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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ

Вещества 

Õèìèÿ — ýòî íàóêà î âçàèìîïðåâðàùåíèÿõ âå-
ùåñòâ. Ìíîãèå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, à ìî-
ëåêóëû — èç àòîìîâ. Ðàçëè÷àþò âñåãî 109 âèäîâ 
àòîìîâ.

Îïðåäåëåííûé âèä àòîìîâ íàçûâàþò õèìè÷å-
ñêèì ýëåìåíòîì.

Àòîì — ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî 
ÿäðà è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííîé ýëåê òðîííîé îáî-
ëî÷êè.

Àòîì õèìè÷åñêè íåäåëèì 
è èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå.

Ìîëåêóëà — ìåëü÷àéøàÿ 
ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà 
âåùå ñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ àòî-
ìîâ è îïðåäåëÿþùàÿ åãî ñâîéñòâà.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû îáîçíà÷àþò ïåðâîé èëè 
ïåðâîé è îäíîé èç ïîñëåäó þùèõ áóêâ èõ ëàòèíñêî-
ãî íàçâàíèÿ.

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà — ýòî èçîáðàæåíèå ñî-
ñòàâà âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ çíàêîâ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è ÷èñëîâûõ èíäåêñîâ. Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
âûðàæàåò êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ 
âåùåñòâà. 

Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà (Àr) — îòíîøå-
íèå ìàññû àòîìà äàííîãî ýëåìåíòà ê 1/12 ìàññû 
àòîìà óãëåðîäà. Ýòî — áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.  

52
55

ЗАПОМНИ

Химический элемен-
том  называетс я вид 
атомов с одинаковым 
зарядом ядер.
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Ar(O)  16; Ar(C)  12. Îòíîñèòåëüíûå àòîìíûå ìàñ-
ñû óêàçàíû â òàáëèöå Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (Mr) âå-
ùåñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó îòíîñèòåëüíûõ 
àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ äàííîå âå-
ùåñòâî. Òàêæå áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà Mr(H2

O) 
 2Ar(H)  Ar(O) 2  1  16  18. 

Âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçîâàíû àòîìàìè îäíîãî 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íàçûâàþòñÿ ïðîñòûìè.

Âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçîâàíû àòîìàìè ðàçíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàþòñÿ ñëîæíûìè.

Ñëîæíûå âåùåñòâà íàçûâàþò òàêæå õèìè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷å-
ñêèé ýëåìåíò ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü â òðåõ ôîðìàõ: ñâî-
áîäíûå àòîìû, ïðîñòûå 
âå ùåñòâà è ñëîæíûå âåùå-
ñòâà. Ïîíÿòèå õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò áîëåå øèðîêîå, è åãî 
íå íóæíî ïóòàòü ñ ïîíÿòèåì 
ïðîñòîå âåùåñòâî, îñîáåííî 
åñëè èõ íàçâàíèÿ ñîâïàäàþò. 

Åñëè ãîâîðÿò, ÷òî â ñîñòàâ êèñëîò âõîäèò âîäîðîä, 
òî èìåþò â âèäó õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, à êîãäà ãî-
âîðÿò, ÷òî âîäî ðîä — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé âèä òî-
ïëèâà, èìåþò â âèäó ïðîñòîå âåùåñòâî.

×àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî íå ñ ÷èñòûìè èí-
äèâèäóàëüíûìè âåùåñòâàìè, à ñî ñìåñÿìè âåùåñòâ. 
Òàê, òóìàí (èëè îáëàêà) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü 
âîçäóõà ñ êàïåëüêàìè âîäû, äûì — ýòî ñìåñü òâåð-
äûõ ÷àñòèö è âîçäóõà, à ñàì âîçäóõ — ñìåñü ðàçíûõ 
ãàçîâ.

ЗАПОМНИ

символы элементов

2H2SO4

число  
молекул,  

коэффициент

число  
атомов,  
индекс
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Ñìåñè âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ìåæäó 
îòäåëüíûìè âåùåñòâàìè, îáðàçóþùèìè ñìåñü (èõ 
íàçûâàþò êîìïîíåíòàìè ñìå-
ñè), íå ïðîèñõîäèò õèìè÷å-
ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ. Ñìåñè íå 
èìåþò ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, 
è èõ ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç 
âåùåñòâ, âçÿòûõ â ëþáûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ. Ñìåñè ìîæíî 
ðàçäåëèòü ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Æåëåçî 
ìîæ íî èçâëå÷ü èç ñìåñè ïðè ïîìîùè ìàãíèòà, ãëè-
íó èç ñìåñè ñ âîäîé — ôèëüòðîâàíèåì.

Ïðè õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, èëè õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèÿõ, ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå îäíèõ âåùåñòâ 
â äðóãèå. 

Физические и химические свойства веществ

Êàæäîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî 
íàáîðîì ñâîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü îäíî 
âåùåñòâî îò äðóãèõ. Òàêèìè ñâîé ñòâàìè ìîãóò áûòü 
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ïðè äàí íûõ óñëîâèÿõ, öâåò, 
âêóñ, çàïàõ, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
è êèïåíèÿ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîä íîñòü, 
òâåðäîñòü, âÿçêîñòü, ðàñòâî-
ðèìîñòü è äð.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêèå 
è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âå-
ùåñòâ.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âå-
ùåñòâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
èçìåðåíèþ: ýëåêòðîïðîâîä-

ЗАПОМНИ

Химические явлени-
ем называется явления, 
в результате которых из 
одних веществ образу-
ются другие.

ЗАПОМНИ

Атом — мельчайшая 
частица химического 
элемента, состоя щая из 
положительно заряжен-
ного ядра и электрон-
ной оболочки.
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íîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ñïîñîáíîñòè íàìàãíè-
÷èâàòüñÿ, ðàñòâîðèìîñòè, òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, 
ïëîòíîñòè è äð.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ: ñïîñîáíîñòü îêèñëÿòüñÿ èëè âîñ-
ñòàíàâëèâàòüñÿ, ñïîñîáíîñòü ê ãîðåíèþ, âûñîêàÿ 
èëè íèçêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü.

Строение атома

Электроны

Ïîíÿòèå àòîì âîçíèêëî åùå â àíòè÷íîì ìèðå 
äëÿ îáî çíà÷åíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà. Â ïåðåâîäå ñ ãðå-
÷åñêîãî àòîì îçíà÷àåò «íåäåëèìûé».

Èðëàíäñêèé ôèçèê Ñòîíè íà îñíîâàíèè îïûòîâ 
ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî ïåðåíîñèòñÿ 
ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè, ñóùå ñòâóþùèìè â àòî-

ìàõ âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Â 1891 ã. Ñòîíè ïðåäëî-
æèë ýòè ÷àñòèöû íàçâàòü 
ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïî-ãðå÷åñêè 
îçíà÷àåò «ÿíòàðü».

×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïî-
ñëå òîãî, êàê ýëåêòðîí ïîëó-
÷èë ñâîå íàçâàíèå, àíãëèé-
ñêèé ôèçèê Äæîçåô Òîìñîí 
è ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æàí 
Ïåððåí äîêàçàëè, ÷òî ýëåê-
òðîíû íåñóò íà ñåáå îòðè-
öàòåëüíûé çàðÿä. Ýòî íàè-

ìåíüøèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé â õèìèè 
ïðèíÿò çà åäèíèöó (–1). Òîìñîí äàæå ñóìåë îïðå-

ЗАПОМНИ

Молекула — мельчай-
шая электронейтраль-
ная частица вещества, 
состоящая из химиче-
ски связанных атомов 
и определяющая его 
свойства.
Особенности строения 
молекул определяют 
физические свойства 
вещества, состоящего из 
этих молекул.



Строение атома 52 55

17

äåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (îíà ðàâíà 
ñêîðîñòè ñâåòà — 300 000 êì/ñ) è ìàññó ýëåêòðîíà 
(îíà ïî÷òè â 2000 ðàç ìåíüøå ìàññû àòîìà âîäî-
ðîäà).

Состояние электронов в атоме

Ïîä ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà â àòîìå ïîíèìàþò ñî-
âîêóïíîñòü èíôîðìàöèè îá ýíåðãèè îïðåäåëåííîãî 
ýëåêòðîíà è ïðîñòðàíñòâå, 
â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. 
Ýëåêòðîí â àòîìå íå èìååò 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ò. å. 
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âåðî-
ÿòíîñòè íàõîæäå íèÿ åãî 
â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã ÿäðà. 
Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþ-
áîé ÷àñòè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, 
îêðóæàþùåãî ÿäðî, è ñîâîêóïíîñòü åãî ðàçëè÷íûõ 
ïîëîæåíèé ðàññìàòðèâàþò êàê ýëåêòðîííîå îáëàêî 
ñ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. 
Îáðàçíî ýòî ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñåáå òàê: åñëè áû óäàëîñü 
÷åðåç ñîòûå èëè ìèëëèîííûå 
äîëè ñåêóíäû ñôîòîãðàôèðî-
âàòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà 
â àòîìå, êàê ïðè ôîòîôèíèøå, 
òî ýëåêòðîí íà òàêèõ ôîòîãðà-
ôèÿõ áûë áû ïðåäñòàâëåí 
â âèäå òî÷åê. Ïðè íàëîæåíèè 
áåñ÷èñëåííîãî ìíîæåñòâà òà-
êèõ ôîòîãðàôèé ïîëó÷èëàñü áû 

ЗАПОМНИ

Электронная конфигу-
рация элемента — это 
запись распределения 
электронов в его ато-
мах по энергетическим 
уровням, подуровням 
и орбиталям.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîå 
îáëàêî àòîìà âîäî-

ðîäà
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êàðòèíà ýëåêòðîííîãî îáëàêà ñ íàèáîëüøåé ïëîò-
íîñòüþ òàì, ãäå ýòèõ òî÷åê áóäåò áîëüøå âñåãî 
(ðèñ. 1).

Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã àòîìíîãî ÿäðà, â êîòîðîì 
íàè áîëåå âåðîÿòíî íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà, íàçûâà-
åòñÿ îðáèòàëüþ.

Â íåì çàêëþ÷åíî ïðèáëèçèòåëüíî 90 % ýëåêòðîí-
íîãî îáëàêà, è ýòî  îçíà÷àåò, ÷òî îêîëî 90 % âðåìåíè 
ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ýòîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà. Ïî 

ôîðìå ðàçëè÷àþò 4 èçâåñòíûõ 
íûíå òèïà îðáèòàëåé, êîòî-
ðûå îáîçíà÷àþòñÿ ëàòèíñêèìè 
áóêâàìè s, p, d è f. Ãðàôè÷å-
ñêîå èçîáðàæåíèå íåêîòîðûõ 
ôîðì ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíà íà îïðåäåëåííîé îðáèòàëè ÿâëÿåòñÿ ýíåð-
ãèÿ åãî ñâÿçè ñ ÿäðîì. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå 
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, îáðàçóþò åäèíûé 
ýëåêòðîííûé ñëîé, èëè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íóìåðóþò, íà÷èíàÿ îò 
ÿäðà, — 1, 2, 3, 4, 5, 6 è 7.

Öåëîå ÷èñëî n, îáîçíà÷àþùåå íîìåð ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ, íàçûâàþò ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì.

Îíî õàðàêòåðèçóåò ýíåð-
ãèþ ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ 
äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü. Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé 
îáëàäàþò ýëåêòðîíû ïåðâîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, íàè-

áîëåå áëèçêîãî ê ÿäðó. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîíàìè 
ïåðâîãî óðîâíÿ, ýëåêòðîíû ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé 

Ðèñ. 2. Ôîðìà s-, p- 
è d-îðáèòàëåé

ЗАПОМНИ

Элементарные части-
цы, ядро атома, атом, 
молекула  — объекты 
микромира.
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áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíåå ïðî÷íî ñâÿçàíû ñ ÿäðîì 
àòîìà ýëåêòðîíû âíåø íåãî óðîâíÿ.

×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðî âíåé (ýëåêòðîííûõ 
ñëîåâ) â àòîìå ðàâíî íîìåðó ïåðèîäà â ñèñòåìå 
Ä. È. Ìåíäåëååâà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò õè-
ìè÷åñêèé ýëåìåíò: ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî 
ïåðèîäà îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü; âòî ðîãî ïå-
ðèîäà — äâà; ñåäüìîãî ïåðèîäà — ñåìü.

Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ýíåðãåòè÷åñ-
êîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N  2n2,

ãäå N — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ; ï — íî-
ìåð óðîâíÿ, èëè ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïåðâîì, áëèæàéøåì ê ÿäðó 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áî-
ëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ; íà âòîðîì — íå áîëåå 8; íà 
òðåòüåì — íå áîëåå 18; íà ÷åòâåðòîì — íå áî-
ëåå 32.

Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
(ï  2) êàæäûé èç óðîâíåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïî-
äóðîâíè (ïîäñëîè), íåñêîëüêî 
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà 
ýíåðãèåé ñâÿçè ñ ÿäðîì.

×èñëî ïîäóðîâíåé ðàâíî 
çíà÷åíèþ ãëàâíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà: ïåðâûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé óðîâåíü èìååò îäèí 
ïîä óðîâåíü; âòîðîé — äâà; 
òðåòèé — òðè; ÷åòâåðòûé — ÷åòûðå ïîäóðîâíÿ. Ïî-
äóðîâíè â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçîâàíû îðáèòàëÿìè. 
Êàæäîìó çíà÷åíèþ ï ñîîòâåòñòâóåò ÷è ñëî îðáèòà-
ëåé, ðàâíîå ï2. 

ЗАПОМНИ

Заряд электрона равен 
–1. В нейтральном атоме 
число электронов равно 
числу протонов в ядре 
атома.
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Ïîäóðîâíè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ëàòèíñêèìè 
áóêâàìè, ðàâíî êàê è ôîðìó îðáèòàëåé, èç êîòîðûõ 
îíè ñîñòîÿò: s, p, d, f. 

Протоны и нейтроны

Àòîì ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñðàâíèì 
ñ êðîõîòíîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó òàêóþ 
ìîäåëü àòîìà, ïðåäëîæåííóþ Ý. Ðåçåðôîðäîì, íà-
çûâàþò ïëàíåòàðíîé. 

Àòîìíîå ÿäðî, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàñ-
ñà àòîìà, ñîñòîèò èç ÷àñòèö äâóõ âèäîâ — ïðîòîíîâ 
è íåé òðîíîâ.

Ïðîòîíû èìåþò çàðÿä, 
ðàâíûé çàðÿäó ýëåêòðîíîâ, 
íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíà-
êó ( 1), è ìàññó, ðàâíóþ ìàñ-
ñå àòîìà âîäîðîäà (îíà ïðè-
íÿòà â õèìèè çà åäèíèöó). 
Îáî çíà÷àþòñÿ ïðîòîíû çíà-

êîì 1
1p  (èëè ð+). Íåéòðîíû íå íåñóò çàðÿäà, îíè 

íåéòðàëüíû è èìåþò ìàññó, ðàâíóþ ìàññå ïðîòîíà, 
ò. å. îáîçíà÷àþò íåéòðîíû çíàêîì 0

1n  (èëè n0).
Ïðîòîíû è íåéòðîíû âìåñòå íàçûâàþò íóêëîíà-

ìè (îò ëàò. nucle us — ÿäðî). Ñóììà ÷èñëà ïðîòîíîâ 
è íåéòðîíîâ â àòîìå íàçûâàåòñÿ ìàññîâûì ÷èñëîì. 
Íàïðèìåð, ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà àëþìèíèÿ:

13 + 14  27

÷èñëî ïðîòîíîâ     ÷èñëî íåéòðîíîâ      ìàññîâîå ÷èñëî

Òàê êàê ìàññîé ýëåêòðîíà, íè÷òîæíî ìàëîé, 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî î÷åâèäíî, ÷òî â ÿäðå ñîñðåäî-
òî÷åíà âñÿ ìàññà àòîìà. Ýëåêòðîíû îáîçíà÷àþò e.

ЗАПОМНИ

Заряд протона принят 
за 1, поэтому заряд ядра 
равен числу протонов 
в его составе.
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Ïîñêîëüêó àòîì ýëåêòðîíåéòðàëåí, òî òàêæå 
î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â àòî-
ìå îäèíàêîâî. Îíî ðàâíî ïî-
ðÿäêîâîìó íîìåðó õèìè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà, ïðèñâîåííîìó 
åìó â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ òåìå. 

Ìàññà àòîìà ñêëàäûâàåòñÿ 
èç ìàññû ïðîòîíîâ  è íåéòðî-
íîâ. Çíàÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð 
ýëåìåíòà (Z), ò. å. ÷èñëî ïðîòîíîâ, è ìàññîâîå ÷èñ-
ëî (À), ðàâíîå ñóììå ÷èñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, 
ìîæíî íàéòè ÷èñëî íåéòðîíîâ (N) ïî ôîðìóëå:

N  A – Z

Íàïðèìåð, ÷èñëî íåéòðîíîâ â àòîìå æåëåçà 
ðàâíî:

56 – 26  30

Изотопы

Ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îä íî ãî è òîãî æå ýëåìåí-
òà, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà, íî ðàçíîå 
ìàññîâîå ÷èñëî, íàçûâàþòñÿ 
èçîòîïàìè.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, 
âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå, 
ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ èçîòîïîâ. 
Òàê, óãëåðîä èìååò òðè èçî-
òîïà ñ ìàññîé 12, 13, 14; êèñ-
ëîðîä — òðè èçîòîïà ñ ìàñ-
ñîé 16, 17, 18 è ò. ä. Îáû÷íî 
ïðèâîäèìàÿ â Ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå îòíîñèòåëüíàÿ àòîì-

ЗАПОМНИ

Изотоп (изос — «один», 
топос — «место») — за-
нимающий одно место 
в Периодической систе-
ме.

ЗАПОМНИ

Максимальное число 
электронов на энерге-
тическом уров не:

5 —————— 
4 ————— 32
3 ———— 18
2 ——— 8
1 —— 2
(n) (2n2) 
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íàÿ ìàññà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì àòîì íûõ ìàññ ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ 
äàííîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì èõ îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â ïðèðîäå. 

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîòîïîâ áîëüøèíñòâà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñîâåðøåííî îäèíàêîâû.

Îäíàêî èçîòîïû âîäîðîäà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ 
ïî ñâîé ñòâàì èç-çà ðåçêîãî êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ èõ 
îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññû; èì äàæå ïðèñâîåíû 
èíäèâèäóàëüíûå íàçâàíèÿ è õèìè÷åñêèå çíà êè: 
ïðîòèé — 1

1H;  äåéòåðèé — 1
2H,  èëè 1

2D;  òðèòèé — 

1
3H,  èëè 1

3T  (ðèñ. 3).
Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò — ýòî ñîâîêóïíîñòü àòî-

ìîâ ñ îäè íàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà.

Строение электронных оболочек атомов 
элементов первых четырех периодов 
периодической системы Д. И. Менделеева

Элементы первого периода

Ñõåìà ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìà âîäîðîäà:

Ñõåìû ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ ïîêàçû-
âàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîííûì 
ñëîÿì (ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì).

Í D ÒÍe Li

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÿäåð àòîìîâ  
(÷åðíûå êðóæêè — ïðîòîíû, ñåðûå — íåéòðîíû)
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Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà âîäîðîäà (÷èòàåò-
ñÿ: îäèí-ýñ-îäèí):

Ãðàôè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà âî-
äîðîäà (ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì è ïîä óðîâíÿì):

Ãðàôè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ôîðìóëû àòîìîâ ïî-
êàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ íå òîëüêî ïî 
óðîâíÿì è ïîä óðîâíÿì, íî è ïî îðáèòàëÿì.

Г
ГС Э

Â àòîìå ãåëèÿ ïåðâûé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåð-
øåí — â íåì 2 ýëåêòðîíà.

Âîäîðîä è ãåëèé — s-ýëåìåíòû; ó ýòèõ àòîìîâ 
çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè s-îðáèòàëü.

Элементы второго периода

Ó âñåõ ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïåðèîäà ïåðâûé ýëåê-
òðîííûé ñëîé çàïîëíåí, è ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò 
s- è ð-îðáèòàëè âòîðîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàè ìåíüøåé ýíåðãèè (ñíà÷à-
ëà s, à çàòåì ð) è ïðàâèëàìè Ïàóëè è Õóíäà.

Â àòîìå íåîíà âòîðîé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåð-
øåí — â íåì 8 ýëåêòðîíîâ.
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Элементы третьего периода

Ó àòîìîâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà ïåðâûé è âòî-
ðîé ýëåêòðîííûå ñëîè çàâåðøåíû, ïîýòîìó çàïîëíÿ-
åòñÿ òðåòèé ýëåêòðîííûé ñëîé, â êîòîðîì ýëåêòðî-
íû ìîãóò çàíèìàòü 3s-, 3ð- è 3d-ïîäóðîâíè (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ 

ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà

Ñõåìà 
ýëåêòðîí-

íîãî  
ñòðîåíèÿ

Ýëåêòðîí íàÿ 
ôîðìóëà

Ãðàôè÷åñêàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà

11
Na Íàòðèé

1s22s22p63s1

13
Al Àëþìèíèé

1s22s22p63s23ð1

Ó àòîìà ìàãíèÿ äîñòðàèâàåòñÿ 3s- ýëåêòðîííàÿ 
îðáèòàëü. Na è Mg — s-ýëåìåíòû.

Ó àëþìèíèÿ è ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ çàïîë-
íÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè 3ð-ïîäóðîâåíü.

Ó ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïåðèîäà îñòàþòñÿ íåçà-
ïîëíåííûìè 3d-îðáèòàëè.
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Âñå ýëåìåíòû îò Al äî Ar — ð-ýëåìåíòû. 
s- è ð-ýëåìåíòû îáðàçóþò ãëàâíûå ïîäãðóïïû â Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå.

Элементы четвертого — седьмого  
периодов

Ó àòîìîâ êàëèÿ è êàëüöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâåð-
òûé ýëåêòðîííûé ñëîé, çàïîëíÿåòñÿ 4s-ïîäóðîâåíü, 
ò. ê. îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì 3d-ïîäóðîâåíü.  

Ê, Ñà — s-ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ãëàâíûå ïîä-
ãðóïïû. Ó àòîìîâ îò Sc äî Zn çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðî-
íàìè 3d-ïîäóðîâåíü. Ýòî 3d-ýëåìåíòû. Îíè âõîäÿò 
â ïîáî÷íûå ïîäãðóïïû, ó íèõ çàïîëíÿåòñÿ ïðåä-
âíåøíèé ýëåêòðîííûé ñëîé, èõ îòíîñÿò ê ïåðåõîä-
íûì ýëåìåíòàì.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ 
îáîëî÷åê àòîìîâ õðîìà è ìåäè. Â íèõ ïðîèñõîäèò 
«ïðîâàë» îäíîãî ýëåêòðîíà ñ 4s- íà 3d-ïîäóðîâåíü, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòüþ îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ýëåêòðîííûõ êîí-
ôèãóðàöèé 3d5 è 3d10:

24
Cr 1s22s22p63s23p63d44s2… 

29
Cu 1s22s22p63s23p63d94s2… 

Â àòîìå öèíêà òðåòèé ýëåêòðîííûé ñëîé çàâåð-
øåí — â íåì çàïîëíåíû âñå ïîäóðîâíè 3s, 3ð è 3d, 
âñåãî íà íèõ 18 ýëåêòðîíîâ. Ó ñëåäóþùèõ çà öèí-
êîì ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåò çàïîëíÿòüñÿ ÷åòâåðòûé 
ýëåêòðîííûé ñëîé, 4ð-ïîäóðîâåíü.
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Ýëåìåíòû îò Ga äî Êr — ð-ýëåìåíòû.
Ó àòîìà êðèïòîíà âíåøíèé ñëîé (÷åòâåðòûé) 

çàâåðøåí, èìååò 8 ýëåêòðîíîâ. Íî âñåãî â ÷åòâåð-
òîì ýëåêòðîííîì ñëîå ìîæåò áûòü 32 ýëåêòðîíà; 
ó àòîìà êðèïòîíà ïîêà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè 
4d- è 4f-ïîäóðîâíè.

Ó ýëåìåíòîâ ïÿòîãî ïåðèîäà èäåò çàïîëíåíèå ïî-
äóðîâíåé â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 5s  4d 5ð. È òàê-
æå âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ «ïðîâà-
ëîì» ýëåêòðîíîâ, ó 

41
Nb, 

42
Ìî, 

44
Ru, 

45
Rh, 

46
Pd, 

47
Ag.

Â øåñòîì è ñåäüìîì ïåðèîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ 
f-ýëåìåíòû, ò. å. ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ èäåò çàïîë-
íåíèå ñîîòâåò ñòâåí íî 4f- è 5f-ïîäóðîâíåé òðåòüåãî 
ñíàðóæè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

4f-ýëåìåíòû íàçûâàþò ëàíòàíîèäàìè.
5f-ýëåìåíòû íàçûâàþò àêòèíîèäàìè.
Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîäóðîâíåé 

â àòîìàõ ýëåìåíòîâ øåñòîãî ïåðèîäà: 
55
Cs è 

56
Âà — 

6s-ýëåìåíòû; 
57
La ... 6s25d1 — 5d-ýëåìåíò; 

58
Ñå — 

71
Lu — 4f-ýëåìåíòû; 

72
Hf – 

80
Hg — 5d-ýëåìåíòû; 

81
Ò1 – 

86
Rn — 6d-ýëåìåíòû. Íî è çäåñü âñòðå÷àþòñÿ 

Ðèñ. 4. Áëîêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ



Строение электронных оболочек 52 55

27

ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ «íàðóøàåòñÿ» ïîðÿäîê çàïîëíå-
íèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé, ÷òî, íàïðèìåð, ñâÿçàíî 
ñ áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ íàïîëîâèíó 
è ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ f-ïîäóðîâíåé, ò. å. nf7 è nf14.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ïîäóðîâåíü àòîìà 
çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïîñëåäíèì, âñå ýëåìåí-
òû äåëÿò íà ÷åòûðå ýëåêòðîííûõ ñåìåéñòâà, èëè 
áëîêà (ðèñ. 4):
1. s-ýëåìåíòû. Ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ s-ïîä-

óðî âåíü âíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; ê s-ýëåìåíòàì 
îòíîñÿòñÿ âîäîðîä, ãåëèé è ýëåìåíòû ãëàâíûõ 
ïîäãðóïï I è II ãðóïï.

2. ð-ýëåìåíòû. Ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ ð-ïîä-
óðîâåíü âíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; ê ð-ýëåìåíòàì 
îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï III–
VIII ãðóïï.

3. d-ýëåìåíòû. Ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ d-ïîä-
óðîâåíü ïðåäâíåøíåãî óðîâíÿ àòîìà; ê d-ýëå-
ìåí òàì îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï 
I–VIII ãðóïï, ò. å. ýëåìåíòû âñòàâíûõ äåêàä 
áîëüøèõ ïåðèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó s- 
è ð-ýëåìåíòàìè. Èõ òàêæå íàçûâàþò ïåðåõîä-
íûìè ýëåìåíòàìè.

4. f-ýëåìåíòû. Ýëåêòðîíàìè çàïîëíÿåòñÿ f-ïîä óðî-
âåíü òðåòüåãî ñíàðóæè óðîâíÿ àòîìà; ê íèì îò-
íîñÿòñÿ ëàíòàíîèäû è àíòèíîèäû.

Электронная конфигурация атома.  
Основное и возбужденное состояния

Øâåéöàðñêèé ôèçèê Â. Ïàóëè â 1925 ã. óñòàíî-
âèë, ÷òî â àòîìå íà îäíîé îðáèòàëè ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ïðîòè-
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âîïîëîæíûå (àíòèïàðàëëåëüíûå) ñïèíû (â ïå - 
ðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî — «âåðåòåíî»), ò. å. îáëàäàþ-
ùèõ òàêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê âðàùåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã 
ñâîåé âîîáðàæàåìûé îñè: ïî ÷àñîâîé èëè ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè. Ýòîò ïðèíöèï íîñèò íàçâàíèå 
ïðèíöèïà Ïàóëè. Åñëè íà îðáèòàëè íàõîäèòñÿ 

îäèí ýëåêòðîí, òî îí íàçûâà-
åòñÿ íåñïàðåííûì, åñëè äâà, 
òî ýòî ñïàðåííûå ýëåêòðîíû, 
ò. å. ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ñïèíàìè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà 
ïîäðàçäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíåé íà ïîäóðîâíè. 

Î÷åíü ÷àñòî ñòðîåíèå ýëåê-
òðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ èçî-
áðàæàþò ñ ïîìîùüþ ýíåð-
ãå òè÷åñêèõ èëè êâàíòîâûõ 
ÿ÷ååê — çàïèñûâàþò òàê íà-
çûâàåìûå ãðàôè÷åñêèå ýëåê-
òðîííûå ôîðìóëû. Äëÿ ýòîé 
çàïèñè èñïîëüçóþò ñëåäóþ-

ùèå îáîçíà÷åíèÿ: êàæäàÿ êâàíòîâàÿ ÿ÷åéêà îáî-
çíà÷àåòñÿ êëåòêîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé 
îðáèòàëè; êàæäûé ýëåêòðîí îáîçíà÷àåòñÿ ñòðåë-
êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ ñïèíà. Ïðè 
çàïèñè ãðàôè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ôîðìóëû ñëåäóåò 
ïîìíèòü äâà ïðàâèëà: ïðèíöèï Ïàóëè è ïðàâèëî 
Ô. Õóíäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêòðîíû çàíèìà-
þò ñâîáîäíûå ÿ÷åéêè ñíà÷àëà ïî îäíîìó è èìåþò 
ïðè ýòîì îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ñïèíà, à ëèøü çàòåì 
ñïàðèâàþòñÿ, íî ñïèíû ïðè ýòîì ïî ïðèíöèïó Ïà-
óëè áóäóò óæå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîäðàç-
äåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ óðîâíåé
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Периодический закон и периодическая 
система химических элементов 
Д. И. Менделеева

Периодичность свойств химических элементов

Â ñîâðåìåííîé íàóêå òàáëèöó Ä. È. Ìåíäåëå-
åâà íàçûâàþò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìîé õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, ò. ê. îáùèå 
çà êîíîìåðíîñòè â èçìåíå-
íèè ñâîéñòâ àòîìîâ, ïðîñòûõ 
è ñëîæíûõ âåùåñòâ, îáðàçî-
âàííûõ õèìè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè, ïîâòîðÿþòñÿ â ýòîé 
ñèñòåìå ÷åðåç îïðåäåëåííûå 
èíòåðâàëû — ïåðèîäû.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ñóùåñòâóþùèå â ìèðå õè-
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïîä÷èíÿþòñÿ åäèíîìó, îáúåê-
òèâíî äåéñòâóþùåìó â ïðèðîäå ïåðèîäè÷åñêîìó 
çàêîíó, ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ. Ýòîò çà-
êîí è ñèñòåìà íîñÿò èìÿ âåëèêîãî ðóññêîãî õèìè-
êà Ä. È. Ìåíäåëååâà.

Радиусы атомов, их периодические изменения 
в системе химических элементов

Ðàäèóñ àòîìà ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäîâ ÿäåð àòî-
ìîâ â ïåðèîäå óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. ïðèòÿæåíèå 
ÿäðîì ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê óñèëèâàåòñÿ. Ïðîèñ-
õîäèò ñâîå îáðàçíîå èõ «ñæàòèå».

Îò ëèòèÿ ê íåîíó çàðÿä ÿäðà ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ (îò 3 äî 10), ÷òî îáóñëàâëèâàåò âîçðàñòà-

ЗАПОМНИ

Свойства химических 
эле мен тов и образован-
ных ими ве  ществ нахо-
дятся в периодической 
зависимости от атомных 
масс элементов.



Теоретические основы химии

30

íèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó, ðàçìåðû 
àòîìîâ óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó â íà÷àëå ïåðèîäà 
ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåê-

òðîíîâ íà âíåøíåì ýëåêòðîí-
íîì ñëîå è áîëüøèì ðàäèóñîì 
àòî ìà. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ äà ëüøå îò ÿäðà, ëåãêî 
îò íåãî îòðûâàþòñÿ, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ýëåìåíòîâ-ìå-
òàëëîâ.

Â îäíîé è òîé æå ãðóïïå 
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïåðèî-

äà àòîìíûå ðàäèóñû âîçðàñòàþò, ò. ê. óâåëè÷åíèå 
çàðÿäà àòîìà îêàçûâàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìîâ ïðè-
íàäëåæíîñòü ýëåìåíòîâ ê ìåòàëëàì èëè íåìåòàë-
ëàì îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ èõ àòîìîâ îòäà-
âàòü èëè ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû. 

Àòîìû ìåòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îòäàþò 
ýëåêòðîíû è íå ìîãóò èõ ïðèñîåäèíÿòü äëÿ äîñòðà-
èâàíèÿ ñâîåãî âíåø íåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. 

Закономерности изменения химических 
свойств элементов и их соединений 
по периодам и группам

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿ-
åìûå â ïðåäåëàõ ïåðèîäîâ:

 ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óìåíüøàþòñÿ;
 íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ;
 ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â âûñøèõ îêñè-
äàõ âîçðàñòàåò îò 1 äî 8;

 ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ëåòó÷èõ âîäî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ âîçðàñòàåò îò –4 äî –1;

ЗАПОМНИ

Горизонтальный ряд 
эле ментов, в пределах 
которого свой ства эле-
ментов и образованных 
ими веществ изменя-
ются сходным образом, 
называют периодом.



Периодический закон 52 55

31

 îêñèäû îò îñíîâíûõ ÷åðåç àìôîòåðíûå ñìåíÿ-
þòñÿ êèñëîòíûìè îêñèäàìè;

 ãèäðîêñèäû îò ùåëî÷åé ÷åðåç àìôîòåðíûå ñìå-
íÿþòñÿ êèñëî òàìè.
Ä. È. Ìåíäåëååâ â 1869 ã. ñôîðìóëèðîâàë ïåðèî-

äè÷åñêèé çàêîí, êîòîðûé çâó÷èò òàê: ñâîéñòâà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ èìè âåùåñòâ 
íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìî ñòè îò îòíî-
ñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ.

Ñèñòåìàòèçèðóÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íà îñíî-
âå èõ îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ, Ìåíäåëååâ 
óäåëÿë áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå ñâîéñòâàì ýëå-
ìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ èìè âåùåñòâ, ðàñïðåäåëÿÿ 
ýëåìåíòû ñî ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè â âåðòèêàëüíûå 
ñòîëáöû — ãðóïïû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè î ñòðîåíèè àòîìà, îñíîâîé êëàññèôèêàöèè õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ çàðÿäû èõ àòîìíûõ ÿäåð, 
è ñîâðåìåííàÿ ôîðìóëèðîâêà 
ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà òàêî-
âà: ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è îáðàçîâàííûõ èìè 
âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèî-
äè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò çà-
ðÿäîâ èõ àòîìíûõ ÿäåð.

Ïåðèîäè÷íîñòü â èçìåíå-
íèè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ â ñòðîå-
íèè âíåøíèõ ýíåðãåòè÷å ñêèõ óðîâíåé èõ àòîìîâ. 
Èìåííî ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, îáùåå 
÷èñëî ðàñïîëîæåííûõ íà íèõ ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ íà âíåø íåì óðîâíå îòðàæàþò ïðèíÿ-
òóþ â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ñèìâîëèêó.

ЗАПОМНИ

В периодах усиливаются 
неметаллические свой-
ства ( ) и уменьшается 
радиус атома ( ).
В группах усиливаются 
металлические свой-
ства ( ) и радиус ато-
ма незначительно уве-
личивается ( ).



Теоретические основы химии

32

Химическая связь: ковалентная  
(полярная и неполярная), ионная, 
металлическая, водородная

Типы химической связи

Ó÷åíèå î õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè ñîñòàâëÿåò îñíîâó âñåé òå-
îðåòè÷åñêîé õèìèè.

Ïîä õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ 
ïîíèìàþò òàêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå àòîìîâ, êîòîðîå ñâÿçû-
âàåò èõ â ìîëåêóëû, èîíû, 
ðàäèêàëû, êðèñòàëëû.

Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà 
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé: èîííóþ, 
êîâàëåíòíóþ, ìåòàëëè÷åñêóþ 
è âîäîðîäíóþ.

Ðàçëè÷íûå òèïû ñâÿçåé 
ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ â îäíèõ 
è òåõ æå âåùåñòâàõ.

1. Â îñíîâàíèÿõ: ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà è âî-
äîðîäà â ãèäðîêñîãðóïïàõ ñâÿçü ïîëÿðíàÿ êî-
âàëåíòíàÿ, à ìåæäó ìåòàëëîì è ãèäðîêñîãðóï-
ïîé — èîííàÿ.

2. Â ñîëÿõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò: ìåæäó 
àòîìîì íåìåòàëëà è êèñëîðîäîì êèñëîòíîãî 
îñòàòêà — êîâàëåíòíàÿ ïîëÿðíàÿ, à ìåæäó ìå-
òàëëîì è êèñëîòíûì îñòàòêîì — èîííàÿ.

3. Â ñîëÿõ àììîíèÿ, ìåòèëàììîíèÿ è ò. ä. ìåæäó 
àòîìàìè àçîòà è âîäîðîäà — êîâàëåíòíàÿ ïî-
ëÿðíàÿ, à ìåæäó èîíàìè àììîíèÿ èëè ìåòèë-
àììîíèÿ è êèñëîòíûì îñòàòêîì — èîííàÿ.

4. Â ïåðîêñèäàõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, Na
2
O

2
) ñâÿçü 

ЗАПОМНИ

Ковалентная связь об-
разуется по обменному 
механизму, когда атомы 
образуют общие элек-
тронные пары.
Ковалентная связь об-
разуется по донорно-
акцепторному механиз-
му, когда донор имеет 
электронную пару, а ак-
цептору принадлежит 
свободная ор би таль, 
которую эта пара может 
занять.
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ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà êîâàëåíòíàÿ íåïî-
ëÿðíàÿ, à ìåæäó ìåòàëëîì è êèñëîðîäîì — 
èîííàÿ è ò. ä.
Ïðè÷èíîé åäèíñòâà âñåõ òèïîâ è âèäîâ õèìè-

÷åñêèõ ñâÿçåé ñëóæèò èõ îäèíàêîâàÿ õèìè÷åñêàÿ 
ïðèðîäà — ýëåêòðîííî-ÿäåðíîå âçàèìî äåé ñòâèå. 
Îáðàçîâàíèå õè ìè ÷åñêîé ñâÿçè â ëþáîì ñëó ÷àå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëü òàò ýëåêòðîííî-ÿäåðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûäå-
ëåíèåì ýíåðãèè.

Способы образования ковалентной связи

Êîâàëåíòíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü — ýòî ñâÿçü, 
âîçíèêàþùàÿ ìåæäó àòîìàìè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêîé ñâÿçè ìîæåò áûòü 
îáìåííûé è äîíîðíî-àêöåïòîðíûé.
1. Îáìåííûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò, êîãäà àòîìû 

îáðàçóþò îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû çà ñ÷åò îáú-
åäèíåíèÿ íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ.
1) H

2
 — âîäîðîä.

, èëè H—H

Ñâÿçü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ îá-
ùåé ýëåêòðîííîé ïàðû s-ýëåêòðîíàìè àòîìîâ 
âîäîðîäà (ïåðåêðûâàíèþ s-îðáèòàëåé).

2) HCl — õëîðîâîäîðîä.

, èëè H—Cl

Ñâÿçü âîçíèêàåò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îáùåé 
ýëåêòðîííîé ïàðû èç s- è p-ýëåêòðîíîâ (ïåðå-
êðûâàíèÿ s-p-îðáèòàëåé).
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3) Cl
2
: â ìîëåêóëå õëîðà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îá-

ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò íåïàðíûõ p-ýëåêòðîíîâ (ïå-
ðåêðûâàíèå p-p-îðáèòàëåé).

, èëè Cl—Cl

4) N
2
: â ìîëåêóëå àçîòà ìåæäó àòîìàìè îáðàçó-

þòñÿ òðè îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû.

2. Äîíîðíî-àêöåïòîðíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
êîâàëåíòíîé ñâÿçè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå èîíà 
àììîíèÿ NH

4
+.

 

Äîíîð èìååò ýëåêòðîííóþ ïàðó, àêöåïòîð — 
ñâîáîäíóþ îðáèòàëü , êîòîðóþ ýòà ïàðà ìîæåò çà-
íÿòü. Â èîíå àììîíèÿ âñå ÷åòûðå ñâÿçè ñ àòîìàìè 
âîäîðîäà êîâàëåíòíûå: òðè îáðàçîâàëèñü áëàãîäà-
ðÿ ñîçäàíèþ îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð àòîìîì àçîòà 
è àòîìàìè âîäîðîäà ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó, îä-
íà — ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó.

Êîâàëåíòíûå ñâÿçè êëàññèôèöèðóþò ïî ñïîñîáó 
ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé, à òàêæå ïî 
ñìåùåíèþ èõ ê îäíîìó èç ñâÿçàííûõ àòîìîâ.

Õèìè÷åñêèå ñâÿçè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé âäîëü ëè-
íèè ñâÿçè, íàçûâàþòñÿ -ñâÿçÿìè (ñèãìà-ñâÿçÿ-
ìè). Ñèãìà-ñâÿçü î÷åíü ïðî÷íàÿ.
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p-îðáèòàëè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ â äâóõ îáëà-
ñòÿõ, îáðàçóÿ êîâàëåíò íóþ ñâÿçü çà ñ÷åò áîêîâîãî 
ïåðåêðûâàíèÿ.

 

Õèìè÷åñêèå ñâÿçè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå 
«áîêîâîãî» ïåðåêðûâàíèÿ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé 
âíå ëèíèè ñâÿçè, ò. å. â äâóõ îáëàñòÿõ, íàçûâàþò-
ñÿ -ñâÿçÿìè (ïè-ñâÿçÿìè).

Ïî ñòåïåíè ñìåùåííîñòè îáùèõ ýëåêòðîííûõ 
ïàð ê îäíîìó èç ñâÿçàííûõ èìè àòîìîâ êîâàëåíò-
íàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ïîëÿðíîé è íåïîëÿðíîé.

Êîâàëåíòíóþ õèìè÷åñêóþ 
ñâÿçü, îáðàçóþùóþñÿ ìåæäó 
àòîìàìè ñ îäèíàêîâîé ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòüþ, íàçû-
âàþò íåïîëÿðíîé. Ýëåêòðîí-
íûå ïàðû íå ñìåùåíû íè 
ê îäíîìó èç àòîìîâ, ò. ê. àòî-
ìû èìåþò îäèíàêîâóþ ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòü — ñâîéñòâî îòòÿãèâàòü ê ñåáå 
âàëåíòíûå ýëåêòðîíû îò äðóãèõ àòîìîâ. Íàïðèìåð,

ò. å. ïîñðåäñòâîì êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçè îá-
ðàçîâàíû ìîëåêóëû ïðîñòûõ âåùåñòâ-íåìåòàëëîâ.

Êîâàëåíòíóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìà-
ìè ýëåìåíòîâ, ýëåê òðîîòðèöàòåëüíîñòè êîòîðûõ 
ðàçëè÷àþòñÿ, íàçûâàþò ïîëÿðíîé.

ЗАПОМНИ

-связи могут образо-
вываться за счет пере-
крывания электрон-
ных орбиталей: s-s 
(H2), s-p (HCl), p-p (Cl2).
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Íàïðèìåð, NÍ
3
 — àììèàê. Àçîò áîëåå ýëåêòðî-

îòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò, ÷åì âîäîðîä, ïîýòîìó îá-
ùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ñìåùàþòñÿ ê åãî àòîìó.

   

Характеристики ковалентной связи:  
длина и энергия связи

Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà êîâàëåíòíîé ñâÿçè — åå 
äëèíà è ýíåðãèÿ. Äëèíà ñâÿçè — ýòî ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ. Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü òåì ïðî÷-
íåå, ÷åì ìåíüøå åå äëèíà. Îäíàêî ìåðîé ïðî÷íîñòè 
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðûâà 
ñâÿçè. Îáû÷íî îíà èçìåðÿåòñÿ â êÄæ/ìîëü. Òàê, 
ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì, äëèíû ñâÿçè ìîëåêóë 
H

2
, Cl

2
 è N

2
 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 0,074, 0,198 

è 0,109 íì, à ýíåðãèè ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
436, 242 è 946 êÄæ/ìîëü.

Ионы. Ионная связь

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî «âñò-
ðå÷àþòñÿ» äâà àòîìà: àòîì 
ìåòàëëà I ãðóïïû è àòîì íå-
ìåòàëëà VII ãðóïïû. Ó àòîìà 
ìåòàëëà íà âíåøíåì ýíåð-
ãåòè÷åñêîì óðîâíå íàõîäèò-
ñÿ åäèíñòâåííûé ýëåêòðîí, 

ЗАПОМНИ

Ионы — это заряжен-
ные частицы, превраща-
ющиеся в атомы путем 
принятия или отдачи 
электронов.
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à àòîìó íåìåòàëëà êàê ðàç íå õâàòàåò èìåííî îäíîãî 
ýëåêòðîíà, ÷òîáû åãî âíåøíèé óðîâåíü îêàçàëñÿ çà-
âåðøåííûì.

Ïåðâûé àòîì ëåãêî îòäàñò âòîðîìó ñâîé äàëå-
êèé îò ÿäðà è ñëà áî ñâÿçàííûé ñ íèì ýëåêòðîí, 
à âòîðîé ïðåäîñòàâèò åìó ñâîáîäíîå ìåñòî íà ñâîåì 
âíåøíåì ýëåêòðîííîì  óðîâíå.

Òîãäà àòîì, ëèøåííûé îäíîãî ñâîåãî îòðèöà-
òåëüíîãî çàðÿäà, ñòàíåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé 
÷àñòèöåé, à âòîðîé ïðåâðàòèòñÿ â îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííóþ ÷àñòèöó áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííîìó ýëåê-
òðîíó. Òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ èîíàìè.

Èîííàÿ ñâÿçü — ýòî õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, âîçíè-
êàþùàÿ ìåæäó èîíàìè.

Öèôðû, ïîêàçûâàþùèå ÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëå-
êóë, íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè, à öèôðû, ïî-
êàçûâàþùèå ÷èñëî àòîìîâ èëè èîíîâ â ìîëåêóëå, 
íàçûâàþò èíäåê ñàìè.

Металлическая связь

Àòîìû áîëüøèíñòâà ìå-
òàëëîâ íà âíåøíåì óðîâíå 
ñîäåðæàò íåáîëüøîå ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ — 1, 2, 3. Ýòè 
ýëåêòðîíû ëåãêî îòðûâàþò-
ñÿ, è àòîìû ïðè ýòîì ïðå-
âðàùàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíûå 
èîíû. Îòîðâàâøèåñÿ ýëåêòðî-
íû ïåðåìåùàþòñÿ îò îäíîãî 
èîíà ê äðóãîìó, ñâÿçûâàÿ èõ 
â åäèíîå öåëîå. Ñîåäèíÿÿñü 

ЗАПОМНИ

Металлическая связь ха-
рактерна для элементов, 
атомы которых на внеш-
нем уровне имеют мало 
валентных электронов, 
слабо удерживающихся 
в атоме, и большое ко-
личество энергетичес-
ки близких свободных 
орбиталей.
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ñ èîíàìè, ýòè ýëåêòðîíû îáðàçóþò âðåìåííî àòî-
ìû, ïîòîì ñíîâà îòðûâàþòñÿ è ñîåäèíÿþòñÿ óæå 
ñ äðóãèì èîíîì è ò. ä. Áåñêîíå÷íî ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ, êîòîðûé ñõåìàòè÷åñêè ìîæíî èçîáðà-
çèòü òàê:

 M0 – ne–  Mn+ 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáúåìå ìåòàëëà àòîìû íåïðå-
ðûâíî ïðåâðàùàþòñÿ â èîíû è íàîáîðîò.

Ñâÿçü â ìåòàëëàõ ìåæäó èîíàìè ïîñðåäñòâîì 
îá îá ùåñòâëåííûõ ýëåêòðîíîâ íàçûâàåòñÿ ìåòàëëè-
÷åñêîé.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü èìååò íåêîòîðîå ñõîäñòâî 
ñ êî âà ëåíòíîé, ïîñêîëüêó îñíîâàíà íà îáîáùåñò-
âëåíèè âíåø íèõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî ïðè êîâà-
ëåíòíîé ñâÿçè îáîáùåñòâëåíû âíåøíèå íåïàðíûå 
ýëåêòðîíû òîëüêî äâóõ ñîñåäíèõ àòîìîâ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè â îáîáùåñòâëå-
íèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âñå àòîìû 
(ðèñ. 6, 7). Èìåííî ïîýòîìó êðèñòàëëû ñ êîâàëåíò-
íîé ñâÿçüþ õðóïêèå, à ñ ìåòàëëè÷åñêîé, êàê ïðà-
âèëî, ïëàñòè÷íû, ýëåêòðîïðîâîäíû è èìåþò ìå-
òàëëè÷åñêèé áëåñê.

 àòîì ìåòàëëà èîí ìåòàëëà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ôðàã-
ìåíòà êðèñòàëëè÷åñ êîãî íàòðèÿ

–
–

–

–
–

–

–
–

–

–

–
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñâÿçè
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Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü õàðàêòåðíà êàê äëÿ ÷è-
ñòûõ ìåòàëëîâ, òàê è äëÿ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëîâ — ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òâåðäîì è æèä-
êîì ñîñòîÿíèÿõ. Îäíàêî â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè 
àòîìû ìåòàëëîâ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êîâàëåíòíîé 
ñâÿçüþ (íàïðèìåð, ïàðàìè íàòðèÿ çàïîëíÿþò ëàì-
ïû æåëòîãî ñâåòà äëÿ îñâåùåíèÿ óëèö áîëüøèõ 
ãîðîäîâ). Ïàðû ìåòàëëîâ ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ìî-
ëåêóë (îäíîàòîìíûõ è äâóõàòîìíûõ).

Водородная связь 

Õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîëîæèòåëüíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûìè àòîìàìè âîäîðîäà îäíîé ìîëåêóëû 
(èëè åå ÷àñòè) è îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè 
àòîìàìè ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
èìåþùèõ íàïîäåëåííûå ýëåêòðîííûå ïàðû (F, O, 
N è ðåæå S è Cl), äðóãîé ìîëåêóëû (èëè åå ÷àñòè) 
íàçûâàþò âîäîðîäíîé.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè èìååò 
÷àñòè÷íî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé, ÷àñòè÷íî äîíîðíî-
àêöåïòîðíûé õàðàêòåð.

Ïðèìåðû ìåæìîëåêóëÿðíîé âîäîðîäíîé ñâÿçè:

... O H ... O H

H H
âîäà

 

... O H ... O H

C
2
H

5
C

2
H

5

Ïðè íàëè÷èè òàêîé ñâÿçè äàæå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå âåùåñòâà ìîãóò áûòü ïðè îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ æèäêîñòÿìè (ñïèðò, âîäà) èëè ëåãêî ñæèæàþ-
ùèìèñÿ ãàçàìè (àììèàê, ôòîðîâîäîðîä).
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Â áèîïîëèìåðàõ — áåëêàõ (âòîðè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà) — èìååòñÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ âîäîðîäíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó êàðáîíèëüíûì êèñëîðîäîì è âîäîðî-
äîì àìèíîãðóïïû:

C O ... H N

Ìîëåêóëû ïîëèíóêëåîòèäîâ — ÄÍÊ (äåçîêñè-
ðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà) — ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
äâîéíûå ñïèðàëè, â êîòîðûõ äâå öåïè íóêëåîòèäîâ 
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Ïðè 
ýòîì äåé ñòâóåò ïðèíöèï êîìïëåìåíòàðíîñòè, ò. å. 
ýòè ñâÿçè îáðàçóþòñÿ ìåæäó îïðåäåëåííûìè ïàðà-
ìè, ñîñòîÿùèìè èç ïóðèíîâîãî è ïèðèìèäèíîâî-
ãî îñíîâàíèé: ïðîòèâ àäåíèíîâîãî íóêëåîòèäà (À) 
ðàñïîëàãàåòñÿ òèìèíîâûé (Ò), à ïðîòèâ ãóàíèíîâî-
ãî (Ã) — öèòîçèíîâûé (Ö).

Âåùåñòâà ñ âîäîðîäíîé ñâÿçüþ èìåþò ìîëåêó-
ëÿðíûå êðèñòàëëè÷å ñêèå ðåøåòêè.

Электроотрицательность, степень окисления 
и валентность химических элементов

Электроотрицательность

Â õèìèè øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòè (ÝÎ). 

Ñâîéñòâî àòîìîâ äàííîãî 
ýëåìåíòà îòòÿãèâàòü íà ñåáÿ 

ýëåêòðîíû îò àòîìîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ñîåäèíå-
íèÿõ íàçûâàþò ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ. 

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ëèòèÿ óñëîâíî ïðèíè-
ìàåòñÿ çà åäèíèöó, ÝÎ äðóãèõ ýëåìåíòîâ âû÷èñ-

ЗАПОМНИ

Электроотрицательно сть 
элементов является без-
размерной величиной.
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ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî. Èìååòñÿ øêàëà çíà÷åíèé ÝÎ 
ýëåìåíòîâ.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ÝÎ ýëåìåíòîâ èìåþò ïðè-
áëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ: ýòî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷è-
íà. ×åì âûøå ÝÎ ýëåìåíòà, òåì ÿð÷å ïðîÿâëÿþòñÿ 
åãî íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîé ñòâà. Ïî ÝÎ ýëåìåíòû 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F > O > Cl > Br > S > P > C > H > Si > Al > Mg > Ca > Na > K > Cs

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÝÎ èìååò ôòîð. Ñîïîñòàâ-
ëÿÿ çíà÷åíèÿ ÝÎ ýëåìåíòîâ îò ôðàíöèÿ (0,86) äî 
ôòîðà (4,1), ëåãêî çàìåòèòü, 
÷òî ÝÎ ïîä÷èíÿåòñÿ Ïåðèî-
äè÷åñêîìó çàêîíó. 

Â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-
ìå ýëåìåíòîâ ÝÎ â ïåðèîäå 
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìå-
ðà ýëåìåíòà (ñëåâà íàïðàâî), 
à â ãëàâíûõ ïîäãðóïïàõ — 
óìåíüøàåòñÿ (ñâåðõó âíèç). 
Â ïåðèîäàõ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ ÷èñ-
ëî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì 
ñëîå óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàäèóñ 
àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ëåãêîñòü îòäà÷è 
ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, ÝÎ âîçðàñòàåò, ñëåäîâà-
òåëüíî, óñèëèâàþòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Степень окисления

Ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç äâóõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàþò áèíàðíûìè (îò ëàò. 
áè — äâà), èëè äâóõýëåìåíò íûìè (NaCl, HCl).

ЗАПОМНИ

У инертных газов отно-
сительная электроотри-
цательность равна 0, т. к. 
внешняя электронная 
оболочка в их атомах за-
вершена. Неметаллы ха-
рактеризуются большой 
электроотрицательно-
стью, металлы  — не-
большой. Фтор — наи-
более электроотрица-
тельный элемент.
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Â ñëó÷àå èîííîé ñâÿçè â ìîëåêóëå NaCl àòîì 
íàòðèÿ ïåðåäàåò ñâîé âíåøíèé ýëåêòðîí àòîìó 
õëîðà è ïðåâðàùàåòñÿ ïðè ýòîì â èîí ñ çàðÿäîì 1, 
à àòîì õëîðà ïðèíèìàåò ýëåêòðîí è ïðåâðàùàåòñÿ 
â èîí ñ çàðÿäîì –1. Ñõåìàòè÷åñêè ïðîöåññ ïðåâðà-
ùåíèÿ àòîìîâ â èîíû ìîæíî èçîáðàçèòü òàê:

Na Cl Na Cl
0 0 1 1

+ →
+ −

. 

Ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè â ìîëåêóëå 
HCl îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî àòîìà. Íàïðèìåð, 

H Cl
δ δ+ −

→ ,  ò. å. ýëåêòðîí íå ïîëíîñòüþ ïåðåéäåò îò 
àòîìà âîäîðîäà ê àòîìó õëîðà, à ÷àñòè÷íî, îáó-
ñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì ÷àñòè÷íûé çàðÿä àòîìîâ : 
H+0,18Cl–0,18. Åñëè æå ïðåäñòàâèòü, ÷òî è â ìîëåêóëå 
HCl, êàê è â õëîðèäå NaCl, ýëåêòðîí ïîëíîñòüþ 
ïåðåøåë îò àòîìà âîäîðîäà ê àòîìó õëîðà, òî îíè 

ïîëó÷èëè áû çàðÿäû 1 è –1: HCl
+ −1 1

.  Òàêèå óñëîâ-
íûå çàðÿäû íàçûâàþò ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ. Ïðè 
îïðåäåëåíèè ýòîãî ïîíÿòèÿ óñëîâíî ïðåäïîëàãàþò, 
÷òî â êîâàëåíòíûõ ïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñâÿçóþ-
ùèå ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ ïåðåøëè ê áîëåå ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîìó àòîìó, à ïîòîìó ñîåäèíåíèÿ ñî-
ñòîÿò òîëüêî èç ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûõ àòîìîâ. 

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ — ýòî 
óñëîâíûé çàðÿä àòîìîâ õè-
ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîåäè-
íåíèè, âû÷èñëåííûé íà îñ-
íîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå 
ñîåäèíåíèÿ (è èîííûå, è êî-
âàëåíòíî-ïîëÿðíûå) ñîñòîÿò 
òîëüêî èç èîíîâ.

ЗАПОМНИ

При написании уравне-
ний химических реак-
ций должно соблюдать-
ся правило сохранения 
алгебраической суммы 
степеней окисления ато-
мов реагентов.
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Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëü-
íîå, ïîëîæèòåëüíîå èëè íóëåâîå çíà÷åíèå, êîòîðîå 
îáû÷íî ñòàâèòñÿ íàä ñèìâîëîì ýëåìåíòà ñâåðõó, 
íàïðèìåð:

Na S
+ −1

2

2

,  Mg N
+ −2

3

3

2,  H N
+ −1

3

3

,  Cl
0

2 .  
Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ èìå-

þò òå àòîìû, êîòîðûå ïðèíÿëè ýëåêòðîíû îò äðóãèõ 
àòîìîâ èëè ê êîòîðûì ñìåùåíû îáùèå ýëåêòðîí-
íûå ïàðû, ò. å. àòîìû áîëåå ýëåê òðîîòðèöàòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
èìåþò òå àòîìû, êîòîðûå îòäàþò ñâîè ýëåêòðîíû 
äðóãèì àòîìàì èëè îò êîòîðûõ îòòÿíóòû îáùèå 
ýëåêòðîííûå ïàðû, ò. å. àòîìû ìåíåå ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íóëåâîå çíà÷åíèå ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ èìåþò àòîìû â ìîëåêóëàõ ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ è àòîìû â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð:

H
0

2,  N
0

2,  F
0

2,  Al
0

,  Na
0

. 

Â ñîåäèíåíèÿõ ñóììàðíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
âñåãäà ðàâíà íóëþ.

Валентность

Î÷åíü âàæíàÿ ðîëü â îïèñàíèè õèìè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèíàäëåæèò 
ïîíÿòèþ âàëåíòíîñòè.

Âàëåíòíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü àòîìîâ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ 
ñâÿçåé; îíà îïðåäåëÿåò ÷èñëî õèìè÷åñ êèõ ñâÿçåé, 
êîòîðûìè äàííûé àòîì ñîåäèíåí ñ äðóãèìè àòîìà-
ìè â ìîëåêóëå.
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Âàëåíòíîñòü àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îïðå-
äåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷èñëîì íåñïàðåííûõ 
ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Âàëåíòíûå âîçìîæíîñòè àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ:
  ÷èñëîì íåñïàðåííûõ ýëåê-
òðîíîâ (îäíîýëåêòðîííûõ 
îðáèòàëåé); 

  íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ îðáè-
òàëåé; 

  íàëè÷èåì íåïîäåëåííûõ ïàð 
ýëåêòðîíîâ.
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ïî-

íÿòèå «âàëåíòíîñòü» çàìåùà-
åò ïîíÿòèå «ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ», ñ êîòîðûì ïðèâû÷íî 
ðàáîòàòü â íåîðãàíè÷åñêîé 

õèìèè. Îäíàêî ýòî íå îäíî è òî æå. Âàëåíòíîñòü íå 
èìååò çíàêà è íå ìîæåò áûòü íóëåâîé, òîãäà êàê 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îáÿçàòåëüíî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíàêîì è ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ.

Вещества молекулярного и немоле кулярного 
строения. Зависимость свойств веществ 
от особенностей их кристаллической решетки

Молекулярное и немолекулярное строение 
веществ

Â õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ âñòóïàþò íå îò-
äåëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû, à âåùåñòâà. Ïî òè-
ïó ñâÿçè ðàçëè÷àþò âåùåñòâà ìîëåêóëÿðíîãî è íå-
ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ.

ЗАПОМНИ

Валентность показыва-
ет способность ато мов 
химиче ских элементов 
к образованию хими-
ческих связей и опре-
деляет число химиче-
ских связей, которыми 
данный атом соединен 
с другими атомами в мо-
лекуле.

Строение вещества
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Âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë, íàçûâàþòñÿ 
ìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè. Ñâÿçè ìåæäó ìîëå-
êóëàìè â òàêèõ âåùåñòâàõ î÷åíü ñëàáûå, íàìíî-
ãî ñëàáåå, ÷åì ìåæäó àòîìàìè âíóòðè ìîëåêóëû, 
è óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè 
ðàçðûâàþòñÿ — âåùå ñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â æèä-
êîñòü è äàëåå â ãàç (âîçãîíêà éîäà). Òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ìî-
ëåêóë, ïîâûøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññû.

Ê ìîëåêóëÿðíûì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ âåùå-
ñòâà ñ àòîìíîé ñòðóêòóðîé (C, Si, Li, Na, K, Cu, Fe, 
W), ñðåäè íèõ åñòü ìåòàëëû è íåìåòàëëû.

Ê âåùåñòâàì íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ èîííûå ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì ñòðîåíèåì îáëà-
äàåò áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ íåìåòàë-
ëàìè: âñå ñîëè (NaCl, K

2
SO

4
), íåêîòîðûå ãèäðèäû 

(LiH) è îêñèäû (CaO, MgO, FeO), îñíîâàíèÿ (NaOH, 
KOH). Èîííûå (íåìîëåêóëÿðíûå) âåùåñòâà èìåþò 
âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ.

Твердые вещества:  
аморфные и кристаллические

Òâåðäûå âåùåñòâà äåëÿòñÿ 
íà êðèñòàëëè÷åñêèå è àìîð-
ôíûå.

Àìîðôíûå âåùåñòâà íå 
èìåþò ÷åòêîé òåìïåðàòóðû 
ïëàâëå  íèÿ — ïðè íàãðåâà-
íèè îíè ïîñòåïåííî ðàçìÿã-
÷àþòñÿ è ïåðåõîäÿò â òåêó-
÷åå ñîñòîÿíèå. Â àìîðôíîì 

ЗАПОМНИ

Кристаллы — твердые 
вещества, частицы кото-
рых образуют периоди-
чески повторяющуюся 
в пространстве структу-
ру — кристаллическую 
решетку.



Теоретические основы химии

46

ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, íàõîäÿòñÿ ïëàñòèëèí è ðàç-
ëè÷íûå ñìîëû.

Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðàâèëüíûì ðàñïîëîæåíèåì òåõ ÷àñòèö, èç êîòî-
ðûõ îíè ñîñòîÿò: àòîìîâ, ìîëåêóë è èîíîâ — â ñòðî-
ãî îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàí ñòâà. Ïðè ñîåäè-
íåíèè ýòèõ òî÷åê ïðÿìûìè ëèíèÿìè îáðàçóåòñÿ 
ïðîñòðàí ñòâåííûé êàðêàñ, íàçûâàåìûé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Òî÷êè, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû 
÷àñòèöû êðèñòàëëà, íàçûâàþò óçëàìè ðåøåòêè.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ 
â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è õàðàêòåðà 
ñâÿçè ìåæäó íèìè, ðàçëè÷àþò ÷åòûðå òèïà êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê: èîííûå, àòîìíûå, ìîëåêó-
ëÿðíûå è ìåòàëëè÷åñêèå.

Ионные кристаллические решетки

Èîííûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, 
â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èîíû. Èõ îáðàçóþò âå-
ùåñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ, êîòîðîé ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû êàê ïðîñòûå èîíû Na+, Cl–, òàê è ñëîæíûå 
SO

4
2–, ÎÍ–. Ñëåäîâàòåëüíî, èîííûìè êðèñòàëëè÷å-

ñêèìè ðåøåòêàìè îáëàäàþò 
ñîëè, íåêîòîðûå îêñèäû è ãè-
äðîêñèäû ìåòàëëîâ. Íàïðè-
ìåð, êðèñòàëë õëîðèäà íàòðèÿ 
ïîñòðîåí èç ÷åðåäóþùèõñÿ 
ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ Na+ 
è îòðèöàòåëüíûõ Cl–, îáðàçóþ-
ùèõ ðåøåòêó â ôîðìå êóáà 
(ðèñ. 8). Ñâÿçè ìåæäó èîíàìè 
â òàêîì êðèñòàëëå î÷åíü 

Ðèñ. 8. Èîííàÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà 

ïîâàðåííîé ñîëè
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óñòîé÷èâû. Ïîýòîìó âåùå ñòâà ñ èîííîé ðåøåòêîé 
îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òâåðäîñòüþ 
è ïðî÷íîñòüþ, îíè òóãîïëàâêè è íåëåòó÷è.

Атомные кристаллические решетки 

Àòîìíûìè íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåò-
êè, â óçëàõ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ îòäåëüíûå àòîìû. 
Â òàêèõ ðåøåòêàõ àòîìû ñî-
åäèíåíû ìåæäó ñîáîé î÷åíü 
ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿ-
çÿìè.

Ïðèìåðîì âåùåñòâ ñ òàêèì 
òèïîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê ìîæåò ñëóæèòü àëìàç 
(ðèñ. 9) — îäíî èç àëëîòðîï-
íûõ âèäîèçìåíåíèé óãëåðîäà. 

Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ñ àòîì-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé 
èìåþò î÷åíü âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (íà-
ïðèìåð, ó àëìàçà îíà ñâûøå 3500 Ñ), îíè ïðî÷íû 
è òâåðäû, ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû.

Молекулярные кристаллические решетки

Ìîëåêóëÿðíûìè íàçûâà-
þò êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåò-
êè, â óçëàõ êîòîðûõ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ìîëåêóëû (ðèñ. 10). 
Õèìè÷åñ êèå ñâÿçè â ýòèõ ìî-
ëåêóëàõ ìîãóò áûòü è ïîëÿð-
íûìè (HCl, H

2
O), è íåïîëÿð-

Ðèñ. 9. Àòîìíàÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà 

àëìàçà

ЗАПОМНИ

Кристаллические веще-
ства, содержащие мо-
лекулы воды, называют 
кристаллогидратами, 
а воду, в их составе, — 
кристаллизационной.
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íûìè (N
2
, O

2
). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àòîìû âíóòðè 

ìîëåêóë ñâÿçàíû î÷åíü ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè 
ñâÿçÿìè, ìåæäó ñàìèìè ìîëåêóëàìè äåéñòâóþò 
ñëàáûå ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïî-

ýòîìó âåùåñòâà ñ ìîëåêóëÿð-
íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðå-
øåòêàìè èìåþò ìàëóþ òâåð- 
 äîñòü, íèçêèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ, ëåòó÷è.

Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èìåþò 
ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ðåøåòêè (íàôòàëèí, ãëþ-
êîçà, ñàõàð).

Металлические кристаллические решетки

Âåùåñòâà ñ ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñâÿçüþ èìåþò ìåòàë-
ëè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ðåøåòêè (ðèñ. 11). Â óçëàõ 
òàêèõ ðåøåòîê íàõîäÿòñÿ 
àòîìû è èîíû (òî àòîìû, òî 
èîíû, â êîòîðûå ëåãêî ïðå-
âðàùàþòñÿ àòîìû ìåòàëëà, 

îòäàâàÿ ñâîè âíåøíèå ýëåêòðîíû «â îáùåå ïîëüçî-
âàíèå»). Òàêîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìåòàëëîâ îïðå-
äåëÿåò èõ õàðàêòåðíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà: êîâ-
êîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, 
õàðàêòåðíûé ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê.

Ðèñ. 10. Ìîëåêóëÿð-
íàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ 

ðåøåòêà éîäà

Ðèñ. 11. Ìåòàëëè÷åñêàÿ 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ  

ðåøåòêà
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Растворы

Классификация растворов

Ðàñòâîð — ãîìîãåííàÿ (îäíîðîäíàÿ) ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, ðàñ-
òâîðèòåëÿ è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàñòâî-
ðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

 ìîëåêóëÿðíûå — âîäíûå ðàñòâîðû íåýëåêòðî-
ëèòîâ — îðãàíè÷å ñêèõ âåùåñòâ (ñïèðò, ãëþêîçà 
è ò. ä.);

 ìîëåêóëÿðíî-èîííûå — ðàñòâîðû ñëàáûõ ýëåê-
òðîëèòîâ (àçîòèñòîé, ñåðîâîäîðîäíîé êèñëîò 
è äð.);

 èîííûå — ðàñòâîðû ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ (ùå-
ëî÷åé, ñîëåé, êèñëîò — NaOH, K

2
SO

4
, HNO

3
).

Ðàñòâîðû áûâàþò êîíöåíòðèðîâàííûìè è ðàç-
áàâëåííûìè. Èç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà èçâåñòíî, 
÷òî ðàñòâîðèìîñòü ìíîãèõ âåùåñòâ íåáåçãðàíè÷íà 
è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íàñûùåííûì íàçûâàåòñÿ òàêîé ðàñòâîð, â êî-
òîðîì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå âåùåñòâî áîëüøå íå 
ðàñòâîðÿåòñÿ.

Â íåíàñûùåííîì ðàñòâîðå ñîäåðæèòñÿ ìåíü-
øå âåùåñòâà, à â ïåðåíàñûùåííîì — áîëüøå, ÷åì 
â íàñûùåííîì.

Â ðàáîòå ñ âåùåñòâàìè âàæíî çíàòü èõ ðàñ-
òâîðèìîñòü â âîäå. Âåùåñòâî ñ÷èòàåòñÿ õîðîøî 
ðàñòâîðèìûì, åñëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 1 ã ýòîãî âåùåñòâà; 
åñëè ìåíüøå, òî âåùåñòâî ñ÷èòàåòñÿ ìàëîðàñ-
òâîðèìûì; ïðè ðàñòâîðèìîñòè ìåíåå 0,001 ã — 
 íåðàñòâîðèìûì.
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Поведение веществ в растворе

Ðàñòâîðåíèå — ýòî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. 
Îí ñî÷åòàåò â ñåáå ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ (äðîáëåíèå 

äî ìîëåêóë) è õèìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ (îá-
ðàçîâàíèå â âîäå íåïðî÷íûõ 
ñî åäè íåíèé — ãèäðàòîâ).

Â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû ðàçðóøàþò 
êðèñòàëëû ðàñòâîðÿåìîãî âå-
ùåñòâà. Ýòî ðàçðóøåíèå ïðî-
èñõîäèò â ìåñòå ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ êðèñòàëëà ñ âîäîé. 
×åì áîëüøå ïëîùàäü ïîâåðõ-

íîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òåì áûñòðåå ðàçðóøàþò-
ñÿ êðèñòàëëû. Â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ïðîèñõîäèò 
ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö îäíîãî 
âåùåñòâà ìåæäó ÷àñòèöàìè äðóãîãî, ÷òî ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ðàñòâîðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîíòàêòà 
âåùåñòâà ñ ðàñòâîðèòåëåì óâåëè÷èâàþò ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, âåùåñòâà èçìåëü-
÷àþò è ðàñòâîð ïåðåìåøèâàþò.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âå-
ùåñòâà ñ âîäîé îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ — ãèäðàòû. 
Î õèìè÷åñêîì âçàèìîäåé ñòâèè ãîâîðÿò òàêèå ïðè-
çíàêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êàê òåïëîâûå ÿâëåíèÿ 
ïðè ðàñòâîðåíèè: ðàñòâîðåíèå H

2
SO

4
 ñîïðîâîæäà-

åòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, ðàñòâîðåíèå NaCl, NH
4
, 

NO — îõëàæäåíèåì. Êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì 
ãèäðàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òâåðäûõ êðèñ-
òàëëîãèäðàòîâ — ñîëåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò 
âîäà, íàïðèìåð ìåäíûé êóïîðîñ CuSO

4
  5H

2
O.

ЗАПОМНИ

ω= m
mp

,

 — массовая доля ве-
щества, m — масса рас-
творенного вещества, 
mр — масса раствора 



Строение вещества 52 55

Массовая доля вещества.  
Концентрация растворов

Ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà — ýòî 
îòíîøåíèå åãî ìàññû m ê ìàññå ðàñòâîðà m

ð
. Åå 

îáîçíà÷àþò áóêâîé  («îìåãà»).
Àíàëîãè÷íî ìàññîâîé äîëå îïðåäåëÿåòñÿ è îáú-

åìíàÿ äîëÿ ãàçîîáðàçíîãî âåùåñòâà â ãàçîâîé ñìåñè, 
îáîçíà÷àåìàÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé  («ôè»).

Êîíöåíòðàöèÿ (C) — ýòî ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà â åäèíèöå ìàññû èëè îáúåìà.

Ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà — ýòî îò-
íîøåíèå ìàññû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà m (â ãðàì-
ìàõ) ê ìàññå ðàñòâîðà (â ãðàììàõ).

C
m
m

= ⋅ââà

ððà

100% èëè C
m

m m
=

+
⋅ââà

ââà

100%
H O2

Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — ýòî îòíîøåíèå êî-
ëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà n (â ìîëÿõ) ê îáú-
åìó ðàñòâîðà V (â ëèòðàõ). Åå îáîçíà÷àþò áóêâîé C.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Ñêîëüêî íåéòðîíîâ ñîäåðæèòñÿ â èçîòîïå êèñ-
ëîðîäà 17

8
Î?

1) 8 3) 9
2) 25 4) 17

2. Âûáåðèòå õàðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ 
èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
1) çàðÿä ÿäðà àòîìà
2) îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà
3) êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â àòî-

ìàõ
4) êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåì ýíåðãå-

òè÷åñêîì óðîâíå àòîìà

3. Âûáåðèòå ïàðó ÷àñòèö, êîòîðûå èìåþò îäèíà-
êîâîå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå
1) Mg2+ è Ar
2) Na+ è Ar
3) K+ è Ar
4) Cl– è Ne

4. Óêàæèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåí-
òîâ ïðè óâåëè÷åíèè èõ àòîìíîé ìàññû â ïå-
ðèîäå
1) èçìåíÿþòñÿ îò ìåòàëëè÷åñêèõ äî íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ
2) óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà 

âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå
3) óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèóñ àòîìà
4) óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ 

ýíåð ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé
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5. Êàêîé òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàïðàâëåííîñòüþ è íàñûùåííîñòüþ?
1) èîííûé
2) êîâàëåíòíûé
3) ìåæìîëåêóëÿðíûé
4) ìåòàëëè÷åñêèé

6. Óêàæèòå ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÷èñëåííî ñîâïàäàþò
1) îêñèä àëþìèíèÿ
2) õëîðèä êàëüöèÿ
3) ñóëüôèä êàëèÿ
4) áàðèÿ

7. Â êàêîì ðÿäó ðàñïîëîæåíû âåùåñòâà, êîòîðûå 
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè èìåþò îäèíàêîâûé òèï 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè?
1) SiC, CaCl

2
, I

2

2) NaOH, Ar, B
3) Cl

2
, HCl, CO

2

4) CaO, Si, MgCl
2

8. Óêàæèòå ýëåêòðîííûå òèïû ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû âî II ïåðèîäå ïåðèîäè÷åñ êîé 
ñèñòåìû
1) s-, ð-, d-ýëåìåíòû
2) s-ýëåìåíòû
3) s-, d-ýëåìåíòû
4) s-, ð-ýëåìåíòû

9. Óêàæèòå ôîðìóëó äâèæåíèÿ s-ýëåêòðîíîâ
1) êîëüöåîáðàçíàÿ
2) ãàíòåëåîáðàçíàÿ
3) ñôåðè÷åñêàÿ
4) êðåñòîîáðàçíàÿ
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10. Êàêîé ôàêòîð âëèÿåò íà äëèíó õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè?
1) ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü àòîìîâ, êîòîðûå 

îáðàçóþò ñâÿçü
2) ðàäèóñû àòîìîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñâÿçü
3) ýôôåêòèâíûå çàðÿäû àòîìîâ, êîòîðûå îáðà-

çóþò ñâÿçü
4) ïîëÿðíîñòü ñâÿçè

11. Óêàæèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ êèñëîðîäà â ñî-
åäèíåíèè Í

2
Î

2

1) –2 2) –1 3) 0 4) +1

12. Â êàêîì ðÿäó ðàñïîëîæåíû âåùåñòâà, èìåþ-
ùèå â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëÿðíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó?
1) íåîí, êâàðö, ôòîðèä êàëüöèÿ
2) íàòðèé, õëîðèä ñåðåáðà, áîð
3) àðãîí, íàôòàëèí, éîä
4) õëîðèä êàëèÿ, ôåíîë, ëåä

13. Êàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðè îá-
ðàçîâàíèè ìåòàëëè÷åñêîé è èîííîé ñâÿçåé?
1) îáðàçîâàíèå äèïîëÿ
2) íàëè÷èå îáùèõ ýëåêòðîííûõ ïàð
3) íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
4) íàëè÷èå êàòèîíîâ ìåòàëëîâ

14. Êàêàÿ ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ñîîòâåòñòâóåò âîç-
áóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ àòîìà óãëåðîäà?
1) 1s22s22p2 

2) 1s22s22p3 

3) 1s22s12p3

4) 1s22s22p1
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Ñîñòàâ ÿäðà

Название Обозначение Масса Заряд

Электрон e–  0 –1

Протон p 1 1

Нейтрон n 1 0

Разновидности атомных ядер с фиксированным массовым чис-
лом A, числом протонов Z и нейтронов N

Изотопы Изотоны Изобары

Разновидности ато-
мов одного химиче-
ского элемента, 
имеющие одинако-
вые заряды ядер, но 
разные массовые 
числа
изотопы кислорода: 

8
16O; 8

17O; 8
18O;

изотопы водорода: 

1
1H протий; 1

2H — D 
дейтерий; 1

3H — T 
тритий; 
изотопы калия: 19

39K; 

19
40K; 19

41K

Разновидности 
атомов разных 
химических 
эле ментов, име-
ющие одинако-
вое количество 
нейтронов, но 
разные атом-
ные номера

88
228Ra; 90

230Th; 91
231Pa; 

Разновидно сти ато-
мов разных хими-
ческих эле ментов, 
имеющих одина-
ковые массовые 
числа, но разные 
атомные номера

18
40Ar; 19

40K; 20
40Ca
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Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà  
ýëåìåíòà (Ar)

Физическая величина, показывающая, во сколько раз средняя 
масса атомов данного элемента больше 1/12 части массы нуклида 
углерода 12C

1
12

1
12

1 993 10 1012 23 24ma C( ) = ⋅ ⋅ ⋅− −, г г = 1,66  

Атомная единица массы (а. е. м.) обозначается u:

A
m

u
m A ur

a
a rX

X
X X( ) = ( )

↔ ( ) = ( ) ⋅

Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ îðáèòàëåé

Увеличение энергии орбиталей

1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s  3d < 4p < 5s  4d < 5p < 6s  5d 4f < 6p и т. д.

Принцип Паули

На каждой орбитали могут находиться не более двух элек тронов, 
причем спины их противоположны.

запрещено разрешено

Правило Хунта

Орбитали заполняются электронами так, чтобы их суммарный 
спин был максимальным.

запрещено разрешено
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Òèïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

s-элементы p-элементы d-элементы f-элементы

В зависимости от того, какой подуровень  
в атоме заполняется последним

Первые два 
элемента каж-
дого периода

Элементы 
III–VIII групп 

главных под-
групп

Элементы 
побочных  под-

групп

Лантаноиды 
и актиноиды

Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ õèìè÷åñêîé ñâÿçè

Ковалентная  
связь

Ионная 
связь

Металличе ская 
связь

   Насыщенность — способ-
ность атома образовывать 
ограниченное число кова-
лентных связей

   Направленность — 
определенная ориентация 
связей в пространстве

   Поляризуемость — способ-
ность электронов в моле-
куле (или атоме) смещаться 
под действием внешнего 
электрического поля

   Ненасыща-
емость

   Ненаправ-
ленность

   Ненаправлен-
ность

   Делокализован-
ный характер

Окончание таблицы
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Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìå  
ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì  

(ýëåêòðîííûì ñëîÿì)  
è ïîäóðîâíÿìè

Эн
ер

ге
ти

 че
ск

ий
 у

ро
ве

нь

Ч
ис

ло
 п

од
ур

ов
не

й

Эн
ер

ге
ти

че
ск

ий
 

по
ду

ро
ве

нь

О
бщ

ее
 ч

ис
ло

 о
рб

и т
ал

ей
Наиболь-

шее число 
электро нов

Эл
ек

тр
он

на
я 

ф
ор

м
ул

а 
за

по
лн

ен
но

го
 

эн
ер

ге
ти

че
ск

ог
о 

ур
ов

ня

на
 э

не
рг

ет
ич

е-
ск

ом
 п

од
ур

ов
не

на
 э

не
рг

ет
ич

е-
ск

ом
 у

ро
вн

е

1 1 s 1 2 2 1s2

2 2 s

p

1

3

4

2

6 8 2s22p6

3 3 s

p

d

1

3 

5

9

2

6

10
18 3s23p63d10

4 4 s

p

d

f

1

3 

5

7

16

2

6

10

14

32 4s24p64d104f14

Çàêîí Àâîãàäðî

Равные объемы разных газов при одинаковых условиях содер-
жат одинаковое количество молекул
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Следствия из закона Авогадро

Один моль любого газа при 
одинаковых условиях занимает 
одинаковый объем (молярный 
объем Vm)

Нормальные условия (н. у.)
T = 273К = 0 °С
P = 101,325 кПа = 
= 760 мм рт. ст.
Vm = const = 22,4 л/моль

Формулы для расчетов

V
V

m =
( )
( )
газа

газаν

Vm — молярный объем газа 
(л/моль); V — объем газа (л); 
ν — количество вещества газа 
(моль)

D
m
m

M
M

1

2

1

2

D — относительная плотность;
m1, m2 — массы одинаковых 
объемов газов; 
M1, M2 — молярные массы 
разных газов

Пример.
Относительная плотность 
газа по водороду:

D
M

MH2

2

( )
( )
газа

H

Относительная плотность 
газа по воздуху:

D
M

M
( )

( )
газа

воздуха

M (воздуха) = 29 г/моль

Çàêîí îáúåìíûõ  
îòíîøåíèé ãàçîâ

Объемы газов, вступающих в химическую реакцию и образую-
щихся во время реакции, относятся между собой как небольшие 
целые числа (как их коэффициенты)

Пример: N 3H 2NH2 2 2
1 объем 3 объема 2 объема

+ =
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Закон Бойля – Мариотта
(при постоянной  

температуре)

PV = const

P — давление,
V — объем

Закон Гей-Люссака
(при постоянном  

давлении) 

V
T

const

V — объем,
T — температура (К)

Объединенный закон 
PV
T

const

Для решения задач 
P V
T

PV
T

H H

H

  

где Pн — давление, Vн — объем, Tн — температура при н. у.

Óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðîíà

pV = νRT 

или 

pV
m
M

RT

где p — давление (кПа); V — объем (л); ν — количество вещества 
газа (моль); m — масса (г); M — молярная масса (г/моль);  
T — температура (K); R — универсальная газовая постоянная,  

R = 8,31 
Дж

К моль

Окончание таблицы
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Ò
à
á
ë
è
ö
à
 ð

à
ñ
òâ

î
ð
è
ì

î
ñ
òè

Р 
—

 р
ас

тв
ор

яе
тс

я 
в 

во
де

; М
 —

 м
ал

о 
ра

ст
во

ря
ет

ся
 в

 в
од

е;
 Н

 —
 н

е 
ра

ст
во

ря
ет

ся
 в

 в
од

е;
 п

ро
че

рк
 —

 н
е 

су
щ

ес
тв

уе
т 

ил
и 

ра
сп

ад
ае

тс
я 

в 
во

дн
ой

 с
ре

де
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Периодическая система химических элементов  
Д. И. Менделеева
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Экспресс-помощник

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
(ïî øêàëå Îëëðåäà – Ðîõîâà)

Элемент ЭО Элемент ЭО Элемент ЭО

Cs 0,86 Mn 1,60 Sc 1,20

Cu 1,75 Mo 1,30 Se 2,48

F 4,10 N 3,07 Si 1,74

Fe 1,64 Na 1,01 Sn 1,72

Ft 0,86 Nb 1,23 Sr 0,99

Ga 1,82 Ni 1,75 Та 1,33

Ge 2,02 О 3,50 Тс 1,36

H 2,10 P 2,10 Те 2,01

Hf 1,23 Pb 1,55 Ti 1,32

Hg 1,44 Po 1,76 Tl 1,44

I 2,21 Pt 1,44 V 1,45

In 1,49 Ra 0,97 W 1,40

К 0,91 Rb 0,89 Y 1Д1

La 1,08 Re 1,46 Zn 1,66

Li 0,97 S 2,60 Zr 1,22

Mg 1,23 Sb 1,82
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ХИМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ

Классификация химических реакций 
в неорганической и органической химии

Особенности химических реакций

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èëè õèìè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, — ýòî ïðîöåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç îä-
íèõ âåùåñòâ îáðàçóþòñÿ äðó-
ãèå, îòëè÷àþùèåñÿ îò íèõ ïî 
ñîñòàâó è (èëè) ñòðîåíèþ.

Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöè-
ÿõ îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå âåùåñòâ, ïðè êî-
òîðîì ðâóòñÿ ñòàðûå è îáðà-
çóþòñÿ íîâûå ñâÿçè ìåæäó 
àòîìàìè.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñëåäóåò îòëè÷àòü îò ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
îáùåå ÷èñëî àòîìîâ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà è åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ íå ìåíÿþòñÿ. Èíîå äåëî 
ÿäåðíûå ðåàêöèè — ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ àòîì-
íûõ ÿäåð â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãè-
ìè ÿäðàìè èëè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, íàïðè-
ìåð, ïðåâðàùåíèå àëþìèíèÿ â ìàãíèé:

27 1 24 4
13 1 12 2Al H Mg He

Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìíîãîïëà-
íîâà, òî åñòü â åå îñíîâó ìîãóò áûòü ïîëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ïðèçíàêè. Íî ïîä ëþáîé èç òàêèõ ïðèçíàêîâ 
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ðåàêöèè êàê ìåæäó íåîðãàíè-
÷åñêèìè, òàê è ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

140
143

ЗАПОМНИ

Химическими реакци-
ями называют процес-
сы, в результате которых 
из одних веществ обра-
зуются другие, отличаю-
щиеся от них по составу 
и (или) строению.
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Классификация химических реакций по числу 
и составу реагирующих веществ

Реакции, идущие без изменения  
состава вещества

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ê òàêèì ðåàêöèÿì ìîæ-
íî îòíåñòè ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ àëëîòðîïíûõ ìîäè-
ôèêàöèé îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð:

Ñ
(ãðàôèò) 

 Ñ
(àëìàç) 

S
(ðîìáè÷åñêàÿ)

  S
(ìîíîêëèííàÿ)

Ð
(áåëûé)

  Ð
(êðàñíûé) 

Sn
(áåëîå îëîâî)

  Sn
(ñåðîå îëîâî)

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ê ýòîìó òèïó ðåàêöèé 
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè, êîòî-
ðûå èäóò áåç èçìåíåíèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííîãî, 
íî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìîëåêóë âåùåñòâ.

1. Èçîìåðèçàöèÿ àëêàíîâ.

