ионные батареи гораздо 
легче и компактнее, чем более ранние типы аккумуляторов. Они используются в мобильных 
телефонах, ноутбуках, кардиостимуляторах, электромобилях.
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=

=

Щелочные металлы — s
конфигурацией валентного электронного слоя атома ns1, за исключени-
ем водорода.

Образуют соединения с ионным типом химической связи, в которых 
проявляют степень окисления только +1. 

Обладают самой низкой электроотрицательностью и поэтому самой 
высокой химической активностью. Энергично взаимодействуют с водой 
с выделением водорода и образованием щелочей.

Оксиды и гидроксиды обладают основными свойствами.
Соли, как правило, не окрашены и хорошо растворимы в воде.
Металлы извлекают из природных соединений методом электролиза 

расплава солей или гидроксидов.

Вопросы, задания, задачи
1. Используя данные таблицы 32, охарактеризуйте физические свойства щелочных 

металлов. Сравните их с другими известными вам металлами. Какие закономерности 
в изменении их свойств наблюдаются с увеличением порядкового номера элемента?

2. Как доказать, что при взаимодействии натрия с водой образуется щёлочь?
3. Чем объясняется потребность человека в солях натрия и калия? Для чего их ис-

пользуют в медицине?
4. Составьте уравнения реакций лития, натрия, калия с кислородом, с водой.
5. Рассчитайте массу хлорида натрия, необходимую для приготовления гипертониче-

ского раствора объёмом 1 дм3 (ω =10 %, ρ = 1,071 г/см3). 

сидами, растворами солей.
7. Запишите уравнения реакций получения натрия и калия электролизом расплава 

соответствующих солей. 
8. Составьте уравнения реакций согласно схеме:

  →
1

  →2
  2O2 →3

  2O →4
  →5

  2SiO3. 
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9. Определите массу щёлочи и объём хлора, которые можно получить при электро-
лизе раствора хлорида натрия, содержащего соль массой 1 кг. Превращению подверга-
ется 82 % соли от исходного количества.

2SO4 · 10Н2O в природе встре-
чается в виде минерала мирабилита, который выпадает из морской воды в заливе-
лагуне Кара-Богаз-Гол (Каспийское море) в холодное время года. Рассчитайте массу гла-
уберовой соли, которая выпадет из 10 кг насыщенного при 30 оС раствора этой соли, 
если его охладить до 0 о

2SO4 при 30 оС составляет 40,8 г на 100 г во-
ды, а при 0 оС — 5,0 г на 100 г воды.

§ 47. Металлы IIA-группы периодической системы

= ° = °
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= °
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=

=

=

°

=

= ↓ ↑

=

Рис. 110. Горение 
магния
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= ↑

 → 

=

= ↓

=

°

°
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= ↑

°
=

→

= ↓

 →← 

Раствор гидроксида кальция Са(ОН)2 называют известковой водой. Суспензию гидрок-
сида кальция называют известковым молоком. Твёрдый гидроксид кальция называют гашё-
ной известью.

Рис. 111. Ракушка, кусочек мела, ваза из мрамора 
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=

= ↓ ↑

Рис. 112. Накипь 
на обогревательном 

элементе стиральной 
машины
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= ↓ ↑

= ↓
= ↓
= ↓

Уменьшить количество растворённых солей в воде можно её вымораживанием. Посте-
пенно замораживая воду, оставляют примерно 10 % жидкости от первоначального количе-
ства. При образовании льда растворённые соли накап ливаются в жидкой фазе, где их рас-
творимость выше. Оставшуюся воду сливают, а лёд затем расплавляют. 

=

s-элементы с общей электронной конфигура-
цией валентного слоя ns2. В соединениях с неметаллами образуют хими-
ческие связи преимущественно ионного характера и находятся в степе-
ни окисления +2.

Являются сильными восстановителями, но менее активными, чем ще-
лочные металлы. Оксиды и гидроксиды бериллия обладают амфотерны-
ми свойствами, остальных элементов — основными.

