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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

ÕÈÌÈß. Íàóêà, èçó÷àþùàÿ âåùåñòâà, èõ ñîñòàâ, ñòðîå-
íèå, ñâîéñòâà è ïðåâðàùåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì
âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, íî íå çàòðàãèâàþùèå ñî-
ñòàâ è ñòðóêòóðó èõ ÿäåð. Ïîä õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì âåùåñòâ
ïîíèìàþòñÿ ïðîöåññû èõ ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õèìèÿ èçó÷àåò òàêæå ÿâëå-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ, è çàêîíû, óïðàâ-
ëÿþùèå ýòèìè ïðåâðàùåíèÿìè.

Ðîëü è ìåñòî õèìèè â ñèñòåìå äðóãèõ íàóê î ïðèðîäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáëàñòè ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ÷åëîâåêó âñå-
ãäà ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ âåùåñòâîì. Íå çíàÿ åãî ñâîéñòâ è ñòðî-
åíèÿ, õèìè÷åñêîé ïðèðîäû åãî ÷àñòèö, ìåõàíèçìîâ èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, âîçìîæíûõ ïóòåé ïðåâðàùåíèÿ îäíîãî âåùåñòâà â äðó-
ãîå, íåëüçÿ ïîíÿòü ìíîãèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ïðèðîäå è âîêðóã êàæäîãî èç íàñ.

Íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è õèìèè � ïîëó÷åíèå âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ ñ îïðåäåëåííûìè çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå
ñîâðåìåííûõ ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
ãèè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ  ÷åëîâå-
êà, îñîáåííî çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå, íà Çåìëå ïîÿâèëîñü ìíîãî
íîâûõ âåùåñòâ, êîòîðûõ íå áûëî ðàíüøå â ïðèðîäå. Èç ∼ 8 ìèë-
ëèîíîâ èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
îêîëî 3,5  ìëí. îòíîñÿòñÿ ê íîâûì âåùåñòâàì. Åæåãîäíî ê íèì
äîáàâëÿåòñÿ åùå îêîëî òûñÿ÷è ñîåäèíåíèé.

Áîëüøóþ ðîëü äîëæíà èãðàòü õèìèÿ è â ñèñòåìå ýêîëîãè÷åñ-
êîãî îáðàçîâàíèÿ, èáî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáóñëîâëåíû
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîïàäàíèåì â íåå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ îò ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ (åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ). Ïî-
ïàäàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, õèìè÷åñêèå âåùåñòâà âñòóïàþò (èëè
ìîãóò âñòóïèòü) âî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ñî-
ñòàâíûìè ÷àñòÿìè àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðû, ïî÷âû, îêàçûâàÿ ÷àùå
âñåãî íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå æèâûõ îðãàíèçìîâ è ÷å-
ëîâåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïðèíÿë ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ çàãðÿçíåíèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü íà áàçå õèìèè è õèìè÷åñêèõ çíàíèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò
íå òîëüêî ãëóáæå ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùèå âîêðóã íàñ ïðîöåññû è íåãà-
òèâíûå èõ ïîñëåäñòâèÿ, íî è óêàæåò íàó÷íî îáîñíîâàííûå ïóòè
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óìåíüøåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåäíèõ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû óêàçàííûå âîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ â õèìèè îêðóæàþùåé
ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé õèìèè.

Âàæíåéøèå ðàçäåëû õèìèè: îáùàÿ, íåîðãàíè÷åñêàÿ, ñòå-
ðåîõèìèÿ, ýêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ, õèìèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
àíàëèòè÷åñêàÿ, ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ è ò.ä.

Îáùàÿ õèìèÿ. Ðàçäåë õèìèè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö,
õèìè÷åñêîé ñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâ íà îñíîâå ïåðèîäè-
÷åñêîãî çàêîíà è ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà. Òåîðåòè-
÷åñêèé  ôóíäàìåíò âñåé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ çíàíèé, â òîì ÷èñ-
ëå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ôèçè÷åñêîé õèìèè,
õèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãè÷åñêîé õèìèè,  õèìèè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ è äðóãèõ äèñöèïëèí.

Íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ. Õèìèÿ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé
çà èñêëþ÷åíèåì áîëüøèíñòâà ñîåäèíåíèé óãëåðîäà. Òåîðåòè÷åñ-
êîé áàçîé íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ õèìèÿ.

Ñòåðåîõèìèÿ. Ðàçäåë õèìèè, èçó÷àþùèé ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â ìîëåêóëå è åãî âçàèìîñâÿçü ñî ñâîé-
ñòâàìè ìîëåêóëû.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ. Ðàçäåë õèìèè è ñìåæíûõ íàóê, èçó-
÷àþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñ-
ôåðå, ãèäðîñôåðå è ëèòîñôåðå è èõ âëèÿíèå íà ñðåäó îáèòàíèÿ è
áèîñôåðó â öåëîì. Â ýêîëîãè÷åñêîé õèìèè îäíèì èç ãëàâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è èõ âëèÿíèå
íà îáúåêòû æèâîé ïðèðîäû. Ýêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ ðàññìàòðèâàåò
òàêæå èñòî÷íèêè è ïóòè ïîïàäàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðè÷èíû
åãî èçìåíåíèÿ, âëèÿíèå íà áèîñôåðó è ïðèðîäíûå ïðîöåññû. Ôóí-
äàìåíò ýêîëîãè÷åñêîé õèìèè ñîñòàâëÿþò: áëîê õèìè÷åñêèõ çíà-
íèé, õèìè÷åñêèõ çàêîíîâ, îñíîâû ýêîëîãèè, à òàêæå íåêîòîðûå
çíàíèÿ èç ôèçèêè, ñèñòåìíîãî àíàëèçà, êèáåðíåòèêè, íàóê îá
îáîëî÷êàõ ïëàíåòû è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ýêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ �
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü íàóê îá îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

Õèìèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçäåë õèìèè, èçó÷àþùèé õè-
ìè÷åñêóþ ñðåäó ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îêðóæàþùåé ñðåäå, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ýòèõ ïðîöåññîâ. Õèìèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êàê è ýêîëîãè÷åñêàÿ
õèìèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íàóê îá îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

Ðàçäåë I. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÇÀÊÎÍÛ ÕÈÌÈÈ

1.1. Âåùåñòâî. Ôîðìóëû âåùåñòâ

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. Âèä àòîìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà (îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå).
Íàïðèìåð, âñå àòîìû ñ çàðÿäîì ÿäðà + 9 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àòîìû îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà � ôòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíî áîëåå 110 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  Êàæäûé õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò èìååò íàçâàíèå,  õèìè÷åñêèé ñèìâîë (çíàê), àòîìíûé
(ïîðÿäêîâûé) íîìåð, àòîìíóþ ìàññó, çàíèìàåò  îïðåäåëåííîå
ïîëîæåíèå â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé åãî
ìåñòîïîëîæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íîìåðîì ïåðèîäà, íîìåðîì ãðóïïû
è  åå ïîäãðóïïîé (ãëàâíàÿ -À èëè ïîáî÷íàÿ -Â). Ðàçíûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû èìåþò ðàçëè÷íóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ïðèðîäå
(àòìîñôåðà, ãèäðîñôåðà, ëèòîñôåðà), ñì. ðèñ.1.

Ðèñ. 1. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå (àòìîñôåðà,
ãèäðîñôåðà, ëèòîñôåðà, ìàññ. äîëÿ, %)

Âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû îáû÷íî
ñîñòîÿò èç ñìåñè èçîòîïîâ, ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷àþò ñòàáèëüíûå
è ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû.

Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. Õèìè÷åñêè èíäèâèäóàëüíîå âåùå-
ñòâî, â êîòîðîì àòîìû îäíîãî (Î2, N2) èëè ðàçëè÷íûõ (NaCI,
CH

4
) ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé òåì èëè èíûì âèäîì

õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ðàçëè÷àþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîñòîÿííî-
ãî (äàëüòîíèäû) è ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (áåðòîëëèäû), à òàêæå
íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
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Âåùåñòâî. Óñòîé÷èâîå ñêîïëåíèå äèñêðåòíûõ îáðàçîâàíèé èç
ìèêðî÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííîé ìàññîé èëè ìàññîé ïîêîÿ.
Îáû÷íî äèñêðåòíûìè îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ àòîìíûå è ìîëå-
êóëÿðíûå ÷àñòèöû. Âåùåñòâà ðàçëè÷àþòñÿ ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿ-
íèþ: ãàçîîáðàçíîìó (ÑI2, O2, N2), æèäêîìó (H2O, H2SO4, Br2),
òâåðäîìó (NaCI, KOH, SiO2).

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ âåùåñòâà ìîãóò áûòü
ïðîñòûìè è ñëîæíûìè.

Ïðîñòîå âåùåñòâî. Âåùåñòâî, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîñòîèò
èç àòîìîâ îäíîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð: ñåðà (S), ñåëåí (Se), êðåì-
íèé (Si), ãåðìàíèé (Ge), êèñëîðîä (Î

2
), îçîí (Î

3
) è ò.ä.

Ñëîæíîå âåùåñòâî.  Âåùåñòâî, ìîëåêóëà êîòîðîãî îáðàçî-
âàíà àòîìàìè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð: âîäà (Í2Î), àììèàê
(NH3), àçîòíàÿ êèñëîòà (HNO3), ìåòàí (ÑH4). Ñëîæíîå âåùåñòâî
ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïðîñòûå âåùåñòâà. Íàïðèìåð, âîäó ìîæíî
ðàçëîæèòü íà âîäîðîä è êèñëîðîä:

ýëåêòðîëèç
2Í2Î                2Í2 + Î2

Èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà. Âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
îïðåäåëåííûì ñîñòàâîì, ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âåùåñòâà. Íàïðè-
ìåð, âîäà (Í2Î) ñîñòîèò èç âîäîðîäà (Í) è êèñëîðîäà (Î), ìå-
òàí (ÑÍ4) � èç óãëåðîäà (Ñ) è âîäîðîäà (Í).