CH
3

CH
2

CH
2

CH
2

CH
3
 t3AlCl ,

t3AlCl ,  CH
3

CH CH
2

CH
3

CH
3

Ðåàêöèÿ èçîìåðèçàöèè àëêàíîâ èìååò áîëüøîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ò. ê. óãëåâîäîðîäû èçîñòðîå-
íèÿ îáëàäàþò ìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ê äåòîíàöèè.

2. Èçîìåðèçàöèÿ àëêåíîâ.

2-ìåòèëïðîïåí 
(èçîáóòèëåí)

ÑH
3

CH CH CH
3

2 3

250 C

Al O

2

500 C

SiO
ÑH

3
CH

2
CH CH

2
áóòåí-2

CH
2

C CH
3

CH
3

áóòåí-1

í-ïåíòàí

2-ìåòèëáóòàí (èçîïåíòàí)
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3. Èçîìåðèçàöèÿ àëêèíîâ.

CH
3

CH
2

C CH ÊÎÍ, ñïèðò  ÑH
3

C C CH
3

 ýòèëàöåòèëåí äèìåòèëàöåòèëåí

4. Èçîìåðèçàöèÿ ãàëîãåíàëêàíîâ.

CH
3

CH
2

CH
2

Br  ÊÎÍ, ñïèðò  CH
3

CH CH
3

 
Br

5. Èçîìåðèçàöèÿ öèàíàòà àììîíèÿ ïðè íàãðå-
âàíèè.

NH
4
OCN 

t°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯  
NH

2 C O
NH

2

 

Реакции, идущие с изменением  
состава вещества

Ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà òàêèõ ðåàêöèé: 
ñîåäèíåíèÿ, ðàçëîæåíèÿ, çàìåùåíèÿ è îáìåíà.

1. Ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ — ðåàêöèè, ïðè êîòî-
ðûõ èç äâóõ è áîëåå âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæ-
íîå âåùåñòâî.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè âñå ìíîãîîáðàçèå ðå-
àêöèé ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå 
ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç ñåðû:
1) ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû (IV):
 S  O

2
  SO

2
 — èç äâóõ ïðîñòûõ âåùåñòâ îáðàçó-

åòñÿ îäíî ñëîæíîå;
2) ïîëó÷åíèå îêñèäà ñåðû (VI):

 2SO
2
  O

2
 

t , ð, êàò.
 2SO

3
 — èç ïðîñòîãî 

è ñëîæ íîãî âåùåñòâ îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæíîå;
3) ïîëó÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû:
 SO

3 
 H

2
O  H

2
SO

4
 — èç äâóõ ñëîæíûõ âåùåñòâ 

îáðàçóåòñÿ îäíî ñëîæíîå.

1-áðîìïðîïàí

öèàíàò 
àììîíèÿ ìî÷åâèíà
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Ïðèìåðîì ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, ïðè êîòîðîé îä-
íî ñëîæíîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ èç áîëåå ÷åì äâóõ 
èñõîäíûõ, ìîæåò ñëóæèòü çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ 
ïîëó÷åíèÿ àçîòíîé êèñëîòû:

4NO
2
  O

2
  2H

2
O  4HNO

3

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ 
ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåàêöèÿìè ïðèñîåäèíåíèÿ. Âñå 
ìíîãîîáðàçèå òàêèõ ðåàêöèé ìîæíî ðàññìîòðåòü íà 
ïðèìåðå áëîêà ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîé-
ñòâà íåïðåäåëüíûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ýòèëåíà:
1) ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ — ïðèñîåäèíåíèå âîäî-

ðîäà:

 
t= —Ni,

2 2 2 3 3CH CH H CH CH  

2) ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè — ïðèñîåäèíåíèå âîäû:

 
t= 3 4H PO ,

2 2 2 2 5CH CH H O C H OH  

3) ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè:

 nCH
2
  CH

2
 tð, êàò.,  (—CH

2
—CH

2
—)n 

2. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ — ðåàêöèè, ïðè êîòî-
ðûõ èç îäíîãî ñëîæíîãî âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî íîâûõ âåùåñòâ.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè âñå ìíîãîîáðàçèå òà-
êèõ ðåàêöèé ìîæíî ðàññìîòðåòü íà áëîêå ðåàêöèé 
ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà ëàáîðàòîðíûìè ñïîñîáàìè:
1) ðàçëîæåíèå îêñèäà ðòóòè (II):

 t
22HgO 2Hg O  — èç îäíîãî ñëîæíîãî âå-

ùåñòâà îáðàçóåòñÿ äâà ïðîñòûõ;
2) ðàçëîæåíèå íèòðàòà êàëèÿ:

 t
3 2 22KNO 2KNO O  — èç îäíîãî ñëîæíîãî 

âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ îäíî ïðîñòîå è îäíî ñëîæíîå;

ýòåí ýòàí

ýòåí ýòàíîë

ýòèëåí ïîëèýòèëåí
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3) ðàçëîæåíèå ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ:

 t
4 2 4 2 22KMnO K MnO MnO O  — èç îäíî-

ãî ñëîæíîãî âåùåñòâà îáðàçóþòñÿ äâà ñëîæíûõ 
è îäíî ïðîñòîå, ò. å. òðè íîâûõ âåùåñòâà.
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ 

ìîæíî ðàññìîòðåòü íà áëîêå ðåàêöèé ïîëó÷åíèÿ 
ýòèëåíà â ëàáîðàòîðèè è ïðîìûøëåííîñòè:
1) ðåàêöèÿ äåãèäðàòàöèè (îòùåïëåíèÿ âîäû) ýòà-

íîëà:
t =2 4H SO ,

2 5 2 2 2C H OH CH CH H O

2) ðåàêöèÿ äåãèäðèðîâàíèÿ (îòùåïëåíèÿ âîäîðîäà) 
ýòàíà:

t— =2 3Cr O ,
3 3 2 2 2CH CH CH CH H

èëè 
t—3 3 2CH CH 2C 3H  

3) ðåàêöèÿ êðåêèíãà (ðàñùåïëåíèÿ) ïðîïàíà:
t— — =3 2 3 2 2 4CH CH CH CH CH CH

3. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ — ýòî òàêèå ðåàêöèè, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ àòîìû ïðîñòîãî âåùåñòâà çà-
ìåùàþò àòîìû êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà â ñëîæíîì 
âåùåñòâå.

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ïðèìåðîì òàêèõ ïðî-
öåññîâ ìîæåò ñëóæèòü áëîê ðåàêöèé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ìåòàëëîâ:
1) âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëü-

íûõ ìåòàëëîâ ñ âîäîé:

2Na  2H
2
O  2NaOH  H

2

2) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ ñ êèñëîòàìè â ðàñòâîðå:

Zn  2HCl  ZnCl
2
  H

2

3) âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëîâ ñ ñîëÿìè â ðàñòâîðå:

Fe  CuSO
4
  FeSO

4
  Cu
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4) ìåòàëëîòåðìèÿ:

t
2 3 2 32Al Cr O Al O 2Cr

Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íå ïðîñòûå âåùåñòâà, à òîëüêî ñîåäèíåíèÿ. 
Ïîýòîìó êàê ïðèìåð ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ïðèâåäåì 
íàèáîëåå õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî ïðåäåëüíûõ ñîåäè-
íåíèé, â ÷àñòíîñòè ìåòàíà, — ñïîñîáíîñòü åãî àòî-
ìîâ âîäîðîäà çàìåùàòüñÿ íà àòîìû ãàëîãåíà:

t
4 2 3CH Cl CH Cl HCl

 õëîðìåòàí

CH
3
Cl  Cl

2
  CH

2
Cl

2
  HCl

 äèõëîðìåòàí

CH
2
Cl

2
  Cl

2
  CHCl

3
  HCl

 òðèõëîðìåòàí

CHCl
3
  Cl

2
  CCl

4
  HCl

 òåòðàõëîðìåòàí

Îñîáåííîñòü ðåàêöèé çàìåùåíèÿ ó îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ òàêîâà: â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðåàêöèé 
îáðàçóþòñÿ íå ïðîñòîå è ñëîæíîå âåùåñòâà, êàê 
â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, à äâà ñëîæíûõ âåùåñòâà.

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ê ðåàêöèÿì çàìåùåíèÿ 
îòíîñÿò è íåêîòîðûå ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ ñëîæ-
íûìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð, íèòðîâàíèå áåíçîëà:

C
6
H

6
 + HNO

3
 H SO êîíö2 4 ( .), t°⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯  C6

H
5
NO

2
 + H

2
O

 áåíçîë          íèòðîáåíçîë

Îíà ôîðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé îáìåíà. Òî, 
÷òî ýòî ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì 
òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè åå ìåõàíèçìà.

4. Ðåàêöèè îáìåíà — ýòî òàêèå ðåàêöèè, ïðè 
êîòîðûõ äâà ñëîæíûõ âåùåñòâà îáìåíèâàþòñÿ ñâî-
èìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè.
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Ýòè ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà ýëåêòðîëè-
òîâ è â ðàñ òâîðàõ ïðîòåêàþò ïî ïðàâèëó Áåðòîëëå, 
ò. å. òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå îáðàçó-
åòñÿ îñàäîê, ãàç èëè ìàëîäèññîöèèðóþùåå âåùåñòâî 
(íàïðèìåð, Í

2
Î).

Â íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ýòî ìîæåò áûòü áëîê 
ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ, íàïðèìåð, ñâîéñòâà 
ùåëî÷åé:
1) ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíè-

åì ñîëè è âîäû:

NaOH  HNO
3
  NaNO

3
  H

2
O

èëè â èîííîì âèäå:

OH–  H+  H
2
O

2) ðåàêöèÿ ìåæäó ùåëî÷üþ è ñîëüþ, èäóùàÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãàçà:

2NH
4
Cl  Ca(OH)

2
  CaCl

2
  2NH

3
  2H

2
O

èëè â èîííîì âèäå:

NH
4
+  OH–  NH

3
  H

2
O

3) ðåàêöèÿ ìåæäó ùåëî÷üþ è ñîëüþ, èäóùàÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îñàäêà:

CuSO
4
  2KOH  Cu(OH)

2
  K

2
SO

4

èëè â èîííîì âèäå:

Cu2+  2OH–  Cu(OH)
2

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ìîæíî ðàññìîòðåòü áëîê 
ðåàêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ, íàïðèìåð, ñâîéñòâà 
óêñóñíîé êèñëîòû:
1) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñëàáîãî ýëåê-

òðîëèòà — H
2
O:

CH
3
COOH + NaOH  NaCH

3
COO + H

2
O
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èëè:

CH
3
COOH + OH–  CH

3
COO– + H

2
O

2) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãàçà:

2CH
3
COOH  CaCO

3
   

2CH
3
COO–  Ca2+  CO

2
  H

2
O

3) ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ñ îáðàçîâàíèåì îñàäêà:

2CH
3
COOH  K

2
SiO

3
  2KCH

3
COO  H

2
SiO

3

èëè:

2CH
3
COOH + SiO

3
2–  2CH

3
COO– + H

2
SiO

3

Классификация химических реакций 
по изменению степеней окисления химических 
элементов, образующих вещества

Реакции, идущие с изменением степеней 
окисления элементов, или окислительно-
восстановительные реакции

Ê íèì îòíîñèòñÿ ìíîæåñòâî ðåàêöèé, â òîì 
÷èñëå âñå ðåàêöèè çàìåùåíèÿ, à òàêæå òå ðåàêöèè 
ñîåäèíåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñò âóåò õî-
òÿ áû îäíî ïðîñòîå âåùåñòâî, íàïðèìåð:

0 0 2 2

22Mg O 2Mg O

 M
0
g – 2e– îêèñëåíèå⎯ →⎯⎯⎯  M

+2

g     4   2 
âîññòàíîâèòåëü

 O
0

2
 + 4e– âîññòàíîâëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  2O

–2
  2  1

 îêèñëèòåëü

Ñëîæíûå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðå-
àêöèè ñîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîí-
íîãî áàëàíñà.
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7 1

42KMnO 16HCl

1 2 1 0

2 2 22KCl 2MnCl 5Cl 8H O

M
+7
n + 5e– âîññòàíîâëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  M

+2

n  2
îêèñëèòåëü

2Cl– – 2e– îêèñëåíèå⎯ →⎯⎯⎯  C
0

l
2
 5

âîññòàíîâèòåëü

Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿðêèì ïðèìåðîì îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ìîãóò ñëó-
æèòü ñâîéñòâà àëüäåãèäîâ.
1. Àëüäåãèäû âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ñïèðòû:

O
CH

3
 C

H

+1

–2

+1
t —

0 1 1 2 1
Ni,

2 23H CH CH OH 

 óêñóñíûé àëüäåãèä ýòèëîâûé ñïèðò

C
+1

 + 2e– îêèñëåíèå⎯ →⎯⎯⎯  C
–1
   1

îêèñëèòåëü

2H
0

 – 2e– âîññòàíîâëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  2H
+1

 1
âîññòàíîâèòåëü

2. Àëüäåãèäû îêèñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êèñ-
ëîòû:

O
CH

3
 C

H

+1

–2

+1 + ⎯ →⎯⎯
+ −

°Ag O
1

2

2
t  

O
CH

3
 C

OH

+3

–2

–2+1 
0

2Ag  

 óêñóñíûé àëüäåãèä óêñóñíàÿ êèñëîòà

C
+1

 – 2e– îêèñëåíèå⎯ →⎯⎯⎯  C
+3

  1
âîññòàíîâèòåëü

2A
+1
g + 2e– âîññòàíîâëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  2A

0

g 1
îêèñëèòåëü



Химическая реакция

74

Реакции, идущие без изменения степеней 
окисления химических элементов

Ê íèì, íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ âñå ðåàêöèè èîí-
íîãî îáìåíà, à òàêæå ìíîãèå ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ, 
íàïðèìåð:

Li
2
O  H

2
O  2LiOH;

ìíîãèå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ:
t

3 2 3 22Fe(OH) Fe O 3H O ;

ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè:

HCOOH + CH
3
OH  HCOOCH

3
 + H

2
O.

Классификация химических реакций 
по тепловому эффекту

Экзотермические реакции

Ïî òåïëîâîìó ýôôåêòó ðå-
àêöèè äåëÿò íà ýêçîòåðìè÷å-
ñêèå è ýíäîòåðìè÷åñêèå.

Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàê-
öèè ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì 
ýíåðãèè.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå 
ðåàêöèè ñîåäèíåíèÿ. Ðåäêîå 
èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ýíäî-
òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ñèíòåçà 

îêñèäà àçîòà (II) èç àçîòà è êèñëîðîäà è ðåàêöèÿ ãàçî-
îáðàçíîãî âîäîðîäà ñ òâåðäûì èîäîì:

N
2
  O

2
  2NO – Q

H
2(ã.)

  I
2(òâ.)

  2HI – Q

ЗАПОМНИ

Экзотермические реак-
ции протекают с выде-
лением энергии (+Q) (от 
греч. «экзо» — наружу), 
эндотермические  — 
с поглощением энергии 
(–Q) (от греч. «эндо» — 
внутрь).
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Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîòåêàþò 
ñ âûäåëåíèåì ñâåòà, îòíîñÿò ê ðåàêöèÿì ãîðåíèÿ, 
íàïðèìåð:

4P  5O
2
  2P

2
O

5
  Q

CH
4
  2O

2
  CO

2
  2H

2
O  Q

Ãèäðèðîâàíèå ýòèëåíà — ïðèìåð ýêçîòåðìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè:

= — QPt
2 2 2 3 3CH CH H CH CH

Îíà èäåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Эндотермические реакции 

Ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ïîãëî-
ùåíèåì ýíåðãèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ê íèì áóäóò îòíîñèòüñÿ ïî÷òè âñå 
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ, íàïðèìåð:
1. Îáæèã èçâåñòíÿêà:

t Q3 2CaCO CaO CO

2. Êðåêèíã áóòàíà:

4CH ÑH
3

CH CH
2
 Q 

 ìåòàí ïðîïåí

CH
3

CH
2

CH
2

CH
3

t  ÑH
2

CH
2
 + CH

3
CH

3
 Q

 ýòåí ýòàí

áóòàí

Êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé èëè ïîãëîùåííîé â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè ýíåðãèè íàçûâàþò òåïëîâûì 
ýôôåêòîì ðåàêöèè, à óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ñ óêà çàíèåì ýòîãî ýôôåêòà íàçûâàþò òåðìî-
õèìè÷åñêèì óðàâíåíèåì, íàïðèìåð:

H
2(ã.)

  Cl
2(ã.)

  2HCl
(ã.)

  92,3 êÄæ

N
2(ã.)

  Î
2(ã.)

  2NO
(ã.)

 – 90,4 êÄæ
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Классификация химических реакций 
по агрегатному состоянию реагирующих 
веществ (фазовому составу)

Гетерогенные реакции 

Ãåòåðîãåííûìè íàçûâàþòñÿ ðåàêöèè, â êîòîðûõ 
ðåàãèðóþùèå âåù å ñòâà è ïðîäóêòû ðåàêöèè íàõîäÿò-
ñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (â ðàçíûõ ôàçàõ):

2Al
(òâ.)

  3CuCl
2(ð-ð.)

  3Cu
(òâ.)

  2AlCl
3(ð-ð.)

ÑàÑ
2(òâ.)

  2Í
2
Î

(æ.)
  Ñ

2
Í

2
   Ñà(ÎÍ)

2(ð-ð.)

Гомогенные реакции 

Ãîìîãåííûìè íàçûâàþòñÿ ðåàêöèè, â êîòîðûõ 
ðåàãèðóþùèå âåùå ñòâà è ïðîäóêòû ðåàêöèè íàõî-
äÿòñÿ â îäíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè (â îäíîé ôàçå):

Í
2(ã.)

  F
2(ã.)

  2HF
(ã.)

 

t

- -

2 4H SO ,

3 (ð ð.) 2 5 (ð ð.)CH COOH C H OH  

t2 4H SO , O
CH

3
 C

O C
2
H

5 (ð-ð.)

2 (æ.)H O  

óêñóñíî-ýòèëîâûé ýôèð

Классификация химических реакций 
по участию катализатора

Некаталитические реакции

Íåêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò áåç ó÷àñòèÿ 
êàòàëèçàòîðà:

óêñóñíàÿ êèñëîòàýòèëîâûé ñïèðò
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t
22HgO 2Hg O

t
2 4 2 2 2C H 3O 2CO 2H O

Каталитические реакции

Êàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè èäóò ñ ó÷àñòèåì êàòà-
ëèçàòîðà:

t2MnO ,

3 22KClO 2KCl 3O
t2 4H SO ,

2 5 2 2 2C H OH CH CH H O
 ýòàíîë ýòåí

Òàê êàê âñå áèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþ-
ùèå â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, èäóò ñ ó÷àñòè-
åì îñîáûõ áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ áåëêîâîé 
ïðèðî äû — ôåðìåíòîâ, âñå 
îíè îòíîñÿòñÿ ê êàòàëèòè÷åñ-
êèì èëè, òî÷íåå, ôåðìåíòà-
òèâíûì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå 
70 % õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 
èñïîëüçóþò êàòàëèçàòîðû.

Классификация химических реакций 
по направлению

Необратимые реакции 

Íåîáðàòèìûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â äàííûõ 
óñëîâèÿõ òîëüêî â îä íîì íàïðàâëåíèè.

Ê íèì ìîæíî îòíåñòè âñå ðåàêöèè îáìåíà, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì îñàäêà, ãàçà èëè 
ìàëîäèññîöèèðóþùåãî âåùåñòâà (âîäû), è âñå ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ.

ЗАПОМНИ

Ингибиторы — веще-
ства, участвующие в  хи-
мической реакции и за-
медляющие ее скорость 
вплоть до прекращения.
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Обратимые реакции 

Îáðàòèìûå ðåàêöèè â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîòå-
êàþò îäíîâðåìåííî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Òàêèõ ðåàêöèé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî.
Â îðãàíè÷åñêîé õèìèè 

ïðèçíàê îáðàòèìîñòè îòðà-
æàþò íàçâàíèÿ-àíòîíèìû 
ïðîöåññîâ:

ãèäðèðîâàíèå — äåãèäðè-
ðîâàíèå;
ãèäðàòàöèÿ — äåãèäðàòà-
öèÿ;
ïîëèìåðèçàöèÿ — äåïîëè-
ìåðèçàöèÿ.
Îáðàòèìû âñå ðåàê-

öèè ýòåðèôèêàöèè (ïðîòè-
âîïîëîæ íûé ïðîöåññ, íîñèò 
íàçâàíèå ãèäðîëèçà) è ãèäðî-
ëèçà áåëêîâ, ñëîæíûõ ýôè-
ðîâ, óãëåâîäîâ, ïîëèíóêëåî-

òèäîâ. Îáðàòèìîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ëåæèò â îñíîâå 
âàæíåéøåãî ñâîéñòâà æèâîãî îðãàíèçìà — îáìåíà 
âåùåñòâ.

Скорость химической реакции, 
ее зависимость от различных факторов

Гомогенные и гетерогенные  
химические реакции

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ñ ðàçëè÷íûìè 
ñêîðîñòÿìè: ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ — ïðè îáðàçîâàíèè 

ЗАПОМНИ

v

v

v = ⋅kC CA
m

B
n

v — скорость реакции;
t — интервал времени  

(с, мин); C — молярная 
концентрация; n — из-
менения числа молей 
одного вещества; S — 
площадь поверхности; 
n, m — коэффициенты 
веществ A и B; k — кон-
станта.
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ñòàëàêòèòîâ è ñòàëàãìèòîâ, ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ — 
ïðè âàðêå ïèùè, ìãíîâåííî — ïðè âçðûâå. Î÷åíü 
áûñòðî ïðîõîäÿò ðåàêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè, à òàêæå 
âûÿñíåíèå åå çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññà — çàäà÷à õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè — íàóêè î çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé âî âðåìåíè.

Åñëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè 
ïðîèñõîäÿò â îäíîðîäíîé ñðå-
äå, íàïðèìåð â ðàñòâîðå èëè 
â ãàçîâîé ôàçå, òî âçàèìîäåé ñòâèå ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ ïðîèñõîäèò âî âñåì îáúåìå. Òàêèå ðåàê-
öèè íàçûâàþò ãîìîãåííûìè.

Ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè (v
ãîìîã.

) îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäè-
íèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà:

v
n
t Vãîìîã. = ⋅
Δ

Δ
,

ãäå n — èçìåíåíèå ÷èñëà ìîëåé îäíîãî âåùåñòâà 
(÷àùå âñåãî èñõîäíîãî, íî ìîæåò áûòü è ïðîäóêòà 
ðåàêöèè); t — èíòåðâàë âðåìåíè  (ñ, ìèí); V — 
îáúåì ãàçà èëè ðàñòâîðà (ë).

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà 
ê îáúåìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëÿðíóþ êîíöåíòðà-
öèþ Ñ, òî

n
C

V
Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îäíîãî 
èç âåùåñòâ â åäèíèöó âðåìåíè:

ЗАПОМНИ

В химических реакциях 
важна внутренняя энер-
гия E, в которую входят 
кинетическая энергия 
движения частиц, энер-
гия их взаимодействия, 
энергия движения элек-
тронов в атоме, их при-
тяжение к ядру, внутри-
ядерная энергия.
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v
C
tãîìîã.

ìîëü

ë ñ
=

⋅
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

Δ
Δ

,

åñëè îáúåì ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ.
Åñëè ðåàêöèÿ èäåò ìåæäó âåùåñòâàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (íàïðè-
ìåð, ìåæäó òâåðäûì âåùåñòâîì è ãàçîì èëè æèä-
êîñòüþ), èëè ìåæäó âåùåñòâàìè, íåñïîñîáíûìè 
îáðàçîâûâàòü ãîìîãåííóþ ñðåäó (íàïðèìåð, ìåæ äó 
íåñìåøèâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè), òî îíà ïðîõî-
äèò òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ âå-
ùåñòâ. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþò ãåòåðîãåííûìè.

Ñêîðîñòü ãåòåðîãåííîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â åäèíèöó âðå-
ìåíè íà åäèíèöå ïîâåðõíîñòè.

v
C
t Sãåòåð. 2

ìîëü

ì
=

⋅ ⋅
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

Δ
Δ c

,

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ âå-
ùåñòâ (ì2, ñì2).

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà, ïî êîòîðîìó îïðåäå-
ëÿþò ñêîðîñòü ðåàêöèè, — ýòî 
âíåøíèé ôàêòîð, íàáëþäà-
åìûé èññëåäîâàòåëåì. Ïî ñóòè, 
âñå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ 

íà ìèêðîóðîâíå. Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû êàêèå-òî 
÷àñòèöû ïðîðåàãèðîâàëè, îíè ïðåæäå âñåãî äîëæíû 
ñòîëê íóòüñÿ, ïðè÷åì ñòîëêíóòüñÿ ýôôåêòèâíî: íå ðàç-
ëåòåòüñÿ, êàê ìÿ÷èêè, â ðàçíûå ñòîðîíû, à òàê, ÷òîáû 
â ÷àñòèöàõ ðàçðóøèëèñü èëè îñëàáëè «ñòàðûå ñâÿçè» 
è ñìîãëè îáðàçîâàòüñÿ «íîâûå», à äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû 
äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðèìåð, 
â ãàçàõ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ïðè àòìîñôåðíîì 

ЗАПОМНИ

Скорость реакции не 
является постоянной 
величиной.
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äàâëåíèè èñ÷èñëÿþòñÿ ìèëëèàðäàìè çà 1 ñåêóíäó, 
òî åñòü âñå ðåàêöèè äîëæíû áûëè áû èäòè ìãíîâåí-
íî. Íî ýòî íå òàê. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëèøü î÷åíü íå-
áîëüøàÿ äîëÿ ìîëåêóë îáëàäàåò íåîáõîäèìîé ýíåð-
ãèåé, ïðèâîäÿùåé ê ýôôåêòèâíîìó ñîóäàðåíèþ.

Ìèíèìàëüíûé èçáûòîê ýíåðãèè, êîòîðûé äîëæ-
íà èìåòü ÷àñòèöà (èëè ïàðà ÷àñòèö), ÷òîáû ïðîèçî-
øëî ýôôåêòèâíîå ñîóäàðåíèå, íàçûâàþò ýíåðãèåé 
àêòèâàöèè Ea.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïóòè âñåõ ÷àñòèö, âñòóïàþ-
ùèõ â ðåàêöèþ, èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, 
ðàâíûé ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea. Êîãäà îí ìàëåíü-
êèé, òî íàõîäèòñÿ ìíîãî ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò åãî 
ïðåîäîëåòü, è ñêîðîñòü ðåàêöèè âåëèêà. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ «òîë÷îê». Êîãäà âû ïîäíîñè-
òå ñïè÷êó, ÷òîáû çàæå÷ü ñïèðòîâêó, âû ñîîáùàåòå 
äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ Ea, íåîáõîäèìóþ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ñîóäàðåíèÿ ìîëåêóë ñïèðòà ñ ìîëåêó-
ëàìè êèñëîðîäà (ïðåîäîëåíèå áàðüåðà).

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: ïðè-
ðîäà è êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, äàâ-
ëåíèå (â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ãàçîâ), òåìïåðàòóðà, 
äåé ñòâèå êàòàëèçàòîðîâ è ïîâåðõíîñòü ðåàãèðóþ-
ùèõ âåùåñòâ â ñëó÷àå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé.

Температура

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò. Â XIX â. ãîëëàíäñêèé õèìèê ß. Õ. Âàíò-
Ãîôô ñôîðìóëèðîâàë ïðàâèëî: ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íà êàæäûå 10 Ñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
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ñêîðîñòè ðåàêöèè â 2–4 ðàçà (ýòó âåëè÷èíó íàçû-
âàþò òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ðåàêöèè).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ìîëåêóë, èõ ýíåðãèÿ, ÷èñëî 
ñòîëêíîâåíèé óâåëè÷èâàþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, çàòî ðåçêî ïî-
âûøàåòñÿ äîëÿ «àêòèâíûõ» 
ìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ â ýô-
ôåêòèâíûõ ñîóäàðåíèÿõ, ïðå-
îäîëåâàþùèõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèé áàðüåð ðåàêöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì:

t t

t tv v
2 1

2 1

10 ,

ãäå tv
1
 è tv

2
 — ñêîðîñòè ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî 

ïðè êîíå÷íîé t
2
 è íà÷àëüíîé t

1
 òåìïåðàòóðàõ, à  — 

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè, 
êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà 
êàæäûå 10 Ñ.

Îäíàêî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íå âñåãäà ïðèìåíèìî, ò. ê. èñ-
õîäíûå âåùå ñòâà ìîãóò íà÷àòü ðàçëàãàòüñÿ, ìîãóò 
èñïàðÿòüñÿ ðàñòâîðèòåëè èëè ñàìè âåùåñòâà è ò. ä.

Концентрация реагирующих веществ

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðè ó÷àñòèè â ðåàêöèè ãà-
çîîáðàçíûõ âåùåñòâ òàêæå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ýòèõ âåùåñòâ.

ЗАПОМНИ

При одних и тех же усло-
виях протекают прямая 
и обратная реакции. 
CaCO3   t°    CaO + CO2  
В открытой системе ре-
акция необратима. 
CaCO 3  CaO + CO 2  
В замкнутой системе ре-
акция обратима.
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×òîáû îñóùåñòâèëîñü õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, îíè äîëæíû ýôôåêòèâíî 
ñòîëêíóòüñÿ. ×åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþ-
ùèõ âåùåñòâ, òåì áîëüøå ñòîëêíîâåíèé è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûøå ñêîðîñòü ðåàêöèè. Íàïðèìåð, â ÷è-
ñòîì êèñëîðîäå àöåòèëåí 
ñãîðàåò î÷åíü áûñòðî. Ïðè 
ýòîì ðàçâèâàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïëàâëå-
íèÿ ìåòàëëà. Íà îñíîâå áîëü-
øîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ìàòåðèàëà â 1867 ã. íîðâåæ-
öàìè Ê. Ãóëüäåíáåðãîì è Ï. Âààãå è íåçàâèñèìî îò 
íèõ â 1865 ã. ðóññêèì ó÷åíûì Í. È. Áåêåòîâûì 
áûë ñôîðìóëèðîâàí îñíîâíîé çàêîí õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè, óñòàíàâëèâàþùèé çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè 
ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëü-
íà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ, âçÿòûõ â ñòåïåíÿõ, ðàâíûõ èõ êîýôôèöè-
åíòàì â óðàâíåíèè ðåàêöèè.

Ýòîò çàêîí íàçûâàþò òàêæå çàêîíîì äåéñòâóþ-
ùèõ ìàññ.

Äëÿ ðåàêöèè À  Â  D ýòîò çàêîí âûðàçèòñÿ 
òàê:

v
1
  k

1
  C

A
  C

B

Äëÿ ðåàêöèè 2À  Â  D ýòîò çàêîí âûðàçèòñÿ 
òàê:

A Bv k C C2
2 2

Çäåñü Ñ
À
, Ñ

Â
 — êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À 

è Â (ìîëü/ë); k
1
 è k

2
 — êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè, íàçûâàåìûå êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè ðå-
àêöèè.

ЗАПОМНИ

Скорость реакции прямо 
пропор циональна кон-
центрации реагирующих 
веществ.
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàê-
öèè íåòðóäíî óñòàíîâèòü — îíà ÷èñëåííî ðàâíà 
ñêîðîñòè ðåàêöèè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèè ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ ðàâíû 1 ìîëü/ë èëè èõ ïðîèç-
âåäåíèå ðàâíî åäèíèöå. Â òàêîì ñëó÷àå ÿñíî, ÷òî 
êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè çàâèñèò òîëüêî îò òåì-
ïåðàòóðû è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.

Çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ íå ó÷èòûâàåò êîí-
öåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ò. ê. îíè ðåàãèðóþò íà ïî-
âåðõíîñòè è èõ êîíöåíòðàöèè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ 
ïîñòîÿííûìè.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ óãëÿ

Ñ  Î
2
  ÑÎ

2

âûðàæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè äîëæíî áûòü çàïè-
ñàíî òàê:

v  k  CO
2 
,

ò. å. ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà òîëüêî 
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà.

Åñëè æå óðàâíåíèå ðåàêöèè îïèñûâàåò ëèøü 
ñóììàðíóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ, ïðîõîäÿùóþ 
â íåñêîëüêî ñòàäèé, òî ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè ìî-
æåò ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèé 
èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâàíèè 
ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè.

Действие катализаторов

Ìîæíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèè, èñïîëüçóÿ 
ñïåöèàëüíûå âåùå ñòâà, êîòîðûå èçìåíÿþò ìåõà-
íèçì ðåàêöèè è íàïðàâëÿþò åå ïî ýíåðãåòè÷åñêè 
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áîëåå âûãîäíîìó ïóòè ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé àêòèâà-
öèè. Èõ íàçûâàþò êàòàëèçàòîðàìè (îò ëàò. 
katalysis — ðàçðóøåíèå).

Êàòàëèçàòîð äåéñòâóåò êàê îïûòíûé ïðîâîä-
íèê, íàïðàâëÿþùèé ãðóïïó òóðèñòîâ íå ÷åðåç âû-
ñîêèé ïåðåâàë â ãîðàõ (åãî 
ïðåîäîëåíèå òðåáóåò ìíîãî 
ñèë è âðåìåíè è íå âñåì äî-
ñòóïíî), à ïî èçâåñòíûì åìó 
îáõîäíûì òðîïàì, ïî êîòî-
ðûì ìîæíî ïðåîäîëåòü ãîðó 
çíà÷èòåëüíî ëåã÷å è áûñòðåå. 
Ïðàâäà, ïî îáõîäíîìó ïó-
òè ìîæíî ïîïàñòü íå ñîâñåì 
òóäà, êóäà âåäåò ãëàâíûé 
ïåðåâàë. Íî èíîãäà èìåííî 
ýòî è òðåáóåòñÿ! Èìåííî òàê 
äåéñòâóþò êàòàëèçàòîðû, êî-
òîðûå íàçûâàþò ñåëåêòèâíû-
ìè. ßñíî, ÷òî íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ñæèãàòü àììèàê è àçîò, çàòî îêñèä àçîòà (II) 
íàõîäèò èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå àçîòíîé 
êèñëîòû.

Êàòàëèçàòîðû — ýòî âåùåñòâà, ó÷àñòâóþùèå 
â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è èçìåíÿþùèå åå ñêîðîñòü 
èëè íàïðàâëåíèå, íî ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè îñòàþ-
ùèåñÿ íåèçìåííûìè êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èëè 
åå íàïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàòàëèçàòîðà íàçûâà-
þò êàòàëèçîì. Êàòàëèçàòîðû øèðîêî èñïîëüçó-
þò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è íà 
òðàíñïîðòå (êàòàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðå-
âðàùàþùèå îêñèäû àçîòà âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòî-
ìîáèëÿ â áåçâðåäíûé àçîò).

ЗАПОМНИ

Промоторы (или актива-
торы) — вещества, по-
вышающие активность 
катализатора. При этом 
промоторы могут сами 
не обладать каталити-
ческими свойствами. 
Каталитические яды — 
посторонние примеси 
в реакционной смеси, 
приводящие к частич-
ной или полной потере 
реактивности катали-
затора.
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Ðàçëè÷àþò äâà âèäà êàòàëèçà.
Ãîìîãåííûé êàòàëèç, ïðè êîòîðîì è êàòàëèçà-

òîð, è ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â îäíîì 
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè (ôàçå).

Ãåòåðîãåííûé êàòàëèç, ïðè êîòîðîì êàòàëèçà-
òîð è ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ 
ôàçàõ. Íàïðèìåð, ðàçëîæåíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà 
â ïðèñóòñòâèè òâåðäîãî êàòàëèçàòîðà îêñèäà ìàð-
ãàíöà (IV): 

2 22 2
2H O H O O2

MnO

2 æ. ã.⎯ →⎯⎯⎯⎯ + ↑( ) ( )

Ñàì êàòàëèçàòîð íå ðàñ-
õîäóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè, íî åñëè íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè àäñîðáèðóþòñÿ äðóãèå 
âåùåñòâà (èõ íàçûâàþò êà-
òàëèòè÷åñêèìè ÿäàìè), òî 
ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ íå-
ðàáîòîñïîñîáíîé, òðåáóåòñÿ 
ðåãåíåðàöèÿ êàòàëèçàòîðà. 
Ïîýòîìó ïåðåä ïðîâåäåíè-
åì êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè 
òùàòåëüíî î÷èùàþò èñõîä-
íûå âåùåñòâà.

Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû 
êîíòàêòíûì ñïîñîáîì èñïîëüçóþò òâåðäûé êàòàëè-
çàòîð — îêñèä âàíàäèÿ (V) V

2
O

5
:

2SO
2
  O

2
  2SO

3

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàíîëà èñïîëüçóþò òâåð-
äûé «öèíêîõðîìîâûé» êàòàëèçàòîð (8ZnO  Cr

2
O

3
 

 CrO
3
):

CO
(ã.)

  2H
2(ã.)

  CH
3
OH

(ã.)

Î÷åíü ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò áèîëîãè÷åñêèå êà-
òàëèçàòîðû — ôåðìåíòû. Ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå 

ЗАПОМНИ

Ферменты отличаются 
биологической специ-
фичностью, каждый из 
них ускоряет только 
«свою» реакцию, иду-
щую в  нужное время 
и в нужном месте с вы-
ходом, близким к 100 %. 
Создание аналогичных 
ферментам искусствен-
ных катализаторов  — 
мечта химиков!
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ýòî áåëêè. Áëàãîäàðÿ èì â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïðè 
íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïðî-
òåêàþò ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Èçâåñòíû äðóãèå èíòåðåñíûå âåùåñòâà — èí-
ãèáèòîðû (îò ëàò. inhibere — çàäåðæèâàòü). Îíè 
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðåàãèðóþò ñ àêòèâíûìè ÷à-
ñòèöàìè ñ îáðàçîâàíèåì ìàëîàêòèâíûõ ñîåäèíå-
íèé. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèÿ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ è çà-
òåì ïðåêðàùàåòñÿ. Èíãèáèòîðû ÷àñòî ñïåöèàëüíî 
äîáàâëÿþò â ðàçíûå âåùåñòâà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü 
íåæåëàòåëüíûå ïðîöåññû.

Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èíãèáèòîðîâ ñòàáèëèçè-
ðóþò ðàñòâîðû ïåð îêñèäà âîäîðîäà.

Природа реагирующих веществ  
(их состав, строение)

Çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ òåì ôàêòî-
ðîì, ïîñðåä ñòâîì êîòîðîãî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ïðè-
ðîäû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ íà ñêîðîñòü ðåàêöèè.

Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìàëà (< 40 êÄæ/ìîëü), 
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòîëêíîâå-
íèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ïðè-
âîäèò ê èõ âçàèìîäåé ñòâèþ, è ñêîðîñòü òàêîé ðå-
àêöèè î÷åíü áîëüøàÿ. Âñå ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà 
ïðîòåêàþò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, èáî â ýòèõ ðå-
àêöèÿõ ó÷àñòâóþò ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå èîíû, 
è ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â äàííûõ ñëó÷àÿõ íè÷òîæíî 
ìàëà.

Åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âåëèêà (> 120 êÄæ/ìîëü), 
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèøü íè÷òîæíàÿ ÷àñòü ñòîë-
êíîâåíèé ìåæäó âçàèìîäåé ñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè 
ïðèâîäèò ê ðåàêöèè. Ñêîðîñòü òàêîé ðåàêöèè ïî-
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ýòîìó î÷åíü ìàëà. Íàïðèìåð, ïðîòåêàíèå ðåàêöèè 
ñèíòåçà àììèàêà ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå çàìå-
òèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Åñëè ýíåðãèè àêòèâàöèè õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé èìåþò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (40–
120 êÄæ/ìîëü), òî ñêîðîñòè òàêèõ ðåàêöèé áóäóò 
ñðåäíèìè. Ê òàêèì ðåàêöèÿì ìîæíî îòíåñòè âçàè-
ìîäåéñòâèå íàòðèÿ ñ âîäîé èëè ýòèëîâûì ñïèðòîì, 
îáåñöâå÷èâàíèå áðîìíîé âîäû ýòèëåíîì, âçàèìî-
äåéñòâèå öèíêà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé è äð.

Поверхность соприкосновения  
реагирующих веществ

Ñêîðîñòü ðåàêöèé, èäó-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ, 
ò. å. ãåòåðîãåííûõ, çàâèñèò 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ îò ñâîéñòâ ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòåð-
òûé â ïîðîøîê ìåë ãîðàçäî 
áûñòðåå ðàñòâîðÿåòñÿ â ñîëÿ-
íîé êèñëîòå, ÷åì ðàâíûé ïî 
ìàññå êóñî÷åê ìåëà.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè îáúÿñíÿåòñÿ 
â ïåðâóþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå ðÿäîì 
äðóãèõ ïðè÷èí, íàïðèìåð, íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû 
«ïðàâèëüíîé» êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè îáðà-
çóþùèõñÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ðåàêöè-
îííîñïîñîáíåå, ÷åì òå æå ÷àñòèöû íà «ãëàäêîé» 
ïîâåðõíîñòè.

ЗАПОМНИ

В органической химии 
с  применением «кипя-
щего слоя» проводят ка-
талитический крекинг 
нефтепродуктов и  ре-
генерацию (восстанов-
ление) вышедшего из 
строя (закоксованного) 
катализатора.
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Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ ðåàêöèé èñïîëüçóþò «êèïÿùèé ñëîé», ÷òîáû 
óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåàãèðó-
þùèõ âåùåñòâ, ïîäâîä èñõîäíûõ âåùåñòâ è îòâîä 
ïðîäóêòîâ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé 
êèñëîòû ñ ïîìîùüþ «êèïÿùåãî ñëîÿ» ïðîâîäÿò îá-
æèã êîë÷åäàíà. 

Тепловой эффект химической реакции. 
Термохимические уравнения

Почему протекают химические реакции

Îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òîé 
èëè èíîé ðåàêöèè — îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷, êî-
òîðàÿ ñòîèò ïåðåä õèìèêàìè.

Â îäíèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè îáæèãå èç-
âåñòíÿêà: CaCO

3
 CaO  CO

2
) äîñòàòî÷íî ïîâûñèòü 

òåìïåðàòóðó, ÷òîáû ðåàêöèÿ íà÷àëàñü, à â äðóãèõ 
(íàïðèìåð, âîññòàíîâëåíèå êàëüöèÿ èç åãî îêñèäà 
âîäîðîäîì: CaO  H

2
  Ca  H

2
O) ðåàêöèþ íåâîç-

ìîæíî îñóùåñòâèòü íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ!
Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû 

(ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè) — ýòî çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè: ýíåðãèÿ 
íå âîçíèêàåò èç íè÷åãî è íå 
èñ÷åçàåò áåññëåäíî, à òîëüêî 
ïåðåõîäèò èç îäíîé ôîðìû 
â äðóãóþ.

Â îáùåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ 
îáúåêòà ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ 
åå îñíîâíûõ âèäîâ: êèíåòè÷å-
ñêîé, ïîòåíöèàëüíîé, âíó-

ЗАПОМНИ

Первый закон термо-
ди намики или закон 
со хра нения энергии: 
энергия не возникает 
из ничего и не исчеза-
ет бесследно, а только 
переходит из одной 
формы в другую.
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òðåííåé. Âíóòðåííÿ ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ àòîìîâ, ìîëåêóë, èîíîâ; 
èç ýíåðãèè èõ âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâà-
íèÿ; èç ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ 
â àòîìå, èõ ïðèòÿæåíèåì ê ÿäðó, âçàèìíûì îòòàë-
êèâàíèåì ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, à òàêæå âíóòðèÿäåðíîé 
ýíåðãèè.

Ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöè-
ÿõ îäíè õèìè÷åñêèå ñâÿçè 
ðàçðóøàþòñÿ, à äðóãèå îáðà-
çóþòñÿ; ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ 
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå àòî-
ìîâ, èõ âçàèìîïîëîæåíèå, 
à ïîòîìó è âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îòëè-
÷àåòñÿ îò âíóòðåííåé ýíåðãèè 
ðåàãåíòîâ.

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ.
1. E

(ðåàãåíòîâ)
 > E

(ïðîäóêòîâ)
. Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè ýíåðãèÿ 
äîëæíà âûäåëÿòüñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó: íàãðåâà-
åòñÿ âîçäóõ, ïðîáèðêà, àâòîìîáèëüíûé äâèãàòåëü, 
ïðîäóêòû ðåàêöèè.

Ðåàêöèè, ïðè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 
è íàãðåâàåòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà, íàçûâàþò ýêçî-
òåðìè÷åñêèìè.

2. E
(ðåàãåíòîâ)

 < E
(ïðîäóêòîâ)

. Èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñõîä-
íûå âåùåñòâà ïðè òàêèõ ïðîöåññàõ äîëæíû ïîãëî-
ùàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, òåìïåðàòóðà 
ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû äîëæíà ïîíèæàòüñÿ.

Ðåàêöèè, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðûõ ýíåðãèÿ ïî-
ãëîùàåòñÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, íàçûâàþò ýíäî-
òåðìè÷åñêèìè.

ЗАПОМНИ

Экзотермическими на-
зываются химические 
реакции, протекающие 
с выделением теплоты.
Эндотермическими на-
зываются химические 
реакции, протекающие 
с поглощением тепла.
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Тепловой эффект химической реакции

Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ èëè ïîãëîùàåòñÿ 
â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ýô-
ôåêòîì ýòîé ðåàêöèè. Äàííûé òåðìèí èñïîëüçóþò 
ïîâñåìåñòíî, õîòÿ òî÷íåå áûëî áû ãîâîðèòü îá ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ýôôåêòå ðåàêöèè.

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè âûðàæàåòñÿ â åäè-
íèöàõ ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìî-
ëåêóë — âåëè÷èíà íåçíà÷èòåëüíàÿ. Ïî ýòîìó òå-
ïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé îòíîñÿò îáû÷íî ê òåì 
êîëè÷åñòâàì âåùåñòâ, êîòîðûå îïðåäåëåíû óðàâíå-
íèåì, è âûðàæàþò â äæîóëÿõ èëè êèëîäæîóëÿõ.

Термохимическое уравнение

Óðàâíåíèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â êîòîðîì óêà-
çàí òåïëîâîé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ òåðìîõèìè÷åñêèì 
óðàâíå íèåì.

Íàïðèìåð, òåðìîõèìè÷åñêîå óðàâíåíèå:

2H
2
  O

2
  2H

2
O  484 êÄæ

Åñëè ðåàêöèÿ ïðîõîäèò ìåæäó íåñëîæíûìè ìî-
ëåêóëàìè, òî ïîäñ÷èòàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè 
äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Íàïðèìåð:

H
2
  Cl

2
  2HCl

Ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàçðûâ äâóõ õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé H—H è Cl—Cl, ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè 
îáðàçîâàíèè äâóõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé H—Cl. Èìåí-
íî â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ñîñðåäîòî÷åíà âàæíåéøàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîåäèíåíèÿ. 
Çíàÿ ýíåðãèè ýòèõ ñâÿçåé, ìîæíî ïî ðàçíîñòè óç-
íàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè (Q

ð.
).
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E
H—H

  436 êÄæ/ìîëü, E
Cl—Cl

  240 êÄæ/ìîëü,

Å
H—Cl

  430 êÄæ/ìîëü,

Q
ð
  2  430 – 1  436 – 1  240  184 êÄæ,

ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ ðåàê-
öèÿ — ýêçîòåðìè÷åñêàÿ.

À êàê, íàïðèìåð, ðàññ÷è-
òàòü òåïëîâîé ýôôåêò ðåàê-
öèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ? Âåäü ýòî ñîåäèíå-
íèå íåìîëåêóëÿðíîãî ñòðîå-
íèÿ. Êàê òî÷íî îïðåäåëèòü, 
êàêèå èìåííî ñâÿçè è ñêîëü-
êî èõ ðàçðóøàåòñÿ, êàêîâà èõ 
ýíåðãèÿ, êàêèå ñâÿçè è ñêîëü-
êî èõ îáðàçóåòñÿ â îêñèäå 
êàëüöèÿ?

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ýô-
ôåêòîâ ðåàêöèé èñïîëüçóþò 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí òåïëîò 

îáðàçîâàíèÿ âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè õèìè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (èñõîäíûõ è ïðîäóêòîâ).

Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ (Q
îáð.

) — ýòî 
òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìî-
ëÿ ñîåäèíåíèÿ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, óñòîé÷èâûõ 
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (25 Ñ, 1 àòì).

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ ðàâíà íóëþ ïî îïðåäåëåíèþ.

C  O
2
  CO

2
  394 êÄæ

0,5N
2
  0,5O

2
  NO – 90 êÄæ,

ãäå 394 êÄæ è –90 êÄæ — òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ 
CO

2
 è NO ñîîòâåò ñòâåííî.

ЗАПОМНИ

Знание тепловых эф-
фектов химических ре-
акций имеет большое 
практическое значение. 
Например, при проекти-
ровании химического 
реактора важно пред-
усмотреть или приток 
энергии для поддержа-
ния реакции путем по-
догрева реактора, или, 
наоборот, отвод избытка 
теплоты, чтобы не было 
перегрева реактора со 
всеми вытекающими от-
сюда последствиями, 
вплоть до взрыва.
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Обратимые и необратимые химические 
реакции. Химическое равновесие

Обратимые и необратимые реакции

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â îäíîì 
íàïðàâëåíèè, íàçûâàþò íåîáðàòèìûìè.

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ 
îáðàòèìûìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå 
óñëîâèÿõ ïðîòåêàþò è ïðÿìàÿ, è îáðàòíàÿ ðåàêöèè 
(îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò î çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ).

Íàïðèìåð:
à) ðåàêöèÿ

t
3 2CaCO CaO CO

â îòêðûòîé ñèñòåìå íåîáðàòèìà;
á) ýòà æå ðåàêöèÿ

3 2CaCO CaO CO

â çàìêíóòîé ñèñòåìå îáðàòèìà.

Химическое равновесие

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåññû, ïðîòåêà-
þùèå ïðè îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ óñ-
ëîâíîé ðåàêöèè:

À + Â 
ïðÿìàÿ ðåàêöèÿ

îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ
⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯⎯⎯  Ñ + D

Íà îñíîâàíèè çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ ñêî-
ðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè:

v k C C1 A B

Òàê êàê ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À 
è Â óìåíüøàþòñÿ, òî è ñêîðîñòü ïðÿìîé ðåàêöèè 
òîæå óìåíüøàåòñÿ.
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Ïîÿâëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îçíà÷àåò âîç-
ìîæíîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè, ïðè÷åì ñî âðåìåíåì 
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ Ñ è D óâåëè÷èâàþòñÿ, à çíà-
÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè.

v k C C2 C D

Ðàíî èëè ïîçäíî áóäåò äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå, 
ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé 
ñòàíóò ðàâíûìè v v.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïðè 
êîòîðîì ñêîðîñòü ïðÿìîé ðå-
àêöèè ðàâíà ñêîðîñòè îáðàò-
íîé ðåàêöèè, íàçûâàþò õè-
ìè÷åñêèì ðàâíîâå ñèåì.

Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè 
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè îñòàþòñÿ áåç 
èçìåíåíèÿ. Èõ íàçûâàþò ðàâ-

íîâåñíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Íà ìàêðîóðîâíå êà-
æåòñÿ, ÷òî â öåëîì íè÷åãî íå èçìåíÿåòñÿ. Íî íà 
ñàìîì äåëå è ïðÿìîé, è îáðàòíûé ïðîöåññû ïðî-
äîëæàþò èäòè, íî ñ ðàâíîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó 
òàêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå íàçûâàþò ïîäâèæíûì 
è äèíàìè÷åñêèì.

Константа равновесия

Îáîçíà÷èì ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè âå-
ùåñòâ [A], [B], [C], [D]. Òîãäà òàê êàê v v,   
k

1
  [A]   [B]   k

2
  [C]   [D] , îòêóäà

[C] [D]

[A] B]
K

γ δ

α β

⋅
⋅

= =
[ .

k
k

1

2
ðàâí

,

ЗАПОМНИ

v = ⋅ ⋅k C CA B1
α β

v = ⋅k C CC D2
γ δ

v  — скорость прямой 
реакции, v  — обрат-
ной. v v  — состояние 
равнове сия.
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ãäå , , ,  — ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé, ðàâíûå êîýô-
ôèöèåíòàì â îáðàòèìîé ðåàêöèè; K

ðàâí.
 — êîíñòàí-

òà õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå êîëè÷åñòâåííî îïèñû-

âàåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå çàêîíà äåéñòâóþùèõ 
ìàññ äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì.

Ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå êîíñòàíòà ðàâíî-
âåñèÿ — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîé îáðàòè-
ìîé ðåàêöèè. Îíà ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
êîíöåíòðàöèÿìè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (÷èñëèòåëü) 
è èñõîäíûõ âåùåñòâ (çíàìåíàòåëü), êîòîðîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðè ðàâíîâåñèè.

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðàññ÷èòûâàþò èç îïûò-
íûõ äàííûõ, îïðåäåëÿÿ ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðà-
öèè èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðè 
îïðåäåëåííîé òåìïåðà òóðå.

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåò 
âûõîä ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïîëíîòó åå ïðîòåêàíèÿ. 
Åñëè ïîëó÷àþò K

ðàâí.
  1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 

ðàâíîâåñèè [C]   [D]   [A]   [B] , ò. å. êîíöåíòðà-
öèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðåîáëàäàþò íàä êîíöåí-
òðàöèÿìè èñõîäíûõ âåùåñòâ,  à âûõîä ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè áîëüøîé.

Ïðè K
ðàâí.

  1 ñîîòâåòñòâåííî âûõîä ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè ìàë. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà 
ýòèëîâîãî ýôèðà óêñóñíîé êèñëîòû

3 2 5 2 3 2 5CH COOC H H O CH COOH C H OH

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ:

K
CH COOH C H OH

CH COOC H H O
3 2 5

3 2 5 2
ðàâí. =

⎡⎣ ⎤⎦ ⋅ ⎡⎣ ⎤⎦
⎡⎣ ⎤⎦ ⋅ ⎡⎣ ⎤⎦

ïðè 20 Ñ èìååò çíà÷åíèå 0,28 (òî åñòü ìåíüøå 1). 
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýôèðà íå ãè-
äðîëèçîâàëàñü.

Â ñëó÷àå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé â âûðàæåíèå 
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ âõîäÿò êîíöåíòðàöèè òîëü-
êî òåõ âåùåñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ãàçîâîé èëè 
æèäêîé ôàçå. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè

ÑÎ
2
 + Ñ 2ÑÎ

êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ âûðàæàåòñÿ òàê:

K
[CO]

[CO2
ðàâí. ]

2

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ çàâèñèò îò ïðè-
ðîäû ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è òåìïåðàòóðû.

Îò ïðèñóòñòâèÿ êàòàëèçàòîðà êîíñòàíòà íå çà-
âèñèò, ïî ñêîëüêó îí èçìåíÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè 
è ïðÿìîé, è îáðàòíîé ðåàêöèè íà îäíó è òó æå âå-
ëè÷èíó. Êàòàëèçàòîð ìîæåò ëèøü óñêîðèòü íàñòó-
ïëåíèå ðàâíîâåñèÿ, íå âëèÿÿ íà çíà÷åíèå êîíñòàí-
òû ðàâíîâåñèÿ.

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî 
äîëãî ïðè íåèçìåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ: òåìïå-
ðàòóðå, êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ, äàâëåíèè 
(åñëè â ðåàêöèè ó÷à ñòâóþò èëè îáðàçóþòñÿ  ãàçû).

Èçìåíÿÿ ýòè óñëîâèÿ, ìîæíî ïåðåâåñòè ñèñòåìó 
èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, îòâå÷à-
þùåå íîâûì óñëîâèÿì. Òàêîé ïåðåõîä íàçûâàþò 
ñìåùåíèåì èëè ñäâèãîì ðàâíîâåñèÿ.

Ðàññìîòðèì ðàçíûå ñïîñîáû ñìåùåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ íà ïðèìåðå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà 
è âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà:

N
2
 + 3H

2
  2NH

3
 + Q

K
NH

H H
3

2 2
ðàâí. =

⎡⎣ ⎤⎦
⎡⎣ ⎤⎦ ⋅ ⎡⎣ ⎤⎦

2

3  
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Влияние изменения концентрации веществ

Ïðè äîáàâëåíèè â ðåàêöèîííóþ ñìåñü àçîòà N
2
 

è âîäîðîäà Í
2
 óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ 

ãàçîâ, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïðÿìîé 
ðåàêöèè. Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âïðàâî, â ñòîðîíó 
ïðîäóêòà ðåàêöèè, òî åñòü â ñòîðîíó àììèàêà NH

3
.

Ýòîò æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, àíàëèçèðóÿ âû-
ðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè àçîòà è âîäîðîäà çíàìåíàòåëü 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à òàê êàê K

ðàâí.
 — âåëè÷èíà ïîñòî-

ÿííàÿ, äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ ÷èñëèòåëü. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðåàêöèîííîé ñìåñè óâåëè÷èòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ïðîäóêòà ðåàêöèè NH

3
.

Óâåëè÷åíèå æå êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòà ðåàê-
öèè àììèàêà NH

3
 ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ ðàâíî-

âåñèÿ âëåâî, â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ. Ýòîò âûâîä ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè 
àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé.

Влияние изменения давления

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî 
íà òå ñèñòåìû, ãäå õîòÿ áû îäíî èç âåùåñòâ íàõî-
äèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ îáúåì ãàçîâ, à çíà÷èò, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàâëåíèå â çàìêíóòîé ñè-
ñòåìå ïîâûñèëè, íàïðèìåð, â 2 ðàçà. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî êîíöåíòðàöèè âñåõ ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ (N

2
, 

H
2
, NH

3
) â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè âîçðàñòóò 

â 2 ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè 
äëÿ K

ðàâí.
 óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà, à çíàìåíà òåëü — 
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â 16 ðàç, ò. å. ðàâíîâåñèå íàðóøèòñÿ. Äëÿ åãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àììèàêà è äîëæíû óìåíüøèòüñÿ êîíöåíòðàöèè 
àçîòà è âîäîðîäà. Ðàâíîâåñèå ñìåñòèòñÿ âïðàâî. 
Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ 
íà îáúåìå æèäêèõ è òâåðäûõ òåë, ò. å. íå èçìå-
íÿåò èõ êîíöåíòðàöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå 
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé, â êîòîðûõ íå 
ó÷àñòâóþò ãàçû, íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.

Влияние изменения температуры

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû ñêîðîñòè âñåõ ðåàêöèé 
(ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèõ) 
óâå ëè÷èâàþòñÿ. Ïðè÷åì ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû áîëü-
øå ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè 
òåõ ðåàêöèé, êîòîðûå èìåþò 
áîëüøóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè, 
à çíà÷èò, ýíäîòåðìè÷åñêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè 
(ýíäîòåðìè÷åñêîé) óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì 
ñêîðîñòü ïðÿìîé. Ðàâíîâåñèå ñìåñòèòñÿ â ñòîðî-
íó ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïî ãëîùåíèåì 
 ýíåðãèè.

Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìîæíî 
ïðåäñêàçàòü, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå:

Åñëè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ðàâíîâåñèè, 
îêàçûâàåòñÿ âíåø íåå âîçäåéñòâèå (èçìåíÿåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà), òî ðàâ-
íîâåñèå ñìåùàåòñÿ â òó ñòîðîíó, êîòîðàÿ îñëà-
áëÿåò äàííîå âîçäåéñòâèå.

ЗАПОМНИ

Принцип Ле Шателье 
при меним не только 
к хи мическим реакциям, 
но и ко многим другим 
процессам: к испарению, 
конденсации, плавлению, 
кристаллизации и др.



Диссоциация электролитов 140 143

99

Òàêèì îáðàçîì:
 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âå-
ùåñòâ õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû ñìåùàåò-
ñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;

 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ;

 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ õèìè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå ñèñòåìû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó òîé ðåàêöèè, 
ïðè êîòîðîé îáúåì îáðàçóþùèõñÿ ãàçîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ ìåíüøå;

 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû õèìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå ñèñòåìû ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ýíäîòåð-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè;

 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû — â ñòîðîíó ýêçî-
òåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå ïðèìåíèì íå òîëüêî ê õè-

ìè÷åñêèì ðåàêöèÿì, íî è êî ìíîãèì äðóãèì ïðî-
öåññàì: ê èñïàðåíèþ, êîíäåíñàöèè, ïëàâëåíèþ, êðè-
ñòàëëèçàöèè è äð. Ïðè ïðîèçâîäñòâå âàæíåéøèõ 
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå è ðàñ-
÷åòû, âûòåêàþùèå èç çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ, 
äàþò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ìàêñèìàëüíûé âûõîä æåëàåìîãî âåùåñòâà.

Диссоциация электролитов в водных 
растворах. Слабые и сильные электролиты

Электролиты и неэлектролиты

Èç óðîêîâ ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðû îä-
íèõ âåùåñòâ ñïîñîáíû ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê, à äðóãèõ — íåò. Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ
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ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, 
íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.

Ðàñòâîðû ñàõàðà, ñïèðòà, 
ãëþêîçû è íåêîòîðûõ äðóãèõ 
âåùåñòâ íå ïðîâîäÿò ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê.

Âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòî-
ðûõ íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ 
íåýëåêòðîëèòàìè.

Электролитические диссоциация и ассоциация 

Ïî÷åìó æå ðàñòâîðû ýëåê-
òðîëèòîâ ïðîâîäÿò ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê?

Øâåäñêèé ó÷åíûé Ñ. Àð-
ðåíèóñ, èçó÷àÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, 
ïðèøåë â 1877 ã. ê âûâîäó, 
÷òî ïðè÷èíîé ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðàñòâîðå èîíîâ, êîòîðûå 
îáðàçóþòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà â âîäå.

Ïðîöåññ ðàñïàäà ýëåêòðîëèòà íà èîíû íàçûâà-
åòñÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèåé.

Ñ. Àððåíèóñ, êîòîðûé ïðèäåðæèâàëñÿ ôèçè÷å-
ñêîé òåîðèè ðàñòâîðîâ, íå ó÷èòûâàë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîëèòà ñ âîäîé è ñ÷èòàë, ÷òî â ðàñòâî-
ðàõ íàõîäÿòñÿ ñâîáîäíûå èîíû. Â îòëè÷èå îò íåãî 
ðóññêèå õèìèêè È. À. Êàáëóêîâ è Â. À. Êèñòÿêîâ-
ñêèé ïðèìåíèëè ê îáúÿñíåíèþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè õèìè÷åñêóþ òåîðèþ Ä. È. Ìåíäåëååâà 
è äîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñòâîðåíèè ýëåêòðîëèòà ïðî-
èñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðåííîãî 

ЗАПОМНИ

Электролитами могут 
быть только вещества 
с ионной и ковалентной 
связью (соли, основа-
ния, кислоты).

ЗАПОМНИ

Гидратация — присо-
единение воды к ионам, 
атомам, молекулам. 
Продукты такого про-
цесса называют гидра-
тами.
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âåùåñòâà ñ âîäîé, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ãèäðàòîâ, à çàòåì îíè äèññîöèèðóþò íà èîíû. Îíè 
ñ÷èòàëè, ÷òî â ðàñòâîðàõ íàõîäÿòñÿ íå ñâîáîäíûå, 
íå «ãîëûå» èîíû, à ãèäðàòèðîâàííûå, ò. å. «îäåòûå 
â øóáêó» èç ìîëåêóë âîäû.

Ìîëåêóëû âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèïîëè (äâà 
ïîëþñà), òàê êàê àòîìû âîäîðîäà ðàñïîëîæåíû ïîä 
óãëîì 104,5 , áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîëåêóëà èìååò óãëî-
âóþ ôîðìó. Ìîëåêóëà âîäû ñõåìàòè÷åñ êè ïðåäñòàâ-
ëåíà íèæå.

O

H H

104,5
+

–

Êàê ïðàâèëî, ëåã÷å âñåãî äèññîöèèðóþò âåùå-
ñòâà ñ èîííîé ñâÿçüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ èîííîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, òàê êàê îíè óæå ñîñòî-
ÿò èç ãîòîâûõ èîíîâ. Ïðè èõ ðàñòâîðåíèè äèïîëè âî-
äû îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî  çàðÿæåííûìè 
êîíöàìè âî êðóã ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ 
èîíîâ ýëåê òðîëèòà.

Ìåæäó èîíàìè ýëåêòðîëèòà è äèïîëÿìè âîäû 
âîçíèêàþò ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ñâÿçü ìåæäó èîíàìè îñëàáåâàåò, è ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä èîíîâ èç êðèñòàëëà â ðàñòâîð 
(ðèñ. 12). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äèññîöèàöèè âåùåñòâ 
ñ èîííîé ñâÿçüþ (ñîëåé è ùåëî÷åé), áóäåò òàêîé:
1) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë (äèïîëåé) âîäû îêîëî èî-

íîâ êðèñòàëëà;
2) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû 

ñ èîíàìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà;
3) äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) êðèñòàëëà ýëåêòðîëèòà íà 

ãèäðàòèðîâàííûå èîíû.
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Óïðîùåííî ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ìîæíî îò-
ðàçèòü ñ ïî ìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

NaCl  Na+  Cl–

Àíàëîãè÷íî äèññîöèèðóþò è ýëåêòðîëèòû, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðûõ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü (íàïðèìåð, ìî-
ëåêóëû õëîðîâîäîðîäà HCl) (ðèñ. 13); òîëüêî â ýòîì 
ñëó÷àå ïîä âëèÿíèåì äèïîëåé âîäû ïðîèñõîäèò 
ïðåâðàùåíèå êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîí-
íóþ; ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ 
ïðè ýòîì, áóäåò òàêîé:
1) îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë âîäû âîêðóã ïîëþñîâ ìîëå-

êóë ýëåê òðîëèòà;
2) ãèäðàòàöèÿ (âçàèìîäåéñòâèå) ìîëåêóë âîäû 

ñ ìîëåêóëàìè ýëåêòðîëèòà;
3) èîíèçàöèÿ ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà (ïðåâðàùåíèå 

êîâàëåíòíîé ïîëÿðíîé ñâÿçè â èîííóþ);
4) äèññîöèàöèÿ (ðàñïàä) ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà íà 

ãèäðàòèðîâàííûå èîíû.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè õëîðèäà 
íàòðèÿ íà ãèäðàòèðîâàííûå èîíû
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Óïðîùåííî ïðîöåññ äèññîöèàöèè ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû ìîæíî îòðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óðàâ-
íåíèÿ:

HCl  H+  Cl–

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ðàñòâîðàõ ýëåêòðî-
ëèòîâ õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ãèäðàòèðîâàííûå 
èîíû ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ è âíîâü îáúåäèíèòüñÿ 
ìåæäó ñîáîé. Ýòîò îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ 
àññîöèàöèåé. Àññîöèàöèÿ â ðàñòâîðàõ ïðîèñõîäèò 
ïàðàëëåëüíî ñ äèññîöèàöèåé, ïîýòîìó â óðàâíåíè-
ÿõ ðåàêöèé ñòàâÿò çíàê îáðàòèìîñòè.

Ñâîéñòâà ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ îòëè÷àþòñÿ îò 
ñâîéñòâ íåãèäðàòèðîâàííûõ. Íàïðèìåð, íåãèäðàòè-
ðîâàííûé èîí ìåäè Cu2+ — áåëûé â áåçâîäíûõ êðè-
ñòàëëàõ ñóëüôàòà ìåäè (II) è èìååò ãîëóáîé öâåò, 
êîãäà ãèäðàòèðîâàí, ò. å. ñâÿçàí ñ ìîëåêóëàìè âî-
äû Cu2+  nH

2
O. Ãèäðàòèðîâàííûå èîíû èìåþò êàê 

ïîñòîÿííîå, òàê è ïåðåìåííîå ÷èñëî ìîëåêóë âîäû.

Ðèñ. 13. Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîëÿðíîé 
ìîëåêóëû õëîðîâîäîðîäà íà ãèäðàòèðîâàííûå èîíû
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Степень электролитической диссоциации

Â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ íàðÿäó ñ èîíàìè ïðè-
ñóòñòâóþò è ìîëåêóëû. Ïîýòîìó ðàñòâîðû ýëåêòðî-
ëèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòå ïåíüþ äèññîöèàöèè, êî-
òîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé  («àëüôà»).

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè — ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà 
÷àñòèö, ðàñïàâøèõñÿ íà èîíû (Ng), ê îáùåìó ÷èñëó 
ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö (Nð).

α =
N

N
g

p

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà îïðåäåëÿåòñÿ 
îïûòíûì ïóòåì è âûðàæàåòñÿ â äîëÿõ èëè ïðî-
öåíòàõ. Åñëè   0, òî äèññîöèàöèÿ îòñóòñòâóåò, 
à åñëè   1, èëè 100 %, òî ýëåêòðîëèò ïîëíîñòüþ 
ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû. Ðàçëè÷íûå ýëåêòðîëèòû èìå-
þò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äèññîöèàöèè, ò. å. ñòåïåíü 
äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ïðèðîäû ýëåêòðîëèòà. Îíà 
òàêæå çàâèñèò è îò êîíöåíòðàöèè:  ñ ðàçáàâëåíèåì 
ðàñòâîðà ñòåïåíü äèññîöèàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïî ñòåïåíè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè 
ýëåêòðîëèòû äåëÿòñÿ íà ñèëüíûå è ñëàáûå. 

Сильные и слабые электролиты

Ñèëüíûå ýëåêòðîëèòû — ýòî ýëåêòðîëèòû, êîòî-
ðûå ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
äèññîöèèðóþò íà èîíû. Ó òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ çíà-
÷åíèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.

Ê ñèëüíûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ:
1) âñå ðàñòâîðèìûå ñîëè;
2) ñèëüíûå êèñëîòû, íàïðèìåð: H

2
SO

4
, HCl, HNO

3
;

3) âñå ùåëî÷è, íàïðèìåð: NaOH, KOH.
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Ñëàáûå ýëåêòðîëèòû — ýòî òàêèå ýëåêòðîëè-
òû, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ïî÷òè íå äèñ-
ñîöèèðóþò íà èîíû. Ó òàêèõ ýëåêòðîëèòîâ çíà÷å-
íèå ñòåïåíè äèññîöèàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ:
1) ñëàáûå êèñëîòû — H

2
S, H

2
CO

3
, HNO

2
;

2) âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà NH
3 

 H
2
O;

3) âîäà;
4) íåêîòîðûå ñîëè.

Константа диссоциации

Â ðàñòâîðàõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ âñëåäñòâèå èõ 
íåïîëíîé äèññîöèàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñ-
êîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íåäèññîöèèðîâàííûìè ìîëå-
êóëàìè è èîíàìè. Íàïðèìåð, äëÿ óêñóñíîé êèñëîòû:

CH
3
COOH  H+  CH

3
COO–

Ìîæíî ïðèìåíèòü ê ýòîìó ðàâíîâåñèþ çàêîí 
äåéñòâóþùèõ ìàññ è çàïèñàòü âûðàæåíèå êîíñòàí-
òû ðàâíîâåñèÿ:

Kðàâí.

H CH COO

CH COOH
=

⋅+ −[ ] [ ]

[ ]
3

3

Êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþ ïðî-
öåññ äèññîöèàöèè ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà, íàçûâàþò 
êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè. 

Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá-
íîñòü ýëåêòðîëèòà (êèñëîòû, îñíîâàíèÿ, âîäû) äèññî-
öèèðîâàòü íà èîíû. ×åì áîëüøå êîíñòàíòà, òåì ëåã-
÷å ýëåêòðîëèò ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû, ñëåäîâàòåëüíî, 
òåì îí ñèëüíåå. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äèññîöèàöèè äëÿ 
ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ.
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Основные положения теории 
электролитической диссоциации

1. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ýëåêòðîëèòû äèññî-
öèèðóþò (ðàñïàäàþòñÿ) íà ïîëîæèòåëüíûå è îòðè-
öàòåëüíûå èîíû.

Èîíû — ýòî îäíà èç ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, àòîìû ìåòàëëà íàòðèÿ 

Na0 ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ âîäîé, îáðàçóÿ ïðè ýòîì 
ùåëî÷ü (NaOH) è âîäîðîä Í

2
, 

â òî âðåìÿ êàê èîíû íàòðèÿ 
Na+ òàêèõ ïðîäóêòîâ íå îáðà-
çóþò. Õëîð Cl

2
 èìååò æåëòî-

çåëåíûé öâåò è ðåçêèé çàïàõ, ÿäîâèò, à èîíû õëîðà 
Cl– áåñöâåòíû, íå ÿäîâèòû, ëèøåíû çàïàõà. 

Èîíû — ýòî ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ 
àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ 
õèìè÷å ñêèõ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå îòäà÷è èëè 
ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ðàñòâîðàõ èîíû áåñïîðÿäî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ 
â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïî ñîñòàâó èîíû äåëÿòñÿ íà ïðîñòûå — Cl–, Na+ 
è ñëîæíûå — NH4,  SO4

2 .
2. Ïðè÷èíîé äèññîöèàöèè ýëåêòðîëèòà â âîä-

íûõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿåòñÿ åãî ãèäðàòàöèÿ, ò. å. âçàè-
ìîäåéñòâèå ýëåêòðîëèòà ñ ìîëåêóëàìè âîäû è ðàç-
ðûâ õèìè÷åñêîé ñâÿçè â íåì.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþòñÿ 
ãèä ðàòèðîâàííûå, ò. å. ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëàìè âî-
äû, èîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî íàëè÷èþ âîäíîé îáî-
ëî÷êè èîíû äåëÿòñÿ íà ãèäðàòèðîâàííûå (â ðàñòâî-

ЗАПОМНИ

Ионы   — это одна из 
форм существования 
химического элемента. 
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ðàõ è êðèñòàëëîãèäðàòàõ) è íåãèäðàòèðîâàííûå 
(â áåçâîäíûõ ñîëÿõ).

3. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûå èîíû äâèæóòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó ïî-
ëþñó èñòî÷íèêà òîêà — êàòîäó è ïîýòîìó íàçûâàþò-
ñÿ êàòèîíàìè, à îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûå èîíû äâèæóòñÿ 
ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñ-
òî÷íèêà òîêà — àíîäó è ïî-
ýòîìó íàçûâàþòñÿ àíèîíàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâó-
åò åùå îäíà êëàññèôèêàöèÿ 
èîíîâ — ïî çíàêó èõ çàðÿäà. 
Ñóììà çàðÿäîâ êàòèîíîâ (Í+, 
Na+, NH4,  Cu2+) ðàâíà ñóììå 
çàðÿäîâ àíèîíîâ (Cl–, OH–, SO4

2 ), âñëåäñòâèå ÷å-
ãî ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ (HCl, (NH

4
)
2
SO

4
, NaOH, 

CuSO
4
) îñòàþòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè.

4. Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ïðîöåññ 
îáðàòèìûé äëÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì äèññîöèàöèè (ðàñïàä ýëåê-
òðîëèòà íà èîíû) ïðîòåêàåò è îáðàòíûé ïðîöåññ — 
àññîöèàöèÿ (ñîåäèíåíèå èîíîâ). Ïîýòîìó â óðàâíå-
íèÿõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè âìåñòî çíàêà 
ðàâåíñòâà ñòàâÿò çíàê îáðàòèìîñòè, íàïðèìåð:

HNO H NO2 2
+ −+

5. Íå âñå ýëåêòðîëèòû â îäèíàêîâîé ìåðå äèññî-
öèèðóþò íà èîíû.

Ñòåïåíü äèññîöèàöèè çàâèñèò îò ïðèðîäû ýëåê-
òðîëèòà è åãî êîíöåíòðàöèè. 

6. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè òåõ èîíîâ, êîòîðûå îíè 
îáðàçóþò ïðè äèññîöèàöèè.

ЗАПОМНИ

Если в реакции участву-
ют слабые электролиты, 
то такие ре акции явля-
ются обратными, а если 
исходные вещества — 
сильные электролиты, то 
реакции не протекают.
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Реакции ионного обмена

Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ îá-
óñëîâëåíû ìîëåêóëàìè è èîíàìè, îáðàçîâàâøèìè-
ñÿ â ïðîöåññå äèññîöèàöèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì.

Çàïàõ óêñóñíîé êèñëîòû îáóñëîâëåí íàëè÷èåì 
ìîëåêóë CH

3
COOH, êèñëûé âêóñ è èçìåíåíèå îêðà-

ñêè èíäèêàòîðîâ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â ðàñòâîðå 
èîíîâ H+.

Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñâîé ñòâàìè èîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ 
ïðè èõ äèññîöèàöèè.

Íàïðèìåð, îáùèå ñâîéñòâà êèñëîò, òàêèå êàê 
êèñëûé âêóñ, èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ 

è äð., îáóñëîâëåíû íàëè÷è-
åì â èõ ðàñòâîðàõ êàòèîíîâ 
âîäîðîäà (òî÷íåå, èîíîâ îê-
ñîíèÿ H

3
O+).  Îáùèå ñâîéñòâà 

ùåëî÷åé, òàêèå êàê ìûëêîñòü 
íà îùóïü, èçìåíåíèå  îêðàñêè 

èíäèêàòîðîâ è äð. ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì â èõ ðàñ-
òâîðàõ ãèäðîêñèä-èîíîâ OH–, à ñâîéñòâà ñîëåé — 
ñ ðàñïàäîì èõ â ðàñòâîðå íà êàòèîíû ìåòàëëà (èëè 
àììîíèÿ) è àíèîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèà-
öèè âñå ðåàêöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèÿìè ìåæäó èîíàìè. Ýòèì îáóñëîâ-
ëåíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ìåæäó èîíàìè, íàçûâà-
þò èîííûìè ðåàêöèÿìè, à óðàâíåíèÿ ýòèõ ðåàê-
öèé — èîííûìè óðàâíåíèÿìè.

ЗАПОМНИ

Реакции, протекающие 
между ионами, назы-
вают ионными реак-
циями.
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Ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìî-
ãóò ïðîòåêàòü:
1. Íåîáðàòèìî, äî êîíöà.
2. Îáðàòèìî, òî åñòü ïðîòåêàòü îäíîâðåìåííî 

â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó ñèëüíûìè ýëåêòðîëèòà-

ìè â ðàñòâîðàõ ïðîòåêàþò äî êîíöà èëè ïðàêòè-
÷åñêè íåîáðàòèìû, êîãäà èîíû, ñîåäèíÿÿñü äðóã 
ñ äðóãîì, îáðàçóþò âåùåñòâà:
à) íåðàñòâîðèìûå;
á) ìàëîäèññîöèèðóþùèå (ñëàáûå ýëåêòðîëèòû);
â) ãàçîîáðàçíûå.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ìîëåêóëÿðíûõ 
è ñîêðàùåííûõ èîííûõ óðàâíåíèé:
à) AgNO

3
  HCl  AgCl   HNO

3

Ag+  Cl–  AgCl

Ðåàêöèÿ íåîáðàòèìà, ò. ê. îäèí èç åå ïðî-
äóêòîâ — íåðàñòâîðèìîå âåùåñòâî.

á) Ba(OH)
2
  2HNO

3
  Ba(NO

3
)
2
  2H

2
O

H+  OH–  H
2
O

Ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè íåîáðàòèìà, ò. ê. îá-
ðàçóåòñÿ ìàëîäèññîöèèðóþùåå âåùåñòâî — âîäà.

â) H
2
SO

4
  Na

2
CO

3
  Na

2
SO

4
  H

2
O  CO

2
 

2 3
2

2H CO H O CO2
+ −+ = + ↑

Ðåàêöèÿ íåîáðàòèìà, ò. ê. îáðàçóåòñÿ ãàç CO
2
 

è ìàëîäèññîöèèðóþùåå âåùåñòâî — âîäà.
Åñëè ñðåäè èñõîäíûõ âåùåñòâ è ñðåäè ïðîäóêòîâ 

ðåàêöèè èìåþòñÿ ñëàáûå ýëåêòðîëèòû èëè ìàëî-
ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà, òî òàêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ 
îáðàòèìûìè, ò. å. äî êîíöà íå ïðîòåêàþò.
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Â îáðàòèìûõ ðåàêöèÿõ ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ 
â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ íàèìåíåå ðàñòâîðèìûõ èëè 
íàèìåíåå äèññîöèèðîâàííûõ âåùåñòâ.

Íàïðèìåð:
CH COOH NaOH CH COONa H O3

ñëàáûé ýëåêòðîëèò
2

ñëàáûé 
ýëåêòðîëè

3

òò

CH
3
COOH  OH–  CH

3
COO–  H

2
O 

Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ 
áîëåå ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà — H

2
O. Îäíàêî äî êîíöà 

òàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàòü íå áóäåò: â ðàñòâîðå îñòà-
þòñÿ íåäèññîöèèðîâàííûå ìîëåêóëû óêñóñíîé êèñ-
ëîòû è ãèäðîêñèä-èîíû.

Åñëè èñõîäíûå âåùåñòâà — ñèëüíûå ýëåêòðî-
ëèòû, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè íå îáðàçóþò 
íåðàñòâîðèìûõ èëè ìàëîäèññîöèèðóþùèõ âåùåñòâ 
èëè ãàçîâ, òî òàêèå ðåàêöèè íå ïðîòåêàþò: ïðè ñìå-
øèâàíèè ðàñòâîðîâ îáðàçóåòñÿ ñìåñü èîíîâ.

Окислительно-восстановительные 
реакции (ОВР). Коррозия металлов  
и способы защиты от нее

Признаки окислительно-восстановительных 
реакций

Ìíîãîîáðàçèå êëàññè-
ôèêàöèé õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé ïî ðàçëè÷íûì ïðè-
çíàêàì (÷èñëó è õàðàêòåðó 
ðåàãèðóþùèõ è îáðàçîâàâ-
øèõñÿ âåùåñòâ, íàïðàâëåíèþ, 
ôàçîâîìó ñîñòàâó, òåïëîâîìó 

ЗАПОМНИ

О к и с л и те л ь н о - в о с -
станови тельные ре-
акции — это един ство 
противоположных про-
цессов окисления и вос-
становления.
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ýôôåêòó, èñïîëüçîâàíèþ êàòàëèçàòîðà) ìîæíî äî-
ïîëíèòü åùå îäíèì ïðèçíàêîì. Ýòîò ïðèçíàê — 
èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà.

Íàïðèìåð, â ðåàêöèè:

AgNO HCl AgCl HNO
+ + − + − + − + + −

+ = +
1 5 2

3

1 1 1 1 1 5 2

3  

ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ïîñëå ðåàêöèè íå èçìåíèëèñü. À âîò â äðóãîé ðåàê-
öèè — âçàèìîäåéñòâèå ñîëÿíîé êèñëîòû ñ öèíêîì:

2
1 1 0 2 1

2

0

2HCl Zn ZnCl H
+ − + −

+ = +  

àòîìû äâóõ ýëåìåíòîâ, âîäîðîäà è öèíêà, èçìåíèëè 
ñâîè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: âîäîðîä ñ 1 íà 0, à öèíê — 
ñ 0 íà 2. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ðåàêöèè êàæ-
äûé àòîì âîäîðîäà ïîëó÷èë ïî îäíîìó ýëåêòðîíó:

2 2 2
0H H+ + →e ,

à êàæäûé àòîì öèíêà — îòäàë äâà ýëåêòðîíà:

Zn Zn0 22− → +e  

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ àòîìîâ 
õèìè÷å ñêèõ ýëåìåíòîâ èëè èîíîâ, îáðàçóþùèõ ðå-
àãèðóþùèå âåùåñòâà, íàçûâàþò îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûìè ðåàêöèÿìè.

Окислитель и восстановитель.  
Окисление и восстановление

Ïîä âîññòàíîâëåíèåì ïîíèìàþò ïðîöåññ ïðèñî-
åäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ àòîìàìè, èîíàìè èëè ìîëå-
êóëàìè.
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Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ.
Íàïðèìåð, àòîìû íåìåòàëëîâ ìîãóò ïðèñîåäè-

íÿòü ýëåêòðîíû, ïðåâðàùàÿñü ïðè ýòîì â îòðèöà-
òåëüíûå èîíû, ò. å. âîññòàíàâëèâàÿñü:

Cl Cl0 11+ → −e , 
àòîì õëîðà   õëîðèä-èîí

S S0 22+ → −e . 
àòîì ñåðû   ñóëüôèä-èîí

Ýëåêòðîíû ìîãóò ïðèñîåäèíÿòüñÿ è ê ïîëîæè-
òåëüíûì èîíàì, ïðåâðàùàÿ èõ ïðè ýòîì â àòîìû:

Cu Cu+ + →2 02e , 
èîí ìåäè (II)   àòîì ìåäè

Fe Fe+ + →3 03e  
èîí æåëåçà (III)   àòîì æåëåçà

Ïðèíèìàòü ýëåêòðîíû ìîãóò è ïîëîæèòåëüíûå 
èîíû, ó êîòîðûõ ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïî-
íèæàåòñÿ:

Fe Fe+ ++ →3 21e  
èîí æåëåçà (III)   èîí æåëåçà (II)

Sn Sn+ ++ →4 22e  

èîí îëîâà (IV)   èîí îëîâà (II)

Àòîìû, èîíû èëè ìîëåêóëû, ïðèíèìàþùèå 
ýëåêòðîíû, íàçûâàþòñÿ îêèñëèòåëÿìè.

Ïîä îêèñëåíèåì ïîíèìàþò ïðîöåññ îòäà÷è ýëåê-
òðîíîâ àòîìàìè, èîíàìè èëè ìîëåêóëàìè. Íàïðè-
ìåð, àòîìû ìåòàëëîâ, òåðÿÿ ýëåêòðîíû, ïðåâðàùà-
þòñÿ â ïîëîæèòåëüíûå èîíû, ò. å. îêèñëÿþòñÿ:

  Na Na0 11− → +e       

 Al Al0 33− → +e      

àòîì íàòðèÿ èîí íàòðèÿ

àòîì àëþìèíèÿ èîí àëþìèíèÿ
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Îòäàâàòü ñâîè ýëåêòðîíû ìîãóò îòðèöàòåëüíûå 
èîíû:

 Cl Cl− − →1 01e      

 S S− − →2 02e      

Òåðÿòü ýëåêòðîíû ìîãóò è íåêîòîðûå ïîëîæè-
òåëüíûå èîíû ñ íèçøèìè ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ:

 Cu Cu+ +− →1 21e      

 Fe Fe+ +− →2 31e      

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ ïîâûøàåòñÿ.

Àòîìû, èîíû èëè ìîëåêóëû, îòäàþùèå ýëåêòðî-
íû, íàçûâàþòñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè.

Îêèñëåíèå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòàíîâëå-
íèåì, è íàîáîðîò, òî åñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûå ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâî 
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññîâ — îêèñëåíèÿ  
è âîññòàíîâëåíèÿ. Ñõåìà âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ 
ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òàê, êàê ýòî 
èçîáðàæåíî íèæå.

–3 –2 –1 0 1 2 3

îêèñëåíèå

âîññòàíîâëåíèå

Çíàÿ ôîðìóëó âåùåñòâà è îïðåäåëèâ ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåì, íå-
òðóäíî ïðåäñêàçàòü, êàêèå ñâîéñòâà áóäåò ïðîÿâëÿòü 

õëîðèä-èîí àòîì õëîðà

ñóëüôèä-èîí àòîì ñåðû

èîí ìåäè (I) èîí ìåäè (II)

èîí æåëåçà (II) èîí æåëåçà (III)
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êàæäûé ýëåìåíò è âåùåñòâî â öåëîì. Íàïðèìåð, 

àçîò â àçîòíîé êèñëîòå HNO
5

3  èìååò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 5, ò. å. îí «ïîòåðÿë» 
âñå ýëåêòðîíû, ïîýòîìó àçîò è àçîòíàÿ êèñëîòà 
áóäóò ïðîÿâëÿòü òîëüêî îêèñëèòåëüíûå ñâîé ñòâà.

Àçîò â àììèàêå NH
− +3 1

3  èìååò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –3, òî åñòü îí íå ñìîæåò 
ïðèíÿòü áîëüøå íè îäíîãî ýëåêòðîíà, è ïîýòîìó 
àììèàê áóäåò ïðîÿâëÿòü òîëüêî âîññòàíîâèòåëü-
íûå ñâîéñòâà.