Растворимые соли кальция и магния обусловливают жёсткость 
воды. 
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Вопросы, задания, задачи
1. Как доказать, что оксид магния при кипячении в воде переходит в гидроксид, ко-

торый хотя и плохо, но всё же растворяется в воде?
2. По термохимическому уравнению определите количество теплоты, выделившейся 

при сгорании в кислороде магния массой 1 г.
3. Чем можно объяснить образование осадка в растворе гидроксида бария при его 

хранении в открытой колбе?
4. Какая вода наименее жёсткая: артезианская, речная или дождевая? Ответ поясните. 
5. Предложите план распознавания растворов нитратов кальция и натрия, находя-

щихся в двух пронумерованных пробирках.
6. Постоянная жёсткость воды может быть устранена применением реагентов, обра-

зующих с растворёнными солями кальция и магния осадки. Используя таблицу раство-
римости, предложите эти реагенты и приведите для иллюстрации необходимые уравне-
ния возможных реакций. 

7. Предложите способ очистки чайника от накипи, исходя из её химического состава. 
8. Анализ забора воды из скважины показал, что содержание в ней ионов кальция 

составляет 0,2 г на 1 дм3 воды. Определите массу кальцинированной соды, которая по-
надобится для уменьшения содержания кальция до 0,04 г/дм3 в такой воде объё мом 
100 м3.  

9. Составьте три уравнения реакций согласно схеме:
+ Щёлочь

Карбонат

магния

    2O + CO2 Гидрокарбонат 

магния

Нагревание

10. Составьте уравнения реакций согласно схеме:
СaCl2  →

1
  Ca →2

  CaO →3
  2 →4

  CaCO3 →5
  3)2.
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§ 48. Алюминий и его соединения 

χ =

ω =

°
°

Процесс получения оксидных плёнок на поверхности металлов на-
зывается оксидированием. Образующиеся плёнки играют роль не 
только антикоррозионного покрытия, но и матрицы, в поры которой 
можно осадить красящее вещество для придания металлическим из-
делиям декоративных свойств. На рисунке показана лента из оксиди-
рованного алюминия, окрашенного в разные цвета.

13

3
8
2

Al
алюминий

[Ne]3s23p1
26,9815
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=
=

= ↑

= ↑

= ↑
=
= ↑

= ↑

= ↓

=
=
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= ↑

°

Амальгированный алюминий можно получить, погружая металл на несколько секунд 
в раствор соли ртути(II).

Для сварки массивных металлических деталей, например рель-
сов на трамвайных и железнодорожных путях, используют тер-

3О4. При их взаимодействии выде-
ляется огромное количество теплоты: 

3O4 =t  
 2O3

Температура повышается до 2800 °С. Это вызывает плавление 
восстановленного железа, которое, стекая в стык рельсов, запол-
няет пространство между ними и сваривает их. 
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=

=

=

=
=

=

=

= ↓

3 2O →← 2
По причине взаимодействия солей алюминия с водой по обменной реакции в раство-
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ре нельзя получить нерастворимую соль алюминия и слабой кислоты (например, фторид, 
сульфид, карбонат алюминия).

Алюминий — представитель р-элементов, активный металл, восста-
навливает водород из воды, металлы из их оксидов.

2О3 3 реагируют как с кис-
лотами, так и со щелочами, то есть обладают амфотерными свойствами.

Вопросы, задания, задачи 
1. Почему алюминий называют: а) «крылатым металлом»; б) «серебром из глины»?
2. Сравните электронное строение атома алюминия и его трёхзарядного катиона.
3. Составьте характеристику алюминия как химического элемента согласно плану, 

приведённому в § 12. 
4. Составьте электронный баланс реакции взаимодействия алюминия с разбавлен-

ной азотной кислотой, уравнение которой приведено в тексте параграфа. Охарактери-
зуйте эту реакцию согласно плану, приведённому в § 18.

5. Рассчитайте объём водорода, выделившегося при взаимодействии алюминия мас-
сой 13,5 г с концентрированным раствором гидроксида натрия. 

6. Методом электронного баланса расставьте коэффициенты в схемах реакций алю-
миния с концентрированными азотной и серной кислотами при нагревании: 

2SО4(конц) →
t

 2(SО4)3 + Н2О + SO2↑; 3(конц) →
t

 3)3 2↑ + Н2О.
7. К раствору нитрата алюминия добавили небольшое количество раствора гидрок-

сида калия. Полученный осадок разделили на две части и растворили в серной кисло-
те и щёлочи (КОН) соответственно. Составьте уравнения протекавших реакций в моле-
кулярной и ионной формах. 