Ôîðìóëà õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà �
ýòî èçîáðàæåíèå ñîñòàâà âåùåñòâà ïðè ïîìîùè õèìè÷åñêèõ ñèì-
âîëîâ ýëåìåíòîâ è ÷èñëîâûõ èíäåêñîâ.

Íàïðèìåð, â ìîëåêóëå âîäû Í2Î åå õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äâà àòîìà âîäîðîäà ïðèõîäèòñÿ îäèí àòîì
êèñëîðîäà, èëè ÷òî îäèí ìîëü âîäû îáðàçîâàí èç äâóõ ìîëåé
àòîìîâ âîäîðîäà è îäíîãî ìîëÿ àòîìîâ êèñëîðîäà.

Â îñíîâíîì èñïîëüçóþò äâà âèäà õèìè÷åñêèõ ôîðìóë:
à) ýìïèðè÷åñêàÿ èëè ñóììàðíàÿ (áðóòòî) ôîðìóëà (ðèñ. 2à),
á) ñòðóêòóðíàÿ (ñòðóêòóðíî-ãðàôè÷åñêàÿ) ôîðìóëà (ðèñ. 2á).

×òåíèå ýìïèðè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ôîðìóë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïå-
öèàëüíûì ïðàâèëàì.

  Ðèñ. 2 Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû
à) ýìïèðè÷åñêèå                             á) ñòðóêòóðíûå

×èñòûå âåùåñòâà. Âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ïîñòîÿííûìè
ñîñòàâîì è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; íå ðàçäåëÿþùèåñÿ ôèçè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè íà ðàçíûå âåùåñòâà. Íà ïðàêòèêå ê ÷èñòûì
âåùåñòâàì îòíîñÿò  âåùåñòâà ñ ñîäåðæàíèåì áîëåå 99% ïî îñ-
íîâíîìó êîìïîíåíòó. Äëÿ óêàçàíèÿ ñòåïåíè ÷èñòîòû âåùåñòâ ñó-
ùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ (êâàëèôèêàöèè).

1.2. Õèìè÷åñêàÿ íîìåíêëàòóðà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ íàçâàíèé íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèìåíÿþò òðèâèàëüíóþ è ðàöèîíàëüíóþ íî-
ìåíêëàòóðû, ïðè÷åì â ïîñëåäíåé âûäåëÿþò òðè ðàçíîâèäíîñòè:
ðóññêàÿ, ìåæäóíàðîäíàÿ (ïîëóñèñòåìàòè÷åñêàÿ) è ñèñòåìàòè÷åñ-
êàÿ íîìåíêëàòóðû.

Òðèâèàëüíàÿ íîìåíêëàòóðà. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ñèñ-
òåìà íàçâàíèé íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñïåöèàëüíûõ, ÷àñòî òåõíè-
÷åñêèõ íàçâàíèé, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íå îòðàæàþò èëè îòðàæàþò
â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîñòàâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òðèâèàëü-
íàÿ íîìåíêëàòóðà õîòÿ è ñ÷èòàåòñÿ óñòàðåâøåé, øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, â

                   Í2Î          õèìè÷åñêàÿ
                                      ôîðìóëà

  ñèìâîëû                       ÷èñëîâîé
ýëåìåíòîâ                        èíäåêñ

 à)    á)
        ÑÎ2, H2SO4, H3PO4          O = C = O H� O

H� O � P = O
H� O

Õèìè÷åñêàÿ íîìåíêëàòóðà

Òðèâèàëüíàÿ Ðàöèîíàëüíàÿ

Ðóññêàÿ Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

Ìåæäóíàðîäíàÿ
  (ïîëóñèñòåìàòè÷åñêàÿ)
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ó÷åáíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî õèìèè. Ýòè íàçâàíèÿ òðåáóþò çà-
ïîìèíàíèÿ. Íàïðèìåð: Na2CO3 � ñîäà, K2CO3 � ïîòàø, HCI � ñîëÿ-
íàÿ êèñëîòà, KOH � åäêîå êàëè, NaCI � ïîâàðåííàÿ ñîëü, CaO �
íåãàøåíàÿ èçâåñòü, NH4OH � íàøàòûðíûé ñïèðò è äðóãèå.

Ðóññêàÿ íîìåíêëàòóðà. Â îñíîâó ðóññêîé íîìåíêëàòóðû
ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ðóññêèõ íàçâàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðè ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êîðíè ñëîâ èëè óñå÷åííûå
êîðíè ñëîâ. Íàïðèìåð: NaCI � õëîðèñòûé íàòðèé, NO2 � äâó-
îêèñü àçîòà, Ca(NO3)2 � àçîòíîêèñëûé êàëüöèé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íàçâàíèÿ êèñëîò ïî ðóññêîé íîìåíê-
ëàòóðå, íîìåíêëàòóðà äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñ÷èòàåòñÿ óñòàðåâøåé
è íå ðåêîìåíäóåòñÿ ê óïîòðåáëåíèþ (ñì. òàáë. 1).

Ìåæäóíàðîäíàÿ íîìåíêëàòóðà (ïîëóñèñòåìàòè÷åñêàÿ). Ñè-
ñòåìà ñîñòàâëåíèÿ íàçâàíèé õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â îñíîâó
êîòîðîé ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ñëîâ èíîÿçû÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ; ÷àùå âñåãî êîðíè ñëîâ ëàòèíñêèõ íàçâàíèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè çàïèñè íàçâàíèé îêñèäîâ, îñíîâàíèé è ñîëåé
ïîñëå ñëîâ îêñèä, ãèäðîêñèä èëè íàçâàíèÿ êèñëîòíîãî îñòàòêà
îáû÷íî óêàçûâàþò ðèìñêèìè öèôðàìè çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, åñëè îíà ïåðåìåííàÿ.

Íàïðèìåð: NO
2
 � îêñèä àçîòà (IV), N

2
O

5
 � îêñèä àçîòà (V),

íî Na2O � îêñèä íàòðèÿ. Fe(OH)3 � ãèäðîêñèä æåëåçà (III),
Cu(OH)2 �� ãèäðîêñèä ìåäè (II), íî KOH � ãèäðîêñèä êàëèÿ.
NiSO4 � ñóëüôàò íèêåëÿ (II), Mn(NO3)2 � íèòðàò ìàðãàíöà (II),
íî CaCI

2
 � õëîðèä êàëüöèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì òåîðåòè-
÷åñêîé è ïðèêëàäíîé õèìèè ÈÞÏÀÊ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêî-
ìåíäîâàíî ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé
íîìåíêëàòóðû, ìåæäóíàðîäíàÿ íîìåíêëàòóðà øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ó÷åáíîé, íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Íàçâàíèÿ ñîëåé íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûõ êèñëîò ïî ìåæ-
äóíàðîäíîé íîìåíêëàòóðå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íîìåíêëàòóðà. Óíèâåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ïðà-
âèë ñîñòàâëåíèÿ íàçâàíèé íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðåêîìåí-
äîâàííûõ ÈÞÏÀÊ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ó÷åáíîé, íàó÷íîé è òåõ-
íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Ïî ñèñòåìàòè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå ïðè çàïèñè ôîðìóëû
âåùåñòâà âíà÷àëå çàïèñûâàþò ýëåêòðîïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ (óñëîâíûå èëè ðåàëüíûå êàòèîíû). Ïðè ýòîì ñîãëàñíî

ïðàâèëàì ÈÞÏÀÊ, íàçûâàòü ñîñòàâëÿþùèå ñëåäóåò ñëåâà íàïðàâî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì çàïèñè. Ýëåêòðîïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ïèøóò â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêëî-
íÿþò îáå ÷àñòè íàçâàíèÿ.

Ïðèìåðû ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàçâàíèé:
Îêñèäû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå îêñèäà ñîñòîèò èç íà-

çâàíèÿ ýëåìåíòà â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå è ñëîâà îêñèä. ×èñëî àòî-
ìîâ ýëåìåíòà è êèñëîðîäà óêàçûâàþò ÷èñëîâûìè ïðèñòàâêàìè. NO2 �
àçîò äèîêñèä, N

2
O

4
 � äèàçîò òåòðàîêñèä, Cr

2
O

3
 � äèõðîì òðèîêñèä.

Àíèîíû. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàçâàíèÿ îäíîàòîìíûõ àíèîíîâ
ñîñòîÿò èç êîðíÿ ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ ýëåìåíòà, ñóôôèêñà -èä è
ñëîâà èîí. Äëÿ ìíîãîàòîìíûõ àíèîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ îä-
íîãî ýëåìåíòà, äîáàâëÿåòñÿ ÷èñëîâàÿ ïðèñòàâêà.

H+ � ãèäðèä-èîí, F- � ôòîðèä-èîí, S2- � ñóëüôèä-èîí,
S2

2- � äèñóëüôèä-èîí.
Íàçâàíèÿ àíèîíîâ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò ñîñòîÿò èç

íàçâàíèÿ êèñëîðîäà -îêñî ñ óêàçàíèåì ÷èñëà àòîìîâ è ëàòèíñêîãî
íàçâàíèÿ öåíòðàëüíîãî àòîìà ñ ñóôôèêñîì -àò, ïðè ýòîì â ñêîá-
êàõ ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷àþò çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ.

NO
3
� � òðèîêñîíèòðàò (V) -èîí,

NO2
� � äèîêñîíèòðàò (III) -èîí,

SO4
2- � òåòðàîêñîñóëüôàò (VI) -èîí,

SO3
2- � òðèîêñîñóëüôàò (IV) -èîí.

Ñóùåñòâóåò ãðóïïà àíèîíîâ, äëÿ êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ
ñîõðàíåíèå èõ ñïåöèàëüíûõ íàçâàíèé, èìåþùèõ ñóôôèêñ -èä:

CN- � öèàíèä-èîí, ÎÍ- � ãèäðîêñèä-èîí.
Êèñëîòû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå íàçâàíèå êèñëîòû ñîñòîèò èç

äâóõ ÷àñòåé: ñëîâà âîäîðîä è íàçâàíèÿ àíèîíà.
H2SO4 � âîäîðîä òåòðàîêñîñóëüôàò (VI),
H2SO3 � âîäîðîä òðèîêñîñóëüôàò (IV),
HNO

3
 � âîäîðîä òðèîêñîíèòðàò (V),

HF � âîäîðîä ôòîðèä.
Êàòèîíû. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàçâàíèÿ îäíîàòîìíûõ êàòè-

îíîâ ñîñòîÿò èç íàçâàíèÿ ýëåìåíòà â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå ñ óêà-
çàíèåì ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ðèìñêîé öèô-
ðîé â ñêîáêàõ è ñëîâà êàòèîí.