Îêñèä àçîòà (II) NO
+ −2 2

.  Àçîò â ýòîì ñîåäèíåíèè 
èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 
è ïîýòîìó ìîæåò ïðîÿâëÿòü êàê îêèñëèòåëüíûå 
(íàïðèìåð: N e N+ + →2 02  èëè N e N+ −+ →2 35 ), òàê 
è âîññòàíîâèòåëüíûå (íàïðèìåð: N e N+ +− →2 42 )  
ñâîéñòâà.

Метод электронного баланса

Â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ, îòäàâàåìûõ âîññòàíîâèòåëåì, 
ðàâíî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàåìûõ îêèñëèòå-
ëåì, ò. å. ñîáëþäàåòñÿ ýëåêòðîííûé áàëàíñ. Ìå-
òîä ýëåêòðîííîãî áàëàíñà ïðèìåíÿþò äëÿ çàïè-
ñåé ýëåêòðîííûõ óðàâíåíèé ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
è âîññòàíîâëåíèÿ.

Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ 
ñ õëîðèäîì ìåäè (II) îïèñûâàåòñÿ ñõåìîé:

CuCl Al AlCl Cu
+ − + −

+ → +
2 1

2

0 3 1

3

0

,  

à ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü âèä:
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 Cu Cu+ + →2 02e   3

 Al Al0 33− → +e  2

Ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè:

3CuCl
2
  2Al  2AlCl

3
  3Cu

Ïîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî 
áàëàíñà ìîæíî ðàññòàâèòü êîýôôèöèåíòû â óðàâ-
íåíèè ñëîæíîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé 
ðåàêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïåð-
âîå ïðàâèëî ðÿäà íàïðÿæå-
íèé ìåòàëëîâ î âçàèìîäåé-
ñòâèè ìåòàëëîâ ñ ðàñòâîðàìè 
êèñëîò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
íà êîíöåíòðèðîâàííóþ ñåð-
íóþ êèñëîòó è àçîòíóþ êèñ-
ëîòó ëþáîé êîíöåíòðàöèè.

Â îòëè÷èå îò ñîëÿíîé 
êèñëîòû, â êîòîðîé îêèñëè-
òåëåì àòîìîâ ìåòàëëà áûëè 
êàòèîíû âîäîðîäà, â ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòàõ 
îêèñëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ àòîìû ñåðû è àçîòà èç 
ñóëüôàò-èîíîâ è íèòðàò-èîíîâ. Ïîýòîìó H

2
SO

4
 

(êîíö.) è HNO
3
 (ëþáîé êîíöåíòðàöèè) âçàèìîäåé-

ñòâóþò ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæå-
íèé êàê äî âîäîðîäà, òàê è ïîñëå íåãî, âîññòàíàâ-
ëèâàÿñü ïðè ýòîì äî SO

2
, NO è ò. ä. Íàïðèìåð, 

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëî-
òû ñ ìåäüþ ïîëó÷àþòñÿ íèòðàò ìåäè (II), îêñèä 
àçîòà (II) è âîäà. Çàïèøåì ôîðìóëû èñõîäíûõ 
è êîíå÷íûõ âåùåñòâ ñ óêàçàíèåì ñòåïåíåé îêèñ-
ëåíèÿ:

âîññòàíîâëåíèå

îêèñëèòåëü

îêèñëåíèå

âîññòàíîâèòåëü

ЗАПОМНИ

Степень окисления — 
это условный заряд ато-
мов химического эле-
мента в соединении, 
вычисленный на основе 
предположения, что все 
соединения (и ионные, 
и ковалентно полярные) 
состоят только из ионов.
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HNO Cu Cu NO NO H O
+ + − + + − + − + −

+ → + +
1 5 2

3

0 2 5 2

3 2

2 2 1

2

2

( )  

Ïîä÷åðêíåì çíàêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç-
ìåíèâøèõ ñâîè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ:

HNO Cu Cu NO NO H O
+ + +

+ → + +
5

3

0 2

3 2

2

2( )  

Ñîñòàâèì ýëåêòðîííûå óðàâíåíèÿ, òî åñòü îò-
ðàçèì ïðîöåññû îòäà÷è è ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ:

  N N+ ++ →5 23e    2

 Cu Cu0 22− → +e   3

Ñòàâèì êîýôôèöèåíò 3 ïåðåä Cu0 è ïåðåä ôîð-
ìóëîé íèòðàòà ìåäè (II), â êîòîðîì Cu+2, ò. ê. ñ òà-
êèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ìåäü âñòðå-
÷àåòñÿ ïî îäíîìó ðàçó. Êîýôôèöèåíò 2 ïîñòàâèì 
òîëüêî ïåðåä ôîðìóëîé âåùåñòâà ñ N+2, ò. ê. ýòî 
çíà÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ äëÿ àçîòà â ñõåìå ðå-
àêöèè âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, à âîò ïåðåä 
HNO

3
 êîýôôèöèåíò íå çàïèøåì, èáî N+5 âñòðå÷àåò-

ñÿ åùå ðàç â ôîðìóëå Cu(NO
3
)
2
. Çàïèñü èìååò âèä:

HNO
3
  3Cu  3Cu(NO

3
)
2
  2NO  H

2
O

Òåïåðü óðàâíÿåì ÷èñëî àòîìîâ àçîòà. Ïîñëå ðå-
àêöèè îíî ðàâíî 3  2  6 èç Cu(NO

3
)
2
 è åùå äâà àòî-

ìà èç 2NO, âñåãî 8.
Ïîýòîìó ïåðåä HNO

3
 çàïèøåì êîýôôèöèåíò 8:

8HNO
3
  3Cu  3Cu(NO

3
)
2
  2NO  H

2
O

è óðàâíÿåì ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà:

8HNO
3
  3Cu  3Cu(NO

3
)
2
  2NO  4H

2
O

îêèñëèòåëü

âîññòàíîâëåíèå

îêèñëåíèå

âîññòàíîâèòåëü



ОВР 140 143

117

Ïðîâåðèì ïðàâèëüíîñòü ðàññòàíîâêè êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà äî 
è ïîñëå ðåàêöèè: äî ðåàêöèè — 24 àòîìà è ïîñëå 
ðåàêöèè — 24 àòîìà. Êîýôôèöèåíòû ðàññòàâëåíû 
ïðàâèëüíî, ïîýòîìó çàìåíèì â óðàâíåíèè ñòðåëêó 
íà çíàê ðàâåíñòâà:

8HNO
3
  3Cu  3Cu(NO

3
)
2
  2NO  4H

2
O

Коррозия металлов

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëîâ ñ âåùåñòâàìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû íà èõ ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ 
ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå ñîâåðøåííî èíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷åì ñàìè ìåòàëëû. Â îáû÷íîé æèçíè ìû 
÷àñòî ïîâòîðÿåì ñëîâà «ðæàâ-
÷èíà», «ðæàâëåíèå», âèäÿ 
êîðè÷íåâî-æåëòûé íàëåò íà 
èçäåëèÿõ èç æåëåçà è åãî 
ñïëàâîâ. Ðæàâëåíèå — ýòî 
÷àñòíûé ñëó÷àé êîððîçèè.

Êîððîçèÿ — ýòî ïðîöåññ 
ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ìåòàëëîâ ïîä âëèÿíèåì 
âíåøíåé ñðåäû.

Îäíàêî ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
âñå ìåòàëëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíîãèå èõ ñâîéñòâà 
óõóäøàþòñÿ (èëè ñîâñåì òåðÿþòñÿ): óìåíüøàþòñÿ 
ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, áëåñê, ñíèæàåòñÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü, à òàêæå âîçðàñòàåò òðåíèå ìåæäó 
äâèæóùèìèñÿ äåòàëÿìè ìàøèí, èçìåíÿþòñÿ ðàç-
ìåðû äåòàëåé è ò. ä.

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ áûâàåò ñïëîøíîé è ìåñòíîé. 
Ïåðâàÿ íå òàê îïàñíà, êàê âòîðàÿ, åå ïðîÿâëåíèÿ 

ЗАПОМНИ

Схема взаимосвязи из-
менения степеней окис-
ления с  про цессами 
окисления и восстанов-
ления:
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ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóê-
öèé è àïïàðàòîâ. Çíà÷èòåëüíî îïàñíåå ìåñòíàÿ 
êîððîçèÿ, õîòÿ ïîòåðè ìåòàëëà çäåñü ìîãóò áûòü 
è íåáîëüøèìè. Îäèí èç íàèáîëåå îïàñíûõ åå âè-
äîâ — òî÷å÷íàÿ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè 
ñêâîçíûõ ïîðàæåíèé, òî åñòü òî÷å÷íûõ ïîëîñ òåé — 
ïèòòèíãîâ, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü îòäåëü-
íûõ ó÷àñò êîâ, óìåíüøàåòñÿ íàäåæíîñòü êîíñòðóê-
öèé, àïïàðàòîâ, ñîîðóæåíèé.

Ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå êîððîçèÿ — ýòî 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïðîöåññ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñðåäû, â êîòîðîé îí ïðîòåêàåò, ðàçëè-
÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ êîððîçèè.

Виды коррозии

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ âèäû êîððîçèè: õèìè-
÷åñêàÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ.

1. Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ 
ïðîèñõîäèò â íå ïðîâîäÿùåé 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñðåäå. 
Òàêîé âèä êîððîçèè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñëó÷àå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåòàëëîâ ñ ñóõèìè ãàçàìè èëè æèäêîñòÿ-
ìè-íåýëåêòðîëèòàìè (áåíçèíîì, êåðîñèíîì è äð.). 
Òàêîìó ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ äåòàëè è óçëû 
äâèãàòåëåé, ãàçîâûõ òóðáèí, ðàêåòíûõ óñòàíîâîê. 
Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íàïðèìåð:

2 3 3
0 4

2 2

0

2

3 6

4

2

3Fe S O O Fe S O+ + ⎯ →⎯⎯
+

°
+ + −

t ( )  

ЗАПОМНИ

Затраты на возмеще-
ние потерь, связанных 
с корро зией, составля-
ют 30 % годового про-
изводс тва мета ллов 
в мире.
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2 3 2
0

3

0 3

3

1

Fe Cl Fe Cl+ ⎯ →⎯⎯
+ −

2 2
0

2

0 2 2

Zn O Zn O+ ⎯ →⎯⎯
+ −

Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì 
âîçäóõà, îáðàçóÿ íà ïîâåðõíîñòè îêñèäíûå ïëåíêè. 
Åñëè ýòà ïëåíêà ïðî÷íàÿ, ïëîòíàÿ, õîðîøî ñâÿçàíà 
ñ ìåòàëëîì, òî îíà çàùèùàåò ìåòàëë îò ðàçðóøå-
íèÿ. Òàêèå çàùèòíûå ïëåíêè ïîÿâëÿþòñÿ ó Zn, Al, 
Cr, Ni, Pb, Sn, Nb, Ta è äð. Ó æåëåçà îíà ðûõëàÿ, 
ïîðèñòàÿ, ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ïî-
ýòîìó íå ñïîñîáíà çàùèòèòü ìåòàëë îò äàëüíåéøåãî 
ðàçðóøåíèÿ.

2. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ïðîèñõîäèò 
â òîêîïðîâîäÿùåé ñðåäå (â ýëåêòðîëèòå ñ âîçíèêíî-
âåíèåì âíóòðè ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà). Êàê 
ïðàâèëî, ìåòàëëû è ñïëàâû íåîäíîðîäíû, ñîäåðæàò 
âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé. Ïðè êîíòàêòå èõ 
ñ ýëåêòðîëèòàìè îäíè ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè íà÷è-
íàþò âûïîëíÿòü ðîëü àíîäà (îòäàþò ýëåêòðîíû), 
à äðóãèå — ðîëü êàòîäà (ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû).

Íàïðèìåð, íà æåëåçå, êàê íà áîëåå àêòèâíîì 
ìåòàëëå, ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ýëåêòðîëèòîì ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ (ðàñòâîðåíèÿ) ìåòàë-
ëà è ïåðåõîäà åãî êàòèîíîâ â ýëåêòðîëèò:

Fe Fe
0

22− = +e  

Òàêèì îáðàçîì, æåëåçî (åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü) ñëó-
æèò àíîäîì. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïåðåìåùàåòñÿ ê îëî-
âó — ìåòàëëó ñ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ, íà íåì íàêàï-
ëèâàåòñÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ó÷àñòêè îëîâà ìîãóò «ïîäåëèòüñÿ» ýëåêòðî-
íàìè, ïîýòîìó íà íèõ âîçìîæíû ïðîöåññû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ. Ïðèìåñü îëîâà âûïîëíÿåò ðîëü êàòîäà.



Химическая реакция

120

Â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ýëåêòðîëèòà íà êàòîäå 
ìîãóò èäòè ðàçëè÷íûå ïðîöåññû. Â îäíîì ñëó÷àå 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ âûäåëåíèå ãàçà (Í

2
). Â äðóãîì — 

îáðàçîâàíèå ðæàâ÷èíû, ñîñòîÿùåé â îñíîâíîì èç 
Fe

2
O

3
  nH

2
O.

Êàòèîíû âîäîðîäà è ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä — 
âàæíåéøèå îêèñëèòåëè, âûçûâàþùèå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêóþ êîððîçèþ.

Ñêîðîñòü êîððîçèè òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå îò-
ëè÷àþòñÿ ìåòàëëû (ìåòàëë è ïðèìåñè) ïî ñâîåé 
àêòèâíîñòè (äëÿ ìåòàëëîâ — ÷åì äàëüøå äðóã îò 
äðóãà îíè ðàñïîëîæåíû â ðÿäó íàïðÿæåíèé). Çíà-
÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ êîððîçèÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû.

Ýëåêòðîëèòîì ìîæåò ñëóæèòü ìîðñêàÿ âîäà, 
ðå÷íàÿ âîäà, êîíäåíñèðîâàííàÿ âëàãà è, êîíå÷íî 
æå, õîðîøî èç âåñòíûå âàì ýëåêòðîëèòû — ðàñòâî-
ðû ñîëåé, ùåëî÷åé, êèñëîò.

Способы защиты от коррозии 

Óæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé è èõ èçãîòîâëåíèè ïðåäóñìàòðèâàþò ìå-
ðû çàùèòû îò êîððîçèè. 

1. Øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ÷òîáû íà 
íèõ íå çàäåðæèâàëàñü âëàãà. 

2. Ïðèìåíåíèå ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ, ñîäåð-
æàùèõ ñïåöèàëüíûå äîáàâêè: õðîì, íèêåëü, êî-
òîðûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà îáðàçóþò óñòîé÷èâûé îêñèäíûé ñëîé (íà-
ïðèìåð, Cr

2
O

3
). Îáùåèçâåñòíû ëåãèðîâàííûå ñòà-

ëè — «íåðæàâåéêè», èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò 
ïðåäìåòû äîìàøíåãî îáèõîäà (íîæè, âèëêè, ëîæ-
êè), äåòàëè ìàøèí, èíñòðóìåíòû. 



ОВР 140 143

121

3. Íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ðàññìîòðèì 
èõ âèäû: 
1) íåìåòàëëè÷åñêèå — íåîêèñëÿþùèåñÿ ìàñëà, 

ñïåöèàëüíûå ëàêè, êðàñêè, ýìàëè. Ïðàâäà, îíè 
íåäîëãîâå÷íû, íî çàòî äåøåâû; 

2) õèìè÷åñêèå — èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå ïî-
âåðõíîñòíûå ïëåíêè: îêñèäíûå, íèòðèäíûå, 
ñèëèöèäíûå, ïîëèìåðíûå è äð. 

Íàïðèìåð, âñå ñòðåëêîâîå îðóæèå è äåòà-
ëè ìíîãèõ òî÷íûõ ïðèáîðîâ ïîäâåðãàþò âî-
ðîíåíèþ — ýòî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òîí÷àéøåé 
ïëåíêè îêñèäîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëü-
íîãî èçäåëèÿ. Ïîëó÷à åìàÿ èñêóññòâåííàÿ îêñèä-
íàÿ ïëåíêà î÷åíü ïðî÷íàÿ (â îñíîâíîì ñîñòàâà 
+2

Fe
+2

Fe
2
O

4
) è ïðèäàåò èçäåëèþ êðàñèâûé ÷åðíûé 

öâåò è ñèíèé îòëèâ. Ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ èç-
ãîòàâëèâàþò èç ïîëèýòèëåíà, ïîëè õëîðâèíèëà, 
ïîëèàìèäíûõ ñìîë. Íàíîñÿò èõ äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: íàãðåòîå èçäåëèå ïîìåùàþò â ïîðîøîê 
ïîëèìåðà, êîòîðûé ïëàâèòñÿ è ïðèâàðèâàåòñÿ 
ê ìåòàëëó, èëè ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îáðàáàòû-
âàþò ðàñòâîðîì ïîëèìåðà â íèçêîêèïÿùåì ðàñ-
òâîðèòåëå, êîòîðûé áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, à ïîëè-
ìåðíàÿ ïëåíêà îñòàåòñÿ íà èçäåëèè;

3) ìåòàëëè÷åñêèå — ýòî ïîêðûòèÿ äðóãèìè ìåòàë-
ëàìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì 
îêèñëèòåëåé îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå çàùèòíûå 
ïëåíêè. Íàíåñåíèå õðîìà íà ïîâåðõíîñòü — õðî-
ìèðîâàíèå, íèêåëÿ — íèêåëèðîâàíèå, öèíêà — 
öèíêîâàíèå, îëîâà — ëóæåíèå è ò. ä. Ïîêðûòè-
åì ìîæåò ñëóæèòü è ïàññèâíûé â õèìè÷åñêîì 
îòíîøåíèè ìåòàëë — çîëîòî, ñåðåáðî, ìåäü. 
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4. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû çàùèòû: 
1) ïðîòåêòîðíàÿ (àíîäíàÿ) — ê çàùèùàåìîé ìå-

òàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ïðèñîåäèíÿþò êóñîê 
áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëà (ïðîòåêòîð), êîòîðûé 
ñëóæèò àíîäîì è ðàçðóøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè 
ýëåêòðîëèòà. Â êà÷åñòâå ïðîòåêòîðà ïðè çàùèòå 
êîðïóñîâ ñóäîâ, òðóáîïðîâîäîâ, êàáåëåé è äðó-
ãèõ ñòàëüíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò ìàãíèé, àëþ-
ìèíèé, öèíê;

2) êàòîäíàÿ — ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ ïîäñîåäèíÿ-
þò ê êàòîäó âíåøíåãî èñòî÷íèêà òîêà, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åå àíîäíîãî ðàçðóøåíèÿ. 
5. Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîëèòà èëè äðó-

ãîé ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ çàùèùàåìàÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ:
1) Ââåäåíèå âåùåñòâ-èíãèáèòîðîâ, çàìåäëÿþùèõ 

êîððîçèþ. Èçâåñòíî, ÷òî äàìàññêèå ìàñòåðà 
äëÿ ñíÿòèÿ îêàëèíû è ðæàâ÷èíû ïîëüçîâàëèñü 
ðàñòâîðàìè ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâëåíèåì ïèâ-
íûõ äðîææåé, ìóêè, êðàõìàëà. Ýòè ïðèìåñè è 
áûëè îäíèìè èç ïåðâûõ èíãèáèòîðîâ. Îíè íå 
ïîçâîëÿëè êèñëîòå äåéñòâîâàòü íà îðóæåéíûé 
ìåòàëë, â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðÿëèñü òîëüêî îêà-
ëèíà è ðæàâ÷èíà. Óðàëüñêèå îðóæåéíèêè ïðè-
ìåíÿëè äëÿ ýòèõ öåëåé «òðàâèëüíûå ñóïû» — 
ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâêîé ìó÷íûõ 
îòðóáåé.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíãèáè-
òîðîâ: ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðè ïåðåâîçêå è õðàíåíèè 
ïðåêðàñíî «óêðîùàåòñÿ» ïðîèçâîäíûìè áóòèëà-
ìèíà, à ñåðíàÿ êèñëîòà — àçîòíîé êèñëîòîé, ëåòó-
÷èé äèýòèëàìèí âïðûñêèâàþò â ðàçëè÷íûå åìêî-
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ñòè. Îòìåòèì, ÷òî èíãèáèòîðû äåéñòâóþò òîëüêî 
íà ìåòàëë, äåëàÿ åãî ïàññèâíûì ïî îòíîøåíèþ 
ê ñðåäå, íàïðèìåð, ê ðàñòâîðó êèñëîòû. Íàóêå èç-
âåñòíî áîëåå 5 òûñ. èíãèáèòîðîâ êîððîçèè.

2) Óäàëåíèå ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà (äåàý-
ðàöèÿ). Ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóþò ïðè ïîäãîòîâ-
êå âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîòåëüíûå óñòàíîâêè. 

Гидролиз солей. Среда водных растворов: 
кислая, нейтральная, щелочная

Реакция гидролиза

Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè 
â âîäíîì ðàñòâîðå ÷àñòèöû ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà 
âçàèìîäåé ñòâóþò ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Òàêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåàêöèè ãèäðîëèçà.

Ãèäðîëèç — ýòî ðåàêöèÿ îáìåííîãî ðàçëîæå-
íèÿ âåùåñòâà âîäîé.

Ãèäðîëèçó ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âåùåñòâà: 
íåîðãàíè÷åñêèå — ñîëè, êàðáèäû è ãèäðèäû ìåòàë-
ëîâ, ãàëîãåíèäû íåìåòàëëîâ; îðãàíè÷åñ êèå — ãà-
ëîãåíàëêàíû, ñëîæíûå ýôèðû è æèðû, óãëåâîäû, 
áåëêè, ïîëèíóêëåîòèäû.

Âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé 
èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ðÍ 
è ðàçëè÷íûå òèïû ñðåä — 
êèñëîòíóþ (ðÍ < 7), ùåëî÷-
íóþ (ðÍ > 7), íåéòðàëüíóþ 
(ðÍ  7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîëè â âîä íûõ 
ðàñòâîðàõ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ ãèäðîëèçó.

Ñóùíîñòü ãèäðîëèçà ñâîäèòñÿ ê îáìåííîìó õè-
ìè÷åñêîìó âçàèìîäåé ñòâèþ êà òè îíîâ èëè àíèî-

ЗАПОМНИ

Гидролиз (от греч. hyd-
ro — «вода», lysis — «раз-
ложение, распад»).
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íîâ ñîëè ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóåòñÿ ìàëîäèññîöèèðóþùåå 
ñîåäèíåíèå (ñëàáûé ýëåêòðîëèò). À â âîäíîì ðàñ-
òâîðå ñîëè ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîê ñâîáîäíûõ èîíîâ 
Í+ èëè ÎÍ–, è ðàñòâîð ñîëè ñòàíîâèòñÿ êèñëîòíûì 
èëè ùåëî÷íûì ñîîòâåòñòâåííî.

Классификация солей

Ëþáóþ ñîëü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîäóêò 
âçàèìîäåé ñòâèÿ îñíîâàíèÿ ñ êèñëîòîé. Íàïðèìåð, 
ñîëü KClO îáðàçîâàíà ñèëüíûì îñíîâàíèåì KOH 
è ñëàáîé êèñëîòîé HClO.

Â çàâèñèìîñòè îò ñèëû îñíîâàíèÿ è êèñëîòû 
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà ñîëåé.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñîëåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
â ðàñòâîðå.

1. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûì îñíîâàíèåì 
è ñëàáîé êèñëîòîé.

Íàïðèìåð, ñîëü öèàíèä êàëèÿ KCN îáðàçîâàíà 
ñèëüíûì îñíîâàíèåì KOH è ñëàáîé êèñëîòîé HCN:

KOH    KCN   HCN

   

Â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ïðîèñõîäÿò äâà ïðîöåññà:
1) íåçíà÷èòåëüíàÿ îáðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëå-

êóë âîäû (î÷åíü ñëàáîãî àìôîòåðíîãî ýëåêòðî-
ëèòà), êîòîðóþ óïðîùåííî ìîæíî çàïèñàòü 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ:

Í
2
O  H+ + OH–

2) ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ ñîëè (ñèëüíîãî ýëåêòðî-
ëèòà):

ñèëüíîå îäíîêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñëàáàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà
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KCN  K+  CN–

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòèõ ïðîöåññàõ èîíû Í+ 
è CN– âçàèìîäåé ñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ñâÿçûâàÿñü 
â ìîëåêóëû ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà — öèàíèñòîâîäî-
ðîäíîé êèñëîòû HCN, òîãäà êàê ãèäðîêñèä — èîí 
ÎÍ– îñòàåòñÿ â ðàñòâîðå, îáóñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì 
åãî ùåëî÷íóþ ñðåäó. Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ïî àíè-
îíó CN–.

Çàïèøåì ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ïðîèñõîäÿ-
ùåãî ïðîöåññà (ãèäðîëèçà):

K+ + CN– + H
2
O  HCN + K+ + OH–

Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì, è õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå 
ñìåùåíî âëåâî (â ñòî ðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ 
âåùåñòâ), ò. ê. âîäà — çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûé 
ýëåêòðîëèò, ÷åì öèàíèñòîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà HCN:

CN– + H
2
O  HCN + OH–

Óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî:
1) â ðàñòâîðå åñòü ñâîáîäíûå ãèäðîêñèä-èîíû ÎÍ–, 

è êîíöåíòðàöèÿ èõ áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîé âîäå, 
ïîýòîìó ðàñòâîð ñîëè KCN èìååò ùåëî÷íóþ ñðå-
äó (ðÍ > 7);

2) â ðåàêöèè ñ âîäîé ó÷àñòâóþò èîíû CN–, â òàêîì 
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî èäåò ãèäðîëèç ïî àíèîíó.
Äðóãèå ïðèìåðû àíèîíîâ ñëàáûõ êèñëîò, êîòî-

ðûå ó÷àñòâóþò â ðåàêöèè ñ âîäîé:
ìóðàâüèíîé HCOOH — àíèîí HCOO–;
óêñóñíîé CH

3
COOH — àíèîí CH

3
COO–; 

àçîòèñòîé HNO
2
 — àíèîí NO–

2
;

ñåðîâîäîðîäíîé H
2
S — àíèîí S2–; 

óãîëüíîé H
2
CO

3
 — àíèîí CO

3
2–; 

ñåðíèñòîé H
2
SO

3
 — àíèîí SO

3
2–.
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Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç êàðáîíàòà íàòðèÿ Na
2
CO

3
:

NaOH    Na
2
CO

3
    H

2
CO

3

   

Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîëè ïî àíèîíó CO
3
2–.

Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

2Na+ + CO
3
2– + H

2
O  HCO

3
– + 2Na+ + OH–  

Ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

CO
3
2– + H

2
O  HCO

3
– +  OH–

Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà — êèñ-
ëàÿ ñîëü NaHCO

3
 è ãèäð îêñèä 

íàòðèÿ NaOH.
Ñðåäà âîäíîãî ðàñòâî-

ðà êàðáîíàòà íàòðèÿ — ùå-
ëî÷íàÿ (ðÍ > 7), ïîòîìó ÷òî 
â ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ÎÍ–. 
Êèñëàÿ ñîëü NaHCO

3
 òîæå 

ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ãèäðî-
ëèçó, êîòîðûé ïðîòåêàåò â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîäâåäåì èòîã òîìó, ÷òî âû óçíàëè î ãèäðîëèçå 
ïî àíèîíó:
1) ïî àíèîíó ñîëè, êàê ïðàâèëî, ãèäðîëèçóþòñÿ 

îáðàòèìî;
2) õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â òàêèõ ðåàêöèÿõ ñèëü-

íî ñìåùåíî âëåâî;
3) ðåàêöèÿ ñðåäû â ðàñòâîðàõ ïîäîáíûõ ñîëåé ùå-

ëî÷íàÿ (ðÍ > 7);
4) ïðè ãèäðîëèçå ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáûìè 

ìíîãîîñíîâíûìè êèñëîòàìè, ïîëó÷àþòñÿ êèñ-
ëûå ñîëè.

ñèëüíîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñëàáàÿ 
äâóõîñíîâíàÿ 

êèñëîòà

ЗАПОМНИ

В крови и слюне содер-
жатся соли гидрокар-
бонат (HCO3 )  и гидро-
фосфат ( )HPO4

2  натрия, 
которые поддерживают 
определенную реакцию 
среды за счет смещения, 
равновесия процессов 
гидролиза.
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2. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíîé êèñëîòîé è ñëà-
áûì îñíîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç õëîðèäà àììîíèÿ NH
4
Cl.

NH
3
  H

2
O    NH

4
Cl    HCl

Â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ïðîèñõîäÿò äâà ïðî-
öåññà:
1) íåçíà÷èòåëüíàÿ îáðàòèìàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëå-

êóë âîäû (î÷åíü ñëàáîãî àìôîòåðíîãî ýëåêòðî-
ëèòà), êîòîðóþ óïðîùåííî ìîæíî çàïèñàòü 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ:

H
2
O  H+ + OH–

2) ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ ñîëè (ñèëüíîãî ýëåêòðî-
ëèòà):

4 4NH Cl NH Cl

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì èîíû OH– è 4NH  
âçàèìîäåé ñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñ ïîëó÷åíèåì 
NH

3
  H

2
O (ñëàáûé ýëåêòðîëèò), òîãäà êàê èîíû Í+ 

îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå, îáóñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì åãî 
êèñëîòíóþ ñðåäó.

Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

NH
4
+ + Cl– + H

2
O  H+ + Cl– + NH

3 2
O

Ïðîöåññ îáðàòèì, õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñìå-
ùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âåùåñòâ, 
ò. ê. âîäà Í

2
Î — çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûé ýëåê-

òðîëèò, ÷åì ãèäðàò àììèàêà NH
3
  H

2
O.

Ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

NH
4
+ + H

2
O H+ + NH

3 2
O

Óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî:
1) â ðàñòâîðå åñòü ñâîáîäíûå èîíû âîäîðîäà Í+, 

è èõ êîíöåíòðàöèÿ áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîé âîäå, 

ñëàáîå îäíîêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà
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ïîýòîìó ðàñòâîð ñîëè èìååò êèñëîòíóþ ñðåäó 
(ðÍ < 7);

2) â ðåàêöèè ñ âîäîé ó÷àñòâóþò êàòèîíû àììîíèÿ 
NH

4
+; â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî èäåò ãèäðîëèç 

ïî êàòèîíó.
Â ðåàêöèè ñ âîäîé ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è ìíîãî-

çàðÿäíûå êàòèîíû: äâóõçàðÿäíûå Ì2+ (íàïðèìåð, 
Ni2+, Cu2+, Zn2+…), êðîìå êàòèîíîâ ùåëî÷íîçåìåëü-
íûõ ìåòàëëîâ, òðåõçàðÿäíûå Ì3+ (íàïðèìåð, Fe3+, 
Al3+, Cr3+…).

Ðàññìîòðèì ãèäðîëèç íèòðàòà íèêåëÿ Ni(NO
3
)
2
.

Ni(OH)
2
    Ni(NO

3
)
2
    HNO

3

Ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñîëè ïî êàòèîíó Ni2+.
Ïîëíîå èîííîå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ni2+ + 2NO
3
– + H

2
O  NiOH+ + 2NO

3
– + H+

Ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå:

Ni2+ + H
2
O NiOH+ +  H+ 

Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà — îñíîâíàÿ ñîëü NiOHNO
3
 

è àçîòíàÿ êèñëîòà HNO
3
.

Ñðåäà âîäíîãî ðàñòâîðà íèòðàòà íèêåëÿ êèñëîò-
íàÿ (ðÍ < 7), ïîòîìó ÷òî â ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Í+.

Ãèäðîëèç ñîëè NiOHNO
3
 ïðîòåêàåò â çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøåé ñòåïåíè, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Òàêèì îáðàçîì:

1) ïî êàòèîíó ñîëè, êàê ïðàâèëî, ãèäðîëèçóþòñÿ 
îáðàòèìî;

2) õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ðåàêöèé ñèëüíî ñìåùå-
íî âëåâî;

3) ðåàêöèÿ ñðåäû â ðàñòâîðàõ òàêèõ ñîëåé êèñëîò-
íàÿ (ðÍ < 7);

ñëàáîå äâóõêèñëîòíîå 
îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ îäíîîñíîâíàÿ 
êèñëîòà
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4) ïðè ãèäðîëèçå ñîëåé, îáðàçîâàííûõ ñëàáûìè 
ìíîãîêèñëîòíûìè îñíîâàíèÿìè, ïîëó÷àþòñÿ 
îñíîâíûå ñîëè.
3. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñëàáûì îñíîâàíèåì 

è ñëàáîé êèñëîòîé.
Òàêèå ñîëè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó è ïî êàòè-

îíó, è ïî àíèîíó.
Êàòèîí ñëàáîãî îñíîâàíèÿ ñâÿçûâàåò èîíû ÎÍ– 

èç ìîëåêóë âîäû, îáðàçóÿ ñëàáîå îñíîâàíèå; àíè-
îí ñëàáîé êèñëîòû ñâÿçûâàåò 
èîíû Í+ èç ìîëåêóë âîäû, 
îáðàçóÿ ñëàáóþ êèñëîòó. Ðå-
àêöèÿ ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîëåé 
ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîé, ñëà-
áîêèñëîòíîé èëè ñëàáîùåëî÷-
íîé. Ýòî çàâèñèò îò êîíñòàíò 
äèññîöèàöèè äâóõ ñëàáûõ 
ýëåêòðîëè òîâ — êèñëîòû è îñíîâàíèÿ, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ãèäðîëèç äâóõ ñîëåé: 
àöåòàòà àììîíèÿ NH

4
CH

3
COO è ôîðìèàòà àììîíèÿ 

NH
4
HCCO:

1) NH
3
  H

2
O  NH

4
CH

3
COO  CH

3
COOH

  

2)  NH
3
  H

2
O  NH

4
HCOO  HCOOH

  

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýòèõ ñîëåé êàòèîíû ñëà-
áîãî îñíîâàíèÿ 4NH  âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãèäðîê-
ñèä-èîíàìè ÎÍ– (íàïîìíèì, ÷òî âîäà äèññîöè - 
èðóåò H

2
O  H+ + OH–), à àíèîíû ñëàáûõ êèñëîò 

ЗАПОМНИ

Возможность и характер 
протекания гидролиза 
определяется природой 
основания и кислоты, 
из которых образована 
соль.

ñëàáîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñëàáàÿ 
îäíîîñíîâíàÿ 

êèñëîòà

ñëàáîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñëàáàÿ 
îäíîîñíîâíàÿ  

êèñëîòà
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CH
3
COO– è HCOO– âçàèìîäåéñòâóþò ñ êàòèîíàìè 

Í+ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë ñëàáûõ êèñëîò — óê-
ñóñíîé CH

3
COOH è ìóðàâüèíîé HCOOH.

Çàïèøåì èîííûå óðàâíåíèÿ ãèäðîëèçà:

1) CH
3
COO– + NH

4
+ + H

2
O CH

3
COOH + NH

3 2
O  

2) HCOO– + NH
4
+ + H

2
O NH

3 2
O + HCOOH  

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãèäðîëèç òîæå îáðàòèìûé, íî 
ðàâíîâåñèå ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ãèäðîëèçà — äâóõ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäà ðàñòâîðà íåéòðàëüíàÿ 
(ðÍ  7), ò. ê. Ê

Ä
(ÑÍ

3
COOH)  Ê

Ä
(NH

3
  H

2
O)  1,8 

 10–5. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñðåäà ðàñòâîðà áóäåò ñëà-
áîêèñëîòíîé (pH < 7), ò. ê. Ê

Ä
(HCOOH)  2,1  10–4 

è Ê
Ä
(NH

3
  H

2
O) < Ê

Ä
(HCOOH), ãäå Ê

Ä
 — êîíñòàíòà 

äèññîöèàöèè.
Ãèäðîëèç áîëüøèíñòâà ñîëåé ÿâëÿåòñÿ îáðàòè-

ìûì ïðîöåññîì. Â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ãèäðîëèçîâàíà ëèøü ÷àñòü ñîëè. Îäíàêî íå-
êîòîðûå ñîëè ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ âîäîé, ò. å. 
èõ ãèäðîëèç ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì.

Ñóëüôèä àëþìèíèÿ Al
2
S

3
 â âîäå ïîäâåðãàåòñÿ 

íåîáðàòèìîìó ãèäðîëèçó, ò. ê. ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè 
ãèäðîëèçå ïî êàòèîíó èîíû Í+ ñâÿçûâàþòñÿ îáðà-
çóþùèìèñÿ ïðè ãèäðîëèçå ïî àíèîíó èîíàìè ÎÍ–. 
Ýòî óñèëèâàåò ãèäðîëèç è ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ íåðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ãàçî-
îáðàçíîãî ñåðîâîäîðîäà:

Al
2
S

3
  6H

2
O  2Al(OH)

3
  3H

2
S

Ïîýòîìó ñóëüôèä àëþìèíèÿ Al
2
S

3
 íåëüçÿ ïîëó-

÷èòü ðåàêöèåé îáìåíà ìåæäó âîäíûìè ðàñòâîðàìè 
äâóõ ñîëåé, íàïðèìåð, õëîðèäà àëþìèíèÿ AlCl

3
 

è ñóëüôèäà íàòðèÿ Na
2
S.
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Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà è ïî êàòèîíó, è ïî àíèîíó:
1) åñëè ñîëè ãèäðîëèçóþòñÿ è ïî êàòèîíó, è ïî 

àíèîíó îáðàòèìî, òî õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå 
â ðåàêöèÿõ ãèäðîëèçà ñìåùåíî âïðàâî; ðåàê-
öèÿ ñðåäû ïðè ýòîì èëè íåéòðàëüíàÿ, èëè ñëà-
áîêèñëîòíàÿ, èëè ñëàáîùåëî÷íàÿ, ÷òî çàâèñèò 
îò ñîîòíîøåíèÿ êîí ñòàíò äèññîöèàöèè îáðàçó-
þùèõñÿ îñíîâàíèÿ è êèñëîòû;

2) ñîëè ìîãóò ãèäðîëèçîâàòüñÿ è ïî êàòèîíó, è ïî 
àíèîíó íåîáðàòèìî, åñëè õîòÿ áû îäèí èç ïðî-
äóêòîâ ãèäðîëèçà óõîäèò èç ñôåðû ðåàêöèè.
4. Ñîëè, îáðàçîâàííûå ñèëüíûì îñíîâàíèåì 

è ñèëüíîé êèñëîòîé, íå ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó. 
Ðàññìîòðèì «ïîâåäåíèå» â ðàñòâîðå õëîðèäà 

êàëèÿ KCl.

KOH   KCl    HCl

   

Ñîëü â âîäíîì ðàñòâîðå äèññîöèèðóåò íà èîíû 
(KCl  K+  Cl–), íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé ñëà-
áûé ýëåêòðîëèò îáðàçîâàòüñÿ íå ìîæåò. Ñðåäà ðàñ-
òâîðà íåéòðàëüíàÿ (ðÍ  7), ò. ê. êîíöåíòðàöèè èî-
íîâ Í+ è ÎÍ– â ðàñòâîðå ðàâíû, êàê â ÷èñòîé âîäå.

Äðóãèìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ ñîëåé ìîãóò 
áûòü ãàëîãåíèäû, íèòðàòû, ïåðõëîðàòû, ñóëüôàòû, 
õðîìàòû è äèõðîìàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ãàëî-
ãåíèäû (êðîìå ôòîðèäîâ), íèòðàòû è ïåðõëîðàòû 
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ îáðàòèìîãî 
ãèäðîëèçà ïîëíîñòüþ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ëå Øà-
òåëüå. Ïî ýòîìó ãèäðîëèç ñîëè ìîæíî óñèëèòü (è äà-
æå ñäåëàòü íåîáðàòèìûì) ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
1) äîáàâèòü âîäû (óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ);

ñèëüíîå 
îäíîêèñëîòíîå 

îñíîâàíèå

ñèëüíàÿ 
îäíîîñíîâíàÿ 

êèñëîòà
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2) íàãðåòü ðàñòâîð, ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ýíäîòåð-
ìè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ âîäû:

H
2
O  H+ + OH– – 57 êÄæ,

à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî Í+ è ÎÍ–, 
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãèäðî-
ëèçà ñîëè;

3) ñâÿçàòü îäèí èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà â òðóä-
íîðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå èëè óäàëèòü îäèí 
èç ïðîäóêòîâ â ãàçîâóþ ôàçó; íàïðèìåð, ãè-
äðîëèç öèàíèäà àììîíèÿ NH

4
CN áóäåò çíà-

÷èòåëüíî óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ãè-
äðàòà àììèàêà ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà NH

3
 

è âîäû Í
2
Î:

NH
4
+ + CN– + H

2
O  NH

3 2
O + HCN

NH
3

 H
2
O

Ãèäðîëèç ìîæíî ïîäàâèòü (çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî ïîäâåðãàþùåéñÿ ãèäðîëèçó ñî-
ëè), äåéñòâóÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1) óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî âåùå-

ñòâà;
2) îõëàäèòü ðàñòâîð (äëÿ îñëàáëåíèÿ ãèäðîëèçà 

ðàñòâîðû ñîëåé ñëåäóåò õðàíèòü êîíöåíòðèðî-
âàííûìè è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ);

3) ââåñòè â ðàñòâîð îäèí èç ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà; 
íàïðèìåð, ïîäêèñëÿòü ðàñòâîð, åñëè åãî ñðåäà 
â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà êèñëîòíàÿ, èëè ïîäùå-
ëà÷èâàòü, åñëè ùåëî÷íàÿ.

Значение гидролиза

Ãèäðîëèç ñîëåé èìååò è ïðàêòè÷åñêîå, è áèî-
ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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Åùå â äðåâíîñòè â êà÷åñòâå ìîþùåãî ñðåäñòâà 
èñïîëüçîâàëè çîëó. Â çîëå ñîäåðæèòñÿ êàðáîíàò 
êàëèÿ K

2
CO

3
, êîòîðûé â âîäå 

ãèäðîëèçóåòñÿ ïî àíèîíó, âî-
äíûé ðàñòâîð ïðèîáðåòàåò 
ìûëêîñòü çà ñ÷åò îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ãèäðîëèçå èîíîâ 
ÎÍ–.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áû-
òó ìû èñïîëüçóåì ìûëî, ñòè-
ðàëüíûå ïîðîøêè è äðóãèå 
ìîþùèå ñðåäñòâà. Îñíîâíîé 
êîìïîíåíò ìûëà — ýòî íà-
òðèåâûå è êàëèåâûå ñîëè âûñ øèõ æèðíûõ êàð-
áîíîâûõ êèñëîò: ñòåàðàòû, ïàëüìèòàòû, êîòîðûå 
ãèäðîëèçóþòñÿ.

Ãèäðîëèç ñòåàðàòà íàòðèÿ Ñ
17
Í

35
COONa âûðà-

æàåòñÿ ñëåäóþùèì èîííûì óðàâíåíèåì:

C
17
H

35
COO– + H

2
O  C

17
H

35
COOH + OH–,

ò. å. ðàñòâîð èìååò ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó.
Ñîëè, ñîçäàþùèå íåîáõîäèìóþ ùåëî÷íóþ ñðåäó 

ðàñòâîðà, ñîäåðæàòñÿ â ôîòîãðàôè÷åñêîì ïðîÿâè-
òåëå. Ýòî êàðáîíàò íàòðèÿ Na

2
CO

3
, êàðáîíàò êàëèÿ 

K
2
CO

3
, áóðà Na

2
B

4
O

7
 è äðóãèå ñîëè, ãèäðîëèçóþùè-

åñÿ ïî àíèîíó.
Åñëè êèñëîòíîñòü ïî÷âû íåäîñòàòî÷íà, ó ðàñ-

òåíèé ïîÿâëÿåòñÿ áîëåçíü — õëîðîç. Åå ïðèçíà-
êè — ïîæåëòåíèå èëè ïîáåëåíèå ëèñòüåâ, îòñòàâà-
íèå â ðîñòå è ðàçâèòèè. Åñëè ðÍ

ïî÷âû
 > 7,5, òî â íåå 

âíîñÿò óäîáðåíèå ñóëüôàò àììîíèÿ (NH
4
)
2
SO

4
, êî-

òîðîå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êèñëîòíîñòè áëàãî-
äàðÿ ãèäðîëèçó ïî êàòèîíó, ïðîõîäÿùåìó â ïî÷âå:

NH
4
+ + H

2
O  NH

3 2
O

ЗАПОМНИ

В состав стиральных по-
рошков и  других мою-
щих средств специально 
вводят соли неоргани-
ческих кислот (фосфа-
ты, карбонаты), которые 
усиливают моющее дей-
ствие за счет повыше-
ния рН среды.
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Íåîöåíèìà áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ãèäðîëèçà íå-
êîòîðûõ ñîëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íàøåãî îðãà-
íèçìà.

Íàïðèìåð, â ñîñòàâ êðîâè âõîäÿò ñîëè ãèäðî-
êàðáîíàò è ãèäðîôîñôàò íàòðèÿ. Èõ ðîëü çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè îïðåäåëåííîé ðåàêöèè 
ñðåäû.

Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
ïðîöåññîâ ãèäðîëèçà:

HCO
3
– + H

2
O  H

2
CO

3
 + OH– 

HPO
4
2– + H

2
O  H

2
PO

4
– + OH–

Åñëè â êðîâè èçáûòîê èîíîâ Í+, îíè ñâÿçûâà-
þòñÿ ñ ãèäðîêñèä-èîíàìè ÎÍ–, è ðàâíîâåñèå ñìå-
ùàåòñÿ âïðàâî. Ïðè èçáûòêå ãèäðîêñèä-èîíîâ 
ÎÍ– ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âëåâî. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
êèñëîòíîñòü êðîâè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà êîëåáëåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî.

Èëè íàïðèìåð: â ñîñòàâå ñëþíû ÷åëîâåêà åñòü 
èîíû 2

4HPO .  Áëàãîäàðÿ èì â ïîëîñòè ðòà ïîääåð-
æèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñðåäà (ðÍ  7–7,5).

Электролиз расплавов и растворов  
(солей, щелочей)

Электролиз расплавленных солей

Ýëåêòðîëèç — ýòî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé íà ýëåêòðîäàõ ïðè 
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ðàñïëàâ 
èëè ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà.



Электролиз 140 143

135

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâà õëî-
ðèäà íàòðèÿ. Â ðàñïëàâå èäåò ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé 
äèññîöèàöèè:

NaCl  Na+  Cl–

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà êàòèîíû 
Na+ äâèæóòñÿ ê êàòîäó è ïðèíèìàþò îò íåãî ýëåê-
òðîíû:

Na Na+ + →e
0

 (âîññòàíîâëåíèå)

Àíèîíû Cl– äâèæóòñÿ ê àíîäó è îòäàþò ýëåê-
òðîíû:

2 2
0

2Cl Cl− − → ↑e  (îêèñëåíèå)

Ñóììàðíîå óðàâíåíèå ïðîöåññîâ:

Na Na

Cl Cl

Na Cl Na Cl

+

−

+ −

+ →

− → ↑

+ = + ↑

e

e

0

0

2

0 0

2

2 2

2

1

2 2 2
èëè

2 2 2NaCl Na Clýëåêòðîëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ↑

Íà êàòîäå îáðàçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé íàòðèé, 
íà àíîäå — ãàçîîáðàçíûé õëîð.

Ãëàâíîå, ÷òî âû äîëæíû ïîìíèòü: â ïðîöåññå 
ýëåêòðîëèçà çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ñàìî-
ïðîèçâîëüíî èäòè íå ìîæåò.

Электролиз водных растворов электролитов

Áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé — ýëåêòðîëèç ðàñòâîðîâ 
ýëåêòðîëèòîâ.

Â ðàñòâîðå ñîëè êðîìå èîíîâ ìåòàëëà è êèñëîò-
íîãî îñòàòêà ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëû âîäû. Ïîýòî-
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ìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ íà ýëåêòðîäàõ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ó÷àñòèå â ýëåêòðîëèçå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîëèçà âî-
äíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ ñóùåñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå ïðàâèëà.

1. Ïðîöåññ íà êàòîäå çàâè-
ñèò íå îò ìàòåðèàëà êàòîäà, 
èç êîòîðîãî îí ñäåëàí, à îò 
ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà (êàòèî-
íà ýëåêòðîëèòà) â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé, 
ïðè ýòîì, åñëè:

1) êàòèîí ýëåêòðîëèòà ðàñïîëîæåí â ðÿäó íàïðÿ-
æåíèé â íà÷àëå ðÿäà ïî Al âêëþ÷èòåëüíî, òî 
íà êàòîäå èäåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ âîäû 
(âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä Í

2
). Êàòèîíû ìåòàëëà 

íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ, îíè îñòàþòñÿ â ðàñò-
âîðå;

2) êàòèîí ýëåêòðîëèòà íàõîäèòñÿ â ðÿäó íàïðÿæå-
íèé ìåæäó àëþìèíèåì è âîäîðîäîì, òî íà êà-
òîäå âîññòàíàâëèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî è èîíû 
ìåòàëëà, è ìîëåêóëû âîäû;

3) êàòèîí ýëåêòðîëèòà íàõîäèòñÿ â ðÿäó íàïðÿæå-
íèé ïîñëå âîäîðîäà, òî íà êàòîäå âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ êàòèîíû ìåòàëëà;

4) â ðàñòâîðå ñîäåðæàòñÿ êàòèîíû ðàçíûõ ìåòàë-
ëîâ, òî ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàòèîí ìå-
òàëëà, ñòîÿùèé â ðÿäó íàïðÿæåíèé ïðàâåå.
2. Ïðîöåññ íà àíîäå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà àíî-

äà è îò ïðèðîäû àíèîíà:
1) åñëè àíîä ðàñòâîðÿåòñÿ (æåëåçî, öèíê, ìåäü, 

ñåðåáðî è âñå ìåòàëëû, êîòîðûå îêèñëÿþòñÿ 
â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà), òî îêèñëÿåòñÿ ìåòàëë 
àíîäà, íåñìîòðÿ íà ïðèðîäó àíèîíà;

ЗАПОМНИ

При электролизе  катод 
является восстановите-
лем, а анод — окисли-
телем.



Электролиз 140 143

137

2) åñëè àíîä íå ðàñòâîðÿåòñÿ (åãî íàçûâàþò èíåð-
òíûì — ãðàôèò, çîëîòî, ïëàòèíà), òî:

ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñ-
òâîðîâ ñîëåé áåñêèñëî-
ðîäíûõ êèñëîò (êðîìå 
ôòîðèäîâ) íà àíîäå 
èäåò ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ àíèîíà;
ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñ-
òâîðîâ ñîëåé êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ êèñëîò 
è ôòîðèäîâ íà àíîäå èäåò ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 
âîäû (âûäåëÿåòñÿ Î

2
). Àíèîíû íå îêèñëÿþò-

ñÿ, îíè îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå;
àíèîíû ïî èõ ñïîñîáíîñòè îêèñëÿòüñÿ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

I– Br– S2– Cl– OH– SO4
2  NO3  F–

âîññòàíîâèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ  
(ñïîñîáíîñòü îòäàâàòü ýëåêòðîíû)

Ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü ýòè ïðàâèëà â êîíêðåò-
íûõ ñèòóàöèÿõ.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà õëîðèäà íà-
òðèÿ â ñëó÷àå, åñëè àíîä íåðàñòâîðèìûé è åñëè 
àíîä ðàñòâîðèìûé.

1. Àíîä íåðàñòâîðèìûé (íàïðèìåð, ãðàôèòîâûé).
Â ðàñòâîðå èäåò ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 

äèññîöèàöèè:
NaCl  Na+ + Cl–

êàòîä (–)
Èîíû Na+ íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ, 

îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå

2 2 22 2H O H O+ = ↑ +e

àíîä (+)

2 2
0

2Cl Cl− − =e

ЗАПОМНИ

Продукты электроли-
за в растворах зависят 
от положения металла 
в электрохимическом 
ряду напряжений ме-
таллов, состава аниона 
и материала электрода.
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Ñóììàðíîå óðàâíåíèå:

2H
2
O  2Cl–  H2   Cl

2
  2OH–

Ó÷èòûâàÿ ïðèñóòñòâèå èîíîâ Na+ â ðàñòâîðå, 
ñîñòàâëÿåì ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå:

2 2 22 2 2NaCl H O H Cl NaOHýëåêò îëèç+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ ↑ + ↑ +ð

(ãèäðîêñèä íàòðèÿ îáðàçóåòñÿ â êàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå)

2. Àíîä ðàñòâîðèìûé (íàïðèìåð, ìåäíûé):

NaCl  Na+  Cl–

Åñëè àíîä ðàñòâîðèìûé, òî ìåòàëë àíîäà áóäåò 
îêèñëÿòüñÿ:

Cu Cu0 22− = +e

Êàòèîíû Cu2+ â ðÿäó íàïðÿæåíèé ñòîÿò ïîñëå 
(Í+), ïî ýòîìó îíè è áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ íà êà-
òîäå.

Àíîä (+)

Cu Cu0 22− = +e

Êàòîä (–)

Cu Cu2 02+ + =e  
âûäåëåíèå íà êàòîäå ÷èñòîé ìåäè

Êîíöåíòðàöèÿ NaCl â ðàñòâîðå íå ìåíÿåòñÿ.
Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ñóëüôàòà ìå-

äè (II) íà íåðàñòâîðèìîì àíîäå:

CuSO Cu SO4
2

4
2= ++ −

Êàòîä (–)

Cu Cu2 02+ + =e

âûäåëåíèå ÷èñòîé ìåäè 
íà êàòîäå 

Àíîä (+)

2 4 42 2H O O H− = ↑ + +e

àíèîíû SO4
2

 íå îêèñëÿþòñÿ, 
îíè îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå
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Cu Cu2 02+ + =e  2

2 4 42 2H O O H− = ↑ + +e   1

Ñóììàðíîå èîííîå óðàâíåíèå:

2Cu2+  2H
2
O  2Cu0  O

2
  4H+

Ñóììàðíîå ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì 
ïðèñóò ñòâèÿ àíèîíîâ SO4

2  â ðàñòâîðå:

2 2 2 24 2
0

2 2 4CuSO H O Cu O H SOýëåêò îëèç+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ↑ +ð

(ñåðíàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ â àíîäíîì ïðîñòðàíñòâå)

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà êà-
ëèÿ íà íåðàñòâîðèìîì àíîäå:

KOH  K+ + OH–

 

Êàòîä (–)
èîíû K+ íå âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ, îñòàþòñÿ â ðàñòâîðå

2 2 22 2H O H OH+ = ↑ + −e

Àíîä (+)

4 4 22 2OH O H O− − = ↑ +e

(äðóãèõ àíèîíîâ íåò)

2 2 22 2H O H OH+ = ↑ + −e  2

4 4 22 2OH O H O− − = ↑ +e  1

Ñóììàðíîå èîííîå óðàâíåíèå:

4H
2
O  4OH–  2H

2
  4OH–  O

2
  2H

2
O

Ñóììàðíîå ìîëåêóëÿðíîå óðàâíåíèå:

2 22 2 2H O H Oýëåêò îëèçð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ ↑ + ↑
Â äàííîì ñëó÷àå, îêàçûâàåòñÿ, èäåò òîëüêî 

ýëåêòðîëèç âîäû. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èì 
è â ñëó÷àå ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ H

2
SO

4
, NaNO

3
, 

K
2
SO

4
 è äð.

Ýëåêòðîëèç ðàñïëàâîâ è ðàñòâîðîâ âåùåñòâ øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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1. Êàêèå âåùåñòâà ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ îáìåíà?
1) òîëüêî ïðîñòûå
2) ïðîñòûå è ñëîæíûå
3) òîëüêî ñëîæíûå
4) òîëüêî íåîðãàíè÷åñêèå

2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè 2Fe

(ã)
 + 3Cl

2(ã)
  2FeCl

3(ò)
 íåîáõîäèìî

1) ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
2) äîáàâèòü æåëåçî
3) ïîâûñèòü äàâëåíèå
4) äîáàâèòü õëîðèä æåëåçà (III)

3. Â êàêîé ñèñòåìå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñìå-
ùàåò ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ïðîäóêòîâ?
1) CH H O CO H Q4 2 23( ) ( ) ( )ã ã ã+ + −  ( Í > 0):
2) 3 22 2 3H N NH Q( ) ( )ã ã  ( H < 0)
3) í èçî- -C H C H4 10 4 10

 ( H  0)
4) 2 22 2 3SO O SO Q( ) ( ) ( )ã ã ã  ( H < 0)

4. Ñëàáûì ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿåòñÿ
1) ôòîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà
2) ãèäðîêñèä ñòðîíöèÿ
3) õëîðíàÿ êèñëîòà
4) íèòðàò êàëèÿ

5. Îáðàçîâàíèå îñàäêà ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ðàñòâîðîâ
1) õëîðèäà ñåðåáðà è íèòðàòà íàòðèÿ
2) ôòîðèäà ñåðåáðà è íèòðàòà êàëèÿ
3) õëîðèäà íàòðèÿ è ñóëüôàòà êàëèÿ
4) íèòðàòà ñåðåáðà è éîäèäà êàëèÿ
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6. Àçîò ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì â ðåàêöèè
1) 4NH

3
 + 3O

2
  2N

2
 + 3H

2

2) 4NO
2
 + 2H

2
O + O

2
  4HNO

3

3) 2 2 23 2 2AgNO Ag NO Ot°⎯ →⎯⎯⎯ + +
4) 2NO + O

2
  2NO

2

7. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò ãèäðîëèçîì?
1) ïðèñîåäèíåíèå âîäîðîäà ê ñïèðòó
2) îáðàçîâàíèå èîíà ãèäðîêñîíèÿ Í

3
Î+

3) ðåàêöèþ îáìåííîãî ðàçëîæåíèÿ âåùåñòâà 
âîäîé

4) ïîëó÷åíèå ãèäðîëèçíîãî ñïèðòà

8. Óêàæèòå ðåàêöèþ, ïðîòåêàþùóþ ñ ó÷àñòèåì 
êàòàëèçàòîðà

1) 2 2 2HgO Hg Ot°⎯ →⎯⎯⎯ +

2) C H O CO H O2 4 2 2 23 2 2+ ⎯ →⎯⎯⎯ +°t

3) C H OH CH CH H O2 5 2 2 2
t°⎯ →⎯⎯⎯ ↑ +=

4) CaCO CaO CO3 2
t°⎯ →⎯⎯⎯ +

9. Âûáåðèòå óòâåðæäåíèå, îáúÿñíÿþùåå àòìî-
ñôåðíóþ êîððîçèþ îäíîãî èç äâóõ ìåòàëëîâ, 
êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñîáîé
1) îáà ìåòàëëà ðåàãèðóþò ñ êèñëîðîäîì âîç-

äóõà è îáðàçóþò îêñèäû
2) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû íå ïîçâîëÿåò ñî-

õðàíèòñÿ îáîèì ìåòàëëàì
3) äâà ìåòàëëà èìåþò ðàçíóþ õèìè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü è ðåàãèðóþò äðóã ñ äðóãîì
4) îáðàçóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ïàðà è áîëåå àê-

òèâíûé ìåòàëë êîððîäèðóåò
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10. Â êàêîé ñèñòåìå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íå âëèÿ-
åò íà ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ?

1) 2 2 2 3H CO CH OH( ) ( ) ( )ã ã ã

2) N H NH2 2 33 2( ) ( ) ( )ã ã ã

3) CaCO CaO CO3 2( ( ) ( )òâ) òâ ã

4) CO H O CO H2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )ã ã ã ã

11. Ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå Í+ + ÎÍ–  Í
2
Î 

ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ
1) ãèäðîêñèäà êàëèÿ è êðåìíèåâîé êèñëîòû
2) ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ñåðîâîäîðîäíîé êèñ-

ëîòû
3) ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ñîëÿíîé êèñëîòû
4) ãèäðîêñèäà æåëåçà (III) è óãîëüíîé êèñ-

ëîòû

12. Óêàæèòå ïðîäóêòû ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñåðíîé êèñëîòû è êàðáîíàòà íàòðèÿ
1) ãèäðîñóëüôàò íàòðèÿ
2) ñóëüôàò íàòðèÿ, óãëåêèñëûé ãàç, âîäà
3) óãîëüíàÿ êèñëîòà è ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ
4) êàðáîíàò êàëèÿ è ñóëüôàò íàòðèÿ

13. Óêàæèòå ðåàêöèþ, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ñ íàè-
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå
1) ðàñòâîðåíèå öèíêà â ñîëÿíîé êèñëîòå
2) ðàçëîæåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ
3) âçàèìîäåéñòâèå îêñèäà ìàãíèÿ ñ ñåðíîé 

êèñëîòîé
4) ðàñòâîðåíèå êàðáîíàòà íàòðèÿ â óêñóñíîé 

êèñëîòå
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Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé  
ïî ïðèçíàêàì

По числу и со-
ставу исход ных 
веществ и про-
дуктов реакции

соединения 
MgO + CO2 = MgCO3

разложения 
Cu(OH)2 

t   CuO + H2O

замещения 
2NaBr + Cl2 = 2NaCl + Br2

обмена 
BaCl2 + Na2SO4 = BaSO4 + 2NaCl

без изменения качественного состава — об-
разование аллотропных модификаций

3O2 = 2O3

По тепловому 
эффекту (ТЭР)

экзотермические 
H2 + Cl2 = 2HCl + 184,6 кДж

эндотермические 
N2 + O2 = 2NO – 180,8 кДж

По изменению 
степени окисле-
ния элементов

окислительно-восстановительные 

4H
+5
NO3

–2 = 2H2O + 4
+4
NO2 + O2

0

без изменения степени окисления элементов
CaO + H2O = Ca(OH)2

По обратимости 
реакции

обратимые 
N2 + 3H2  2NH3

необратимые 
KMnO4 

t   K2MnO4 + MnO2 + O2
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По наличию 
катализатора

каталитические 
2SO2 + O2 2SO3

некаталитические 
2Mg + O2  2MgO

! Существуют и другие классификации: по агрегатному состоянию 
веществ, по механизму и т. д.

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ñðåäíÿÿ)

Изменение количества вещества ( ) реагента или продукта реак-
ции за определенный отрезок времени ( t)

v
t

= ±
Δ
Δ
ν

«–» — для реагентов; 
« » — для продуктов реакции

Для реакций в растворе количество 
вещества относят к единице объема 
реакционного пространства

v
V t

c
t

= ± = ±
1 Δ
Δ

Δ
Δ

ν

Для гетерогенных реакций 
количество вещества отно-
сят к единице поверхности

v
S t

= ±
1 Δ
Δ
ν

График зависимости концентрации 
реагентов от времени реакции

c

c
1

c
2

t
1

t
2

c

t

t

Окончание таблицы



145

Экспресс-помощник

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êàòàëèçàòîðà

Для реакции A  B  AB (при 
участии катализатора К)

A+K=AK
AK+B=AB+K
⎧
⎨
⎩

АК — промежуточное со-
единение Эн

ер
ги

я

Реагенты

Ход реакции

Продукты 
реакции

C участием 
катализатора

Без 
катализатора

Äèññîöèàöèÿ âîäû

H2O  H   OH–

Установлено опытным путем: в 1 л воды при t  25 С диссоци-
ируют 10–7 моль/л молекул воды, образуется 10–7 моль/л H  
и 10–7 моль/л  OH–

[H ]  [OH–]  10–7 моль/л
[H ], [OH–] — равновесные концентрации ионов водорода и ги-
дроксид-ионов

K=
H OH

H O

+ -

2

⎡⎣ ⎤⎦ ⎡⎣ ⎤⎦
[ ]

 Kw  [H ] [OH–]  10–7 · 10–7  10–14

Kw — ионное произведение воды

pH  –lg[H ] или [H ] 10–pH

pH — водородный показатель — десятичный логарифм концен-
трации ионов водорода, взятый с противоположным знаком
 < 7 [H ] > [OH–] кислая среда

pH  7 [H ]  [OH–] нейтральная среда

 > 7 [H ] < [OH–] щелочная среда
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Ãèäðîëèç êîâàëåíòíûõ  
ñîåäèíåíèé

Большинство соединений в воде на ионы не распадаются, а под-
вергаются полному гидро литическому разложению

PCl3  3H2O  H3PO3  3HCl 

SiS2  2H2O  SiO2  2H2S

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëè ñ âîäîé,  
ïðèâîäÿùèé ê îáðàçîâàíèþ  

ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà

Тип соли Ход гидролиза

Соль образована 
сильным основанием 
и слабой кислотой

Na2CO3  2Na+ + CO3
2–

І ст. Fe2
3+(SO4)3

pH > 7, среда щелочная

ІІ ст. Na2CO3  2Na+ + CO2
2–

практически не происходит, поэтому
HCO3

–.
Na2CO3  H2O  NaHCO3  NaOH

Гидролиз по аниону

Соль образована 
сильным основанием 
и  сильной кислотой

NaCl  Na   Cl–

Гидролиз невозможен, pH  7, среда 
нейтральная

Соль образована 
слабым основанием 
и слабой кислотой

Al2S3  2Al3   3S2–

NaHCO3  Na+ + HCO3
–

Al2S3  6H2O  2Al(OH)3   3H2S
гидролиз происходит практически необ-
ратимо

Полный гидролиз



147

Экспресс-помощник

Тип соли Ход гидролиза

Соль образована 
слабым основанием 
и сильной кислотой

ZnCl2  Zn   2Cl– 

І ст. Zn2   H2O  ZnOH   H
pH < 7, среда кислая

ІІ ст. ZnOH   H2O  Zn(OH)2  H  
практически не происходит, поэтому 

Zn2   2Cl–  H2O  ZnOH   2Cl–  H  

ZnCl2  H2O  Zn(OH)Cl  HCl

Гидролиз по катиону

Èçìåíåíèå îêðàñêè èíäèêàòîðîâ  
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäû ðàñòâîðà

Инди катор Нейтральная 
среда

Кислая 
среда

Щелочная 
среда

Лакмус фиолетовый красный синий

Фенолфта-
леин

бесцветный бесцветный малиновый

Метил овый 
оранжевый

оранжевый розовый желтый

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà êàòèîíû

Кати он Условие, реактив, 
анион

Признаки, сокращенное 
ионное уравнение реакции

H 1. Лакмус 1. Красный цвет раствора

2. Метиловый 
оранжевый

2. Розовый цвет раствора

NH4
+ Щелочь, OH–, t Выделение газа с резким за-

пахом
NH4

+ + OH– = NH3  + H2O

Окончание таблицы
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Экспресс-помощник

Кати он Условие, реактив, 
анион

Признаки, сокращенное 
ионное уравнение реакции

Ag Соляная кислота, 
растворы хлори-
дов, Cl–

Белый творожистый осадок
Ag   Cl–  AgCl

Li Пламя Красное окрашивание

Na Пламя Желтое окрашивание

K Пламя Фиолетовое окрашивание

Ca2 1. Пламя 1. Кирпично-красное окраши-
вание

2. Растворы карбо-
натов, CO3

2–
2. Белый осадок 

Ca2+ + CO3
2–  CaCO3 

Ba2 1. Пламя 1. Желто-зеленое окрашива-
ние

2. Серная кислота, 
растворы суль-
фатов, SO4

2–

2. Белый (мелкокристалличе-
ский) осадок

Ba2 SO4
2– BaSO4

Cu2 1. Пламя 1. Зеленое окрашивание

2. Вода 2. Гидратированные ионы Cu2  
имеют голубую окраску.

3. Щелочь, OH– 3. Синий осадок

Cu2   2OH–  Cu(OH)2 

Fe2 1. Щелочь, OH– 1. Зеленоватый осадок

Fe2   2OH–  Fe(OH)2 

Продолжение таблицы
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Экспресс-помощник

Кати он Условие, реактив, 
анион

Признаки, сокращенное 
ионное уравнение реакции

2. Красная кро-
вяная соль 
K3[Fe(CN)6], 
Fe(CN)6

3–

2. Синий осадок (турнбулева 
синь)

3Fe2   2[Fe(CN)6]3– 

 Fe3[Fe(CN)6]2 

Fe3 1. Щелочь, OH– 1. Бурый осадок 

Fe3   3OH–  Fe(OH)3 

2. Роданид аммо-
ния NH4SCN, 
SCN–

2. Кроваво-красный осадок 

Fe3   3CNS–  Fe(SCN)3 

3. Желтая кро-
вяная соль 
K4[Fe(CN)6]

3. Темно-синий осадок (бер-
линская лазурь)

4Fe3   3[Fe(CN)6]4– 
 Fe4[Fe(CN)6]3 

Al3 Щелочь, OH– Желеобразный осадок белого 
цвета, «растворяется» в избыт-
ке раствора щелочи

Al3   3OH–  Al(OH)3 

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè íà àíèîíû

Ани он Условие, реактив, 
катион

Признаки, сокращенное 
ионное уравнение реакции

Cl– Нитрат серебра, 
Ag

Белый творожистый осадок
Ag   Cl–  AgCl 

Br– Нитрат серебра, 
Ag

Желтоватый творожистый 
осадок

Ag   Br–  AgBr 

I– Нитрат серебра, 
Ag

Желтый творожистый осадок

Ag   I–  AgI 

Окончание таблицы
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Ани он Условие, реактив, 
катион

Признаки, сокращенное 
ионное уравнение реакции

SO4
2– Растворимые соли 

бария, Ba2
Белый осадок

Ba2+ + SO4
2–  BaSO4 

NO3
– H2SO4(конц.) и Cu, t Выделение бурого газа

Cu + NO3
– + 2H+   

 Cu2+ + NO2 + H2O

PO4
3– Нитрат серебра, 

Ag
Ярко-желтый осадок

3Ag+ + PO4
3–  AgPO4 

CrO4
2– Растворимые соли 

бария, Ba2
Желтый осадок

Ba2+ + CrO4
2–  BaCrO4 

S2– Растворимые соли 
меди, Cu2

Черный осадок

Cu2   S2–  CuS 

CO3
2– Кислоты, H Бурное выделение газа без 

запаха

2H+ + CO3
2–  H2O + CO2 

OH 1. Лакмус

2. Фенолфта леин

3. Метиловый 
оранжевый

1. Синий цвет раствора

2. Малиновый цвет раствора

3. Желтый цвет раствора

Окончание таблицы
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Многообразие неорганических веществ

Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïî ñîñòàâó äåëÿò íà 
ïðîñòöûå è ñëîæíûå.

Ïðîñòûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ îäíîãî 
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåòàë-
ëû, íåìåòàëëû, áëàãîðîäíûå ãàçû.

Ñëîæíûå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ, õèìè÷å-
ñêè ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì.

Ñëîæíûå íåîðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà ïî ñîñòàâó è ñâîé-
ñòâàì ðàñïðåäåëÿþò ïî ñëåäó-
þùèì âàæíåéøèì êëàññàì: 
îêñèäû, îñíîâàíèÿ, êèñëî-
òû, àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû, 
ñîëè.

Îñíîâíûå ñîëè — ýòî ïðî-
äóêòû íåïîëíîãî çàìåùåíèÿ 
ãèäðîêñîãðóïï â ìíîãîêèñëîòíûõ îñíîâàíèÿõ êèñ-
ëîòíûìè îñòàòêàìè.

Íàïðèìåð:

Mg(OH)
2
  MgOHCl, Cu(OH)

2
  CuOHNO

3

Ïîìèìî ñðåäíèõ, êèñëûõ, îñíîâíûõ ñîëåé èç-
âåñòíû ñîëÿìè áîëåå ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ — êîì-
ïëåêñíûå: Na[Al(OH)

4
], K

4
[Fe(CN)

6
], [Cu(H

2
O)

4
]SO

4
 

 Í
2
Î. Ê ñîëÿì îòíîñÿò òàêæå ïðîäóêòû âçàèìî-

äåéñòâèÿ àìèíîâ ñ êèñëîòàìè. Íàïðèìåð:

[C
6
H

5
NH

3
]Cl, [CH

3
NH

3
]NO

3

272
275

ЗАПОМНИ

Все известные вещества 
делят на неорганиче-
ские и органические. 
К  органиче ским веще-
ствам относятся углево-
дороды  и их произво-
дные. Все остальные — 
неорганические.
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Характерные химические cвойства  
неорганических веществ различных классов

Оксиды

Îêñèäû — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç 
äâóõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ — 
êèñëîðîä ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ (–2).

Îáùàÿ ôîðìóëà îêñèäîâ: ÝmOn, ãäå m — ÷èñ-
ëî àòîìîâ ýëåìåíòà Ý, à n — ÷èñëî àòîìîâ êèñ-

ëîðîäà. Îêñèäû ìîãóò áûòü 
òâåðäûìè (ïåñîê SiO

2
, ðàçíî-

âèäíîñòè êâàðöà), æèäêèìè 
(îêñèä âîäîðîäà H

2
O), ãàçî-

îáðàçíûìè (îêñèäû óãëåðîäà: 
óãëåêèñëûé CO

2
 è óãàðíûé 

CO ãàçû). Ïî õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì îêñèäû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ñîëåîáðàçóþùèå 
è íåñîëåîáðà çóþùèå.

Íåñîëåîáðàçóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îêñè-
äû, êîòîðûå íå âçàèìîäåéñòâóþò íè ñî ùåëî÷àìè, 
íè ñ êèñëîòàìè è íå îáðàçóþò ñîëåé. Èõ íåìíîãî, 
â ñîñòàâ âõîäÿò íåìåòàëëû.

Ñîëåîáðàçóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îêñèäû, 
êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè èëè îñíîâà-
íèÿìè è îáðàçóþò ïðè ýòîì ñîëü è âîäó.

Ñðåäè ñîëåîáðàçóþùèõ îêñèäîâ ðàçëè÷àþò îê-
ñèäû îñíîâíûå, êèñëîòíûå, àìôîòåðíûå.

Îñíîâíûå îêñèäû — ýòî òàêèå îêñèäû, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâàíèÿ. Íàïðèìåð: CuO ñî-
îòâåòñòâóåò îñíîâàíèå Cu(OH)

2
, Na

2
O — îñíîâàíèå 

NaOH, Cu
2
O — CuOH è ò. ä.

ЗАПОМНИ

В названиях всех окси-
дов сначала указывают 
слово «оксид», затем на-
звание второго элемен-
та, которым он образо-
ван. Если элемент обра-
зует несколько оксидов, 
то в скобках указывают 
степень его окисления. 
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Òèïè÷íûå ðåàêöèè îñíîâíûõ îêñèäîâ:
1. Îñíîâíûé îêñèä  êèñëîòà  ñîëü  âîäà (ðåàê-

öèÿ îáìåíà):

CuO  2HNO
3
  Cu(NO

3
)
2
  H

2
O

2. Îñíîâíûé îêñèä  êèñëîòíûé îêñèä  ñîëü (ðå-
àêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

MgO  SiO
2
 t°⎯ →⎯  MgSiO

3

3. Îñíîâíûé îêñèä  âîäà  ùåëî÷ü (ðåàêöèÿ ñî-
åäèíåíèÿ):

K
2
O  H

2
O  2KOH

Êèñëîòíûå îêñèäû — ýòî òàêèå îêñèäû, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóþò êèñëîòû. Ýòî îêñèäû íåìåòàë-
ëîâ: N

2
O

5
 ñîîòâåòñòâóåò HNO

3
, SO

3
 — H

2
SO

4
, CO

2
 — 

H
2
CO

3
, P

2
O

5
 — H

3
PO

4
, à òàêæå îêñèäû ìåòàëëîâ 

ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ: Ñ
+6
r

2
O

3
 

ñîîòâåòñòâóåò H
2
CrO

4
, M

+7

n
2
O

7
 — HMnO

4
.

Òèïè÷íûå ðåàêöèè êèñëîòíûõ îêñèäîâ:
1. Êèñëîòíûé îêñèä  îñíîâàíèå  ñîëü  âîäà 

(ðåàêöèÿ îáìåíà):

SO
2
  2NaOH  Na

2
SO

3
  H

2
O

2. Êèñëîòíûé îêñèä  îñíîâíûé îêñèä  ñîëü (ðå-
àêöèÿ ñîåäèíåíèÿ):

CaO  CO
2
  CaCO

3

3. Êèñëîòíûé îêñèä  âîäà  êèñëîòà (ðåàêöèÿ 
ñîåäèíåíèÿ):

N
2
O

5
  H

2
O  2HNO

3

Òàêàÿ ðåàêöèÿ âîçìîæíà, òîëüêî åñëè êèñëîò-
íûé îêñèä ðàñòâîðèì â âîäå.

Àìôîòåðíûìè íàçûâàþòñÿ îêñèäû, êîòîðûå 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîÿâëÿþò îñíîâíûå èëè 
êèñëîòíûå ñâîéñòâà. Ýòî ZnO, Al

2
O

3
, Cr

2
O

3
, V

2
O

5
.
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Àìôîòåðíûå îêñèäû ñ âîäîé íåïîñðåäñòâåííî íå 
ñîåäèíÿþòñÿ.

Òèïè÷íûå ðåàêöèè àìôîòåðíûõ îêñèäîâ:
1.  Àìôîòåðíûé îêñèä  êèñëîòà  ñîëü  âîäà (ðå-

àêöèÿ îáìåíà):

ZnO  2HCl  ZnCl
2
  H

2
O

2. Àìôîòåðíûé îêñèä  îñíîâàíèå  ñîëü  âîäà 
èëè êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå:

Al
2
O

3
  2NaOH  3H

2
O  2Na[Al(OH)

4
]

Al
2
O

3
  2NaOH  2NaAlO

2
  H

2
O

Основания, амфотерные гидроксиды

Классификация оснований

Îñíîâàíèÿ — ýòî ñëîæíûå âåùåñòâà, ñîñòîÿ-
ùèå èç àòîìîâ ìåòàëëà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
ãèäðîêñîãðóïï (–OH).

Îáùàÿ ôîðìóëà M
+y

e(OH)y, ãäå y — ÷èñëî ãèäðîê-

ñîãðóïï, ðàâíîå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåòàëëà M
+y

e.
Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíî-

âàíèé.
Òàáëèöà 2

Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíèé

Ïðèçíàêè 
êëàññèôèêàöèè

Ãðóïïû 
îñíîâàíèé

Ïðèìåðû

Ðàñòâîðèìîñòü 
â âîäå

Ðàñòâîðèìûå 
(ùåëî÷è)

NaOH, KOH, 
Ca(OH)

2
, Ba(OH)

2

òåòðàãèäðîêñîàëþìèíàò 
íàòðèÿ

àëþìèíàò 
íàòðèÿ
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Ïðèçíàêè 
êëàññèôèêàöèè

Ãðóïïû 
îñíîâàíèé

Ïðèìåðû

Íåðàñòâîðè-
ìûå îñíîâà-
íèÿ

Cu(OH)
2
, Fe(OH)

2
, 

Fe(OH)
3

Ñòåïåíü ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîé äèñ-
ñîöèàöèè

Ñèëüíûå  
(   1)

Ùåëî÷è

Ñëàáûå  
(   0)

Íåðàñòâîðèìûå 
îñíîâàíèÿ, âîä-
íûé ð-ð àììèàêà 
NH

3
  H

2
O

Êèñëîòíîñòü 
(÷èñëî ãèäðîêñî-
ãðóïï)

Îäíîêèñëîò-
íûå

NaOH, KOH

Äâóõêèñëîò-
íûå

Fe(OH)
2
, Cu(OH)

2

Свойства щелочей — гидроксидов щелочных 
и щелочноземельных металлов

1.  Âîäíûå ðàñòâîðû ùåëî÷åé ìûëêèå íà îùóïü, 
èçìåíÿþò îêðàñêó èíäèêàòîðîâ: ëàêìóñà — 
â ñèíèé öâåò, ôåíîëôòàëåèíà — â ìàëèíîâûé.

2. Âîäíûå ðàñòâîðû äèññîöèèðóþò:

Ba(OH)
2
  Ba2   2OH–

3. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè, âñòóïàÿ â ðåàê-
öèþ îáìåíà:

NaOH  HCl  NaCl  H
2
O — ðåàêöèÿ 

íåéòðàëèçàöèè.

 Ìíîãîêèñëîòíûå îñíîâàíèÿ ìîãóò äàâàòü ñðåä-
íèå è îñíîâíûå ñîëè:

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ca(OH)
2
  HCl  CaOHCl  H

2
O

4.  Âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòíûìè îêñèäàìè, îá-
ðàçóÿ ñðåäíèå è êèñëûå ñîëè â çàâèñèìîñòè îò 
îñíîâíîñòè êèñëîòû, ñîîòâåò ñòâóþùåé ýòîìó 
îêñèäó:

Ca(OH)
2
  CO

2
  CaCO

3
  H

2
O

NaOH  CO
2 
(èçá.)  NaHCO

3

5. Âçàèìîäåéñòâóþò ñ àìôîòåðíûìè îêñèäàìè 
è ãèäðîêñèäàìè:
à) ñïëàâëåíèå:

2NaOH  ZnO  Na
2
ZnO

2
  H

2
O

2NaOH  Zn(OH)
2
  Na

2
ZnO

2
  2H

2
O

á) â ðàñòâîðàõ:

2KOH  H
2
O  ZnO  K

2
[Zn(OH)

4
]

2KOH  Zn(OH)
2
  K

2
[Zn(OH)

4
]

6.  Âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàñòâîðèìûìè â âîäå ñîëÿ-
ìè, åñëè îáðàçóåòñÿ îñàäîê èëè ãàç:

2NaOH  CuSO
4
  Cu(OH)

2
  Na

2
SO

4

NaOH  NH
4
Cl  NH

3
  H

2
O  NaCl

 Íåðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ (Cr(OH)
3
, Mn(OH)

2
 

è äð.) âçàèìîäåé ñòâóþò ñ êèñëîòàìè è ðàçëàãà-
þòñÿ ïðè íàãðåâàíèè:

Mn(OH)
2
  2HCl 

 MnCl
2
  2H

2
OMn(OH)

2
 t°⎯ →⎯  MnO  H

2
O

Амфотерные гидроксиды

Àìôîòåðíûìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîãóò áûòü êàê äîíî-
ðàìè êàòèîíîâ âîäîðîäà è ïðîÿâëÿòü êèñëîòíûå 
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ñâîéñòâà, òàê è èõ àêöåïòîðàìè, ò. å. ïðîÿâëÿòü 
îñíîâíûå ñâîéñòâà.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àìôîòåðíûõ ñîåäèíåíèé
1. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñèëüíûìè êèñëîòàìè, îíè îá-

íàðóæèâàþò îñíîâíûå ñâîéñòâà:

Zn(OH)
2
  2HCl  ZnCl

2
  2H

2
O

2. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ùåëî÷àìè — ñèëüíûìè îñ-
íîâàíèÿìè, îíè îáíàðóæèâàþò êèñëîòíûå ñâîé-
ñòâà:

Zn(OH)
2
  2NaOH  Na

2
[Zn(OH)

4
] 

                       êîìïëåêñíàÿ ñîëü

Al(OH)
3
  NaOH  Na[Al(OH)

4
] 

                         êîìïëåêñíàÿ ñîëü

Êîìïëåêñíûìè íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿ, â êîòî-
ðûõ õîòÿ áû îäíà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçîâàëàñü 
ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõà íèçìó.

Кислоты

Классификация кислот 

Êèñëîòàìè íàçûâàþòñÿ ñëîæíûå âåùåñòâà, ìî-
ëåêóëû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àòîìîâ âîäîðîäà, ñïî-
ñîáíûõ çàìåùàòüñÿ íà àòîìû ìåòàëëà, è êèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ.

Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
êèñëîòû ìîãóò áûòü òâåðäû-
ìè (ôîñôîðíàÿ H

3
PO

4
; êðåì-

íèåâàÿ H
2
SiO

3
) è æèäêèìè 

(â ÷èñòîì âèäå æèäêîñòüþ 
áóäåò ñåðíàÿ êèñëîòà H

2
SO

4
).

ЗАПОМНИ

Кислотные остатки в хи-
миче ских реакциях со-
храняются и переходят 
из одних соединений 
в другие.
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Òàêèå ãàçû, êàê õëîðîâîäîðîä HCl, áðîìîâîäî-
ðîä HBr, ñåðîâîäîðîä H

2
S, â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îá-

ðàçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå êèñëîòû.
×èñëîì èîíîâ âîäîðîäà, îáðàçóåìûõ êàæäîé 

ìîëåêóëîé êèñëîòû ïðè äèññîöèàöèè, îïðåäåëÿåò-
ñÿ çàðÿä êèñëîòíîãî îñòàòêà (àíèîíà) è îñíîâíîñòü 
êèñëîòû.

Ðàçäåëåíèå êèñëîò íà ãðóïïû ïî ðàçëè÷íûì 
ïðèçíàêàì ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Êëàññèôèêàöèÿ êèñëîò

Ïðèçíàêè 
êëàññèôèêàöèè

Ãðóïïû  
êèñëîò

Ïðèìåðû

Íàëè÷èå êèñëî-
ðîäà â êèñëîòíîì 
îñòàòêå

êèñëîðîäíûå H
3
PO

4
, HNO

3

áåñêèñëîðîä-
íûå

H
2
S, HCl, HBr

Îñíîâíîñòü îäíîîñíîâíûå HCl, HNO
3

äâóõîñíîâíûå H
2
S, H

2
SO

4

òðåõîñíîâíûå H
3
PO

4

Ðàñòâîðèìîñòü 
â âîäå

ðàñòâîðèìûå H
2
SO

4
, H

2
S, 

HNO
3

íåðàñòâîðèìûå H
2
SiO

3

Ëåòó÷åñòü ëåòó÷èå H
2
S, HCl, HNO

3

íåëåòó÷èå H
2
SO

4
, H

2
SiO

3
, 

H
3
PO

4

Ñòåïåíü ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîé äèññî-
öèàöèè

ñèëüíûå H
2
SO

4
, HCl, 

HNO
3

ñëàáûå H
2
S, H

2
SO

3
, 

H
2
CO

3
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Ïðèçíàêè 
êëàññèôèêàöèè

Ãðóïïû  
êèñëîò

Ïðèìåðû

Ñòàáèëüíîñòü ñòàáèëüíûå H
2
SO

4
, H

3
PO

4
, 

HCl

íåñòàáèëüíûå H
2
SO

3
, H

2
CO

3
, 

H
2
SiO

3

×àñòî ïóòàþò ïîíÿòèÿ ëåòó÷åñòü è óñòîé÷è-
âîñòü (ñòàáèëüíîñòü). Ëåòó÷èìè íàçûâàþò êèñëî-
òû, ìîëåêóëû êîòîðûõ ëåãêî ïåðåõîäÿò â ãàçî-
îáðàçíîå ñîñòîÿíèå, òî åñòü èñïàðÿþòñÿ. Íàïðèìåð, 
ñîëÿíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ëåòó÷åé, íî óñòîé÷èâîé, 
ñòàáèëüíîé êèñëîòîé. Î ëåòó÷åñòè íåñòàáèëüíûõ 
êèñëîò ñóäèòü íåëüçÿ. Íà-
ïðèìåð, íåëåòó÷àÿ, íåðàñòâî-
ðèìàÿ êðåìíèåâàÿ êèñëîòà 
ðàçëàãàåòñÿ íà âîäó è SiO

2
.

Âîäíûå ðàñòâîðû ñîëÿíîé, 
àçîòíîé, ñåðíîé, ôîñôîðíîé 
è ðÿäà äðóãèõ êèñëîò íå èìå-
þò îêðàñêè. Âîäíûé ðàñòâîð 
õðîìîâîé êèñëîòû H

2
CrO

4
 èìååò æåëòóþ îêðàñêó, 

ìàðãàíöåâîé êèñëîòû HMnO
4
 — ìàëèíîâóþ.

Свойства кислот

Êèñëûé âêóñ, äåéñòâèå íà èíäèêàòîðû, ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàë-
ëàìè, îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè îêñèäàìè, îñíî-
âàíèÿìè è ñîëÿìè, îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ýôèðîâ 
ñî ñïèðòàìè — ýòè ñâîéñòâà  ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ 
íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

ЗАПОМНИ

Кислотами называют 
электролиты, которые 
при диссоциации обра-
зуют катионы водорода 
и анионы кислотного 
остатка.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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1. Â âîäå êèñëîòû äèññîöèèðóþò íà êàòèîíû 
âîäîðîäà è àíèîíû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ, íàïðèìåð:

HCl  H+  Cl– 

HNO
3
  H+ + NO

3
–

H
2
SO

4
  H+ + HSO

4
– 2H+ + SO

4
2–

Ðàñòâîðû êèñëîò èçìåíÿþò öâåò èíäèêàòîðîâ: 
ëàêìóñà — â êðàñíûé, ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî — 
â ðîçîâûé, öâåò ôåíîëôòàëåèíà íå èçìåíÿþò.