2SO4 · 2(SО4)3 · 24Н2О массой 4,74 г растворили в во-
де (в мерной колбе) и объём довели до 200 см3. Рассчитайте молярную концентрацию 
 ионов алюминия в растворе. 

9. Алюминиевую пластинку погрузили в раствор, содержащий нитрат ртути(II) коли-
чеством 0,02 моль, и вынули после полного извлечения ртути из раствора. Определите: 
а) массу ртути, осевшей на поверхности пластинки; б) массу прореагировавшего алюми-
ния; в) конечную массу пластинки, если исходная была равна 15,51 г. 
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10. Приведите уравнения химических реакций, с помощью которых можно осущест-
вить следующие превращения:

→1
  3 →2

  3 →3
  3 →4

  2O3 →5
  

3)3 →1
  3 6] →2

  3 →3
  2(SO4)3 →4

  3 →5
  2.

Уравнения реакций, протекающих в растворах, представьте в молекулярной и ионной 
формах, укажите степени окисления атомов в окислительно-восстановительных реакциях. 

§ 49. Железо и его соединения

 

 

        

§ 48.1

§ 48.2
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°

°

Магнитными свойствами, кроме железа, обладают кобальт, никель и некоторые сплавы 
этих металлов, а также природный минерал магнетит. Ферромагнетики используют в элект-
рогенераторах, трансформаторах, для звуко- и видеозаписи, в телефонах, компьютерах и др.

=
=
=

°

= ↑
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= ↑

= ↑

=

=

=
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Сухой
воздух

Железный
гвоздь

Поглотитель
водяного
пара

Коррозия
происходит

Коррозия
усиливается

Коррозия
еще более
усиливается

Очень
разбавлен-
ный раствор
кислоты

Раствор
соли

Вода
водо-

проводная

Коррозия
не

происходит

Рис. 113. Коррозия железа в средах различного состава

Рис. 115. Защитно-декоративные покрытия на изделиях из стали

Рис. 114. Коррозия железа 
при контакте: 

а — с цинком, б — медью
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Железо относится к d-элементам. Наиболее устойчивые степени 
окисления атомов железа +2 и +3. 

Железо реагирует с неметаллами, водяным паром, кислотами 
и солями.

Изделия из железа и его сплавов подвергаются коррозии — разру-
шению в результате взаимодействия с веществами из окружающей сре-
ды. Её можно замедлить нанесением покрытий, приведением в контакт 
с более активным металлом, легированием металла или изменением со-
става и свойств коррозионной среды. 

Рис. 116. Защита 
от коррозии подземного 
стального трубопровода

Рис. 117. Изделия из чугуна, 
предметы традиционной 

белорусской кухонной 
посуды («чыгункi» 

и «патэльнi»)
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Вопросы, задания, задачи
1. Составьте формулу электронной конфигурации и электронно-графическую схему 

железа. Укажите число неспаренных электронов в основном состоянии атома железа.
2. Консервные банки из железа часто покрывают оловом. Этот процесс называют лу-

жением. При появлении царапин на олове коррозия железной банки протекает быстрее, 
чем оцинкованного железа. Как это можно объяснить, используя положение металлов 
в ряду активности?

3. Какие заклёпки — медные или алюминиевые — предпочтительнее использовать 
для скрепления двух железных деталей?

4. Почему нельзя готовить раствор медного купороса в железном ведре?
5. Три железные пластинки полностью погрузили в разбавленные растворы гидрок-

сида калия, хлорида калия, уксусной кислоты, а четвёртую — в дистиллированную воду. 
Опишите, что будет наблюдать экспериментатор через сутки.

6. Определите массу средней соли, образовавшейся при взаимодействии железа 
массой 11,2 г с достаточным количеством разбавленной серной кислоты.

2О3 3О4 с водородом, раз-
бавленными серной и соляной кислотами.

8. Укажите направление смещения равновесия в системе
3O4(тв) + 4CO(г) →← (тв) + 4CO2(г)↑ + 16 кДж: 

а) при повышении давления; б) повышении температуры; в) увеличении концентрации 
угарного газа.

9. Железную пластинку массой 10 г выдержали в растворе медного купороса, содержа-
щего cульфат меди(II) массой 2,4 г. Определите массу пластинки по окончании реакции. 