Äëÿ ìíîãîàòîìíûõ êàòèîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ îäíîãî
ýëåìåíòà, äîáàâëÿåòñÿ ÷èñëîâàÿ ïðèñòàâêà, à â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ
îáùèé çàðÿä êàòèîíà àðàáñêîé öèôðîé ñî çíàêîì ïîñëå öèôðû.
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Fe2+ � æåëåçî (II) � êàòèîí, Cu+ � ìåäü (I) � êàòèîí,
Hg2

2+ � äèðòóòü (2+) � êàòèîí.
Åñëè àòîì, îáðàçóþùèé êàòèîí, èìååò ïîñòîÿííóþ ñòå-

ïåíü îêèñëåíèÿ, åå ìîæíî íå óêàçûâàòü: Ê+ � êàëèé-êàòèîí,
Âà2+ � áàðèé-êàòèîí.

Íàçâàíèÿ êàòèîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîñòîÿò èç íàçâàíèÿ àòîìîâ-ëèãàíäîâ è ðóññêîãî íàçâàíèÿ
öåíòðàëüíîãî àòîìà â èìåíèòåëüíîì ïàäåæå. Àòîìû âîäîðîäà è
êèñëîðîäà íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî -ãèäðî è îêñî-. Êîëè÷åñòâî
àòîìîâ óêàçûâàþò ÷èñëîâîé ïðèñòàâêîé.

NH4
+ � òåòðàãèäðîàçîò (III) -êàòèîí,

CrO2
2+ � äèîêñîõðîì (VI) -êàòèîí.

Òàáëèöà 1

Íàçâàíèå íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ êèñëîò è èõ
êèñëîòíûõ îñòàòêîâ

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

Êèñëîòà Êèñëîòíûé îñòàòîê
Ôîðìóëà Íàçâàíèå Ôîðìóëà Íàçâàíèå

HF Ôòîðîâîäîðîäíàÿ
(ïëàâèêîâàÿ)

F
� Ôòîðèä

HCl Õëîðîâîäîðîäíàÿ
(ñîëÿíàÿ)

Cl
� Õëîðèä

HBr Áðîìîâîäîðîäíàÿ Br
� Áðîìèä

HI Èîäîâîäîðîäíàÿ I
� Èîäèä

H
2
S Ñåðî- HS

� Ãèäðîñóëüôèä

âîäîðîäíàÿ S
2� Ñóëüôèä

H
2
SO

4
Ñåðíàÿ HSO

4

� Ãèäðîñóëüôàò

SO
4

2� Ñóëüôàò

H
2
SO

3
Ñåðíèñòàÿ HSO

3

� Ãèäðîñóëüôèò

SO
3

2� Ñóëüôèò

HNO
3

Àçîòíàÿ NO
3

� Íèòðàò

HNO
2

Àçîòèñòàÿ NO
2

� Íèòðèò

HPO
3

Ìåòàôîñôîðíàÿ PO
3

� Ìåòàôîñôàò

Êèñëîòà Êèñëîòíûé îñòàòîê

Ôîðìóëà Íàçâàíèå Ôîðìóëà Íàçâàíèå

H
2
PO

4

� Äèãèäðîôîñôàò

H
3
PO

4
(Îðòî)ôîñôîðíàÿ HPO

4

2� Ãèäðîôîñôàò

PO
4

3� Îðòîôîñôàò

H
3
P

2
O

7

� Òðèãèäðîäèôîñôàò

H
4
P

2
O

7
Äâóôîñôîðíàÿ H

2
P

2
O

7

2� Äèãèäðîäèôîñôàò

(ïèðîôîñ- HP
2
O

7

3� Ãèäðîäèôîñôàò

ôîðíàÿ) P
2
O

7

4� Äèôîñôàò

H
2
CO

3
Óãîëüíàÿ HCO

3� Ãèäðîêàðáîíàò

CO
3

2� Êàðáîíàò

H
2
SiO

3
Êðåìíèåâàÿ HSiO

3

� Ãèäðîñèëèêàò

SiO
3

2� Ñèëèêàò

H
2
CrO

4
Õðîìîâàÿ HCrO

4

� Ãèäðîõðîìàò

CrO
4

2� Õðîìàò

H
2
Cr

2
O

7
Äâóõðîìîâàÿ HCr

2
O

7

� Ãèäðîäèõðîìàò

Cr
2
O

7

2� Äèõðîìàò

HClO
4

Õëîðíàÿ ClO
4

� Ïåðõëîðàò

HClO3 Õëîðíîâàòàÿ ClO3
� Õëîðàò

HClO2 Õëîðèñòàÿ ClO2
� Õëîðèò

HClO Õëîðíîâàòèñòàÿ ClO- Ãèïîõëîðèò
HMnO4 Ìàðãàíöåâàÿ MnO4

− Ïåðìàíãàíàò
CH3COOH Óêñóñíàÿ CH3COO− Àöåòàò

H2BO3
− Äèãèäðîáîðàò

H3BO3 Áîðíàÿ HBO3
2 � Ãèäðîáîðàò

BO3
3 � Áîðàò

HCN Öèàíîâîäîðîäíàÿ
(ñèíèëüíàÿ)

CN- Öèàíèä
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1.3. Õèìè÷åñêèé ïðîöåññ
Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû

Ñ âåùåñòâàìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçíûå èçìåíåíèÿ èëè
ïðîöåññû.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò êàê ôèçè÷åñêèé, òàê è õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. Íàïðèìåð,
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ âåùåñòâ
â äðóãèå, îòëè÷àþùèåñÿ îò èñõîäíûõ ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè. Ñóù-
íîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñîñòîèò â ïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìîâ, ñòðîåíèå ÿäåð àòîìîâ ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.
Ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ïåðåãðóïïèðîâêà àòîìîâ,
ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðàçðûâîì ñòàðûõ è îáðàçîâàíèåì íîâûõ

õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, âñëåäñòâèå ÷åãî  ïîëó÷àþòñÿ íîâûå ñîåäèíå-
íèÿ (ïðîäóêòû). Èñõîäíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ðåàãèðóþò ìåæäó
ñîáîé, íàçûâàþòñÿ ðåàãåíòàìè, êîíå÷íûå âåùåñòâà, îáðàçóþùè-
åñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè � ïðîäóêòàìè ðåàêöèè. Õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ òåïëîâûìè ýôôåêòà-
ìè, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìîãóò âûäåëÿòüñÿ ãàçû, îáðàçîâûâàòü-
ñÿ îñàäêè, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ öâåò. Õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ çàïè-
ñûâàþò â âèäå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, õèìè÷åñ-
êîå ïðåâðàùåíèå. Òî æå, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.

Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ (àêêóìóëèðî-
âàííàÿ) â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ âåùåñòâà; ýíåðãèÿ ïðåâðàùåíèé ýëåê-
òðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ. Ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ñïîñîá íàïèñàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ, îòðàæàþùèé êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Çàêëþ÷àåòñÿ â çàïèñè õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêèõ ôîðìóë èñõîäíûõ è ïîëó-
÷åííûõ âåùåñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàêîâ (öèôð, çíàêà ðàâåí-
ñòâà). Ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè è çàïèñè öèôðîâûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåä ôîðìóëàìè âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, ñ
òåì, ÷òîáû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû ÷èñëî àòî-
ìîâ êàæäîãî ýëåìåíòà â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ õèìè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ áûëî îäèíàêîâûì. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè îáðàçîâàíèÿ âîäû èìååò âèä:

2Í2 + Î2 → 2Í2Î
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû. Ìàññà âåùåñòâ, âñòóïàþùèõ â

õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ðàâíà ìàññå âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè.

Ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ñîâîêóïíîñòü òåë, ìåæäó êîòîðûìè
íå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé; ñèñòåìà, õàðàêòåðè-
çóåìàÿ îòñóòñòâèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö è âå-
ùåñòâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò èëè ìîãóò ïðîèñõîäèòü õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ âåùåñòâ � ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè. ×àñòíûé ñëó÷àé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçëè÷àþò: ðàâ-
íîâåñíóþ è íåðàâíîâåñíóþ õèìè÷åñêèå ñèñòåìû; ãîìîãåííóþ è
ãåòåðîãåííóþ õèìè÷åñêèå ñèñòåìû; à òàêæå èçîëèðîâàííóþ, çàê-
ðûòóþ(çàìêíóòóþ) è îòêðûòóþ õèìè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ñâîéñòâà âåùåñòâà

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà
(òâåðäîå, æèäêîå, ãàçîîáðàçíîå);
öâåò, âêóñ, çàïàõ;
êîíñòàíòû (ïëîòíîñòü, òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà
êèïåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è
ò.ä.), òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè

ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà âñòóïàòü
â ðåàêöèè ñ äðóãèìè âåùåñò-
âàìè è èçìåíÿòü ñîñòàâ

Ïðîöåññ

ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ õèìè÷åñêèé ïðîöåññ

èçìåíÿåòñÿ ôîðìà èëè àãðåãàòíîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà:
                Âîäà (Í2Î)

        ≥0°Ñ                   ≥100°Ñ
ëåä            æèäêîñòü             ïàð
        0°Ñ ≤                  100°Ñ ≤

èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ âåùåñòâà,
îáðàçóþòñÿ íîâûå âåùåñòâà:
          ýëåêòðè÷åñêèé

                òîê

âîäà (Í2Î)     ãàç(Í2) + ãàç (Î2)

Ñîñòàâ âåùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ Ñîñòàâ âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ
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Èçîëèðîâàííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íå
èìåþùàÿ ìàññî- è òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ èçîëèðîâàííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ñóùåñòâóåò.

Çàêðûòàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íå
èìåþùàÿ ìàññîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íî ñïîñîáíàÿ ê
òåïëîîáìåíó ñ íåé.

Îòêðûòàÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ó êî-
òîðîé âîçìîæåí ìàññî- è òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

1.4. Âàæíåéøèå êëàññû íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ñëîæíûå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïî ñîñòàâó è õèìè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîæíî ðàçäåëèòü íà 4 êëàññà: îêñèäû, îñíîâà-
íèÿ, êèñëîòû, ñîëè:

îêñèäû � Na
2
O, Al

2
O

3
, CaO, CO

2
, P

2
O

5
, SO

3
, Cl

2
O

7
;

îñíîâàíèÿ � NaOH, Zn(OH)
2
, Ca(OH)

2
, Fe(OH)

3
, KOH;

êèñëîòû � HCl, H2SO4, HNO3, H2CO3, H3PO4, H2S;
ñîëè � NaCI, CaCO3, Al2(SO4)3, KHCO3, CuOHCI.
Îñíîâàíèÿ è êèñëîðîäñîäåðæàùèå êèñëîòû ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ãèäðàòû îêñèäîâ è îáúåäèíÿòü â îäèí êëàññ ãèä-
ðîêñèäîâ, èìåþùèõ îñíîâíîé èëè êèñëîòíûé õàðàêòåð.

Ðàññìîòðèì ñîñòàâ è ñâîéñòâà îêñèäîâ, îñíîâàíèé, êèñ-
ëîò è ñîëåé.

Îêñèäû

Îêñèäû  � ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç
àòîìîâ êèñëîðîäà â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ -2 è àòîìîâ äðóãîãî
ýëåìåíòà � ìåòàëëà èëè íåìåòàëëà.

Îáùàÿ ôîðìóëà îêñèäîâ Ý
2
+nÎ

n
�2 , ãäå Ý � ýëåìåíò, êîòî-

ðûé îáðàçóåò îêñèä, +n � ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòà, O � êèñ-
ëîðîä, -2 � ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà.

Êëàññèôèêàöèÿ îêñèäîâ. Ïî ñîñòàâó îêñèäû äåëÿò íà 2 ãðóï-
ïû: îêñèäû ìåòàëëîâ è îêñèäû íåìåòàëëîâ.

Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îêñèäû äåëÿòñÿ íà ñîëåîáðà-
çóþùèå è íåñîëåîáðàçóþùèå.

Ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû  � ýòî òàêèå îêñèäû, êîòîðûå ïðè
ðåàêöèÿõ ñ êèñëîòàìè è îñíîâàíèÿìè îáðàçóþò ñîëè. Íàïðèìåð:
K2O, CuO, SO3, N2O5.

Íåñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû  � ýòî îêñèäû, êîòîðûå íå

Ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû

Îñíîâíûå
Na2O     MgO       CuO
   ↓         ↓             ↓
NaOH Mg(OH)2 Cu(OH)2

Îñíîâàíèÿ

Àìôîòåðíûå
ZnO     Al2O3      BeO

↓          ↓           ↓
Zn(OH)2 Al(OH)3 Be(OH)2
Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû

Êèñëîòíûå
SO3      N2O5      CrO3
  ↓          ↓          ↓
H2SO4 HNO3    H2CrO4

Êèñëîòû

Na2O

îêñèä íàòðèÿ

MgO

îêñèä ìàãíèÿ

CuO

îêñèä ìåäè (II)

↓ ↓ ↓
NaOH

ãèäðîêñèä íàòðèÿ

Mg(OH)2
ãèäðîêñèä ìàãíèÿ

Cu(OH)2
ãèäðîêñèä ìåäè (II)

CrO3
îêñèä õðîìà (VI)

õðîìîâûé àíãèäðèä

N2O5
îêñèä àçîòà (V)

àçîòíûé àíãèäðèä

CI2O7
îêñèä õëîðà (VII)
õëîðíûé àíãèäðèä

↓ ↓ ↓
H2CrO4

õðîìîâàÿ êèñëîòà
HNO3

àçîòíàÿ êèñëîòà
HCIO4

õëîðíàÿ êèñëîòà

îáðàçóþò ñîëåé. Íàïðèìåð: CO, N2O, NO.
Ñîëåîáðàçóþùèå îêñèäû äåëÿòñÿ íà îñíîâíûå, êèñëîò-

íûå è àìôîòåðíûå:

Îñíîâíûå îêñèäû  � ýòî îêñèäû ìåòàëëîâ, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò îñíîâàíèÿ (ãèäðîêñèäû). Îáû÷íî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
ìåòàëëà ðàâíà +1, +2:

Êèñëîòíûå îêñèäû (àíãèäðèäû êèñëîò) � ýòî îêñèäû, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóþò êèñëîòû. Êèñëîòíûìè îêñèäàìè ÿâëÿþòñÿ
âñå îêñèäû íåìåòàëëîâ, à òàêæå îêñèäû ìåòàëëîâ â âûñøèõ ñòå-
ïåíÿõ îêèñëåíèÿ (+5, +6, +7):

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îêñèäû ìîãóò áûòü òâåðäûìè, æèä-
êèìè èëè ãàçîîáðàçíûìè. Íàïðèìåð, Na2O, CuO, SiO2, P2O5 �
òâåðäûå âåùåñòâà; N2O3, CI2O7 � æèäêèå âåùåñòâà; CO2, SO2 �
ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà (ãàçû).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâíûõ îêñèäîâ. 1.  Ðåàêöèÿ ñ âîäîé.
Íåêîòîðûå îñíîâíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ âîäîé è îáðàçóþò ðà-
ñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ � ùåëî÷è. Ñ âîäîé ðåàãèðóþò îêñèäû
ñëåäóþùèõ ìåòàëëîâ: Li, Na, K, Rb, Cs, Ca, Sr, Ba:
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3.  Ðåàêöèÿ ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè. Êèñëîòíûå îêñèäû ðå-
àãèðóþò ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè è äàþò ñîëè:

êèñëîòíûé îêñèä + îñíîâíîé îêñèä → ñîëü

P2O5   +    3Na2O    →    2Na3PO4

Êèñëîòíîìó îêñèäó P2O5 ñîîòâåòñòâóåò ôîñôîðíàÿ êèñëî-
òà H

3
PO

4
 (êèñëîòíûé îñòàòîê PO

4
3�), ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ ñîëü

ôîñôîðíîé êèñëîòû.

Îñíîâàíèÿ
Îñíîâàíèÿ  � ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ

ñîñòîÿò èç àòîìîâ ìåòàëëà* è ãèäðîêñîãðóïï � OH
.

Îáùàÿ ôîðìóëà îñíîâàíèé Ìå+n(OH)n
�1 , ãäå Ìå � ìåòàëë.

×èñëî ãèäðîêñîãðóïï â ìîëåêóëå îñíîâàíèÿ ÷èñëåííî

 ðàâíî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàëëà. Íàïðèìåð,           ,                  ,

 .

Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíèé

Âñå îñíîâàíèÿ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ðàñòâîðèìûå è íå-
ðàñòâîðèìûå â âîäå.

Ðàñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ � ýòî ùåëî÷è: LiOH,
NaOH, KOH, RbOH, CsOH, Ca(OH)2, Sr(OH)2, Ba(OH)2.

Íåðàñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ � âñå îñòàëüíûå. Íà-
ïðèìåð, Cu(OH)2, Fe(OH)2, Mg(OH)2 (Ñì. Ïðèë. 3).

Ñâîéñòâà îñíîâàíèé
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñíîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òâåðäûìè âå-

ùåñòâàìè. Òîëüêî îäíî îñíîâàíèå � ãèäðîêñèä àììîíèÿ,
NH4OH � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîð ãàçà NH3 â âîäå:

NH3    +    H2O                  NH4OH
Ðàñòâîðû ùåëî÷åé � ìûëüíûå íà îùóïü.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 1. Öâåò èíäèêàòîðîâ â ùåëî÷íîé ñðåäå.
Èíäèêàòîðû � ýòî ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå
èìåþò ðàçíûé öâåò â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñðåäû.

*Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíî îñíîâàíèå � NH4OH � ãèäðîêñèä
àììîíèÿ, â ìîëåêóëå êîòîðîãî ðîëü ìåòàëëà èãðàåò ãðóïïà àììîíèÿ NH4

+.

îñíîâíîé îêñèä + âîäà → îñíîâàíèå (ùåëî÷ü)

Ê2Î   +     Í2Î       →        2ÊÎÍ

Îñíîâíûå îêñèäû äðóãèõ ìåòàëëîâ íå ðåàãèðóþò ñ âîäîé:
CuO   +     H2O      →      (ðåàêöèè íåò)

2.  Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòàìè. Îñíîâíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ
êèñëîòàìè è äàþò ñîëü è âîäó:

îñíîâíîé îêñèä + êèñëîòà → ñîëü + âîäà

CuO  +   2HCI    →    CuCI
2
   +    H

2
O

3.  Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè. Îñíîâíûå îêñèäû
ðåàãèðóþò ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè è äàþò ñîëè:

îñíîâíîé îêñèä + êèñëîòíûé îêñèä → ñîëü

K
2
O    +     SO

3
       →       K

2
SO

4

Êèñëîòíîìó îêñèäó (àíãèäðèäó) SO3 ñîîòâåòñòâóåò ñåð-
íàÿ êèñëîòà H

2
SO

4
, ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ ñîëü ñåðíîé êèñëîòû (êèñ-

ëîòíûé îñòàòîê SO4
2�).

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîòíûõ îêñèäîâ. 1.  Ðåàêöèÿ ñ âî-
äîé. Êèñëîòíûå îêñèäû (àíãèäðèäû êèñëîò) ðåàãèðóþò ñ âîäîé
è äàþò êèñëîòû:

êèñëîòíûé îêñèä + âîäà → êèñëîòà

SO2     +     H2O     →     H2SO3

Íåêîòîðûå êèñëîòíûå îêñèäû íå ðåàãèðóþò ñ âîäîé,
íàïðèìåð:

SiO2    +     H2O     → (ðåàêöèè íåò)

2.  Ðåàêöèÿ ñ îñíîâàíèÿìè. Êèñëîòíûå îêñèäû ðåàãèðóþò
ñ îñíîâàíèÿìè è äàþò ñîëü è âîäó:

êèñëîòíûé îêñèä + îñíîâàíèå → ñîëü + âîäà

CO2   +    Ba(OH)2   →   BaCO3↓   +   H2O

Êèñëîòíîìó îêñèäó CO2 ñîîòâåòñòâóåò óãîëüíàÿ êèñëîòà
H2CO3 (êèñëîòíûé îñòàòîê CO3

2�), ïîýòîìó îáðàçóåòñÿ ñîëü óãîëü-
íîé êèñëîòû.