2. Ðàñòâîðû êèñëîò ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè, 
ñòîÿùèìè â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæå-
íèé ëåâåå âîäîðîäà, ïðè ñîáëþäåíèè ðÿäà óñëî-
âèé, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ðàñòâîðèìîé ñîëè. Âçàèìî-
äåéñòâèå HNO

3
 è H

2
SO

4
(êîíö.) ñ ìåòàëëàìè ïðîòå-

êàåò èíà÷å. 

2H+  Zn  Zn2+  H
2

Íàïðèìåð, 2HCl  Zn  ZnCl
2
 H

2

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà íà õîëîäå 
ïàññèâèðóåò àëþìèíèé, æåëåçî, õðîì.

3. Íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû 
âçàè ìî äåé ñòâóþò ñ îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè 
îêñèäàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî îáðàçóåòñÿ ðàñòâîðè-
ìàÿ ñîëü:

2H+  ZnO  Zn2+  H
2
O

Íàïðèìåð, 2HCl ZnO  ZnCl
2
  H

2
O

4. È òå, è äðóãèå êèñëîòû âñòóïàþò â ðåàêöèþ 
ñ îñíîâàíèÿìè. Ìíîãîîñíîâíûå êèñëîòû ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü êàê ñðåäíèå, òàê è êèñëûå ñîëè (ýòî 
ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè):

1) H+  OH–  H
2
O

Íàïðèìåð, HCl  NaOH  H
2
O  NaCl
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2) H
2
SO

4
 + NaOH  NaHSO

4
 + H

2
O

5. Ðåàêöèÿ ìåæäó êèñëîòàìè è ñîëÿìè èäåò 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îáðàçóåòñÿ îñàäîê èëè ãàç:

2H+  CaCO
3
  Ca2+  H

2
O  CO

2
 

SO
4
2– + Ba2+  BaSO

4

Âçàèìîäåéñòâèå H
3
PO

4
 ñ èçâåñòíÿêîì ïðåêðà-

òèòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî 
íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà Ca

3
(PO

4
)
2
.

Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ àçîòíîé HNO
3
 è êîíöåí-

òðèðîâàííîé ñåðíîé H
2
SO

4
(êîíö.) êèñëîò îáóñëîâ-

ëåíû òåì, ÷òî ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîñòûìè 
âåùåñòâàìè (ìåòàëëàìè è íåìåòàëëàìè) îêèñëèòå-
ëÿìè áóäóò âûñòóïàòü íå êàòèîíû H+, à íèòðàò- 
è ñóëüôàò-èîíû. Ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå òàêèõ ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ íå âîäîðîä H

2
, 

à ïîëó÷àþòñÿ äðóãèå âåùåñòâà: îáÿçàòåëüíî ñîëü 
è âîäà, à òàêæå îäèí èç ïðîäóêòîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ íèòðàò- èëè ñóëüôàò-èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè êèñëîò, ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà â ðÿäó 
íàïðÿæåíèé è óñëîâèé ðåàêöèè (òåìïåðàòóðû, ñòå-
ïåíè èçìåëü÷åííîñòè ìåòàëëà è ò. ä.).

Ýòè îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ HNO
3
 

è H
2
SO

4 
(êîíö.) íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò òåçèñ òå-

îðèè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ î âçàèìíîì âëèÿíèè 
àòîìîâ â ìîëåêóëàõ  âåùåñòâ.

Соли

Номенклатура солей

Ñîëè — ýòî êëàññ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîñòî-
ÿùèõ èç èîíîâ ìåòàëëà è èîíîâ êèñëîòíîãî îñòàòêà.

êèñëàÿ ñîëü
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Íàçâàíèÿ ñîëåé êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êèñëîò 
ñîñòàâëÿþòñÿ èç äâóõ ñëîâ: íàçâàíèÿ èîíà, îáðàçî-
âàííîãî êèñëîòíûì îñòàòêîì, â èìåíèòåëüíîì ïà-
äåæå è íàçâàíèÿ èîíà ìåòàëëà — â ðîäèòåëüíîì. 
Íàçâàíèÿ èîíîâ êèñëîòíûõ îñòàòêîâ ñîñòàâëÿþò-
ñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èç êîðíåé íàçâàíèé ýëåìåíòîâ 
ñ ñóôôèêñàìè -àò äëÿ âûñøåé ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ è -èò äëÿ íèçøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòîìîâ 
ýëåìåíòà-íåìåòàëëà, îáðàçóþùåãî ñëîæíûé èîí 
îñòàòêà êèñëîðîäñîäåðæàùåé êèñëîòû. Íàïðèìåð, 
ñîëè àçîòíîé êèñëîòû HNO

3
 íàçûâàþòñÿ íèòðàòà-

ìè: KNO
3
 — íèòðàò êàëèÿ,  à ñîëè àçîòèñòîé êèñ-

ëîòû HNO
2
 — íèòðèòàìè: Ca(NO

2
)
2
 — íèòðèò êàëü-

öèÿ. Åñëè æå ìåòàëë ïðîÿâëÿåò ðàçëè÷íûå ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ, òî îíè óêàçûâàþòñÿ â ñêîáêàõ ðèì ñêîé 
öèôðîé, íàïðèìåð: Fe2+SO

4
 — ñóëüôàò æåëåçà (II) 

è Fe2+SO
4
 — ñóëüôàò æåëåçà (III).

Íîìåíêëàòóðà ñîëåé ïðèâåäåíà â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Íîìåíêëàòóðà ñîëåé

Íàçâàíèå 
êèñëîòû

Ôîð-
ìóëà

Íàçâàíèÿ 
ñîëåé

Ôîðìóëà 
(ïðèìåð)

Àçîòèñòàÿ HNO
2

Íèòðèòû KNO
2

Àçîòíàÿ HNO
3

Íèòðàòû Al(NO
3
)
3

Õëîðîâîäîðîä-
íàÿ (ñîëÿíàÿ)

HCl Õëîðèäû FeCl
3

Ñåðíèñòàÿ H
2
SO

3
Ñóëüôèòû K

2
SO

3

Ñåðíàÿ H
2
SO

4
Ñóëüôàòû Na

2
SO

4

Ñåðîâîäîðîäíàÿ H
2
S Ñóëüôèäû FeS

Ôîñôîðíàÿ H
3
PO

4
Ôîñôàòû Ca

3
(PO

4
)
2
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Íàçâàíèå 
êèñëîòû

Ôîð-
ìóëà

Íàçâàíèÿ 
ñîëåé

Ôîðìóëà 
(ïðèìåð)

Óãîëüíàÿ H
2
CO

3
Êàðáîíàòû CaCO

3

Êðåìíèåâàÿ H
2
SiO

3
Ñèëèêàòû Na

2
SiO

3

Растворимость солей

Ïî ðàñòâîðèìîñòè â âîäå 
ñîëè äåëÿòñÿ íà ðàñòâîðè-
ìûå (Ð), íåðàñòâîðèìûå (Í) 
è ìàëîðàñòâîðèìûå (Ì). Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè 
ñîëåé ïîëüçóþòñÿ òàáëèöåé 
ðàñòâîðèìîñòè êèñëîò, îñíî-
âàíèé è ñîëåé â âîäå. Åñëè 
òàáëèöû ïîä ðóêîé íåò, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðàâèëàìè. Èõ ëåãêî çàïîìíèòü.
1. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè àçîòíîé êèñëîòû — íè-

òðàòû.
2. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè ñîëÿíîé êèñëîòû — õëî-

ðèäû, êðîìå AgCl (Í), PbCl
2
 (Ì).

3. Ðàñòâîðèìû âñå ñîëè ñåðíîé êèñëîòû — ñóëü-
ôàòû, êðîìå BaSO

4
 (Í), PbSO

4
 (Í).

4. Ðàñòâîðèìû ñîëè íàòðèÿ è êàëèÿ.
5. Íå ðàñòâîðÿþòñÿ âñå ôîñôàòû, êàðáîíàòû, ñè-

ëèêàòû è ñóëüôèäû, êðîìå ñîëåé Na+ è K+.

Классификация солей

Èç âñåõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîëè ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì êëàññîì âåùåñòâ. Ýòî 

ЗАПОМНИ

Солями  называютс я 
электролиты, которые 
при диссоциации обра-
зуют катионы металла 
(или аммония NH4) и ани-
оны кислотных остатков.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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òâåðäûå âåùåñòâà, îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
ïî öâåòó è ðàñòâîðèìîñòè â âîäå.

Â íà÷àëå XIX â. øâåäñêèé õèìèê È. Áåðöåëèóñ 
ñôîðìóëèðîâàë îïðåäåëåíèå ñîëåé êàê ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèé êèñëîò ñ îñíîâàíèÿìè èëè ñîåäèíåíèé, 
ïîëó÷åííûõ çàìåíîé àòîìîâ âîäîðîäà  â êèñëîòå 
ìåòàëëîì. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò ñîëè ñðåä-
íèå, êèñëûå è îñí'îâíûå.

Ñðåäíèå, èëè íîðìàëüíûå, ñîëè — ýòî ïðîäóêòû 
ïîëíîãî çàìåùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå íà 
ìåòàëë.

Íàïðèìåð:
Na

2
CO

3
 — êàðáîíàò íàòðèÿ;

CuSO
4
 — ñóëüôàò ìåäè (II) è ò. ä.

Äèññîöèèðóþò òàêèå ñîëè íà êàòèîíû ìåòàëëà 
è àíèîíû êèñëîòíîãî îñòàòêà:

Na
2
CO

3
  2Na+ + CO

2
2–

Êèñëûå ñîëè — ýòî ïðîäóêòû íåïîëíîãî çàìå-
ùåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà â êèñëîòå íà ìåòàëë.

Ê êèñëûì ñîëÿì îòíîñÿò, íàïðèìåð, ïèòüåâóþ 
ñîäó NaHCO

3
, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êàòèîíà ìåòàë-

ëà Na+ è êèñëîòíîãî îäíîçàðÿäíîãî îñòàòêà HCO
3
–. 

Äëÿ êèñëîé êàëüöèåâîé ñîëè ôîðìóëà çàïèñûâàåò-
ñÿ òàê: Ca(HCO

3
)
2
.

Íàçâàíèÿ ýòèõ ñîëåé ñêëàäûâàþòñÿ èç íàçâàíèé 
ñðåäíèõ ñîëåé ñ ïðèáàâëåíèåì ïðèñòàâêè ãèäðî-, 
íàïðèìåð:

Mg(HSO
4
)
2
 — ãèäðîñóëüôàò ìàãíèÿ.

Äèññîöèèðóþò êèñëûå ñîëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

NaHCO
3
  Na+ + HCO

3
–

Mg(HSO
4
)
2
  Mg2+ + 2HSO

4
–
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Îñíîâíûå ñîëè — ýòî ïðîäóêòû íåïîëíîãî çà-
ìåùåíèÿ ãèäðîêñîãðóïï â îñíîâàíèè íà êèñëîòíûé 
îñòàòîê.

Íàïðèìåð, ê òàêèì ñîëÿì îòíîñèòñÿ çíàìåíè-
òûé ìàëàõèò (CuOH)

2
CO

3
, î êîòîðîì âû ÷èòàëè 

â ïðîèçâåäåíèÿõ Ï. Áàæîâà. Îí ñîñòî èò èç äâóõ 
îñíîâíûõ êàòèîíîâ CuOH+ è äâóõçàðÿäíîãî àíèîíà 
êèñëîòíîãî îñòàòêà CO

3
2–.

Êàòèîí CuOH+ èìååò çàðÿä 1, ïîýòîìó â ìîëå-
êóëå äâà òàêèõ êàòèîíà è îäèí äâóõçàðÿäíûé àíè-
îí CO

3
2– îáúåäèíåíû â ýëåêòðîíåéòðàëüíóþ ñîëü.

Íàçâàíèÿ òàêèõ ñîëåé áóäóò òàêèìè æå, êàê 
è ó íîðìàëüíûõ ñîëåé, íî ñ ïðèáàâëåíèåì ïðè-
ñòàâêè ãèäðîêñî-, (CuOH)

2
CO

3
 — ãèä ðîêñîêàðáîíàò 

ìåäè (II) èëè AlOHCl
2
 — ãèäðîêñî õëîðèä àëþìè-

íèÿ. Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ñîëåé íåðàñòâîðèìû 
èëè ìàëîðàñòâîðèìû.

Ïîñëåäíèå äèññîöèèðóþò òàê:

AlOHCl
2
  AlOH2+  2Cl–

Свойства солей

Òèïè÷íûå ðåàêöèè ñîëåé
1. Ñîëü  êèñëîòà  äðóãàÿ ñîëü  äðóãàÿ êèñëîòà.

  (ðåàêöèÿ îáìåíà)

2. Ñîëü  ùåëî÷ü  äðóãàÿ ñîëü  äðóãîå îñíîâàíèå.
  (ðåàêöèÿ îáìåíà)

3. Ñîëü
1
  ñîëü

2
  ñîëü

3
  ñîëü

4
.

(ðåàêöèÿ îáìåíà: â ðåàêöèþ âñòóïàþò äâå ñîëè, 
â ðåçóëüòàòå åå ïîëó÷àþòñÿ äâå äðóãèå ñîëè)

4. Ñîëü  ìåòàëë  äðóãàÿ ñîëü  äðóãîé ìåòàëë.
  (ðåàêöèÿ çàìåùåíèÿ)

Ïåðâûå äâå ðåàêöèè îáìåíà áûëè ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû ðàíåå.
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Òðåòüÿ ðåàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé îáìå-
íà. Îíà ïðîòåêàåò ìåæäó ðàñòâîðàìè ñîëåé è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îñàäêà, íàïðèìåð:

Ca(NO
3
)
2
  Na

2
CO

3
  CaCO

3
   2NaNO

3

èëè Ca2+ + CO
3
2– CaCO

3
 

K
2
SO

4
  BaCl

2
  2KCl  BaSO

4

èëè SO
4
2– + Ba2+  BaSO

4
 

×åòâåðòàÿ ðåàêöèÿ ñîëåé ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì 
ìåòàëëà â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé 
ìåòàëëîâ (ñì. «Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä íàïðÿæå-
íèé ìåòàëëîâ», c. 238). Êàæäûé ìåòàëë âûòåñíÿåò 
èç ðàñòâîðîâ ñîëåé âñå äðóãèå ìåòàëëû, ðàñïîëî-
æåííûå ïðàâåå åãî â ðÿäó íàïðÿæåíèé. Ýòî ñîáëþ-
äàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1) îáå ñîëè (è ðåàãèðóþùàÿ, è îáðàçóþùàÿñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðåàêöèè) äîëæíû áûòü ðàñòâîðèìûìè;
2) ìåòàëëû íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîäîé, 

ïî ýòîìó ìåòàëëû ãëàâíûõ ïîäãðóïï I è II ãðóïï 
(äëÿ ïîñëåäíåé íà÷èíàÿ ñ Ñà) íå âûòåñíÿþò äðó-
ãèå ìåòàëëû èç ðàñòâîðîâ ñîëåé.

Воздух

Âîçäóõ — ñìåñü ãàçîâ áåç çà-
ïàõà è öâåòà. Â êîíöå XVIII â. 
Ëàâó àçüå óñòàíîâèë, ÷òî âîç-
äóõ — ñìåñü íåìåòàëëîâ: àçîòà 
N

2
, êèñëîðîäà O

2
. Â äàëüíåé-

øåì ñîñòàâ âîçäóõà óòî÷íÿëñÿ.
Îñíîâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè âîçäóõà ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà òðè ãðóïïû: ïîñòîÿííûå, ïåðåìåííûå 
è ñëó÷àéíûå.

ЗАПОМНИ

1 л воздуха при н. у. име-
ет массу 1,29 г, а 22,4 л, 
т.  е. молярный объем, 
29 г.
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Ê ïîñòîÿííûì îòíîñÿòñÿ àçîò (78 % ïî îáúåìó), 
êèñëîðîä (21 % ïî îáúåìó), àðãîí è äðóãèå èíåðò-
íûå ãàçû (îêîëî 1 %). Ñîäåðæàíèå ýòèõ âåùåñòâ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî â ëþáîé ïîðöèè ñóõîãî 
âîçäóõà.

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò óãëåêèñëûé ãàç 
(0,02–0,04 % ïî îáúåìó) è âîäÿíîé ïàð (äî 3 %). 
Êîëåáàíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà î÷åâèäíî. 
Íåïîñòîÿííîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà îá-
óñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ åãî ïîãëîùåíèÿ èç 
âîçäóõà ðàñòåíèÿìè, âðåìåíåì ãîäà, ñóòîê è ò. ä., 
à òàêæå äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, åæåãîäíî ñæè-
ãàþùåãî ìèëëèàðäû òîíí óãëåðîäñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ (óãîëü, íåôòü, äðîâà, ãàç).

Ñîäåðæàíèå ñëó÷àéíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé âîç-
äóõà îáóñëîâëåíî ìåñò íûìè ïðè÷èíàìè: äåÿòåëü-
íîñòü âóëêàíîâ (ñîåäèíåíèÿ ñåðû è äð. âåùåñ òâà), 
ãðîçû (îêñèäû àçîòà) è ò. ä.

Íî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ñëó÷àéíûõ ïðèìåñåé 
ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå, õèìè÷åñêèå, öåìåíòíûå çàâîäû, òåïëîâûå 
ýëåêòðîñòàíöèè, òðàíñïîðò. Ðÿäîì ñ òàêèìè îáú-
åêòàìè â ãîðîäàõ âîçäóõ ñîäåðæèò ãóáèòåëüíûå 
äëÿ ÷åëîâåêà ïðèìåñè.

Вода. Растворимость веществ в воде

Физические свойства

Âîäà — îêñèä âîäîðîäà H
2
O — îäíî èç íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûõ è âàæíûõ âåùåñòâ. Âñå õèìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ íà Çåìëå ïðî èñõîäÿò ñ ó÷àñòè-
åì âîäû èëè â ðàñòâîðàõ. 
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×èñòàÿ âîäà — åäèíñòâåííîå âåùåñòâî â ïðè-
ðîäå, êîòîðîå â çåìíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò â òðåõ 
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: òâåðäîì, æèäêîì è ãàçî-
îáðàçíîì. ×èñòàÿ âîäà ïðîçðà÷íà, íå èìååò çàïàõà 

è âêóñà. Ïëîòíîñòü ëüäà 
ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Âî-
äà ïëîõî ïðîâîäèò òåïëîòó 
è î÷åíü ïëîõî ïðîâîäèò ýëåê-
òðè÷åñòâî. Âîäà — õîðîøèé 
ðàñ òâîðèòåëü.

Ìîëåêóëà âîäû èìååò 
óãëîâóþ ôîðìó, àòîìû âîäî-

ðîäà ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó îáðàçóþò óãîë, 
ðàâíûé 104,5 . Ìîëåêóëà âîäû — äèïîëü, áëàãîäà-
ðÿ åå ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîëèòû â íåé äèññîöèèðóþò 

íà èîíû. Â æèäêîé âîäå ñî-
äåðæàòñÿ ñëîæíûå àãðåãàòû 
(H

2
O)x, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ 

çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. 
Íàëè÷èå òàêèõ ñâÿçåé îáú-
ÿñíÿåò àíîìàëèè åå ñâîéñòâ: 

ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè 4 Ñ, âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà êèïåíèÿ â ðÿäó (H

2
O — H

2
S — H

2
Se — 

H
2
Te), âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü.

Химические свойства

Âîäà — ðåàêöèîííîñïîñîáíîå âåùåñòâî. Ðåàãè-
ðóåò ñî ìíîãèìè îñíîâíûìè è êèñëîòíûìè îêñèäà-
ìè, ñî ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàë-
ëàìè è èõ îêñèäàìè:

2Na  2H
2
O  2NaOH  H

2

ЗАПОМНИ

Основные источники 
воды — моря, океаны, 
реки, озера. Для всех 
хозяйственных нуж д 
используется пресная 
вода после очистки.

ЗАПОМНИ

Масса 1 см3 H2O  1 г,  
  1 г/см3, льда  0,92 г/см3.  

Теп л о е м ко с ть  в од ы :  
4,2 Дж/г  град.
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Ca  2H
2
O  Ca(OH)

2
  H

2

Na
2
O  H

2
O  2NaOHCaO  H

2
O  Ca(OH)

2

Ðåàêöèè ñ îêñèäàìè íåìåòàëëîâ:

CO
2
  H

2
O  H

2
CO

3

SO
3
  H

2
O  H

2
SO

4

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäà âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ìåíåå àêòèâíûìè ìåòàëëàìè:

Fe  H
2
O t°⎯ →⎯  FeO  H

2

è ñ íåìåòàëëàìè:

C  2H
2
O t°⎯ →⎯  CO

2
  2H

2

Ïðè ýëåêòðîëèçå èëè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(2000 Ñ) âîäà ðàçëàãàåòñÿ:

2H
2
O ïîñò. ýë. òîê⎯ →⎯⎯⎯⎯  2H

2
  O

2

Растворимость веществ в воде

Ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè âàæíî 
çíàòü èõ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå. Âåùåñòâî ñ÷èòàåò-
ñÿ õîðîøî ðàñòâîðèìûì, åñ-
ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ 
áîëüøå 1 ã ýòîãî âåùåñòâà. 
Åñëè ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñ-
òâîðÿåòñÿ ìåíüøå 1 ã âåùå-
ñòâà â 100 ã âîäû, òî òàêîå 
âåùåñòâî ñ÷èòàåòñÿ ìàëîðàñ-
òâîðèìûì. Ê âåùåñòâàì ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâî-
ðèìûì îòíîñÿòñÿ òàêèå, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðûõ 
ìåíüøå 0,01 ã â 100 ã âîäû.

Ñîâåðøåííî íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ â ïðèðî-
äå íå ñóùåñòâóåò. Íàïðèìåð, äàæå àòîìû ñåðåáðà 

ЗАПОМНИ

Схематическая  
молекула воды
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è çîëîòà ÷óòü-÷óòü ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Êàê èç-
âåñòíî, â ðàñòâîðàõ çîëîòà èëè ñåðåáðà â âîäå ãèá-
íóò ìèêðîáû.

Общая характеристика неметаллов 

Химические элементы — неметаллы

Ñàìîé ïåðâîé íàó÷íîé êëàññèôèêàöèåé õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ áûëî äåëåíèå èõ íà ìåòàëëû è íå-
ìåòàëëû. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ íå ïîòåðÿëà ñâîåé 
çíà÷èìîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íåìåòàëëû — ýòî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, äëÿ 
àòîìîâ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàòü 
ýëåêòðîíû äî çàâåðøåíèÿ âíåø íåãî ñëîÿ áëàãîäàðÿ 
íàëè÷èþ, êàê ïðàâèëî, íà âíåøíåì ýëåêòðîííîì 
ñëîå ÷åòûðåõ è áîëåå ýëåêòðîíîâ è ìàëîìó ðàäèóñó 
àòîìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè ìåòàëëîâ.

Ýòî îïðåäåëåíèå îñòàâëÿåò â ñòîðîíå ýëåìåíòû 
VIII ãðóïïû ãëàâíîé ïîäãðóïïû — èíåðòíûå, èëè 
áëàãîðîäíûå, ãàçû, àòîìû êîòîðûõ èìåþò çàâåðøåí-
íûé âíåøíèé ýëåêòðîííûé ñëîé. Ýëåêòðîííàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ àòîìîâ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ òàêîâà, ÷òî èõ íåëüçÿ 
îòíåñòè íè ê ìåòàëëàì, íè 
ê íåìåòàëëàì. Îíè ÿâëÿþòñÿ 
òåìè îáúåêòàìè, êîòîðûå ðàç-
äåëÿþò ýëåìåíòû íà ìåòàëëû 
è íåìåòàëëû, çàíèìàÿ ìåæäó 
íèìè ïîãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå. 
Èíåðòíûå, èëè áëàãîðîäíûå, 
ãàçû («áëàãîðîäñòâî» âûðàæà-
åòñÿ â èíåðòíîñòè) èíîãäà îò-

ЗАПОМНИ

Инертные, или благо-
родные газы,  атомы 
которых имеют завер-
шенный внешний элек-
тронный слой нельзя 
отнести ни к металлам, 
ни к неметаллам, они за-
нимают между ними по-
граничное положение.
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íîñÿò ê íåìåòàëëàì, íî ëèøü ôîðìàëüíî, ïî ôèçè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ýòè âåùåñòâà ñîõðàíÿþò 
ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå âïëîòü äî î÷åíü íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð. Òàê, ãåëèé Íå ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿ-
íèå ïðè t   –268,9 Ñ.

Èíåðòíîñòü â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ó ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíà. Äëÿ êñåíîíà è êðèïòîíà èç-
âåñòíû ñîåäèíåíèÿ ñ ôòîðîì è êèñëîðîäîì: KrF

2
, 

XeF
2
, XeF

4
 è äð. Íåñîìíåííî, â îáðàçîâàíèè ýòèõ 

ñîåäèíåíèé èíåðòíûå ãàçû âûñòóïàëè â ðîëè âîñ-
ñòàíîâèòåëåé.

Èç îïðåäåëåíèÿ íåìåòàëëîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èõ 
àòîìîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðè-
öàòåëüíîñòè. Îíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 4. 
Íåìåòàëëû — ýòî ýëåìåíòû ãëàâíûõ ïîäãðóïï, 
ïðåèìóùåñòâåííî ð-ýëåìåíòû, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò âîäîðîä — s-ýëåìåíò.

Âñå ýëåìåíòû-íåìåòàëëû (êðîìå âîäîðîäà) çà-
íèìàþò â Ïåðèîäè÷å ñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà âåðõíèé ïðàâûé óãîë, îá-
ðàçóÿ òðåóãîëüíèê, âåðøèíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ôòîð F, à îñíîâàíèåì — äèàãîíàëü B — At.

Îäíàêî ñëåäóåò îñîáî îñòàíîâèòüñÿ íà äâîé-
ñòâåííîì ïîëîæåíèè âîäîðîäà â Ïåðèîäè÷åñêîé 
ñèñòåìå: â ãëàâíûõ ïîäãðóï-
ïàõ I è VII ãðóïï. Ýòî íå ñëó-
÷àéíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, àòîì 
âîäîðîäà ïîäîáíî àòîìàì ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìååò íà 
âíåøíåì (è åäèíñòâåííîì 
äëÿ íåãî) ýëåêòðîííîì ñëîå 
îäèí ýëåêòðîí (ýëåêòðîííàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ 1s1), êîòîðûé 
îí ñïîñîáåí îòäàâàòü, ïðîÿâ-
ëÿÿ ñâîéñòâà âîññòàíîâèòåëÿ.

ЗАПОМНИ

Водород в периодиче-
ской системе занимает 
двойственное положе-
ние (в главной подгруп-
пе I и VII групп). В боль-
шинстве соединений 
он проявляет степень 
окисления +1, а в гидри-
дах –1.
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Â áîëüøèíñòâå ñâîèõ ñîåäèíåíèé âîäîðîä, êàê 
è ùåëî÷íûå ìåòàëëû, ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ 1. Íî îòäà÷à ýëåêòðîíà àòîìîì âîäîðîäà ïðî-
èñõîäèò òðóäíåå, ÷åì ó àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àòîìó âîäîðîäà, êàê è àòîìàì 
ãàëîãåíîâ, äëÿ çàâåðøåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî 
ñëîÿ íåäîñòàåò îäíîãî ýëåêòðîíà, ïîýòîìó àòîì âî-
äîðîäà ìîæåò ïðèíèìàòü îäèí ýëåêòðîí, ïðîÿâëÿÿ 
ñâîéñòâà îêèñëèòåëÿ è õàðàêòåðíóþ äëÿ ãàëîãåíà 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1 â ãèäðèäàõ (ñîåäèíåíèÿõ 
ñ ìåòàëëàìè, ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿì ìåòàëëîâ ñ ãà-
ëîãåíàìè — ãàëîãåíèäàì). Íî ïðèñîåäèíåíèå îäíî-
ãî ýëåêòðîíà ê àòîìó âîäîðîäà ïðîèñõîäèò òðóäíåå, 
÷åì ó ãàëîãåíîâ.

Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîäîðîä Í
2
 — ãàç. Åãî 

ìîëåêóëà, ïîäîáíî ãàëîãåíàì, äâóõàòîìíà.
Ó àòîìîâ íåìåòàëëîâ ïðåîáëàäàþò îêèñëèòåëüíûå 

ñâîé ñòâà, ò. å. ñïîñîáíîñòü ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû. 
Ýòó ñïîñîáíîñòü õàðàêòåðèçóåò 
çíà÷åíèå ýëåê òðî îòðèöà òåëü-
íîñòè, êîòîðàÿ çàêîíîìåðíî 
èçìåíÿåòñÿ â ïåðèîäàõ è ïîä-
ãðóïïàõ.

Ôòîð — ñàìûé ñèëüíûé 
îêèñëèòåëü, åãî àòîìû â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ íå ñïî-

ñîáíû îòäàâàòü ýëåêòðîíû, ò. å. ïðîÿâëÿòü âîññòà-
íîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Äðóãèå íåìåòàëëû ìîãóò ïðîÿâëÿòü âîññòàíî-
âèòåëüíûå ñâîéñòâà, õîòÿ è â çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëàáîé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè; â ïåðè-
îäàõ è ïîäãðóïïàõ èõ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü èçìåíÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îêèñëèòåëüíîé.

ЗАПОМНИ

Химических элемен-
тов-неметаллов всего 
16, у них преобладают 
окислительные свой-
ства. Самый сильный 
окислитель — фтор.
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At, B, Te, H, As, I, Si, P, Se, C, S, Br, Cl, N, O, F

Çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè àòîìîâ ýëåìåíòîâ-íåìåòàëëîâ 
óâåëè÷èâàåòñÿ

Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ

Õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ-íåìåòàëëîâ âñåãî 16! Ñî-
âñåì íåìíîãî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçâåñòíî 114 ýëåìåí-
òîâ. Äâà ýëåìåíòà-íåìåòàëëà 
ñîñòàâëÿþò 76 % ìàññû çåì-
íîé êîðû. Ýòî êèñëîðîä (49 %) 
è êðåìíèé (27 %). Â àòìîñôå-
ðå ñîäåðæèòñÿ 0,03 % ìàññû 
êèñëîðîäà â çåìíîé êîðå. Íå-
ìåòàëëû ñîñòàâëÿþò 98,5 % 
ìàññû ðàñòåíèé, 97,6 % ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Íå-
ìåòàëëû C, H, O, N, S — áèîãåííûå ýëåìåíòû, êî-
òîðûå îáðàçóþò âàæíåéøèå îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà æèâîé êëåòêè: áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, 
íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Â ñîñòàâ âîçäóõà, êîòîðûì 
ìû äûøèì, âõîäÿò ïðîñòûå è ñëîæíûå âåùåñòâà, 
òàêæå îáðàçîâàííûå ýëåìåíòàìè-íåìåòàëëàìè 
(êèñëîðîä Î

2
, àçîò N

2
, óãëåêèñëûé ãàç ÑÎ

2
, âîäÿ-

íûå ïàðû Í
2
Î è äð.).

Âîäîðîä — ãëàâíûé ýëåìåíò Âñåëåííîé. Ìíî-
ãèå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû (ãàçîâûå îáëàêà, çâåçäû, 
â òîì ÷èñëå è Ñîëíöå) áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó ñîñòîÿò 
èç âîäîðîäà. Íà Çåìëå åãî, âêëþ÷àÿ àòìîñôåðó, ãè-
äðîñôåðó è ëèòîñôåðó, òîëü-
êî 0,88 %. Íî ýòî ïî ìàññå, 
à àòîìíàÿ ìàññà âîäîðîäà î÷åíü 
ìàëà. Ïîýòîìó íåáîëüøîå ñî-
äåðæàíèå åãî òîëüêî êàæóùåå-
ñÿ, è èç êàæäûõ 100 àòîìîâ íà 
Çåìëå 17 — àòîìû âîäîðîäà.

ЗАПОМНИ

В простых веществах 
атомы неметаллов свя-
заны ковалентной непо-
лярной связью.

ЗАПОМНИ

Неметаллы могут иметь 
молекулярное строение 
(H2, F2, I2, S8, Br2) и атом-
ное строение (Cn, Sin).
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Простые вещества — неметаллы.  
Строение. Физические свойства

Â ïðîñòûõ âåùåñòâàõ àòîìû íåìåòàëëîâ ñâÿ-
çàíû êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿçüþ. Áëàãîäà-

ðÿ ýòîìó ôîðìèðóåòñÿ áîëåå 
óñòîé÷èâàÿ ýëåêòðîííàÿ ñè-
ñòåìà, ÷åì ó èçîëèðîâàííûõ 
àòîìîâ. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
îäèíàðíûå (íàïðèìåð, â ìî-
ëåêóëàõ âîäîðîäà Í

2
, ãàëîãå-

íîâ F
2
, Br

2
, I

2
), äâîéíûå (íà-

ïðèìåð, â ìîëåêóëàõ ñåðû 
S

2
), òðîéíûå (íàïðèìåð, â ìîëåêóëàõ àçîòà N

2
) êî-

âàëåíòíûå ñâÿçè.
Ïðîñòûå âåùåñòâà — íåìåòàëëû ìîãóò èìåòü:
1. Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå. Ïðè îáû÷íûõ óñëî-

âèÿõ áîëüøèíñòâî òàêèõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ãàçû (H

2
, N

2
, O

2
, F

2
, Cl

2
, O

3
) èëè òâåðäûå âåùå-

ñòâà (I
2
, P

4
, S

8
), è ëèøü îäèí-åäèíñòâåííûé áðîì 

(Br
2
) ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ. Âñå ýòè âåùåñòâà èìåþò 

ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå, ïîýòîìó ëåòó÷è. Â òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè îíè ëåãêîïëàâêè èç-çà ñëàáîãî ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé ñòâèÿ, óäåðæèâàþùåãî 
èõ ìîëåêóëû â êðèñòàëëå, è ñïîñîáíû ê âîçãîíêå.

2. Àòîìíîå ñòðîåíèå. Ýòè âåùåñòâà îáðàçî-
âàíû äëèííûìè öåïÿìè àòîìîâ (Cn, Bn, Sin, Sen, 

Ten). Èç-çà áîëüøîé ïðî÷íî-
ñòè êîâàëåíò íûõ ñâÿçåé îíè, 
êàê ïðàâèëî, èìåþò âûñîêóþ 
òâåðäîñòü, è ëþáûå èçìåíå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøå-
íèåì êîâàëåíòíîé ñâÿçè â èõ 
êðèñòàëëàõ (ïëàâëåíèå, èñ-

ЗАПОМНИ

Многие химические эле-
менты-неметаллы обра-
зуют несколько простых 
веществ — аллотроп-
ных модификаций.

ЗАПОМНИ

Все неметаллы — диэ-
лектрики, т. к. их внеш-
ние электроны исполь-
зованы на образование 
химических связей.
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ïàðåíèå), ñîâåðøàþòñÿ ñ áîëüøîé çàòðàòîé ýíåð-
ãèè. Ìíîãèå òàêèå âåùåñòâà èìåþò âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, à ëå òó÷åñòü èõ 
âåñüìà ìàëà.

Ìíîãèå ýëåìåíòû-íåìåòàëëû îáðàçóþò íåñêîëü-
êî ïðîñòûõ âåùåñòâ — àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêà-
öèé. Ýòî ñâîéñòâî àòîìîâ íàçûâàþò àëëîòðîïèåé. 
Àëëî òðîïèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ ðàçíûì ñîñòà-
âîì ìîëåêóë (Î

2
, Î

3
), è ñ ðàçíûì ñòðîåíèåì êðè-

ñòàëëîâ. Àëëîòðîïíûìè ìîäèôèêàöèÿìè óãëåðîäà 
ÿâëÿþòñÿ ãðàôèò, àëìàç, êàðáèí, ôóëëåðåí.

×òîáû âûÿâèòü ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ 
íåìåòàëëîâ, íàäî îáðòèòü âíèìàíèå íà èõ ðàñïîëî-
æåíèå â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ è îïðå-
äåëèòü êîíôèãóðàöèþ âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ 
(òàáë. 5).

Òàáëèöà 5
Êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî  

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ àòîìîâ íåìåòàëëîâ

Íîìåð  
ïåðèîäà

Íîìåð 
ãðóïïû

Ýëåìåíòû
×èñëî 

ýëåêòðîíîâ íà 
âíåøíåì ñëîå

1 I Í 1s1

2 III Â 2s2 2ð1

3 IV Ñ, Si ns2np2

4 V N, Ð, As ns2np3

5 VI Î, S, Se, Òå ns2np4

6 VII F, Cl, Br, I, At ns2np5

Â ïåðèîäå:
çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ;
ðàäèóñ àòîìà óìåíüøàåòñÿ;
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÷èñëî ýëåêòðîíîâ âíåø íåãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ;
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ;
îêèñëèòåëüíûå ñâîé ñòâà óñèëèâàþòñÿ;
íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîé ñòâà óñèëèâàþòñÿ.

Â ãëàâíîé ïîäãðóïïå:
çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ;
ðàäèóñ àòîìà óâåëè÷èâàåòñÿ;
÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà âíåø íåì ñëîå íå èçìåíÿ-
åòñÿ;
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ;
îêèñëèòåëüíûå ñâîé ñòâà îñëàáåâàþò;
íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîé ñòâà îñëàáåâàþò. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, çà ðåäêèì èñêëþ-

÷åíèåì (çîëîòî, ìåäü è íåêîòîðûå äðóãèå), õàðàê-
òåðíà ñåðåáðèñòî-áåëàÿ îêðàñêà. À âîò ó ïðîñòûõ 
âåùåñòâ — íåìåòàëëîâ ãàììà öâåòîâ çíà÷èòåëüíî 
ðàçíîîáðàçíåå: P, Se

àìîðô.
 — æåëòûå; B

àìîðô.
 — êî-

ðè÷íåâûé; Î
2(æ.)

 — ãîëóáîé; Si, As
ìåò.

 — ñåðûå; Ð
4
 — 

áëåäíî-æåëòûé; I
1(ã.)

 — ôèîëåòîâî-÷åðíûé ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì áëåñêîì; Br

2(æ.)
 — áóðàÿ æèäêîñòü; 

Cl
2(ã.)

 — æåëòî-çåëåíûé; F
2(ã.)

 — áëåäíî-çåëåíûé; 
S

8(òâ.)
 — æåëòàÿ. Êðèñòàëëû íåìåòàëëîâ íåïëàñòè÷-

íû, è ëþáàÿ äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò ðàçðóøåíèå 
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé. Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ íå 
èìåþò ìåòàëëè÷åñêîãî áëåñêà.

Общие химические свойства неметаллов

Окислительные свойства простых веществ — 
неметаллов 

Äëÿ àòîìîâ íåìåòàëëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ 
îáðàçîâàííûõ èìè ïðîñòûõ âåùåñòâ õàðàêòåð-
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íû êàê îêèñëèòåëüíûå, òàê è âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà.

1. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ìåòàëëàìè (ìåòàëëû âñåãäà âîññòàíîâèòåëè):

 2N
0

a + 
0

S  N
+1

a
2

–2

S
2å–

3M
0

g + 
0

N
2
  M

+2

g
3

–3

N
2
 

6å–

F
0

e + 
0

S  F
+2

e
–2

S 
2å–

2F
0

e + 3C
0

l
2
  2F

+3

eC
–1

l 
6å–

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà õëîðà Cl
2
 âûðàæåíû 

ñèëüíåå, ÷åì ó ñåðû, ïîýòîìó è ìåòàëë Fe, êîòîðûé 
èìååò â ñîåäèíåíèÿõ óñòîé÷èâûå ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ 2 è 3, îêèñëÿåòñÿ èì äî áîëåå âûñîêîé ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ.

2. Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ ïðîÿâëÿþò îêèñ-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîðî-
äîì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå âîäîðîäíûå 
ñîåäèíåíèÿ.

0

H
2
 + 

0

S 
t°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯  

+1

H
2

–2

S 
2å–

H
2
 + C

0

l
2
 

t⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯  2
+1

HC
–1

l 
2å–

3
0

H
2
 + 

0

N
2
 

ð, êàò.t°⎯ →⎯⎯⎯⎯← ⎯⎯⎯⎯⎯
,

 2 
–3

N
+1

H
3
 

6å–

ñóëüôèä 
íàòðèÿ

íèòðèä 
ìàãíèÿ

ñóëüôèä 
æåëåçà

õëîðèä 
æåëåçà (III)

ñåðîâîäîðîä

ñâåò

õëîðîâîäîðîä

àììèàê
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3. Ëþáîé íåìåòàëë âûñòóïàåò â ðîëè îêèñëè-
òåëÿ â ðåàêöèÿõ ñ òåìè íåìåòàëëàìè, êîòîðûå 
èìåþò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íîñòè:

2
0

P + 5
0

S  
+5

P
2

–2

S
5
 

1å–

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ñåðû áîëüøå, ÷åì 
ó ôîñôîðà, ïîýòîìó îíà çäåñü ïðîÿâëÿåò îêèñëè-
òåëüíûå ñâîéñòâà.

 
0

S + 3F
0

2
  

+6

S 
–1

F
6

6å–

 
0

H
2
 + F

0

2
  2

+1

H 
–1

F
2å–

 S
0

i + 2F
0

2
  S

+4

i 
–1

F
4

4å–

Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ôòîðà áîëüøå, ÷åì 
ó âñåõ îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó 
îí ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà îêèñëèòåëÿ.

Ôòîð F
2
 — ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü èç íåìå-

òàëëîâ, ïðîÿâëÿåò â ðåàêöèÿõ òîëüêî îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà.

4. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà íåìåòàëëû ïðîÿâ-
ëÿþò è â ðåàêöèÿõ ñ íåêîòîðûìè ñëîæíûìè âåùå-
ñòâàìè.

Îòìåòèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îêèñëèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà íåìåòàëëà êèñëîðîäà â ðåàêöèÿõ ñî ñëîæíû-
ìè âåùåñòâàìè: 

1) C
–4

H
4
 + 2

0

O
2
 

+4

C
–2

O
2
 + 2H

2

–2

O

âîññòàíîâèòåëü: C
–4

 – 8e–  
+4

C  1

îêèñëèòåëü: 
0

O
2
 + 4e–  2

–2

O     2

ñóëüôèä 
ôîñôîðà (V)
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2) 2
+4

SO
2
 + 

0

O
2
 t°⎯ →⎯⎯⎯, êàò. 2

+6

S
–2

O
3

âîññòàíîâèòåëü: S
+4

 – 2e–  
+6

S  1

îêèñëèòåëü: 
0

O
2
 + 4e–  2

–2

O     2

Íå òîëüêî êèñëîðîä, íî è äðóãèå íåìåòàëëû 
òàêæå ìîãóò áûòü îêèñëèòåëÿìè â ðåàêöèÿõ ñî 
ñëîæíûìè âåùåñòâàìè — íåîðãàíè÷åñêèìè (1, 2) 
è îðãàíè÷åñêèìè (3, 4):

1) 2F
+2

eC
–1

l
2
 + C

0

l
2
  2F

+3

eC
–1

l
3

âîññòàíîâèòåëü: F
+2
e – 1e–  F

+3
e  2 

îêèñëèòåëü: C
0

l
2
 + 2e–   2Cl–   1

Ñèëüíûé îêèñëèòåëü õëîð Cl
2
 îêèñëÿåò õëîðèä 

æåëåçà (II) â õëîðèä æåëåçà (III);

2) 2
+1

K
–1

I + C
0

l
2
  

+1

KC
–1

l + 
0

I
2

âîññòàíîâèòåëü: 2I
–1

 – 2e–  
0

I
2
   1

îêèñëèòåëü: C
0

l
2
 + 2e–   2C

–1

l    1

Õëîð Cl
2
 êàê áîëåå ñèëüíûé îêèñëèòåëü âûòåñ-

íÿåò éîä I
2
 â ñâîáîäíîì âèäå èç ðàñòâîðà éîäèäà 

êàëèÿ;

3) 
–4

CH
4
 + C

0

l
2
 ñâåò⎯ →⎯⎯  C

–2

H
3
C
–1

l + HC
–1

l

âîññòàíîâèòåëü:  
–4

C – 2e–   C
–2

   1

îêèñëèòåëü:  C
0

l
2
 + 2e–   2C

–1

l    1

Ãàëîãåíèðîâàíèå ìåòàíà — õàðàêòåðíàÿ ðåàê-
öèÿ äëÿ àëêàíîâ;

4)  
–2

CH
2
  

–2

CH
2
 + B

0

r
2
  

–1

CH
2
B
–1

r—
–1

CH
2
B
–1

r

âîññòàíîâèòåëü:  
–2

C – 2e–  C
–1

   2

îêèñëèòåëü: B
0

r
2
 + 2e–  2B

–1

r   1

(âîäíûé ð-ð)
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Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà íåïðåäåëüíûå ñî-
åäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñöâå÷èâàíèå èìè áðîìíîé 
âîäû.

Восстановительные свойства простых 
веществ — неметаллов

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàêöèé íåìåòàëëîâ äðóã 
ñ äðóãîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èõ ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòè îäèí èç íèõ ïðîÿâëÿåò ñâîé-
ñòâà îêèñëèòåëÿ, à äðóãîé — ñâîéñòâà âîññòàíîâè-
òåëÿ.

1. Ïî îòíîøåíèþ ê ôòîðó âñå íåìåòàëëû (äàæå 
êèñëîðîä) ïðîÿâëÿþò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.

2. Ðàçóìååòñÿ, íåìåòàëëû, êðîìå ôòîðà, ñëóæàò 
âîññòàíîâèòåëÿìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðî-
äîì.

 
0

S +  
0

O
2
 t°⎯ →⎯  

+4

S 
–2

O
2

4å–

0

N
2
 +  

0

O
2
 t°⎯ →⎯  2

+2

N 
–2

O
4å–

4
0

P + 5 
0

O
2
 t°⎯ →⎯   2

+5

P
2

–2

O
5

20å–

 
0

C +  
0

O
2
 t°⎯ →⎯  

+4

C
–2

O
2
 

4å–

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ îêñèäû íåìå-
òàëëîâ: íåñîëåîáðàçóþùèå è ñîëåîáðàçóþùèå êèñ-
ëîòíûå. È õîòÿ ãàëîãåíû íåïîñðåäñòâåííî ñ êèñëî-

ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä

íåñîëåîáðàçóþùèé 
îêñèä

ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä

ñîëåîáðàçóþùèé 
êèñëîòíûé îêñèä
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ðîäîì íå ñîåäèíÿþòñÿ, èçâåñòíû èõ îêñèäû: C
+1

l
2

–2

O,  

C
+4

l
2

–2

O
2
, C

+7

l
2

–2

O
7
, B

+1

r
2

–2

O, B
+4

r
–2

O
2
, 

+5

I
2

–2

O
5
, è äð., êîòîðûå ïî-

ëó÷àþò êîñâåííûì ïóòåì.
3. Ìíîãèå íåìåòàëëû ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè 

âîññòàíîâèòåëÿ â ðåàêöèÿõ ñî ñëîæíûìè âåùå-
ñòâàìè — îêèñëèòåëÿìè:

1)  
0

H
2
 + C

+2

uO t°⎯ →⎯  C
0

u + 
+1

H
2
O

âîññòàíîâèòåëü:  
0

H
2
 – 2e–  2

+1

H   1

îêèñëèòåëü: C
+2

u + 2e–  C
0

u        1

2)  6
0

P + 5KC
+5

lO
3
 t°⎯ →⎯  5KC

–1

l + 3
+5

P
2
O

5

âîññòàíîâèòåëü: 
0

P – 5e–  
+5

P  6

îêèñëèòåëü: C
+5

l + 6e–  C
–1

l     5

3)  
0

C + 4H
+5

NO
3 

t°⎯ →⎯  
+4

CO
2
  + 4

+4

NO
2
 + 2H

2
O

âîññòàíîâèòåëü: 
0

C – 4e–  
+4

C  1

îêèñëèòåëü: 
+5

N + 1e–  
+4

N      4

4)   
0

H
2 
+ 

0 O
H C

H
t°⎯ →⎯  

–2

C
+1

H
3
OH

âîññòàíîâèòåëü:  
0

H
2 
 – 2e– 2

+1

H  1 

îêèñëèòåëü:  
0

C + 2e–  
–2

C           1 

Ñóùåñòâóþò è òàêèå ðåàêöèè, â êîòîðûõ îäèí 
è òîò æå íåìåòàëë ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è îêèñ-
ëèòåëåì, è âîññòàíîâèòåëåì. Ýòî ðåàêöèè ñàìî-
îêèñëåíèÿ-ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ (äèñïðîïîðöèîíè-
ðîâàíèÿ):

îêñèä 

ñîëü 

êèñëîòà 

àëüäåãèä 
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1) C
0

l
2
 + H

2
O  HC

–1

l + HC
+1

lO

âîññòàíîâèòåëü: C
0

l – 1e–  C
+1

l   1 

îêèñëèòåëü: C
0

l + 1e– C
–1

l        1 

2) 3C
0

l
2
 + 6KOH = 5KC

–1

l + KC
+5

lO
3
 + 2H

2
O 

âîññòàíîâèòåëü: C
0

l – 5e–  C
+5

l    1 

îêèñëèòåëü: C
0

l + 1e– C
–1

l          5

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî íåìåòàëëîâ ìî-
ãóò âûñòóïàòü â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êàê â ðîëè 
îêèñëèòåëÿ, òàê è â ðîëè âîññòàíîâèòåëÿ (âîññòàíî-
âèòåëüíûå ñâîéñòâà íå ïðèñóùè òîëüêî ôòîðó F

2
).

Водородные соединения неметаллов

Îáùèì ñâîéñòâîì âñåõ 
íåìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçî-
âàíèå ëåòó÷èõ âîäîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé, â áîëüøèíñòâå 
êîòîðûõ íåìåòàëë èìååò íèç-
øóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ.

Ñðåäè ïðèâåäåííûõ ôîðìóë âåùåñòâ ìíîãî òåõ, 
ñâîé ñòâà, ïðèìåíåíèå è ïîëó÷åíèå êîòîðûõ âû èç-
ó÷àëè ðàíåå: CH

4
, NH

3
, H

2
O, H

2
S, HCl (òàáë. 6).

Òàáëèöà 6

Ï
å-

ð
è
î
ä Ãðóïïà

III IV V VI VII

2 B
2
H

6
*

äèáî-
ðàí

CH
4
*

ìåòàí
NH

3

àììè-
àê

H
2
O

âîäà
HF
ôòîðîâîäî-
ðîä

ЗАПОМНИ

Все неметаллы образуют 
летучие водородные со-
единения, в которых не-
металл имеет низшую СО.
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Ï
å-

ð
è
î
ä Ãðóïïà

III IV V VI VII

3 SiH
4
*

ñèëàí
PH

3

ôîñôèí
H

2
S

ñåðîâîäî-
ðîä

HCl
õëîðîâîäî-
ðîä

4 AsH
3

àðñèí
H

2
Se

ñåëåíîâî-
äîðîä

HBr
áðîìîâîäî-
ðîä

5 H
2
Te

òåëëóðî-
âîäîðîä

HI
èîäîâîäî-
ðîä

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòî ýòè ñîåäèíåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâè-
åì íåìåòàëëà ñ âîäîðîäîì, òî åñòü ñèíòåçîì:

1. H
2
 + Cl

2
  2HCl 

2. N
2
 +3H

2
  2NH

3 

3. C + 2H
2
  CH

4

4. 2H
2
 + O

2
  2H

2
O 

5. H
2
 + S  H

2
S

Âñå âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ îáðàçî-
âàíû êîâàëåíòíûìè ïîëÿðíûìè ñâÿçÿìè, èìåþò 
ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå è ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿþòñÿ ãàçàìè, êðîìå âîäû (æèäêîñòü).

Äëÿ âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íåìåòàëëîâ õàðàê-
òåðíî ðàçëè÷íîå îòíîøåíèå ê âîäå. Ìåòàí è ñè-
ëàí â íåé ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû. Àììèàê 
ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóåò ñëàáîå îñíîâàíèå 
NH

3
  H

2
O.

Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ñåðîâîäîðîäà, ñåëåíî-
âîäîðîäà, òåëëóðîâîäîðîäà, à òàêæå ãàëîãåíîâîäî-

Â ïðîìûøëåííîñòè òàê ïîëó-
÷àþò õëîðîâîäîðîä è àììèàê.

Ñèíòåçû ìåòàíà, âîäû è ñåðîâî-
äîðîäà èìåþò â îñíîâ íîì òåîðå-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ðîäîâ îáðàçóþòñÿ êèñëîòû ñ òîé æå ôîðìóëîé, ÷òî 
è ñàìè âîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ: H

2
S, H

2
Se, H

2
Te, 

HF, HCl, HBr, HI.
Åñëè ñðàâíèòü êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà âî-

äîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàííûõ íåìåòàëëàìè 
îäíîãî ïåðèîäà, íàïðèìåð, âòîðîãî (NH

3
, H

2
O, HF) 

èëè òðåòüåãî (PH
3
, H

2
S, HCl), òî ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä î çàêîíîìåðíîì óñèëåíèè èõ êèñëîòíûõ 
ñâîéñòâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëåíèè îñíîâíûõ. 
Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïîëÿðíîñòü ñâÿçè Ý—Í (ãäå Ý — íåìåòàëë).

Êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà âîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé íåìåòàëëîâ îäíîé ïîäãðóïïû òàêæå îòëè-
÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, â ðÿäó ãàëîãåíîâîäîðîäîâ HF, 

HCl, HBr, HI ïðî÷íîñòü ñâÿ-
çè Ý—Í óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. 
óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ñâÿçè. 
Â ðàñòâîðàõ HCl, HBr, HI 
äèññîöèèðóþò ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíî ñòüþ — ýòî ñèëüíûå 
êèñ ëîòû, ïðè÷åì èõ ñèëà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò HF ê HI. Ïðè 
ýòîì HF îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì 

êèñëîòàì, ÷òî îáóñëîâëåíî åùå îäíèì ôàêòîðîì — 
ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îáðàçîâàíè-
åì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé …Í—F…H—F… . Àòîìû âîäî-
ðîäà ñâÿçàíû ñ àòîìàìè ôòîðà F íå òîëüêî ñâîåé 
ìîëåêóëû, íî åùå è ñîñåäíåé.

Îáîáùàÿ ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ âîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé 
íåìåòàëëîâ, ñäåëàåì âûâîä îá óñèëåíèè êèñëîò-
íûõ è îñëàáëåíèè îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýòèõ âåùåñòâ 
ïî ïåðèîäàì è ãëàâíûì ïîäãðóïïàì ñ óâåëè÷åíèåì 
àòîìíûõ íîìåðîâ îáðàçóþùèõ èõ ýëåìåíòîâ.

ЗАПОМНИ

Существуют реакции, 
в которых один и тот 
же неметалл является 
и окислителем, и вос-
становителем (реакции 
диспропорциониро-
вания).
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Êðîìå ðàññìîòðåííûõ ñâîéñòâ, âîäîðîäíûå ñî-
åäèíåíèÿ íåìåòàëëîâ â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèÿõ âñåãäà ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà âîñ-
ñòàíîâèòåëåé, âåäü â íèõ íåìåòàëë èìååò íèçøóþ 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ. 

Особенности свойств водорода, хлора, 
брома, йода, кислорода, серы, азота, 
фосфора, углерода, кремния и их соединений

Водород

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè âîäî-
ðîä ñóùåñòâóåò â âèäå ìîëåêóë 
H

2
, àòîìû ñâÿçàíû â ìîëåêóëó 

êîâàëåíòíîé íåïîëÿðíîé ñâÿ-
çüþ.

Âîäîðîä (H
2
) — ñàìûé ëåãêèé ãàç èç âñåõ ãàçî-

îáðàçíûõ âåùåñòâ. Èìååò ñàìóþ âûñîêóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è ñàìóþ íèçêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ 
(ïîñëå ãåëèÿ). Ìàëîðàñòâîðèì â âîäå. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå –252,8 Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîäîðîä 
ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå.

1. Ìîëåêóëà âîäîðîäà î÷åíü ïðî÷íàÿ, ÷òî äåëàåò 
åå ìàëîàêòèâíîé:

H
2
  2H – 432 êÄæ

2. Ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âîäîðîä âñòóïàåò 
â ðåàêöèþ ñ àêòèâíûìè ìåòàëëàìè: 

Ca  H
2
  CaH

2
,

îáðàçóÿ ãèäðèä êàëüöèÿ, è ñ F
2
, îáðàçóÿ ôòîðîâî-

äîðîä: 

F
2
  H

2
  2HF
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3. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëó÷àþò àììèàê: 

N
2
  3H

2
  2NH

3
 

è ãèäðèä òèòàíà (ìåòàëë â ïîðîøêå): 

Ti  H
2
  TiH

2

4. Ïðè ïîäæèãàíèè âîäîðîä ðåàãèðóåò ñ êèñëî-
ðîäîì: 

2H
2
  O

2
  2H

2
O  484 êÄæ

5. Âîäîðîä îáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ:

CuO + H
2
  Cu + H

2
O

Галогены (фтор, хлор, бром, йод)  
и их соединения

Строение и свойства галогенов

Ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû 
VII ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, îáúåäèíåííûå ïîä îáùèì íà-
çâàíèåì ãàëîãåíû, ôòîð (F), õëîð 
(Cl), áðîì (Br), èîä (I), àñòàò (At) 
(ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ â ïðèðî-
äå) — òèïè÷íûå íåìåòàëëû. Ýòî 
è ïîíÿòíî, âåäü èõ àòîìû ñîäåð-
æàò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå ñåìü ýëåêòðîíîâ, è èì íå-
äîñòàåò ëèøü îäíîãî ýëåêòðîíà, 
÷òîáû çàâåðøèòü åãî. Àòîìû ýòèõ 
ýëåìåíòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ìåòàëëàìè ïðèíèìàþò ýëåêòðîí 
îò àòîìîâ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò èîííàÿ ñâÿçü è îáðàçóþò-
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ñÿ ñîëè. Îòñþäà îáùåå íàçâàíèå «ãàëîãåíû», ò. å. 
«ðîæäàþùèå ñîëè».

Ãàëîãåíû î÷åíü ñèëüíûå îêèñëèòåëè. Ôòîð â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðîÿâëÿåò òîëüêî îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà, è äëÿ íåãî õàðàêòåðíà ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ –1. Îñòàëüíûå ãàëîãåíû ìîãóò ïðîÿâëÿòü 
è âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ áîëåå ýëåê òðîîòðè öà òåëüíûìè ýëåìåíòàìè — 
ôòîðîì, êèñëîðîäîì, àçîòîì, ïðè ýòîì ñòåïåíè èõ 
îêèñëåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ +1, +3, +5, 
+7. Âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ãàëîãåíîâ óñèëè-
âàþòñÿ îò õëîðà ê éîäó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ðà-
äèóñîâ èõ àòîìîâ: àòîìîâ õëîðà ïðèìåðíî âäâîå 
ìåíüøå, ÷åì ó éîäà.

Галогены — простые вещества

Âñå ãàëîãåíû ñóùåñòâóþò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè â âèäå äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ñ êîâàëåíòíîé 
íåïîëÿðíîé õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó àòîìàìè. 
Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè F

2
, Cl

2
, Br

2
, I

2
 èìåþò ìîëåêó-

ëÿðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, ÷òî è ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ èõ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Физические свойства галогенов

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ãàëîãåíîâ 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ ïîâûøàþòñÿ, 
âîçðàñòàþò ïëîòíîñòè: áðîì — æèäêîñòü, èîä — 
òâåð äîå âåùåñòâî, ôòîð è õëîð — ãàçû. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ àòîìîâ è ìîëå-
êóë ãàëîãåíîâ âîçðàñòàþò ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Îò F
2
 ê I

2
 óñèëèâàåò-

ñÿ èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ãàëîãåíîâ (òàáë. 7).

Òàáëèöà 7

Â
åù

å ñ
òâ

à Àãðåãàòíîå 
ñîñòîÿíèå 

ïðè îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ

Öâåò Çàïàõ

t 
ïëàâ-
ëå íèÿ, 

Ñ

t 
êè ïå-
íèÿ, 

Ñ

Ô
òî

ð
 F

2

Ãàç, íå ñæè-
æàåòñÿ ïðè 
îáû÷íîé òåì-
ïåðàòóðå

Ñâåò-
ëî-
æåë-
òûé

Ðåç-
êèé, 
ðàçäðà-
æàþ-
ùèé

–220 –188

Õ
ë
î
ð
 C

l 2

Ãàç, ñæè æàþ-
ùèéñÿ ïðè 
îáû÷íîé òåì-
ïåðàòóðå ïîä 
äàâëåíèåì

Æåë-
òî-
çåëå-
íûé

Ðåç-
êèé, 
óäóø-
ëèâûé

–101 –34

Á
ð
î
ì

 B
r 2 Æèäêîñòü Áóðî-

âàòî-
êîðè÷-
íåâûé

Ðåç-
êèé, 
çëîâîí-
íûé

–7 +59

È
î
ä
 I

2

Òâåðäîå 
âåùåñòâî

×åðíî-
ôèîëå-
òîâûé 
ñ ìå-
òàë-
ëè÷å-
ñêèì 
áëå-
ñêîì

Ðåçêèé +114 +186
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Химические свойства галогенов

Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãàëîãåíîâ, êàê íåìåòàë-
ëîâ, îò ôòîðà ê èîäó îñëàáåâàåò, ó êðèñòàëëîâ èîäà 
ïîÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê.

Êàæäûé ãàëîãåí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì îêèñ-
ëèòåëåì â ñâîåì ïåðèîäå. Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 
ãàëîãåíîâ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ìåòàëëàìè. Ïðè ýòîì îáðà-
çóþòñÿ ñîëè. Òàê, ôòîð óæå 
ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðåàãè-
ðóåò ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàë-
ëîâ, à ïðè íàãðåâàíèè è ñ çî-
ëîòîì, ñåðåáðîì, ïëàòèíîé, 
èçâåñòíûìè ñâîåé õèìè÷åñêîé ïàññèâíîñòüþ. Àëþ-
ìèíèé è öèíê â àòìî ñôåðå ôòîðà âîñïëàìåíÿþòñÿ:

Z
0

n + F
0

2
  Z

+2

nF
–1

2
2å–

Îñòàëüíûå ãàëîãåíû ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè ïðè 
íàãðåâàíèè. Íàãðåòûé ïîðîøîê æåëåçà òàêæå çàãî-
ðàåòñÿ ïðè âçàèìîäåé ñòâèè ñ õëîðîì. Îïûò ìîæíî 
ïðîâåñòè, êàê ñ ñóðüìîé, íî òîëüêî æåëåçíûå îïèë-
êè íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî íàêàëèòü â æåëåçíîé ëî-
æå÷êå, à çàòåì âûñûïàòü èõ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè 
â êîëáó ñ õëîðîì. Òàê êàê õëîð ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì 
îêèñëèòåëåì, òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ 
õëîðèä æåëåçà (III):

2F
0

e +3C
0

l
2
  2F

+3

eC
–1

l
3

6å–

Â ïàðàõ áðîìà ñãîðàåò ðàñêàëåííàÿ ìåäíàÿ ïðî-
âîëîêà:

C
0

u + B
0

r
2
  C

+2

uB
–1

r
2

2å–

ЗАПОМНИ

Температуры кипения: 

Cl2  –34 С, 

Br2  +59 С, 

I2  +186 С.
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Èîä îêèñëÿåò ìåòàëëû ìåäëåííåå, íî â ïðèñóò-
ñòâèè âîäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîðîì, ðå-
àêöèÿ èîäà ñ ïîðîøêîì àëþìèíèÿ ïðîòåêàåò î÷åíü 
áóðíî:

2A
0

l + 3I
0

3
  2A

+3

l I
–1

3
6å–

Ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ôèîëåòî-
âûõ ïàðîâ èîäà.

Îá óìåíüøåíèè îêèñëèòåëüíûõ è óâåëè÷åíèè 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ãàëîãåíîâ îò ôòîðà 
ê éîäó ìîæíî ñóäèòü è ïî èõ ñïîñîáíîñòè âûòåñ-
íÿòü äðóã äðóãà èç ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé, à òàêæå îíî 
íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ âî-
äîðîäîì. Óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü 
â îáùåì âèäå òàê:

H
2
 + 

2
  2H

(  — óñëîâíîå õèìè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ãàëîãåíîâ).
Åñëè ôòîð âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîðîäîì â ëþáûõ 

óñëîâèÿõ ñî âçðûâîì, òî ñìåñü õëîðà ñ âîäîðîäîì 
ðåàãèðóåò òîëüêî ïðè ïîäæèãàíèè èëè îáëó÷åíèè 
ïðÿìûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì, áðîì âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ âîäîðîäîì ïðè íàãðåâàíèè è áåç âçðûâà. Ýòè ðå-
àêöèè — ýêçîòåðìè÷åñêèå. Ðåàêöèÿ æå ñîåäèíåíèÿ 
èîäà ñ âîäîðîäîì ñëàáî ýíäîòåðìè÷åñêàÿ, îíà ïðî-
òåêàåò ìåäëåííî äàæå ïðè íàãðåâàíèè.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ôòîðîâîäîðîä HF, õëîðîâîäîðîä HCl, áðî-
ìîâîäîðîä HBr è èîäîâîäîðîä HI.

Получение галогенов

Ôòîð è õëîð ïîëó÷àþò ýëåêòðîëèçîì ðàñïëàâîâ 
èëè ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé. Íàïðèìåð, ïðîöåññ ýëåê-
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òðîëèçà ðàñïëàâà õëîðèäà íàòðèÿ ìîæíî îòðàçèòü 
óðàâíåíèåì:

2NaCl ýëåêòðîëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯  2N
0

a + C
0

l
2
 

 ðàñïëàâ

Ïðè ïîëó÷åíèè õëîðà ýëåêòðîëèçîì ðàñòâîðà 
õëîðèäà íàòðèÿ êðîìå õëîðà îáðàçóåòñÿ òàêæå âî-
äîðîä è ãèäðîêñèä íàòðèÿ:

2NaCl + 2H
2
O ýëåêòðîëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯  H

2
 + Cl

2
 + 2NaOH

Галогеноводороды

Âñå ãàëîãåíîâîäîðîäû (îáùóþ ôîðìóëó ìîæíî 
çàïèñàòü êàê ÍÃ) — áåñöâåòíûå ãàçû, ñ ðåçêèì çà-
ïàõîì, òîêñè÷íû. Î÷åíü õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âî-
äå è äûìÿòñÿ âî âëàæíîì âîçäóõå, ò. ê. ïðèòÿãèâà-
þò íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå âîäÿíûå ïàðû, îáðàçóÿ 
ïðè ýòîì òóìàííîå îáëàêî.

Галогеноводородные кислоты

Ðàñòâîðû ãàëîãåíîâîäîðîäîâ â âîäå ÿâëÿþòñÿ 
êèñëîòàìè: ýòî HF — ôòîðîâîäîðîäíàÿ, èëè ïëà-
âèêîâàÿ êèñëîòà, HCl — õëîðîâîäîðîäíàÿ, èëè ñî-
ëÿíàÿ êèñëîòà, HBr — áðîìîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà, 
HI — èîäîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà. Ñïîñîáíîñòü èõ 
ê ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ñ îáðàçîâàíèåì 
êàòèîíîâ âîäîðîäà ðàñòåò îò HF ê HI.

Ñàìàÿ ñèëüíàÿ èç ãàëîãåíîâîäîðîäíûõ êèñëîò — 
èîäîâîäîðîäíàÿ, à ñàìàÿ ñëàáàÿ — ôòîðîâîäîðîä-
íàÿ. Áîëüøàÿ ïðî÷íîñòü õèìè÷åñêîé ñâÿçè H—F 
(ïîýòîìó ôòîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà ñëàáî äèññîöèè-
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ðóåò â âîäå) îáóñëîâëåíà ìàëûì ðàçìåðîì àòîìà F 
è ñîîòâåòñòâåííî ìàëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿäðàìè 
àòîìîâ âîäîðîäà è ôòîðà. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà àòîìà 
îò F ê I ðàñòåò è ðàññòîÿíèå Í—F, ïðî÷íîñòü ìî-
ëåêóë óìåíüøàåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáíîñòü 
ê ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íàèáîëåå òåõíè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿþòñÿ õëî-
ðîâîäîðîä è ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Â ïðîìûøëåííî-
ñòè õëîðîâîäîðîä ïîëó÷àþò ñèíòåçîì èç âîäîðîäà 
è õëîðà:

H
2
 + Cl

2
  2HCl 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ HCl 
èñïîëüçóþò ðåàêöèþ, ïðîâîäèìóþ ïðè íàãðåâàíèè:

2NaCl
(êðèñò.)

 + H
2
SO

4(êîíö.)
  2HCl

(ã.)
 + Na

2
SO

4(êðèñò.)

Íåîáðàòèìîìó ïðîòåêàíèþ ýòîé ðåàêöèè ñïî-
ñîáñòâóåò ëåòó÷åñòü HCl.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåò-
íóþ, äûìÿùóþñÿ íà âîçäóõå æèäêîñòü, îíà íå-
ñêîëüêî òÿæåëåå âîäû. Ýòî òèïè÷íàÿ êèñëîòà, 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëàìè, îêñèäàìè ìåòàëëîâ, 
îñíîâàíèÿìè è ñîëÿìè.

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû. Åå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñîëåé, ïðè ïàÿíèè, äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîâ â ãàëüâàíîñòåãèè, ïðè ïðîèçâîäñòâå êðàñîê, 
ïðèãîòîâëåíèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, à òàêæå 
ïëàñòìàññ è äðóãèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Соли галогеноводородных кислот

Ãàëîãåíîâîäîðîäíûå êèñëîòû îáðàçóþò ñîëè: 
ôòîðèäû, õëîðèäû, áðîìèäû, èîäèäû. Õëîðèäû, 
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áðîìèäû è èîäèäû ìíîãèõ ìåòàëëîâ õîðîøî ðàñ-
òâîðèìû â âîäå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ðàñòâîðå õëîðèä-, áðîìèä- 
è èîäèä-èîíîâ è èõ ðàçëè÷èé èñïîëüçóþò ðåàêöèþ 
ñ íèòðàòîì ñåðåáðà AgNO

3
. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 

õëîðèäîâ (è ñàìîé ñîëÿíîé êèñëîòû) ñ ýòèì ðåàêòè-
âîì âûïàäàåò áåëûé òâîðîæèñòûé îñàäîê õëîðèäà 
ñåðåáðà, ñîêðàùåííîå èîííîå óðàâíåíèå ýòîé ðåàê-
öèè çàïèñûâàåòñÿ òàê:

Ag+ + Cl–  AgCl
        áåëûé

Â ðåàêöèÿõ ñ áðîìîâîäîðîäíîé êèñëîòîé è åå 
ñîëÿìè è ñ èîäîâîäîðîäíîé êèñëîòîé è åå ñîëÿìè 
òàêæå îáðàçóþòñÿ îñàäêè, íî òîëüêî æåëòîãî öâå-
òà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ îòòåíêàìè:

Ag+ + Br–  AgBr
                ñâåòëî-æåëòûé

Ag+ + I –  AgI
      æåëòûé

À âîò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôòîðîâîäîðîäíîé êèñ-
ëîòû è ôòîðèäîâ íèòðàò ñåðåáðà â êà÷åñòâå ðåàêòè-
âà íåïðèãîäåí, ò. ê. îáðàçóþùèéñÿ AgF ðàñòâîðèì 
â âîäå. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðèñóò ñòâèÿ â ðàñòâî-
ðå ôòîðèä-èîíîâ F– ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ 
ñ èîíàìè Ñà2+, ïîñêîëüêó CaF

2
 âûïàäàåò â îñàäîê.

Ñâîå íàçâàíèå ïëàâèêîâàÿ êèñëîòà ïîëó÷èëà èç-
çà óíèêàëüíîãî ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêñè-
äîì êðåìíèÿ (IV), âõîäÿùèì â ñîñòàâ ñòåêëà, êàê 
áû «ïëàâèòü» åãî:

SiO
2
 + 4HF  SiF

4
 + 2H

2
O

Ýòó ðåàêöèþ èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
íàäïè ñåé è ðèñóíêîâ íà ñòåêëå. 
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Кислород

Физические свойства кислорода

Êèñëîðîä (Î) — ðîäîíà÷àëü-
íèê ãëàâíîé ïîäãðóï ïû VI ãðóïïû 
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåí-
òîâ. Ýëåìåíòû ýòîé ïîäãðóïïû — 
êèñëîðîä Î, ñåðà S, ñåëåí Se, 

òåëëóð Òå, ïîëîíèé Ðî — èìåþò îáùåå íàçâàíèå 
«õàëüêîãåíû», ÷òî îçíà÷àåò «ðîæäàþùèå ðóäû».

Êèñëîðîä — ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ýëåìåíò 
íà íàøåé ïëàíåòå. Îí âõîäèò â ñîñòàâ âîäû (88,9 %), 
à âåäü îíà ïîêðûâàåò 2/3 ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øà-
ðà, îáðàçóÿ åãî âîäíóþ îáîëî÷ êó — ãèäðîñôåðó. 
Êèñëîðîä — âòîðàÿ ïî êîëè÷åñòâó è ïåðâàÿ ïî çíà-
÷åíèþ äëÿ æèçíè ñîñòàâíàÿ ÷àñòü âîçäóøíîé îáî-
ëî÷êè Çåì ëè — àòìîñôåðû, ãäå íà åãî äîëþ ïðè-
õîäèòñÿ 21 % (ïî îáúåìó) è 23,15 % (ïî ìàññå). 
Êèñëîðîä âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãî÷èñëåííûõ ìèíåðà-
ëîâ òâåðäîé îáîëî÷êè çåìíîé êîðû — ëèòîñôåðû: 
èç êàæäûõ 100 àòîìîâ çåìíîé êîðû íà äîëþ êèñ-
ëîðîäà ïðèõîäèòñÿ 58 àòîìîâ.

Îáû÷íûé êèñëîðîä ñóùåñòâóåò â ôîðìå Î
2
. Ýòî 

ãàç áåç öâåòà, çàïàõà è âêóñà. Â æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè èìååò ñâåòëî-ãîëóáóþ îêðàñêó, â òâåðäîì — 
ñèíþþ. Â âîäå ãàçîîáðàçíûé êèñëîðîä ðàñòâîðèì 
ëó÷øå, ÷åì àçîò è âîäîðîä.

Химические свойства кислорода

Êèñëîðîä âçàèìîäåéñòâóåò ïî÷òè ñî âñåìè ïðî-
ñòûìè âåùå ñòâàìè, êðîìå ãàëîãåíîâ, áëàãîðîäíûõ 
ãàçîâ, çîëîòà è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. 
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Ðåàêöèè íåìåòàëëîâ ñ êèñëîðîäîì ïðîòåêàþò 
î÷åíü ÷àñòî ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
òåïëà è ñîïðîâîæäàþòñÿ âîñïëàìåíåíèåì — ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ. Íàïðèìåð, ãîðå-
íèå ñåðû ñ îáðàçîâàíèåì SO

2
, 

ôîñôîðà — ñ îáðàçîâàíèåì 
P

2
O

5
 èëè óãëÿ — ñ îáðàçîâà-

íèåì ÑÎ
2
.

Ïî÷òè âñå ðåàêöèè ñ ó÷à-
ñòèåì êèñëîðîäà ýêçîòåðìè-
÷åñêèå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå 
àçîòà ñ êèñëîðîäîì: ýòî ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, 
êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1200 Ñ 
èëè ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå:

N
2
 + O

2
  2NO – Q

Êèñëîðîä ýíåðãè÷íî îêèñëÿåò íå òîëüêî ïðî-
ñòûå, íî è ìíîãèå ñëîæíûå âåùåñòâà, ïðè ýòîì îá-
ðàçóþòñÿ îêñèäû ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ îíè ïî-
ñòðîåíû:

ÑÍ
4
 + 2Î

2
  2Í

2
Î + ÑÎ

2
  ìåòàí

2Í
2
S + 3O

2
  2SO

2
 + 2H

2
O

Âûñîêàÿ îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êèñëîðîäà 
ëåæèò â îñíîâå ãîðåíèÿ âñåõ âèäîâ òîïëèâà.

Êèñëîðîä ó÷àñòâóåò è â ïðîöåññàõ ìåäëåííîãî 
îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðè îáû÷íîé òåì-
ïåðàòóðå. Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà ðîëü êèñëîðîäà 
â ïðîöåññå äûõàíèÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ðàñòå-
íèÿ òàêæå ïîãëîùàþò àòìîñôåðíûé êèñëîðîä. Íî 
åñëè â òåìíîòå èäåò òîëüêî ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ 
ðàñòåíèÿìè êèñëîðîäà, òî íà ñâåòó ïðîòåêàåò åùå 
îäèí ïðîòèâîïîëîæíûé åìó ïðîöåññ — ôîòîñèíòåç, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðàñòåíèÿ ïîãëîùàþò óãëå-
êèñëûé ãàç è âûäåëÿþò êèñëîðîä. 

ЗАПОМНИ

Взаимодействие веще-
ства с  кислородом на-
зывают реакцией окис-
ления.
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Получение кислорода

Â ïðîìûøëåííîñòè êèñëîðîä ïîëó÷àþò èç æèä-
êîãî âîçäóõà, à â ëàáîðàòîðèè — ïóòåì ðàçëîæåíèÿ 
ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ïðèñóò ñòâèè êàòàëèçàòîðà 
äèîêñèäà ìàðãàíöà MnO

2
:

2H
2
O

2
 

MnO2⎯ →⎯⎯⎯  2Í
2
Î + Î

2

à òàêæå ðàçëîæåíèåì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ KMnO
4
 

ïðè íàãðåâàíèè:

2KMnO
4
 t°⎯ →⎯  K

2
MnO

4
 + MnO

2
 + O

2       ïåðìàíãàíàò                  ìàíãàíàò         äèîêñèä   êèñëîðîä
           êàëèÿ                         êàëèÿ          ìàðãàíöà

Применение кислорода

Êèñëîðîä ïðèìåíÿþò â ìåòàëëóðãè÷åñêîé è õè-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ óñêîðåíèÿ (èí-
òåíñèôèêàöèè) ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. ×è-
ñòûé êèñëîðîä ïðèìåíÿþò òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
 âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð, ïðè ãàçîâîé ñâàðêå 
è ðåçêå ìå òàëëîâ.

Â ìåäèöèíå êèñëîðîä ïðèìåíÿþò â ñëó÷àÿõ âðå-
ìåííîãî çàòðóäíåíèÿ äûõàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íåêîòî-
ðûìè çàáîëåâàíèÿìè. Òàêæå êèñëîðîä ïðèìåíÿþò 
â ìåòàëëóðãèè êàê îêèñëèòåëü ðàêåòíîãî òîïëèâà, 
â àâèàöèè äëÿ äûõàíèÿ, äëÿ ðåçêè ìåòàëëîâ, äëÿ 
ñâàðêè ìåòàëëîâ, ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ.

Êèñëîðîä õðàíÿò â ñòàëüíûõ áàëëîíàõ, îêðà-
øåííûõ â ãîëóáîé öâåò, ïîä äàâëåíèåì 150 àòì. 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ êèñëîðîä õðàíÿò â ñòå-
êëÿííûõ ïðèáîðàõ — ãàçîìåòðàõ.
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Сера и ее соединения

Строение и свойства атомов серы

Àòîìû ñåðû (S), êàê è àòîìû 
êèñëîðîäà è âñåõ îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ãëàâíîé ïîäãðóïïû VI ãðóï-
ïû, ñîäåðæàò íà âíåøíåì ýíåðãåòè-
÷åñêîì óðîâíå 6 ýëåêòðîíîâ, èç êîòîðûõ äâà ýëåêòðîíà 
íåñïàðåííûå. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè êèñëî-
ðîäà àòîìû ñåðû èìåþò áîëüøèé ðàäèóñ, ìåíüøåå çíà-
÷åíèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ïðîÿâëÿþò 
âûðàæåííûå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, îáðàçóÿ ñî-
åäèíåíèÿ ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ +2, +4, +6. Ïî îò-
íîøåíèþ ê ìåíåå îòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòàì (âîäîðîä, 
ìåòàëëû) ñåðà ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 
è ïðèîáðåòàåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –2.

Сера — простое вещество

Äëÿ ñåðû, êàê è äëÿ êèñëî-
ðîäà, õàðàêòåðíà àëëîòðîïèÿ. 
Èçâåñòíî ìíîãî ìîäèôèêàöèé 
ñåðû ñ öèêëè÷åñêèì èëè ëè-
íåéíûì ñòðîåíèåì ìîëåêóë 
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Íàèáîëåå óñòîé÷èâà ìî-
äèôèêàöèÿ, èçâåñòíàÿ ïîä 
íàçâàíèåì ðîìáè÷åñêîé ñå-
ðû, ñîñòîÿùàÿ èç ìîëåêóë 
S

8
. Åå êðèñòàëëû èìåþò âèä 

îêòàýäðîâ ñî ñðåçàííûìè óãëàìè. Îíè îêðàøåíû 
â ëèìîííî-æåëòûé öâåò è ïîëóïðîçðà÷íû, òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 112,8 Ñ. Â ýòó ìîäèôèêà-

ЗАПОМНИ

Ромбическая сера S8

Пластическая сера
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öèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåâðàùàþòñÿ 
âñå äðóãèå ìîäèôèêàöèè. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç 
ðàñïëàâà ñíà÷àëà ïîëó÷àåòñÿ ìîíîêëèííàÿ ñåðà 
(èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
119,3 Ñ), êîòîðàÿ çàòåì ïåðåõîäèò â ðîìáè÷å-
ñêóþ. Ïðè íàãðåâàíèè êóñî÷êîâ ñåðû â ïðîáèðêå 
îíà ïëàâèòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â æèäêîñòü æåëòîãî 
öâåòà. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 160 Ñ æèäêàÿ ñå-
ðà íà÷èíàåò òåìíåòü, ñòàíîâèòñÿ ãóñòîé è âÿçêîé, 
íå âûëèâàåòñÿ èç ïðîáèðêè, ïðè äàëüíåéøåì íà-
ãðåâàíèè ïðåâðàùàåòñÿ â ëåãêîïîäâèæíóþ æèä-
êîñòü, íî ñîõðàíÿåò ïðåæ íèé òåìíî-êîðè÷íåâûé 
öâåò. Åñëè åå âûëèòü â õîëîäíóþ âîäó, îíà çà-
ñòûâàåò â âèäå ïðîçðà÷íîé ðåçèíîîáðàçíîé ìàñ-
ñû. Ýòî ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü 
è â âèäå íèòåé. ×åðåç íåñêîëüêî äíåé îíà òàêæå 
ïðåâðàùàåòñÿ â ðîìáè÷åñêóþ ñåðó.

Ñåðà íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Êðèñòàëëû ñåðû 
â âîäå òîíóò, à âîò ïîðîøîê ïëàâàåò íà ïîâåðõíî-
ñòè âîäû, ò. ê. ìåëêèå êðèñòàëëèêè ñåðû âîäîé íå 
ñìà÷èâàþòñÿ è ïîääåðæèâàþòñÿ íà ïëàâó ìåëêèìè 
ïóçûðüêàìè âîçäóõà. Ýòî ïðîöåññ ôëîòàöèè. Ñåðà 
ìàëîðàñòâîðèìà â ýòèëîâîì ñïèðòå è äèýòèëîâîì 
ýôèðå, õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â ñåðîóãëåðîäå.

Химические свойства серы

Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñåðà ðåàãèðóåò ñî âñåìè 
ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè, ìå-
äüþ, ðòóòüþ, ñåðåáðîì, íàïðèìåð:

H
0

g + 
0

S  H
+2

g
–2

S
 2å–

Ýòà ðåàêöèÿ ëåæèò â îñíîâå óäàëåíèÿ è îáåçâðå-
æèâàíèÿ ðàçëèòîé ðòóòè, íàïðèìåð, èç ðàçáèòîãî 
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òåðìîìåòðà. Âèäèìûå êàïëè ðòóòè ìîæíî ñîáðàòü 
íà ëèñò áóìàãè èëè íà ìåäíóþ ïëàñòèêó. Òó ðòóòü, 
êîòîðàÿ ïîïàëà â ùåëè, íóæíî çàñûïàòü ïîðîøêîì 
ñåðû. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåìåðêóðèçàöèåé.

Ïðè íàãðåâàíèè ñåðà ðåàãèðóåò è ñ äðóãèìè ìå-
òàëëàìè (Zn, Al, Fe), è òîëüêî çîëîòî íå âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ íåé íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ.

Îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà ñåðà ïðîÿâëÿåò è ñ âî-
äîðîäîì, ñ êîòîðûì ðåàãèðóåò ïðè íàãðåâàíèè:

H
2
 + S  H

2
S

Èç íåìåòàëëîâ ñ ñåðîé íå ðåàãèðóåò òîëüêî àçîò, 
èîä è áëàãîðîäíûå ãàçû.

Ñåðà ãîðèò ñèíåâàòûì ïëàìåíåì, îáðàçóÿ îêñèä 
ñåðû (IV):

S + O
2
  SO

2

Ýòî ñîåäèíåíèå øèðîêî èçâåñòíî ïîä íàçâàíèåì 
ñåðíèñòûé ãàç.

Сера в природе

Â ïðèðîäå ñåðà âñòðå÷àåòñÿ â òðåõ ôîðìàõ: ñàìî-
ðîäíàÿ, ñóëüôèäíàÿ è ñóëüôàòíàÿ (òàáë. 8).

Òàáëèöà 8
Ñåðà â ïðèðîäå

Ñàìîðîä-
íàÿ ñåðà

Ñóëüôèäíàÿ ñåðà
Ñóëüôàòíàÿ 

ñåðà

Ðîìáè-
÷åñêàÿ 
ñåðà S

8

Ñåðîâîäîðîä — H
2
S Ãëàóáåðîâà ñîëü 

Na
2
SO

4
  10H

2
O

Öèíêîâàÿ îáìàíêà — ZnS Ãèïñ  
CaSO

4
  2H

2
OÊèíîâàðü — HgS

Ñâèíöîâûé áëåñê — PbS

Ïèðèò èëè êîë÷åäàí — 
FeS

2
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Биологическое значение серы

Ñåðà — æèçíåííî âàæíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. 
Îíà âõîäèò â ñîñòàâ áåëêîâ — îäíèõ èç îñíîâíûõ 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êëåòîê âñåõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Îñîáåííî ìíîãî ñåðû â áåëêàõ âîëîñ, ðîãîâ, 
øåðñòè. Êðîìå ýòîãî, ñåðà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ îðãàíèçìà: 
âèòàìèíîâ è ãîðìîíîâ (íàïðèìåð, èíñóëèíà).

Ñåðà ó÷àñòâóåò â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ïðîöåññàõ îðãàíèçìà. Ïðè íåäîñòàòêå ñåðû 
â îðãàíèçìå íàáëþäàåòñÿ õðóïêîñòü è ëîìêîñòü 
êîñòåé è âûïàäåíèå âîëîñ.

Ñåðîé áîãàòû áîáîâûå ðàñòåíèÿ (ãîðîõ, ÷å÷åâè-
öà), îâñÿíûå õëîïüÿ, ÿéöà.

Применение серы

Ñåðà èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñïè÷åê è áó-
ìàãè, ðåçèíû è êðàñîê, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ëå-
êàðñòâ, ïëàñòìàññû è êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. 
Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå åå èñïîëüçóþò äëÿ áîðüáû 
ñ âðåäèòåëÿìè ðàñòåíèé.

Îäíàêî îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü ñåðû — õèìè÷å-
ñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Îêîëî ïîëîâèíû äîáûâà-
åìîé â ìèðå ñåðû èäåò íà ïðîèçâîä ñòâî ñåðíîé 
êèñëîòû.