3O4 равна 82 %, по-
лучен чугун массой 575 кг с массовой долей железа 95,5 %. Определите выход железа.

§ 50. Важнейшие соединения железа

=
=
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Рис. 118. Соединения железа
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=

Реакцию восстановления ионов серебра железом(II) в растворе использовали в первых 
фотографических процессах для проявления изображений:

+ 2+ ↓ 3+.
Соединения железа в степени окисления +3 способны проявлять окислительные свой-

с медью:
3 + Сu = 2 + СuСl2.

= ↓
= ↓

3+ –. При 
3+ образуется вещество кроваво-красного цвета: 

3+ – 
3 (Приложение 3). 

ний железа(III) в водопроводной воде.

   



277Важнейшие соединения железа

Оксид и гидроксид железа(II) обладают основными свойствами, про-
являют преимущественно восстановительную способность.

Оксид и гидроксид железа(III) обладают слабо выраженными ам-
фотерными свойствами, проявляют преимущественно окислительную 
способность.

2+ 3+ под действием щёлочи образуют окрашенные осад-
2 3 — бурый.

Вопросы, задания, задачи
4 2 2O3 4 3)3 3 2(SO4)3 — вы-

пишите формулы: а) оксидов железа; б) солей железа(III). Назовите вещества, представ-
ленные формулами.

2. Составьте формулы солей: нитрат железа(II), карбонат железа(II), сульфат железа(II), 
нитрат железа(III), хлорид железа(III), сульфат железа(III). 

4 · 2O.

углеродом, угарным газом, более активными металлами.
5. Рассчитайте объём (н. у.) хлора, затраченный на окисление 0,3 моль хлорида железа(II).
6. Даны вещества: соляная кислота, гидроксид калия, оксид калия, вода, ок-

сид серы(VI). С каким из них может взаимодействовать: а) оксид железа(II); б) оксид 
железа(III); в) гидроксид железа(II); г) гидроксид железа(III)? Составьте уравнения соответ-
ствующих реакций, укажите условия их проведения.

7. Предложите способ превращения оксида железа(II) и оксида железа(III) в соответ-
ствующие гидроксиды. Поясните уравнениями реакций. 

8. В четыре пробирки с растворами сульфатов магния, калия, железа(II), железа(III) 
добавили раствор гидроксида натрия. При этом наблюдали выпадение осадков: в одной 
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пробирке — зелёного, во второй — белого, в третьей — бурого, в четвёртой ничего не 
происходило. Укажите названия исходных веществ в каждой пробирке. Поясните урав-
нениями реакций в молекулярной и сокращённой ионной формах. 

9. Для осенней обработки виноградной лозы от вредителей садовод приготовил рас-
твор из 5 литров воды и 250 г железного купороса. Определите массовую долю сульфа-
та железа(II) в этом растворе.

10. Составьте уравнения реакций согласно схеме: 
0 

 →1
   

+2
 →2

   
+3

 →3
   

+2
 →4

   
0 

 →5
   

+3
;

3)3 →1
   3 →2

   2O3 →3
   →4

   2 →5
   3.

→ → →

→ → →

§ 50.1

§ 50.2

§ 50.3

   



ГЛАВА VIII
ХИМИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА В ЖИЗНИ 

И ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА

В этой главе вам ещё раз предстоит осмыслить роль и значение хи-
мии в развитии цивилизации и в вашей личной жизни. Вы узнаете, поче-
му Республику Беларусь называют «страной большой химии», какое вли-
яние на природу оказывает химическая промышленность и как химики 
решают экологические проблемы.

Важнейшие понятия темы: химия и цивилизация, химическая про-
мышленность Республики Беларусь, «зелёная химия» и охрана окружа-
ющей среды от вредного воздействия химических веществ.

§ 51. Роль химии в развитии цивилизации
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Рис. 119. Задачи, решаемые химией в интересах устойчивого развития цивилизации
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Химическая наука, химическая технология и химические производ-
ства составляют одну из важнейших основ экономики всех развитых 
стран мира. В этом ценность химии как фактора устойчивого развития 
цивилизации.