LiOH
1+

( )Mg OH
2+

2

( )Al OH
3

3

+
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Ðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ (ùåëî÷è) ðàçëàãàþòñÿ òîëüêî ïðè
î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êèñëîòû

Êèñëîòû  � ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñî-
ñòîÿò èç àòîìîâ âîäîðîäà è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ; àòîìû âîäî-
ðîäà â êèñëîòå ìîæíî çàìåùàòü àòîìàìè ìåòàëëà.

Íàïðèìåð,
Zn + H2SO4 → ZnSO4 + H2↑.

Îáùàÿ ôîðìóëà êèñëîò

      H Am
m− ,

ãäå Am� � êèñëîòíûé îñòàòîê.

Êëàññèôèêàöèÿ êèñëîò

Ñâîéñòâà êèñëîò

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êèñëîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèä-
êîñòè, òâåðäûå âåùåñòâà èëè ðàñòâîðû ãàçîâ â âîäå. Íàïðèìåð,
HNO

3
, H

2
SO

4
 � æèäêîñòè, H

3
PO

4
 � òâåðäîå âåùåñòâî, HCI � ðà-

ñòâîð ãàçà õëîðîâîäîðîäà â âîäå. Êèñëîòû èìåþò êèñëûé âêóñ.
Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 1.  Öâåò èíäèêàòîðà â êèñëîé ñðåäå. Ðà-

ñòâîðû êèñëîò îêðàøèâàþò ëàêìóñ è ìåòèëîðàíæ â êðàñíûé öâåò.
2.  Ðåàêöèÿ ñ ìåòàëëàìè. Êèñëîòû ìîãóò ðåàãèðîâàòü ñ ìå-

òàëëàìè è äàâàòü ñîëü è âîäîðîä:

êèñëîòà + ìåòàëë → ñîëü + âîäîðîä

Ìåòàëëû ïî èõ àêòèâíîñòè ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðÿäîì íàïðÿæåíèé ìåòàë-
ëîâ, èëè ðÿäîì àêòèâíîñòè (Ñì. ïðèë. 5).

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ
Li Rb K Ba Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Ni Sn Pb H Cu Ag Hg Pt Au

Àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ

Öâåò èíäèêàòîðà
Èíäèêàòîð â ðàñòâîðå

êèñëîòû
(êèñëàÿ ñðåäà)

â âîäå
(íåéòðàëüíàÿ

ñðåäà)

â ðàñòâîðå
ùåëî÷è

(ùåëî÷íàÿ ñðåäà)
Ëàêìóñ
Ôåíîëôòàëåèí
Ìåòèëîðàíæ

Êðàñíûé
Áåñöâåòíûé
Êðàñíûé

Ôèîëåòîâûé
Áåñöâåòíûé
Æåëòûé

Ñèíèé
Ìàëèíîâûé
Æåëòûé

 →
 → t°
 t° →

Êèñëîòû

Êèñëîðîäñîäåðæàùèå êèñëîòû
 HNO3, H2CO3, H2SO4, H3PO4

Áåñêèñëîðîäíûå êèñëîòû
HF, HCl, HBr, HI, H2S

Ðàñòâîðû ùåëî÷åé îêðàøèâàþò èíäèêàòîðû: ëàêìóñ � â
ñèíèé, ôåíîëôòàëåèí � â ìàëèíîâûé, ìåòèëîðàíæ � â æåëòûé öâåò.

Öâåò èíäèêàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

2.  Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòàìè. Îñíîâàíèÿ ðåàãèðóþò ñ êèñëî-
òàìè è äàþò ñîëü è âîäó:

Mg(OH)2 + 2HNO3  →  Mg(NO3)2 + 2Í2Î
Ðåàêöèÿ îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòîé íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé

íåéòðàëèçàöèè.

îñíîâàíèå + êèñëîòà → ñîëü + âîäà

3.  Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè. Îñíîâàíèÿ ðåàãèðóþò
ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè (àíãèäðèäàìè êèñëîò) è äàþò ñîëü è âîäó:

îñíîâàíèå + êèñëîòíûé îêñèä → ñîëü + âîäà

Ba(OH)2 + SO3 → BaSO4↓ + H2O.
4.  Ðåàêöèÿ ñ ñîëÿìè. Ùåëî÷è ðåàãèðóþò ñ ðàñòâîðèìûìè

ñîëÿìè è äàþò íîâóþ ñîëü è íîâîå îñíîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè íóæíî ïîëó÷èòü îñàäîê (íåðàñòâîðèìîå â âîäå âåùåñòâî):

   îñíîâàíèå1 (ùåëî÷ü) + ñîëü1 → îñíîâàíèå2 + ñîëü2

Ba(OH)2 + Na2SO4 → 2NaOH + BaSO4↓,
2KOH + CuSO4 → Cu(OH)2↓ + K2SO4.

Ýòó ðåàêöèþ îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåðàñòâî-
ðèìûõ îñíîâàíèé.

5. Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ íåðàñòâîðèìûõ îñíîâàíèé. Íå-
ðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ ïðè íàãðåâàíèè ðàçëàãàþòñÿ è äàþò îñ-
íîâíûå îêñèäû è âîäó:

îñíîâàíèå       t°      îñíîâíîé îêñèä + âîäà

Cu(OH)
2
       CuO   +   H

2
O

2Fe(OH)
3  
           Fe

2
O

3
   +   3H

2
O
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Ìåòàëëû, êîòîðûå ñòîÿò â ðÿäó íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ äî
âîäîðîäà, ìîãóò çàìåùàòü âîäîðîä â ðàñòâîðàõ êèñëîò, ìåòàëëû,
êîòîðûå ñòîÿò â ýòîì ðÿäó ïîñëå âîäîðîäà, íå ìîãóò çàìåùàòü
âîäîðîä â ðàñòâîðàõ êèñëîò:

2HCI + Mn → MnCI
2
 + H

2
↑,

HCI + Cu →  (ðåàêöèè íåò)
Çàïîìíèòå! Ïðè äåéñòâèè àçîòíîé êèñëîòû HNO3 íà ìå-

òàëëû âîäîðîä íå âûäåëÿåòñÿ.
3.  Ðåàêöèÿ ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè. Êèñëîòû ðåàãèðóþò ñ

îñíîâíûìè îêñèäàìè è äàþò ñîëü è âîäó:

êèñëîòà + îñíîâíîé îêñèä → ñîëü + âîäà

H
2
S + CuO → CuS + H

2
O

4.  Ðåàêöèÿ ñ îñíîâàíèÿìè. Êèñëîòû ðåàãèðóþò ñ îñíîâà-
íèÿìè, äàþò ñîëü è âîäó. Ðåàêöèÿ êèñëîò ñ îñíîâàíèÿìè  � ðåàê-
öèÿ íåéòðàëèçàöèè:

êèñëîòà + îñíîâàíèå → ñîëü + âîäà
2HCI + Cà(OH)2 → CàCI2 + 2H2O.

5.  Ðåàêöèÿ ñ ñîëÿìè. Êèñëîòû ðåàãèðóþò ñ ñîëÿìè è äàþò
íîâóþ êèñëîòó (èëè åå àíãèäðèä) è íîâóþ ñîëü:

 êèñëîòà1 + ñîëü1 → êèñëîòà2 + ñîëü2

H
2
SO

4
 + 2NaNO

2
 → Na

2
SO

4
 + 2HNO

2
,

2HCI + CaCO3 → CaCI2 + H2CO3 (CO2↑ + H2O).
Â ðåàêöèè êèñëîòû ñ ñîëüþ ñèëüíàÿ êèñëîòà âûòåñíÿåò

áîëåå ñëàáóþ êèñëîòó.* Ê ñèëüíûì êèñëîòàì îòíîñÿòñÿ HCIO4,
H2SO4, HCI, HNO3.

Ðåàêöèÿ ìåæäó êèñëîòîé è ñîëüþ âîçìîæíà òàêæå, åñëè
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ íåðàñòâîðèìîå âåùåñòâî (îñà-
äîê) èëè ãàç (ëåòó÷àÿ êèñëîòà):

Ba(NO3)2    + H2SO4   →   BaSO4↓   +   2HNO3,
NaCI    +    H2SO4     →    NaÍSO4  +  HCI↑,
ñóõàÿ        êîíöåíòðèðîâàííàÿ
 ñîëü                êèñëîòà

6.  Ðàçëîæåíèå êèñëîò. Íåêîòîðûå êèñëîðîäñîäåðæàùèå êèñ-
ëîòû ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè èëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå:

H2SiO3        H2O + SiO2

H2SO3 → H2O + SO2↑
*Ñèëüíûå è ñëàáûå êèñëîòû � ýòî ñèëüíûå è ñëàáûå ýëåêòðî-
ëèòû, ñèëà êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âåëè÷èíå ñòåïå-
íè äèññîöèàöèè (ñì. ðàçäåë 6.2.).

Àìôîòåðíûå îêñèäû è àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû

Àìôîòåðíûå îêñèäû � ýòî îêñèäû, èìåþùèå ñâîéñòâà è
îñíîâíûõ è êèñëîòíûõ îêñèäîâ.

Àìôîòåðíûì îêñèäàì ñîîòâåòñòâóþò àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû.

Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû òàêæå èìåþò äâîéñòâåííûé õà-
ðàêòåð, ò.å. ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà è îñíîâàíèé, è êèñëîò.

Àìôîòåðíûå îêñèäû íå ðåàãèðóþò ñ âîäîé, àìôîòåðíûå
ãèäðîêñèäû íåðàñòâîðèìû â âîäå.