Соединения серы 

Îêñèä ñåðû (IV) SO
3
, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò 

òàêæå ñåðíèñòûì ãàçîì, îáðàçóåòñÿ ïðè ãîðåíèè ñå-
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ðû, ïîëíîì ñãîðàíèè ñåðîâîäîðîäà è îáæèãå ñóëü-
ôèäîâ. Ýòî áåñöâåòíûé ãàç ñ õàðàêòåðíûì ðåçêèì 
çàïàõîì. Îí ïðîÿâëÿåò òèïè÷íûå ñâîéñòâà êèñëîò-
íûõ îêñèäîâ è õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, îáðà-
çóÿ ñëàáóþ ñåðíèñòóþ êèñëîòó. Îíà íåóñòîé÷èâà 
è ðàçëàãàåòñÿ íà èñõîäíûå âåùåñòâà:

H
2
O + SO

2
  H

2
SO

2

Ñîëè ñåðíèñòîé êèñëîòû, êàê äâóõîñíîâíîé, 
ìîãóò áûòü ñðåäíèìè — ñóëüôèòàìè, íàïðèìåð 
ñóëüôèò íàòðèÿ Na

2
SO

3
, è êèñ ëûìè — ãèäðîñóëüôè-

òàìè, íàïðèìåð ãèäðîñóëüôèò íàòðèÿ NaHSO
3
. Ãè-

äðîñóëüôèò è ñóëüôèò íàòðèÿ, êàê è ñåðíèñòûé ãàç, 
èñïîëüçóþò äëÿ îòáåëèâàíèÿ øåðñòè, øåëêà, áóìà-
ãè è ñîëîìû, à òàêæå â êà ÷åñòâå êîíñåðâèðóþùèõ 
ñðåäñòâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâåæèõ ïëîäîâ è ôðóêòîâ.

Ñåðîâîäîðîä H
2
S — áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì çà-

ïàõîì. Î÷åíü ÿäîâèò. Âûçûâàåò îòðàâëåíèå äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè â âîçäóõå (îêîëî 
0,01 %). Ñåðîâîäîðîä îïàñåí òåì, ÷òî ìîæåò íàêàï-
ëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå. Îí ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãåìîãëî-
áèíîì êðîâè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îáìîðî÷íîìó 
ñîñòîÿíèþ è ñìåðòè îò êèñëîðîäíîãî ãîëîäàíèÿ. 
Â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ òîêñè÷-
íîñòü H

2
S ðåçêî âîçðàñòàåò.

Âìåñòå ñ òåì H
2
S èìååò ëå÷åáíîå çíà÷åíèå, îí 

ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íåêîòîðûõ ìèíåðàëü-
íûõ âîä.

Ïðè ðàñòâîðåíèè ñåðîâîäîðîäà â âîäå îáðàçóåòñÿ 
ñëàáàÿ ñåðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà, ñîëè êîòîðîé íà-
çûâàþòñÿ ñóëüôèäàìè. 

Ñóëüôèäû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ, à òàêæå ñóëüôèä àììîíèÿ õîðîøî ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â âîäå, ñóëüôèäû îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ íåðàñ-
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òâîðèìû è îêðàøåíû â ðàçëè÷íûå öâåòà, íàïðèìåð, 
ZnS — áåëûé, PbS — ÷åðíûé, MnS — ðîçîâûé.

Ñåðîâîäîðîä ãîðèò. Ïðè îõëàæäåíèè ïëàìåíè 
(âíåñåíèè â íåãî õîëîäíûõ ïðåäìåòîâ) îñàæäàåòñÿ 
ñâîáîäíàÿ ñåðà:

2H
2
S + O

2
  2H

2
O + 2S

Åñëè æå ïëàìÿ íå îõëàæäàòü è îáåñïå÷èòü èç-
áûòîê êèñëîðîäà, òî ïîëó÷àåòñÿ îêñèä ñåðû (IV):

2H
2
S + 3O

2
  2H

2
O + 2SO

2

Ñåðîâîäîðîä — ñèëüíåéøèé âîññòàíîâèòåëü.

Серная кислота и ее соли

Получение серной кислоты

Ïðè îêèñëåíèè îêñèäà ñåðû (IV) îáðàçóåòñÿ îê-
ñèä ñåðû (VI):

2SO
2
 + O

2
  2SO

3

Ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ 420 – 650 Ñ è ïðîòåêàåò â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà (ïëàòèíû, îêñèäîâ âàíàäèÿ, 
æåëåçà è ò. ä.).

Îêñèä SO
3
 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ, ñèëü-

íî äûìÿùóþñÿ íà âîçäóõå æèäêîñòü. Ýòîò òèïè÷-
íûé êèñëîòíûé îêñèä, ðàñòâîðÿÿñü â âîäå, îáðàçóåò 
ñåðíóþ êèñëîòó:

H
2
O + SO

3
  H

2
SO

4

Õèìè÷åñêè ÷èñòàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà — áåñöâåòíàÿ 
ìàñëÿíèñòàÿ òÿæåëàÿ æèäêîñòü. Îáëàäàåò ñèëüíûì 
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ãèãðîñêîïè÷åñêèì (âîäîîòíèìàþùèì) ñâîéñòâîì, 
ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îñóøåíèÿ ãàçîâ.

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà õîðîøî ðàñ-
òâîðÿåò îêñèä ñåðû (VI), ðàñòâîð SO

3
 â ñåðíîé êèñ-

ëîòå íàçûâàåòñÿ îëåóìîì.
Ïðàâèëî ðàçáàâëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû: íåëüçÿ 

ïðèëèâàòü âîäó ê êèñëîòå, ñëåäóåò îñòîðîæíî, òî-
íåíüêîé ñòðóéêîé, âëèâàòü êèñëîòó â âîäó, íåïðå-
ðûâíî ïåðåìåøèâàÿ ðàñòâîð.

Химические свойства серной кислоты

Ðàçáàâëåííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ïðîÿâëÿåò âñå 
õàðàêòåðíûå ñâîé ñòâà êèñëîò: âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî 
âîäîðîäà, ñ âûäåëåíèåì Í

2
, ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ 

(îñíîâíûìè è àìôîòåðíûìè), ñ îñíîâàíèÿìè è ñî-
ëÿìè. Ïîñêîëüêó ñåðíàÿ êèñëîòà äâóõîñíîâíà, 
îíà îáðàçóåò äâà ðÿäà ñîëåé: ñðåäíèå — ñóëüôàòû 
è êèñëûå — ãèäðîñóëüôàòû, íàïðèìåð, NaÍSO

4
.

Ðåàêòèâîì íà ñåðíóþ êèñëîòó è åå ñîëè ÿâëÿåò-
ñÿ õëîðèä áàðèÿ BaCl

2
: ñóëüôàò-èîíû SO

4
2– ñ èîíà-

ìè áàðèÿ Ba2+ îáðàçóþò áåëûé íåðàñòâîðèìûé 
ñóëüôàò áàðèÿ, âûïàäàþùèé â îñàäîê:

Ba2+ + SO
4
2–  BaSO

4

Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà ïî ñâîé-
ñòâàì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàçáàâëåííîé êèñëî-
òû. Òàê, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííîé 
H

2
SO

4
 ñ ìåòàëëàìè âîäîðîä íå âûäåëÿåòñÿ, ïî-

ñêîëüêó îêèñëèòåëåì âûñòóïàþò óæå íå êàòèîíû 
âîäîðîäà Í+, êàê â ñëó÷àå ðàçáàâëåííîé êèñëîòû, 
à ñóëüôàò-èîíû SO

4
2–. Ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè ïðà-
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âåå âîäîðîäà â ðÿäó íàïðÿæåíèé (ìåäüþ, ðòóòüþ 
è äð.), ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Cu+2H
2
SO

4 (êîíö.)
  CuSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O

Ïðîöåññû îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè ýòîì, ìîæíî çàïèñàòü òàê:

C
0

u – 2e– îêèñëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯  Cu+4

       Âîññòàíîâèòåëü

S+6 + 2e– âîññòàíîâëåíèå⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  S+4

      Îêèñëèòåëü

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàëëàìè, íàõîäÿùèìè-
ñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäîðîäà, êîíöåíòðèðî-
âàííàÿ H

2
SO

4
 âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî S, SO

2
 èëè H

2
S 

â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà â ðÿäó íàïðÿ-
æåíèé è óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, íàïðèìåð:

4Zn + 5H
2
SO

4 (êîíö.)
  4ZnSO

4
 + H

2
S  + 4H

2
O

Òåïåðü ïîíÿòíî, ÷òî ñ H
2
SO

4 (êîíö.)
 âçàèìîäåé-

ñòâóþò ìåòàëëû, ñòîÿùèå â ðÿäó íàïðÿæåíèé êàê 
äî âîäîðîäà, òàê è ïîñëå íåãî. Ïðè ýòîì âîäîðîä 
íå îáðàçóåòñÿ, ò. ê. îêèñëèòåëåì â òàêîé ðåàêöèè 
ÿâëÿþòñÿ íå êàòèîíû âîäîðîäà Í+, êàê ó ðàçáàâ-
ëåííîé êèñëîòû, à ñóëüôàò-èîíû SO

4
2–.

Áóäó÷è íåëåòó÷åé ñèëüíîé êèñëîòîé, H
2
SO

4 (êîíö.)
 

ñïîñîáíà âûòåñíÿòü äðóãèå êèñëîòû èç èõ ñîëåé. 
Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðîâîäîðîäà:

2NaCl + H
2
SO

4 (êîíö.)
  Na

2
SO

4
 + 2HCl

Применение серной кислоты и ее солей

Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ñåðíîé êèñëîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ìå-
òàëëóðãèÿ, î÷èñòêà íåôòåïðîäóêòîâ. Ñåðíàÿ êèñ-
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ëîòà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â ïðîèçâîäñòâå äðóãèõ 
êèñëîò, ìîþùèõ ñðåäñòâ, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ëå-
êàðñòâ, êðàñîê, â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà äëÿ ñâèí-
öîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Èç ñîëåé ñåðíîé êèñëîòû íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
èìåþò: êðèñòàëëè÷åñêèé ñóëüôàò íàòðèÿ, èëè ãëà-
óáåðîâà ñîëü Na

2
SO

4
  10H

2
O, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò-

ñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñîäû, ñòåêëà, â ìåäèöèíå è âå-
òåðèíàðèè; ãèïñ CaSO

4
  2H

2
O è ñóëüôàò êàëüöèÿ 

èñïîëüçóþò â ñòðîèòåëüñòâå è ìåäèöèíå; ñóëüôàò 
áàðèÿ BaSO

4
 íåçàìåíèì â ïðîèçâîäñòâå áóìàãè, ðå-

çèíû, áåëîé ìèíåðàëüíîé êðàñêè, à òàêæå â ìå-
äèöèíå äëÿ ðåíòãåíîñêîïèè æåëóäêà («áàðèåâàÿ 
êàøà»).

Ìåäíûé êóïîðîñ CuSO
4
  5H

2
O èñïîëüçóåòñÿ 

â ñåëüñêîì õîçÿé ñòâå äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè 
è áîëåçíÿìè ðàñòåíèé.

Аммиак. Соли аммония

Строение молекулы аммиака 

Èçâåñòíî, ÷òî íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâ-
íå àòîìû àçîòà ñîäåðæàò ïÿòü ýëåêòðîíîâ, èç êî-
òîðûõ òðè ýëåêòðîíà — íåñïàðåííûå. Èìåííî îíè 
è ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè òðåõ êîâàëåíò íûõ 
ñâÿçåé ñ òðåìÿ àòîìàìè âîäîðîäà ïðè îáðàçîâàíèè 
ìîëåêóëû àììèàêà NH

3
:

H:N :H

H

, èëè H N H

H
Òðè îáùèå ýëåêòðîííûå ïàðû ñìåùåíû â ñòî-

ðîíó áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî àòîìà àçîòà, 
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à ïîñêîëüêó ìîëåêóëà àììèàêà èìååò ôîðìó òðå-
óãîëüíîé ïèðàìèäû, òî â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ 
ýëåêòðîííûõ ïàð âîçíèêàåò äèïîëü, ò. å. ñèñòåìà 
ñ äâóìÿ ïîëþ ñàìè.

Физические и химические свойства аммиака

Àììèàê — áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì çàïàõîì, ïî÷-
òè â äâà ðàçà ëåã÷å âîçäóõà. Ýòîò ãàç ëåãêî ñæèæà-
åòñÿ ïðè îáû÷íîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå –33,4 Ñ, 
à ïðè èñïàðåíèè æèäêîãî àììèàêà èç îêðóæàþùåé 
ñðåäû ïîãëîùàåòñÿ ìíîãî òåïëà, ïîýòîìó àììèàê 
ïðèìåíÿåòñÿ â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Àììèàê î÷åíü õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå: ïðè 
20 Ñ â îäíîì îáúå ìå åå ðàñòâîðÿåòñÿ 710 îáúåìîâ 
àììèàêà. Êîíöåíòðèðîâàííûé âîäíûé ðàñòâîð àì-
ìèàêà (25 %-é ïî ìàññå) íàçûâàåòñÿ âîäíûì àììè-
àêîì, èëè àììèà÷íîé âîäîé, à èñïîëüçóåìûé â ìå-
äèöèíå ðàñòâîð àììèàêà èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì 
íàøàòûðíûé ñïèðò. Òîò íàøàòûðíûé ñïèðò, êî-
òîðûé èìååòñÿ â âàøåé äîìàøíåé àïòå÷êå, ñîäåð-
æèò 10 % àììèàêà.

Åñëè â ðàñòâîð àììèàêà äîáàâèòü íåñêîëüêî êà-
ïåëü ôåíîëôòàëåèíà, òî îí îêðàñèòñÿ â ìàëèíîâûé 
öâåò, ò. å. ïîêàæåò ùåëî÷íóþ ñðåäó:

NH
3
 + H

2
O  NH

3 
 2H

2
O  NH

4
+ + OH–

Íàëè÷èåì ãèäðîêñèä-èîíîâ ÎÍ– è îáúÿñíÿåòñÿ 
ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ àììèàêà. Åñ-
ëè îêðàøåííûé ôåíîëôòàëåèíîì ðàñòâîð àììèàêà 
ïîäîãðåòü, òî îêðàñêà èñ÷åçíåò.

Àììèàê âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîòàìè, îáðàçóÿ ñî-
ëè àììîíèÿ. Åùå îäíî õèìè÷åñêîå ñâîéñòâî àììèàêà 
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ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà 
ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â íåì àòîìîâ àçîòà, à èìåííî –3. 
Êîíå÷íî æå, àììèàê — ñèëüíåéøèé âîññòàíîâèòåëü, 
ò. å. àòîìû àçîòà ìîãóò òîëüêî îòäàâàòü ýëåêòðîíû, 
íî íå ïðèíèìàòü èõ. Òàê, àììèàê ñïîñîáåí îêèñëÿòñÿ 
èëè äî ñâîáîäíîãî àçîòà (áåç ó÷àñòèÿ êàòàëèçàòîðà):

4NH
3
 + 3O

2
  2N

2
 + 6H

2
O

èëè äî îêñèäà àçîòà (II) (â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà):

4NH
3
 + 5O

2
  4NO + 6H

2
O

Донорно-акцепторный механизм образования 
иона аммония

Âîäíûé ðàñòâîð àììèàêà è ñîëè àììîíèÿ ñî-
äåðæàò îñîáûé èîí — êàòèîí àììîíèÿ NH

4
+, èãðà-

þùèé ðîëü êàòèîíà ìåòàëëà. Îí ïîëó÷àåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå òîãî, ÷òî àòîì àçîòà èìååò ñâîáîäíóþ 
(íåïîäåëåííóþ) ýëåêòðîííóþ ïàðó, çà ñ÷åò êîòîðîé 
ôîðìèðóåòñÿ åùå îäíà êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ñ êàòèî-
íîì âîäîðîäà, ïåðåõîäÿùåãî ê àììèàêó îò ìîëåêóë 
êèñëîò èëè âîäû:

H

H:N: H

H

H

H:N: H

H
Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíîé ñâÿ-

çè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò íå â ðåçóëüòàòå îáîáùåñòâëå-
íèÿ íåïàðíûõ ýëåêòðîíîâ, à áëàãîäàðÿ ñâîáîäíîé 
ýëåê òðîííîé ïàðå, èìåþùåéñÿ ó îäíîãî èç àòîìîâ, 
íàçûâàåòñÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíûì.

Â äàííîì ñëó÷àå äîíîðîì ýòîé ñâîáîäíîé ýëåê-
òðîííîé ïàðû ñëóæèò àòîì àçîòà â àììèàêå, à àê-
öåïòîðîì — êàòèîí âîäîðîäà èëè âîäû.
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Получение аммиака

Â ïðîìûøëåííîñòè àììèàê ïðîèçâîäÿò ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè ñèíòåçîì â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà èç àçîòà è âîäîðîäà:

N
2
 + 3H

2
  2NH

3

Â ëàáîðàòîðèè àììèàê ïîëó÷àþò äåéñòâèåì ãà-
øåíîé èçâåñòè Ca(OH)

2
 íà ñîëè àììîíèÿ, ÷àùå âñå-

ãî íà õëîðèä àììîíèÿ:

Ca(OH)
2
 + 2NH

4
Cl  CaCl

2
 + 2NH

3
 + 2H

2
O

Ãàç ñîáèðàþò â ïåðåâåðíóòûé êâåðõó äíîì ñî-
ñóä, à ðàñïîçíàþò èëè ïî çàïàõó, èëè ïî ïîñèíå-
íèþ âëàæíîé êðàñíîé ëàêìóñîâîé áóìàæêè, èëè 
ïî ïîÿâëåíèþ áåëîãî äûìà ïðè âíåñåííîé ïàëî÷êå, 
ñìî÷åííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé. Àììèàê è åãî ñîëè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è òåõíè-
êå, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, áûòó äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé 
êèñëîòû, ïîëó÷åíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, äëÿ ïà-
ÿíèÿ, â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, â ìåäèöèíå.

Соли аммония

Ñîëè àììîíèÿ îáðàçóþòñÿ êàòèîíîì àììîíèÿ 
NH

4
+, êîòî ðûé èãðàåò ðîëü êàòèîíà ìåòàëëà, è êèñ-

ëîòíûìè îñòàòêàìè: NH
4
NO

3
 — íèòðàò àììîíèÿ, 

èëè àììèà÷íàÿ ñåëèòðà; (NH
4
)
2
SO

4
 — ñóëüôàò àì-

ìîíèÿ è ò. ä.
Âñå ñîëè àììîíèÿ — òâåðäûå êðèñòàëëè÷åñêèå 

âåùåñòâà, õîðîøî ðàñòâîðèìûå â âîäå. Ïî ðÿäó 
ñâîéñòâ îíè ïîõîæè íà ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, 
è â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñîëè êàëèÿ, ò. ê. ðàäèóñû 
èîíîâ K+ è NH

4
+ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû.
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Ñîëè àììîíèÿ ïîëó÷àþò âçàèìîäåéñòâèåì àì-
ìèàêà èëè åãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñ êèñëîòàìè. Îíè 
îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ñîëåé, îáóñëîâëåííû-
ìè íàëè÷èåì êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. 

Êðîìå òîãî, èîí àììîíèÿ îáóñëîâëèâàåò äðóãîå, 
îáùåå äëÿ âñåõ ñîëåé àììîíèÿ, ñâîéñòâî: åãî ñîëè 
ðåàãèðóþò ñî ùåëî÷àìè ïðè íàãðåâàíèè ñ âûäåëå-
íèåì àììèàêà:

NH
4
Cl + NaOH  NH

4
 + H

2
O + NaCl,

èëè â ñîêðàùåííîì âèäå:

NH
4
+ + OH–  NH

3
 + H

2
O

Ýòà ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé 
íà ñîëè àììîíèÿ, ò. ê. îáðàçóþùèéñÿ àììèàê ëåã-
êî îáíàðóæèâàåòñÿ ïî çàïàõó èëè ïî îáðàçîâàíèþ 
áåëîãî äûìà ïðè ðåàêöèè åãî ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé.

Òðåòüÿ ãðóïïà ñâîéñòâ ñîëåé àììîíèÿ — ýòî èõ 
ñïîñîáíîñòü ðàçëàãàòüñÿ ïðè íàãðåâàíèè ñ âûäåëå-
íèåì ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà:

NH
4
Cl  NH

3
 + HCl

Â ýòîé ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ãàçîîáðàçíûé õëî-
ðîâîäîðîä, êîòîðûé óëåòó÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ àììè-
àêîì, à ïðè îõëàæäåíèè âíîâü ñîåäèíÿåòñÿ ñ íèì, 
îáðàçóÿ ñîëü, ò. å. ïðè íàãðåâàíèè â ïðîáèðêå ñó-
õîé õëîðèä àììîíèÿ êàê áû âîçãîíÿåòñÿ, íî íà 
âåðõíèõ õîëîäíûõ ñòåíêàõ ïðîáèðêè ñíîâà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ áåëûå êðèñòàëëèêè NH

4
Cl.

Õëîðèä àììîíèÿ NH
4
Cl èñïîëüçóþò ïðè ïàÿ-

íèè, ò. ê. îí î÷èùàåò ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îò îê-
ñèäíîé ïëåíêè è ê íåé õîðîøî ïðèñòàåò ïðèïîé.

Ãèäðîêàðáîíàò àììîíèÿ NH
4
HCO

3
 è êàðáîíàò 

àììîíèÿ (NH
4
)
2
CO

3
 ïðèìåíÿþò â êîíäèòåðñêîì äå-

ëå, ò. ê. îíè ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè 
è îáðàçóþò ãàçû, ðàçðûõëÿþùèå òåñòî è äåëàþ-
ùèå åãî ïûøíûì, íàïðèìåð:
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NH
4
HCO

3
  NH

4
 + H

2
O + CO

2

Íèòðàò àììîíèÿ NH
4
NO

3
 â ñìåñè ñ ïîðîøêàìè 

àëþìèíèÿ è óãëÿ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âçðûâ÷à-
òîãî âåùåñòâà — àììîíàëà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè ðàçðàáîòêå ãîðíûõ ïîðîä.

Азот и его соединения

Строение и свойства атомов

Àçîò (N) — ïåðâûé ïðåäñòà-
âèòåëü ãëàâíîé ïîäãðóïïû V 
ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Åãî àòîìû ñîäåðæàò íà âíåø íåì 

ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïÿòü ýëåêòðîíîâ, èç êîòî-
ðûõ òðè ýëåêòðîíà íåñïàðåííûå. Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî àòîìû ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü 
òðè ýëåêòðîíà, çàâåðøàÿ âíåøíèé ýíåðãåòè÷åñêèé 
óðîâåíü.

Àòîìû àçîòà ìîãóò îòäàâàòü ñâîè âíåøíèå ýëåê-
òðîíû áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòàì 
(ôòîðó, êèñëîðîäó) è ïðèîáðåòàòü ïðè ýòîì ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ +3 è +5. Àòîìû àçîòà ïðîÿâëÿþò 
âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà è â ñòåïåíÿõ îêèñëå-
íèÿ +1, +2, +4.

Азот — простое вещество

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè àçîò ñóùåñòâóåò â âîäå 
äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû N

2
. Â ýòîé ìîëåêóëå äâà 

àòîìà N ñâÿçàíû î÷åíü ïðî÷ íîé òðîéíîé êîâàëåíò-
íîé ñâÿçüþ:
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 N: : N : :
 

Ýòó ñâÿçü ìîæíî îáîçíà÷èòü è òàê:

N  N

Àçîò — áåñöâåòíûé ãàç áåç çàïàõà è âêóñà. 
Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ àçîò âçàèìîäåéñòâóåò 

òîëüêî ñ ëèòèåì, îáðàçóÿ íèòðèä Li
3
N:

6Li + N
2
  2Li

3
N

Ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè îí âçàèìîäåéñòâóåò òîëü-
êî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òàêæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè 
â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà àçîò ðåàãèðóåò ñ âîäî-
ðîäîì, îáðàçóÿ àììèàê:

N
2
 + 3H

2
  2NH

3

Ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè îí ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ êèñëîðîäîì, îáðàçóÿ îêñèä àçîòà (II):

N
2
 + O

2
  2NO – Q

Применение азота

Àçîò, ïîëó÷åííûé ïåðåãîíêîé æèäêîãî âîçäóõà, 
â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò äëÿ ñèíòåçà àììèàêà 
è ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû. Â ìåäèöèíå ÷èñòûé 
àçîò ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå èíåðòíîé ñðåäû äëÿ ëå-
÷åíèÿ òóáåðêóëåçà ëåãêèõ, à æèäêèé àçîò — ïðè 
ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé ïîçâîíî÷íèêà, ñóñòàâîâ è äð.

Оксиды азота

Àçîò îáðàçóåò ïÿòü îêñèäîâ ñî ñòåïåíÿìè îêèñ-
ëåíèÿ +1, +2, +3, +4, +5.
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Îêñèäû N
2
O è NO — íåñîëåîáðàçóþùèå, à îñòàëü-

íûå îêñèäû — êèñëîòíûå: 
+3

N
2
O

3
 ñîîòâåòñòâóåò àçîòè-

ñòàÿ êèñëîòà H
+3

NO
2
, à 

+5

N
2
O

5
 — àçîòíàÿ êèñëîòà H

+5

NO
3
. 

Îêñèä àçîòà (IV) 
+4

NO
2
 ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçó-

åò îäíîâðåìåííî äâå êèñëîòû — HNO
2
 è HNO

3
.

Îêñèä àçîòà (IV) NO
2
 — áóðûé, î÷åíü ÿäîâèòûé 

ãàç. Îí ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ïðè îêèñëåíèè êèñëîðî-
äîì âîçäóõà áåñöâåòíîãî íåñîëåîáðàçóþùåãî îêñè-
äà àçîòà (II):

2NO + O
2
  2NO

2

Азотная кислота

HNO
3
 — áåñöâåòíàÿ æèäêîñòü, êîòîðàÿ «äûìèò-

ñÿ» íà âîçäóõå. Àçîòíàÿ êèñëîòà ïðîÿâëÿåò âñå òè-
ïè÷íûå ñâîéñòâà ñèëüíûõ êèñëîò: âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ, ñ ñîëÿìè. Íî 
âîò ñ ìåòàëëàìè îíà âåäåò ñåáÿ ïî-îñîáîìó — íè 
îäèí èç ìåòàëëîâ íå âûòåñíÿåò èç àçîòíîé êèñëîòû 
âîäîðîä, íåçàâèñèìî îò åå êîíöåíòðàöèè (äëÿ ñåð-
íîé êèñëîòû òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî òîëüêî 
â åå êîíöåíòðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè). Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ìåäüþ êîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñ-
ëîòà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî îêñèäà àçîòà (IV):

Cu + 4HNO
3(êîíö.)

  Cu(NO
3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O,

à ðàçáàâëåííàÿ — äî îêñèäà àçîòà (II):

3Cu + 8HNO
3(ðàçá.)

  3Cu(NO
3
)
2
 + 2NO  + 4H

2
O

Æåëåçî è àëþìèíèé ïðè äåéñòâèè êîíöåíòðè-
ðîâàííîé HNO

2
 ïîêðûâàþòñÿ ïðî÷íîé îêñèäíîé 

ïëåíêîé, ïðåäîõðàíÿþùåé ìåòàëë îò äàëüíåéøåãî 
îêèñëåíèÿ, ò. å. êèñëîòà ïàññèâèðóåò èõ. Ïîýòîìó 
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àçîòíóþ êèñëîòó, êàê è ñåðíóþ, ìîæíî ïåðåâîçèòü 
â ñòàëüíûõ è àëþìèíèåâûõ öèñòåðíàõ.

Àçîòíàÿ êèñëîòà îêèñëÿåò ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà, îáåñöâå÷èâàåò êðàñèòåëè. Ïðè ýòîì 
îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ ìíîãî òåïëîòû è âåùåñòâî âîñ-
ïëàìåíÿåòñÿ. Òàê, åñëè â àçîòíóþ êèñëîòó äîáàâèòü 
êàïëþ ñêèïèäàðà, òî ïðîèñõîäèò ÿðêàÿ âñïûøêà, 
à òëåþùàÿ ëó÷èíêà â íåé çàãîðàåòñÿ (ðèñ. 14).

Àçîòíàÿ êèñëîòà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà àçîò-
íûõ óäîáðåíèé, ïëàñòìàññ, èñêóññòâåííûõ âîëî-
êîí, îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé è ëàêîâ, ëåêàðñòâ 
è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.

Ñîëè àçîòíîé êèñëîòû — íèòðàòû — ïîëó÷àþò 
ïðè äåéñòâèè êèñëîòû íà ìåòàëëû, èõ îêñèäû è ãè-
äðîêñèäû. Íèòðàòû íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è àì-
ìîíèÿ, íàçûâàþòñÿ ñåëèòðàìè: NaNO

3
 — íàòðèåâàÿ 

ñåëèòðà, KNO
3
 — êàëèéíàÿ ñåëèòðà, Ca(NO

3
)
2
 — 

êàëüöèåâàÿ ñåëèòðà, NH
4
NO

3
 — àììèà÷íàÿ ñåëè-

òðà. Âñå îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê àçîòíûå óäîáðåíèÿ.
Êàëèéíàÿ ñåëèòðà èñïîëü-

çóåòñÿ òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè 
÷åðíîãî ïîðîõà, à èç àììèà÷-
íîé ñåëèòðû ãîòîâÿò âçðûâ÷à-
òîå âåùåñòâî àììîíàë. Íèòðàò 
ñåðåáðà AgNO

3
, èëè ëÿïèñ, 

ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíå äëÿ 
ïðèæèãàíèÿ ðàí, ÿçâ  è ò. ä.

Ïî÷òè âñå íèòðàòû õîðîøî 
ðàñòâîðèìû â âîäå. Ïðè íàãðå-
âàíèè îíè ðàçëàãàþòñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì êèñëîðîäà:

2KNO
3
  2KNO

2
 + O

2

Ðèñ. 14.
Ãîðåíèå ëó÷èíêè 
â àçîòíîé êèñëîòå
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Фосфор и его соединения

Строение и свойства атомов

Ñëåäóþùèé ïîñëå àçîòà ïðåä-
ñòàâèòåëü ãëàâíîé ïîäãðóïïû 
V ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-
ìû — ýëåìåíò-íåìåòàëë ôîñ-

ôîð (Ð). Àòîìû ôîñôîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè 
àçîòà èìåþò áîëüøèé ðàäèóñ, ìåíüøåå çíà÷åíèå 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, à çíà÷èò, è áîëåå âûðà-
æåííûå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà. Ñîåäèíåíèÿ ñî 
ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ –3 àòîìà ôîñôîðà âñòðå÷àþòñÿ 
ðåæå, ÷åì ó àçîòà (òîëüêî â ôîñôèäàõ — ñîåäèíåíèÿ 
ôîñôîðà ñ ìåòàëëàìè, íàïðèìåð, Ñà

3
Ð

2
, Na

3
P). ×à-

ùå ôîñôîð ïðîÿâëÿåò â ñîåäèíåíèÿõ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ +5. À âîò åãî ñîåäèíåíèå ñ âîäîðî äîì — ôîñ-
ôèí ÐÍ

3
 — òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà êîâàëåíòíàÿ 

ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ íåïîëÿðíà, 
â ñèëó òîãî, ÷òî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ôîñôîðà 
è âîäîðîäà èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.

Фосфор — простое вещество

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò ôîñôîð îáðàçóåò íåñêîëü-
êî àëëîòðîïíûõ ìîäèôèêàöèé. Äâå èç íèõ — ïðî-
ñòûå âåùåñòâà: áåëûé ôîñôîð è êðàñíûé ôîñôîð.

Áåëûé ôîñôîð èìååò ìîëåêóëÿðíóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñîñòîÿùóþ èç ìîëåêóë Ð

4
. 

Íåðàñòâîðèìû â âîäå, õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â ñå-
ðîóãëåðîäå. Íà âîçäóõå ëåãêî îêèñëÿåòñÿ, à â ïî-
ðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè äàæå âîñïëàìåíÿåòñÿ. 
Áåëûé ôîñôîð î÷åíü ÿäîâèò. Îñîáûì ñâîéñòâîì ÿâ-
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ëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñâåòèòüñÿ â òåìíîòå âñëåäñòâèå 
îêèñëåíèÿ. Õðàíÿò åãî ïîä âîäîé.

Êðàñíûé ôîñôîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìíî-ìà-
ëèíîâûé ïîðîøîê. Íå ðàñòâîðÿåòñÿ íè â âîäå, íè 
â ñåðîóãëåðîäå. Íà âîçäóõå îêèñëÿåòñÿ ìåäëåííî 
è íå ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ. Íåÿäîâèò è íå ñâåòèò-
ñÿ â òåìíîòå. Ïðè íàãðåâàíèè êðàñíîãî ôîñôîðà 
â ïðîáèðêå îí ïðåâðàùàåòñÿ â áåëûé ôîñôîð (êîí-
öåíòðèðîâàííûå ïàðû).

Химические свойства фосфора

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàñíîãî è áåëîãî ôîñôî-
ðà áëèçêè, íî áåëûé ôîñôîð áîëåå õèìè÷åñêè àê-
òèâåí. Òàê, îáà îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåòàëëàìè, 
îáðàçóÿ ôîñôèäû:

3Ñ
0

a + 2
0

P  C
+2

a
3
P
–3

2
 6å–

Áåëûé ôîñôîð ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ íà âîçäóõå, 
à êðàñíûé ãîðèò ïðè ïîäæèãàíèè. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ îáðàçóåòñÿ îêñèä ôîñôîðà (V), âûäåëÿþùèéñÿ 
â âèäå ãóñòîãî áåëîãî äûìà:

4P + 5O
2
  2P

2
O

5

Ñ âîäîðîäîì ôîñôîð íåïîñðåäñòâåííî íå ðåàãè-
ðóåò, ôîñôèí ÐÍ

3
 ìîæíî ïîëó÷èòü êîñâåííî, íà-

ïðèìåð, èç ôîñôèäîâ:

Ca
3
P

2
 + 6HCl  3CaCl

2
 + 2PH

3

Ôîñôèí — î÷åíü ÿäîâèòûé ãàç ñ íåïðèÿòíûì 
çàïàõîì. Ëåãêî âîñïëàìåíÿåòñÿ íà âîçäóõå. Ýòî 
ñâîéñòâî ôîñôèíà è îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå áîëîò-
íûõ áëóæäàþùèõ îãíåé.
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Применение фосфора

Êðàñíûé ôîñôîð èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ñïè÷åê, ôîñôîðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü èäåò íà ïðîèçâîäñòâî ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé 
è êîðìîâûõ äîáàâîê äëÿ æèâîòíîâîäñòâà. Êðîìå 
òîãî, ôîñôîð ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿäîõèìè-
êàòîâ (âñïîìíèòå áàëëîí÷èêè ñ äèõëîôîñîì, õëî-
ðîôîñîì è äð.).

Соединения фосфора

Ïðè ãîðåíèè ôîñôèíà èëè ôîñôîðà îáðàçóåòñÿ 
îêñèä ôîñôîðà (V) Ð

2
Î

5
 — áåëûé ãèãðîñêîïè÷åñêèé 

ïîðîøîê. Ýòî òèïè÷íûé êèñëîòíûé îêñèä, îáëàäà-
þùèé âñåìè ñâîéñòâàìè êèñëîòíûõ îêñèäîâ.

Îêñèäó ôîñôîðà ñîîòâåòñòâóåò ôîñôîðíàÿ êèñëî-
òà Í

3
ÐÎ

4
. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå ïðîçðà÷-

íîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùå ñòâî, õîðîøî ðàñòâîðèìîå 
â âîäå â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Êàê òðåõîñíîâíàÿ 
êèñëîòà Í

3
ÐÎ

4
 îáðàçóåò òðè ðÿäà ñîëåé:

ñðåäíèå ñîëè, èëè ôîñôàòû, íàïðèìåð, Ñà
3
(ÐÎ

4
)
2
, 

êîòîðûå íåðàñòâîðèìû â âîäå, êðîìå ôîñôàòîâ 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ;
êèñëûå ñîëè — äèãèäðîôîñôàòû, íàïðèìåð, 
Ñà(ÍÐÎ

4
)
2
, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ õîðîøî ðàñ-

òâîðèìû â âîäå;
êèñëûå ñîëè — ãèäðîôîñôàòû, íàïðèìåð,  
ÑàÍÐÎ

4
, êîòîðûå ìàëîðàñòâîðèìû â âîäå (êðî-

ìå ôîñôàòîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è àììîíèÿ), ò. å. çà-
íèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ôîñ-
ôàòàìè è ãèäðîôîñôàòàìè ïî ðàñòâîðèìîñòè.
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Â ïðèðîäå ôîñôîð âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â âèäå 
ñîåäèíåíèé. Âàæíåéøèìè ïðèðîäíûìè ñîåäèíå-
íèÿìè ôîñôîðà ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû ôîñôîðèòû 
è àïàòèòû. Îñíîâíóþ èõ ìàññó ñîñòàâëÿåò ôîñôàò 
êàëüöèÿ Ñà

3
(ÐÎ

4
)
2
, èç êîòîðîãî è ïîëó÷àþò â ïðî-

ìûøëåííîñòè ôîñôîð.

Углерод и его соединения

Строение и свойства атомов

Óãëåðîä (Ñ) — ïåðâûé ýëåìåíò 
ãëàâíîé ïîäãðóïïû VI ãðóïïû 
Ïåðèîäè÷åñ êîé ñèñòåìû. Åãî àòî-
ìû ñîäåðæàò íà âíåøíåì óðîâíå 
4 ýëåêòðîíà, ïîýòîìó îíè ìîãóò ïðèíèìàòü ÷åòûðå 
ýëåêòðîíà, ïðèîáðåòàÿ ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ –4, ò. å. ïðîÿâëÿòü îêèñëèòåëüíûå ñâîéñòâà 
è îòäàâàòü ñâîè ýëåêòðîíû áîëåå ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíûì ýëåìåíòàì, ò. å. ïðîÿâëÿòü âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàÿ ïðè ýòîì ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ +4.

Углерод — простое вещество

Óãëåðîä îáðàçóåò àëëî-
òðîïíûå ìîäèôèêàöèè àëìàç 
è ãðàôèò.

Àëìàç — ïðîçðà÷íîå êðè-
ñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, ñàìîå 
òâåðäîå èç âñåõ ïðèðîäíûõ 
âåùåñòâ. Îí ñëóæèò ýòàëîíîì òâåðäîñ òè, êîòîðàÿ 
ïî äåñÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå îöåíèâàåòñÿ âûñøèì 

ЗАПОМНИ

Аллотропные модифи-
кации углерода: алмаз, 
графит, карбин, фулле-
рен.
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áàëëîì 10. Òàêàÿ òâåðäîñòü àëìàçà îáóñëîâëåíà 
îñîáîé ñòðóêòóðîé åãî àòîìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòè. Â íåé êàæäûé àòîì óãëåðîäà îêðóæåí òà-
êèìè æå àòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â âåðøèíàõ 
ïðàâèëüíîãî òåòðàýäðà.

Êðèñòàëëû àëìàçà îáû÷íî áåñöâåòíûå, íî áû-
âàþò ñèíåãî, ãîëóáîãî, êðàñíîãî è ÷åðíîãî öâåòîâ. 
Îíè èìåþò î÷åíü ñèëüíûé áëåñê áëàãîäàðÿ âûñîêîé 
ñâåòîïðåëîìëÿþùåé è ñâåòîîòðàæàþùåé ñïîñîá-
íîñòè. À áëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé òâåð-
äîñòè, îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áóðîâ, 
ñâåðë, øëèôîâàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ðåçêè ñòåêëà.

Êðóïíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ íàõîäÿòñÿ 
â Þæíîé Àôðèêå, à â Ðîññèè èõ äîáûâàþò â ßêóòèè.

Ãðàôèò — òåìíî-ñåðîå, æèðíîå íà îùóïü êðè-
ñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. 
Â îòëè÷èå îò àëìàçà ãðàôèò ìÿãêèé (îñòàâëÿåò ñëåä 
íà áóìàãå) è íåïðîçðà÷íûé, õîðîøî ïðîâîäèò òåïëî 
è ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ìÿãêîñòü ãðàôèòà îáóñëîâ-
ëåíà ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Â êðèñ òàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå ãðàôèòà àòîìû óãëåðîäà, ëåæàùèå â îäíîé 
ïëîñêîñòè, ïðî÷íî ñâÿçàíû â ïðàâèëüíûå øåñòè-
óãîëüíèêè. Ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè ìàëîïðî÷íû. Îí 
î÷åíü òóãî ïëàâîê.

Èç ãðàôèòà èçãîòîâëÿþò ýëåêòðîäû, òâåðäûå 
ñìàçêè, çàìåäëèòåëè íåéòðîíîâ â ÿäåðíûõ ðåàêòî-
ðàõ, ñòåðæíè äëÿ êàðàíäàøåé. Ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ è äàâëåíèè èç ãðàôèòà ïîëó÷àþò èñêóñ-
ñòâåííûå àëìàçû, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
â òåõíèêå.

Ñõîäíîå ñ ãðàôèòîì ñòðîåíèå èìåþò ñàæà è äðå-
âåñíûé óãîëü. Äðåâåñíûé óãîëü ïîëó÷àþò ïðè ñó-
õîé ïåðåãîíêå äðåâåñèíû. Ýòîò óãîëü áëàãîäàðÿ 
ñâîåé ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè îáëàäàåò çàìå÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü ãàçû è ðàñòâîðåííûå 
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âåùåñòâà. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ àäñîðáöèåé. ×åì 
áîëüøå ïîðèñòîñòü äðåâåñíîãî óãëÿ, òåì ýôôåêòèâ-
íåå àäñîðáöèÿ. ×òîáû óâåëè÷èòü ïîãëîòèòåëüíóþ 
ñïîñîáíîñòü, äðåâåñíûé óãîëü îáðàáàòûâàþò ãîðÿ-
÷èì âîäÿíûì ïàðîì. Îáðàáîòàííûé òàêèì ñïîñîáîì 
óãîëü íàçûâàþò àêòèâèðîâàííûì èëè àêòèâíûì. 
Â àïòåêàõ åãî ïðîäàþò â âèäå ÷åðíûõ òàáëåòîê êàð-
áîëåíà.

Химические свойства углерода

Àëìàç è ãðàôèò ñîåäèíÿþòñÿ ñ êèñëîðîäîì ïðè 
î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñàæà è óãîëü âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì ãîðàçäî ëåã÷å, ñãîðàÿ 
â íåì. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò òàêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îäèí — îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç:

Ñ + Î
2
  ÑÎ

2

Ñ ìåòàëëàìè óãëåðîä ïðè íàãðåâàíèè îáðàçóåò 
êàðáèäû:

4Al + 3C  Al
4
C

3

Êàðáèä àëþìèíèÿ — ñâåòëî-æåëòûå ïðîçðà÷íûå 
êðèñòàëëû. Èçâåñòåí êàðáèä êàëüöèÿ ÑàÑ

2
 â âèäå 

êóñêîâ ñåðîãî öâåòà. Åãî ïðèìåíÿþò ãàçî ñâàðùèêè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ àöåòèëåíà:

ÑàÑ
2
 + 2Í

2
Î  Ñà(ÎÍ)

2
 + Ñ

2
Í

2

Àöåòèëåí èñïîëüçóþò äëÿ ðåçêè è ñâàðêè ìå-
òàëëîâ, ñæèãàÿ åãî ñ ïîìîùüþ êèñëîðîäà â ñïåöè-
àëüíûõ ãîðåëêàõ.

Åñëè âîäîé ïîäåéñòâîâàòü íà êàðáèä àëþìèíèÿ, 
òî ïîëó÷èòñÿ äðóãîé ãàç — ìåòàí ÑÍ

4
:

Al
4
C

3
 + 12H

2
O  4Al(OH)

3
 + 3CH

4
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Ìåòàí ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ñèíòåçîì èç óãëå-
ðîäà è âîäîðîäà ïðè íàãðåâàíèè.

Åñëè â ïðîáèðêå ïðîêàëèòü ñìåñü ÷åðíîãî ïî-
ðîøêà îêñèäà ìåäè (II) ñ ïîðîøêîì äðåâåñíîãî 
óãëÿ, òî ñìåñü ïðèîáðåòàåò êðàñíûé öâåò èç-çà îá-
ðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ìåäè:

C + 2CuO  2Cu + CO
2

Оксиды углерода

Óãëåðîä îáðàçóåò äâà îêñèäà — ÑÎ è ÑÎ
2
.

Îêñèä óãëåðîäà (II) CO — ýòî áåñöâåòíûé, íå 
èìåþùèé çàïàõà ãàç, ìàëîðàñòâîðèìûé â âîäå. Åãî 
íàçûâàþò óãàðíûì ãàçîì, ò. ê. îí î÷åíü ÿäîâèò. Ïî-
ïàäàÿ ïðè äûõàíèè â êðîâü, áûñòðî ñîåäèíÿåòñÿ 
ñ ãåìîãëîáèíîì, îáðàçóÿ ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå êàðáîê-
ñèãåìîãëîáèí, ëèøàÿ òåì ñàìûì âîçìîæíîñòè ãåìî-
ãëîáèíà ïåðåíîñèòü êèñëîðîä. Ïðè âäûõàíèè âîçäó-
õà, ñîäåðæàùåãî 0,1 % ÑÎ, ÷åëîâåê ìîæåò âíåçàïíî 
ïîòåðÿòü ñîçíàíèå è óìåðåòü. Óãàðíûé ãàç îáðàçóåò-
ñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà, âîò ïî÷åìó òàê 
îïàñíî ïðåæäåâðåìåííîå çàêðûâàíèå äûìîõîäîâ.

Îêñèä ÑÎ îòíîñÿò ê íåñîëåîáðàçóþùèì îêñè-
äàì, ò. ê., áóäó÷è îêñèäîì íåìåòàëëà, îí äîëæåí 
ðåàãèðîâàòü ñî ùåëî÷àìè è îñíîâíûìè îêñèäàìè, 
îäíàêî ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ.

ÑÎ — õîðîøèé âîññòàíîâèòåëü. Îí ñãîðàåò 
â êèñëîðîäå, îáðàçóÿ óãëåêèñëûé ãàç:

2ÑÎ + Î
2
  2ÑÎ

2

Îêñèä óãëåðîäà (II) ñïîñîáåí îòíèìàòü êèñëîðîä 
ó îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ò. å. âîññòàíàâëèâàòü ìåòàëë 
èç èõ îêñèäîâ:
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Fe
2
O

3
 + 3CO  2Fe + 3CO

2

Èìåííî ýòî ñâîéñòâî îêñèäà óãëåðîäà (II) èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà.

Îêñèä óãëåðîäà (IV) CO
2
, øèðîêî èçâåñòíûé 

ïîä íàçâàíèåì óãëåêèñëûé ãàç, — áåñ öâåòíûé, íå 
èìåþùèé çàïàõà ãàç. Îí ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà 
òÿæåëåå âîçäóõà. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ â îäíîì 
îáúåìå âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ îäèí îáúåì óãëåêèñëîãî 
ãàçà.

Ïðè äàâëåíèè ïðèìåðíî 60 àòì. óãëåêèñëûé 
ãàç ïðåâðàùàåòñÿ â áåñöâåòíóþ æèäêîñòü. Ïðè 
èñïàðåíèè æèäêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà ÷àñòü åãî 
ïðåâðàùàåòñÿ â òâåðäóþ ñíåãîîáðàçíóþ ìàññó, 
êîòîðóþ â ïðîìûøëåííîñòè ïðåññóþò, — ýòî èç-
âåñòíûé ñóõîé ëåä, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
õðàíåíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Òâåðäûé óãëåêèñ-
ëûé ãàç èìååò ìîëåêóëÿðíóþ ðåøåòêó è ñïîñîáåí 
ê âîçãîíêå.

ÑÎ
2
 — ýòî òèïè÷íûé êèñëîòíûé îêñèä: âçàèìî-

äåéñòâóåò ñî ùåëî÷àìè (âûçûâàåò ïîìóòíåíèå èç-
âåñòêîâîé âîäû), ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè è âîäîé.

Îí íå ãîðèò è íå ïîääåðæèâàåò ãîðåíèÿ è ïî-
ýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Îäíàêî 
ìàãíèé ïðîäîëæàåò ãîðåòü â óãëåêèñëîì ãàçå ñ îá-
ðàçîâàíèåì îêñèäà è âûäåëåíèåì óãëåðîäà â âèäå 
ñàæè:

CO
2
 + 2Mg  2MgO + C

Óãëåêèñëûé ãàç ïîëó÷àþò, äåéñòâóÿ íà ñîëè 
óãîëüíîé êèñëî òû — êàðáîíàòû — ðàñòâîðàìè ñî-
ëÿíîé, àçîòíîé è äàæå óêñóñíîé êèñëîò. Â ëàáîðà-
òîðèè óãëåêèñëûé ãàç ïîëó÷àþò ïðè äåéñòâèè íà 
ìåë èëè ìðàìîð ñîëÿíîé êèñëîòîé:

CaCO
3
 + 2HCl  H

2
O + CO

2
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Â ïðîìûøëåííîñòè áîëüøèå êîëè÷åñòâà óãëå-
êèñëîãî ãàçà ïîëó÷àþò îáæèãîì èçâåñòíÿêà:

CaCO
3
 t°⎯ →⎯  CaO + CO

2
 

Óãëåêèñëûé ãàç, êðîìå óæå íàçâàííîé îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ øè-
ïó÷èõ íàïèòêîâ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîäû.

Угольная кислота и ее соли

Ïðè ðàñòâîðåíèè îêñèäà óãëåðîäà (IV) â âîäå 
îáðàçóåòñÿ óãîëüíàÿ êèñëîòà Í

2
ÑÎ

3
, êîòîðàÿ î÷åíü 

íåñòîéêàÿ è ëåãêî ðàçëàãàåòñÿ íà èñõîäíûå êîìïî-
íåíòû — óãëåêèñëûé ãàç è âîäó:

ÑO
2
 + H

2
O  H

2
CO

3

Ðàâíîâåñèå ýòîé ðåàêöèè ñìåùåíî âëåâî.
Êàê äâóõàòîìíàÿ êèñëîòà îíà îáðàçóåò äâà ðÿ-

äà ñîëåé: ñðåäíèå — êàðáîíàòû è êèñëûå — ãè-
äðîêàðáîíàòû. Èç êàðáîíàòîâ â âîäå ðàñòâîðèìû 
òîëüêî ñîëè êàëèÿ, íàòðèÿ è àììîíèÿ. Êèñëûå ñî-
ëè, êàê ïðàâèëî, ðàñòâîðèìû â âîäå.

Ïðè èçáûòêå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè 
âîäû êàðáîíàòû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â ãèäðîêàð-
áîíàòû. Òàê, åñëè ÷åðåç èçâåñòêîâóþ âîäó ïðîïó-
ñêàòü óãëåêèñëûé ãàç, òî îíà ñíà÷àëà ïîìóòíååò 
èç-çà âûïàâøåãî â îñàäîê íåðàñòâîðèìîãî â âîäå 
êàðáîíàòà êàëüöèÿ, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ïðî-
ïóñêàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïîìóòíåíèå èñ÷åçàåò 
â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðèìîãî ãèäðîêàð-
áîíàòà êàëüöèÿ:

ÑàÑÎ
3
 + Í

2
Î + ÑÎ

2
  Ñà(ÍÑÎ

3
)
2

Êàðáîíàòû è ãèäðîêàðáîíàòû ìîæíî îáíàðó-
æèòü ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ êèñëîò: ïðè äåéñòâèè 
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íà íèõ êèñëîò íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå «âñêèïà-
íèå» èç-çà âûäåëÿþùåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà:

CO
3
2– + 2H+  Í

2
Î + ÑÎ

2

HCO
3
– + H+  Í

2
Î + ÑÎ

2

Ýòà ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé 
íà ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû.

Кремний и его соединения

Природные соединения  
и биологическое значение кремния

Êðåìíèé (Si) — âòîðîé ýëå-
ìåíò ãëàâíîé ïîäãðóïïû IV ãðóï-
ïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â ïðèðîäå êðåìíèé — âòî-
ðîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïî-
ñëå êèñëîðîäà õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. Çåìíàÿ êîðà 
áîëåå ÷åì íà ÷åòâåðòü ñîñòîèò èç åãî ñîåäèíåíèé. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîåäèíåíèåì êðåì-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî äèîêñèä SiO

2
 — êðåìíåçåì. 

Â ïðèðîäå îí îáðàçóåò ìèíåðàë êâàðö è ìíîãèå 
ðàçíîâèäíîñòè, òàêèå êàê ãîðíûé õðóñòàëü è åãî 
çíàìåíèòàÿ ëèëîâàÿ ôîðìà — àìåòèñò, à òàêæå 
àãàò, îïàë, ÿøìà, õàëöåäîí, ñåðäîëèê. Äèîêñèä 
êðåì íèÿ — ýòî òàêæå îáû÷íûé è êâàðöåâûé ïå-
ñîê.

Âòîðîé òèï ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ — 
ýòî ñèëèêàòû. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
àëþìîñèëèêàòû — ãðàíèò, ðàçëè÷íûå âèäû ãëèí, 
ñëþäû. Ñèëèêàòîì, íå ñîäåðæàùèì àëþìèíèé, ÿâ-
ëÿåòñÿ, íàïðèìåð, àñáåñò.
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Îêñèä êðåìíèÿ íåîáõîäèì äëÿ æèçíè ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ. Îí ïðèäàåò ïðî÷íîñòü ñòåáëÿì ðàñòå-
íèé è çàùèòíûì ïîêðîâàì æèâîòíûõ. 

Êðåìíèé ïðèäàåò ãëàäêîñòü è ïðî÷íîñòü êîñòÿì 
÷åëîâåêà.

Êðåìíèé âõîäèò â ñîñòàâ íèçøèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ — äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé è ðàäèîëÿðèé.

Химические свойства кремния

Êðåìíèé ãîðèò â êèñëîðîäå, îáðàçóÿ äèîêñèä 
êðåìíèÿ èëè îêñèä êðåìíèÿ (IV):

Si + O
2
  SiO

2

Áóäó÷è íåìåòàëëîì, ïðè íàãðåâàíèè îí ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ ìåòàëëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèöèäîâ:

Si + 2Ìg  Ìg
2
Si

Ñèëèöèäû ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ âîäîé èëè êèñëî-
òàìè, ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíîå âîäîðîä-
íîå ñîåäèíåíèå êðåìíèÿ — ñèëàí:

Mg
2
Si + 2H

2
SO

4
  2MgSO

4
 + SiH

4

Â îòëè÷èå îò óãëåâîäîðîäîâ ñèëàí íà âîçäóõå 
ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ è ñãîðàåò ñ îáðàçîâàíèåì äè-
îêñèäà êðåìíèÿ è âîäû:

SiH
4
 + 2O

2
  SiO

2
 + 2H

2
O

Ïîâûøåííàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñèëàíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàíîì ÑÍ

4
 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 

ó êðåìíèÿ áîëüøèé ðàçìåð àòîìà, ÷åì ó óãëåðîäà, 
ïîýòîìó õèìè÷åñêèå ñâÿçè Si—H ñëàáåå ñâÿçåé Ñ—Í.

Êðåìíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîíöåíòðèðîâàííû-
ìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷è, îáðàçóÿ ñèëèêàòû 
è âîäîðîä:
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Si + 2NaOH + H
2
O  Na

2
SiO

3
 + 2H

2

Êðåìíèé ïîëó÷àþò, âîññòàíàâëèâàÿ åãî èç äèîê-
ñèäà ìàãíèåì èëè óãëåðîäîì:

SiO
2
 + 2Mg  2MgO + Si

SiO
2
 + 2C  Si + 2CO

Îêñèä êðåìíèÿ (IV), èëè äèîêñèä êðåìíèÿ, èëè 
êðåìíåç¸ì SiO

2
, êàê è ÑÎ

2
, ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíûì 

îêñèäîì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÑÎ
2
, èìååò íå ìîëå-

êóëÿðíóþ, à àòîìíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. 
Ïîýòîìó SiO

2
 — òâåðäîå è òóãîïëàâêîå âåùåñòâî. 

Îí íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è êèñëîòàõ, êðîìå ïëàâè-
êîâîé, íî âçàèìîäåéñòâóåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñî ùåëî÷àìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîëåé êðåìíèåâîé 
êèñëîòû — ñèëèêàòîâ:

SiO
2
 + 2NaOH  Na

2
SiO

3
 + H

2
O 

Ñèëèêàòû ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ñïëàâëåíèåì 
äèîêñèäà êðåìíèÿ ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ èëè ñ êàð-
áîíàòàìè:

SiO
2
 + CaO  CaSiO

3

SiO
2
 + CaCO

3
  CaSiO

3
 + CO

2
 

Ñèëèêàòû íàòðèÿ è êàëèÿ íàçûâàþò ðàñòâîðè-
ìûì ñòåêëîì. Èõ âîäíûå ðàñòâîðû — ýòî õîðîøî 
èçâåñòíûé ñèëèêàòíûé êëåé.

Èç ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ äåéñòâèåì íà íèõ áî-
ëåå ñèëüíûõ êèñëîò — ñîëÿíîé, ñåðíîé, óêñóñíîé 
è äàæå óãîëüíîé — ïîëó÷àåòñÿ êðåìíèåâàÿ êèñëîòà 
H

2
SiO

3
:

K
2
SiO

3
 + 2HCl  2KCl + H

2
SiO

3

Ñëåäîâàòåëüíî, H
2
SiO

3
 — î÷åíü ñëàáàÿ êèñëî-

òà. Îíà íåðàñòâîðèìà â âîäå è âûïàäàåò èç ðåàê-
öèîííîé ñìåñè â âèäå ñòóäåíèñòîãî îñàäêà, èíî-

t
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ãäà çàïîëíÿþùåãî êîìïàêòíî âåñü îáúåì ðàñòâîðà, 
ïðåâðàùàÿ åãî â ïîëóòâåðäóþ ìàññó, ïîõîæóþ íà 
ñòóäåíü, æåëå. Ïðè âûñûõàíèè ýòîé ìàññû îáðà-
çóåòñÿ âûñîêîïîðèñòîå âåùå ñòâî — ñèëèêàãåëü, 
øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â êà÷åñòâå àäñîðáåí òà — ïî-
ãëîòèòåëÿ äðóãèõ âåùåñòâ.

Общая характеристика металлов

Химические элементы — металлы

Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿò 
ê ìåòàëëàì — 92 èç 114 èçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòàëëû — ýòî õèìè÷åñ-
êèå ýëåìåíòû, àòîìû êîòîðûõ 
îòäàþò ýëåêòðîíû âíåøíåãî 
(à íåêîòîðûå — è ïðåäâíåø-
íåãî) ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, ïðå-
âðàùàÿñü â ïîëîæèòåëüíûå 
èîíû.

Ýòî ñâîéñòâî àòîìîâ ìå-
òàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, 
÷òî îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî 

áîëüøèå ðàäèóñû è ìàëîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (â îñ-
íîâíîì îò 1 äî 3 íà âíåø íåì ñëîå).

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü 6 ìåòàëëîâ: àòî-
ìû ãåðìàíèÿ, îëîâà, ñâèíöà íà âíåøíåì ñëîå èìå-
þò 4 ýëåêòðîíà, àòîìû ñóðüìû è âèñìóòà — 5, àòî-
ìû ïîëîíèÿ — 6.

Äëÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíû íåáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (îò 0,7 äî 1,9) 

ЗАПОМНИ

В организме человека 
найдено 62 металла. Ca, 
K, Na, Mg присутствуют 
в больших количествах 
(макроэлементы), а Cr, 
Mn, Fe, Co, Zn и др.  — 
в   ма лых (микроэле- 
менты).
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è èñêëþ÷èòåëüíî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîé ñòâà, ò. å. 
ñïîñîáíîñòü îòäàâàòü ýëåêòðîíû.

Â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ íèæå 
äèàãîíàëè áîð — àñòàò, à òàê-
æå âûøå åå, â ïîáî÷íûõ ïîä-
ãðóïïàõ. Â ïåðèîäàõ è ãëàâ-
íûõ ïîäãðóïïàõ äåéñòâóþò 
èçâåñòíûå âàì çàêîíîìåðíî-
ñòè â èçìåíåíèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ, à çíà÷èò, âîññòàíîâè- 
òåëüíûõ ñâîéñòâ àòîìîâ ýëå-
ìåíòîâ.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, 
ðàñïîëîæåííûå âáëèçè äèà-
ãîíàëè áîð — àñòàò (Be, Al, Ti, Ge, Nb, Sb è äð.), îá-
ëàäàþò äâîéñòâåííûìè ñâîé ñòâàìè: â îäíèõ ñâîèõ 
ñîåäèíåíèÿõ âåäóò ñåáÿ êàê ìåòàëëû, â äðóãèõ — 
ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà íåìåòàëëîâ.

Â ïîáî÷íûõ ïîäãðóïïàõ âîññòàíîâèòåëüíûå 
ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íî-
ìåðà ÷àùå âñåãî óìåíüøàþòñÿ. Ñðàâíèòå àêòèâ-
íîñòü èçâåñòíûõ âàì ìåòàëëîâ I ãðóïïû ïîáî÷íîé 
ïîäãðóïïû: Cu, Ag, Au; II ãðóïïû ïîáî÷íîé ïîä-
ãðóïïû: Zn, Cd, Hg — è âû óáåäèòåñü â ýòîì ñàìè.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà ïðî÷íîñòü ñâÿ-
çè âàëåíò íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì ó àòîìîâ äàííûõ 
ìåòàëëîâ â áîëüøåé ñòåïåíè 
âëèÿåò âåëè÷èíà çàðÿäà ÿäðà, 
à íå ðàäèóñ àòîìà. Âåëè÷èíà 
çàðÿäà ÿäðà çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðèòÿæåíèå 
ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó óñèëèâàåò-
ñÿ. Ðàäèóñ àòîìà ïðè ýòîì õî-

ЗАПОМНИ

В побочных подгруп-
пах восс тановитель-
ные свойства металлов 
уменьшаются ( ), т. к. на 
связь валентных элек-
тронов с ядром в боль-
шей степени влияет ве-
личина заряда ядра, а не 
радиус атома.

ЗАПОМНИ

Металлы с низкой хи-
миче ской активностью 
называют благородны-
ми: Ag, Au, Pt, Os, Ir, Ru, 
Pd, Rh.
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òÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê  
ó ìåòàëëîâ ãëàâíûõ ïîäãðóïï.

Ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðàçî-
âàííûå õèìè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè — ìåòàëëàìè, è ñëîæ-
íûå ìåòàëëîñîäåðæàùèå 
âåùåñòâà èãðàþò âàæíåéøóþ 
ðîëü â ìèíåðàëüíîé è îðãà-
íè÷åñêîé «æèçíè» Çåìëè. 
Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî 
àòîìû (èîíû) ýëåìåíòîâ ìå-
òàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé 

÷àñòüþ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ îáìåí âåùåñòâ 
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ. Íàïðèìåð, â êðî-
âè ÷åëîâåêà íàéäåíî 76 ýëåìåíòîâ, è èç íèõ òîëüêî 
14 íå ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà 
íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìåòàëëû (êàëüöèé, êàëèé, íà-
òðèé, ìàãíèé) ïðèñóòñòâóþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, 
ò. å. ÿâëÿþòñÿ ìàêðîýëåìåíòàìè. À òàêèå ìåòàë-
ëû, êàê õðîì, ìàðãàíåö, æåëåçî, êîáàëüò, ìåäü, 
öèíê, ìîëèáäåí ïðèñóòñòâóþò â íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâàõ, ò. å. ýòî ìèêðîýëåìåíòû. Åñëè ÷åëîâåê 
âåñèò 70 êã, òî â åãî îðãàíèçìå ñîäåðæèòñÿ (â ãðàì-
ìàõ): êàëüöèÿ — 1700, êàëèÿ — 250, íàòðèÿ — 70, 
ìàãíèÿ — 42, æåëåçà — 5, öèíêà — 3. Âñå ìåòàëëû 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíû, ïðîáëåìû ñî çäîðîâüåì âîç-
íèêàþò è ïðè èõ íåäîñòàòêå, è ïðè èçáûòêå.

Íàïðèìåð, èîíû íàòðèÿ 
ðåãóëèðóþò ñîäåðæàíèå âî-
äû â îðãàíèçìå, ïåðåäà÷ó 
íåðâíûõ èìïóëüñîâ. Åãî íå-
äîñòàòîê ïðèâîäèò ê ãîëîâ-
íîé áîëè, ñëàáîñòè, ñëàáîé 
ïàìÿòè, ïîòåðå àïïåòèòà, 

ЗАПОМНИ

Литий — самый легкий 
металл. Самый тяже-
лый — осмий.

По близости свойств 
выделяют щелочные, 
щелочноземельные и 
редкоземельные метал-
лы (Se, Y, La, Ac).

ЗАПОМНИ

Пыль и пары некоторых 
металлов токсичны. Это 
берклий, ртуть, свинец, 
кадмий, серебро, ни-
кель и др.
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à èçáûòîê — ê ïîâûøåíèþ àðòåðèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ, ãèïåðòîíèè, çàáîëåâàíèÿì ñåðäöà. Ñïåöèàëè-
ñòû ïî ïèòàíèþ ðåêîìåíäóþò âçðîñëûì ïîòðåáëÿòü 
â äåíü íå áîëåå 5 ã (1 ÷àéíàÿ ëîæêà) ïîâàðåííîé 
ñîëè (NaCl). 

Простые вещества — металлы

Ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîâ (ïðîñòûõ 
âåùåñòâ) è ñïëàâîâ ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå öèâè-
ëèçàöèè (áðîíçîâûé âåê, æåëåçíûé âåê).

Íà÷àâøàÿñÿ ïðèìåðíî 100 ëåò íàçàä íàó÷íî-
òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ, çàòðîíóâøàÿ è ïðîìûø-
ëåííîñòü, è ñîöèàëüíóþ ñôåðó, òàêæå òåñíî ñâÿçàíà 
ñ ïðîèçâîäñòâîì ìåòàëëîâ. Íà îñíîâå âîëüôðàìà, 
ìîëèáäåíà, òèòàíà è äðóãèõ ìåòàëëîâ íà÷àëè ñîç-
äàâàòü êîððîçèîííîñòîéêèå, ñâåðõòâåðäûå, òóãî-
ïëàâêèå ñïëàâû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñèëüíî ðàñ-
øèðèëî âîçìîæíîñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â ÿäåðíîé 
è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå èç ñïëàâîâ âîëüôðàìà è ðå-
íèÿ äåëàþò äåòàëè, ðàáîòàþùèå ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 3000 Ñ; â ìåäèöèíå èñïîëüçóþò õèðóðãè÷åñêèå 
èíñòðóìåíòû èç ñïëàâîâ òàíòàëà è ïëàòèíû, óíè-
êàëüíîé êåðàìèêè íà îñíîâå îêñèäîâ òèòàíà è öèð-
êîíèÿ.

È, êîíå÷íî æå, ìû íå äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî 
â áîëüøèí ñòâå ñïëàâîâ èñïîëüçóþò äàâíî èçâåñò-
íûé ìåòàëë æåëåçî, à îñíîâó ìíîãèõ ëåãêèõ ñïëà-
âîâ ñîñòàâëÿþò ñðàâíèòåëüíî «ìîëîäûå» ìåòàë-
ëû — àëþìèíèé è ìàãíèé.

Ñâåðõíîâûìè ñòàëè êîìïîçèöèîííûå ìàòåðè-
àëû, ïðåäñòàâëÿþùèå, íàïðèìåð, ïîëèìåð èëè 
êåðàìèêó, êîòîðûå âíóòðè (êàê áåòîí æåëåçíûìè 
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ïðóòüÿìè) óïðî÷íåíû ìåòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè 
èç âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, ñòàëè è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ — âñå çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé öåëè, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ åå äîñòèæåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 15 èçîáðàæåíà ñõåìà êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ. Â íåé êàæäûé 

àòîì íàòðèÿ îêðóæåí âîñå-
ìüþ ñîñåäÿìè. Ó àòîìà íà-
òðèÿ, êàê è ó âñåõ ìåòàëëîâ, 
èìååòñÿ ìíîãî ñâîáîäíûõ 
âàëåíòíûõ îðáèòàëåé è ìà-
ëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà àòîìà 
íàòðèÿ: 1s22s22p63s13p03d0, 
ãäå 3s, 3p, 3d — âàëåíòíûå 
îðáè òàëè.

Åäèíñòâåííûé âàëåíò-
íûé ýëåêòðîí àòîìà íàòðèÿ 

3s1 ìîæåò çàíèìàòü ëþáóþ èç äåâÿòè ñâîáîäíûõ 
îðáèòàëåé — 3s (îäíà), 3ð (òðè) è 3d (ïÿòü), âåäü 
îíè íå î÷åíü îòëè÷àþòñÿ ïî óðîâíþ ýíåðãèè. Ïðè 
ñáëèæåíèè àòîìîâ, êîãäà îáðàçóåòñÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ðåøåòêà, âàëåíòíûå îðáèòàëè ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ ïåðåêðûâàþòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ýëåêòðîíû 
ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ñ îäíîé îðáèòàëè íà äðó-
ãóþ, îñóùåñòâëÿÿ ñâÿçü ìåæäó âñåìè àòîìàìè êðè-
ñòàëëà ìåòàëëà.

Òàêóþ õèìè÷åñêóþ ñâÿçü 
íàçûâàþò ìåòàëëè÷åñêîé. 
Ìåòàëëè÷å ñêóþ ñâÿçü îáðà-
çóþò ýëåìåíòû, àòîìû êîòî-
ðûõ íà âíåøíåì ñëîå èìåþò 
ìàëî âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì 

Ðèñ. 15. Êðèñòàëëè÷å-

ñêàÿ ðåøåòêà íàòðèÿ

ЗАПОМНИ

Свойства веществ суще-
ствовать в нескольких 
кристаллических моди-
фикациях называют по-
лиморфизмом.
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÷èñëîì âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêè áëèçêèõ îðáèòàëåé. 
Èõ âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ñëàáî óäåðæèâàþòñÿ â àòî-
ìå. Ýëåêòðîíû, îñóùåñòâëÿþùèå ñâÿçü, îáîáùåñò-
âëåíû è ïåðåìåùàþòñÿ ïî 
âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå â öåëîì íåéòðàëüíîãî 
ìåòàëëà. Âåùåñòâàì ñ ìå-
òàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ ïðèñó-
ùè ìåòàëëè÷åñêèå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ðåøåòêè, êîòîðûå 
îáû÷íî èçîáðàæàþò ñõåìà-
òè÷åñêè òàê, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 16. Êàòèîíû è àòîìû 
ìåòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûå 
â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îáåñïå÷èâàþò åå 
ñòàáèëüíîñòü è ïðî÷ íîñòü (îáîáùåñòâëåííûå ýëåê-
òðîíû èçîáðàæåíû â âèäå ÷åðíûõ ìàëåíüêèõ øàðè-
êîâ).

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü — ýòî ñâÿçü â ìåòàëëàõ 
è ñïëàâàõ ìåæäó àòîì-èîíàìè ìåòàëëîâ, ðàñïîëî-
æåííûìè â óçëàõ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, îñóùåñòâëÿ-
åìàÿ îáîáùåñòâëåííûìè âà - 
ëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè.

Íåêîòîðûå ìåòàëëû êðè-
ñòàëëèçóþòñÿ â äâóõ èëè áî-
ëåå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîð ìàõ. 
Ýòî ñâîéñòâî âåùåñòâ — 
ñóùå ñòâîâàòü â íåñêîëüêèõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêà-
öèÿõ — íàçûâàþò ïîëèìîð-
ôèçìîì. Ïîëèìîðôèçì ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ èçâåñòåí ïîä 
íàçâàíèåì àëëî òðîïèè.

Ðèñ. 16. Ìåòàëëè÷åñêàÿ 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà

ЗАПОМНИ

Свойства металлов зави-
сят от содержания в них 
примесей. Титан долгое 
время не находил при-
менения из-за хруп-
кости, обусловленной 
примесями. После его 
очистки область при-
менения титана резко 
расширилась.
Содержание лишь 0,03 % 
(мас. доли) мышьяка сни-
жает электропровод-
ность меди на 14 %.
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Íàïðèìåð, æåëåçî èìååò ÷åòûðå êðèñòàëëè÷åñ-
êèå ìîäèôèêàöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óñòîé÷èâà 
â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå:

 — óñòîé÷èâà äî 768 Ñ, ôåððîìàãíèòíàÿ;
 — óñòîé÷èâà îò 768 äî 910 Ñ, íåôåððîìàãíèò-

íàÿ, ò. å. ïàðàìàãíèòíàÿ;
 — óñòîé÷èâà îò 910 äî 1390 Ñ, íåôåððîìàã-

íèòíàÿ, ò. å. ïàðàìàãíèòíàÿ;
 — óñòîé÷èâà îò 1390 äî 1539 Ñ (t

ïë.
 æåëåçà), 

íåôåððîìàãíèòíàÿ.
Îëîâî èìååò äâå êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêà-

öèè:
 — óñòîé÷èâà íèæå 13,2 Ñ (   5,75 ã/ñì3). Ýòî 

ñåðîå îëîâî. Îíî èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-
êó òèïà àëìàçà (àòîìíóþ);
 — óñòîé÷èâà âûøå 13,2 Ñ (   6,55 ã/ñì3). Ýòî 

áåëîå îëîâî.
Áåëîå îëîâî — ñåðåáðèñòî-áåëûé î÷åíü ìÿãêèé 

ìåòàëë. Ïðè îõëàæäåíèè íèæå 13,2 Ñ îí ðàññû-
ïàåòñÿ â ñåðûé ïîðîøîê, ò. ê. ïðè ïåðåõîäå    
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî óäåëüíûé îáúåì. 
Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «îëîâÿííîé ÷óìû».

Êîíå÷íî, îñîáûé âèä õèìè÷åñêîé ñâÿçè è òèï 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëîâ äîëæíû îïðå-
äåëÿòü è îáúÿñíÿòü èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êàêîâû æå îíè? Ýòî ìå-
òàëëè÷åñêèé áëåñê, ïëàñòè÷-
íîñòü, âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîâîäèìîñòü è òåïëîïðîâîä-
íîñòü, ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå òà-
êèå çíà÷èìûå ñâîéñòâà, êàê 
ïëîòíîñòü, âûñîêèå òåìïåðà-

ЗАПОМНИ

Сейчас на грани исто-
щения находятся раз-
веданные запасы хрома, 
никеля, цинка, молиб-
дена, олова, серебра, 
кадмия, ртути и других 
металлов.
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òóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ, òâåðäîñòü, ìàãíèòíûå 
ñâîéñòâà.

Ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà êðèñòàëë ñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé âûçûâàåò ñìå-
ùåíèå ñëîåâ èîí-àòîìîâ äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà (ðèñ. 17), 
à òàê êàê ýëåêòðîíû ïåðåìå-
ùàþòñÿ ïî âñåìó êðèñòàëëó, 
ðàçðûâ ñâÿçåé íå ïðîèñõîäèò, 
ïîýòîìó äëÿ ìåòàëëîâ õàðàê-
òåðíà áîëüøàÿ ïëàñòè÷íîñòü.

Àíàëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå 
íà òâåðäîå âåùåñòâî ñ êîâà-
ëåíòíûìè ñâÿ çÿìè (àòîìíîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé) 
ïðèâîäèò ê ðàçðûâó êîâàëåíò-
íûõ ñâÿçåé. Ðàçðûâ ñâÿçåé 
â èîííîé ðåøåòêå ïðèâîäèò 
ê âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ 
îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ èî-
íîâ. Ïî ýòîìó âåùåñòâà ñ àòîì-
íûìè è èîííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè 
õðóïêèå.

Íàèáîëåå ïëàñòè÷íûå ìåòàëëû — ýòî Au, Ag, 
Sn, Pb, Zn. Îíè ëåãêî âûòÿãèâàþòñÿ â ïðîâîëî-
êó, ïîääàþòñÿ êîâêå, ïðåññîâàíèþ, ïðîêàòûâàíèþ 

ЗАПОМНИ

По отношению к маг-
нитному полю металлы 
подразделяются на фер-
ромагнетики, которые 
сильно намагничива-
ются (железо, кобальт, 
никель,  гадолиний) , 
парамагнетики — сла-
бо намагничиваются 
(щелочные, щелочнозе-
мельные и переходные 
металлы) и диамагне-
тики — выталкиваемые 
магнитным полем (медь, 
серебро, золото, вис-
мут).

Ðèñ. 17. Ñìåùåíèå ñëîåâ â àòîìíîé (à), èîííîé (á) è ìåòàë-
ëè÷åñêîé (â) êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ïðè ìåõàíè÷åñêîì 

âîçäåéñòâèè íà òâåðäûå òåëà
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â ëèñòû. Íàïðèìåð, èç çîëîòà ìîæíî èçãîòîâèòü çî-
ëîòóþ ôîëüãó òîëùèíîé 0,003 ìì, à èç 0,5 ã ýòîãî 
ìåòàëëà ìîæíî âûòÿíóòü íèòü äëèíîé 1 êì.

Äàæå ðòóòü, êîòîðàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå æèäêàÿ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â òâåðäîì ñî-
ñòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ êîâêîé, êàê ñâèíåö. Íå îáëà-
äàþò ïëàñòè÷íîñòüþ ëèøü Bi è Mn, îíè õðóïêèå.

Ïî÷åìó ìåòàëëû èìåþò õàðàêòåðíûé áëåñê, 
à òàêæå íåïðîçðà÷íû?

Ýëåêòðîíû, çàïîëíÿþùèå ìåæàòîìíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, îòðàæàþò ñâåòîâûå ëó÷è (à íå ïðîïó-
ñêàþò, êàê ñòåêëî), ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ 
â ðàâíîé ñòåïåíè ðàññåèâàþò âñå ëó÷è âèäèìîé ÷à-
ñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó îíè èìåþò ñåðåáðèñòî-áåëûé 
èëè ñåðûé öâåò. Ñòðîíöèé, çîëîòî è ìåäü â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïîãëîùàþò êîðîòêèå âîëíû (áëèçêèå 
ê ôèîëåòîâîìó öâåòó) è îòðàæàþò äëèííûå âîëíû 
ñâåòîâîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó èìåþò ñâåòëî-æåëòûé, 
æåëòûé è «ìåäíûé» öâåòà.

Õîòÿ íà ïðàêòèêå ìåòàëë íå âñåãäà íàì êàæåò-
ñÿ «ñâåòëûì òåëîì». Âî-ïåðâûõ, åãî ïîâåðõíîñòü 
ìîæåò îêèñëÿòüñÿ è òåðÿòü áëåñê. Ïîýòîìó ñàìî-
ðîäíàÿ ìåäü âûãëÿäèò çåëåíîâàòûì êàìíåì. À âî-
âòîðûõ, è ÷èñòûé ìåòàëë ìîæåò íå áëåñòåòü. Î÷åíü 
òîíêèå ëèñòêè ñåðåáðà è çîëîòà èìåþò ñîâåðøåííî 
íåîæèäàííûé âèä — îíè èìåþò ãîëóáîâàòî-çåëå-
íûé öâåò. À ìåëêèå ïîðîøêè ìåòàëëîâ êàæóòñÿ 
òåìíî-ñåðûìè, äàæå ÷åðíûìè.

Íàèáîëüøóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü èìå-
þò ñåðåáðî, àëþìèíèé, ïàëëàäèé. Èõ èñïîëüçóþò 
ïðè èçãîòîâëåíèè çåðêàë, â òîì ÷èñëå è â ïðîæåê-
òîðàõ.

Ïî÷åìó ìåòàëëû èìåþò âûñîêóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðîâîäèìîñòü è òåïëîïðîâîäíû?
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Õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû â ìåòàëëå 
ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðèîáðåòàþò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå, 
ò. å. ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà âîçðàñòàþò àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè àòîìîâ è èîíîâ. Ýòî çàòðóäíÿåò ïåðåìå-
ùåíèå ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü 
ìåòàëëà ïàäàåò. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êî-
ëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, íàîáîðîò, ñèëüíî óìåíü-
øàåòñÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ 
ðåçêî âîçðàñòàåò. Âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå ó ìåòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, ó áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ïîÿâëÿåòñÿ ñâåðõ - 
ïðîâîäèìîñòü.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåìåòàëëû, îáëàäàþùèå 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ (íàïðèìåð, ãðàôèò), 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàîáîðîò, íå ïðîâîäÿò 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ. È òîëüêî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
è ðàçðóøåíèåì íåêîòîðûõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé èõ 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Íàèáîëüøóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü èìå-
þò ñåðåáðî, ìåäü, à òàêæå çîëîòî, àëþìèíèé, íàè-
ìåíüøóþ — ìàðãàíåö, ñâèíåö, ðòóòü.

×àùå âñåãî ñ òîé æå çàêîíîìåðíîñòüþ, êàê 
è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, èçìåíÿåòñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ìåòàëëîâ.

Îíà îáóñëîâëåíà áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå, ñòàëêèâàÿñü ñ êîëåáëþ-
ùèìèñÿ èîíàìè è àòîìàìè, îáìåíèâàþòñÿ ñ íèìè 
ýíåðãèåé. Ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû 
ïî âñåìó êóñêó ìåòàëëà.
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Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ ó ìåòàëëîâ î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. 
Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ñâÿçû-
âàþùèõ èîí-àòîìû, è óìåíüøåíèåì ìåæ àòîìíîãî 
ðàññòîÿíèÿ  â êðèñòàëëàõ ïîêàçàòåëè ýòèõ ñâîéñòâ 
âîçðàñòàþò.

Òàê, ùåëî÷íûå ìåòàëëû (Li, K, Na, Rb, Cs), 
àòîìû êîòîðûõ èìåþò îäèí âàëåíòíûé ýëåêòðîí, 
ìÿãêèå (ðåæóòñÿ íîæîì), ñ íåáîëüøîé ïëîòíîñòüþ 
(ëèòèé — ñàìûé ëåãêèé ìåòàëë ñ   0,53 ã/ñì3) 
è ïëàâÿòñÿ ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðè-
ìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ öåçèÿ 29 Ñ). Åäèí-
ñòâåííûé ìåòàëë, æèäêèé ïðè îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ, — ðòóòü — èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, 
ðàâíóþ –38,9 Ñ.

Êàëüöèé, èìåþùèé äâà ýëåêòðîíà íà âíåøíåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìîâ, ãîðàçäî áîëåå òâåðä 
è ïëàâèòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (842 Ñ).

Åùå áîëåå ïðî÷íîé ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà, îáðàçîâàííàÿ èîíàìè ñêàíäèÿ, êîòîðûé 
èìååò òðè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà.

Íî ñàìûå ïðî÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, 
áîëüøèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ ó ìåòàëëîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï V, VI, 
VII, VIII ãðóïï. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ìå-
òàëëîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï, èìåþùèõ íåñïàðåííûå 
âàëåíòíûå ýëåêòðîíû íà d-ïîäóðîâíå, õàðàêòåðíî 
îáðàçîâàíèå î÷åíü ïðî÷íûõ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé 
ìåæäó àòîìàìè, ïîìèìî ìåòàëëè÷åñêîé, îñóùåñò-
âëÿåìîé ýëåêòðîíàìè âíåøíåãî ñëîÿ ñ s-îðáèòàëåé.

Ñàìûé òÿæåëûé ìåòàëë — ýòî îñìèé Os 
ñ   22,5 ã/ñì3 (êîìïîíåíò ñâåðõòâåðäûõ è èçíî-
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ñîñòîéêèõ ñïëàâîâ), ñàìûé òóãîïëàâêèé ìåòàëë — 
ýòî âîëüôðàì W ñ t

ïë.
  3420 Ñ (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 

èçãîòîâëåíèÿ íèòåé íàêàëèâàíèÿ ëàìï), ñàìûé 
òâåðäûé ìåòàëë — ýòî õðîì Cr (öàðàïàåò ñòåêëî). 
Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãî-
òàâëèâàþò ìåòàëëîðåæóùèé èíñòðóìåíò, òîðìîç-
íûå êîëîäêè òÿæåëûõ ìàøèí è äð.

Ìåòàëëû ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì. Òàêèå ìåòàëëû, êàê æåëåçî, êîáàëüò, 
íèêåëü è ãàäîëèíèé âûäåëÿþòñÿ ñâîåé ñïîñîáíî-
ñòüþ ñèëüíî íàìàãíè÷èâàòüñÿ. Èõ íàçûâàþò ôåð-
ðîìàãíåòèêàìè. Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ (ùåëî÷-
íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû è çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ) ñëàáî íàìàãíè÷èâàþò-
ñÿ è íå ñîõðàíÿþò ýòî ñîñòîÿíèå âíå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ — ýòî ïàðàìàãíåòèêè. Ìåòàëëû, âûòàëêèâà-
åìûå ìàãíèòíûì ïîëåì, — äèàìàãíåòèêè (ìåäü, 
ñåðåáðî, çîëîòî, âèñìóò).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííîãî ñòðî åíèÿ ìå-
òàëëîâ ìû ðàçäåëèëè ìåòàëëû íà ìåòàëëû ãëàâíûõ 
ïîäãðóïï (s- è ð-ýëåìåíòû) è ìåòàëëû ïîáî÷íûõ ïîä-
ãðóïï (ïåðåõîäíûå d- è f-ýëåìåíòû).

Â òåõíèêå ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ìåòàëëû 
ïî ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì:
1. Ïëîòíîñòè — ëåãêèå (  < 5 ã/ñì3) è òÿæåëûå 

(âñå îñòàëüíûå).
2. Òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ — ëåãêîïëàâêèå è òó-

ãîïëàâêèå.
Æåëåçî è åãî ñïëàâû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÷åðíûìè 

ìåòàëëàìè, à âñå îñòàëüíûå — öâåòíûìè.
Ñóùåñòâóþò êëàññèôèêàöèè ìåòàëëîâ ïî õèìè-

÷åñêèì ñâîé ñòâàì.



Неорганическая химия

238

Ìåòàëëû ñ íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íà-
çûâàþò áëàãîðîäíûìè (ñåðåáðî, çîëîòî, ïëàòèíà 
è åå àíàëîãè — îñìèé, èðèäèé, ðóòåíèé, ïàëëàäèé, 
ðîäèé).

Ïî áëèçîñòè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûäåëÿþò ùå-
ëî÷íûå (ìåòàëëû ãëàâíîé ïîäãðóïïû I ãðóïïû), 
ùåëî÷íîçåìåëüíûå (êàëüöèé, ñòðîíöèé, áàðèé, ðà-
äèé), à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû (ñêàíäèé, 
èòòðèé, ëàíòàí è ëàíòàíîèäû, àêòèíèé è àêòèíî-
èäû).

Общие химические свойства металлов

Àòîìû ìåòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îòäàþò 
âàëåíòíûå ýëåêòðîíû è ïåðåõîäÿò â ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûå èîíû, òî åñòü îêèñëÿþòñÿ. Â ýòîì 

çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíîå îáùåå 
ñâîé ñòâî è àòîìîâ, è ïðîñòûõ 
âåùåñòâ — ìåòàëëîâ.

Ìåòàëëû â õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèÿõ âñåãäà âîññòàíî-
âèòåëè. Âîññòàíîâèòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü àòîìîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ — ìåòàëëîâ, 
îáðàçîâàííûõ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè îäíîãî 
ïåðèîäà èëè îäíîé ãëàâíîé ïîäãðóïïû Ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà, èçìåíÿåòñÿ çà-
êîíîìåðíî.

Электрохимический ряд напряжений металлов

Âîññòàíîâèòåëüíóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëà â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â âîäíûõ 

ЗАПОМНИ

Металлы в химических 
реакциях всегда восста-
новители.
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ðàñòâîðàõ, îòðàæàåò åãî ïîëîæåíèå â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ.

Óìåíüøåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ:

–e– Li K Ba Sr Ca Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Ni Sn Pb (H
2
) 

Cu Hg Ag Pt Au

Óñèëåíèå îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ:

+e– Li+ K+ Ba2+ Sr2+ Ca2+ Na+ Mg2+ Al3+ Mn2+ Zn2+ Cr3+ Fe2+ 

Cd2+ Co2+ Ni2+ Sn2+ Pb2+ (2H+) Cu2+ Hg2+ Ag+ Pt2+ Au3+

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðÿäà íàïðÿæåíèé ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âàæíûå çàêëþ÷åíèÿ î õèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ 
â ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ 
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ (t  25 Ñ, 
ð  1 àòì).

1. ×åì ëåâåå ñòîèò ìåòàëë 
â ýòîì ðÿäó, òåì áîëåå ñèëü-
íûì âîññòàíîâèòåëåì îí ÿâ-
ëÿåòñÿ.