Вопросы, задания, задачи 
1. Приведите по два примера использования простых веществ, оксидов и оснований 

в повседневной жизни.
2. Назовите примеры кислот и солей, входящих в состав продуктов питания или ис-

пользуемых в приготовлении пищи.
3. По этикеткам на одежде проанализируйте, из каких волокон она изготовлена. Вы-

пишите названия этих волокон и их химические формулы.
4. Заполните приведённую ниже таблицу названиями веществ и материалов, с кото-

рыми вы ознакомились в курсе химии.

Базовые 
химикаты

Химические продукты 
жизнеобеспечения

Специальные 
химикаты

Химикаты бытового 
назначения
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5. Приведите примеры используемых в промышленности химических реакций полу-
чения металлов, с которыми вы ознакомились, изучая материал главы 7.

6. Приведите примеры используемых в промышленности химических реакций по-
лучения азотной и серной кислот, с которыми вы ознакомились, изучая материал гла-
вы 6.

7. На основе изученного в главах 6 и 7 материала предложите неорганические ве-
щества, пригодные для борьбы с заболеваниями растений.

8. Гипс — один из важнейших строительных материалов. Помимо применения в из-
готовлении штукатурки, панелей и перегородок, его используют для получения слепков, 
декоративных элементов. Рассчитайте минимальный объём воды, которую нужно доба-
вить к порошку полуводного сульфата кальция массой 1000 г для формирования двух-
водного кристаллогидрата и получения твёрдого прочного материала.

9. Для удаления ржавчины перед окраской деталей автомобиля их можно обрабо-
тать фосфорной кислотой. Для этого рекомендуется к 100 г 85%-ной фосфорной кислоты 
добавить 1 дм3 воды. Определите массовую долю кислоты в полученном растворе и его 
молярную концентрацию. Плотность раствора принять равной 1,04 г/см3.

10. Гомельский химический завод выпускает комплексные гранулированные азотно-
фосфорно-калийные удобрения различных марок. Одна из них характеризуется массо-
вой долей аммонийного азота — 5 %, массовая доля общих фосфатов в пересчёте на 
Р2О5 2O — 36 %. 

Предположим, что вам необходимо приготовить такое удобрение путём смешивания 
4 2PO4 4)2 4

Рассчитайте, в каком массовом отношении надо смешать эти компоненты, чтобы по-
лучить удобрение с указанным составом питательных элементов.

§ 52. Химическая промышленность Республики 
Беларусь в интересах устойчивого развития страны

§ 51.1
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Рис. 120. ОАО «Беларуськалий»

ОАО «Беларуськалий»

ОАО «Наф тан» ОАО «Полимир»
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Рис. 121. ОАО «Полимир» Рис. 122. ОАО «Мозырский 
нефтеперерабатывающий завод»

ОАО «Мозырский 
нефтеперераба тыва-

ющий завод»

ОАО «Гродно Азот»
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Рис. 124. Филиал «Завод Химволокно»Рис. 123. ОАО «Гродно Азот»

Рис. 125. Гомельский химический завод Рис. 126. ОАО «Могилёвхимволокно»

ОАО «Гомельский 
химический завод»

ОАО «Моги лёв-
химволок но»
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Рис. 128. ОАО «Белшина»

Рис. 127. ОАО «Светлогорск Химволокно»

ОАО «Светлогорск 
Химволокно»

ОАО «Белшина»
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Рис. 129. ОАО «Лакокраска» Рис. 130. Борисовский завод пластмассовых 
изделий

ОАО «Борисовский 
завод пластмассовых 

изделий»

ОАО «Лакокраска»

   



289Химическая промышленность Республики Беларусь в интересах устойчивого развития страны

Химическая промышленность — важнейший сектор экономики Рес-
публики Беларусь.

К основным отраслям химической промышленности Республики Бе-
ларусь относятся горно-химическая (получение калийных удобрений), 
нефтехимическая (переработка нефти) и основная химия (производство 
минеральных удобрений, химических волокон и нитей, синтетических 
смол и пластических масс, резинотехнических изделий).

Вопросы, задания, задачи 
Почему нашу страну называют «страной большой химии»?1. 
Назовите химические предприятия Республики Беларусь, на которых производят 2. 

бензин, минеральные удобрения, полимерные плёнки, искусственное волокно.
Назовите предприятия Республики Беларусь, на которых изготавливают лекар-3. 