Àìôîòåðíûå îêñèäû ðåàãèðóþò ñ êèñëîòàìè (êàê îñíîâ-
íûå îêñèäû) è ñî ùåëî÷àìè (êàê êèñëîòíûå îêñèäû). Àìôîòåð-
íûå ãèäðîêñèäû òàêæå ðåàãèðóþò ñ êèñëîòàìè (êàê îñíîâàíèÿ)
è ñî ùåëî÷àìè (êàê êèñëîòû):

ZnO + H2SO4 → ZnSO4 + H2O,
Zn(OH)2 + 2HNO3 → Zn(NO3)2 + 2H2O.

Îêñèä öèíêà çäåñü ðåàãèðóåò êàê îñíîâíîé îêñèä, à ãèä-
ðîêñèä öèíêà ðåàãèðóåò êàê îñíîâàíèå.

ZnO + 2NaOH → Na
2
ZnO

2
 + H

2
O,

                öèíêàò íàòðèÿ
Zn(OH)2 + Âà(OH)2 → ÂàZnO2 + 2H2O.

                                                 öèíêàò áàðèÿ
Îêñèä öèíêà â ýòîì ñëó÷àå ðåàãèðóåò êàê êèñëîòíûé îê-

ñèä, à ãèäðîêñèä öèíêà ðåàãèðóåò êàê êèñëîòà.

Àìôîòåðíûå îêñèäû è àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû

*Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â ôîðìå îñíîâàíèÿ.

t°→

Àìôîòåðíûé Àìôîòåðíûé ãèäðîîêñèä
îêñèä ôîðìà îñíîâàíèÿ ôîðìà êèñëîòû*
BeO
SnO
ZnO
PbO

Be(OH)2
Sn(OH)2
Zn(OH)2
Pb(OH)2

H2BeO2

H2SnO2

H2ZnO2

H2PbO2

Al2O3

Cr2O3

Al(OH)3
Cr(OH)3

HAlO2(H3AlO3)
HCrO2(H3CrO3)

SnO2

PbO2

Sn(OH)4
Pb(OH)4

H2SnO3

H2PbO3
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×òîáû ïðàâèëüíî íàïèñàòü óðàâíåíèÿ ðåàêöèé àìôîòåð-
íûõ îêñèäîâ è àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ ñî ùåëî÷àìè, ìîæíî
ôîðìóëó ñîîòâåòñòâóþùåãî àìôîòåðíîãî ãèäðîêñèäà íàïèñàòü â
ôîðìå êèñëîòû è íàéòè åå êèñëîòíûé îñòàòîê:

     ZnO + 2KOH → K2ZnO2 + H2O
↓

Zn(OH)
2

↓
(H2ZnO2  �  êèñëîòíûé îñòàòîê  ZnO2

2�)

Al(OH)3  +  NaOH → NaAlO2  +  2H2O
↓

 (HAlO
2
 � êèñëîòíûé îñòàòîê AlO

2
2�).

Â ðàñòâîðå ùåëî÷è, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ K2[Zn(OH)4] è Na[Al(OH)4], Na3[Al(OH)6], íî äëÿ
ïðîñòîòû çàïèñè óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò ôîðìó K2ZnO2 è NaAlO2.

Ñîëè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
àìôîòåðíûõ îêñèäîâ è àìôîòåðíûõ ãèäðîêñèäîâ ñî ùåëî÷àìè,
îáû÷íî õîðîøî ðàñòâîðèìû â âîäå.

Ñîëè
Êëàññèôèêàöèÿ ñîëåé
Ïî ñîñòàâó ñîëè äåëÿòñÿ íà ñðåäíèå (íîðìàëüíûå), êèñ-

ëûå (ãèäðîñîëè) è îñíîâíûå (ãèäðîêñîñîëè). Íàïðèìåð,
ñðåäíèå ñîëè � NaCI, CaCO3, Fe2(SO4)3, Ba3(PO4)2;
êèñëûå ñîëè � NaHCO

3
, Ca(H

2
PO

4
)
2
, Fe(HSO

4
)
3
;

îñíîâíûå ñîëè � MgOHNO3, (CuOH)2CO3, (BaOH)3PO4,
Fe(OH)2CI.
Ñóùåñòâóþò åùå äâîéíûå, ñìåøàííûå è êîìïëåêñíûå ñîëè.
Äâîéíûå ñîëè � ýòî ñîëè, ñîäåðæàùèå àòîìû äâóõ ìåòàë-

ëîâ è îáùèé êèñëîòíûé îñòàòîê: KAl(SO4)2·12H2O.
Ñìåøàííûå ñîëè  � ýòî ñîëè, â ìîëåêóëå êîòîðûõ àòîìû

îäíîãî ìåòàëëà, íî ðàçíûå êèñëîòíûå îñòàòêè. Íàïðèìåð,
CaOCI2 � ñîëü, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì áåëèëüíàÿ èçâåñòü, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñìåøàííîé ñîëüþ äâóõ êèñëîò HCI è HCIO (CaCIOCI).

Êîìïëåêñíûå ñîëè áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.3.

Ñðåäíèå (íîðìàëüíûå) ñîëè
Ñðåäíèå ñîëè  � ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñî-

ñòîÿò èç àòîìîâ ìåòàëëà è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Ñðåäíèå ñîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäóêòû ïîëíîãî
çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå àòîìàìè ìåòàëëà, íàïðèìåð:

Zn + H2SO4 → ZnSO4 + H2↑.

Îáùàÿ ôîðìóëà ñîëåé

 A
+n m −
Me

m n 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñîëè � òâåðäûå âåùåñòâà, êîòîðûå
èìåþò ðàçíóþ îêðàñêó è ðàçëè÷íóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. 1.  Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòàìè. Ñîëè ìîãóò
ðåàãèðîâàòü ñ êèñëîòàìè è äàâàòü íîâóþ ñîëü è íîâóþ êèñëîòó:

Ca3(PO4)2 + 3H2SO4 → 3CaSO4 + 2H3PO4.

ñîëü1 + êèñëîòà1 → ñîëü2 + êèñëîòà2

Óñëîâèÿ ðåàêöèè ñîëè ñ êèñëîòîé ìû ðàññìàòðèâàëè ïðè
èçó÷åíèè ñâîéñòâ êèñëîò.

2.  Ðåàêöèÿ ñî ùåëî÷àìè. Ðàñòâîðèìûå ñîëè ðåàãèðóþò ñî
ùåëî÷àìè è äàþò íîâóþ ñîëü è íîâîå îñíîâàíèå:

ñîëü1 + ùåëî÷ü → ñîëü2 + îñíîâàíèå

CuSO
4
 + NaOH → Na

2
SO

4
 + Cu(OH)

2
↓

3.  Ðåàêöèÿ ñ ìåòàëëàìè. Ñîëè ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè è äàþò
íîâóþ ñîëü è ñâîáîäíûé ìåòàëë. Äëÿ ðåàêöèè íóæíî âçÿòü ðàñòâîð
ñîëè è ìåòàëë áîëåå àêòèâíûé, ÷åì ìåòàëë, êîòîðûé îáðàçóåò ñîëü
(ñì. ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ íà ñ.  21):

ñîëü1 + ìåòàëë1 → ñîëü2 + ìåòàëë2

CuSO4 + Fe → FeSO4 + Cu
Ag + Cu(NO3)2 → (ðåàêöèè íåò)

4.  Ðåàêöèÿ ñ ñîëÿìè. Äâå ðàñòâîðèìûå ñîëè ðåàãèðóþò äðóã
ñ äðóãîì è äàþò äâå íîâûå ñîëè. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè íóæíî
ïîëó÷èòü îñàäîê (íåðàñòâîðèìóþ â âîäå ñîëü):

ñîëü1 + ñîëü2 → ñîëü3 + ñîëü4
Ð             Ð              Ð            Í

2Na
3
PO

4
 + 3CaCI

2
 → 6NaCI + Ca

3
(PO

4
)
2
↓

P               P                  P                H
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Êèñëûå ñîëè (ãèäðîñîëè)

Êèñëûå ñîëè � ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ
ñîñòîÿò èç àòîìîâ ìåòàëëà è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ, ñîäåðæàùèõ
àòîìû âîäîðîäà.

Êèñëûå ñîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò íåïîëíî-
ãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå àòîìàìè ìåòàëëà, íà-
ïðèìåð NaHCO3, Fe(HSO4)3, Ca(H2PO4)2, K2HPO4. Î÷åâèäíî, ÷òî
êèñëûå ñîëè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî èç ìíîãîîñíîâíûõ êèñëîò.
Îäíîîñíîâíûå êèñëîòû íå ìîãóò îáðàçîâûâàòü êèñëûõ ñîëåé.

Ïîëó÷åíèå êèñëûõ ñîëåé. Êèñëûå ñîëè ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè.

1.  Ðåàêöèÿ íåïîëíîé íåéòðàëèçàöèè êèñëîòû îñíîâàíè-
åì (èçáûòîê êèñëîòû èëè íåäîñòàòîê îñíîâàíèÿ):

2.  Ðåàêöèÿ êèñëîòû è ñðåäíåé (íîðìàëüíîé) ñîëè òîé æå
êèñëîòû:

K2SO4 + H2SO4 → 2KHSO4,
CaCO3 + H2CO3 → Ca(HCO3)2.

Ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ íåðàñòâîðèìîé ñðåäíåé ñîëè CaCO3
â ðàñòâîðèìóþ êèñëóþ ñîëü Ca(HCO

3
)
2
 ïðîèñõîäèò â ïðèðîäå.

3.  Ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà íåêîòîðûõ ñîëåé. (Ðåàêöèè ãèäðî-
ëèçà áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçäåëå 6.3.).