2. Êàæäûé ìåòàëë ñïî-
ñîáåí âûòåñíÿòü (âîññòàíàâ-
ëèâàòü) èç ñîëåé â ðàñòâîðå òå ìåòàëëû, êîòîðûå 
â ðÿäó íàïðÿæåíèé ñòîÿò ïîñëå íåãî (ïðàâåå).

3. Ìåòàëëû, íàõîäÿùèåñÿ â ðÿäó íàïðÿæåíèé 
ëåâåå âîäîðîäà, ñïîñîáíû âûòåñíÿòü åãî èç êèñëîò 
â ðàñòâîðå.

ЗАПОМНИ

Металлы могут обра-
зовывать друг с другом 
химические соедине-
ния, которые называют 
интерметаллическими 
соединениями. Они об-
ладают металлической 
связью и не имеют по-
стоянного состава.
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4. Ìåòàëëû, ÿâëÿþùèåñÿ ñàìûìè ñèëüíûìè 
âîññòàíîâèòåëÿìè (ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûå), â ëþáûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ âçàèìîäåé ñòâóþò 
ïðåæäå âñåãî ñ âîäîé.

Âîññòàíîâèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëà, îïðå-
äåëåííàÿ ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ðÿäó, íå âñåãäà 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ åãî â ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè 
ïîëîæåíèÿ ìåòàëëà â ðÿäó íàïðÿæåíèé ó÷èòûâà-
þò íå òîëüêî ýíåðãèþ îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò îò-
äåëüíûõ àòîìîâ, íî è ýíåðãèþ, çàòðà÷èâàåìóþ íà 
ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå 
ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ãèäðàòàöèè èîíîâ.

Íàïðèìåð, ëèòèé áîëåå àêòèâåí â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ, ÷åì íàòðèé (õîòÿ ïî ïîëîæåíèþ â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìå Na — áîëåå àêòèâíûé ìåòàëë). Äåëî 
â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè èîíîâ Li+ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèè Na+, ïîýòîìó ïåðâûé 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì.

Ðàññìîòðåâ îáùèå ïîëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, ïåðå-
éäåì ê êîíêðåòíûì õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì.

Взаимодействие металлов с неметаллами

1. Ñ êèñëîðîäîì áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ îáðàçó-
þò îêñèäû — îñíîâíûå è àìôîòåðíûå. Êèñëîòíûå 
îêñèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð îêñèä õðî-
ìà (VI) CrO

3
 èëè îêñèä ìàðãàíöà (VII) Mn

2
O

7
, íå 

îáðàçóþòñÿ ïðè ïðÿìîì îêèñëåíèè ìåòàëëà êèñëî-
ðîäîì. Èõ ïîëó÷àþò êîñâåííûì ïóòåì.

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû Na, K àêòèâíî ðåàãèðóþò 
ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ ïåðîêñèäû:
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 2N
0

a + O
2
  N

+1

a
2
O
–1

2

Îêñèä íàòðèÿ ïîëó÷àþò êîñâåííûì ïóòåì, ïðè 
ïðîêàëèâàíèè ïåðî êñèäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìå-
òàëëàìè:

2N
0

a + N
+1

a
2

–1

O
2
  2N

+1

a
2

–2

O  

Ëèòèé è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ îñíîâ-
íûå îêñèäû:

4L
0

i +  
0

O
2
  2L

+1

i
2

–2

O 

2C
0

a +  
0

O
2
  2C

+2

a
–2

O  

Äðóãèå ìåòàëëû, êðîìå çîëîòà è ïëàòèíîâûõ 
ìåòàëëîâ, êîòîðûå âîîáùå íå îêèñëÿþòñÿ êèñëîðî-
äîì âîçäóõà, âçàèìîäåéñòâóþò ñ íèì ìåíåå àêòèâ-
íî èëè ïðè íàãðåâàíèè:

4A
0

l + 3 
0

O
2 

 2A
+3

l
2

–2

O
3
 

4C
0

u +  
0

O
2
  2C

+2

u
–2

O 

2. Ñ ãàëîãåíàìè ìåòàëëû îáðàçóþò ñîëè ãàëîãå-
íîâîäîðîäíûõ êèñëîò, íàïðèìåð:

M
0

g + C
0

l
2
  M

+2

gC
–1

l
2
 

2F
0

e + 3C
0

l
2
  2F

+3

eC
–1

l
3
 

3. Ñ âîäîðîäîì ñàìûå àêòèâíûå ìåòàëëû îáðà-
çóþò ãèäðèäû — èîííûå ñîëåïîäîáíûå âåùåñòâà, 

ïåðîêñèä íàòðèÿ

 

 îêñèä íàòðèÿ
(îñíîâíûé îêñèä)

 

t

îêñèä ëèòèÿ

 îêñèä êàëüöèÿ

 

îêñèä àëþìèíèÿ 
(àìôîòåðíûé îêñèä)

 îêñèä ìåäè (II) 
(îñíîâíûé îêñèä)

 

õëîðèä ìàãíèÿ

 

õëîðèä æåëåçà (III)
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â êîòîðûõ âîäîðîä èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ –1, 
íàïðèìåð:

C
0

a + 
0

H
2
 t°⎯ →⎯  C

+2

a
–1

H
2
  

Ìíîãèå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû îáðàçóþò ñ âîäî-
ðîäîì ãèäðèäû îñîáîãî òèïà — ïðîèñõîäèò êàê áû 

ðàñòâîðåíèå èëè âíåäðåíèå 
âîäîðîäà â êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ðåøåòêó ìåòàëëîâ ìåæäó àòî-
ìàìè è èîíàìè, ïðè ýòîì ìå-
òàëë ñîõðàíÿåò ñâîé âíåøíèé 
âèä, íî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáú-
åìå. Ïîãëîùåííûé âîäîðîä 
íàõîäèòñÿ â ìåòàëëå, ïî-
âèäèìîìó, â àòîìàðíîì âèäå.

Ñóùåñòâóþò è ãèäðèäû ìåòàëëîâ ïðîìåæóòî÷-
íîãî õàðàêòåðà.

4. Ñ ñåðîé ìåòàëëû îáðàçóþò ñîëè — ñóëüôèäû, 
íàïðèìåð:

F
0

e + 
0

S t°⎯ →⎯  F
+2

e
–2

S 

5. Ñ àçîòîì ìåòàëëû ðåàãèðóþò íåñêîëüêî òðóä-
íåå, ò. ê. õèìè÷å ñêàÿ ñâÿçü â ìîëåêóëå àçîòà N

2
 

î÷åíü ïðî÷íà; ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ íèòðèäû. Ïðè 
îáû÷íîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àçîòîì 
òîëüêî ëèòèé:

6L
0

i + 
0

N
2
  2L

+1

i
3

–3

N

Взаимодействие металов  
со сложными веществами

1. Ñ âîäîé. Ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìå-
òàëëû ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âûòåñíÿþò âîäîðîä 

 

ãèäðèä êàëüöèÿ

ЗАПОМНИ

В ходе взаимодействия 
металлов с неметалла-
ми образуются оксиды 
оснóвные и амфотер-
ные, соли галогеноводо-
родных кислот, гидриды, 
сульфиды, нитриды.

 ñóëüôèä æåëåçà (II)
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èç âîäû è îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå îñíîâàíèÿ — ùå-
ëî÷è, íàïðèìåð:

2N
0

a + 2
+1

H
2
O  2N

+1

aOH + 
 

0

H
2  

NaOH
 ãèäðîêñèä 
 íàòðèÿ

B
0

a + 2
+1

H
2
O  B

+2

a(OH)
2
 + 

 

0

H
2

 Ba(OH)
2

 ãèäðîêñèä 
 áàðèÿ

ðàñòâîðèìûå 
îñíîâàíèÿ — 

ùåëî÷è

Äðóãèå ìåòàëëû, ñòîÿùèå 
â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäî-
ðîäà, òîæå ìîãóò ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ âûòåñíÿòü 
âîäîðîä èç âîäû. Íî àëþìè-
íèé áóðíî âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ âîäîé, òîëüêî åñëè óäàëèòü 
ñ åãî ïîâåðõíîñòè îêñèäíóþ 
ïëåíêó:

2A
0

l + 6
+1

H
2
O 

 2A
+3

l(OH)
3
 + 3 

0

H
2

Ìàãíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé òîëüêî ïðè 
êèïÿ÷åíèè, ïðè ýòîì òàêæå âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä:

M
0

g + 2
+1

H
2
O t°⎯ →⎯  M

+2

g(OH)
2
 +  

0

H
2

Åñëè ãîðÿùèé ìàãíèé âíåñòè â âîäó, òî ãîðåíèå 
ïðîäîëæàåòñÿ, ò. ê. ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ:

2H
2
  O

2
  2H

2
O (ãîðèò âîäîðîä)

Æåëåçî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé òîëüêî â ðàñ-
êàëåííîì âèäå:

2F
0

e + 4
+1

H
2
O t°⎯ →⎯  (F

+2 +3

e
2
)O

4
 + 4 

0

H
2

 

2. Ñ êèñëîòàìè â ðàñòâîðå (HCl, H
2
SO

4(ðàçá.)
, 

CH
3
COOH è äð., êðîìå HNO

3
) âçàèìîäåéñòâóþò ìå-

ЗАПОМНИ

В ходе взаимодействия 
металлов с водой об-
разуются растворимые 
основания — щелочи; 
с  кислотами в раство-
ре — соль и вода; с со-
лями менее активных 
металлов в растворе вы-
деляется менее актив-
ный металл в свободном 
виде.

æåëåçíàÿ îêàëèíà
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òàëëû, ñòîÿùèå â ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäîðîäà. 
Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñîëü è âîäîðîä.

Íàïðèìåð:

2A
0

l + 6
+1

HCl  2A
+3

lCl
3
 + 3 

0

H
2 

2CH
3
COO

+1

H + M
0

g  M
+2

g(CH
3
COO)

2
 +  

0

H
2

À âîò ñâèíåö (è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòàëëû), íå-
ñìîòðÿ íà åãî ïîëîæåíèå â ðÿäó íàïðÿæåíèé (ñëåâà 
îò âîäîðîäà), ïî÷òè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ðàçáàâëåííîé 
ñåðíîé êèñëîòå, ò. ê. îáðàçóþùèéñÿ ñóëüôàò ñâèí-
öà PbSO

4
 íåðàñòâîðèì è ñîçäàåò íà ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëà çàùèòíóþ ïëåíêó.
3. Ñ ñîëÿìè ìåíåå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ â ðàñ-

òâîðå. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ñîëü 
áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëà è âûäåëÿåòñÿ ìåíåå àêòèâ-
íûé ìåòàëë â ñâîáîäíîì âèäå.

Íàïðèìåð:

2F
0

e + C
+2

uSO
4
  F

+2

eSO
4
 + C

0

u

Íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ðåàêöèÿ èäåò â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà îáðàçóþùàÿñÿ ñîëü ðàñòâîðèìà. Âûòåñíå-
íèå ìåòàëëîâ èç èõ ñîåäèíåíèé äðóãèìè ìåòàëëàìè 
âïåðâûå ïîäðîáíî èçó÷àë Í. Í. Áåêåòîâ — âåëèêèé 
ðóññêèé ó÷åíûé â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé õèìèè. Îí 
ðàñïîëîæèë ìåòàëëû ïî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
â «âûòåñíèòåëüíûé ðÿä», ñòàâøèé ïðîòîòèïîì ðÿ-
äà íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ.

4. Ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè àíàëîãè÷íî ðå-
àêöèÿì ñ ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè. Ñïèðòû æå 
ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñëàáûå êèñëîòíûå ñâîéñòâà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè:

2C
2
H

5
O

+1

H + 2N
0

a t°⎯ →⎯  2C
2
H

5
ON

+1

a +  
0

H
2
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Àíàëîãè÷íî ðåàãèðóåò è ôåíîë:

2C
6
H

5
O

+1

H + 2N
0

a t°⎯ →⎯  2C
6
H

5
ON

+1

a +  
0

H
2

 

Ìåòàëëû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ ñ ãàëîãåíàëêà-
íàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçøèõ 
öèêëîàëêàíîâ è äëÿ ñèíòåçîâ, â õîäå êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò óñëîæíåíèå óãëåðîäíîãî ñêåëåòà ìîëåêó-
ëû (ðåàêöèÿ À. Âþðöà):

 
CH

2
Cl

H
2
C

CH
2

Cl
 Zn

ZnCl2−⎯ →⎯⎯⎯  
CH

2H
2
C  

CH
2

 

(òåõíè÷åñêèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ öèêëîïðîïàíà) 

2CH
3
Cl  2Na  C

2
H

6
  2NaCl

5. Ñî ùåëî÷àìè â ðàñòâîðå âçàèìîäåéñòâóþò ìå-
òàëëû, ãèäðîêñèäû êîòîðûõ àìôîòåðíû.

Íàïðèìåð:

2A
0

l + KOH + 6
+1

H
2
O  2K[A

+3

l(OH)
4
] + 3 

0

H
2

6. Ìåòàëëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü äðóã ñ äðóãîì 
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷èëè îáùåå 
íàçâàíèå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â íèõ 
÷àùå âñåãî íå ïðîÿâëÿþòñÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ àòî-
ìîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ 
ñ íåìåòàëëàìè. Íàïðèìåð:

Cu
3
Au, LaNi

5
, Na

2
Sb, Ca

3
Sb

2
 è äð.

Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáû÷íî íå èìå-
þò ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü â íèõ 
â îñíîâíîì ìåòàëëè÷åñêàÿ. Îáðàçîâàíèå ýòèõ ñî-
åäèíåíèé áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ìåòàëëîâ ïîáî÷íûõ 
ïîäãðóïï.

1,3-äèõëîðïðîïàí öèêëîïðîïàí

õëîðìåòàí ýòàí
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Металлы главных подгрупп I–III групп 
Периодической системы химических 
элементов Д. И. Менделеева 

Общая характеристика 

Ùåëî÷íûå ìåòàëëû — ýòî ìåòàëëû ãëàâíîé ïîä-
ãðóïïû I ãðóïïû. Èõ àòîìû íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷å-

ñêîì óðîâíå èìåþò ïî îäíîìó 
ýëåêòðîíó. Ùåëî÷íûå ìåòàë-
ëû — ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëè. 
Èõ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü è õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíè-

åì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà (ò. å. ñâåðõó âíèç 
â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå). Âñå îíè îáëàäàþò ýëåê-
òðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìåæäó àòî-
ìàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Òàêæå ñíèæàþòñÿ 
èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è êèïåíèÿ. Ùåëî÷íûå 
ìåòàëëû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ìíîãèìè ïðîñòûìè âå-
ùåñòâàìè — îêèñëèòåëÿìè. Â ðåàêöèÿõ ñ âîäîé îíè 
îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå â âîäå îñíîâàíèÿ (ùåëî÷è).

Ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè íàçûâàþòñÿ 
ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû. Àòîìû ýòèõ 
ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
óðîâíå ïî äâà ýëåêòðîíà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíåéøè-
ìè âîññòàíîâèòåëÿìè, èìåþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2. 
Â ýòîé ãëàâíîé ïîäãðóïïå ñîáëþäàþòñÿ îáùèå çà-
êîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà àòî-
ìîâ ïî ãðóïïå ñâåðõó âíèç, òàêæå îñëàáåâàåò 
è õèìè÷åñ êàÿ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì 

ЗАПОМНИ

Ионы Na+ и K+ в живом 
организме регулируют 
кровяное давление.
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ðàçìåðà èîíà îñëàáåâàþò êèñëîòíûå è óñèëèâàþòñÿ 
îñíîâíûå ñâîéñòâà îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ.

Ãëàâíóþ ïîäãðóïïó III ãðóïïû ñîñòàâëÿþò ýëå-
ìåíòû áîð, àëþìèíèé, ãàëëèé, èíäèé è òàëëèé. 
Âñå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê p-ýëåìåíòàì. Íà âíåøíåì 
ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå îíè èìåþò ïî òðè (s2p1) ýëåê-
òðîíà, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ñõîäñòâî ñâîéñòâ. Ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ 3. Âíóòðè ãðóïïû ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà 
ÿäðà ìåòàëëè÷åñêèå ñâîé ñòâà 
óâåëè÷èâàþòñÿ. Áîð — ýëå-
ìåíò-íåìåòàëë, à ó àëþìèíèÿ 
óæå ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Âñå ýëåìåíòû îáðàçóþò îêñè-
äû è ãèäðîêñèäû.

Áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ 
íàõîäèòñÿ â ïîäãðóïïàõ Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Â îò-
ëè÷èå îò ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ 
ïîäãðóïï, ãäå ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå çàïîëíåíèå ýëåê-
òðîíàìè âíåøíåãî óðîâíÿ àòîìíûõ îðáèòàëåé, 
ó ýëåìåíòîâ ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï çàïîëíÿþòñÿ 
d-îðáèòàëè ïðåäïî ñëåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 
è s-îðáèòàëè ïîñëåäíåãî. ×èñëî ýëåêòðîíîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò íîìåðó ãðóïïû. Ýëåìåíòû ñ ðàâíûì ÷èñëîì 
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âõîäÿò â ãðóïïó ïîä îäíèì 
íîìåðîì. Âñå ýëåìåíòû ïîäãðóïï — ìåòàëëû.

Ïðîñòûå âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå ìåòàëëàìè 
ïîäãðóïï, èìåþò ïðî÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåò-
êè, óñòîé÷èâûå ê íàãðåâàíèþ. Ýòè ìåòàëëû ñàìûå 
ïðî÷íûå è òóãîïëàâêèå ñðåäè äðóãèõ ìåòàëëîâ. 
Ó d-ýëåìåíòîâ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ âàëåíòíîñòè îò îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÷åðåç 
àìôîòåðíûå ê êèñëîòíûì.

ЗАПОМНИ

Соли Na и K использу-
ют в качестве пищевых 
добавок. На этикетках 
продуктов указывают 
E-числа. Так, добавка 
от Е-200 до Е-290 — это 
консерванты (Na2SO2, 
NaNO3 и др.), (Е-301) — 
антиоксидант аскорбат 
натрия.



Неорганическая химия

248

Щелочные металлы (Na, K)

Íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå àòîìû ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò ïî îäíîìó ýëåê-
òðîíó, íàõîäÿùåìóñÿ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ÿäðà. 
Îíè ëåãêî îòäàþò ýòîò ýëåêòðîí, ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ 
ñèëüíûìè âîññòàíîâèòåëÿìè. Âî âñåõ ñîåäèíåíèÿõ 
ùåëî÷íûå ìåòàëëû ïðîÿâëÿþò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
1. Èõ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñ ðîñòîì ðàäè-

óñà àòîìîâ óñèëèâàþòñÿ îò Li ê Cs. Âñå îíè òèïè÷-
íûå ìåòàëëû, èìåþò ñåðåáðèñòî-áåëûé öâåò, ìÿãêèå 
(ðåæóòñÿ íîæîì), ëåãêèå è ëåãêîïëàâêèå. Àêòèâíî 
âçàè ìîäåéñòâóþò ñî âñåìè íåìåòàëëàìè:

2å–

  
2å–

2N
0

a + 
 

0

H
2
  2N

+1

a
–1

H 2N
0

a + 
0

S  2N
+1

a
–2

S
 ãèäðèä ñóëüôèä

 
2å–

 
2å–

2
0

K + C
0

l
2
  2K

+1

C
–1

l  2
0

K +  
0

O
2 

 2K
+1

2

–1

O
2

 õëîðèä ïåðîêñèä

Âñå ùåëî÷íûå ìåòàëëû ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ êèñëîðîäîì (èñêëþ÷åíèå Li) îáðàçóþò ïåðîêñè-
äû. Â ñâîáîäíîì âèäå ùåëî÷íûå ìåòàëëû íå âñòðå-
÷àþòñÿ èç-çà èõ âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Îêñèäû — òâåðäûå âåùåñòâà, èìåþò îñíîâíûå 
ñâîéñòâà. Èõ ïîëó÷àþò, ïðîêàëèâàÿ ïåðîêñèäû 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòàëëàìè:

 
2å–

2N
0

a + 2N
+1

a
2

–1

O
2
  2N

+1

a
2

–2

O 
2

Ãèäðîêñèäû NaOH, KOH — òâåðäûå áåëûå âåùå-
ñòâà, ãèãðîñêîïè÷íû, õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå 
ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, èõ îòíîñÿò ê ùåëî÷àì:
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2å–

2
0

K + 2
+1

HOH  2K
+1

OH + 
0

H
2

Ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïî÷òè âñå ðàñòâîðèìû 
â âîäå. Âàæíåéøèå èç íèõ: Na

2
CO

3
 — êàðáîíàò íàòðèÿ; 

Na
2
CO

3 
 10H

2
O — êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñîäà; NaHCO

3
 — 

ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ, ïèùåâàÿ ñîäà; K
2
CO

3
 — êàðáî-

íàò êàëèÿ, ïîòàø; Na
2
SO

4
  10H

2
O — ãëàóáåðîâà ñîëü; 

NaCl — õëîðèä íàòðèÿ, ïèùåâàÿ ñîëü.

Щелочноземельные металлы (Ca, Mg)

Êàëüöèé (Ca) ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâèòåëåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ, êîòîðûìè íàçûâàþò-
ñÿ ýëåìåíòû ãëàâíîé ïîäãðóïïû 
II ãðóïïû, íî íå âñå, à òîëüêî íà÷èíàÿ ñ êàëüöèÿ 
è âíèç ïî ãðóïïå. Ýòî òå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, 
êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîäîé, îáðàçóþò ùåëî-
÷è. Êàëüöèé íà âíåø íåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå 
ñîäåðæèò äâà ýëåêòðîíà, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2.

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êàëüöèÿ 
è åãî ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 9.

Ìàãíèé (Mg) èìååò òàêîå æå 
ñòðîåíèå àòîìà, êàê è êàëüöèé, 
ñòåïåíü åãî îêèñëåíèÿ òàêæå 2. 
Ìÿãêèé ìåòàëë, íî åãî ïîâåðõíîñòü 
íà âîçäóõå ïîêðûâàåòñÿ çàùèòíîé 
ïëåíêîé, ÷òî íåìíîãî ñíèæàåò õèìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü. Åãî ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëåïèòåëüíîé 
âñïûøêîé. MgO è Mg(OH)

2
 ïðîÿâëÿþò îñíîâíûå 

ñâîéñòâà. Õîòÿ Mg(OH)
2
 è ìàëîðàñòâîðèì, íî îêðà-

øèâàåò ðàñòâîð ôåíîëôòàëåèíà â ìàëèíîâûé öâåò.



Неорганическая химия

250

Ò
àá

ë
è
ö
à 

9
Ê

à
ë
üö

è
é
 è

 å
ãî

 ñ
î
åä

è
í
åí

è
ÿ

Ê
à
ë
üö

è
é

Î
ê
ñè

ä
 è

 ã
è
ä
ð
î
ê
ñè

ä
 ê

à
ë
üö

è
ÿ

Ñ
î
ë
è
 ê

à
ë
üö

è
ÿ

1
. 

 Ñ
å
ð
å
á
ð
è
ñ
ò
î
-á

å
ë
û

é
 

ì
å
-

òà
ë
ë
.

2
. 

 À
ê
òè

â
í
û

é
 ì

åò
àë

ë
, 

îê
è
ñ-

ë
ÿ
åò

ñÿ
 
ï
ð
î
ñò

û
ì

è
 
â
åù

å-
ñò

â
à
ì

è
-í

åì
åò

à
ë
ë
à
ì

è
:

2
C
a
 +

 O
2
 =

 2
C
a
O

C
a
 +

 C
l 2
 =

 C
a
C
l 2

C
a
 +

 S
 =

 C
a
S

C
a
 +

 H
2
 =

 C
a
H

2

3
. 

 Â
û

ò
å
ñí

ÿ
å
ò
 
â
î
ä
î
ð
î
ä
 
è
ç 

â
î
ä
û

: C
a
 +

 2
H

2
O

 =
 

=
 C

a
(O

H
) 2

 +
 H

2

4
. 

 Â
û

ò
åñ

í
ÿ
åò

 
ì

åò
à
ë
ë
û

 
è
ç 

è
õ
 

î
ê
ñ
è
ä
î
â
 

(ê
à
ë
ü
ö
è
å
-

òå
ð
ì

è
ÿ
):

2
C
a
 +

 T
h
O

2
 =

 T
h
 +

 2
C
a
O

Ï
î
ë
ó
÷
åí

è
å:

ð
àç

ë
î
æ

åí
è
å 

ýë
åê

òð
è
÷
åñ

ê
è
ì

 
ò
î
ê
î
ì

 
ð
à
ñ
ï
ë
à
â
à
 

õ
ë
î
ð
è
ä
à 

ê
à
ë
ü
ö
è
ÿ
:

C
a
C
l 2
 =

 C
a
 +

 C
l 2

1
. 

 Ï
î
ð
î
ø

ê
è
 á

åë
î
ãî

 ö
â
åò

à
.

2
. 

 Î
ê
ñè

ä
 ê

à
ë
ü
ö
è
ÿ
 (

í
åã

à
ø

åí
à
ÿ
 

è
çâ

åñ
òü

) 
ï
ð
î
ÿ
â
ë
ÿ
åò

 ñ
â
î
é
ñò

â
à 

î
ñí

î
â
í
î
ãî

 î
ê
ñè

ä
à
:

  
 à

) 
 â
çà

è
ì

î
ä
åé

ñò
â
ó
åò

 ñ
 â

î
ä
î
é
 

ñ 
î
áð

à
çî

â
à
í
è
åì

 î
ñí

î
â
à
í
è
ÿ
:

C
a
O

 +
 H

2
O

 =
 C

a
(O

H
) 2

  
 á

) 
 â
çà

è
ì

î
ä
åé

ñò
â
ó
åò

 ñ
 ê

è
ñë

î
ò-

í
û

ì
è
 î

ê
ñè

ä
à
ì

è
:

C
a
O

 +
 S

iO
2
 =

 C
a
S
iO

3

3
. 

 Ã
è
ä
ð
î
ê
ñè

ä
 ê

à
ë
ü
ö
è
ÿ
 ï

ð
î
ÿ
â
ë
ÿ
åò

 
ñâ

î
é
ñò

â
à
 ñ

è
ë
ü
í
î
ãî

 î
ñí

î
â
à
í
è
ÿ
:

C
a
(O

H
) 2

 =
 C

a
2
+
 +

 2
O

H
–

C
a
(O

H
) 2

 +
 C

O
2
 =

 C
a
C
O

3
 +

 2
H

2
O

C
a
(O

H
) 2

 +
 C

a
(H

C
O

3
) 2

 =
 

=
 2

C
a
C
O

3
 +

 2
H

2
O

Ï
î
ë
ó
÷
åí

è
å:

1
. 

 Î
ê
ñè

ä
à 

—
 î

áæ
è
ãî

ì
 è

çâ
åñ

òí
ÿ
ê
à:

C
a
C
O

3
 +

 C
a
O

 +
 C

O
2

2
. 

 Ã
è
ä
ð
î
ê
ñè

ä
à
 —

 ã
à
ø

åí
è
åì

 í
å-

ãà
ø

åí
î
é
 è

çâ
åñ

òè
:

C
a
O

 +
 H

2
O

 =
 C

a
(O

H
) 2

1
. 

 Î
áð

à
çó

åò
 í

åð
à
ñò

â
î
ð
è
ì

û
é
 ê

à
ð
áî

í
à
ò:

C
a

2
+
 +

 C
O

32
–
 =

 C
a
C
O

3

  
 è

 ð
à
ñò

â
î
ð
è
ì

û
é
 ã

è
ä
ð
î
ê
à
ð
áî

í
à
ò:

C
a
C
O

3
, 

ê
ð
 +

 C
O

2
 +

 H
2
O

 =
 C

a
(H

C
O

3
) 2

, 
ð
-ð

2
. 

 Î
áð

à
çó

åò
 í

åð
à
ñò

â
î
ð
è
ì

û
é
 ô

î
ñô

à
ò:

3
Ñ
a

2
+
 +

 2
P

O
42
–
 =

 C
a

3
(P

O
4
) 2

  
 è

 ð
à
ñò

â
î
ð
è
ì

û
é
 ä

è
ãè

ä
ð
î
ô

î
ñô

à
ò:

C
a 3

(P
O

4
) 2

, 
ê
ð
 +

 4
H

3
P
O

4
 =

 3
C
a(

H
2
P
O

4
) 2

, 
ð
-ð

3
. 

 Ã
è
ä
ð
î
ê
à
ð
áî

í
à
ò 

ð
à
çë

à
ãà

åò
ñÿ

 ï
ð
è
 

ê
è
ï
ÿ
÷
åí

è
è
 è

ë
è
 è

ñï
à
ð
åí

è
è
 ð

à
ñò

â
î
-

ð
à
:

C
a
(H

C
O

3
) 2

 =
 C

a
C
O

3
 +

 C
O

2
 +

 H
2
O

4
. 

 Î
áî

æ
æ

åí
í
û

é
 ï

ð
è
ð
î
ä
í
û

é
 ã

è
ï
ñ

C
a
S
O

4
2
O

 =
 

=
 C

a
S
O

4
2
O

 +
 1

,5
H

2
O

  
  ç

à
òâ

åð
ä
åâ

à
åò

 ï
ð
è
 â

çà
è
ì

î
ä
åé

ñò
â
è
è
 

ñ 
â
î
ä
î
é
, 

ñí
î
â
à
 î

áð
à
çó

ÿ
 ê

ð
è
ñò

à
ë
ë
î
-

ãè
ä
ð
à
ò:

C
a
S
O

4
2
O

 +
 1

,5
H

2
O

 =
 

=
 C

a
S
O

4
2
O



Металлы I–III групп 272 275

251

Îêñèäû MO — òâåðäûå áåëûå òóãîïëàâêèå âåùå-
ñòâà. Â òåõíèêå CaO íàçûâàþò íåãàøåíîé èçâåñòüþ, 
à MgO — ææåíîé ìàãíåçèåé, 
ýòè îêñèäû èñïî ëüçóþò â ïðî-
èçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ðåàêöèÿ îêñèäà êàëüöèÿ 
ñ âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäå-
ëåíèåì òåïëîòû è íàçûâàåòñÿ 
ãàøåíèåì èçâåñòè, à îáðàçó-
þùèéñÿ Ca(OH)

2
 — ãà øåíîé 

èçâåñòüþ. Ïðîçðà÷íûé ðàñ-
òâîð ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ íàçûâàåòñÿ èçâåñòêîâîé 
âîäîé, à áåëàÿ âçâåñü Ca(OH)

2
 â âîäå — èçâåñòêîâûì 

ìîëîêîì.
Ñîëè ìàãíèÿ è êàëüöèÿ ïîëó÷àþò âçàèìîäåé-

ñòâèåì èõ ñ êèñëîòàìè.
CaCO

3
 — êàðáîíàò êàëüöèÿ, ìåë, ìðàìîð, èç-

âåñòíÿê. Ïðèìåíÿåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå. MgCO
3
 — 

êàðáîíàò ìàãíèÿ — ïðèìåíÿåòñÿ â ìåòàëëóðãèè 
äëÿ îñâîáîæäåíèÿ îò øëàêîâ. 
CaSO

4
  2H

2
O — ãèïñ. MgSO

4
 — 

ñóëüôàò ìàãíèÿ — íàçûâàþò 
ãîðüêîé, èëè àíãëèéñêîé, ñî-
ëüþ, ñîäåðæèòñÿ â ìîðñêîé 
âîäå. BaSO

4
 — ñóëüôàò áà-

ðèÿ — áëàãîäàðÿ íåðàñòâî-
ðèìîñòè è ñïîñîáíîñòè çàäåðæèâàòü ðåíòãåíîâñêèå 
ëó÷è ïðèìåíÿåòñÿ â äèàãíîñòèêå («áàðèòîâàÿ êà-
øà») æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà.

Íà äîëþ êàëüöèÿ ïðèõîäèòñÿ 1,5 % ìàññû òåëà 
÷åëîâåêà, 98 % êàëüöèÿ ñîäåðæèòñÿ â êîñòÿõ. Ìàã-
íèé ÿâëÿåòñÿ áèîýëåìåíòîì, åãî â òåëå ÷åëîâåêà îêîëî 
40 ã, îí ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè áåëêîâûõ ìîëåêóë.

ЗАПОМНИ

Be, Mg и щелочнозе-
мельные металлы лег-
кие серебристо-белого 
цвета, Sr имеет золоти-
стый оттенок. На возду-
хе поверхность Be и Mg 
покрывается оксидной 
пленкой.

ЗАПОМНИ

Соли кальция Ca(HCO3)2, 
CaSO4 и соли магния 
Mg(HCO3)3, MgSO4 об-
ус ловливают общую 
жест кость воды.
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Алюминий

Строение и свойства атомов

Àëþìèíèé (Al) — ýëåìåíò 
ãëàâíîé ïîäãðóïïû III ãðóïïû ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-
äåëååâà. Àòîì àëþìèíèÿ ñîäåð-
æèò íà âíåøíåì ýíåðãåòè÷åñêîì 

óðîâíå òðè ýëåêòðîíà, êîòîðûå îí ëåãêî îòäàåò ïðè 
õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ó ðîäîíà÷àëüíèêà 
ïîäãðóïïû è âåðõíåãî ñîñåäà àëþìèíèÿ — áîðà — 
ðàäèóñ àòîìà ìåíüøå (ó áîðà îí ðàâåí 0,080 íì, 
ó àëþìè íèÿ — 0,143 íì). Êðîìå òîãî, ó àòîìà àëþ-
ìèíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ïðîìåæóòî÷íûé âîñüìè-
ýëåêòðîííûé ñëîé (2å–; 8å–; 3å–), êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò 
ïðîòÿæåíèþ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó. Ïîýòîìó 
ó àòîìîâ àëþìèíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà âû-
ðàæåíû äîñòàòî÷íî ñèëüíî.

Ïî÷òè âî âñåõ ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ àëþìèíèé 
èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +3.

Алюминий — простое вещество

Ñåðåáðèñòî-áåëûé ëåãêèé 
ìåòàëë. Ïëàâèòñÿ ïðè 660 Ñ. 
Î÷åíü ïëàñòè÷åí, ëåãêî âûòÿ-
ãèâàåòñÿ â ïðîâîëîêó è ïðîêà-
òûâàåòñÿ â ôîëüãó òîëùèíîé 
äî 0,01 ìì. Îáëàäàåò î÷åíü 

áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ. Îáðàçóþò ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè ëåãêèå 
è ïðî÷íûå ñïëàâû.

ЗАПОМНИ

Сплавы на основе алю-
миния: дуралюмин (до-
бавки Cu и Mg), силу-
мин (Si), магналий (Mg).
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Àëþìèíèé — î÷åíü àêòèâíûé ìåòàëë. 
Åñëè ïîðîøîê àëþìèíèÿ èëè òîíêóþ àëþìèíè-

åâóþ ôîëüãó ñèëüíî íàãðåòü, òî îíè âîñïëàìåíÿþò-
ñÿ è ñãîðàþò îñëåïèòåëüíûì ïëàìåíåì:

4A
0

l + 3 
0

O
2
  2A

+3

l
2

–2

O
3

12å–

Ýòó ðåàêöèþ ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ãîðåíèè áåí-
ãàëüñêèõ îãíåé è ôåéåðâåðêîâ.

Àëþìèíèé, êàê è âñå ìåòàëëû, ëåãêî ðåàãèðóåò 
ñ íåìåòàëëàìè, îñîáåííî â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî-
ÿíèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àëàñü ðåàêöèÿ, íåîáõî-
äèìî ïåðâîíà÷àëüíîå íàãðåâàíèå, çà èñêëþ÷åíèåì 
ðåàêöèé ñ ãàëîãåíàìè — õëîðîì è áðîìîì, çàòî 
ïîòîì âñå ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñ íåìåòàëëàìè èäóò 
î÷åíü áóðíî è ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû:

A
0

l + 3B
0

r
2
  2A

+3

lB
–1

r
3

 6å–     áðîìèä àëþìèíèÿ

A
0

l + 3S
0

  2A
+3

l
2

–2

S
3

6å–   ñóëüôèä àëþìèíèÿ

4A
0

l + 3C
 

 A
+3

l
4

–4

C
3

                       12å–  êàðáèä àëþìèíèÿ

Àëþìèíèé õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â ðàçáàâëåí-
íûõ ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîòàõ:

2Al + 6HCl  2AlCl
3
 + 3H

2

2Al + 3H
2
SO

4
  Al

2
(SO

4
)
3
 + 3H

2

À âîò êîíöåíòðèðîâàííûå ñåðíàÿ è àçîòíàÿ êèñ-
ëîòû ïàññèâèðóþò àëþìèíèé, îáðàçóÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïëîòíóþ ïðî÷íóþ îêñèäíóþ ïëåíêó, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïðîòåêàíèþ ðå-
àêöèè. Ïîýòîìó ýòè êèñëîòû ïåðåâîçÿò â àëþìèíè-
åâûõ öèñòåðíàõ.
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Îêñèä è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ îáëàäàþò àìôî-
òåðíûìè ñâîé ñòâàìè, ïîýòîìó àëþìèíèé ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé, îáðàçóÿ ñîëè — 
àëþìèíàòû:

2Al + 2NaOH + 2H
2
O  2NaAlO

2
 + 3H

2

Àëþìèíèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóð-
ãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ — õðîìà, ìàðãàíöà, 
âàíàäèÿ, òèòàíà, öèðêîíèÿ èç èõ îêñèäîâ. Ýòîò 
ñïîñîá íîñèò íàçâàíèå àëþìîòåðìèÿ. Íà ïðàêòèêå 
÷àñòî ïðèìåíÿþò òåðìèò — ñìåñü Fe

3
O

4
 ñ ïîðîø-

êîì àëþìèíèÿ. Åñëè ýòó ñìåñü ïîäæå÷ü, íàïðèìåð, 
ñ ïîìîùüþ ìàãíèåâîé ëåíòû, òî ïðîèñõîäèò ýíåð-
ãè÷íàÿ ðåàêöèÿ ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
òåïëîòû:

8Al + 3Fe
3
O

4
  4Al

2
O

3
 + 9Fe

Âûäåëÿþùåéñÿ òåïëîòû âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ 
ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ æåëåçà, ïî-
ýòîìó ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóþò äëÿ ñâàðêè ñòàëü-
íûõ èçäåëèé.

Àëþìèíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîëèçîì — 
ðàçëîæåíèåì ðàñïëàâà åãî îêñèäà Al

2
O

3
 íà ñîñòàâ-

íûå ÷àñòè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íî 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ îêîëî 
2050 Ñ, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîëèçà íå-
îáõîäèìû áîëüøèå çàòðàòû ýíåðãèè.

Соединения алюминия

Àëþìîñèëèêàòû. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîëè, îáðàçîâàííûå îêñèäîì àëþ-
ìèíèÿ, êðåìíèÿ, ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ. Îíè è ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ìàññó çåìíîé 
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êîðû. Â ÷àñòíîñòè, àëþìîñèëèêàòû âõîäÿò â ñîñòàâ 
ïîëåâûõ øïàòîâ — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìè-
íåðàëîâ è ãëèí.

Áîêñèò — ãîðíàÿ ïîðîäà, èç êîòîðîé ïîëó÷àþò 
àëþìèíèé. Îíà ñîäåðæèò îêñèä àëþìèíèÿ Al

2
O

3
.

Êîðóíä — ìèíåðàë ñîñòàâà Al
2
O

3
, îáëàäàåò î÷åíü 

âûñîêîé òâåðäîñòüþ, åãî ìåëêîçåðíèñòàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü, ñîäåðæàùàÿ ïðèìåñè, — íàæäàê, ïðèìåíÿ-
åòñÿ êàê àáðàçèâíûé (øëèôîâî÷íûé) ìàòåðèàë.

Ýòó æå ôîðìóëó èìååò è äðóãîå ïðèðîäíîå ñî-
åäèíåíèå — ãëèíîçåì.

Õîðîøî èçâåñòíû ïðîçðà÷íûå, îêðàøåííûå 
ïðèìåñÿìè, êðèñòàëëû êîðóíäà: êðàñíûå — ðóáè-
íû è ñèíèå — ñàïôèðû, êîòîðûå èñïîëüçóþò êàê 
äðàãîöåííûå êàìíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ ïîëó÷à-
þò èñêóññòâåííî è ïðèìåíÿþò íå òîëüêî äëÿ óêðà-
øåíèé, íî è äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé, íàïðèìåð, äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ÷àñîâ è äðóãèõ òî÷íûõ ïðè-
áîðîâ. Êðèñòàëëû ðóáèíîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ëàçåðàõ.

Îêñèä àëþìèíèÿ Al
2
O

3
 — áåëîå âåùåñòâî ñ î÷åíü 

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí ðàçëîæåíèåì ïðè íàãðåâàíèè ãèäðîêñèäà 
àëþìèíèÿ:

2Al(OH)
3
  Al

2
O

3
 + 3H

2
O

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ Al(OH)
3
 âûïàäàåò â âèäå 

ñòóäåíèñòîãî îñàäêà ïðè äåéñòâèè ùåëî÷åé íà ðàñ-
òâîðû ñîëåé àëþìèíèÿ:

AlCl
3
 + 3NaOH  Al(OH)

3
 + 3NaCl

                             èçáûòîê

Êàê àìôîòåðíûé ãèäðîêñèä îí ëåãêî ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â êèñëîòàõ è ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé:

Al(OH)
3
 + 3HNO

3
  Al(NO

3
)
3
 + 3H

2
O

                                           íèòðàò àëþìèíèÿ
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Al(OH)
3
 + NaOH  NaAlO

2
 + 2H

2
O

                                   èçáûòîê  àëþìèíàò íàòðèÿ

Àëþìèíàòàìè íàçûâàþò ñîëè íåóñòîé÷èâûõ 
àëþìèíèåâûõ êèñëîò — îðòîàëþìèíèåâîé H

3
AlO

3
, 

ìåòààëþìèíèåâîé HÀlO
2
 (åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê îðòîàëþìèíèåâóþ êèñëîòó, îò ìîëåêóëû êîòî-
ðîé îòíÿëè ìîëåêóëó âîäû). Ê ïðèðîäíûì àëþìè-
íàòàì îòíîñèòñÿ áëàãîðîäíàÿ øïèíåëü è äðàãîöåí-
íûé õðèçîáåðèëë.

Ñîëè àëþìèíèÿ, êðîìå ôîñôàòîâ, õîðîøî ðàñ-
òâîðèìû â âîäå. Íåêîòîðûå ñîëè (ñóëüôèäû, ñóëü-
ôèòû) ðàçëàãàþòñÿ âîäîé.

Õëîðèä àëþìèíèÿ AlCl
3
 ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå 

êàòàëèçàòîðà â ïðîèçâîäñòâå î÷åíü ìíîãèõ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèÿ 
è åãî ñîåäèíåíèé îáîáùåíû â òàáë. 10. 

Характеристика переходных элементов — 
меди, цинка, хрома, железа

Медь

Свойства меди

Ìåäü (Cu) — ýëåìåíò ïîáî÷-
íîé ïîäãðóïïû ïåðâîé ãðóï-
ïû. Ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà: 
(...3d104s1). Äåñÿòûé d-ýëåêòðîí 
ó íåå ïîäâèæíûé, ò. ê. îí ïåðå-
ìåñòèëñÿ ñ 4s-ïîäóðîâíÿ. Ìåäü â ñîåäèíåíèÿõ ïðî-
ÿâëÿåò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 1 (Cu

2
O) è 2 (CuO).
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Ìåäü — ìåòàëë ñâåòëî-ðîçîâîãî öâåòà, òÿãó÷èé, 
âÿçêèé, îòëè÷íûé ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñòâà. Òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 1083 Ñ.

Êàê è äðóãèå ìåòàëëû ïîäãðóïïû I ãðóïïû ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, ìåäü ñòîèò â ðÿäó àêòèâíî-
ñòè ïðàâåå âîäîðîäà è íå âûòåñíÿåò åãî èç êèñëîò, 
íî ðåàãèðóåò ñ êèñëîòàìè-îêèñëèòåëÿìè:

Cu  2H
2
SO

4 (êîíö.)
  CuSO

4
  SO

2
  2H

2
O

Cu  4HNO
3 (êîíö.)

  Cu(NO
3
)
2
  2NO

2
  2H

2
O

Ïîä äåéñòâèåì ùåëî÷åé íà ðàñòâîðû ñîëåé ìåäè 
âûïàäàåò îñàäîê ñëàáîãî îñíîâàíèÿ ãîëóáîãî öâåòà — 
ãèäðîêñèäà ìåäè (II), êîòîðûé ïðè íàãðåâàíèè ðàçëà-
ãàåòñÿ íà îñíîâíûé îêñèä CuO ÷åðíîãî öâåòà è âîäó:

Cu2   2OH–  Cu(OH)
2

Cu(OH)
2
 t°⎯ →⎯  CuO  H

2
O

Открытие меди

Ìåäü ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, âòîðûì ìåòàëëîì, ïî-
ñëå çîëîòà, ñ êîòîðûì ïîçíàêîìèëñÿ ÷åëîâåê. Ýòî 
ïðîèçîøëî ïðèìåðíî îêîëî 6–7 òûñ. ëåò òîìó íà-
çàä íà èñõîäå íåîëèòè÷åñêîãî, èëè íîâîêàìåííî-
ãî, ïåðèîäà, êîãäà ïîëèðîâàííûé êàìåíü ñ õîðîøî 

ïðèäåëàííîé ðóêîÿòêîé ñòàë 
çàìåíÿòüñÿ îðóäèåì èç ìåäè 
è áðîíçû. Çíàêîìñòâî ÷åëî-
âåêà ñ ìåäüþ è áðîíçîé îç-
íàìåíîâàíî â èñòîðèè êóëü-
òóðû ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà 
íà÷àëîì ìåäíîãî, èëè áðîí-
çîâîãî âåêà.

ЗАПОМНИ

Медь — один из первых 
металлов, которые на-
чал выплавлять человек. 
В истории каменный век 
сменился медным, а за-
тем бронзовым.
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Ñíà÷àëà ÷åëîâåê áåçóñëîâíî èñïîëüçîâàë òîëü-
êî òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåäè, êîòîðîå âñòðå-
÷àëîñü â ïðèðîäå â ñàìîðîäíîì ñîñòîÿíèè. ×òîáû 
çàìåíèòü õîòÿ áû ÷àñòè÷íî òðóäíîîáðàáàòûâàåìûé 
êàìåíü ìåäüþ, ÷åëîâåê âûíóæäåí áûë ïðèáåãíóòü 
ê èñïîëüçîâàíèþ ìåäíûõ ðóä: çàêèñè ìåäè, îêèñè 
ìåäè è ìàëàõèòà. Èç ðóä, çàïàñû êîòîðûõ áûëè äî-
ñòàòî÷íî âåëèêè, ìåòàëëè÷åñêàÿ ìåäü ïîëó÷àëàñü 
â íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî.

Îêîí÷àòåëüíîå âûòåñíåíèå êàìåííûõ îðóäèé 
ïðîèçîøëî ïîñëå òîãî, êàê ÷åëîâå÷åñòâî íàó÷èëîñü 
èçãîòîâëÿòü áðîíçó — ñïëàâ ìåäè ñ îëîâîì. Îòêðû-
òèå áðîíçû îáÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, òîìó îáñòîÿòåëü-
ñòâó, ÷òî ðóäû ìåäè è îëîâà âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå 
÷àñòî âìåñòå â íåîáõîäèìûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ìåòîä 
èçãîòîâëåíèÿ áðîíçû ñîñòîÿë èç íåïîñðåäñòâåííîãî 
ñïëàâëåíèÿ ìåäè ñ îëîâîì. Îëîâî äëÿ ýòîé öåëè ìîã-
ëî áûòü ïîëó÷åíî èç êàññèòåðèòà (äâóîêèñü îëîâà), 
êîòîðûé â ñìåñè ñ óãëåì ïîìåùàëñÿ â ïå÷ü, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé áàìáóêîâóþ êîðçèíó, ïîêðûòóþ 
èçíóòðè è ñíàðóæè ñëîåì ãëèíû. Ïîñëå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ íàãðåâàíèÿ íà äíå ïå÷è îáðàçîâûâàëñÿ ÷è-
ñòûé ìåòàëë, óïîòðåáëÿâøèéñÿ êàê äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ áðîíçû, òàê è äëÿ ïîäåëêè ðàçëè÷íûõ ìåëêèõ 
ïðåäìåòîâ, íå íóæäàþùèõñÿ â îñîáîé òâåðäîñòè.

Цинк

Öèíê (Zn) — ýëåìåíò ïî-
áî÷íîé ïîäãðóïïû II ãðóïïû. 
Åãî ýëåêòðîííàÿ ôîðìóëà ñëå-
äóþùàÿ: (...3d104s2). Òàê êàê 
â àòîìàõ öèíêà ïðåäïîñëåäíèé 
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d-ïîäóðîâåíü ïîëíîñòüþ çàâåðøåí, òî öèíê â ñî-
åäèíåíèÿõ ïðîÿâëÿåò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 2.

Öèíê — ìåòàëë ñåðåáðèñòî-áåëîãî öâåòà, ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿþùèéñÿ íà âîçäóõå. Îáëàäàåò 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-
÷èåì íà åãî ïîâåðõíîñòè îêñèäíîé ïëåíêè. 

Öèíê — îäèí èç àêòèâíåéøèõ ìåòàëëîâ, ïðè 
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ðåàãèðóåò ñ ïðîñòûìè âå-
ùåñòâàìè:

Zn  Cl
2
 t°⎯ →⎯  ZnCl

2

2Zn  O
2
 t°⎯ →⎯  2ZnO

Zn  S t°⎯ →⎯  ZnS

Öèíê âûòåñíÿåò âîäîðîä èç êèñëîò:

Zn  2Í+  Zn2+  H
2

Ãèäðîêñèä öèíêà àìôîòåðåí, ò. å. ïðîÿâëÿåò 
ñâîéñòâà è êèñëîòû, è îñíîâàíèÿ. Ïðè ïîñòåïåí-
íîì ïðèëèâàíèè ðàñòâîðà ùåëî÷è ê ðàñòâîðó ñî-
ëè öèíêà âûïàâøèé âíà÷àëå îñàäîê ðàñòâîðÿåòñÿ 
(àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò è ñ àëþìèíèåì):

ZnSO
4
  2NaOH  Zn(OH)

2
  Na

2
SO

4

Zn(OH)
2
  2NaOH  Na

2
[Zn(OH)

4
]

Хром

Íà ïðèìåðå õðîìà (Cr) ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî ñâîé ñòâà ïåðåõîä-
íûõ ýëåìåíòîâ ìåíÿþòñÿ âäîëü 
ïåðèîäà íå ïðèí öèïèàëüíî: ïðî-
èñõîäèò êîëè÷åñòâåííîå èçìåíå-

áåëûé

òåòðàãèäðîêñîöèíêàò íàòðèÿ
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íèå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà 
âàëåíòíûõ îðáèòàëÿõ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ õðîìà 6. Ìåòàëë â  ðÿäó àêòèâíîñòè ñòîèò 
ëåâåå âîäîðîäà è âûòåñíÿåò åãî èç  êèñëîò:

Cr  2H   Cr2   H
2

Ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðà ùåëî÷è ê òàêîìó ðàñ-
òâîðó îáðàçóåòñÿ îñàäîê Me(OH)

2
, êîòîðûé áûñòðî 

îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà:

4Cr(OH)
2
  O

2
  2H

2
O  4Cr(OH)

3

Åìó ñîîòâåòñòâóåò àìôîòåðíûé îêñèä Cr
2
O

3
. Îê-

ñèä è ãèäðî êñèä õðîìà (â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ) ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà êèñëîòíûõ îêñèäîâ è êèñ-
ëîò ñîîòâåòñòâåííî. Ñîëè õðîìîâîé êèñëîòû (H

2
Cr O

4
) 

â êèñëîé ñðåäå ïðåâðàùàþòñÿ â äèõðîìàòû — ñîëè 
äèõðîìîâîé êèñëîòû (H

2
Cr

2
O

7
). Ñîåäèíåíèÿ õðîìà 

îáëàäàþò âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Железо

Строение и свойства атомов

Æåëåçî Fe — ýëåìåíò ïîáî÷-
íîé ïîäãðóïïû VIII ãðóïïû è 4-ãî 
ïåðèîäà ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû 
Ä. È. Ìåíäåëååâà. Àòîìû æåëåçà 
óñòðîåíû íåñêîëüêî îòëè÷íî îò àòîìîâ ýëåìåíòîâ 
ãëàâíûõ ïîäãðóïï. Êàê è ïîëîæåíî ýëåìåíòó 4-ãî 
ïåðèîäà, àòîìû æåëåçà èìåþò ÷åòûðå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíÿ, íî çàïîëíÿåòñÿ èç íèõ íå ïîñëåäíèé, 
à ïðåäïîñëåäíèé, òðåòèé îò ÿäðà, óðîâåíü. Íà ïî-
ñëåäíåì æå óðîâíå àòîìû æåëåçà ñîäåðæàò äâà ýëåê-
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òðîíà. Íà ïðåäïîñëåäíåì óðîâíå, êîòîðûé ìîæåò 
âìåñòèòü 18 ýëåêòðîíîâ, ó àòîìà æåëåçà íàõîäÿòñÿ 

14 ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
óðîâíÿì â àòîìàõ æåëåçà òà-
êîâî: 2å– ; 8å– ; 14å– ; 2å– .

Ïîäîáíî âñåì ìåòàëëàì, 
àòîìû æåëåçà ïðîÿâëÿþò âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà, îò-
äàâàÿ ïðè õèìè÷åñêèõ âçà-
èìîäåéñòâèÿõ íå òîëüêî äâà 

ýëåêòðîíà ñ ïîñëåäíåãî óðîâíÿ, è ïðèîáðåòàÿ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ +2, íî è ýëåêòðîí ñ ïðåäïîñëåäíåãî óðîâíÿ, 
ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àòîìà ïîâûøàåòñÿ äî +3.

Железо — простое вещество

Ýòî ñåðåáðèñòî-áåëûé áëå-
ñòÿùèé ìåòàëë ñ òåìïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ 1539 Ñ. Î÷åíü 
ïëàñòè÷íûé, ïîýòîìó ëåãêî 
îáðàáàòûâàåòñÿ, êóåòñÿ, ïðî-
êàòûâàåòñÿ, øòàìïóåòñÿ. Æå-
ëåçî îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ 
íàìàãíè÷èâàòüñÿ è ðàçìàãíè-
÷èâàòüñÿ. Åìó ìîæíî ïðèäàòü 
áîëüøóþ ïðî÷íîñòü è òâåð-
äîñòü ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî 
è ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðàçëè÷àþò òåõíè÷åñêè 
÷èñòîå è õèìè÷åñêè ÷èñòîå 
æåëåçî. Òåõíè÷åñêè ÷èñòîå 

ЗАПОМНИ

Природные минера-
лы железа: магнитный 
железняк (магнетит) 
Fe2O4, красный желез-
няк (гематит) Fe2O3, бу-
рый железняк (лимонит) 
2Fe2O3 · 3H2O.

ЗАПОМНИ

Железо играет важную 
роль в жизни живых ор-
ганизмов:
  является основным 

катализатором дыха-
тельных процессов;

  входит в состав гемо-
глобина крови;

  участвует в процессе 
переноса кислорода 
от органов дыхания 
к тканям.

Ежедневная потреб-
ность человека в железе 
составляет 5–10 мг.
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æåëåçî, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçêîóãëåðîäèñ-
òóþ ñòàëü, îíî ñîäåðæèò 0,02–0,04 % óãëåðîäà, 
à êèñëîðîäà, ñåðû, àçîòà è ôîñôîðà — åùå ìåíüøå. 
Õèìè÷åñ êè ÷èñòîå æåëåçî ñîäåðæèò ìåíåå 0,01 % 
ïðèìåñåé. Èç òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî æåëåçà ñäåëàíû, 
íàïðèìåð, êàíöåëÿðñêèå ñêðåïêè è êíîïêè. Òàêîå 
æåëåçî ëåãêî êîððîäèðóåò, â òî âðåìÿ êàê õèìè÷åñ-
êè ÷èñòîå æåëåçî ïî÷òè íå ïîäâåðãàåòñÿ êîððîçèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æåëåçî — ýòî îñíîâà ñîâðå-
ìåííîé òåõíèêè è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, òðàíñïîðòà è ñðåäñòâ ñâÿçè, êîñìè÷åñêèõ 
êîðàáëåé è âîîáùå âñåé ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. 
Áîëüøèíñòâî èçäåëèé, íà÷èíàÿ îò øâåéíîé èãëû, 
è çàêàí÷èâàÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, íå ìîæåò 
áûòü èçãîòîâëåíî áåç ïðèìåíåíèÿ æåëåçà.

Химические свойства железа

Æåëåçî ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 
è +3, ñîîòâåò ñòâåííî, æåëåçî äàåò äâà ðÿäà ñîåäè-
íåíèé. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå àòîì æåëåçà îò-
äàåò ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, çàâèñèò îò îêèñëè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðåàãèðóþùèõ ñ íèì âåùåñòâ.

Íàïðèìåð, ñ ãàëîãåíàìè æåëåçî îáðàçóåò ãàëîãå-
íèäû, â êîòîðûõ îíî èìååò ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +3:

2F
0

e + 3C
0

l
2
  F

+3

eC
–1

l
3

 6å–

à ñ ñåðîé — ñóëüôèä æåëåçà (II):

F
0

e + S
0

  F
+2

e
–2

S
 2å–

Ðàñêàëåííîå æåëåçî ñãîðàåò â êèñëîðîäå ñ îá-
ðàçîâàíèåì æåëåçíîé îêàëèíû:
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3F
0

e + 2O
0

2
 t°⎯ →⎯

+2, 

F
+3

e
3
O
–2

4
 8å–

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (700–900 Ñ) æåëåçî 
ðåàãèðóåò ñ ïàðàìè âîäû:

3F
0

e + 4H
2
O t°⎯ →⎯

+2, 

F
+3

e
3
O
–2

4
 + 4H

0

2
 8å–

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì æåëåçà â ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé îíî ìîæåò âûòåñ-
íèòü ìåòàëëû, ñòîÿùèå ïðàâåå íåãî, èç âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé, íàïðèìåð:

3F
0

e + C
+2

uSO
4
  F

+2

eSO
4
 + C

0

u
 2å–

Â ðàçáàâëåííûõ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîòàõ æå-
ëåçî ðàñòâîðÿåòñÿ, ò. å. îêèñëÿåòñÿ èîíàìè âîäîðîäà:

F
0

e + 2
+1

HCl  F
+2

eCl
4
 + H

0

2
 2å–

F
0

e + 
+1

H
2
SO

4
  F

+2

eSO
4
 + H

0

2

 2å–

Ðàñòâîðÿåòñÿ æåëåçî è â ðàçáàâëåííîé àçîòíîé 
êèñëîòå, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íèòðàò æåëåçà (III), 
âîäà è ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ àçîòíîé êèñëî-
òû — N

2
, NO èëè NH

3
(NH

4
NO

3
) â çàâèñèìî ñòè îò 

êîíöåíòðàöèè êèñëîòû.

Соединения железа

Â ïðèðîäå æåëåçî îáðàçóåò ðÿä ìèíåðàëîâ. Ýòî 
ìàãíèòíûé æåëåçíÿê (ìàãíåòèò) Fe

3
O

4
, êðàñíûé 

æåëåçíÿê (ãåìàòèò) Fe
2
O

3
, áóðûé æåëåçíÿê (ëèìî-

íèò) 2Fe
2
O

3
  3H

2
O.

Åùå îäíî ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå æåëåçà — æå-
ëåçíûé, èëè ñåðíûé, êîë÷åäàí (ïèðèò) FeS

2
, íå 
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ñëóæèò æåëåçíîé ðóäîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà, 
íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñåðíîé êèñëîòû.

Äëÿ æåëåçà õàðàêòåðíû äâà ðÿäà ñîåäèíåíèé: 
ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (II) è æåëåçà (III).

Îêñèä æåëåçà (II) FeO è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó 
ãèäðîêñèä æåëåçà (II) Fe(OH)

2
 ïîëó÷àþò êîñâåííî, 

â ÷àñòíîñòè, ïî ñëåäóþùåé öåïè ïðåâðàùåíèé:

Fe  FeCl
2
  Fe(OH)

2
  FeO

Îáà ñîåäèíåíèÿ èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà.

Êàòèîíû æåëåçà (II) Fe2+ ëåãêî îêèñëÿþòñÿ êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà äî êàòèîíîâ æåëåçà (III) Fe3+. Ïî-
ýòîìó áåëûé îñàäîê ãèäðîêñèäà æåëåçà (II) ïðèîá-
ðåòàåò çåëåíóþ îêðàñêó, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ áóðûì, 
ïðåâðàùàÿñü â ãèäðîêñèä æåëåçà (III):

4Fe(OH)
2
 + 2H

2
O + O

2
  4Fe(OH)

3

Îêñèä æåëåçà (III) Fe
2
O

3
 è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó 

ãèäðîêñèä æåëåçà (III) Fe(OH)
3
 òàêæå ïîëó÷àþò 

êîñâåííî, íàïðèìåð, ïî öåïî÷êå:

Fe  FeCl
3
  Fe(OH)

3
  Fe

2
O

3

Èç ñîëåé æåëåçà íàèáîëüøåå òåõíè÷åñêîå çíà-
÷åíèå èìåþò ñóëüôàòû è õëîðèäû.

Êðèñòàëëîãèäðàò ñóëüôàòà æåëåçà (II) FeSO
4
 

 7H
2
O, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì æåëåçíûé êó-

ïîðîñ, ïðèìåíÿþò äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè ðàñ-
òåíèé, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ êðàñîê 
è â äðóãèõ öåëÿõ. Õëîðèä æåëåçà (III) FeCl

3
 èñ-

ïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïðîòðàâû ïðè êðàøåíèè òêà-
íåé. Ñóëüôàò æåëåçà (III) Fe

2
(SO

4
)
3
  9H

2
O ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ î÷èñòêè âîäû è â äðóãèõ öåëÿõ.
Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçà 

è åãî ñîåäèíåíèé îáîáùåíû â òàáë. 11. 
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Качественные реакции на ионы Fe2+ и Fe3+

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà (II) 
è (III) ïðîâîäÿò êà÷åñò âåííûå ðåàêöèè íà èîíû 
Fe2+ è Fe3+. Êà÷åñòâåííîé ðåàêöèåé íà èîíû Fe2+ 
ñëóæèò ðåàêöèÿ ñîëåé æåëåçà (II) ñ ñîåäèíåíèåì 

K
3
[F

+3

e(CN)
6
], íàçûâàåìûì êðàñíîé êðîâÿíîé ñîëüþ. 

Ýòî îñîáàÿ ãðóïïà ñîëåé, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîì-
ïëåêñíûìè, ñ íèìè âû ïîçíàêîìèòåñü â äàëüíåé-
øåì. Ïîêà æå íóæíî óñâîèòü, êàê äèññîöèèðóþò 
òàêèå ñîëè:

K
3
[Fe(CN)

6
]  3K+ + [Fe(CN)

6
]3–

Ðåàêòèâîì íà èîíû Fe3+ ÿâëÿåòñÿ äðóãîå êîì-
ïëåêñíîå ñîåäèíåíèå — æåëòàÿ êðîâÿíàÿ ñîëü — 

K
4
[F

+2

e(CN)
6
], êîòîðàÿ â ðàñòâîðå äèññîöèèðóåò àíà-

ëîãè÷íî:

K
4
[Fe(CN)

6
]  4K+ + [Fe(CN)

6
]4–

Åñëè â ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Fe2+ è Fe3+, 
äîáàâèòü, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòâîðû êðàñíîé êðî-
âÿíîé ñîëè (ðåàêòèâ íà Fe2+) è æåëòîé êðîâÿíîé 
ñîëè (ðåàêòèâ íà Fe3+), òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïàäà-
åò îäèíàêîâûé ñèíèé îñàäîê:

FeCl
2
 + K

3
[Fe(CN)

6
]

FeCl
3
 + K

4
[Fe(CN)

6
]  

 KF
+3

e[F
+2

e(CN)
6
]  + KCl

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ èîíîâ Fe3+ åùå èñïîëüçóþò 
âçàèìîäåé ñòâèå ñîëåé æåëåçà (III) ñ ðîäàíèäîì êà-
ëèÿ KNCS èëè àììîíèÿ NH

4
NCS. Ïðè ýòîì îáðàçó-

åòñÿ ÿðêî îêðàøåííûé èîí FeNCNS2+, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî âåñü ðàñòâîð ïðèîáðåòàåò èíòåíñèâíî êðàñíûé 
öâåò:

Fe3+ + NCS–  FeNCS2+
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Роль железа в жизнедеятельности живых 
организмов

Ðîëü æåëåçà î÷åíü âåëèêà. Îíî âõîäèò â ñîñòàâ 
ãåìîãëîáèíà êðîâè, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïåðåíîñ 
êèñëîðîäà îò îðãàíîâ äûõàíèÿ ê äðóãèì îðãàíàì 
è áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì.

Îêðàñêó êðîâè ïðèäàþò èìåííî ñîåäèíåíèÿ æå-
ëåçà. Åñëè ëèøèòü æåëåçà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ, 
òî îíè èçìåíÿò ñâîþ îêðàñêó. Êàê ÷åëîâåê áëåä-
íååò, êîãäà íå õâàòàåò ãåìîãëîáèíà â êðîâè, òàê 
è ðàñòåíèå, ðàñòóùåå ïðè íåäîñòàòêå æåëåçà â ïî-
÷âå, áóäåò áëåäíûì èëè äàæå áåñöâåòíûì. Ïîýòî-
ìó ñîåäèíåíèÿ æåëåçà èçäàâíà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
ëå÷åíèÿ ìàëîêðîâèÿ, ïðè èñòîùåíèè, óïàäêå ñèë.

Äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ èñòî÷íèêîì æåëåçà 
ñëóæàò ðàñòåíèÿ. Â çåëåíûõ îâîùàõ, òàêèõ êàê 
øïèíàò, ñàëàò, êàïóñòà, æåëåçà ìíîãî. ×åì èíòåí-
ñèâíåå îêðàøåíû ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, òåì áîëüøå 
â íèõ æåëåçà. Òàê, ðîçîâàÿ âèøíÿ ñîäåðæèò íàïî-
ëîâèíó ìåíüøå æåëåçà, ÷åì ÷åðíàÿ. Ñâåòëî-çåëåíûé 
êàïóñòíûé ëèñò â øåñòü ðàç áåäíåå æåëåçîì, ÷åì çå-
ëåíûé. Â ãîâÿäèíå æåëåçà áîëüøå, ÷åì â òåëÿòèíå.

Генетическая связь между классами 
неорганических веществ

Ìàòåðèàëüíûé ìèð, â êîòîðîì ìû æèâåì è êðî-
õîòíîé ÷àñòè÷êîé êîòîðîãî ìû ÿâëÿåìñÿ, åäèí 
è â òî æå âðåìÿ áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçåí. Åäèíñòâî 
è ìíîãîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ýòîãî ìèðà 
íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè 
âåùåñòâ, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ  â òàê íàçûâàåìûõ ãå-
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íåòè÷åñêèõ ðÿäàõ. Âûäåëèì íàè áîëåå õàðàêòåðíûå 
ïðèçíàêè òàêèõ ðÿäîâ.

1. Âñå âåùåñòâà ýòîãî ðÿäà äîëæíû áûòü îáðà-
çîâàíû îäíèì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì. Íàïðèìåð, 
ðÿä, çàïèñàííûé ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

Br
2
  HBr  NaBr  NaNO

3

íåëüçÿ ñ÷èòàòü ãåíåòè÷åñêèì, ò. ê. â ïîñëåäíåì 
çâåíå ýëåìåíò áðîì îòñóòñòâóåò, õîòÿ ðåàêöèÿ äëÿ 
ïåðåõîäà îò NaBr ê NaNO

3
 ëåãêî îñóùåñòâèìà:

NaBr  AgNO
3
  AgBr   NaNO

3

Ýòîò ðÿä ìîã áû ñ÷èòàòüñÿ ãåíåòè÷åñêèì ðÿäîì ýëå-
ìåíòà áðîìà, åñëè áû åãî çàâåðøèëè, íàïðèìåð, òàê:

Br
2
  HBr  NaBr  AgBr

2. Âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå îäíèì è òåì æå ýëå-
ìåíòîì, äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê ðàçëè÷íûì êëàñ-
ñàì, ò. å. îòðàæàòü ðàçíûå ôîðìû åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

3. Âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ãåíåòè÷åñêèé ðÿä îä-
íîãî ýëåìåíòà, äîëæíû áûòü ñâÿçàíû âçàèìîïðåâ-
ðàùåíèÿìè. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìîæíî ðàçëè÷àòü 
ïîëíûå è íåïîëíûå ãåíåòè÷åñêèå ðÿäû.

Íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé âûøå ãåíåòè÷åñêèé 
ðÿä áðîìà áóäåò íåïîëíûì, íåçàâåðøåííûì. À âîò 
ñëåäóþùèé ðÿä:

Br
2
  HBr  NaBr  AgBr  Br

2

óæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíûé: îí íà÷èíàë-
ñÿ ïðîñòûì âåùå ñòâîì áðîìîì è èì æå çàêîí÷èëñÿ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî äàòü ñëåäóþ-
ùåå îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðÿäà.

Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä — ýòî ðÿä âåùåñòâ — ïðåä-
ñòàâèòåëåé ðàçíûõ êëàññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîåäèíå-
íèÿìè îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñâÿçàííûõ 
âçàèìîïðåâðàùåíèÿìè è îòðàæàþùèõ îáùíîñòü 
ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ èëè èõ ãåíåçèñ.
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Ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü — ïîíÿòèå áîëåå îáùåå, 
÷åì ãåíåòè÷åñêèé ðÿä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïóñòü 
è ÿðêèì, íî ÷àñòíûì ïðîÿâëåíèåì ýòîé ñâÿçè, ðå-
àëèçóþùåéñÿ ïðè ëþáûõ âçàèìíûõ ïðåâðàùåíè-
ÿõ âåùåñòâ. Òîãäà, î÷åâèäíî, ïîä ýòî îïðåäåëåíèå 
ïîäõîäèò è ïåðâûé ïðèâåäåííûé ðÿä âåùåñòâ.

Ñóùåñòâóåò òðè ðàçíîâèäíîñòè ãåíåòè÷åñêèõ ðÿ-
äîâ:

1. Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåòàëëà. Íàèáîëåå áîãàò 
ðÿä ìåòàëëà, ó êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
ãåíåòè÷åñêèé ðÿä æåëåçà ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ 
2 è 3:

Fe FeCl
2

Fe(OH)
2

FeO Fe FeCl
3

ìåòàëë ñîëü — 
õëîðèä 

æåëåçà (II)

îñíîâàíèå — 
ãèäðîêñèä 
æåëåçà (II)

îñíîâíûé 
îêñèä —
îêñèä 

æåëåçà (II)

ìåòàëë ñîëü — 
õëîðèä 

æåëåçà (III)

 Fe(OH)
3
 Fe

2
O

3
Fe

ãèäðîêñèä æåëåçà 
(III) — àìôîòåðíîå 

ñîåäèíåíèå 
ñ ïðåîáëàäàíèåì 
îñíîâíûõ ñâîéñòâ

îêñèä æåëåçà (III) — 
àíàëîãè÷åí ïî ñâîéñòâàì 

ñîîòâåòñòâóþùåìó 
ãèäðîêñèäó

ìåòàëë

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îêèñëåíèÿ æåëåçà â õëîðèä 
æåëåçà (II) íóæíî âçÿòü áîëåå ñëàáûé îêèñëèòåëü, 
÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðèäà æåëåçà (III):

F
0

e + 2
+1

HCl  F
+2

eCl
2
 + H

0

2

2F
0

e + 3C
0

l
2
  F

+3

eC
–1

l
3

2. Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä íåìåòàëëà. Àíàëîãè÷íî 
ðÿäó ìåòàëëà áîëåå áîãàò ñâÿçÿìè ðÿä íåìåòàëëà 
ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ, íàïðèìåð, ãå-
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íåòè÷åñêèé ðÿä ñåðû ñî ñòåïåíÿìè îêèñëåíèÿ 4 
è 6:

S SO
2

H
2
SO

3
Na

2
SO

3
SO

2
SO

3 

íåìåòàëë êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû (IV)

ñåðíèñòàÿ 
êèñëîòà

ñîëü — 
ñóëüôèò 
íàòðèÿ

êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû (IV)

êèñëîòíûé 
îêñèä — 
îêñèä 

ñåðû (VI)

H
2
SO

4
      SO

2
   S

ñåðíàÿ êèñëîòà êèñëîòíûé 
îêñèä — îêñèä 

ñåðû (IV)

íåìåòàëë

Çàòðóäíåíèå ìîæåò âûçâàòü ëèøü ïîñëåäíèé 
ïåðåõîä. Ðóêîâîä ñòâóéòåñü ïðàâèëîì: ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ïðîñòîå âåùåñòâî èç îêèñëåííîãî ñîåäèíåíèÿ 
ýëåìåíòà, íóæíî âçÿòü äëÿ ýòîé öåëè ñàìîå âîñ-
ñòàíîâëåííîå åãî ñîåäèíåíèå, íàïðèìåð, ëåòó÷åå 
âîäîðîäíîå ñîåäèíåíèå íåìåòàëëà. Â íàøåì ñëó÷àå:

S
+4

O
2
 + 2H

2

–2

S  2H
2
O +3

0

S  

Ïî ýòîé ðåàêöèè â ïðèðîäå èç âóëêàíè÷åñêèõ 
ãàçîâ îáðàçóåòñÿ ñåðà.

Àíàëîãè÷íî äëÿ õëîðà:

KC
+5

lO
3
 + 6HC

–1

l  KC
–1

l + 3C
0

l
2

 + 3H
2
O

3. Ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ìåòàëëà, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóþò àìôîòåðíûå  îêñèä è ãèäðîêñèä, î÷åíü 
áîãàò ñâÿçÿìè, ò. ê. îíè ïðîÿâëÿþò â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé òî êèñëîòíûå, òî îñíîâíûå ñâîéñòâà.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ãåíåòè÷åñêèé ðÿä öèíêà:

Zn ZnO ZnSO
4

Zn(OH)
2

ìåòàëë àìôîòåðíûé 
îêñèä

ñîëü àìôîòåðíûé 
ãèäðîêñèä

Na
2
[Zn(OH)

4
]

ñîëü

ñîëü

 

 

ìåòàëë

ZnZnCl
2
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Â êàêîì ðÿäó ïðèâåäåíû ôîðìóëû îñíîâíîãî, 
àìôîòåðíîãî è êèñëîòíîãî îêñèäîâ?
1) CaO, K

2
O, Al

2
O

3
 3) CO

2
, SO

3
, ZnO

2) Fe
2
O

3
, SO

3
, P

2
O

5
 4) CaO, Al

2
O

3
, CO

2

2. Óêàæèòå ðÿä ìåòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áîëü-
øîì ïåðèîäå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
1) Ti, Fe, Li 3) Cu, Na, Zn
2) Ca, Cr, Mn 4) Be, Al, Mg

3. Âûáåðèòå îáùåå íàçâàíèå äâóõ çàìåùåííûõ 
ñîëåé îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû
1) ôîñôàòû
2) ãèäðîîðòîôîñôàòû
3) äèãèäðîîðòîôîñôàòû
4) ïèðîôîñôàòû

4. Â êàêîé êèñëîòå àëþìèíèé íå ðàñòâîðÿåòñÿ 
ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ?
1) HNO

3
 (êîíö.) 3) HCl (ðàçá.)

2) HNO
3
 (ðàçá.) 4) H

2
SO

4
 (êîíö.)

5. Â ðåçóëüòàòå êàêîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå ðå-
àêöèé îáðàçóåòñÿ êèñëîòíûé îêñèä?

1) CO
2
 + C 3) CaCO

3
 + SiO

2
 

2) 2AgNO
3
 + 2NaOH 4) 2Al(OH)

3
 t°⎯ →⎯

6. Âûáåðèòå ôîðìóëó âåùåñòâà, êîòîðîå îáðàçó-
åòñÿ ïðè ðåàêöèè ðàñòâîðîâ ñîäû è ñóëüôàòà 
æåëåçà (III)
1) Fe

2
(CO

3
)

3 
3) Fe(HSO

4
)

3

2) Fe(OH)
3 

4) FeOHSO
4
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7. Óêàæèòå âåùåñòâà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñóëüôèäà ìàãíèÿ
1) îñíîâíûé è êèñëîòíûé îêñèäû
2) ìåòàëë è íåìåòàëë
3) îñíîâàíèå è êèñëîòíûé îêñèä
4) îñíîâíûé îêñèä è íåìåòàëë

8. Â öåïî÷êå ïðåâðàùåíèé âåùåñòâ

P +O èçáûòîê âîçäóõà2, ,t°⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  X
1
 +H O2 , t°⎯ →⎯⎯⎯⎯   

+H O2 , t°⎯ →⎯⎯⎯⎯  X
2
 +Ba(OH)2⎯ →⎯⎯⎯⎯  X

3

êîíå÷íûì ïðîäóêòîì Õ
3
 ÿâëÿåòñÿ

1) îêñèä ôîñôîðà (V)
2) ôîñôîð
3) îðòîôîñôàò áàðèÿ
4) îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà

9. Â êàêîì ñëó÷àå ïåðâûé ìåòàëë íå âûòåñíÿåò 
âòîðîé èç ðàñòâîðà åãî ñîëè?
1) Ca è Zn 3) Fe è Cu
2) Zn è Ag 4) Fe è Mg

10. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ñåðû (IV) â ëàáîðàòî-
ðèè èñïîëüçóþò
1) ñóëüôàò íàòðèÿ
2) ñóëüôèä æåëåçà (III)
3) îêñèä ñåðû (VI)
4) ñóëüôèò íàòðèÿ

11. Óêàæèòå ïðîäóêòû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè áàðèÿ ñ âîäîé
1) BaO è H

2

2) BaO è O
2

3) Ba(OH)
2
 è H

2

4) Ba(OH)
2
 è O

2
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12. Â ðåçóëüòàòå êàêîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ êèñëîòíûé 
è îñíîâíûé îêñèäû?
1) Cu + H

2
SO

4
(êîíö.) 

2) BaCO
3
 t°⎯ →⎯

3) 2H
2
S + 3O

2
 

4) H
2
SiO

3
 t°⎯ →⎯

13. Óêàæèòå ñõåìó õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ 
íå ìîæåò ïðîèçîéòè
1) HNO

3
(ðàçá.) + Zn  

2) H
2
PO

4
 + Mg 

3) H
2
SiO

3
 + Fe 

4) H
2
SO

4
(ðàçá.) + Al 

14. Âûáåðèòå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ôîñôîðà â ñîåäè-
íåíèè, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðè ñãîðàíèè ôîñ-
ôîðà â èçáûòêå êèñëîðîäà
1) +3 3) –3
2) +5 4) +1
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Êëàññèôèêàöèÿ è íîìåíêëàòóðà  
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 

Вещества

Простые

металлы

неметаллы

Сложные

оксиды

солеобразующие

амфотерные

кислотные

основания

растворимые в воде 
(щелочи)

нерастворимые в воде 

кислоты

кислородсодержащие

бескислородные

соли

основные

несолеобразующие

смешанные 

комплексные

двойные 

основные

кислые

средние
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ

Основные Кислотные Амфотерные

1. Взаимодействие с водой

Образуют щелочи
K2O  H2O  2KOH

Большинство образу-
ет кислоты

SO3  H2O  H2SO4

Не взаимодейству-
ют

2. Взаимодействие с кислотами

Образуют соль и воду 
CuO  2HCl 

 CuCl2  H2O

Не взаимодей ствуют Образуют соль 
и воду 

ZnO  2HCl 
 ZnCl2  H2O

3. Взаимодействие с основаниями

Не взаимодей ствуют Образуют соль и воду 
CO2  2NaOH 

 Na2CO3  H2O

Образуют соль
ZnO  2NaOH 

+H2O 
 Na2[Zn(OH)4]

4. Взаимодействие между собой

Реагируют между собой с образованием соли
CaO  CO2  CaCO3

Ïîëó÷åíèå îêñèäîâ

Способы Химические реакции

Окисление простых 
веществ

2Mg  O2  2MgO
C  O2  CO2

Окисление слож-
ных веществ 2H2S  3O2  2H2O  2SO2

Разложение 
солей

CaCO3 
t   CaO  CO2

! Кроме карбонатов щелочных металлов 

 2Pb(NO3)2 
t   PbO  4NO2  O2

2AgNO3 
t   Ag  NO2  O2
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Способы Химические реакции

Разложение 
оснований

Cu(OH)2 
t   CuO  H2O

! Щелочи не разлагаются

Взаимодей ствие 
кислот-окислите-
лей с металлами 
и некоторыми не-
металлами

Cu  2H2SO4  CuSO4  SO2   H2O
 конц.

Zn  4HNO3  Zn(NO3)2  2NO2   2H2O
 конц.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îñíîâàíèé 

Щелочи Нерастворимые 
основания

1. Взаимодействие с кислотами (реакция нейтрализации)

NaOH  HCl  NaCl  H2O
H–  H   H2O

Cu(OH)2  H2SO4 
 CuSO4  2H2O

Cu(OH)2  2H  
 Cu2   2H2O

2. Взаимодействие с кислотными оксидами

2KOH  CO2  K2CO3  H2O
2OH– + CO2 = CO3

2– + H2O
Не взаимодействуют

3. Взаимодействие с амфотерными оксидами

2KOH + ZnO  t   K2ZnO2 + H2O Не взаимодействуют

4. Взаимодействие с растворами солей

с образованием осадка
Ba(OH)2  Na2SO4  BaSO4   2NaOH

Ba2+ +SO4
2– = BaSO4

2NaOH  CuSO4  Cu(OH)2   Na2SO4

2OH–  Cu2   Cu(OH)2

Не взаимодействуют

Окончание таблицы
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Щелочи Нерастворимые 
основания

5. Термическое разложение

не разлагаются Образуются 
соответству ющий 
оксид и вода

Cu(OH)2 
t   CuO  H2O

Àìôîòåðíûå ãèäðîêñèäû Al(OH)
3
, Zn(OH)

2
, Cr(OH)

3

Виды  
взаимодействий

Химические  
реакции

Диссоциация в водном 
растворе с образо-
ванием катионов 
водорода H+ и гидрок-
сид-ионы OH–

Zn2   2OH–  Zn(OH)2 

Zn(OH)2  2H2O  [Zn(OH)4]2–  2H

С кислотами Zn(OH)2  2HCl  ZnCl2  2H2O

Zn(OH)2  2H  Zn2   2H2O

Со щелочами:
   в растворе Zn(OH)2  2NaOH  Na2[Zn(OH)4]

Zn(OH)2  2OH–  [Zn(OH)4]2–

   при сплавлении Zn(OH)2  2NaOH  Na2ZnO2  2H2O

Zn(OH)2  2OH–  ZnO2
2–  2H2O

Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäîâ

Способы Химические реакции

Щелочи

Металл  вода 2Na  2H2O  2NaOH  H2

Ba  H2O  Ba(OH)2  H2

Окончание таблицы
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Способы Химические реакции

Оксид металла  вода Li2O  H2O  2LiOH
CaO  H2O  Ca(OH)2

Электролиз водных 
растворов солей ще-
лочных металлов

2NaCl + 2H2O 
 Cl2  + H2  + 2NaOH

Нерастворимые основания

Щелочь  раствор соли 2NaOH  CuSO4  Cu(OH)2   Na2SO4
Cu2   2OH–  Cu(OH)2

2KOH  FeCl2  Fe(OH)2   2KCl
Fe2   2OH–  Fe(OH)2

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êèñëîò pH < 7

Виды  
взаимодействий

Химические  
реакции

Растворы изменяют окраску 
индикаторов 

Лакмус  красный  
метиловый оранжевый  
розовый

Взаимодействуют с металла-
ми, сто ящи ми в ряду напряже-
ния до водорода

Zn  2HCl  ZnCl2  H2 

(кроме HNO3 и H2SO4 (конц.))