ственные препараты, бытовые химикаты.
Приведите известные вам сведения о промышленном получении хлороводорода, 4. 

соляной и фосфорной кислот, а также соответствующие уравнения химических реакций.
На каком предприятии в Беларуси производится азотная кислота? В основе этого 5. 

производства лежит получение аммиака, из которого затем синтезируют азотную кисло-
ту. Приведите возможные уравнения химических реакций.

Приведите известные вам сведения о промышленном получении минеральных удоб-6. 
рений в Республике Беларусь, а также соответствующие уравнения химических реакций.

Сульфат аммония может быть получен с использованием сульфата кальция, газо-7. 
образных аммиака и СО2. Приведите возможные уравнения химических реакций.

Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следующие 8. 
превращения: P → P2O5 → Ca3(PO4)2 → 4 → 3PO4.

В ОАО «Гродно Азот» в производстве аммиака используются агрегаты мощностью 9. 
1650 т аммиака в сутки. Рассчитайте минимальные объёмы азота и природного газа 
(н. у.), которые потребуются для получения такого количества аммиака. Конверсию ме-
тана с образованием водорода и угарного газа считать полной (см. с. 160).

В процессе изготовления жидких азотных удобрений используют водные рас-10. 
творы солей. К числу таких удобрений относятся смеси концентрированных растворов 

2)2 4 3. Рассчитайте массы 80%-ного раство-
ра карбамида и 70%-ного раствора селитры, которые нужно взять, чтобы приготовить 

2)2CO в нём должна составлять 
4 3 — 39,77 %. Определите массовую долю азота в таком удобрении.
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§ 53. Охрана окружающей среды от вредного 
воздействия химических веществ. «Зелёная химия»
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= ↑
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=

↑
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Рис. 131. Солнечная панель на крыше дома и схема конструкции солнечного элемента
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Задачи экологической химии — отслеживая поступление вредных 
веществ в окружающую среду, обезвреживать или уничтожать их, огра-
ничивать их распространение.

«Зелёная химия» — это стратегия производства и применения хими-
ческих продуктов и процессов, предусматривающая уменьшение или ис-
ключение использования и образования вредных веществ.

Вопросы, задания, задачи 
Каковы причины экологических проблем? Как вы понимаете выражение: «Возник-1. 

новение экологических проблем — это следствие чрезмерного потребления»?
Назовите вещества — основные загрязнители воздуха и их источники.2. 
Какие неорганические вещества могут быть обнаружены в воде из колодца, если: 3. 

а) она является жёсткой; б) неподалёку расположен коровник; в) рядом находится удоб-
ряемое поле?

Оцените плюсы и минусы использования в качестве упаковки полиэтилена и бу-4. 
маги.

Назовите возможные пути уменьшения загрязнения окружающей среды химиче-5. 
скими предприятиями. Как эти задачи предлагает решать «зелёная химия»?

Признано, что дешевле предотвратить образование загрязнений, чем ликвидиро-6. 
вать их последствия. Приведите примеры воплощения этой идеи в организацию совре-
менных химических производств.

Предложите способы поглощения выделяющегося в производственном процессе: 7. 
а) хлороводорода; б) сероводорода; в) сернистого газа.

На основании известных вам реакций с участием металлов предложите метод 8. 
извлечения меди из отработанного раствора гальванического меднения, содержащего 
сульфат меди.

У транспортных магистралей с интенсивным движением автотранспорта ощущает-9. 
ся запах диоксида азота. Объясните источник его возникновения. Примите к сведению, 
что в бензине не содержатся соединения азота, а в цилиндре автомобильного двигате-

2 начинается при 
его содержании 8 мг/м3 

2, соответству ющую 
этой его концентрации.

10. По нормам зоогигиены предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных га-
3 2S — 0,01 %. 

Известно, что запах аммиака ощущается человеком при концентрации 35 мг/м3, а запах 
сероводорода — при концентрации 1,4–2,8 мг/м3. Можно ли с помощью обоняния опре-
делить ПДК указанных газов на свинарной ферме? Ответ обоснуйте расчётом. 
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Na(Li,Al)3Al6[(OH)4|(BO3)3Si6O18])
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‒ = ↑ 

‒ = ↓
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‒ → ‒
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