à) Fe(OH)3 + HNO3 → Fe(OH)2NO3 + H2O
â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå:

O
O � H O O � N O

Fe O � H + H  � O � N → Fe O � H + Í2O
O � H O O � H

á) Fe(OH)3 + 2HNO3 → FeOH(NO3)2 + 2H2O
â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå:

O O
O � H    H � O � N O O � N O

O
Fe O � H   + �→ Fe O � N + 2H2O

O
O � H     H � O � N O O � H

O

O � H

H � O
H � O � P = O
H � O

H � O
H � O
      O

P = O

Ba +               → Ba +2 H2O
O � H H � O

H � O � P = O
H � O

      O
H � O 
H � O

P = O

á) Ba(OH)2 + H3PO4 → BaHPO4 + 2H2O
â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå:

O � H H � O        O
Ba + H � O   P = O → Ba � O �P = O +2 H2O

O � H H � O H � O 

Îñíîâíûå ñîëè (ãèäðîêñîñîëè)

Îñíîâíûå ñîëè � ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòî-
ðûõ ñîñòîÿò èç àòîìîâ ìåòàëëà, ãèäðîêñîãðóïï è êèñëîòíûõ îñ-
òàòêîâ. Àòîìû ìåòàëëà è ãèäðîêñîãðóïïû îáðàçóþò îñíîâíûå îñ-
òàòêè. Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî:

Îñíîâíûå ñîëè � ñëîæíûå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ
ñîñòîÿò èç îñíîâíûõ è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Ïðèìåðû îñíîâíûõ îñòàòêîâ: CuOH+ � ãèäðîêñîìåäü (II),
FeOH2+ � ãèäðîêñîæåëåçî (III), Fe(OH)

2
+ � äèãèäðîêñîæåëåçî,

AlOH2+ � ãèäðîêñîàëþìèíèé.
Îñíîâíûå ñîëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò íå-

ïîëíîãî çàìåùåíèÿ ãèäðîêñîãðóïï îñíîâàíèÿ êèñëîòíûìè îñ-
òàòêàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòàëëû ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +1 íå
ìîãóò îáðàçîâûâàòü îñíîâíûå ñîëè.

Ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ ñîëåé. Îñíîâíûå ñîëè ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè.

1.  Ðåàêöèÿ íåïîëíîé íåéòðàëèçàöèè îñíîâàíèÿ êèñëîòîé
(èçáûòîê îñíîâàíèÿ èëè íåäîñòàòîê êèñëîòû):

î
î
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2.  Ðåàêöèÿ íåïîëíîãî îáìåíà ñðåäíåé ñîëè è ùåëî÷è:
2CuSO

4
 + 2KOH → (CuOH)

2
SO

4
 + K

2
SO

4
3.  Ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà íåêîòîðûõ ñîëåé. (Ðåàêöèè ãèäðî-

ëèçà áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçäåëå 6.3.)

Âçàèìíàÿ ñâÿçü ñðåäíèõ, êèñëûõ è îñíîâíûõ ñîëåé.
Èç ñðåäíèõ ñîëåé ìîæíî ïîëó÷èòü êèñëûå è îñíîâíûå

ñîëè, íî âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ: ïîëó÷åíèå ñðåäíèõ ñî-
ëåé èç êèñëûõ è îñíîâíûõ. Êàê îñóùåñòâèòü ýòè ïðåâðàùåíèÿ,
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ ñõåìà:

Çäåñü èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðåàêöèè:

1) CaSO4 + H2SO4 → Ca(HSO4)2,
2) Ca(HSO

4
)
2
 + Ca(OH)

2
 → 2CaSO

4
 + 2H

2
O,

3) CaSO4 + Ca(OH)2 → (CaOH)2SO4,
4) (CaOH)2SO4 + H2SO4 → 2CaSO4 + 2H2O.

Êèñëûå ñîëè êðîìå àòîìîâ ìåòàëëà è êèñëîòíûõ îñòàòêîâ
ñîäåðæàò àòîìû âîäîðîäà. Êèñëûå ñîëè ïîëó÷àþò ïðè èçáûòêå
êèñëîòû, çíà÷èò, ÷òîáû ïåðåéòè îò êèñëîé ñîëè ê ñðåäíåé, äëÿ
ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè àòîìîâ âîäîðîäà íåîáõîäèìî ê êèñëîé
ñîëè ïðèáàâèòü îñíîâàíèå:

KHSO4 + KOH → K2SO4 + H2O;
Ba(H2PO4)2 + 2Ba(OH)2 → Ba3(PO4)2 + 4H2O.

Î÷åâèäíî, ÷òîáû ïåðåéòè îò îñíîâíîé ñîëè, êîòîðàÿ
èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ãèäðîêñîãðóïïû, ê ñðåäíåé, íóæíî ê îñ-
íîâíîé ñîëè ïðèáàâèòü êèñëîòó:

(CuOH)
2
SO

4
 + H

2
SO

4
 → 2CuSO

4
 + 2H

2
O,

FeOHCI2 + HCI → FeCI3 + H2O,

Fe(OH)2CI + 2HCI → FeCI3 + 2H2O.

Êàê ìû ìîãëè âèäåòü íà ïðèìåðå ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ðàç-
íûõ êëàññîâ ñîåäèíåíèé èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, à òàêæå èç ñîåäèíå-
íèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó êëàññó íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñîåäèíåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê äðóãîìó êëàññó. Òàêèì
îáðàçîì, ìåæäó êëàññàìè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñóùåñòâóåò ãå-
íåòè÷åñêàÿ ñâÿçü, ãëàâíûå ëèíèè êîòîðîé ïîêàçàíû íà ñõåìå:

ÊÈÑËÛÅ + ùåëî÷ü ÑÐÅÄÍÈÅ + ùåëî÷ü ÎÑÍÎÂÍÛÅ
ÑÎËÈ êèñëîòà + ÑÎËÈ êèñëîòà + ÑÎËÈ

Íàïðèìåð:

Ca(HSO4)2  
+ Ca(OH)2    CaSO4     

+ Ca(OH)2   (CaÎH)2SO4
                        H2SO4 +                   H2SO4 +

Ìåòàëë Íåìåòàëë
↓ ↓

îñíîâíîé îêñèä êèñëîòíûé îêñèä
↓ ↓

îñíîâàíèå êèñëîòà

ñîëü

1.5. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèå çàêîíû

Ñòåõèîìåòðèÿ. Ðàçäåë õèìèè, âêëþ÷àþùèé çàêîíû
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðåàãèðóþùèìè âåùåñòâàìè,
âûâîä õèìè÷åñêèõ ôîðìóë è ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé. Ñòåõèîìåòðèÿ èçó÷àåò ìàññîâûå è îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó àòîìíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè ÷àñòèöàìè, ó÷àñòâóþùèìè â
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Íàïðèìåð, èç ðåàêöèè

Ñ7Í16 + 11Î2 → 7ÑÎ2 + 8Í2Î
ñëåäóåò, ÷òî 11 ìîëåêóë êèñëîðîäà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îäíîé
ìîëåêóëîé ãåïòàíà, îáðàçóþò 7 ìîëåêóë äèîêñèäà óãëåðîäà è 8
ìîëåêóë âîäû. Ïðèâåäåííûå â ðåàêöèè êîýôôèöèåíòû (1, 11, 7, 8)
ÿâëÿþòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè, òàê êàê ïîêàçûâàþò ñîîòíîøåíèå
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë (ìîëåé) êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â ðåàêöèè è îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè. Ñàìà
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ  ñ
îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîëè÷åñòâàìè âñòóïàþùèõ
â ðåàêöèþ èñõîäíûõ âåùåñòâ è îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ;
óðàâíåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêèå çàêîíû. Çàêîíû, êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà. Ê ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
çàêîíàì îòíîñÿòñÿ: çàêîí êðàòíûõ îòíîøåíèé, çàêîí ïîñòîÿíñòâà
ñîñòàâà, çàêîí ýêâèâàëåíòîâ.
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Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà. Êàæäîå õèìè÷åñêè ÷èñòîå
ñîåäèíåíèå, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà è óñëîâèé åãî ïîëó÷åíèÿ, èìååò
ïîñòîÿííûé êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Îäèí èç
îñíîâíûõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ñîãëàñíî çàêîíó ïîñòîÿíñòâà
ñîñòàâà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññàìè àòîìîâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîñòîÿííû. Íàïðèìåð, äèîêñèä
óãëåðîäà ÑÎ2 ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà óãëåðîäà è äâóõ àòîìîâ
êèñëîðîäà íåçàâèñèìî îò ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ:

Ñ + Î
2
→ÑÎ

2
↑

ÑàÑÎ
3
 → ÑÎ

2
↑ + ÑàÎ

NaHCO3 + HCI → CO2↑ + H2O + NaCI
Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

äàëüòîíèäîâ, èìåþùèõ ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå.
Çàêîí êðàòíûõ îòíîøåíèé. Åñëè äâà ýëåìåíòà îáðàçóþò

äðóã ñ äðóãîì íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òî  êîëè÷åñòâà
îäíîãî ýëåìåíòà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî
äðóãîãî ýëåìåíòà, îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê íåáîëüøèå öåëûå
÷èñëà. Íàïðèìåð, â ìîëåêóëàõ ãàçîîáðàçíûõ îêñèäîâ àçîòà: N2O,
NO, N2O3, NO2, N2O5 êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî àçîòà, îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê
0,57: 1, 14:1, 71: 2,  28: 2, 85, èëè 1: 2: 3: 4: 5.

Äàëüòîíèäû. Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà.
Äàëüòîíèäû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì çàêîíàì (êðàòíûõ
îòíîøåíèé, ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà, ýêâèâàëåíòîâ è äð.). Ê
äàëüòîíèäàì ïðèíàäëåæàò ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ:
ãàçîîáðàçíûå (Î2, N2, HCI, CO2, NH3); æèäêèå (àçîò, ñïèðò,
áåíçîë); ëåãêîïëàâêèå (ëåä, òâåðäûé ÑÎ2) è áîëüøèíñòâî
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Òî æå, ÷òî äàëüòîíèäû.
Áåðòîëèäû. Õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà,

îáëàäàþùèå îòëè÷íîé îò êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðîé. Â áåðòîëèäàõ
íà åäèíèöó ìàññû äàííîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ ðàçëè÷íàÿ
ìàññà äðóãîãî ýëåìåíòà. Ïðè îáðàçîâàíèè áåðòîëèäîâ íàðóøàåòñÿ
çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà. Èìåþò íåìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó;
ñîñòàâ áåðòîëèäîâ çàâèñèò îò óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ. Ê áåðòîëèäàì
îòíîñÿòñÿ ñïëàâû ìåòàëëîâ, íåêîòîðûå îêñèäû, êàðáèäû,
ñóëüôèäû, ãèäðèäû. Ïðèìåðû áåðòîëèäîâ: UO2,5-3,0, TiO0,60-1,32.

Íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Òî æå, ÷òî áåðòîëèäû.
Àáñîëþòíàÿ àòîìíàÿ ìàññà (mà). Ìàññà àòîìà, âûðàæåííàÿ

â åäèíèöàõ ìàññû (ã, êã); ðåàëüíàÿ ìàññà àòîìà. Íàïðèìåð,
àáñîëþòíàÿ àòîìíàÿ ìàññà àòîìà ôòîðà ðàâíà 3,15481·10-26 êã,
ìàññà àòîìà óãëåðîäà-12 ðàâíà 1,99268·10-26 êã.

Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.). Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàññû
àòîìîâ è ìîëåêóë, ðàâíàÿ 1/12 ìàññû èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ;
óãëåðîäíàÿ åäèíèöà. Ìàññà 1 à.å.ì. = 1,66057·10-24 ã.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà (Ar). Äëÿ íàõîæäåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû (àòîìíîé ìàññû) õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
àáñîëþòíàÿ àòîìíàÿ ìàññà åãî àòîìà äåëèòñÿ íà àòîìíóþ åäèíèöó
ìàññû. Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ôòîðà Ar(F) ðàâíà:

Èìåííî ýòî çíà÷åíèå àòîìíîé ìàññû äëÿ ôòîðà ìû íàéäåì
â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ.

Àòîìíàÿ ìàññà (À). Òî æå, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà.
Ìîëü. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåå ñòîëüêî õèìè÷åñêèõ

÷àñòèö èëè äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (ìîëåêóë, àòîìîâ, èîíîâ,
ýëåêòðîíîâ), ñêîëüêî àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 12 ãðàììàõ èçîòîïà
óãëåðîäà 12Ñ. Â îäíîì ìîëå ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå
÷èñëî õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàâíîå 6,02·1023. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ
÷èñëîì Àâîãàäðî. Ñëîâî �ìîëü� ïîñëå ÷èñëà íå ñêëîíÿåòñÿ.
Íàïðèìåð, ìàññà ìîëÿ àòîìîâ, íî 2 ìîëü àòîìîâ.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà (Ì). Îòíîøåíèå ìàññû âåùåñòâà (m) ê
åãî êîëè÷åñòâó (n):

Ì = m/n [êã/ìîëü]
Ìàññà âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî

ïîëüçóþòñÿ êðàòíîé åäèíèöåé � ã/ìîëü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîëÿðíàÿ ìàññà
÷èñëåííî ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå äàííîãî âåùåñòâà
(Ìr). Íàïðèìåð, Ìr(N2) = 28, Ì(N2) = 28 ã/ìîëü. Çíà÷åíèå ìîëÿðíîé
ìàññû àòîìîâ âåùåñòâà ÷èñëåííî ðàâíî îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé
ìàññå Àr. Íàïðèìåð, Mr(N) = 14, M(N)=14 ã/ìîëü.

Ìîëÿðíûé îáúåì, ìîëüíûé îáúåì � îòíîøåíèå îáúåìà
ãàçà (V) ê  åãî êîëè÷åñòâó â ýòîì îáúåìå (n):  VM = V/n [ì3/ìîëü].

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ åäèíèöåé ë/ìîëü.
Ìîëÿðíûé îáúåì ÷èñëåííî ðàâåí  îáúåìó ãàçà â êîëè÷åñòâå 1
ìîëü. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (273 Ê, 1,013·105Ïà) ìîëÿðíûé
îáúåì ëþáîãî ãàçà ðàâåí 22,4 ë.

VM  = 22,4 ë/ìîëü
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Çàêîí Àâîãàäðî. Â ðàâíûõ îáúåìàõ ëþáûõ ãàçîâ èëè ñìåñè
ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå)
ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî (NA). Îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö
âåùåñòâà  (N) ê êîëè÷åñòâó âåùåñòâà (n): NA =N/n.

Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷èñëî ÷àñòèö ëþáîãî
âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü:

NA = 6,022·1023 1/ìîëü

Ñëåäñòâèå çàêîíà Àâîãàäðî. Îäèí ìîëü ëþáîãî ãàçà  èëè ñìåñè
ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (Ð è Ò) çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì.
Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (Ò0 = 273 Ê, Ð0 = 1,013·105Ïà) îäèí ìîëü
ëþáîãî ãàçà çàíèìàåò îáúåì 22,4 ë. Ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ çàêîíà
Àâîãàäðî ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà (Ì1) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç
åãî ïëîòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó ãàçó (D) è ìîëÿðíóþ ìàññó
âòîðîãî ãàçà (Ì2): Ì1 = DM2, ãäå D  � îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü
ãàçà (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà). Íàïðèìåð: Ì

1
 = 2D (2 � ìîëÿðíàÿ

ìàññà âîäîðîäà), Ì1 = 29D (29  � ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà).
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà (Êëàïåéðîíà-

Ìåíäåëååâà). Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó
äàâëåíèåì (Ð), òåìïåðàòóðîé (Ò), îáúåìîì (V), ìàññîé (m) è
ìîëÿðíîé ìàññîé ãàçà (Ì):

ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ  ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,314 Äæ/ìîëü·Ê.
Óíèâåðñàëüíàÿ  ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (R). Ðàáîòà, êîòîðóþ

ñîâåðøàåò 1 ìîëü ãàçà ïðè íàãðåâàíèè åãî íà 1°Ñ:

  ,

ãäå Ðî = 1,013·105 Ïà, Ò0 = 273,15 Ê, V0 = 22,4 ë/ìîëü,
R = 8,314 Äæ/ìîëü·Ê.
Çàêîí ïðîñòûõ îáúåìíûõ îòíîøåíèé. Ïðè îäèíàêîâûõ

äàâëåíèè (Ð) è òåìïåðàòóðå (Ò) îáúåìû (V) ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ
è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê öåëûå ÷èñëà.

Íàïðèìåð: 1 îáúåì âîäîðîäà è 1 îáúåì õëîðà îáðàçóþò 2
îáúåìà õëîðèñòîãî âîäîðîäà H

2 
+ CI

2
 = 2HCI; 2 îáúåìà âîäîðîäà è 1

îáúåì  êèñëîðîäà  � 2 îáúåìà âîäÿíîãî ïàðà 2H
2 
+ Î

2
 = 2H

2
Î; 3 îáúåìà

âîäîðîäà è 1 îáúåì àçîòà  � 2 îáúåìà àììèàêà 3H
2 
+ N

2
 = 2NH

3
.

Ýêâèâàëåíò Ý(Õ). Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòà èëè âåùåñòâà,
êîòîðîå ñîåäèíÿåòñÿ ñ 1 ìîëü àòîìîâ âîäîðîäà èëè çàìåùàåò òî
æå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàçìåðíîñòü ýêâèâàëåíòà � òàêàÿ æå êàê
äëÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà � ìîëü. Íàïðèìåð, â ðåàêöèè 2H

2 
+

Î2→H2Î 1 ìîëü àòîìîâ Í ýêâèâàëåíòåí 1/2 ìîëü àòîìîâ Î,
ñëåäîâàòåëüíî, Ý(Î) = 1/2 ìîëü.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà. Ìàññà ìîëÿ ýêâèâàëåíòà. (Îíà
÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ óïîòðåáëÿåìûì ðàíåå çíà÷åíèåì ãðàìì-
ýêâèâàëåíòà). Íàïðèìåð: â ðåàêöèè H2SO4 + 2NaOH → Na2SO4 + 2H2O
ìîëÿðíàÿ ìàññà ýêâèâàëåíòà ñåðíîé êèñëîòû ðàâíà: 98 : 2 = 49 [ã/ìîëü].

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà Ì(ýêâ.) Ìàññà âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå
îäíîãî ýêâèâàëåíòà. Ðàçìåðíîñòü ýêâèâàëåíòíîé ìàññû òàêàÿ æå,
êàê ìîëÿðíîé ìàññû: êã/ìîëü èëè ã/ìîëü. Íàïðèìåð, Ìýêâ(Í) =
1 ã/ìîëü; Ìýêâ(Î) = 8 ã/ìîëü.

Çàêîí ýêâèâàëåíòîâ. Ýëåìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé â
îïðåäåëåííûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ èõ
ýêâèâàëåíòàì. Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíûå ìàññû, ìîæíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí ýêâèâàëåíòîâ: ìàññû âåùåñòâ,
âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ýêâèâàëåíòíûì ìàññàì.

ãäå m(À) è m(Â) � ìàññû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ À
è Â,  Ìýêâ(À) è Ìýêâ(Â) � èõ ýêâèâàëåíòíûå ìàññû.

Âåëè÷èíû è åäèíèöû, èñïîëüçóåìûå ïðè õèìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ â ñèñòåìå ÑÈ
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Âåëè÷èíà Åäèíèöà
Íàèìåíîâàíèå Îáîçí. Íàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷.

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ
ìàññà

Ar áåçðàçìåðíàÿ �

Îòíîñèòåëüíàÿ
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà

Mr áåçðàçìåðíàÿ �

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà n ìîëü ìîëü
Ýêâèâàëåíò Ý ìîëü ìîëü
Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà
ýêâèâàëåíòîâ

nýêâ ìîëü ìîëü

Ìîëÿðíàÿ ìàññà M êèëîãðàìì íà ìîëü
(ãðàìì íà ìîëü)

êã/ìîëü
(ã/ìîëü)

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà Mýêâ êèëîãðàìì íà ìîëü
(ãðàìì íà ìîëü)

êã/ìîëü
(ã/ìîëü)

Ìîëÿðíûé îáúåì VM êóáè÷åñêèé ìåòð íà ìîëü
(ëèòð íà ìîëü)

ì3/ìîëü
(ë/ìîëü)

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü
ãàçà

D áåçðàçìåðíàÿ �

Îáîçí.