Взаимодействуют с основны-
ми и амфотерными окси дами

CuO  2HCl  CuCl2  H2O

Взаимодействуют с основани-
ями (реакция нейтрализации)

Fe(OH)2  2HCl  FeCl2  2H2O

Взаимодействуют с соля-
ми, если образуется мало-
растворимая соль или 
летучее соединение

AgNO3  HCl  AgCl   HNO3 
Na2CO3  2HCl 

 2NaCl  H2O  CO2

Окончание таблицы
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Ïîëó÷åíèå êèñëîò 

Виды взаимодействий Химические реакции

Прямое взаимодействие 
водорода с неметаллом 
с дальнейшим растворени-
ем в воде

H2  Cl2  2HCl

Кислотный оксид + H2O SO3  H2O  H2SO4

Неметалл + сильный 
окислитель (для некоторых 
кислот)

3P  5HNO3  2H2O  3H3PO4  5NO

Соль + менее летучая 
кислота

NaCl  H2SO4  HCl   NaHSO4
Na2SiO3  H2SO4  Na2SO4  H2SiO3

Прямое взаимодействие 
водорода с неметаллом 
с дальнейшим растворени-
ем в воде

H2  Cl2  2HCl

Кислотный оксид + H2O SO3  H2O  H2SO4

Неметалл + сильный 
окислитель (для некоторых 
кислот)

3P  5HNO3  2H2O  3H3PO4  5NO

Соль + менее летучая 
кислота

NaCl  H2SO4  HCl   NaHSO4

Na2SiO3  H2SO4  Na2SO4  H2SiO3

Ñîëè

Классификация Состав

Средние Результат полного замещения атомов водо-
рода кислоты атомами металла или группы 
OH основания кислотным остатком

Na2SO4  2Na+ + SO4
2–

Ba(NO3)2  Ba2+ + 2NO3
–
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Классификация Состав

Кислые Результат неполного замещения атомов 
водорода кислоты атомами металла

NaHCO3  Na+ + HCO3
–  Na+ + H+ + CO3

2–

Основные Результат неполного замещения гидроксо-
групп основания кислотными остатками

Mg(OH)Cl Mg(OH)   Cl–  Mg2   OH–  Cl–

Двойные Состоят из ионов двух металлов и одного 
кислотного остатка

KAl(SO4)2  K+ +Al3+ + 2SO4
2–

Смешанные Состоят из ионов одного металла и двух 
кислотных остатков

Ca5(PO4)3F  5Ca2+ + 3PO4
3– + F–

Комплексные В состав входят сложные (комплексные) 
ионы

K4[Fe(CN)6]  4K   [Fe(CN)6]4–

Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîïðåâðàùåíèé ñîëåé

основная соль
+H+

+H–
средняя соль

+H+

+H–
кислая соль

1  (CuOH)2SO4  H2SO4  2CuSO4  2H2O

2  2CuSO4  2NaOH  (CuOH)2SO4  Na2SO4

3  Na2SO4  H2SO4  2NaHSO4

4  NaHSO4  NaOH  Na2SO4  H2O

1

2

3

4

Окончание таблицы
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäíèõ ñîëåé

Виды  
взаимодействий

Химические  
реакции

Взаимодействие с ме-
таллами 

Zn  Hg(NO3)2  Zn(NO3)2  Hg

Взаимодействие с ще-
лочами

FeCl2  2KOH 
 Fe(OH)2   2KCl ионные 

реакции, 
один из 
продуктов 
должен 
быть уда-
лен

Взаимодействие с кис-
лотами

K2CO3  2HNO3 
 2KNO3  H2O  CO2

Взаимодействие рас-
творов солей

CaCl2  Na2CO3   
CaCO3   2NaCl

Некоторые распадаются при прокаливании

Карбонаты (кроме 
карбонатов щелочных 
металлов)

CaCO3  CaO  CO2 

Нитраты (в зависи-
мости от положения 
металла в ряду стан-
дартных электродных 
потенциалов)

2KNO3  2KNO2  O2 
2Pb(NO3)2  2PbO  4NO2  O2 

2AgNO3  2Ag  2NO2  O2

Кислые соли NH4HCO3 
t   CO2  + NH3  + H2O

Основные соли (CuOH)2CO3 
t   2CuO + CO2 +H2O 

Кислые и основные соли обладают всеми общими химическими 
свойствами солей
Кислые соли растворяются лучше, а основные — хуже соответ-
ствующих средних солей
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Ïîëó÷åíèå ñîëåé

Способы Химические  
реакции

Средние соли

Из металлов

металл с неметаллом 2Mg  Cl2  MgCl2

металл с кислотой Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2

металл с солью Cu + HgCl2 = CuCl2 + Hg

Из оксидов

основные оксиды с кис-
лотами

CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O

кислотные оксиды с ще-
лочами

CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3 + H2O

кислотные оксиды с ос-
новными

CaO + CO2 = CaCO3

Реакция нейтрализации

кислота с основанием H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2H2O

Из солей

соли с солями AgNO3 + NaCl = AgCl  + NaNO3

соли со щелочами CuSO4 + 2NaOH =  
= Cu(OH)2  + Na2SO4

соли с кислотами Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl +  
+ H2O + CO2
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Способы Химические  
реакции

Кислые соли

Получают таким же спосо-
бом, как и средние, но при 
других молярных соотноше-
ниях реагентов

2NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2O
2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O

2 : 1 — средняя
NaOH + H2SO4 = NaHSO4 + H2O

NaOH + CO2 = NaHCO3

1 : 1 — кислая

Основные соли

Средних солей со щелочами 2CuSO4 + 2NaOH = 
= (CuOH)2SO4 + Na2SO4

К раствору соли приливают рас-
твор щелочи, а не наоборот

При взаимодей ствии сред-
них солей, одна из которых 
образована сильным осно-
ванием и слабой кислотой, 
а другая — слабым основа-
нием и сильной кислотой

2Na2CO3 + 2CuCl2 + H2O = 

= (CuOH)2CO3 + CO2  + 4NaCl

Êëàññèôèêàöèÿ ñîëåé

Принципы 
классификации Примеры

По знаку электрического 
заряда комплексного 
иона

катионные
[Cu(NH3)4]2+SO4

анионные
K2[PtCl4]2–

Окончание таблицы
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Принципы 
классификации Примеры

катионно-анионные
[Co(NH3)6]3+[Fe(CN)6]3–

нейтральные
[Ni(CO)4]0

По природе лигандов гидроксокомплексы
Na2[Al(OH)4]

аквакомплексы
[Cr(H2O)6]Cl3

ацидокомплексы
K4[Fe(CN)6]

аминокислоты
[Ag(NH3)2]Cl

смешанные комплексы 
Na[Al(OH)4(H2O)2]

Ñòðîåíèå ñîëåé

Na2[Zn(OH)4]

комплексообразователь  
(центральный атом или ион)

лиганды

координационное  
числовнешняя 

сфера
внутренняя 

сфера

Существуют комплексы без внешней сферы ([Ni(CO)4]) или комплек-
сы, в  которых и  внешняя, и  внутренняя сферы представлены ком-
плексными ионами ([Co(NH3)6][Fe(CN)6])

Окончание таблицы
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëåé

Виды  
взаимодействий

Химические  
реакции

Диссоциация:
   первичная  — по типу 

сильных электролитов

   вторичная (диссоциация 
комплексного иона)  — 
по типу слабых электро-
литов, кроме нейтраль-
ных комплексов

Na[Al(OH)4]  Na+ + [Al(OH)4]–

[Cu(NH3)4]SO4  [Cu(NH3)4]2+ + SO4
2–

[Al(OH)4]–  Al3+ + 4OH–

Термическое разложение Na2[Zn(OH)4]  Na2ZnO2  + 2H2O

Реакции, в которых обра-
зуются более устойчивые 
комплексы

Na2[Zn(OH)4] + CuSO4 
 Na2SO4 + Cu[Zn(OH4]

Реакции с кислотами:
   в небольшом количе-

стве кислоты
   в избытке кислоты

Na2[Zn(OH)4] + 2HCl = 
= 2NaCl + Zn(OH)2  + 2H2O

Na2[Zn(OH)4] + 4HCl = 
= 2NaCl + ZnCl2 + 4H2O

Реакции разрушения 
комплекса

Na2[Zn(OH)4] + Na2S = 
= ZnS  + 4NaOH

Àëëîòðîïèÿ ôîñôîðà 

Характеристика

Аллотропные модификации

Белый  
фосфор

Красный 
фосфор

Черный  
фосфор

Кристалличе ская 
решетка

молекулярная 
P4

атомная атомная

Цвет белый от красного до 
фиолетового

серо-черный
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Характеристика

Аллотропные модификации

Белый  
фосфор

Красный 
фосфор

Черный  
фосфор

Запах чеснока нет нет

Твердость воскоподобный твердый относительно 
мягкий

Температура 
плавления, tпл

44 С
плавится только под давлени-
ем, при t > 280 С переходит 
в пары белого фосфора

Растворимость слабо в H2O, 
хорошо в CS2 

нерастворимый

Реакционная 
способность

высокая низкая средняя

Люминесценция зеленоватое 
свечение

нет нет

Àëëîòðîïèÿ óãëåðîäà

Аллотрапные  
модификации

Характеристики вещества

Алмаз    sp3-гибридизация атома C
   прочные ковалентные связи
   неметалл
   атомная кристаллическая решетка
   прозрачные кристаллы
   имеет самую большую  твердость среди 

природных соединений
   изолятор

Окончание таблицы
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Аллотрапные  
модификации

Характеристики вещества

Графит    sp2-гибридизация атома C
   слоистая структура
   атомная кристаллическая решетка
   серого цвета
   мягкий
   имеет высокую электропроводность

Карбон - C  C - C  C -

Поликумулен = C = C = C = C =

Фуллерены C60 и C70 — полые сферы, напоминающие 
футбольные мячи, поверхность которых 
образована пяти- и шестиугольниками из 
атомов углерода

Окончание таблицы
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Многообразие неорганических 
и органических веществ

Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ — 
ýòî õèìèÿ ñîåäèíåíèé óãëå-
ðîäà. Ê íåîðãàíè÷åñêèì ñî-
åäèíåíèÿì óãëåðîäà îòíîñÿò: 
îêñèäû óãëåðîäà, óãîëüíóþ 
êèñëîòó, êàðáîíàòû è ãèäðî-
êàðáîíàòû, êàðáèäû. Îðãàíè-
÷åñêèå âåùå ñòâà, êðîìå óãëå-
ðîäà, ñîäåðæàò âîäîðîä, êèñëîðîä, àçîò, ôîñôîð, 
ñåðó è äð. ýëåìåíòû. Àòîìû óãëåðîäà ìîãóò îáðàçî-
âûâàòü äëèííûå íåðàçâåòâëåííûå è ðàçâåòâëåííûå 
öåïè, êîëüöà, ïðèñîåäèíÿòü äðóãèå ýëåìåíòû, ïî-
ýòîìó ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèáëèçè-
ëîñü ê 20 ìëí, òîãäà êàê íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
íàñ÷èòûâàåòñÿ íåìíîãèì áîëåå 100 òûñÿ÷.

Îñíîâîé ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿ-
åòñÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
À. Ì. Áóòëåðîâà. Âàæíàÿ ðîëü â îïèñàíèè ñòðî-
åíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèíàäëåæèò ïî-
íÿòèþ âàëåíòíîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñïî-
ñîáíîñòü àòîìîâ ê îáðàçîâàíèþ õèìè÷å ñêèõ ñâÿçåé 
è îïðåäåëÿåò èõ ÷èñëî. Óãëåðîä â îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèÿõ âñåãäà ÷åòûðåõâàëåíòåí. Îñíîâíûì 
ïîñòóëàòîì òåîðèè À. Ì. Áóòëåðîâà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæåíèå î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè âåùåñòâà, ò. å. 
õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü. Ýòîò ïîðÿäîê îòîáðàæàþò ïðè 

447
450

ЗАПОМНИ

Углерод в органических 
соединениях четырех-
валентен.
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ïîìîùè ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë. Òåîðèÿ Áóòëåðîâà 
óòâåðæäàåò èäåþ î òîì, ÷òî êàæäîå âåùåñòâî èìå-
åò îïðåäåëåííîå õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñâîéñòâà 
âåùåñòâ çàâèñÿò îò ñòðîåíèÿ. 

Теория химического строения органических 
соединений А. М. Бутлерова

Ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè 
îñíîâîé ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí 
è Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
Ä. È. Ìåíäåëååâà, äëÿ îðãàíè÷åñêîé õèìèè îñíî-
âîïîëàãàþùåé ñòàëà òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé À. Ì. Áóòëåðîâà.

Îñíîâíûì ïîñòóëàòîì òåîðèè Áóòëåðîâà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëîæåíèå î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè âåùå ñòâà, 
ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ïîðÿäîê, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âçàèìíîãî ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû, 
ò. å. õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü.

Õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå — 
ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìî-
ëåêóëå ñîãëàñíî èõ âàëåíò-
íîñòè.

Ýòîò ïîðÿäîê ìîæåò áûòü 
îòîáðàæåí ïðè ïîìîùè 
ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë, â êîòî-

ðûõ âàëåíòíîñòè àòîìîâ îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðòî÷êà-
ìè: îäíà ÷åðòî÷êà ñîîòâåòñòâóåò åäèíèöå âàëåíò-
íîñòè àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, äëÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòàíà, èìåþùåãî ìîëå-
êóëÿðíóþ ôîðìóëó ÑÍ

4
, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà âû-

ãëÿäèò òàê:

ЗАПОМНИ

Свойства веществ за-
висят не только от их 
химического строения, 
но также и от их элек-
тронного и простран-
ственного строения.
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H C H

H  
ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè À. Ì. Áóòëåðîâà:
1. Àòîìû â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîãëàñíî èõ âàëåíòíîñòè. 
Óãëåðîä â îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ âñåãäà ÷åòûðåõâà-
ëåíòåí, à åãî àòîìû ñïîñîáíû 
ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, 
îáðàçóÿ ðàçëè÷íûå öåïè.

2. Ñâîéñòâà âåùåñòâ îïðå-
äåëÿþòñÿ íå òîëüêî èõ êà÷å-
ñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì 
ñîñòàâîì, íî è ïîðÿäêîì ñî-
åäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëå, 
ò. å. õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì 
âåùåñòâà.

3. Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé çàâèñÿò íå òîëüêî 
îò ñîñòàâà âåùåñòâà è ïîðÿä-
êà ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ â åãî 
ìîëåêóëå, íî è îò âçàèìíîãî 
âëèÿíèÿ àòîìîâ è ãðóïï àòî-
ìîâ äðóã íà äðóãà.

Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ 
äèíàìè÷íûì è ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ ó÷åíèåì. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ çíàíèé î ïðè-
ðîäå õèìè÷åñêîé ñâÿçè, î âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñòàëè 

ЗАПОМНИ

Органические вещества 
имеют ряд особенно-
стей.
1. В состав всех органи-
ческих веществ входят 
углерод и водород, по-
этому при горении они 
образуют углекислый 
газ и воду.
2. Органические веще-
ства построены сложно 
и могут иметь огромную 
молекулярную массу 
(белки, жиры, углеводы).
3. Органические веще-
ства можно располо-
жить в ряды сходных 
по составу, строению 
и свойствам — гомо-
логов.
4. Для органических ве-
ществ характерной яв-
ляется изомерия.
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ïîëüçîâàòüñÿ, êðîìå ýìïèðè÷åñêèõ è ñòðóêòóð-
íûõ, ýëåêòðîííûìè ôîðìóëàìè. Â òàêèõ ôîðìó-
ëàõ ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ïàð â ìîëåêóëå.

Êâàíòîâàÿ õèìèÿ è õèìèÿ ñòðîåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäòâåðäèëè ó÷åíèå î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì íàïðàâëåíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
(öèñ- è òðàíñèçîìåðèÿ), èçó÷èëè ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè âçàèìíûõ ïåðåõîäîâ ó èçîìåðîâ, 
ïîçâîëèëè ñóäèòü î âçàèìíîì âëèÿíèè àòîìîâ â ìî-
ëåêóëàõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âèäîâ èçîìåðèè è íàïðàâëå-
íèé è ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èìåþò ðÿä îñîáåííî-
ñòåé.

1. Â ñîñòàâ âñåõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âõîäÿò 
óãëåðîä è âîäîðîä, ïîýòîìó ïðè ãîðåíèè îíè îáðà-
çóþò óãëåêèñëûé ãàç è âîäó.

2. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïîñòðîåíû ñëîæíî 
è ìîãóò èìåòü îãðîìíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó (áåë-
êè, æèðû, óãëåâîäû).

3. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîæíî ðàñïîëîæèòü 
â ðÿäû ñõîäíûõ ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì 
ãîìîëîãîâ.

4. Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ õàðàêòåðíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ èçîìåðèÿ.

Изомерия и гомология органических веществ 

Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çàâèñÿò íå òîëü-
êî îò èõ ñîñòàâà, íî è îò ïîðÿäêà ñîåäèíåíèÿ àòî-
ìîâ â ìîëåêóëå. 
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Èçîìåðèÿ — ýòî ÿâëåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ 
âåùåñòâ — èçîìåðîâ ñ îäèíàêîâûì êà÷åñòâåííûì 
è êîëè÷åñòâåííûì ñîñòàâîì, 
ò. å. ñ îäèíàêîâîé ìîëåêóëÿð-
íîé ôîðìóëîé.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà èçî-
ìåðèè: ñòðóêòóðíóþ è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ (ñòåðåîèçî-
ìåðèþ). Ñòðóêòóðíûå èçî ìåðû 
îòëè ÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî-
ðÿäêîì ñâÿçè àòîìîâ â ìîëåêóëå; ñòåðåîèçîìåðû — 
ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ â ïðîñòðàí ñòâå ïðè îäèíàêî-
âîì ïîðÿäêå ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Îñíîâíûå âèäû èçîìåðèè: 
1. Ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ — âåùåñòâà ðàçëè-

÷àþòñÿ ïîðÿäêîì ñâÿçè àòîìîâ â ìîëåêóëàõ: 
1) èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà; 
2) èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ: 

à) êðàòíûõ ñâÿçåé; 
á) çàìåñòèòåëåé; 
â) ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï; 

3) èçîìåðèÿ ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ (ìåæêëàññî-
âàÿ). 
2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçîìåðèÿ — ìîëåêóëû âå-

ùåñòâ îòëè÷àþòñÿ íå ïîðÿäêîì ñâÿçè àòîìîâ, à ïî-

ЗАПОМНИ

Вещества одинакового 
химического состава, 
но с разным строением 
молекул называют изо-
мерами.
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ëîæåíèåì èõ â ïðîñòðàíñòâå: öèñ-, òðàíñ-èçîìåðèÿ 
(ãåîìåòðè÷åñêàÿ).

Ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì 
íàçûâàåòñÿ ðÿä âåùåñòâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ èõ îòíîñèòåëüíûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ, ñõîä-
íûõ ïî ñòðîåíèþ è õèìè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì, ãäå êàæäûé 
÷ëåí îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäó-

ùåãî íà ãîìîëîãè÷åñêóþ ðàçíîñòü CH
2
. Íàïðèìåð: 

CH
4
 — ìåòàí, C

2
H

6
 — ýòàí, C

3
H

8
 — ïðîïàí, C

4
H

10
 — 

áóòàí è ò. ä. 

Классификация органических веществ

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñîñòàâîì è õèìè÷åñêèì ñòðîåíè-
åì. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî â îñíîâå êëàññè-
ôèêàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ëåæèò èìåííî 
òåîðèÿ ñòðîåíèÿ — òåîðèÿ À. Ì. Áóòëåðîâà. Êëàñ-

ñèôèöèðóþò îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà ïî íàëè÷èþ è ïî-
ðÿäêó ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ 
â èõ ìîëåêóëàõ. Íàèáîëåå 
ïðî÷íîé è ìàëîèçìåíÿåìîé 
÷àñòüþ ìîëåêóëû îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ åå 
ñêåëåò — öåïü àòîìîâ óãëå-
ðîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïî-

ðÿäêà ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ óãëåðîäà â ýòîé öåïè âå-
ùåñòâà äåëÿòñÿ íà àöèêëè÷åñêèå, íå ñîäåðæàùèå 
çàìêíóòûõ öåïåé àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ, 

ЗАПОМНИ

Гомологами называют-
ся вещества аналогич-
ного строения, отлича-
ющиеся по составу на 
целое число групп СН2.

ЗАПОМНИ

Карбоциклическими 
соединениями назы-
ваются органические 
вещества, содержащие 
в молекуле замкнутую 
цепь атомов углерода 
(цикл).
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è êàðáîöèêëè÷åñêèå, ñîäåðæàùèå òàêèå öåïè (öè-
êëû) â ìîëåêóëàõ.

Ïîìèìî àòîìîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà ìîëåêó-
ëû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîãóò ñîäåðæàòü àòîìû 
è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âåùå ñòâà, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðûõ ýòè òàê íàçûâàåìûå ãåòåðîàòîìû 
âêëþ÷åíû â çàìêíóòóþ öåïü, îòíîñÿò ê ãåòåðîöè-
êëè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì.

Ãåòåðîàòîìû (êèñëîðîä, àçîò è äð.) ìîãóò âõî-
äèòü â ñîñòàâ ìîëåêóë è àöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
îáðàçóÿ â íèõ ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, íàïðèìåð, 

ãèäðîêñèëüíóþ —ÎÍ, êàðáîíèëüíóþ C O, êàð-

áîêñèëüíóþ 
O

C
OH

, àìèíîãðóïïó —NH
2
. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà — ãðóïïà àòîìîâ, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà è åãî ïðèíàä ëåæíîñòü 
ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñîåäèíåíèé.

Номенклатура органических  
соединений

Â íà÷àëå ðàçâèòèÿ îðãà-
íè÷åñêîé õèìèè îòêðûâàå-
ìûì ñîåäèíåíèÿì ïðèñâàè-
âàëèñü òðèâèàëüíûå íàçâà- 
íèÿ, ÷àñòî ñâÿçàííûå ñ èñòî-
ðèåé èõ ïîëó÷åíèÿ: óêñóñíàÿ 
êèñëîòà (ÿâëÿþùàÿñÿ îñíî-
âîé âèííîãî óêñóñà), ìàñëÿ-
íàÿ êèñëîòà (îáðàçóþùàÿñÿ 
â ñëèâî÷íîì ìàñëå), ãëèêîëü 

ЗАПОМНИ

Функциональная груп-
па  — группа атомов, 
которая определяет 
наиболее характерные 
химические свойства 
веще ства и его принад-
лежность к определен-
ному классу соедине-
ний.
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(ò. å. «ñëàäêèé») è ò. ä. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
íîâûõ îòêðûòûõ âåùåñòâ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
ñâÿçûâàòü íàçâàíèÿ ñ èõ ñòðîåíèåì. Òàê ïîÿâè-
ëèñü ðàöèîíàëüíûå íàçâàíèÿ: ìåòèë àìèí, äèýòè-
ëàìèí, ýòèëîâûé ñïèðò, ìåòèëýòèëêåòîí, â îñíîâå 
êîòîðûõ ëåæèò íàçâàíèå ïðîñòåéøåãî ñîåäèíåíèÿ. 
Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé ðàöèîíàëüíàÿ íî-
ìåíêëàòóðà íåïðèãîäíà.

Òåîðèÿ ñòðîåíèÿ À. Ì. Áóòëåðîâà äàëà îñíîâó 
äëÿ êëàññèôèêàöèè è íîìåíêëàòóðû îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ïî ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì è ïî ðàñïî-
ëîæåíèþ àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàè áîëåå óïîòðåáëÿåìîé ÿâëÿåòñÿ íîìåí-
êëàòóðà, ðàçðàáîòàííàÿ Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì 
òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé õèìèè (IUÐÀÑ), êîòî-
ðàÿ íàçûâàåòñÿ íîìåíêëàòóðîé ÈÞÏÀÊ. Ïðàâèëà 
ÈÞÏÀÊ ðåêîìåíäóþò äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàçâàíèé 
íåñêîëüêî ïðèíöèïîâ, îäèí èç íèõ — ïðèíöèï 
çàìåùåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ðàçðàáîòàíà çàìåñòè-
òåëüíàÿ íîìåí êëàòóðà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàè áîëåå 
óíèâåðñàëüíîé. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî îñíîâíûõ 
ïðàâèë çàìåñòèòåëüíîé íîìåíêëàòóðû è ðàññìî-
òðèì èõ ïðèìåíåíèå íà ïðèìåðå ãåòåðîôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî äâå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû, — àìèíîêèñëîòû ëåé öèíà:

CH
3

CH CH
2

CH COOH

CH
3

NH
2

1. Â îñíîâå íàçâàíèÿ ñîåäèíåíèé ëåæèò ðîäî-
íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà (ãëàâíàÿ öåïü àöèêëè÷åñêîé 
ìîëåêóëû, êàðáîöèêëè÷åñêàÿ èëè ãåòåðîöèêëè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà). Íàçâàíèå ðîäîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû 
ñîñòàâëÿåò îñíîâó íàçâàíèÿ, êîðåíü ñëîâà.
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Â äàííîì ñëó÷àå ðîäîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ öåïü èç ïÿòè àòîìîâ óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ 
îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè. Òàêèì îáðàçîì, êîðåííàÿ 
÷àñòü íàçâàíèÿ — ïåíòàí.

2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ãðóïïû è çàìåñòèòåëè 
(ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû) îáîçíà÷àþòñÿ ïðåôèêñà-
ìè è ñóôôèêñàìè. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ãðóïïû 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñòàðøèíñòâó. Ïîðÿäîê ñòàð-
øèíñòâà îñíîâíûõ ãðóïï:

O
C

OH
 > 

O
C

H
 > C Î > OH > NH

2

Âûÿâëÿþò ñòàðøóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ãðóï-
ïó, êîòîðóþ îáîçíà÷àþò â ñóôôèêñå. Âñå îñòàëüíûå 
çàìåñòèòåëè íàçûâàþò â ïðåôèêñå â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå.

Â äàííîì ñëó÷àå ñòàðøåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé 
ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ êàðáîêñèëüíàÿ, ò. å. ýòî ñîåäè-
íåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó êàðáîíîâûõ êèñëîò, ïî-
ýòîìó ê êîðåííîé ÷àñòè íàçâàíèÿ äîáàâëÿåì -îâàÿ 
êèñëîòà. Âòîðîé ïî ñòàðøèí ñòâó ãðóïïîé ÿâëÿåò-
ñÿ àìèíîãðóïïà, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ïðåôèêñîì 
àìèíî-. Êðîìå ýòîãî, ìîëåêóëà ñîäåðæèò óãëåâî-
äîðîäíûé çàìåñòèòåëü ìåòèë-. Òàêèì îáðàçîì, îñ-
íîâîé íàçâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àìèíîìåòèëïåíòàíîâàÿ 
êèñëîòà.

3. Â íàçâàíèå âêëþ÷àþò îáîçíà÷åíèå äâîéíîé 
è òðîéíîé ñâÿçè, êîòîðîå èäåò ñðàçó ïîñëå êîðíÿ.

Ðàññìàòðèâàåìîå ñîåäèíåíèå íå ñîäåðæèò êðàò-
íûõ ñâÿçåé.

4. Àòîìû ðîäîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû íóìåðóþò. 
Íóìå ðàöèþ íà÷èíàþò ñ òîãî êîíöà óãëåðîäíîé öå-
ïè, ê êîòîðîìó áëèæå ðàñïîëîæåíà ñòàðøàÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ãðóïïà:
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CH
3

CH CH
2

CH COOH

CH
3

NH
2

5 4 3 2 1

Íóìåðàöèþ öåïè íà÷èíàþò ñ àòîìà óãëåðîäà, 
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, åìó 
ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð 1. Â ýòîì ñëó÷àå àìèíîãðóï-
ïà îêàæåòñÿ ïðè óãëåðîäå 2, à ìåòèë — ïðè óãëå-
ðîäå 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäíàÿ àìèíîêèñëîòà ëåé-
öèí ïî ïðàâèëàì íîìåíêëàòóðû ÈÞÏÀÊ íàçûâà-
åòñÿ 2-àìèíî-4-ìåòèëïåíòàíîâàÿ êèñëîòà.

 Углеводороды. Классификация 
углеводородов

Óãëåâîäîðîäû — ýòî ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùèå 
òîëüêî èç àòîìîâ âîäîðîäà è óãëåðîäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ óãëåðîäíîé öåïè îð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàçäåëÿþò íà ñîåäèíåíèÿ 
ñ îòêðûòîé  öåïüþ — àöèêëè÷åñêèå (àëèôàòè÷åñ-
êèå) è öèêëè÷åñêèå — ñ çàìêíóòîé öåïüþ àòîìîâ.

Öèêëè÷åñêèå äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: êàðáîöèêëè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (öèêëû îáðàçîâàíû òîëüêî àòîìà-
ìè óãëåðîäà) è ãåòåðîöèêëè÷åñêèå (â öèêëû âõîäÿò 
è äðóãèå àòîìû, òàêèå êàê êèñëîðîä, àçîò, ñåðà).

Êàðáîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
âêëþ÷àþò äâà ðÿäà ñîåäèíåíèé: àëèöèêëè÷âñêèå 
è àðîìàòè÷åñêèå.

Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â îñíîâå ñòðîåíèÿ 
ìîëåêóë èìåþò ïëîñêèå óãëåðîäñîäåðæàùèå öè-
êëû ñ îñîáîé çàìêíóòîé ñèñòåìîé ð-ýëåêòðîíîâ, îá-
ðàçóþùèõ îáùóþ -ñèñòåìó (åäèíîå -ýëåêòðîííîå 
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îáëàêî). Àðîìàòè÷íîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ ìíîãèõ 
ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Âñå îñòàëüíûå êàðáîöèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
îòíîñÿòñÿ ê àëèöèêëè÷åñêîìó ðÿäó.

Êàê àöèêëè÷åñêèå (àëèôàòè÷åñêèå), òàê è öè-
êëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû ìîãóò ñîäåðæàòü êðàòíûå 
(äâîéíûå èëè òðîéíûå) ñâÿçè. Òàêèå óãëåâîäîðîäû 
íàçûâàþò íåïðåäåëüíûìè (íåíàñûùåííûìè) â îò-
ëè÷èå îò ïðåäåëüíûõ (íàñûùåííûõ), ñîäåðæàùèõ 
òîëüêî îäèíàðíûå ñâÿçè.

Ïðåäåëüíûå àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû íà-
çûâàþò àëêàíàìè, îíè èìåþò îáùóþ ôîðìóëó 
ÑnÍ2ï+2

, ãäå ï — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà. Ñòàðîå èõ 
íàçâàíèå ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ — ïàðàôèíû:

CH
4

ìåòàí
, CH

3
CH

3
ýòàí

, CH
3

CH
2

CH
3

ïðîïàí
, CH

3
CH CH CH

3

CH
3

CH
3

2,3-äèìåòèëáóòàí

Íåïðåäåëüíûå àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, 
ñîäåðæàùèå îäíó äâîéíóþ ñâÿçü, ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå àëêåíû. Îíè èìåþò îáùóþ ôîðìóëó ÑnÍ2n:

ÑH
2

CH
2

ýòèëåí
, ÑH

2
CH CH

3
ïðîïåí

, CH
3

CH C CH
3

CH
3

2-ìåòèëáóòåí-2

Íåïðåäåëüíûå àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ñ äâóìÿ äâîéíûìè ñâÿçÿìè íàçûâàþò àëêàäèåíà-
ìè. Èõ îáùàÿ ôîðìóëà CnH2n–2

:

ÑH
2

C CH
2

ïðîïàäèåí
, ÑH

2
CH CH CH

2
áóòàäèåí-1,3

, CH
2

CH C CH
2

CH
3

2-ìåòèëáóòàäèåí-1,3

Íåïðåäåëüíûå àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
ñ îäíîé òðîéíîé ñâÿçüþ íàçûâàþò àëêèíàìè. Èõ 
îáùàÿ ôîðìóëà CnH2n–2

:
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CH CH
ýòèí

, CH
3

C CH
ïðîïèí

, CH C CH CH
3

CH
3

3-ìåòèëáóòèí-1

Ïðåäåëüíûå àëèöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû — 
öèêëîàëêàíû, èõ îáùàÿ ôîðìóëà ÑnÍ2ï:

H
2
C CH

2

H
2
Ñ CH

2

öèêëîáóòàí

 

CH
2

 H
2
C CH CH

3

H
2
Ñ CH

2

ìåòèëöèêëîïåíòàí

 

CH CH
3

H
2
C CH

2

H
2
Ñ CH C

2
H

5

CH
2

1-ìåòèë-3-ýòèëöèêëîãåêñàí

Îñîáàÿ ãðóïïà óãëåâîäîðîäîâ, àðîìàòè÷åñêèõ, 
èëè àðåíîâ (ñ çàìêíóòîé îáùåé -ýëåêòðîííîé ñè-
ñòåìîé), èçâåñòíà èç ïðèìåðà óãëåâîäîðîäîâ ñ îá-
ùåé ôîðìóëîé ÑïÍ2n–6

:

CH

HC CH

HÑ CH

CH

 èëè ;

C CH
3

HC CH

HÑ CH

CH

 èëè  

CH
3

áåíçîë òîëóîë (ìåòèëáåíçîë)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â èõ ìîëåêóëàõ îäèí èëè 
áîëüøåå ÷èñëî àòîìîâ âîäîðîäà çàìåíèòü íà äðó-
ãèå àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ (ãàëîãåíû, ãèäðîê-
ñèëüíûå ãðóïïû, àìèíîãðóïïû è äð.), îáðàçóþòñÿ 
ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðîäîâ: ãàëîãåíîïðîèçâîäíûå, 
êèñëîðîäñîäåðæàùèå, àçîòñîäåðæàùèå è äðóãèå îð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Гомологический ряд углеводородов. 
Изомеры углеводородов

Òå àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò ñàìûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà äàííîãî êëàñ-
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ñà âåùåñòâ, íàçûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè.

Óãëåâîäîðîäû è èõ ïðîèçâîäíûå ñ îäíîé è òîé 
æå ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé îáðàçóþò ãîìîëîãè-
÷åñêèå ðÿäû.

Ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿäîì íàçûâàþò ðÿä ñîåäèíå-
íèé, ïðèíàä ëåæàùèõ ê îäíîìó êëàññó (ãîìîëîãîâ), 
íî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîñòàâó íà öå-
ëîå ÷èñëî ãðóïï —ÑÍ

2
— (ãîìîëîãè÷åñêóþ ðàçíîñòü), 

èìåþùèõ ñõîäíîå ñòðîåíèå è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñõîäíûå õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñõîäñòâî õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîìîëîãîâ 
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èçó÷å-
íèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ãàëîãåíîïðîèçâîäíûå 
óãëåâîäîðîäîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðîäóêòû çà-
ìåùåíèÿ â óãëåâîäîðîäàõ îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ àòîìîâ 
âîäîðîäà àòîìàìè ãàëîãåíîâ. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðåäåëü-
íûå è íåïðåäåëüíûå ìîíî-, äè-, òðè- (â îáùåì ñëó÷àå 
ïîëè-) ãàëîãåíîïðîèçâîäíûå.

Îáùàÿ ôîðìóëà ìîíîãàëîãåíîïðîèçâîäíûõ ïðå-
äåëüíûõ óãëåâîäî ðîäîâ:

R—Ã,

à ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

ÑïÍ2ï+1
Ã,

ãäå R — îñòàòîê îò ïðåäåëüíîãî óãëåâîäîðîäà (àëêà-
íà), óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë (ýòî îáîçíà÷åíèå èñïîëü-
çóåòñÿ è äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ êëàññîâ îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ), Ã — àòîì ãàëîãåíà (F, Cl, Br, I).

ЗАПОМНИ

При названии алкенов 
и  алкинов за главную 
цепь принимают самую 
длинную цепь с двой-
ной или тройной свя-
зью. Нумерация угле-
родных атомов начина-
ется с того конца цепи, 
к которой двойная или 
тройная связь ближе.
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Íàïðèìåð:
CH

3
Cl    C

2
H

5
Br

Ïðèâåäåì îäèí ïðèìåð äèãàëîãåíîïðîèçâîäíîãî:

CH
2
Br—CH

2
Br

Ê êèñëîðîäñîäåðæàùèì îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâàì îòíîñÿò ñïèðòû, ôåíîëû, àëüäåãèäû, êåòîíû, 
êàðáîíîâûå êèñëîòû, ïðîñòûå è ñëîæíûå ýôèðû.

Ñïèðòû — ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðîäîâ, â êîòî-
ðûõ îäèí èëè íåñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà çàìåùå-
íû íà ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû.

Ñïèðòû íàçûâàþò îäíîàòîìíûìè, åñëè îíè 
èìåþò îäíó ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó, è ïðåäåëüíû-
ìè, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè àëêàíîâ.

Îáùàÿ ôîðìóëà ïðåäåëüíûõ îäíîàòîìíûõ ñïèð-
òîâ:

R—OH,

à èõ ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé:

ÑïÍ2ï+1
ÎÍ èëè ÑïÍ2ï+2

Î

Íàïðèìåð:

ÑÍ
3
ÎÍ Ñ

2
Í

5
ÎÍ

ìåòàíîë, 
ìåòèëîâûé ñïèðò

ýòàíîë, 
ýòèëîâûé ñïèðò

Èçâåñòíû ïðèìåðû ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ, ò. å. 
èìåþùèõ íåñêîëüêî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï:

CH
2

CH
2

OH OH
äâóõàòîìíûé ñïèðò, 

ýòèëåíãëèêîëü

         
CH

2
CH CH

2

OH OH OH
òðåõàòîìíûé 

ñïèðò, ãëèöåðèí

Ôåíîëû — ïðîèçâîäíûå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ (ðÿäà áåíçîëà), â êîòîðûõ îäèí èëè íå-
ñêîëüêî àòîìîâ âîäîðîäà â áåíçîëüíîì êîëüöå çà-
ìåùåíû íà ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû.

õëîðìåòàí áðîìýòàí

1,2-äèáðîìýòàí
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Ïðîñòåéøèé ïðåäñòàâèòåëü ñ ôîðìóëîé Ñ
6
Í

5
ÎÍ 

èëè 
OH

 íàçûâàåòñÿ ôåíîëîì.

Àëüäåãèäû è êåòîíû — ïðîèçâîäíûå óãëåâîäî-
ðîäîâ, ñîäåðæàùèå êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó àòîìîâ 

O
C

H
 (êàðáîíèë). 

Â ìîëåêóëàõ àëüäåãèäîâ îäíà ñâÿçü êàðáîíèëà èäåò 
íà ñîåäèíåíèå ñ àòîìîì âîäîðîäà, äðóãàÿ — ñ óãëåâî-
äîðîäíûì ðàäèêàëîì. Îáùàÿ ôîðìóëà àëüäåãèäîâ:

O
R C

HÍàïðèìåð:
O

H C
H

ìåòàíàëü, èëè 
ìóðàâüèíûé 

àëüäåãèä

  
O

CH
3
 C

H
ýòàíàëü, èëè 

óêñóñíûé 
àëüäåãèä

Â ñëó÷àå êåòîíîâ êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà 
ñ äâóìÿ (â îáùåì ñëó÷àå ðàçíûìè) ðàäèêàëàìè, îá-
ùàÿ ôîðìóëà êåòîíîâ:

O

R
1

C R
2

Íàïðèìåð:
O

CH
3

C CH
3

ïðîïàíîí, àöåòîí

 

O

CH
3

C CH
2

CH
2

CH
3

ïåíòàíîí-2

Ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ âûðà-
æàåòñÿ ôîðìóëîé ÑïÍ2ïÎ.

Êàðáîíîâûå êèñëîòû — ïðîèçâîäíûå óãëåâîäî-

ðîäîâ, ñîäåðæàùèå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû 
O

C
OH

 
(èëè —ÑÎÎÍ).

Åñëè â ìîëåêóëå êèñëîòû îäíà êàðáîêñèëüíàÿ 
ãðóïïà, òî êàðáîíîâàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ îäíîîñ-
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íîâíîé. Îáùàÿ ôîðìóëà ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâ-
íûõ êèñëîò:

O
R C

OH
 (èëè R—COOH)

Èõ ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé ÑïÍ2ïÎ2
.

Íàïðèìåð:
ÍÑÎÎÍ ÑÍ

3
ÑÎÎÍ

ìåòàíîâàÿ,  èëè 
ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà

ýòàíîâàÿ,  èëè óêñóñíàÿ 
êèñëîòà

Ïðîñòûå ýôèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå äâà óãëåâîäîðîäíûõ 
ðàäèêàëà, ñîåäèíåííûõ àòîìîì êèñëîðîäà: R—O—R 
èëè R

1
—O—R

2
.

Ðàäèêàëû ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè èëè ðàçíû-
ìè. Ñîñòàâ ïðîñòûõ ýôèðîâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 
ÑïÍ2ï+2

Î.

Íàïðèìåð:
ÑÍ

3
—Î—ÑÍ

3
ÑÍ

3
—Î—Ñ

2
Í

5
äèìåòèëîâûé ýôèð ìåòèëýòèëîâûé ýôèð

Ñëîæíûå ýôèðû — ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå 
çàìåùåíèåì àòîìà âîäîðîäà êàðáîêñèëüíîé ãðóï-
ïû â êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ íà óãëåâîäîðîäíûé ðà-
äèêàë.

Îáùàÿ ôîðìóëà ñëîæíûõ ýôèðîâ:
O

R C O R èëè 

O

R
1

C O R
2

Íàïðèìåð:
O

H C O CH
3

O

CH
3

C O C
2
H

5

ìåòèëîâûé ýôèð 
ìóðàâüèíîé êèñëîòû

ýòèëîâûé ýôèð 
óêñóñíîé êèñëîòû

Èç àçîòñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç-
âåñòíû íèòðîñîåäèíåíèÿ, àìèíû è àìèíîêèñëîòû.
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Íèòðîñîåäèíåíèÿ — ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðî-
äîâ, â êîòîðûõ îäèí èëè íåñêîëüêî àòîìîâ âîäî-
ðîäà çàìåùåíû íà íèòðîãðóïïó —NO

2
.

Îáùàÿ ôîðìóëà ïðåäåëüíûõ ìîíîíèòðîñîåäèíå-
íèé:

R—NO
2
,

à ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé ÑïÍ2à+1
NO

2
.

Íàïðèìåð:

C
2
H

5
NO

2 CH
3
CH

2
CH

2
—NO

2
íèòðîýòàí 1-íèòðîïðîïàí

Íèòðîïðîèçâîäíûå àðåíîâ:

NO
2

íèòðîáåíçîë

CH
3NO

2
NO

2

NO
2

2,4,6-òðèíèòðîòîëóîë  (òðîòèë, òîë)

Àìèíû — ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò 
êàê ïðîèçâîäíûå àììèàêà (NH

3
), â êîòîðîì àòîìû 

âîäîðîäà çàìåùåíû íà óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû.
Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ðàäèêàëà àìèíû ìî-

ãóò áûòü àëèôàòè ÷å ñêèìè, íàïðèìåð:

(CH
3
)
3
N

è àðîìàòè÷åñêèìè, íàïðèìåð:

C
6
H

5
NH

2

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàìåùåííûõ íà ðàäèêà-
ëû àòîìîâ âîäîðîäà ðàçëè÷àþò: 

 ïåðâè÷íûå àìèíû ñ îáùåé ôîðìóëîé:

R—NH
2

 âòîðè÷íûå — ñ îáùåé ôîðìóëîé:

R
1
—NH—R

2

òðèìåòèëàìèí

ôåíèëàìèí (àíèëèí)



Органическая химия

306

 òðåòè÷íûå — ñ îáùåé ôîðìóëîé:
R

1
N R

3

R
2

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ó âòîðè÷íûõ, à òàêæå òðåòè÷-
íûõ àìèíîâ ðàäèêàëû ìîãóò áûòü è îäèíàêîâûìè.

Ïåðâè÷íûå àìèíû ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü 
êàê ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðîäîâ (àëêàíîâ), â êîòî-
ðûõ îäèí àòîì âîäîðîäà çàìåùåí íà àìèíîãðóï-
ïó —NH

2
. Ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ ïåðâè÷íûõ àìèíîâ 

âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé ÑnH2n+3
N.

Íàïðèìåð:
CH

3
—NH

2
àìèíîìåòàí, ìåòèëàìèí  

(ïåðâè÷íûé àìèí)

CH
3
—NH—C

2
H

5
ìåòèëýòèëàìèí  

(âòîðè÷íûé àìèí)

CH
3

N CH
3

C
2
H

5
 

äèìåòèëýòèëàìèí  
(òðåòè÷íûé àìèí)

Àìèíîêèñëîòû ñîäåðæàò äâå ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû, ñîåäèíåííûå ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêà-
ëîì: àìèíîãðóïïó —NH

2
 è êàðáîêñèë —COOH.

Îáùàÿ ôîðìóëà -àìèíîêèñëîò (îíè íàèáîëåå 
âàæíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áåëêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò 
æèâûå îðãàíèçìû):

NH
2

CH COOH

R
Ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ àìèíîêèñëîò, ñîäåðæàùèõ 

îäíó àìèíîãðóïïó è îäèí êàðáîêñèë, âûðàæàåòñÿ 
ôîðìóëîé CnH2n+1

NO
2
.

Íàïðèìåð:
NH

2
—CH

2
—COOH

àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà  
(ãëèöèí)

CH
3 CH COOH

NH
2

2-àìèíîïðîïàíîâàÿ êèñëîòà 
(àëàíèí)

Èçâåñòíû è äðóãèå âàæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, êîòîðûå èìåþò íåñêîëüêî ðàçíûõ èëè îäè-
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íàêîâûõ ôóíê öèîíàëüíûõ ãðóïï, äëèííûå ëèíåé-
íûå öåïè, ñâÿçàííûå ñ áåíçîëüíûìè êîëüöàìè. 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæ-
íîñòè âåùåñòâà ê êàêîìó-òî îïðåäåëåííîìó êëàññó 
íåâîçìîæíî. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ÷àñòî âûäåëÿþò 
â ñïåöèôè÷åñêèå ãðóïïû âå-
ùåñòâ: óãëåâîäû, áåëêè, íó-
êëåèíîâûå êèñëîòû, àíòèáèî-
òèêè, àëêàëîèäû è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-
âåñòíî òàêæå ìíîãî ñîåäèíå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè 
è ê îðãàíè÷åñêèì, è ê íåîðãàíè÷åñêèì. Èõ íàçû-
âàþò ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðîèçâîäíûå óãëåâîäîðîäîâ.

Íàïðèìåð:
CH

3
Li CH

3
—H

ìåòèëëèòèé ìåòàí

Cóùåñòâóþò ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå îäèíàêîâóþ 
ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó, âûðàæàþùóþ ñîñòàâ âå-
ùåñòâ. 

ßâëåíèå èçîìåðèè ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü íåñêîëüêî ðàçíûõ ïî 
ñâîéñòâàì âåùåñòâ, èìåþùèõ 
îäèíàêîâûé ñîñòàâ ìîëåêóë, 
íî ðàçíîå ñòðîåíèå. Ýòè âå-
ùåñòâà íàçûâàþò èçîìåðàìè.

Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìåæ-
êëàññîâûå èçîìåðû: öèêëî-
àëêàíû è àëêàíû, àëêàäèåíû 
è àëêèíû, ïðåäåëüíûå îäíî-
àòîìíûå ñïèðòû è ïðîñòûå 

ЗАПОМНИ

Качественные реакции 
на крат ную связь: обес-
цвечивание бромной 
воды и раствора пер-
манганата калия.

ЗАПОМНИ

Изомеры пентана: 

1)  H 3 C — C H 2
— C H 2

—
CH2

—CH3

2) H3C—CH—CH3
 
 CH3

 CH3 
3) H3C—C—CH3
 
 CH3
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ýôèðû, àëüäåãèäû è êåòîíû, ïðåäåëüíûå îäíîîñ-
íîâíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû è ñëîæíûå ýôèðû. 

Изомерия.  
Структурная и пространственная изомерия

Структурная изомерия

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ñòðóê-
òóðíîé èçîìåðèè: èçîìåðèþ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà, 
èçîìåðèþ ïîëîæåíèÿ, èçîìåðèþ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ìåæêëàññîâóþ èçî-
ìåðèþ).

Èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà îáóñëîâëåíà ðàç-
ëè÷íûì ïîðÿäêîì ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà, 
îáðàçóþùèìè ñêåëåò ìîëåêóëû. Êàê óæå áûëî 
ïîêàçàíî, ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëå Ñ

4
Í

10
 ñîîòâåò-

ñòâóþò äâà óãëåâîäîðîäà: í-áóòàí è èçîáóòàí. Äëÿ 
óãëåâîäîðîäà Ñ

5
Í

12
 âîçìîæíû òðè èçîìåðà: ïåíòàí, 

èçîïåíòàí è íåîïåíòàí.
ÑÍ

3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3
 

CH
3

CH CH
2

CH
3

CH
3

 

CH
3

CH
3

C CH
3

CH
3

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêó-
ëå ÷èñëî èçîìåðîâ áûñòðî ðàñòåò. Äëÿ óãëåâîäîðî-
äà Ñ

10
Í

22
 èõ óæå 75, à äëÿ óãëåâîäîðîäà Ñ

20
Í

44
 — 

366 319.
Èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûì 

ïîëîæåíèåì êðàòíîé ñâÿçè, çàìåñòèòåëÿ, ôóíê-

ïåíòàí

èçîïåíòàí 
(2-ìåòèëáóòàí)

íåîïåíòàí 
(2,2-äèìåòèëïðîïàí)
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öèîíàëüíîé ãðóïïû ïðè îäèíàêîâîì óãëåðîäíîì 
ñêåëåòå ìîëåêóëû:

ÑÍ
2

ÑÍ—ÑÍ
2
—ÑÍ

3
      ÑÍ

3
—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ

3

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÎÍ

       
CH

3
CH CH

3

OH

Èçîìåðèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé (ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ) îáóñëîâëå-
íà ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì è ñî÷åòàíèåì àòîìîâ 
â ìîëåêóëàõ âåùåñòâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìî-
ëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó, íî ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàç-
íûì êëàññàì. Òàê, ìîëåêóëÿðíîé ôîðìóëå Ñ

6
Í

12
 

ñîîòâåòñòâóåò íåíàñûùåííûé óãëåâîäîðîä ãåêñåí-1 
è öèêëè÷åñêèé óãëåâîäîðîä öèêëîãåêñàí.

ÑÍ
2

ÑÍ—ÑÍ
2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3         

CH
2

H
2
C CH

2

H
2
Ñ CH

2

CH
2

Èçîìåðàìè ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîä, îòíîñÿùèé-
ñÿ ê àëêèíàì, — áóòèí-1 è óãëåâîäîðîä ñ äâóìÿ 
äâîéíûìè ñâÿçÿìè â öåïè áóòàäèåí-1,3:

ÑÍ Ñ—ÑÍ
2
—ÑÍ

3
  ÑÍ

2
ÑÍ—ÑÍ ÑÍ

2

Äèýòèëîâûé ýôèð è áóòèëîâûé ñïèðò èìåþò 
îäèíàêîâóþ ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó Ñ

4
Í

10
Î:

ÑÍ
3
ÑÍ

2
ÎÑÍ

2
ÑÍ

3
   ÑÍ

3
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÎÍ

Ñòðóêòóðíûìè èçîìåðàìè ÿâëÿþòñÿ àìèíîóê-
ñóñíàÿ êèñëîòà è íèòðîýòàí, îòâå÷àþùèå ìîëåêó-
ëÿðíîé ôîðìóëå Ñ

2
Í

5
NO

2
:

áóòåí-1 áóòåí-2

í-ïðîïèëîâûé ñïèðò  
(ïðîïàíîë-1)

èçîïðîïèëîâûé  
ñïèðò (ïðîïàíîë-2)

ãåêñåí-1

öèêëîãåêñàí

áóòèí-1 áóòàäèåí-1,3

äèýòèëîâûé ýôèð í-áóòèëîâûé ñïèðò (áóòàíîë-1)
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O
H

2
N CH

2
C

OH
    ÑÍ

3
—ÑÍ

2
—NO

2

  

Èçîìåðû ýòîãî òèïà ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû è îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì êëàññàì 
âåùåñòâ. Ïîýòîìó îíè îòëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì 
è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì 
èçîìåðû óãëåðîäíîãî ñêåëåòà èëè èçîìåðû ïîëî-
æåíèÿ.

Пространственная изомерия

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçîìåðèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 
äâà âèäà: ãåîìåòðè÷åñêóþ è îïòè÷åñêóþ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñî-
åäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ äâîéíûå ñâÿçè, è öèêëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàê êàê ñâîáîäíîå âðàùåíèå 
àòîìîâ âîêðóã äâîéíîé ñâÿçè èëè â öèêëå íåâîç-
ìîæíî, çàìåñòèòåëè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî ïî 
îäíó ñòîðîíó ïëîñêîñòè äâîéíîé ñâÿçè èëè öèêëà 
(öèñ-ïîëîæåíèå), ëèáî ïî ðàçíûå ñòîðîíû (òðàíñ-
ïîëîæåíèå). Îáîçíà÷åíèÿ öèñ- è òðàíñ- îáû÷íî îò-
íîñÿò ê ïàðå îäèíàêîâûõ çàìåñòèòåëåé.

ÑH
3

ÑH
3C C

H H
   

ÑH
3

H
C C

H ÑH
3

 
H

CH
2

C
  CH

3
H

CH
2

C
CH

3

    

CH
3CH

2
C

  H
H

CH
2

C
CH

3

àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà
íèòðîýòàí (ãëèöèí)

öèñ-áóòåí-2 òðàíñ-áóòåí-2

öèñ-1,2-äèìåòèëöèêëîáóòàí òðàíñ-1,2-äèìåòèëöèêëîáóòàí
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Ãåîìåòðè÷åñêèå èçîìåðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôèçè-
÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Îïòè÷åñêàÿ èçîìåðèÿ âîçíèêàåò, åñëè ìîëåêó-
ëà íåñîâìåñòèìà ñî ñâîèì èçîáðàæåíèåì â çåðêàëå. 
Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ó àòîìà óãëåðîäà â ìîëåêóëå 
÷åòûðå ðàçëè÷íûõ çàìåñòèòåëÿ. Ýòîò àòîì íàçûâà-
þò àñèììåòðè÷åñêèì. Ïðèìåðîì òàêîé ìîëåêóëû 
ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà -àìèíîïðîïèîíîâîé êèñëîòû 
( -àëàíèíà) ÑÍ

3
ÑÍ(NH

2
)COOH.

Ìîëåêóëà -àëàíèíà íè ïðè êàêîì ïåðåìåùå-
íèè íå ìîæåò ñîâïàñòü ñî ñâîèì çåðêàëüíûì îòðà-
æåíèåì. Òàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå èçîìåðû íàçûâà-
þòñÿ çåðêàëüíûìè, îïòè÷åñêèìè àíòèïîäàìè, èëè 
ýíàíòèîìåðàìè. Âñå ôèçè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêè âñå 
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ èçîìåðîâ èäåíòè÷íû.

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêîé èçîìåðèè íåîáõîäèìî 
ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ 
â îðãàíèçìå. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåàêöèé èäåò ïîä 
äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ — áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëè-
çàòîðîâ. Ìîëåêóëû äàííûõ âåùåñòâ äîëæíû ïîä-
õîäèòü ê ìîëåêóëàì ñîåäèíåíèé, íà êîòîðûå îíè 
äåéñòâóþò, êàê êëþ÷ ê çàìêó, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîñòðàí ñòâåííîå ñòðîåíèå, âçàèìíîå ðàñïîëîæå-
íèå ó÷àñò êîâ ìîëåêóë è äðóãèå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ôàêòîðû èìåþò äëÿ òå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé áîëü-
øîå çíà÷åíèå. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ ñòåðåî-
ñåëåêòèâíûìè.

Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ 
èíäèâèäóàëüíûìè ýíàíòèîìåðàìè, è èõ áèîëîãè÷å-
ñêîå äåéñòâèå (íà÷èíàÿ îò âêóñà è çàïàõà è çàêàí-
÷èâàÿ ëåêàðñòâåííûì äåé ñòâèåì) ðåçêî îòëè÷àåòñÿ 
îò ñâîéñòâ èõ îïòè÷åñêèõ àíòèïîäîâ, ïîëó÷åííûõ 
â ëàáîðàòîðèè. Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå â áèîëîãè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå, òàê êàê 
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ëåæèò â îñíîâå âàæíåéøåãî ñâîéñòâà âñåõ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ — îáìåíà âåùåñòâ.

Особенности химического  
и электронного строения алканов

Строение алканов

Àëêàíû — óãëåâîäîðîäû, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ 
àòîìû ñâÿçàíû îäèíàðíûìè ñâÿçÿìè è êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò îáùåé ôîðìóëå 
Ñ

ï
Í

2ï+2
.

Â ìîëåêóëàõ àëêàíîâ âñå 
àòîìû óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ 
â ñîñòîÿíèè sp3-ãèáðèäèçàöèè. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ÷åòûðå 

ãèáðèäíûå îðáèòàëè àòîìà óãëåðîäà îäèíàêîâû ïî 
ôîðìå, ýíåðãèè è íàïðàâëåíû â óãëû ðàâíîñòîðîí-
íåé òðåóãîëüíîé ïèðàìèäû — òåòðàýäðà. Óãëû ìåæ-
äó îðáèòàëÿìè ðàâíû 109 28 (ðèñ. 18).

Âîêðóã îäèíàðíîé óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè 
âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîå âðàùåíèå, è ìî-
ëåêóëû àëêàíîâ ìîãóò ïðèîáðåòàòü ñàìóþ ðàçíî-

ЗАПОМНИ

Алканы также называют 
предельными углеводо-
родами.

Ðèñ. 18 
Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîëåêóëû ìåòàíà
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îáðàçíóþ ôîðìó ñ óãëàìè ïðè àòîìàõ óãëåðîäà, 
áëèçêèìè ê òåòðàýäðè÷åñêîìó (109 28 ), íàïðè-
ìåð, â ìîëåêóëå í-ïåíòàíà (ðèñ. 19).

Îñîáî ñòîèò íàïîìíèòü î ñâÿçÿõ â ìîëåêóëàõ àë-
êàíîâ. Âñå ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ îäèíàðíûå. Ïåðåêðûâàíèå ïðîèñõîäèò ïî îñè, 
ñîåäèíÿþùåé ÿäðà àòîìîâ, ò. å. ýòî -ñâÿçè. Ñâÿçè 
óãëåðîä — óãëåðîä ÿâëÿþòñÿ íåïîëÿðíûìè è ïëîõî 
ïîëÿðèçóåìûìè. Äëèíà Ñ—Ñ ñâÿçè â àëêàíàõ ðàâíà 
0,154 íì (1,54  10–10 ì). Ñâÿçè Ñ—Í íåñêîëüêî êîðî-
÷å. Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íåìíîãî ñìåùåíà â ñòî-
ðîíó áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîãî àòîìà óãëåðîäà, 
ò. å. ñâÿçü Ñ—Í ÿâëÿåòñÿ ñëàáîïîëÿðíîé.

Îòñóòñòâèå â ìîëåêóëàõ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ ïîëÿðíûõ ñâÿçåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè ïëîõî 
ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, íå âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå 
ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (èîíàìè). Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ àëêàíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè, ïðîòå-
êàþùèå ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.

Гомологический ряд метана

Ãîìîëîãè — âåùåñòâà, ñõîäíûå ïî ñòðîåíèþ 
è ñâîéñòâàì è îòëè÷àþùèåñÿ íà îäíó èëè áîëåå 
ãðóïï ÑÍ

2
.

 
Ðèñ. 19 

Ìîëåêóëà í-ïåíòàíà
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Ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ñîñòàâëÿþò ãîìîëî-
ãè÷åñêèé ðÿä ìåòàíà.

Изомерия и номенклатура

Äëÿ àëêàíîâ õàðàêòåðíà òàê íàçûâàåìàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ èçîìåðèÿ. Ñòðóêòóðíûå èçîìåðû îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà ñòðîåíèåì óãëåðîäíîãî ñêåëå-
òà. Ïðîñòåéøèé àëêàí, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû 
ñòðóêòóðíûå èçîìåðû, — ýòî áóòàí.

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3

 CH
3

CH CH
3

CH
3

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå äëÿ àëêàíîâ îñíîâû íî-
ìåíêëàòóðû ÈÞÏÀÊ.

1. Âûáîð ãëàâíîé öåïè. Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîé 
öåïè — ñàìîé äëèííîé öåïî÷êè àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàê áû åå îñíîâîé.

2. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè. Àòîìàì 
ãëàâíîé öåïè ïðèñâàèâàþò íîìåðà. Íóìåðàöèÿ 
àòîìîâ ãëàâíîé öåïè íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî êîíöà, 
ê êîòîðîìó áëèæå ñòîèò çàìåñòèòåëü (ñòðóêòóðû 
À, Á). Åñëè çàìåñòèòåëè íàõîäÿòñÿ íà ðàâíîì óäà-
ëåíèè îò êîíöà öåïè, òî íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ 
îò òîãî êîíöà, ïðè êîòîðîì èõ áîëüøå (ñòðóêòó-
ðà Â). Åñëè ðàçëè÷íûå çàìåñòèòåëè íàõîäÿòñÿ íà 
ðàâíîì óäàëåíèè îò êîíöîâ öåïè, òî íóìåðàöèÿ 
íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî êîíöà, ê êîòîðîìó áëèæå ñòàð-
øèé (ñòðóêòóðà Ã). Ñòàðøèíñòâî óãëåâîäîðîäíûõ 
çàìåñòèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîìó, â êàêîì ïî-

í-áóòàí

èçîáóòàí, 2-ìåòèëïðîïàí
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ðÿäêå ñëåäóåò â àëôàâèòå áóêâà, ñ êîòîðîé íà÷è-
íàåòñÿ èõ íàçâàíèå: ìåòèë (—ÑÍ

3
), çàòåì ïðîïèë  

(—ÑÍ
2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3
), ýòèë (—ÑÍ

2
—ÑÍ

3
) è ò. ä.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàçâàíèå çàìå-
ñòèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ çàìåíîé ñóôôèêñà -àí íà 
ñóôôèêñ -èë â íàçâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àë êàíà.

3. Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ. Â íà÷àëå íàçâàíèÿ 
óêàçûâàþò öèôðû — íîìåðà àòîìîâ óãëåðîäà, ïðè 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ çàìåñòèòåëè. Åñëè ïðè äàííîì 
àòîìå íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî çàìåñòèòåëåé, òî ñîîò-
âåòñòâóþùèé íîìåð â íàçâàíèè ïîâòîðÿåòñÿ äâàæ-
äû ÷åðåç çàïÿòóþ (2,2-). Ïîñëå íîìåðà ÷åðåç äåôèñ 
óêàçûâàþò êîëè÷åñòâî çàìåñòèòåëåé (äè — äâà, 
òðè — òðè, òåòðà — ÷åòûðå, ïåíòà — ïÿòü) è íà-
çâàíèå çàìåñòèòåëÿ (ìåòèë, ýòèë, ïðîïèë). Çàòåì 
áåç ïðîáåëîâ è äåôèñîâ — íàçâàíèå ãëàâíîé öåïè. 
Ãëàâíàÿ öåïü íàçûâàåòñÿ êàê óãëåâîäîðîä — ÷ëåí 
ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ìåòàíà (ìåòàí, ýòàí, ïðîïàí 
è ò. ä.).

 CH
3

CH CH
3

CH
3

1 2 3

  CH
3

CH
2

CH CH
2

CH
2

CH
3

CH
2

CH
3

1

2

3 4 65

 

 

 

 ÑÍ
3

1CH
3

2C 3CH
2

4CH 5CH
3 

 CH
3

CH
3

 

ñòðóêòóðà À

ñòðóêòóðà Á

ñòðóêòóðà Â
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CH
3

CH
2

CH CH
2

CH CH
3

CH
2

CH
3

CH
3

6 5 4 3 12

Íàçâàíèÿ âåùåñòâ, ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû âûøå, ñëåäóþùèå:

ñòðóêòóðà À: 2-ìåòèëïðîïàí;
ñòðóêòóðà Á: 3-ýòèëãåêñàí;
ñòðóêòóðà Â: 2,2,4-òðèìåòèëïåíòàí;
ñòðóêòóðà Ã: 2-ìåòèë 4-ýòèëãåêñàí.

Физические и химические свойства алканов

Физические свойства

Ïåðâûå ÷åòûðå ïðåäñòàâèòåëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî 
ðÿäà ìåòàíà — ãàçû. Ïðîñòåéøèé èç íèõ — ìå-
òàí — ãàç áåç öâåòà, âêóñà è çàïàõà (çàïàõ «ãàçà», 
ïî÷óâñòâîâàâ êîòîðûé, íàäî çâîíèòü 04, îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàïàõîì ìåðêàïòàíîâ — ñåðîñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé, ñïåöèàëüíî äîáàâëÿåìûõ ê ìåòàíó, 
èñïîëüçóåìîìó â áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ãà-
çîâûõ ïðèáîðàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ëþäè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ ðÿäîì ñ íèìè, ìîãëè ïî çàïàõó îïðåäåëèòü 
óòå÷êó).

Óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà îò Ñ
5
Í

12
 äî Ñ

15
Í

32
 — æèä-

êîñòè; áîëåå òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû — òâåðäûå âå-
ùåñòâà.

Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ àëêàíîâ 
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì äëèíû 
óãëåðîäíîé öåïè. Âñå óãëåâîäîðîäû ïëîõî ðàñòâî-

ñòðóêòóðà Ã
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ðÿþòñÿ â âîäå, æèäêèå óãëåâîäîðîäû ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè.

Химические свойства

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè 
äëÿ àëêàíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ñâîáîäíîðàäèêàëü-
íîãî çàìåùåíèÿ, â õîäå êîòîðîãî àòîì âîäîðîäà çà-
ìåùàåòñÿ íà àòîì ãàëîãåíà èëè êàêóþ-ëèáî ãðóïïó.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðåàêöèé ãà-
ëîãåíèðîâàíèÿ:

CH
4
  Cl

2
  CH

3
Cl  HCl

Â ñëó÷àå èçáûòêà ãàëîãåíà õëîðèðîâàíèå ìîæåò 
ïîéòè äàëüøå, âïëîòü äî ïîëíîãî çàìåùåíèÿ âñåõ 
àòîìîâ âîäîðîäà íà õëîð:

CH
3
Cl  Cl

2
  HCl  CH

2
Cl

2

CH
2
Cl

2
  Cl

2
  HCl  CHÑl

3

CHCl
3
  Cl

2
  HCl  CCl

4

Ïîëó÷åííûå âåùåñòâà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
êàê ðàñòâîðèòåëè è èñõîäíûå âåùåñòâà â îðãàíè-
÷åñêèõ ñèíòåçàõ.

Ðåàêöèÿ äåãèäðèðîâàíèÿ (îòùåïëåíèÿ âîäîðî-
äà). Â õîäå ïðîïóñêàíèÿ àëêàíîâ íàä êàòàëèçàòî-
ðîì (Pt, Ni, Al

2
O

3
, Cr

2
O

3
) ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 

(400–600 Ñ) ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âî-
äîðîäà è îáðàçîâàíèå àëêåíà:

CH
3
—CÍ

3
  ÑH

2
CH

2
  Í

2

äèõëîðìåòàí  
(õëîðèñòûé ìåòèëåí)

òðèõëîðìåòàí 
(õëîðîôîðì)

òåòðàõëîðìåòàí 
(÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä)
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Ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàçðóøåíèåì 
óãëåðîäíîé öåïè. Âñå ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû 
ãîðÿò ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Ãà-
çîîáðàçíûå óãëåâîäîðîäû, ñìåøàííûå ñ âîçäóõîì 
â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ìîãóò âçðûâàòüñÿ. 

1. Ãîðåíèå ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ — ýòî ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíàÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, êîòî-
ðàÿ èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àëêàíîâ â êà÷åñòâå òîïëèâà:

ÑÍ
4
  2Î

2
  ÑÎ

2
  2Í

2
O  880 êÄæ

Â îáùåì âèäå ðåàêöèþ ãîðåíèÿ àëêàíîâ ìîæíî 
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 2 2 2 2

3 1
H O CO 1 H O

2n n

n
Ñ n n

2. Òåðìè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîðîäîâ.
CnH2n+2

 400 500− °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯C  Cn–kH2(n–k)+2
 + CkH2k

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó 
ìåõàíèçìó. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò 
ê ãîìîëèòè÷åñêîìó ðàçðûâó óãëåðîä-óãëåðîäíîé 
ñâÿçè è îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.

R—CH
2
CH

2
:CH

2
—R  R—CH

2
CH

2 2
—R

Ýòè ðàäèêàëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, 
îáìåíèâàÿñü àòîìîì âîäîðîäà, ñ îáðàçîâàíèåì ìî-
ëåêóëû àëêàíà è ìîëåêóëû àëêåíà:

R—CH
2
CH

2 2
—R  R—CH CH

2
  CH

3
—R

Ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëåæàò â îñ-
íîâå ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà — êðåêèíãà óãëå-
âîäîðîäîâ. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñòà-
äèåé ïåðåðàáîòêè íåôòè.

3. Ïèðîëèç. Ïðè íàãðåâàíèè ìåòàíà äî òåìïå-
ðàòóðû 1000 Ñ íà÷èíàåòñÿ ïèðîëèç ìåòàíà — ðàç-
ëîæåíèå íà ïðîñòûå âåùåñòâà:
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CH
4
 1000 °⎯ →⎯⎯⎯⎯C  C + 2H

2

Ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 1500 Ñ âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå àöåòèëåíà:

2CH
4
 1500 °⎯ →⎯⎯⎯⎯C  CH  CH + 3H

2

4. Èçîìåðèçàöèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè ëèíåéíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ ñ êàòàëèçàòîðîì èçîìåðèçàöèè (õëî-
ðèäîì àëþìèíèÿ) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âåùåñòâ 
ñ ðàçâåòâëåííûì óãëåðîäíûì ñêåëåòîì:

CH
3
—CH

2
—CH

2
—CH

2
—CH

3
 

AlCl C2 400 °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯

AlCl C2 400 °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ CH
3

CH CH
2

CH
3

CH
3

 

5. Àðîìàòèçàöèÿ. Àëêàíû ñ øåñòüþ èëè áîëåå 
óãëåðîäíûìè àòîìàìè â öåïè â ïðèñóòñòâèè êà-
òàëèçàòîðà öèêëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì áåíçîëà 
è åãî ïðîèçâîäíûõ:

ÑÍ
3
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

3
 êàòàëèçàòîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯    4Í

2
 

ÑÍ
3
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

2
ÑÍ

3
 êàòàëèçàòîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  

CH
3

  4Í
2

Àëêàíû âñòóïàþò â ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïî 
ñâî áîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó, ò. ê. âñå àòîìû 
óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ àëêàíîâ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè sp3-ãèáðèäèçàöèè. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ ïî-
ñòðîåíû ïðè ïîìîùè êîâàëåíòíûõ íåïîëÿðíûõ Ñ—Ñ 
(óãëåðîä — óãëåðîä) ñâÿçåé è ñëàáîïîëÿðíûõ Ñ—Í 
(óãëåðîä — âîäîðîä) ñâÿçåé. Â íèõ íåò ó÷àñòêîâ 
ñ ïîâûøåííîé è ñ ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòüþ, ëåãêî ïîëÿðèçóåìûõ ñâÿçåé, ò. å.  òàêèõ 

í-ïåíòàí 

2-ìåòèëáóòàí

áåíçîë

òîëóîë
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ñâÿçåé, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â êîòîðûõ ìîæåò 
ñìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé èîíîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, àëêà-
íû íå áóäóò ðåàãèðîâàòü ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, 
ò. ê. ñâÿçè â ìîëåêóëàõ àëêàíîâ íå ðàçðûâàþòñÿ ïî 
ãåòåðîëèòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó.

Особенности химического и электронного 
строения алкенов

Непредельные углеводороды

Ê íåïðåäåëüíûì îòíîñÿò óãëåâîäîðîäû, ñîäåð-
æàùèå â ìîëåêóëàõ êðàòíûå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè 
óãëåðîäà. Íåïðåäåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àëêåíû, àëêè-
íû, àëêàäèåíû (ïîëèåíû). Íåïðåäåëüíûì õàðàê-
òåðîì îáëàäàþò òàêæå öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, 
ñîäåðæàùèå äâîéíóþ ñâÿçü â öèêëå (öèêëîàëêåíû), 
à òàêæå öèêëîàëêàíû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ 
óãëåðîäà â öèêëå (òðè èëè ÷åòûðå àòîìà). Ñâîéñòâî 
«íåïðåäåëüíîñòè» ñâÿçàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ ýòèõ âå-
ùåñòâ âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ, ïðåæäå 
âñåãî âîäîðîäà, ñ îáðàçîâàíèåì ïðåäåëüíûõ, èëè 
íàñûùåííûõ, óãëåâîäîðîäîâ — àëêàíîâ.

Строение алкенов

Àëêåíû — àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåð-
æàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿçåé, îäíó 
äâîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå ÑïÍ2ï.

Ñâîå âòîðîå íàçâàíèå — îëåôèíû — àëêåíû ïî-
ëó÷èëè ïî àíàëîãèè ñ æèðíûìè íåïðåäåëüíûìè 
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êèñëîòàìè (îëåèíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ), îñòàòêè êîòî-
ðûõ âõîäÿò â ñîñòàâ æèäêèõ æèðîâ — ìàñåë (îò 
àíãë. oil — ìàñëî).

Àòîìû óãëåðîäà, ìåæäó êîòîðûìè åñòü äâîéíàÿ 
ñâÿçü, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè sp2-ãèáðèäèçàöèè. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãèáðèäè-
çàöèè ó÷àñòâóþò îäíà s- è äâå 
ð-îðáèòàëè, à îäíà ð-îðáèòàëü 
îñòàåòñÿ íåãèáðèäèçîâàííîé. 
Ïåðåêðûâàíèå ãèáðèäíûõ îð-
áèòàëåé ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ -ñâÿçè, à çà ñ÷åò íåãè-
áðèäèçîâàííûõ ð-îðáèòàëåé 
ñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà îá-
ðàçóåòñÿ âòîðàÿ, -ñâÿçü. Òàêèì îáðàçîì, äâîéíàÿ 
ñâÿçü ñîñòîèò èç îäíîé - è îäíîé -ñâÿçè.

Ãèáðèäíûå îðáèòàëè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ äâîé-
íóþ ñâÿçü, íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, à îðáèòà-
ëè, îáðàçóþùèå -ñâÿçü, ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïëîñêîñòè ìîëåêóëû.

Äâîéíàÿ ñâÿçü (0,132 íì) êîðî÷å îäèíàðíîé, 
à åå ýíåðãèÿ áîëüøå, ò. ê. îíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî÷-
íîé. Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå ïî äâèæíîé, ëåãêî ïî-
ëÿðèçóåìîé -ñâÿçè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àëêåíû 
õèìè÷åñêè áîëåå àêòèâíû, ÷åì àëêàíû, è ñïîñîáíû 
âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ.

Гомологический ряд этена

Íåðàçâåòâëåííûå àëêåíû ñîñòàâëÿþò ãîìîëîãè-
÷åñêèé ðÿä ýòåíà (ýòèëåíà): Ñ

2
Í

4
 — ýòåí, Ñ

3
Í

6
 — 

ïðîïåí, Ñ
4
Í

8
 — áóòåí, Ñ

5
Í

10
 — ïåíòåí, Ñ

6
Í

12
 — 

ãåêñåí è ò. ä.

ЗАПОМНИ

Алкены — ацикличе-
ские углеводороды, со-
держащие в молекуле, 
кроме одинарных свя-
зей, одну двойную связь 
между атомами углеро-
да.
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Изомерия и номенклатура

Äëÿ àëêåíîâ, òàê æå êàê è äëÿ àëêàíîâ, õà-
ðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ. Ñòðóêòóðíûå 
èçîìåðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñòðîåíèåì óãëå-
ðîäíîãî ñêåëåòà. Ïðîñòåéøèé àëêåí, äëÿ êîòîðîãî 
õàðàêòåðíû ñòðóêòóðíûå èçîìåðû, — ýòî áóòåí.

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ ÑÍ

2
   CH

2
C CH

3

CH
3

Îñîáûì âèäîì ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè ÿâëÿåòñÿ 
èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ äâîéíîé ñâÿçè:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ ÑÍ

2 
  ÑÍ

3
—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ

3

Âîêðóã îäèíàðíîé óãëåðîä-óãëåðîäíîé ñâÿçè 
âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîå âðàùåíèå àòî-
ìîâ óãëåðîäà, ïîýòîìó ìîëåêóëû àëêàíîâ ìîãóò 
ïðèîáðåòàòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó. Âðà-
ùåíèå âîêðóã äâîéíîé ñâÿçè íåâîçìîæíî, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó àëêåíîâ åùå îäíîãî âè-
äà èçîìåðèè — ãåîìåòðè÷åñêîé, èëè öèñ-òðàíñ-
èçîìåðèè.

 
ÑH

3
ÑH

3C C
H H

   
ÑH

3
H

C C
H ÑH

3

  

Öèñ-èçîìåðû îòëè÷àþòñÿ îò òðàíñ-èçîìåðîâ 
ïðîñòðàí ñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ôðàãìåíòîâ ìî-
ëåêóëû (â äàííîì ñëó÷àå ìåòèëüíûõ ãðóïï) îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè -ñâÿçè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîé-
ñòâàìè.

áóòåí-1

ìåòèëïðîïåí

áóòåí-1 áóòåí-2

öèñ-áóòåí-2 òðàíñ-áóòåí-2
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Àëêåíû èçîìåðíû öèêëîàëêàíàì (ìåæêëàññî-
âàÿ èçîìåðèÿ), íàïðèìåð:

ÑÍ
2 

ÑÍ—ÑÍ
2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3
   

Íîìåíêëàòóðà àëêåíîâ, ðàçðàáîòàííàÿ ÈÞÏÀÊ, 
ñõîæà ñ íîìåíêëàòóðîé àëêàíîâ.

1. Âûáîð ãëàâíîé öåïè. Îáðàçîâàíèå íàçâàíèÿ 
óãëåâîäîðîäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîé 
öåïè — ñàìîé äëèííîé öåïî÷êè àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå. Â ñëó÷àå àëêåíîâ ãëàâíàÿ öåïü äîëæíà 
ñîäåðæàòü äâîéíóþ ñâÿçü.

2. Íóìåðàöèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè. Íóìåðà-
öèÿ àòîìîâ ãëàâíîé öåïè íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî êîíöà, 
ê êîòîðîìó áëèæå íàõîäèòñÿ äâîéíàÿ ñâÿçü. Íà-
ïðèìåð, ïðàâèëüíîå íàçâàíèå ñîåäèíåíèÿ:

CH
3

CH CH
2

CH CH CH
3

CH
3

5-ìåòèëãåêñåí-2, à íå 2-ìåòèëãåêñåí-4, êàê ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü.

Åñëè ïî ïîëîæåíèþ äâîéíîé ñâÿçè íåëüçÿ îïðå-
äåëèòü íà÷àëî íóìåðàöèè àòîìîâ â öåïè, òî åãî 
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå çàìåñòèòåëåé òàê æå, êàê 
äëÿ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

CH
3

CH
2

CH CH CH CH
3

CH
3

 

3. Ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèÿ. Íàçâàíèÿ àëêåíîâ 
ôîðìèðóþòñÿ òàê æå, êàê è íàçâàíèÿ àëêàíîâ. 
Â êîíöå íàçâàíèÿ óêàçûâàþò íîìåð àòîìà óãëåðî-
äà, ó êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ äâîéíàÿ ñâÿçü, è ñóô-
ôèêñ -åí, îáîçíà÷àþùèé ïðèíàäëåæíîñòü ñîåäèíå-
íèÿ ê êëàññó àëêåíîâ.

ãåêñåí-1
öèêëîãåêñàí

2-ìåòèëãåêñåí-3
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Íàïðèìåð:  ÑÍ
3

CH
3

C C CH CH
3  

CH
3
CH

3

Физические и химические  
свойства алкенов

Физические свойства

Ïåðâûå òðè ïðåäñòàâèòåëÿ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà 
àëêåíîâ — ãàçû; âåùåñòâà ñîñòàâà Ñ

5
Í

10 
– Ñ

16
Í

32
 — 

æèäêîñòè; âûñøèå àëêåíû — òâåðäûå âåùåñòâà.
Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ çàêîíîìåðíî 

ïî âûøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû 
ñîåäèíåíèé.

Химические свойства

Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî îòëè-
÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïðåäñòàâèòåëåé íåïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ — àëêåíîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
âñòóïàòü â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
ýòèõ ðåàêöèé ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ýëåêòðî-
ôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

1. Ãèäðèðîâàíèå àëêåíîâ. Àëêåíû ñïîñîáíû 
ïðèñîåäèíÿòü âîäîðîä â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòî-
ðîâ ãèäðèðîâàíèÿ, ìåòàëëîâ — ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, 
íèêåëÿ:

CH
3
—CH

2
—CH

  
CH

2 
+ H

2

Pt⎯ →⎯⎯ CH
3
—CH

2
—CH

2
—CH

3

3,4,4-òðèìåòèëïåíòåí-2
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Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïðè àòìîñôåðíîì è ïî-
âûøåííîì äàâëåíèè è íå òðåáóåò âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû, ò. ê. ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé. Ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà òåõ æå êàòàëèçàòî-
ðàõ ìîæåò ïîéòè îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ — äåãèäðèðî - 
âàíèå.

2. Ãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëîãåíîâ). 
Âçàèìîäåé ñòâèå àë êåíà ñ áðîìíîé âîäîé èëè ðàñ-
òâîðîì áðîìà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (CCl

4
) 

ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáåñöâå÷èâàíèþ ýòèõ ðàñòâî-
ðîâ â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ ìîëåêóëû ãàëîãåíà 
ê àëêåíó è îáðàçîâàíèÿ äèãàëîãåí àëêàíîâ:

ÑÍ
2

ÑÍ
2
  Br

2
  CH

2
Br—CH

2
Br

3. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëî-
ãåíîâîäîðîäà).

ÑÍ
3
—ÑÍ ÑÍ

2
  HBr  CH

3
—CHBr—CH

3

Ýòà ðåàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Ìàðêîâíè-
êîâà:

Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ãàëîãåíîâîäîðîäà ê àëêåíó 
âîäîðîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðèðîâàííîìó 
àòîìó óãëåðîäà, ò. å. àòîìó, ïðè êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ áîëüøå àòîìîâ âîäîðîäà, à ãàëîãåí — ê ìå-
íåå ãèäðèðîâàííîìó.

4. Ãèäðàòàöèÿ (ïðèñîåäèíåíèå âîäû). Ãèäðà-
òàöèÿ àëêåíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïèðòîâ. 
Íàïðèìåð, ïðèñîåäèíåíèå âîäû ê ýòåíó ëåæèò â îñ-
íîâå îäíîãî èç ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 
ýòèëîâîãî ñïèðòà:

 CH
2  

CH
2 
+ H

2
O

t°⎯ →⎯⎯⎯⎯, H3 4PO
CH

3
—CH

2
OH

 
 

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðâè÷íûé ñïèðò 
(ñ ãèäðîêñîãðóïïîé ïðè ïåðâè÷íîì óãëåðîäå) îáðà-

ïðîïåí  2-áðîìïðîïåí

ýòåí ýòàíîë
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çóåòñÿ òîëüêî ïðè ãèäðàòàöèè ýòåíà. Ïðè ãèäðàòà-
öèè ïðîïåíà èëè äðóãèõ àëêåíîâ îáðàçóþòñÿ âòî-
ðè÷íûå ñïèðòû.

 ÑÍ
3
—CH

  
CH

2 
+ H

2
O

H2 4SO⎯ →⎯⎯⎯⎯ CH
3

CH CH
3

OH

 

Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò òàêæå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðàâèëîì Ìàð êîâíèêîâà — êàòèîí âîäîðîäà ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðèðîâàííîìó àòîìó óãëåðî-
äà, à ãèäðîêñîãðóïïà — ê ìåíåå ãèäðèðîâàí íîìó.

5. Ïîëèìåðèçàöèÿ. Îñîáûì ñëó÷àåì ïðèñîåäè-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè àëêåíîâ:

nCH
2  

CH
2

ÓÔ-ñâåò, R⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ (… —ÑÍ
2
—ÑÍ

2
— …) 

Ýòà ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîòåêàåò ïî ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó.

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ.
1. Ãîðåíèå. Êàê è ëþáûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-

íèÿ, àëêåíû ãîðÿò â êèñëîðîäå ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ
2
 

è Í
2
Î:

ÑÍ
2 

ÑÍ
2
  3Î

2
  2ÑÎ

2
  2Í

2
Î

Â îáùåì âèäå: 2 2 2 2

3
Ñ H O CO H O

2n n

n
n n  

2. Îêèñëåíèå â ðàñòâîðàõ. Â îòëè÷èå îò àëêàíîâ 
àëêåíû ëåãêî îêèñëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðîâ 
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Â íåéòðàëüíûõ èëè ùåëî÷íûõ 
ðàñòâîðàõ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àëêåíîâ äî äèî-
ëîâ (äâóõàòîìíûõ ñïèðòîâ), ïðè÷åì ãèäðîêñèëüíûå 
ãðóïïû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê òåì àòîìàì, ìåæäó êî-
òîðûìè äî îêèñëåíèÿ ñóùåñòâîâàëà äâîéíàÿ ñâÿçü:

ÑÍ
2

ÑÍ
2
 [O] H

2
O CH

2
CH

2

OH OH

 

ïðîïåí

ïðîïàíîë-2

ýòåí ïîëèýòèëåí

ýòèëåí

ýòàíäèîë-1,2 
(ýòèëåíãëèêîëü)
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Особенности химического  
и электронного строения алкинов

Строение алкинов

Àëêèíû — àöèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñîäåð-
æàùèå â ìîëåêóëå ïîìèìî îäèíàðíûõ ñâÿçåé, îäíó 
òðîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáùåé ôîðìóëå ÑnÍ2n–2

.
Àòîìû óãëåðîäà, ìåæäó êîòîðûìè îáðàçî-

âàíà òðîéíàÿ ñâÿçü, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè sp-
ãèáðèäèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãèáðèäèçà-
öèè ó÷àñòâóþò îäíà s- è îäíà ð-îðáèòàëü, à äâå 
ð-îðáèòàëè îñòàþòñÿ íåãèáðèäèçîâàííûìè. Ïåðå-
êðûâàíèå ãèáðèäíûõ îðáèòàëåé ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ -ñâÿçè, à çà ñ÷åò íåãèáðèäèçîâàííûõ 
ð-îðáè òàëåé ñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà îáðàçóþòñÿ 
äâå -ñâÿçè.  Òàêèì îáðàçîì, òðîéíàÿ ñâÿçü ñîñòîèò 
èç îäíîé -ñâÿçè è äâóõ -ñâÿçåé.

Âñå ãèáðèäíûå îðáèòàëè àòîìîâ, ìåæäó êîòîðû-
ìè îáðàçîâàíà äâîéíàÿ ñâÿçü, à òàêæå çàìåñòèòåëè 
ïðè íèõ (â ñëó÷àå ýòèíà — àòîìû âîäîðîäà) ëåæàò 
íà îäíîé ïðÿìîé, à ïëîñêîñòè -ñâÿçåé ïåðïåíäè-
êóëÿðíû äðóã äðóãó.

Òðîéíàÿ óãëåðîä-óãëåðîäíàÿ ñâÿçü ñ äëèíîé 
0,12 íì êîðî÷å äâîéíîé, ýíåðãèÿ òðîéíîé ñâÿçè 
áîëüøå, ò. å. îíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íîé.

Гомологический ряд этина

Íåðàçâåòâëåííûå àëêèíû ñîñòàâëÿþò ãîìîëîãè-
÷åñêèé ðÿä ýòèíà (àöåòèëåíà): Ñ

2
Í

2
 — ýòèí, Ñ

3
Í

4
 — 

ïðîïèí, Ñ
4
Í

6
 — áóòèí, Ñ

5
Í

8
 — ïåíòèí, Ñ

6
Í

10
 — 

ãåêñèí è ò. ä.



Органическая химия

328

Изомерия и номенклатура

Äëÿ àëêèíîâ, òàê æå êàê 
è äëÿ àëêåíîâ, õàðàêòåðíà 
ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ: èçî-
ìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëå-
òà è èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ 
êðàòíîé ñâÿçè. Ïðîñòåéøèé 
àëêèí, äëÿ êîòîðîãî õàðàê-
òåðíû ñòðóêòóðíûå èçîìåðû 

ïîëîæåíèÿ êðàòíîé ñâÿçè êëàññà àëêèíîâ, — ýòî 
áóòèí:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—Ñ ÑÍ   ÑÍ

3
—Ñ Ñ—ÑÍ

3

Èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà ó àëêèíîâ âîç-
ìîæíà, íà÷èíàÿ ñ ïåíòèíà:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—Ñ ÑÍ   CH C CH CH

3

CH
3

 

Òàê êàê òðîéíàÿ ñâÿçü ïðåäïîëàãàåò ëèíåéíîå 
ñòðîåíèå óãëåðîäíîé öåïè, ãåîìåòðè÷åñêàÿ (öèñ-, 
òðàíñ-) èçîìåðèÿ äëÿ àëêèíîâ íåâîçìîæíà.

Íàëè÷èå òðîéíîé ñâÿçè â ìîëåêóëàõ óãëåâîäî-
ðîäîâ ýòîãî êëàññà îòðàæàåòñÿ ñóôôèêñîì -èí, à åå 
ïîëîæåíèå â öåïè — íîìåðîì àòîìà óãëåðîäà.

Íàïðèìåð:

 

 ÑÍ
3

CH
3

C CH C C CH
3  

CH
3
CH

3

  

 
5

CH
3
— 

4

CH
2
— 

3

C  
2

C — 
1

CH
3

Àëêèíàì èçîìåðíû ñîåäèíåíèÿ íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ êëàññîâ. Òàê, õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó Ñ

6
Í

10
 èìå-

ЗАПОМНИ

sp-гибридизация в моле-
кулах алкинов.

áóòèí-1 áóòèí-2

ïåíòèí-1

3-ìåòèëáóòèí-1

4,5,5-òðèìåòèëãåêñèí-2

ïåíòèí-2
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þò ãåêñèí (àëêèí), ãåêñàäèåí (àëêàäèåí) è öèêëî-
ãåêñåí (öèêëîàëêåí):

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—Ñ ÑÍ 

ÑÍ
2

ÑÍ—ÑÍ ÑÍ—ÑÍ
2
—ÑÍ

3 
  

CH
2

H
2
C CH

H
2
Ñ CH

CH
2

 

Физические и химические  
свойства алкинов

Физические свойства

Òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è ïëàâëåíèÿ àëêèíîâ, 
òàê æå êàê è àëêåíîâ, çàêîíîìåðíî ïîâûøàþòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ñîåäèíåíèé.

Àëêèíû èìåþò ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ. Îíè ëó÷-
øå ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ÷åì àëêàíû è àëêåíû.

Химические свойства

Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Àëêèíû îòíîñÿòñÿ 
ê íåïðåäåëüíûì ñîåäèíåíèÿì è âñòóïàþò â ðåàê-
öèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ðåàêöèè ýëåê-
òðîôèëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

1. Ãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóëû 
ãàëîãåíà). Àëêèí ñïîñîáåí ïðèñîåäèíèòü äâå ìîëå-
êóëû ãàëîãåíà (õëîðà, áðîìà).

ãåêñèí-1

ãåêñàäèåí-1,3

öèêëîãåêñåí
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ÑÍ ÑÍ  Br
2
  ÑHBr CHBr 

CHBr CHBr  Br
2
  CHBr

2
—CHBr

2 

2. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëî-
ãåíîâîäîðîäà). Ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ãàëîãåíî-
âîäîðîäà, ïðîòåêàþùàÿ ïî ýëåêòðîôèëüíîìó ìåõà-
íèçìó, òàêæå èäåò â äâå ñòàäèè, ïðè÷åì íà îáåèõ 
ñòàäèÿõ ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðà-
âèëî Ìàð êîâíèêîâà:

CH
3
—C CH  HBr  CH

3
—CBr CH

2
 

CH
3
—CBr CH

2
  HBr  CH

3
—CBr

2
—CH

3

3. Ãèäðàòàöèÿ (ïðèñîåäèíåíèå âîäû). Áîëüøîå 
çíà÷åíèå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ñèíòåçà êåòîíîâ è àëü-
äåãèäîâ èìååò ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âîäû (ãèäðà-
òàöèÿ), êîòîðóþ íàçûâàþò ðåàêöèåé Êó÷åðîâà:

ÑÍ CH
 
+ H

2
O 

HgSO , H SO4 2 4⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯  
O

CH
3
 C

H

4. Ãèäðèðîâàíèå àëêèíîâ. Àëêèíû ïðèñîåäèíÿ-
þò âîäîðîä â ïðèñóò ñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ êàòàëè-
çàòîðîâ (Pt, Pd, Ni):

R—Ñ C—R + H
2

Pt⎯ →⎯⎯ R—CH CH—R

R—ÑH CH—R + H
2

Pt⎯ →⎯⎯ R—CH
2
—CH

2
—R

Òàê êàê òðîéíàÿ ñâÿçü ñîäåðæèò äâå ðåàêöèîí-
íîñïîñîáíûå -ñâÿçè, àëêàíû ïðèñîåäèíÿþò âîäî-
ðîä â äâå ñòóïåíè:

1) òðèìåðèçàöèÿ — íà÷àëüíûé ýòàï, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ïðè ïðîïóñêàíèè ýòèíà íàä àêòèâèðîâàí-

1,2-äèáðîìýòàí

1,1,2,2-òåòðàáðîìýòàí

2-áðîìïðîïåí

2,2-äèáðîìïðîïàí
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íûì óãëåì îáðàçóåòñÿ ñìåñü ïðîäóêòîâ, îäíèì èç 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ  áåíçîë:

3ÑÍ CH 
HgSO , H SO4 2 4⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯   

2) äèìåðèçàöèÿ — ñëåäóþùèé ýòàï, â ïðîöåññå 
êîòîðîãî ïîä äåéñòâèåì ñîëåé îäíîâàëåíòíîé ìåäè 
îáðàçóåòñÿ âèíèëàöåòèëåí:

2ÍÑ ÑÍ  ÍÑ Ñ—ÑÍ ÑÍ
2

Ýòî âåùåñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëî-
ðîïðåíà:

HÑ C—CH CH
2
 + HCl CuCl⎯ →⎯⎯⎯

CuCl⎯ →⎯⎯⎯ H
2
C CCl—CH CH

2

ïîëèìåðèçàöèåé êîòîðîãî ïîëó÷àþò õëîðîïðåíî-
âûé êàó÷óê:

ïH
2
C CCl—CH CH

2
  (…—H

2
C—CCl CH—CH

2
—…)n

Îêèñëåíèå àëêèíîâ. Ýòèí (àöåòèëåí) ãîðèò 
â êèñëîðîäå ñ âûäåëåíèåì î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà òåïëîòû:

2Ñ
2
Í

2
  5Î

2
  4ÑÎ

2
  2Í

2
Î  2600 êÄæ

Íà ýòîé ðåàêöèè îñíîâàíî äåéñòâèå êèñëîðîäíî-
àöåòèëåíîâîé ãîðåëêè, ïëàìÿ êîòîðîé èìååò î÷åíü 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó (áîëåå 3000 Ñ), ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ðåçêè è ñâàðêè ìåòàëëîâ.

Íà âîçäóõå àöåòèëåí ãîðèò êîïòÿùèì ïëàìå-
íåì, ò. ê. ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â åãî ìîëåêóëå âû-
øå, ÷åì â ìîëåêóëàõ ýòàíà è ýòåíà.

Àëêèíû, êàê è àëêåíû, îáåñöâå÷èâàþò ïîäêèñ-
ëåííûå ðàñòâîðû ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ; ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðàòíîé  ñâÿçè.

áåíçîë

áóòåí-1-èí-3 
(âèíèëàöåòèëåí)

õëîðîïðåí
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Ароматические углеводороды.  
Бензол, его электронное строение, свойства. 
Гомологи бензола (толуол)

Бензол

Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû — ñîåäèíåíèÿ 
óãëåðîäà è âîäîðîäà, â ìîëåêóëå êîòîðûõ èìååòñÿ 
áåíçîëüíîå êîëüöî. Âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿ-
ìè àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ áåíçîë 
è åãî ãîìîëîãè — ïðîäóêòû çàìåùåíèÿ îäíîãî èëè 
áîëåå àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå áåíçîëà íà óãëå-
âîäîðîäíûå îñòàòêè.

Строение молекулы бензола

Ïåðâîå àðîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå — áåíçîë — 
áûëî îòêðûòî â 1825 ã. Ì. Ôàðàäååì. Áûëà óñòà-
íîâëåíà åãî ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìóëà — Ñ

6
Í

6
. Åñëè 

ñðàâíèòü åãî ñîñòàâ ñ ñîñòàâîì ïðåäåëüíîãî óãëåâî-
äîðîäà, ñîäåðæàùåãî òàêîå æå êîëè÷åñòâî àòîìîâ 
óãëåðîäà, — ãåêñàíîì (Ñ

6
Í

14
), òî ìîæíî çàìåòèòü, 

÷òî áåíçîë ñîäåðæèò íà âîñåìü àòîìîâ âîäîðîäà 
ìåíüøå. Êàê èçâåñòíî, ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà 
àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëå óãëåâîäîðîäà ïðèâî-
äèò ïîÿâëåíèå êðàòíûõ ñâÿçåé è öèêëîâ. Â 1865 ã.
Ô. Êåêóëå ïðåäëîæèë åãî ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó 
êàê öèêëîãåêñàíòðèåíà-1,3,5.

áåíçîë 
(öèêëîãåêñàíòðèåí-1,3,5)
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Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëà, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëå Êå-
êóëå, ñîäåðæèò äâîéíûå ñâÿ-
çè, ñëåäîâàòåëüíî, áåíçîë 
äîëæåí èìåòü íåíàñûùåííûé 
õàðàêòåð, ò. å. ëåãêî âñòóïàòü 
â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ: ãè-
äðèðîâàíèÿ, áðîìèðîâàíèÿ, 
ãèäðàòàöèè è ò. ä.

Îäíàêî äàííûå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî áåíçîë âñòóïàåò 
â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ 
òîëüêî â æåñòêèõ óñëîâèÿõ 
(ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ è îñâåùåíèè), óñòîé÷èâ 
ê îêèñëåíèþ. Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ íåãî ÿâëÿ-
þòñÿ ðåàêöèè çàìåùåíèÿ, 
ñëåäîâàòåëüíî, áåíçîë ïî 
õàðàêòåðó áëèæå ê ïðåäåëü-
íûì óãëåâîäîðîäàì.

Ïûòàÿñü îáúÿñíèòü ýòè íåñîîòâåòñòâèÿ, ìíîãèå 
ó÷åíûå ïðåäëàãàëè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòðóêòóðû 
áåíçîëà. Îêîí÷àòåëüíî ñòðîåíèå ìîëåêóëû áåíçîëà 
áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåàêöèåé åãî îáðàçîâàíèÿ èç 
àöåòèëåíà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè óãëåðîä-óãëåðîäíûå 
ñâÿçè â áåíçîëå ðàâíîöåííû, è èõ ñâîéñòâà íå ïîõî-
æè íà ñâîéñòâà íè îäèíàðíûõ, íè äâîéíûõ ñâÿçåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåíçîë îáîçíà÷àþò èëè ôîð-
ìóëîé Êåêóëå, èëè øåñòèóãîëüíèêîì, â êîòîðîì 
èçîáðàæàþò îêðóæíîñòü.

 èëè 

ЗАПОМНИ

«Скелет» кольца, обра-
зованный -связями

Образование -связей

Стандартное изображе-
ние в формулах
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Òàê â ÷åì æå îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû áåíçîëà?
Íà îñíîâàíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷å-

òîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âñå øåñòü óãëåðîäíûõ 
àòîìîâ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè sp2-ãèáðèäèçàöèè 
è ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Íåãèáðèäèçîâàííûå 
ð-îðáèòàëè àòîìîâ óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùèå äâîé-
íûå ñâÿçè (ôîðìóëà Êåêóëå), ïåðïåíäèêóëÿðíû 
ïëîñêîñòè êîëüöà è ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

Îíè ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ åäè-
íóþ -ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ÷åðåäó-
þùèõñÿ äâîéíûõ ñâÿçåé, èçîáðàæåííûõ â ôîð-
ìóëå Êåêóëå, ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ñîïðÿæåííûõ, ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé 
-ñâÿçåé. Ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå òî-

ðîèäàëüíûå (ïîõîæèå íà áóáëèê) îáëàñòè ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè, ëåæàùèå ïî îáå ñòîðîíû áåí-
çîëüíîãî êîëüöà. Òàê, èçîáðàæàòü áåíçîë â âèäå 
ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà ñ îêðóæíîñòüþ 
â öåíòðå ( -ñèñòåìà) áîëåå ëîãè÷íî, ÷åì â âèäå 
öèêëîãåêñàíòðèåíà-1,3,5.

Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ë. Ïîëèíã ïðåäëî-
æèë ïðåäñòàâëÿòü áåíçîë â âèäå äâóõ ãðàíè÷íûõ 
ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêò-
ðîííîé ïëîòíîñòè è ïîñòîÿííî ïåðåõîäÿùèõ äðóã 
â äðóãà:

  

ò.  å. ñ÷èòàòü åãî ïðîìåæóòî÷íûì ñîåäèíåíèåì, 
 «óñðåäíåíèåì» äâóõ ñòðóêòóð.

Äàííûå èçìåðåíèé äëèí ñâÿçåé ïîäòâåðæäàþò 
ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Âûÿñíåíî, ÷òî âñå ñâÿçè Ñ—Ñ 
â áåíçîëå èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó (0,139 íì). Îíè 
íåñêîëüêî êîðî÷å îäèíàðíûõ Ñ—Ñ ñâÿçåé (0,154 íì) 
è äëèííåå äâîéíûõ (0,132 íì).
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Ñóùåñòâóþò òàêæå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû êî-
òîðûõ ñîäåðæàò íåñêîëüêî öèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
íàïðèìåð:

   

Изомерия и номенклатура

Äëÿ ãîìîëîãîâ áåíçîëà õàðàêòåðíà èçîìåðèÿ ïî-
ëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ çàìåñòèòåëåé. Ïðîñòåéøèé 
ãîìîëîã áåíçîëà — òîëóîë (ìåòèëáåíçîë) — íå èìå-
åò òàêèõ èçîìåðîâ; ñëåäóþùèé ãîìîëîã ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå ÷åòûðåõ èçîìåðîâ:

 
CH

2
CH

3

    

CH
3

CH
31

2

3
4

5

6

 

CH
3

CH
3

1
2

3
4

5

6      

CH
3

CH
3

1
2

3
4

5

6

   

Îñíîâîé íàçâàíèÿ àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà 
ñ íåáîëüøèìè çàìåñòèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ ñëîâî áåí-
çîë. Àòîìû â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå íóìåðóþò, íà-
÷èíàÿ îò ñòàðøåãî çàìåñòèòåëÿ ê ìëàäøåìó:

CH
3

CH
2

CH
31

2

3
4

5
6

íàôòàëèí àíòðàöåí

ýòèëáåíçîë
1,2-äèìåòèëáåíçîë  

(îðòî-êñèëîë)

1,3-äèìåòèëáåíçîë  
(ìåòà-êñèëîë)

1,4-äèìåòèëáåíçîë  
(ïàðà-êñèëîë)

1-ìåòèë-2-ýòèëáåíçîë
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Åñëè çàìåñòèòåëè îäèíàêîâûå, òî íóìåðàöèþ 
ïðîâîäÿò ïî ñàìîìó êîðîòêîìó ïóòè: íàïðèìåð, 
âåùåñòâî:

 

CH
3

CH
3

1
2

34
5

6  

íàçûâàåòñÿ 1,3-äèìåòèëáåíçîë, à íå 1,5-äèìåòèë-
áåíçîë.

Ïî ñòàðîé íîìåíêëàòóðå ïîëîæåíèÿ 2 è 6 íà-
çûâàþò îðòîïîëîæåíèÿìè, 4 — ïàðà-, 3 è 5 — ìå-
òàïîëîæåíèÿìè.

Физические свойства

Áåíçîë è åãî ïðîñòåéøèå ãîìîëîãè â îáû÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ — âåñüìà òîêñè÷íûå æèäêîñòè ñ õàðàêòåð-
íûì íåïðèÿòíûì çàïàõîì. Îíè ïëîõî ðàñòâîðÿþòñÿ 
â âîäå, íî õîðîøî — â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ.

Химические свойства

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ. Àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû âñòóïàþò â ðåàêöèè çàìåùåíèÿ.

1. Áðîìèðîâàíèå. Ïðè ðåàêöèè ñ áðîìîì â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, áðîìèäà æåëåçà (III), îäèí 
èç àòîìîâ âîäîðîäà â áåíçîëüíîì êîëüöå ìîæåò çà-
ìåùàòüñÿ íà àòîì áðîìà:

CH
3

Br , Br2 3Fe⎯ →⎯⎯⎯⎯  

CH
3

Br
 

CH
3

Br
îðòî-áðîìòîëóîë

ïàðà-áðîìòîëóîë
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2. Íèòðîâàíèå áåíçîëà è åãî ãîìîëîãîâ. Ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè àðîìàòè÷åñêîãî óãëåâîäîðîäà ñ àçîò-
íîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé (ñìåñü ñåðíîé 
è àçîòíîé êèñëîò íàçûâàþò íèòðóþùåé ñìåñüþ) 
ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå àòîìà âîäîðîäà íà íèòðî-
ãðóïïó — NO

2
:

 

CH
3

HNO , H SO

H O
3 2 4

2−⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯   

CH
3

NO
2

 

CH
3

NO
2

 

Âîññòàíîâëåíèåì íèòðîáåíçîëà ïîëó÷àþò àíè-
ëèí — âåùåñòâî, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ àíèëèíîâûõ êðàñèòåëåé:

NO
2

6[H]

H O2−⎯ →⎯⎯⎯   

NH
2

 

Ýòà ðåàêöèÿ íîñèò èìÿ ðóññêîãî õèìèêà Çèíèíà.
Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Àðîìàòè÷åñêèå ñîåäè-

íåíèÿ ìîãóò âñòóïàòü è â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ 
ê áåíçîëüíîìó êîëüöó. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ öèêëî-
ãåêñàí è åãî ïðîèçâîäíûå.

1. Ãèäðèðîâàíèå. Êàòàëèòè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå 
áåíçîëà ïðîòåêàåò ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, 
÷åì ãèäðèðîâàíèå àëêåíîâ:

 + 3H
2

Pt, t⎯ →⎯⎯⎯

2. Õëîðèðîâàíèå. Ðåàêöèÿ èäåò ïðè îñâåùåíèè 
óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì è ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîðà-
äèêàëüíîé:

 + 3Cl
2
 ÓÔ-ñâåò⎯ →⎯⎯⎯⎯  

  Cl
Cl Cl

Cl  Cl
 Cl

 

îðòî-íèòðîòîëóîë

ïàðà-íèòðîòîëóîë
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Гомологи бензола

Ñîñòàâ èõ ìîëåêóë îòâå÷àåò ôîðìóëå CnH2n–6
. 

Áëèæàéøèå ãîìîëîãè áåíçîëà:

Âñå ñëåäóþùèå çà òîëóîëîì ãîìîëîãè áåíçîëà 
èìåþò èçîìåðû. Èçîìåðèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà 
êàê ñ ÷èñëîì è ñòðîåíèåì çàìåñòèòåëÿ (1, 2), òàê 
è ñ ïîëîæåíèåì çàìåñòèòåëÿ â áåíçîëüíîì êîëüöå 
(2, 3, 4). Ñîåäèíåíèÿ îáùåé ôîðìóëû C

8
H

10
:

  

  
Ïî ñòàðîé íîìåíêëàòóðå, óïîòðåáëÿåìîé äëÿ 

óêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ îäèíà-
êîâûõ èëè ðàçíûõ çàìåñòèòåëåé â áåíçîëüíîì êîëü-
öå, èñïîëüçóþò ïðèñòàâêè îðòî- (ñîêðàùåííî î-) — 

çàìåñòèòåëè ðàñïîëîæåíû 
ó ñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà, 
ìåòà- (ì-) — ÷åðåç îäèí àòîì 
óãëåðîäà è ïàðà- (ï-) — çàìå-
ñòèòåëè äðóã ïðîòèâ äðóãà.

Ïåðâûå ÷ëåíû ãîìîëî-
ãè÷åñêîãî ðÿäà áåíçîëà — 
æèäêîñòè ñî ñïåöèôè÷åñêèì 

ЗАПОМНИ

Гомологи бензола ис-
пользуются как раство-
рители, для получения 
красителей, средств для 
защиты растений, пласт-
масс, лекарств.
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çàïàõîì. Îíè ëåã÷å âîäû. ßâëÿþòñÿ õîðîøèìè ðàñ-
òâîðèòåëÿìè. Ãîìîëîãè áåíçîëà âñòóïàþò â ðåàê-
öèè çàìåùåíèÿ:
 áðîìèðîâàíèå:

 íèòðîâàíèå:

Òîëóîë îêèñëÿåòñÿ ïåðìàíãàíàòîì ïðè íàãðåâà-
íèè:

Электронное строение функциональных 
групп кислород содержащих органических 
веществ (КОВ)

Ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè íàçûâàþòñÿ ãðóïïû àòî-
ìîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò 
õàðàêòåðíûå õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äàííîãî êëàññà âåùåñòâ.

Ñòðîåíèå ìîëåêóë ñïèð-
òîâ R—OH. Àòîì êèñëîðîäà, 
âõîäÿùèé â ãèäðîêñèëüíóþ 

ЗАПОМНИ

Электронная формула 
этилового спирта:
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ãðóïïó ìîëåêóë ñïèðòîâ, ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò àòî-
ìîâ âîäîðîäà è óãëåðîäà ïî ñïîñîáíîñòè ïðèòÿãè-
âàòü è óäåðæèâàòü ýëåêòðîííûå ïàðû. Â ìîëåêóëàõ 
ñïèðòîâ èìåþòñÿ ïîëÿðíûå ñâÿçè C—O è O—H. 

Ó÷èòûâàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçè O—H è çíà÷èòåëüíûé 
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íà àòîìå âîäîðîäà, ãîâîðÿò, ÷òî 
âîäîðîä ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû èìååò «êèñëîòíûé» 

õàðàêòåð. Ýòèì îí ðåçêî îòëè-
÷àåòñÿ îò àòîìîâ âîäîðîäà, âõî-
äÿùèõ â óãëåâîäîðîäíûé ðàäè-
êàë. Àòîì êèñëîðîäà ãèäðî- 
 êñèëüíîé ãðóïïû èìååò ÷àñòè-
÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä 
è äâå íåïîäåëåííûå ýëåêòðîí-
íûå ïàðû, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ìîëåêóëàì ñïèðòà îáðà-
çîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè.

Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ôåíîëû îòëè÷àþòñÿ îò ñïèðòîâ, 

÷òî âûçâàíî âçàèìíûì âëèÿíèåì â ìîëåêóëå ôåíîëà 
ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû è áåíçîëüíîãî ÿäðà (ôåíèë —
Ñ

6
Í

5
). Ýòî âëèÿíèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî -ýëåêòðîíû 

áåíçîëüíîãî ÿäðà ÷àñòè÷íî âîâëåêàþò â ñâîþ ñôåðó 
íåïîäåëåííûå ýëåêòðîííûå ïàðû àòîìà êèñëîðîäà ãè-
äðîêñèëüíîé ãðóïïû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ 
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ó àòîìà êèñëîðîäà. Ýòî ñíè-
æåíèå êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ïîëÿðèçàöèè 
ñâÿçè Î—Í, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà àòîìå âîäîðîäà:

 :O
H

ЗАПОМНИ

Электронная формула 
формальдегида и его 

строение
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Ñëåäîâàòåëüíî, âîäîðîä ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû 
â ìîëåêóëå ôåíîëà èìååò êèñëîòíûé õàðàêòåð. 

Âëèÿíèå àòîìîâ â ìîëåêóëàõ ôåíîëà è åãî ïðî-
èçâîäíûõ âçàèìíî. Ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà ïëîòíîñòü -ýëåêòðîííîãî îáëàêà 
â áåíçîëüíîì êîëüöå. Îíà ïîíèæàåòñÿ ó àòîìà óãëå-
ðîäà, ñâÿçàííîãî ñ ÎÍ-ãðóïïîé (ò. å. ó 1-ãî è 3-ãî 
àòîìîâ óãëåðîäà, ìåòàïîëîæåíèå) è ïîâûøàåòñÿ 
ó ñîñåäíèõ àòîìîâ óãëåðîäà — 2, 4, 6-ãî — îðòî- 
è ïàðà ïîëî æåíèÿ. 

Âîäîðîäíûå àòîìû áåíçîëà â îðòî- è ïàðàïî-
ëîæåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîäâèæíûìè è ëåãêî 
çàìåùàþòñÿ íà äðóãèå àòîìû è ðàäèêàëû.

Àëüäåãèäû èìåþò îáùóþ ôîðìóëó , ãäå 

 êàðáîíèëü íàÿ ãðóïïà. Àòîì óãëåðîäà â êàð-

áîíèëüíîé ãðóïïå sp3-ãèáðèäèçîðîâàí. Àòîìû, íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ íèì ñâÿçàííûå, íàõîäÿòñÿ â îäíîé 
ïëîñêîñòè. Âñëåäñòâèå áîëüøîé ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè àòîìà êèñëîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëå-
ðîäíûì àòîìîì ñâÿçü C O ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíà 
çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè -ñâÿçè 
ê êèñëî ðîäó:

Ïîä âëèÿíèåì êàðáîíèëüíîãî àòîìà óãëåðî-
äà â àëüäåãèäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçè 
C—H, ÷òî ïîâûøàåò ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòü ýòîãî 
àòîìà H.

Êàðáîíîâûå êèñëîòû ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëü-

íóþ ãðóïïó , íàçûâàåìóþ êàðáîêñèëüíîé 

ãðóïïîé, èëè êàðáîêñèëîì. Òàê îíà íàçâàíà ïî-



Органическая химия

342

òîìó, ÷òî ñîñòîèò èç êàðáîíèëüíîé ãðóïïû  
è ãèäðîêñèëüíîé —OH.

Â êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà 
ñâÿçàíà ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì è êàðáîíèëü-

íîé ãðóïïîé. Îñëàáëåíèå ñâÿ-
çè ìåæäó êèñëîðîäîì è âîäî-
ðîäîì â ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïå 
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîñòåé àòîìîâ 
óãëåðîäà, êèñëîðîäà è âîäîðî-
äà. Àòîì óãëåðîäà ïðèîáðåòà-
åò íåêîòîðûé ïîëîæèòåëüíûé 
çàðÿä. Ýòîò àòîì óãëåðîäà 

ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ýëåêòðîííîå îáëàêî îò àòîìà êèñ-
ëîðîäà ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû. Êîìïåíñèðóÿ ñìå-
ùåííóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, àòîì êèñëîðîäà 
ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû îòòÿãèâàåò ê ñåáå ýëåêòðîí-
íîå îáëàêî ñîñåäíåãî àòîìà âîäîðîäà. Ñâÿçü O—H 
â ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëÿðíîé, 
è àòîì âîäîðîäà ïðèîáðåòàåò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü.

Характерные химические свойства 
кислородсодержащих органических 
соединений (спиртов) 

Предельные одноатомные и многоатомные 
спирты

Ñïèðòàìè (èëè àëêàíîëàìè) íàçûâàþòñÿ îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ ñîäåðæàò 
îäíó èëè íåñêîëüêî ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (ãðóïï 
—ÎÍ), ñîåäèíåííûõ ñ óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì.

ЗАПОМНИ

Строение односостав-
ной пре дельной карбо-
новой кислоты:



Химические свойства спиртов 447 450

343

Ïî ÷èñëó ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï (àòîìíîñòè) ñïèð-
òû äåëÿòñÿ íà:
1. Îäíîàòîìíûå, íàïðèìåð:

ÑÍ
3
—ÎÍ    ÑÍ

3
—ÑÍ

2
—ÎÍ

  

2. Äâóõàòîìíûå (ãëèêîëè), íàïðèìåð: 

ÍÎ—ÑÍ
2
—ÑÍ

2
—ÎÍ   ÍÎ—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÎÍ

3. Òðåõàòîìíûå, íàïðèìåð:
CH

2
 CH CH

2
 

OH OH OH
Ïî õàðàêòåðó óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà âûäå-

ëÿþò ñëåäóþùèå  ñïèðòû:
1. Ïðåäåëüíûå, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå ëèøü ïðå-

äåëüíûå óãëåâîäîðîäíûå ðàäèêàëû, íàïðèìåð:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÎÍ   

CH
3

CH
3

C OH

CH
3

 

2. Íåïðåäåëüíûå, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå êðàò-
íûå (äâîéíûå è òðîéíûå) ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè 
óãëåðîäà, íàïðèìåð:

ÑÍ
2

ÑÍ—ÑÍ
2
—ÎÍ

3. Àðîìàòè÷åñêèå, ò. å. ñïèðòû, ñîäåðæàùèå â ìî-
ëåêóëå áåíçîëü íîå êîëüöî è ãèäðîêñèëüíóþ 
ãðóïïó, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì íå íåïîñðåä-
ñòâåííî, à ÷åðåç àòîìû óãëåðîäà, íàïðèìåð:

CH
2

OH   CH
2

CH
2

OH  

  

ìåòàíîë 
(ìåòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíîë 
(ýòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíäèîë-1,2
(ýòèëåíãëèêîëü)

ïðîïàíäèîë-1,3

ïðîïàíòðèîë-1,2,3 
(ãëèöåðèí)

ýòàíîë

2-ìåòèëïðîïàíîë-2

ïðîïåí-2-îë-1 (àëëèëîâûé ñïèðò)

ôåíèëìåòàíîë  
(áåíçèëîâûé ñïèðò)

2-ôåíèëýòàíîë
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Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå â ìîëå-
êóëå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ñâÿçàííûå íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ àòîìîì óãëåðîäà áåíçîëüíîãî êîëüöà, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
îò ñïèðòîâ è ïîýòîìó âûäåëÿþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëü-
íûé êëàññ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ôåíîëû. 
Íàïðèìåð:

OH

Ñóùåñòâóþò è ïîëèàòîìíûå (ìíîãîàòîìíûå) 
ñïèðòû, ñîäåðæàùèå áîëåå òðåõ ãèäðîêñèëüíûõ 
ãðóïï â ìîëåêóëå. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøèé øåñòè-
àòîìíûé ñïèðò ãåêñàîë (ñîðáèò):

CH
2
 CH CH CH CH CH

2
 

OH OH OH OH OH OH

Номенклатура и изомерия

Ïðè îáðàçîâàíèè íàçâàíèé ñïèðòîâ ê íàçâà-
íèþ óãëåâîäîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèðòó, äî-
áàâëÿþò (ðîäîâîé) ñóôôèêñ -îë. Öèôðàìè ïîñëå 
ñóôôèêñà óêàçûâàþò ïîëîæåíèå ãèäðîêñèëüíîé 
ãðóïïû â ãëàâíîé öåïè, à ïðåôèêñàìè äè-, òðè-, 
òåòðà- è ò. ä. — èõ ÷èñëî:

H

H C OH

H

    

H H

H C C OH

H H

 

ãèäðîêñèáåíçîë (ôåíîë)

ìåòàíîë 
(ìåòèëîâûé ñïèðò)

ýòàíîë 
(ýòèëîâûé ñïèðò)



Химические свойства спиртов 447 450

345

 

H H

OH C C OH

H H

    CH
2

CH
2

OH  

Â íóìåðàöèè àòîìîâ óãëåðîäà â ãëàâíîé öåïè 
ïîëîæåíèå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ïðèîðèòåòíî 
ïåðåä ïîëîæåíèåì êðàòíûõ ñâÿçåé:

CH C CH CH
3

OH

 

Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ÷ëåíà ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿ-
äà, ó ñïèðòîâ ïîÿâëÿåòñÿ èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû (ïðîïàíîë-1 è ïðîïà-
íîë-2), à ñ ÷åòâåðòîãî — èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî 
ñêåëåòà (áóòàíîë-1, 2-ìåòèëïðîïàíîë-1). Äëÿ íèõ 
õàðàêòåðíà è ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ — ñïèðòû 
èçîìåðíû ïðîñòûì ýôèðàì:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÎÍ   ÑÍ

3
—Î—ÑÍ

3

Физические и химические свойства спиртов

Физические свойства 

Ñïèðòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü âîäîðîäíûå ñâÿçè 
êàê ìåæäó ìîëåêóëàìè ñïèðòà, òàê è ìåæäó ìîëå-
êóëàìè ñïèðòà è âîäû. 

Âîäîðîäíûå ñâÿçè âîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ÷àñòè÷íî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî àòîìà 
âîäîðîäà îäíîé ìîëåêóëû ñïèðòà è ÷àñòè÷íî îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííîãî àòîìà êèñëîðîäà äðóãîé ìî-

ýòàíäèîë-1,2 2-ôåíèëýòàíîë

áóòèí-3-îë-2

ýòàíîë äèìåòèëîâûé ýôèð
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ëåêóëû. Èìåííî áëàãîäàðÿ âîäîðîäíûì ñâÿçÿì 
ìåæäó ìîëåêóëàìè ñïèðòû èìåþò àíîìàëüíî âûñî-
êèå äëÿ ñâîåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ. Òàê, ïðîïàí ñ îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 44 ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ãà-

çîì, à ïðîñòåéøèé èç ñïèð-
òîâ — ìåòàíîë, èìåÿ îòíî - 
ñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàñ-
ñó 32, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ — 
æèäêîñòü.
...H O: ...H O: ...H O: ...

R R R
 

Íèçøèå è ñðåäíèå ÷ëåíû 
ðÿäà ïðåäåëüíûõ îäíîàòîì-
íûõ ñïèðòîâ, ñîäåðæàùèõ îò 
1 äî 11 àòîìîâ óãëåðîäà, — 

æèäêîñòè. Âûñøèå ñïèðòû (íà÷èíàÿ ñ Ñ
12
Í

25
ÎÍ) 

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå — òâåðäûå âåùåñòâà. 
Íèçøèå ñïèðòû èìåþò õàðàêòåðíûé àëêîãîëüíûé 
çàïàõ è æãó÷èé âêóñ, îíè õîðîøî ðàñòâîðèìû â âî-
äå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà 
ðàñòâîðèìîñòü ñïèðòîâ â âîäå ïîíèæàåòñÿ, à îêòà-
íîë óæå íå ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé.

Химические свойства

Ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ 
èõ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì. Ñïèðòû ïîäòâåðæäàþò 
îáùåå ïðàâèëî. Èõ ìîëåêóëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ óãëå-
âîäîðîäíûå è ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû, ïîýòîìó 
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèðòîâ îïðåäåëÿþòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèåì è âëèÿíèåì äðóã íà äðóãà ýòèõ ãðóïï. 

ЗАПОМНИ

Водородная связь меж-
ду молекулами спирта (а) 
и спирта и воды (б)

а) 

б)
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Õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé ñâîé-
ñòâà îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñî ùåëî÷íûìè 
è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ 
âëèÿíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà íà ãèäðîêñèëü-
íóþ ãðóïïó íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà, ñîäåðæàùåãî ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó è óãëå-
âîäîðîäíûé ðàäèêàë, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåùåñòâà, 
ñîäåðæàùåãî ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó è íå ñîäåðæà-
ùåãî óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë, — ñ äðóãîé. Òàêè-
ìè âåùå ñòâàìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ýòàíîë (èëè 
äðóãîé ñïèðò) è âîäà. Âîäîðîä ãèäðî êñèëüíîé ãðóï-
ïû ìîëåêóë ñïèðòîâ è ìîëåêóë âîäû ñïîñîáåí âîñ-
ñòàíàâëèâàòüñÿ ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íîçåìåëüíûìè 
ìåòàëëàìè (çàìåùàòüñÿ íà íèõ):

2Na  2H
2
O  2NaOH  H

2

2Na  2C
2
H

5
OH  2C

2
H

5
ONa  H

2

2Na  2ROH  2RONa  H
2

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñ ãàëîãåíîâîäîðî-
äàìè. Çàìåùåíèå ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû íà ãàëî-
ãåí ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãàëîãåí àëêàíîâ. Íà-
ïðèìåð:

C
2
H

5
OH + HBr  C

2
H

5
Br + H

2
O

Äàííàÿ ðåàêöèÿ îáðàòèìà.
3. Ìåæìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ ñïèðòîâ — 

îòùåïëåíèå ìîëåêóëû âîäû îò äâóõ ìîëåêóë ñïèð-
òà ïðè íàãðåâàíèè â ïðèñóòñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ 
ñðåäñòâ:

 R— OH + H O—R
HgSO êîíö4 ( .)⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯ R—O—R + H

2
O

Â ðåçóëüòàòå ìåæìîëåêóëÿðíîé äåãèäðàòàöèè 
ñïèðòîâ îáðàçóþòñÿ ïðîñòûå ýôèðû. Òàê, ïðè íà-

ïðîñòîé ýôèð
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ãðåâàíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ñåðíîé êèñëîòîé äî 
òåìïåðàòóðû îò 100 äî 140 Ñ îáðàçóåòñÿ äèýòèëî-
âûé (ñåðíûé) ýôèð.

C
2
H

5
OH + HOC

2
H

5

HgSO êîíö4 140( .), t< °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯C  
HgSO êîíö4 140( .), t< °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯C C

2
H

5
—O—C

2
H

5 
+ H

2
O

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèðòîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè 
è íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè ñ îáðàçîâàíèåì 
ñëîæíûõ ýôèðîâ (ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè):

R
1

OH
ñïèðò

 + 
O

C R
2HO êèñëîòà

  
O

R
2

C
O R

1
ñëîæíûé ýôèð

+ H
2
O

Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè êàòàëèçèðóåòñÿ ñèëü-
íûìè íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè.

Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèëîâîãî ñïèð-
òà è óêñóñíîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ óêñóñíîýòèëî-
âûé ýôèð — ýòèë àöåòàò:

C
2
H

5
OH +

O
ÑH

3
 C

OH

H+

O
CH

3
 C

O C
2
H

5
 
+ H

2
O

5. Âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿ äåãèäðàòàöèÿ ñïèð-
òîâ ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè ñïèðòîâ â ïðèñóò-
ñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ äî áîëåå âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû, ÷åì òåìïåðàòóðà ìåæìîëåêóëÿðíîé 
äåãèäðàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ àëêåíû. 
Ýòà ðåàêöèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì àòîìà âîäîðî-
äà è ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ïðè ñîñåäíèõ àòîìàõ 
óãëåðîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðå-
àêöèþ ïîëó÷åíèÿ ýòåíà (ýòèëåíà) ïðè íàãðåâàíèè 
ýòàíîëà âûøå 140 Ñ â ïðèñóòñòâèè êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñåðíîé êèñëîòû:

CH
3
—CH

2
—OH 

HgSO êîíö4 140( .), t> °⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯C  CH
2

C
2
H

5 
+ H

2
O

ýòèëîâûé 
ñïèðò

óêñóñíàÿ êèñëîòà ýòèëàöåòàò (ýòèëîâûé  
ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû) 
(óêñóñíîýòèëîâûé ýôèð)
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6. Îêèñëåíèå ñïèðòîâ îáû÷íî ïðîâîäÿò ñèëü-
íûìè îêèñëèòåëÿìè, íàïðèìåð, äèõðîìàòîì êà-
ëèÿ èëè ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ â êèñëîé ñðåäå. 
Ïðè ýòîì äåéñòâèå îêèñëèòåëÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà 
òîò àòîì óãëåðîäà, êîòîðûé óæå ñâÿçàí ñ ãèäðî-
êñèëüíîé ãðóïïîé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû 
ñïèðòà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû. Òàê, ïåðâè÷íûå 
ñïèðòû îêèñëÿþòñÿ ñíà÷àëà â àëüäåãèäû, à çàòåì 
â êàðáîíîâûå êèñëîòû:

 
O

ÑH
3
 C

H2

[O] [O]
3 2 —H O

CH CH OH— —   

[O]
O

ÑH
3
 C

OH
 

Ïðè îêèñëåíèè âòîðè÷íûõ ñïèðòîâ îáðàçóþòñÿ 
êåòîíû:

 CH
3

CH CH
3

OH

 
2

[O]
—H O

 CH
3

C CH
3

O

 

Òðåòè÷íûå ñïèðòû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû 
ê îêèñëåíèþ. Îäíàêî â æåñò êèõ óñëîâèÿõ (ñèëü-
íûé îêèñëèòåëü, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà) âîçìîæíî 
îêèñëåíèå òðåòè÷íûõ ñïèðòîâ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò 
ñ ðàçðûâîì óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé, áëèæàé-
øèõ ê ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïå.

7. Äåãèäðèðîâàíèå ñïèðòîâ. Ïðè ïðîïóñêàíèè 
ïàðîâ ñïèðòà ïðè 200–300 Ñ íàä ìåòàëëè÷åñêèì 
êàòàëèçàòîðîì, íàïðèìåð ìåäüþ, ñåðåáðîì èëè 
ïëàòèíîé, ïåðâè÷íûå ñïèðòû ïðåâðàùàþòñÿ â àëü-
äåãèäû, à âòîðè÷íûå — â êåòîíû:

R—CH
2
—OH Cu t,⎯ →⎯⎯⎯

O
R C

H
 H

2

ýòèëîâûé ñïèðò

óêñóñíûé àëüäåãèä

óêñóñíàÿ êèñëîòà

ïðîïàíîë-2 àöåòîí

àëüäåãèä
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R CH R

OH

Cu t,⎯ →⎯⎯⎯ R C R

O

  H
2

Ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëå ñïèðòà îäíîâðåìåí-
íî íåñêîëüêèõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï îáóñëîâëåíû 
ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ, 
êîòîðûå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ðàñòâîðèìûå â âî-
äå ÿðêî-ñèíèå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñî ñâåæåïîëó÷åííûì îñàäêîì ãèäðî êñèäà 
ìåäè (II). Äëÿ ýòèëåíãëèêîëÿ ìîæíî çàïèñàòü:

2
CH

2
OÍ

 
CH

2
OÍ

2Cu(OH)

H
H

2
C O O CH

2
 Cu  

H
2
C O O CH

2H

  2H
2
O

Îäíîàòîìíûå ñïèðòû íå ñïîñîáíû âñòóïàòü 
â ýòó ðåàêöèþ. Ïîýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåí-
íîé ðåàêöèåé íà ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû.

Отдельные представители спиртов  
и их значение

Ìåòàíîë (ìåòèëîâûé ñïèðò 
CH

3
OH) — áåñöâåòíàÿ æèä-

êîñòü ñ õàðàêòåðíûì çàïà-
õîì è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 
64,7 Ñ. Ãîðèò ÷óòü ãîëóáîâà-
òûì ïëàìåíåì. Èñòîðè÷åñêîå 
íàçâàíèå ìåòàíîëà — äðå-
âåñíûé ñïèðò îáúÿñíÿåòñÿ 
îäíèì èç ïóòåé åãî ïîëó-

÷åíèÿ ñïîñîáîì ïåðåãîíêè òâåðäûõ ïîðîä äåðåâà 
(ãðå÷. methy — âèíî, îïüÿíåòü; hule — âåùåñòâî, 
äðåâåñèíà).

êåòîí

ЗАПОМНИ

Метанол  (метиловый 
спирт) — бесцветная 
жидкость с характерным 
запахом, tкип = 64,7 С.
Метанол очень ядовит! 
Он является нервно-со-
судистым ядом.
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Ìåòàíîë òðåáóåò îñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ïðè 
ðàáîòå ñ íèì. Ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòà àëêîãîëüäå-
ãèäðîãåíàçû îí ïðåâðàùàåò-
ñÿ â îðãàíèçìå â ôîðìàëüäå-
ãèä è ìóðàâüèíóþ êèñëîòó, 
êîòîðûå ïîâðåæäàþò ñåò÷àò-
êó ãëàçà, âûçûâàþò ãèáåëü çðèòåëüíîãî íåðâà 
è ïîëíóþ ïîòåðþ çðåíèÿ. Ïîïàäàíèå â îðãàíèçì 
áîëåå 50 ìë ìåòàíîëà âûçûâàåò ñìåðòü.

Ýòàíîë (ýòèëîâûé ñïèðò C
2
H

5
OH) — áåñöâåòíàÿ 

æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì çàïàõîì è òåìïåðàòó-
ðîé êèïåíèÿ 78,3 Ñ. Ãîðþ÷. Ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé 
â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Êîíöåíòðàöèþ (êðåïîñòü) 
ñïèðòà îáû÷íî âûðàæàþò â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ. 
«×èñòûì» (ìåäèöèíñêèì) ñïèðòîì íàçûâàþò ïðî-
äóêò, ïîëó÷åííûé èç ïèùåâîãî ñûðüÿ è ñîäåðæà-
ùèé 96 % (ïî îáúåìó) ýòàíîëà è 4 % (ïî îáúåìó) 
âîäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçâîäíîãî ýòàíîëà — «àá-
ñîëþòíîãî ñïèðòà» ýòîò ïðîäóêò îáðàáàòûâàþò âå-
ùåñòâàìè, õèìè÷åñêè ñâÿçûâàþùèìè âîäó (îêñèä 
êàëüöèÿ, áåçâîäíûé ñóëüôàò ìåäè (II) è äð.).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ñïèðò, èñïîëüçóåìûé 
â òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ, íåïðèãîäíûì äëÿ ïèòüÿ, 
â íåãî äîáàâëÿþò íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà òðóäíîîò-
äåëèìûõ ÿäîâèòûõ, ïëîõî ïàõíóùèõ è èìåþùèõ 
îòâðàòèòåëüíûé âêóñ âåùåñòâ è ïîäêðàøèâàþò. 
Ñîäåðæàùèé òàêèå äîáàâêè ñïèðò íàçûâàþò äåíà-
òóðèðîâàííûì, èëè äåíàòóðàòîì.

Ýòàíîë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè 
äëÿ ïðîèçâîä ñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà, ëåêàð-
ñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðèìåíÿåòñÿ êàê ðàñòâîðè-
òåëü, âõîäèò â ñîñòàâ ëàêîâ è êðàñîê, ïàðôþìåðíûõ 
ñðåäñòâ. Â ìåäèöèíå ýòèëîâûé ñïèðò — âàæíåéøåå 
äåçèíôèöèðóþùåå ñðåäñòâî. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ.

ЗАПОМНИ

Метанол очень ядовит!
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Íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè 
ïîïàäàíèè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñíèæàþò áîëåâóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è áëîêèðóþò ïðîöåññû òîðìîæå-
íèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà, âûçûâàÿ ñîñòîÿíèå 
îïüÿíåíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè äåéñòâèÿ ýòàíîëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ âîäîîòäåëåíèå â êëåòêàõ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óñêîðÿåòñÿ ìî÷åîáðàçîâàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ïðîèñõîäèò îáåçâîæèâàíèå îðãàíèçìà.

Êðîìå òîãî, ýòàíîë âûçûâàåò ðàñøèðåíèå êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ. Óñèëåíèå ïîòîêà êðîâè â êîæíûõ 
êàïèëëÿðàõ ïðèâîäèò ê ïîêðàñíåíèþ êîæè è îùó-
ùåíèþ òåïëîòû.

Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ýòàíîë óãíåòàåò äåÿ-
òåëüíîñòü ãîëîâíîãî ìîçãà (ñòàäèÿ òîðìîæåíèÿ), 
âûçûâàåò íàðóøåíèå êîîðäèíàöèè äâèæåíèé. Ïðî-
ìåæóòî÷íûé ïðîäóêò îêèñëåíèÿ ýòàíîëà â îðãàíèç-
ìå — àöåòàëüäåãèä — êðàéíå ÿäîâèò è âûçûâàåò 
òÿæåëîå îòðàâëåíèå.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå óïîòðåáëåíèå ýòèëîâîãî ñïèð-
òà è ñîäåðæàùèõ åãî íàïèòêîâ ïðèâîäèò ê ñòîé-
êîìó ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ðàáîòû ãîëîâíîãî 
ìîçãà, ãèáåëè êëåòîê ïå÷åíè è çàìåíå èõ ñîåäèíè-
òåëüíîé òêàíüþ — öèððîçó ïå÷åíè.

Ýòàíäèîë-1,2 (ýòèëåíãëèêîëü) — áåñöâåòíàÿ 
âÿçêàÿ æèäêîñòü. ßäîâèò. Íåîãðàíè÷åííî ðàñòâî-
ðèì â âîäå. Âîäíûå ðàñòâîðû íå êðèñòàëëèçóþòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå 0 Ñ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî êàê êîìïîíåíò íåçàìåðçàþ-
ùèõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé — àíòèôðèçîâ äëÿ 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ïðîëàêòðèîë-1,2,3 (ãëèöåðèí) — âÿçêàÿ ñèðîïî-
îáðàçíàÿ æèäêîñòü, ñëàäêàÿ íà âêóñ. Íåîãðàíè÷åííî 
ðàñòâîðèì â âîäå. Íåëåòó÷. Â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷à-
ñòè ñëîæíûõ ýôèðîâ âõîäèò â ñîñòàâ æèðîâ è ìàñåë. 
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Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êîñìåòèêå, ôàðìàöåâòè÷å-
ñêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòÿõ. Â êîñìåòè÷åñêèõ 
ñðåäñòâàõ ãëèöåðèí èãðàåò ðîëü ñìÿã÷àþùåãî è óñïî-
êàèâàþùåãî ñðåäñòâà. Åãî äî-
áàâëÿþò ê çóáíîé ïàñòå, ÷òîáû 
ïðåäîòâðàòèòü åå âûñûõàíèå. 
Ê êîíäèòåðñêèì èçäåëèÿì 
ãëèöåðèí äîáàâëÿþò äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ èõ êðèñòàëëèçà-
öèè. Èì îïðûñêèâàþò òàáàê, 
â ýòîì ñëó÷àå îí äåéñòâóåò êàê 
óâëàæíèòåëü, ïðåäîòâðàùàþ-
ùèé âûñûõàíèå òàáà÷íûõ ëèñòüåâ è èõ ðàñêðîøèâà-
íèå äî ïåðåðàáîòêè. Åãî äîáàâëÿþò ê êëåÿì, ÷òîáû 
ïðåäîõðàíèòü èõ îò ñëèøêîì áûñòðîãî âûñûõàíèÿ, 
è ê ïëàñòèêàì, îñîáåííî ê öåëëîôàíó. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå ãëèöåðèí âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïëàñòèôèêàòî-
ðà, äåéñòâóÿ íàïîäîáèå ñìàçêè ìåæäó ïîëèìåðíûìè 
ìîëåêóëàìè è, òàêèì îáðàçîì, ïðèäàâàÿ ïëàñòìàññàì 
íåîáõîäèìóþ ãèáêîñòü è ýëàñòè÷íîñòü.

Фенол

Строение фенолов

Ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ àðîìàòè-
÷åñêèì ÿäðîì íåïîñðåäñòâåííî, à ìîæåò áûòü îò-
äåëåíà îò íåãî îäíèì èëè íåñêîëüêèìè àòîìàìè 
óãëåðîäà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 
ýòîãî ñâîéñòâà âåùå ñòâà áóäóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà èç-çà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ãðóïï àòîìîâ. È äåéñòâèòåëüíî, îðãàíè÷åñêèå 

ЗАПОМНИ

Этиленгликоль исполь-
зуется в составе анти-
фризов, глицерин  — 
в парфюмерной, меди-
цинской, текстильной 
промышленности.
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 ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå àðîìàòè÷åñêèé ðàäèêàë 
ôåíèë Ñ

6
Í

5
—, íåïîñðåä ñòâåííî ñâÿçàííûé ñ ãè-

äðîêñèëüíîé ãðóïïîé, ïðîÿâëÿþò îñîáûå ñâîéñòâà, 
îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ ñïèðòîâ. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ 
íàçûâàþòñÿ ôåíîëàìè.

Ôåíîëû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû 
êîòîðûõ ñîäåðæàò ðàäèêàë ôåíèë, ñâÿçàííûé ñ îä-
íîé èëè íåñêîëüêèìè ãèäðîêñîãðóïïàìè. Òàê æå 
êàê è ñïèðòû, ôåíîëû êëàññèôèöèðóþò ïî àòîì-
íîñòè, ò. å. ïî êîëè÷åñòâó ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï.

Îäíîàòîìíûå ôåíîëû ñîäåðæàò â ìîëåêóëå îä-
íó ãèäðîêñèëüíóþ ãðóïïó:

OH

    

OH
CH

3

    

OH

CH
3

Ìíîãîàòîìíûå ôåíîëû ñîäåðæàò â ìîëåêóëàõ 
áîëåå îäíîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû:

OH
OH      

OH

OH

    
OH

OH

 OH
OH OH     

 OH
OH OH

OH OH
OH

ôåíîë 
(ãèäðîêñèáåíçîë)

2-ìåòèëôåíîë 
(îðòî-êðåçîë)

3-ìåòèëôåíîë
(ìåòà-êðåçîë)

1,2-äèãèäðîêñè-
áåíçîë (îðòî-
äèãèäðîêñè-

áåíçîë, 
ïèðîêà òåõèí)

1,3-äèãèäðîêñè-
áåíçîë (ìåòà-
äèãèäðîêñè-

áåíçîë, 
ðåçîðöèí)

1,4-äèãèäðîêñè-
áåíçîë (ïàðà-
äèãèäðîêñè-

áåíçîë, 
ãèäðîõèíîí)

1,2,3-òðèãèäðîêñèáåíçîë  
(ïèðàãàëëîë)

ãåêñàãèäðîêñèáåíçîë
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Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìíîãîàòîìíûå ôåíîëû, 
ñîäåðæàùèå òðè è áîëåå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï 
â áåíçîëüíîì êîëüöå.

Ïîçíàêîìèìñÿ ïîäðîáíåå ñî ñòðîåíèåì è ñâîé-
ñòâàìè ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî êëàññà — 
ôåíîëîì Ñ

6
Í

5
ÎÍ. Íàçâàíèå ýòîãî âåùå ñòâà è ëåãëî 

â îñíîâó íàçâàíèÿ âñåãî êëàññà — ôåíîëû.

Физические и химические свойства

Физические свойства

Ôåíîë — òâåðäîå, áåñöâåòíîå êðèñòàëëè÷åñêîå 
âåùåñòâî, t

ïë.
  43 Ñ, t

êèï.
  181 Ñ, ñ ðåç êèì 

õàðàêòåðíûì çàïàõîì. ßäîâèò. Ôåíîë ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå íåçíà÷è òåëüíî ðàñòâîðÿåòñÿ 
â âîäå. Âîäíûé ðàñòâîð ôåíîëà íàçûâàþò êàðáî-
ëîâîé êèñëîòîé. Ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó îí âû-
çûâàåò îæîãè, ïîýòîìó ñ ôåíîëîì íåîáõîäèìî îá-
ðàùàòüñÿ îñòîðîæíî!

Химические свойства

Êèñëîòíûå ñâîéñòâà. Àòîì âîäîðîäà ãèäðîê-
ñèëüíîé ãðóïïû îáëàäàåò êèñëîòíûì õàðàêòåðîì. 
Êèñëîòíûå ñâîé ñòâà ó ôåíîëà âûðàæåíû ñèëüíåå, 
÷åì ó âîäû è ñïèðòîâ. Â îòëè÷èå îò ñïèðòîâ è âî-
äû ôåíîë ðåàãèðóåò íå òîëüêî ñ ùåëî÷íûìè ìå-
òàëëàìè, íî è ñî ùåëî÷àìè ñ îáðàçîâàíèåì ôåíî-
ëÿòîâ:
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2 

OH

  2Na  2 

ONa

   H
2

 ôåíîë ôåíîëÿò íàòðèÿ

OH

  NaOH  

ONa

   H
2
O

Îäíàêî êèñëîòíûå ñâîéñòâà ó ôåíîëîâ âûðà-
æåíû ñëàáåå, ÷åì ó íåîðãàíè÷åñêèõ è êàðáîíîâûõ 
êèñëîò. Òàê, íàïðèìåð, êèñëîòíûå ñâîéñòâà ôåíî-
ëà ïðèìåðíî â 3000 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó óãîëüíîé 
êèñëîòû. Ïîýòîìó, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç âîäíûé ðàñ-
òâîð ôåíîëÿòà íàòðèÿ óãëåêèñëûé ãàç, ìîæíî âû-
äåëèòü ñâîáîäíûé ôåíîë.

ONa

 CO
2
  H

2
O  

OH

 NaHCO
3

Äîáàâëåíèå ê âîäíîìó ðàñòâîðó ôåíîëÿòà íà-
òðèÿ ñîëÿíîé èëè ñåðíîé êèñëîòû òàêæå ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ôåíîëà:

ONa

 HCl  

OH

NaCl

Качественная реакция на фенол

Ôåíîë ðåàãèðóåò ñ õëîðèäîì æåëåçà (III) ñ îáðà-
çîâàíèåì èíòåíñèâíî îêðàøåííîãî â ôèîëåòîâûé 
öâåò êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ.
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Ýòà ðåàêöèÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü åãî äàæå 
â î÷åíü îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ. Äðóãèå ôåíî-
ëû, ñîäåðæàùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï â áåíçîëüíîì êîëüöå, òàêæå äàþò ÿðêîå 
îêðàøèâàíèå ñèíå-ôèîëåòîâûõ îòòåíêîâ â ðåàê-
öèè ñ õëîðèäîì æåëåçà (III).

Реакции бензольного кольца

Íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíîãî 
çàìåñòèòåëÿ çíà÷èòåëüíî îá-
ëåã÷àåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèé 
ýëåêòðîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ 
â áåíçîëüíîì êîëüöå.

1. Áðîìèðîâàíèå ôåíîëà. 
Â îòëè÷èå îò áåíçîëà äëÿ 
áðîìèðîâàíèÿ ôåíîëà íå òðå-
áóåòñÿ äîáàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà (áðîìèäà æåëåçà 
(III)). Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ñ ôåíîëîì ïðî-
òåêàåò ñåëåêòèâíî (èçáèðàòåëüíî): àòîìû áðîìà 
íàïðàâëÿþòñÿ â îðòî- è ïàðàïîëîæåíèÿ, çàìåùàÿ 
íàõîäÿùèåñÿ òàì àòîìû âîäîðîäà. Ñåëåêòèâíîñòü 
çàìåùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå 
îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ìîëåêóëû 
ôåíîëà.

Òàê, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôåíîëà ñ áðîìíîé âî-
äîé îáðàçóåòñÿ áåëûé îñàäîê 2,4,6-òðèáðîìôåíîëà:

OH

 3Br
2
 H O2⎯ →⎯⎯  

OH
Br Br

Br

 3HBr

ЗАПОМНИ

Фенолоформальдегид-
ная смо ла используется 
в производстве дре - 
весно-стружечных плит, 
электроприборов, быто-
вых предметов.
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Ýòà ðåàêöèÿ, òàê æå êàê è ðåàêöèÿ ñ õëîðèäîì 
æåëåçà (III), ñëóæèò äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáíàðóæå-
íèÿ ôåíîëà.

2. Íèòðîâàíèå ôåíîëà òàêæå ïðîèñõîäèò ëåã-
÷å, ÷åì íèòðîâàíèå áåíçîëà. Ðåàêöèÿ ñ ðàçáàâ-
ëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé èäåò ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñìåñü îðòî- 
è ïàðà èçîìåðîâ íèòðîôåíîëà:

OH

H SO

H O
2 4

2−⎯ →⎯⎯⎯⎯   

OH
NO

2

 

OH

NO
2

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåíòðèðîâàííîé àçîò-
íîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ 2,4,6-òðèíèòðîôåíîë — 
ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà, âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî:

OH

 3HNO
3
 

OH
NO

2
NO

2

NO
2

 3H
2
O

3. Ãèäðèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêîãî ÿäðà ôåíîëà 
â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà ïðîèñõîäèò ëåãêî:

OH

 3H
2
 Ni, t   

OH

 öèêëîãåêñàíîë

4. Ïîëèêîíäåíñàöèÿ ôåíîëà ñ àëüäåãèäàìè, 
â ÷àñòíîñòè, ñ ôîðìàëüäåãèäîì ïðîèñõîäèò ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè — ôåíîëôîðìàëüäå-
ãèäíûõ ñìîë è òâåðäûõ ïîëèìåðîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ôåíîëà ñ ôîðìàëüäåãèäîì ìîæ-
íî îïèñàòü ñõåìîé:
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 OH
H H +    + 

 OH
H H

 

– H
2
O

 OH
H CH

2

 OH
H 

äèìåð

H H
C

O

Â ìîëåêóëå äèìåðà ñîõðàíÿþòñÿ «ïîäâèæíûå» 
àòîìû âîäîðîäà, à çíà÷èò, âîçìîæíî äàëüíåéøåå 
ïðîäîëæåíèå ðåàêöèè ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå 
ðåàãåíòîâ:

 
 OH

H CH
2

 OH
H +     + 

 OH
H H

 

– H
2
O

H H
C

O

  

– H
2
O
 

 OH
H CH

2

 OH
CH

2

 OH
H 

Ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè, ò. å. ðåàêöèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîëèìåðà, ïðîòåêàþùàÿ ñ âûäåëåíèåì ïî-
áî÷íîãî íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïðîäóêòà (âîäû), 
ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è äàëåå (äî ïîëíîãî èçðàñ-
õîäîâàíèÿ îäíîãî èç ðåàãåíòîâ) ñ îáðàçîâàíèåì 
îãðîìíûõ ìàêðîìîëåêóë. Ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü 
ñóììàðíûì óðàâíåíèåì:

(n 1) 

OH

  n
H

C O
H

 

 
 OH

H CH
2

 OH
CH

2

 OH
H + nH

2
O

(n  1)  
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Îáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò ïðè 
îáû÷íîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíèå æå ýòîé ðåàêöèè 
ïðè íàãðåâàíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçóþùèé-
ñÿ ïðîäóêò èìååò ðàçâåòâëåííîå ñòðîåíèå, îí òâåð-
äûé è íåðàñòâîðèì â âîäå. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ 
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ 
ñ èçáûòêîì àëüäåãèäà ïîëó÷àþòñÿ òâåðäûå ïëàñòè÷å-
ñêèå ìàññû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîëèìåðû 
íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë ïðè ìå íÿþò 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàêîâ è êðàñîê, ïëàñòìàññîâûõ 
èçäåëèé, óñòîé÷èâûõ ê íàãðåâàíèþ, îõëàæäåíèþ, 
äåéñòâèþ âîäû, ùåëî÷åé è êèñëîò. Îíè îáëàäàþò 
âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èç ïî-
ëèìåðîâ íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë 
èçãîòàâëèâàþò íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå è âàæíûå 
äåòàëè ýëåêòðîïðèáîðîâ, êîðïóñà ñèëîâûõ àãðåãà-
òîâ è äåòàëè ìàøèí, ïîëèìåðíóþ îñíîâó ïå÷àòíûõ 
ïëàò äëÿ ðàäèîïðèáîðîâ. Êëåè íà îñíîâå ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ñìîë ñïîñîáíû íàäåæíî ñîåäèíÿòü 
äåòàëè ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñîõðàíÿÿ âûñî-
÷àéøóþ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Òàêîé êëåé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
êðåïëåíèÿ ìåòàëëè÷åñ êîãî öîêîëÿ ëàìï îñâåùåíèÿ 
ê ñòåêëÿííîé êîëáå. Òàêèì îáðàçîì, ôåíîë è ïðî-
äóêòû íà åãî îñíîâå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Альдегиды и предельные карбоновые 
кислоты Альдегиды и карбоновые кислоты

Строение альдегидов и кетонов

Àëüäåãèäû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêó-

ëû êîòîðûõ ñîäåðæàò êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó C O, 
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ñîåäèíåííóþ ñ àòîìîì âîäîðîäà è óãëåâîäîðîäíûì 
ðàäèêàëîì. 

Îáùàÿ ôîðìóëà àëüäåãèäîâ èìååò âèä:

O
R C

H
Â ïðîñòåéøåì àëüäåãèäå — ôîðìàëüäåãèäå ðîëü 

óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà èãðàåò äðóãîé àòîì âî-
äîðîäà:

H
C O

H
Êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó, ñâÿçàííóþ ñ àòîìîì âî-

äîðîäà, ÷àñòî íàçûâàþò àëüäåãèäíîé:
O

C
H

Êåòîíû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ìîëåêó-
ëàõ êîòîðûõ êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ 
óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè. Î÷åâèäíî, îáùàÿ 
ôîðìóëà êåòîíîâ èìååò âèä:

O

R
1

C R
2

Êàðáîíèëüíóþ ãðóïïó êåòîíîâ íàçûâàþò êåòî-
ãðóïïîé.

Â ïðîñòåéøåì êåòîíå — àöåòîíå — êàðáîíèëü-
íàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ìåòèëüíûìè ðàäèêà-
ëàìè:

O

CH
3

C CH
3

Номенклатура и изомерия

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ðà-
äèêàëà, ñâÿçàííîãî ñ àëüäåãèäíîé ãðóïïîé, ðàçëè-
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÷àþò ïðåäåëüíûå, íåïðåäåëüíûå, àðîìàòè÷åñêèå, 
ãåòåðîöèêëè÷åñêèå è äðóãèå àëüäåãèäû:

O
CH

3
 C

H
    

O
CH

2
CH C

H
    

O
C

H

   

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÈÞÏÀÊ íà-
çâàíèÿ ïðåäåëüíûõ àëüäåãèäîâ îáðàçóþòñÿ îò íà-
çâàíèÿ àëêàíà ñ òåì æå ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà 
ñ ìîëåêóëå ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñà -àëü. Íàïðèìåð:

O
H C

H
   

O
CH

3
 C

H
   

O
CH

3
CH

2
C

H
 ìåòàíàëü ýòàíàëü ïðîïàíàëü

O
CH

3
 CH CH

2
 C

H
CH

3

3-ìåòèëáóòàíàëü 

Íóìåðàöèþ àòîìîâ óãëåðîäà ãëàâíîé öåïè íà-
÷èíàþò ñ àòîìà óãëåðîäà àëüäåãèäíîé ãðóïïû. Ïî-
ýòîìó àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ 
ïðè ïåðâîì àòîìå óãëåðîäà, è óêàçûâàòü åå ïîëî-
æåíèå íåò íåîáõîäèìîñòè.

Íàðÿäó ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé íîìåíêëàòóðîé èñ-
ïîëüçóþò è òðèâèàëüíûå íàçâàíèÿ øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ àëüäåãèäîâ. Ýòè íàçâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, 
îáðàçîâàíû îò íàçâàíèé êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àëüäåãèäàì.

Äëÿ íàçâàíèÿ êåòîíîâ ïî ñèñòåìàòè÷åñêîé íî-
ìåíêëàòóðå êåòîãðóïïó îáîçíà÷àþò ñóôôèêñîì -îí 
è öèôðîé, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íîìåð àòîìà óãëåðî-
äà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû (íóìåðàöèþ ñëåäóåò íà-
÷èíàòü îò áëèæàéøåãî ê êåòîãðóïïå êîíöà öåïè). 

óêñóñíûé àëüäåãèä 
(ýòàíàëü)

àêðîëåèí 
(ïðîïåíàëü) áåíçàëüäåãèä 

(áåíçîéíûé àëüäåãèä)
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Íàïðèìåð:

O

CH
3

C CH
2

CH
2

CH
3

  
è
 

O CH
3

CH
3

CH
2

C CH CH
3

 ïåíòàíîí-2 2-ìåòèëïåíòàíîí-3

Äëÿ àëüäåãèäîâ õàðàêòåðåí òîëüêî îäèí âèä 
ñòðóêòóðíîé èçîìåðèè — èçîìåðèÿ óãëåðîäíî-
ãî ñêåëåòà, êîòîðàÿ âîçìîæíà ñ áóòàíàëÿ, à äëÿ 
êåòîíîâ — òàêæå è èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ êàðáî-
íèëüíîé ãðóïïû. Êðîìå ýòîãî, äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íà è ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ (ïðîïàíàëü è ïðî-
ïàíîí).

Физические и химические свойства

Физические свойства

Â ìîëåêóëå àëüäåãèäà èëè êåòîíà âñëåä ñòâèå 
áîëüøåé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè àòîìà êèñëîðî-
äà ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäíûì àòîìîì ñâÿçü Ñ Î 
ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíà çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè -ñâÿçè ê êèñëîðîäó:

C O

Àëüäåãèäû è êåòîíû — ïîëÿðíûå âåùåñòâà 
ñ èçáûòî÷íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ íà àòîìå 
êèñëîðîäà. Íèçøèå ÷ëåíû ðÿäà àëüäåãèäîâ è êå-
òîíîâ (ôîðìàëüäåãèä, óêñóñíûé àëüäåãèä, àöåòîí) 
ðàñòâîðèìû â âîäå íåîãðàíè÷åííî. Èõ òåìïåðàòó-
ðû êèïåíèÿ íèæå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèð-
òîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìîëåêóëàõ àëüäåãèäîâ 
è êåòîíîâ â îòëè÷èå îò ñïèðòîâ íåò ïîäâèæíûõ 
àòîìîâ âîäîðîäà è îíè íå îáðàçóþò àññîöèàòîâ çà 
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ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Íèçøèå àëüäåãèäû èìå-
þò ðåçêèé çàïàõ; ó àëüäåãèäîâ, ñîäåðæàùèõ îò 
÷åòûðåõ äî øåñòè àòîìîâ óãëåðîäà â öåïè, íåïðè-
ÿòíûé çàïàõ; âûñøèå àëüäåãèäû è êåòîíû îáëà-
äàþò öâåòî÷íûìè çàïàõàìè è ïðèìåíÿþòñÿ â ïàð-
ôþìåðèè.

Химические свойства

Íàëè÷èå àëüäåãèäíîé ãðóïïû â ìîëåêóëå îïðå-
äåëÿåò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà àëüäåãèäîâ.

Ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ.
1. Ïðèñîåäèíåíèå âîäîðîäà ê ìîëåêóëàì àëüäå-

ãèäîâ ïðîèñõîäèò ïî äâîéíîé ñâÿçè â êàðáîíèëü-
íîé ãðóïïå:

O
R C

H
 Ni

2H

H

R C OH

H
Ïðîäóêòîì ãèäðèðîâàíèÿ àëüäåãèäîâ ÿâëÿþòñÿ 

ïåðâè÷íûå ñïèðòû, êåòîíîâ — âòîðè÷íûå ñïèðòû.
Òàê, ïðè ãèäðèðîâàíèè óêñóñíîãî àëüäåãèäà 

íà íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå îáðàçóåòñÿ ýòèëîâûé 
ñïèðò, ïðè ãèäðèðîâàíèè àöåòî íà — ïðîïàíîë-2.

O
CH

3
 C

H
 —Ni

2 3 2H CH CH OH

O

CH
3

C CH
3

Ni
2H

 OH

CH
3

CÍ CH
3

2. Ãèäðèðîâàíèå àëüäåãèäîâ — ðåàêöèÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïîíèæàåòñÿ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ àòîìà óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â êàðáîíèëüíóþ 
ãðóïïó.
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Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. Àëüäåãèäû ñïîñîáíû íå 
òîëüêî âîññòàíàâëèâàòüñÿ, íî è îêèñëÿòüñÿ. Ïðè 
îêèñëåíèè àëüäåãèäû îáðàçóþò êàðáîíîâûå êèñëî-
òû. Ñõåìàòè÷íî ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
òàê:

O
R C

H

[O] O
R C

OH

1. Îêèñëåíèå êèñëîðîäîì âîçäóõà. Íàïðèìåð, 
èç ïðîïèîíîâîãî àëüäåãèäà (ïðîïàíàëÿ) îáðàçóåòñÿ 
ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà:

O
CH

3
CH

2
C

H

[O] O
CH

3
 CH

2
 C

OH
  

2. Îêèñëåíèå ñëàáûìè îêèñëèòåëÿìè (àììèà÷-
íûé ðàñòâîð îêñèäà ñåðåáðà). Â óïðîùåííîì âèäå 
ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì ðåàê-
öèè:

O
R C

H
2Ag O

O
R C

OH
  2Ag

Íàïðèìåð:

O
CH

3
 C

H
2Ag O

O
ÑH

3
 C

OH
  2Ag

 

Áîëåå òî÷íî ýòîò ïðîöåññ îòðàæàþò óðàâíåíèÿ:

O
R C

H 3 22[Ag(NH ) ]OH  
O

R C
ONH

4

 

 
3 22Ag 3NH H O

Åñëè ïîâåðõíîñòü ñîñóäà, â êîòîðîì ïðîâîäèò-
ñÿ ðåàêöèÿ, áûëà ïðåäâàðèòåëüíî îáåçæèðåíà, òî 

ïðîïèîíîâûé àëüäåãèä  
(ïðîïàíàëü)

ïðîïèîíîâàÿ êèñëîòà 
(ïðîïàíîâàÿ êèñëîòà)

óêñóñíûé àëüäåãèä 
(ýòàíàëü)

óêñóñíàÿ êèñëîòà 
(ýòàíîâàÿ êèñëîòà)

àëüäåãèä ñîëü êàðáîíîâîé êèñëîòû
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îáðàçóþùååñÿ â õîäå ðåàêöèè ñåðåáðî ïî êðûâàåò 
åå ðîâíîé òîíêîé ïëåíêîé. Ïîýòîìó ýòó ðåàêöèþ 
íàçûâàþò ðåàêöèåé «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà». Åå øè-
ðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çåðêàë, ñåðåá-
ðåíèÿ óêðàøåíèé è åëî÷íûõ  èãðóøåê.

3. Îêèñëåíèå ñâåæå îñàæäåííûì ãèäðîêñèäîì 
ìåäè (II). Îêèñëÿÿ àëüäåãèä, Cu2+ âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ äî Cu+. Îáðàçóþùèéñÿ â õîäå ðåàêöèè ãèäðîê-
ñèä ìåäè (I) CuOH ñðàçó ðàçëàãàåòñÿ íà îêñèä ìå-
äè (I) êðàñíîãî öâåòà è âîäó.

 
O

R C
H 2

t  
O

R C
OH 2 2Cu O 2H O 

 

Ýòà ðåàêöèÿ, òàê æå êàê è ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíî-
ãî çåðêàëà», èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ àëüäå-
ãèäîâ.

Êåòîíû íå îêèñëÿþòñÿ íè êèñëîðîäîì âîçäóõà, 
íè òàêèì ñëàáûì îêèñëèòåëåì, êàê àììèà÷íûé 
ðàñòâîð îêñèäà ñåðåáðà.

Отдельные представители альдегидов и их 
значение

Ôîðìàëüäåãèä (ìåòàíàëü, ìóðàâüèíûé àëüäåãèä 
HCHO) — áåñöâåòíûé ãàç ñ ðåçêèì çàïàõîì è òåì-
ïåðàòóðîé êèïåíèÿ –21 Ñ, õîðîøî ðàñòâîðèì â âî-
äå. Ôîðìàëüäåãèä ÿäîâèò! Ðàñòâîð ôîðìàëüäåãèäà 

â âîäå (40 %) íàçûâàþò ôîð-
ìàëèíîì è ïðèìåíÿþò äëÿ 
äåçèíôåêöèè. Â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå ôîðìàëèí èñïîëüçó-
þò äëÿ ïðîòðàâëèâàíèÿ ñå-

ñèíèé 
òâîðîæèñòûé

êðàñíûé 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé

ЗАПОМНИ

Формальдегид и уксус-
ный альдегид смертель-
но ядовиты!

2Cu(OH)
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ìÿí, â êîæåâåííîé ïðî ìûøëåííîñòè — äëÿ îáðà - 
áîòêè êîæ. Ôîðìàëüäåãèä èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óðîòðîïèíà — ëåêàð ñòâåííîãî âåùåñòâà. Èíîãäà 
ñïðåññîâàííûé â âèäå áðèêåòîâ óðîòðîïèí ïðèìåíÿ-
þò â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî (ñóõîé ñïèðò). Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ôîðìàëüäåãèäà ðàñõîäóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè 
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è íåêîòîðûõ äðóãèõ 
âåùåñòâ.

Óêñóñíûé àëüäåãèä (ýòàíàëü, àöåòàëüäåãèä 
CH

3
CHO) — æèäêîñòü ñ ðåçêèì, íåïðèÿòíûì çà-

ïàõîì è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 21 Ñ, õîðîøî ðàñ-
òâîðèì â âîäå. Èç óêñóñíîãî àëüäåãèäà â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ ïîëó÷àþò óêñóñíóþ êèñëîòó 
è ðÿä äðóãèõ âåùåñòâ, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ðàçëè÷íûõ ïëàñòìàññ è àöåòàòíîãî âîëîê-
íà. Óêñóñíûé àëüäåãèä ÿäîâèò!

Строение карбоновых кислот

Âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå â ìîëåêóëå îäíó èëè íå-
ñêîëüêî êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï, íàçûâàþòñÿ êàðáî-
íîâûìè êèñëîòàìè.

Ãðóïïà àòîìîâ 
O

C
OH

 íàçûâàåòñÿ êàðáîêñèëü-

íîé ãðóïïîé, èëè êàðáîêñèëîì. 
Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå â ìîëåêó-

ëå îäíó êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó, ÿâëÿþòñÿ îäíîîñ-
íîâíûìè.

Îáùàÿ ôîðìóëà ýòèõ êèñëîò RCOOH, íàïðèìåð:

O
ÑH

3
 C

OH
óêñóñíàÿ êèñëîòà
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Êàðáîíîâûå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå äâå êàð-
áîêñèëüíûå ãðóïïû, íàçûâàþòñÿ äâóõîñíîâíûìè. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ùàâåëåâàÿ è ÿíòàð-
íàÿ êèñëîòû:

O O
C C

HO OH
   

O O
C CH

2
 CH

2
C

HO OH
 ùàâåëåâàÿ êèñëîòà ÿíòàðíàÿ êèñëîòà

Ñóùåñòâóþò è ìíîãîîñíîâíûå êàðáîíîâûå êèñ-
ëîòû, ñîäåðæàùèå áîëåå äâóõ êàðáîêñèëüíûõ 
ãðóïï. Ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, òðåõîñíîâíàÿ 
ëèìîííàÿ êèñëîòà:

OH

HOOC CH
2

C CH
2

COOH

 COOH

 

ëèìîííàÿ êèñëîòà 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû óãëåâîäîðîäíîãî ðà-
äèêàëà êàðáîíîâûå êèñëîòû äåëÿòñÿ íà ïðåäåëü-
íûå, íåïðåäåëüíûå, àðîìàòè÷åñêèå.

Ïðåäåëüíûìè, èëè íàñûùåííûìè, êàðáîíîâû-
ìè êèñëîòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðîïàíîâàÿ 
(ïðîïèîíîâàÿ) êèñëîòà:

O
CH

3
 CH

2
 C

OH
èëè óæå çíàêîìàÿ íàì ÿíòàðíàÿ êèñëîòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû 
íå ñîäåðæàò -ñâÿçåé â óãëåâîäîðîäíîì ðàäèêàëå.

Â ìîëåêóëàõ íåïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò 
êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà ñâÿçàíà ñ íåíàñûùåííûì, íå-
ïðåäåëüíûì óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì, íàïðèìåð, 
â ìîëåêóëàõ àêðèëîâîé (ïðîïåíîâîé) ÑÍ

2
ÑÍ—ÑÎÎÍ 

èëè îëåèíîâîé ÑÍ
3
—(ÑÍ

2
)
7
—ÑÍ ÑÍ—(ÑÍ

2
)
7
—ÑÎÎÍ 

è äðóãèõ êèñëîò.
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû áåíçîéíîé êèñëîòû, îíà 
ÿâëÿåòñÿ àðîìàòè÷åñêîé, òàê êàê ñîäåðæèò â ìîëå-
êóëå àðîìàòè÷åñêîå (áåíçîëüíîå) êîëüöî:

O
C

OH

Номенклатура и изомерия

Íàçâàíèå êàðáîíîâîé êèñëîòû îáðàçóåòñÿ îò íà-
çâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëêàíà (àëêàíà ñ òåì æå 
÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå) ñ äîáàâëåíè-
åì ñóôôèêñà -îâ-, îêîí÷àíèÿ -àÿ è ñëîâà êèñëîòà. 
Íóìåðàöèÿ àòîìîâ óãëåðîäà íà÷èíàåòñÿ ñ êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïû. Íàïðèìåð:

O
H C

OH
     

O
CH

3
 CH

2
CH

2
 C

OH
 

O
CH

3
 C

OH
     

O
CH

3
 CH

2
 C

OH

O
CH

3
 CH

2
CH C

OH
CH

3

   
O

CH
3
 CH CH

2
 C

OH
CH

3
 2-ìåòèëáóòàíîâàÿ êèñëîòà 3-ìåòèëáóòàíîâàÿ êèñëîòà

Cl
O

H C C
OH

Cl

 

äèõëîðýòàíîâàÿ  
(äèõëîðóêñóñíàÿ) êèñëîòà

ìåòàíîâàÿ 
(ìóðàâüèíàÿ) 

êèñëîòà

áóòàíîâàÿ  
(ìàñëÿíàÿ)  

êèñëîòà

ýòàíîâàÿ 
(óêñóñíàÿ) 
êèñëîòà

ïðîïàíîâàÿ 
(ïðîïèîíîâàÿ) 

êèñëîòà
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Êîëè÷åñòâî êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï óêàçûâàåòñÿ 
â íàçâàíèè ïðåôèêñàìè äè-, òðè-, òåòðà-:

O O
C C

HO OH
       

O O
C CH

2
C

HO OH
 ýòàíäèîâàÿ (ùàâåëåâàÿ) êèñëîòà ïðîïàíäèîâàÿ (ìàëîíîâàÿ) êèñëîòà

Ìíîãèå êèñëîòû èìåþò è èñòîðè÷åñêè ñëîæèâ-
øèåñÿ, èëè òðèâèàëüíûå, íàçâàíèÿ.

Ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ 
êèñëîò áóäåò âûðàæàòüñÿ îáùåé ôîðìóëîé ÑïÍ2ïÎ2

, 
èëè ÑïÍ2ï+1

ÑÎÎÍ, èëè RCOOH.

Физические и химические свойства

Физические свойства

Íèçøèå êèñëîòû, ò. å. êèñëîòû ñ îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ñîäåðæàùèå 
â ìîëåêóëå äî ÷åòûðåõ àòîìîâ óãëåðîäà, — æèäêî-
ñòè ñ õàðàêòåðíûì ðåçêèì çàïàõîì (íàïðèìåð, çà-
ïàõ óêñóñíîé êèñëîòû). Êèñëîòû, ñîäåðæàùèå îò 4 
äî 9 àòîìîâ óãëåðî äà, — âÿçêèå ìàñëÿíèñòûå æèä-
êîñòè ñ íåïðèÿòíûì çàïàõîì; ñîäåðæàùèå áîëåå 
9 àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå — òâåðäûå âåùåñòâà, 
êîòîðûå íå ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå. Òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì îòíîñèòåëü-
íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Òàê, òåìïåðàòóðà êèïå-
íèÿ ìóðàâüèíîé êèñëîòû ðàâíà 100,8 Ñ, óêñóñ-
íîé — 118 Ñ, ïðîïèîíîâîé — 141 Ñ.

Ïðîñòåéøàÿ êàðáîíîâàÿ êèñëîòà — ìóðàâüèíàÿ 
ÍÑÎÎÍ, èìåÿ íåáîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàññó (M

r
(HCOOH)  46), ïðè îáû÷íûõ óñ-
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ëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ ñ òåìïåðàòóðîé êèïå-
íèÿ 100,8 Ñ. Â òî æå âðåìÿ áóòàí (M

r
(C

4
H

10
)  58) 

â òåõ æå óñëîâèÿõ ãàçîîáðàçåí è èìååò òåìïåðàòó-
ðó êèïåíèÿ –0,5 Ñ. Ýòî íåñîîòâåò ñòâèå òåìïåðà-
òóð êèïåíèÿ è îòíîñèòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ 
îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì äèìåðîâ êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, â êîòîðûõ äâå ìîëåêóëû êèñëîòû ñâÿçàíû 
äâóìÿ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè:

O...H O
H C Ñ H

O H...O
Âîçíèêíîâåíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ 

ïîíÿòíûì ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðîåíèÿ ìîëåêóë 
êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Ìîëåêóëû ïðåäåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíî-
âûõ êèñëîò ñîäåðæàò ïîëÿðíóþ ãðóïïó àòîìîâ — 

êàðáîêñèë 
O

C
O H

 è ïðàêòè÷åñêè íåïîëÿðíûé 

óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë. Êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà 
ïðèòÿãèâàåòñÿ ìîëåêóëàìè âîäû, îáðàçóÿ ñ íèìè 
âîäîðîäíûå ñâÿçè:

O H

H C O H... O H

Ìóðàâüèíàÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòû ðàñòâîðèìû 
â âîäå íåîãðàíè÷åííî. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà àòîìîâ â óãëåâîäîðîäíîì ðàäèêàëå ðàñ-
òâîðèìîñòü êàðáîíîâûõ êèñëîò ñíèæàåòñÿ. 

Химические свойства

Îáùèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ êëàññà êèñëîò 
(êàê îðãàíè÷åñêèõ, òàê è íåîðãàíè÷åñêèõ), îáóñëîâ-
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ëåíû íàëè÷èåì â ìîëåêóëàõ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, 
ñîäåðæàùåé ñèëüíóþ ïîëÿðíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìà-
ìè âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Ðàññìîòðèì ýòè ñâîéñòâà 
íà ïðèìåðå ðàñòâîðèìûõ â âîäå îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

1. Äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàòèîíîâ âîäî-
ðîäà è àíèîíîâ êèñëîòíîãî îñòàòêà:

CH
3
—COOH  CH

3
—COO– + H+

Áîëåå òî÷íî ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåò óðàâíåíèå, 
ó÷èòûâàþùåå ó÷àñòèå â íåì ìîëåêóë âîäû:

CH
3
—COOH + H

2
O  CH

3
COO– + H

3
O+

Ðàâíîâåñèå äèññîöèàöèè êàðáîíîâûõ êèñëîò 
ñìåùåíî âëåâî; ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èõ — 
ñëàáûå ýëåêòðîëèòû. Òåì íå ìåíåå, êèñëûé âêóñ, 
íàïðèìåð, óêñóñíîé è ìóðàâüèíîé êèñëîò îáúÿñ-
íÿåòñÿ äèññîöèàöèåé íà êàòèîíû âîäîðîäà è àíèî-
íû êèñëîòíûõ îñòàòêîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèåì â ìîëåêóëàõ êàð-
áîíîâûõ êèñëîò «êèñëîãî» âîäîðîäà, ò. å. âîäîðîäà 
êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, îáóñëîâëåíû è äðóãèå õà-
ðàêòåðíûå ñâîéñòâà.

2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåòàëëàìè, ñòîÿùèìè 
â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðÿäó íàïðÿæåíèé äî âîäî-
ðîäà:

2R COOH M (RCOO) M H
2n

n
n –

Òàê, æåëåçî âîññòàíàâëèâàåò âîäîðîä èç óêñóñ-
íîé êèñëîòû:

2CH
3
—COOH  Fe  (CH

3
COO)

2
Fe  H

2

3. Âçàèìîäåéñòâèå ñ îñíîâíûìè îêñèäàìè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû:

2R—COOH  CaO  (R—COO)
2
Ca  H

2
O

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñîëè è âîäû (ðåàêöèÿ íåéòðàëèçàöèè):
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R—COOH  NaOH R—COONa  H
2
O

2R—COOH  Ca(OH)
2
  (R—COO)

2
Ca  2H

2
O 

5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîëÿìè áîëåå ñëàáûõ êèñ-
ëîò ñ îáðàçîâàíèåì ïîñëåäíèõ. Òàê, óêñóñíàÿ êèñ-
ëîòà âûòåñíÿåò ñòåàðèíîâóþ èç ñòåàðàòà íàòðèÿ 
è óãîëüíóþ èç êàðáîíàòà êàëèÿ:

CH
3
COOH  C

17
H

35
COONa  CH

3
COONa   

 C
17
H

35
COOH

2CH
3
COOH  K

2
CO

3
 2CH

3
COOK  H

2
O  CO

2
 

6. Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî ñïèð-
òàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñëîæíûõ ýôèðîâ — ðåàêöèÿ 
ýòåðèôèêàöèè (îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåàêöèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ êàðáîíîâûõ êèñëîò):

O

R C OH  R
1

OH 

O

R C OR
1

H
2
O

Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî ñïèðòà-
ìè êàòàëèçèðóåòñÿ êàòèîíàìè âîäîðîäà.

Ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè îáðàòèìà. Ðàâíîâåñèå 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ñëîæíîãî ýôèðà 
â ïðèñóòñòâèè âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ è ïðè óäà-
ëåíèè ýôèðà èç ðåàêöèîííîé ñìåñè.

Â ðåàêöèè, îáðàòíîé ýòåðèôèêàöèè, êîòîðàÿ 
íàçûâàåòñÿ ãèäðîëèçîì ñëîæíîãî ýôèðà (âçàèìî-
äåéñòâèå ñëîæíîãî ýôèðà ñ âîäîé), îáðàçóþòñÿ 
êèñëîòà è ñïèðò:

O

CH
3

C O CH
2

CH
3
  H

2
O 

O

CH
3

C OH CH
3

CH
2

OH 

ýòèëîâûé ýôèð  
óêñóñíîé êèñëîòû

óêñóñíàÿ êèñëîòà ýòèëîâûé ñïèðò
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Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàãèðîâàòü ñ êàðáîíîâûìè êèñ-
ëîòàìè, ò. å. âñòóïàòü â ðåàêöèþ ýòåðèôèêàöèè, 
ìîãóò è ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû, íàïðèìåð, ãëèöå-
ðèí:

 

CH
2

OÍ
 
CH OÍ
 
CH

2
OÍ

 H ,3RCOOH t  

CH
2

O C R

O
 

CH O C R

O
 

CH
2

O C R

O

 3Í
2
Î 

Âñå êàðáîíîâûå êèñëîòû (êðîìå ìóðàâüèíîé) 
íàðÿäó ñ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïîé ñîäåðæàò â ìîëå-
êóëàõ óãëåâîäîðîäíûé îñòàòîê. Áåçóñëîâíî, ýòî íå 
ìîæåò íå ñêàçàòüñÿ íà ñâîéñòâàõ êèñëîò, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì óãëåâîäîðîäíîãî îñòàò-
êà.

7. Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ ïî êðàòíîé ñâÿçè — 
â íèõ âñòóïàþò íåïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû. 
Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ âîäîðîäà — ãè-
äðèðîâàíèå. Äëÿ êèñëîòû, ñîäåðæàùåé â ðàäèêàëå 
îäíó -ñâÿçü, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå â îáùåì 
âèäå:

ÑnH2n–1
COOH  Í

2
 êàòàëèçàòîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  ÑnH2n+1

COOH

Òàê, ïðè ãèäðèðîâàíèè îëåèíîâîé êèñëîòû îá-
ðàçóåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà:

Ñ
17
H

33
COOH  Í

2
 êàòàëèçàòîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  Ñ

17
H

35
COOH

      îëåèíîâàÿ êèñëîòà ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà

Íåïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëîòû, êàê è äðó-
ãèå íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ, ïðèñîåäèíÿþò ãà-
ëîãåíû ïî äâîéíîé ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð, àêðèëî-
âàÿ êèñëîòà îáåñöâå÷èâàåò áðîìíóþ âîäó:

ãëèöåðèí

êàðáîíîâàÿ 
êèñëîòà

ñëîæíûé ýôèð
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CH
2

CH—COOH  Br
2
  CH

2
Br—CHBr—COOH

  

8. Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ (ñ ãàëîãåíàìè) — â íèõ 
ñïîñîáíû âñòóïàòü ïðåäåëüíûå êàðáîíîâûå êèñëî-
òû. Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåé ñòâèè óêñóñíîé êèñ-
ëîòû ñ õëîðîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå 
õëîðïðîèçâîäíûå êèñëîòû:

ÑH
3
COOH  Cl

2
 P (êðàñíûé)⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  ÑH

2
Cl—COOH + HCl

       õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

ÑH
2
Cl—COOH  Cl

2
 P (êðàñíûé)⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  ÑHCl

2
—COOH + HCl

        äèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

ÑHCl
2
—COOH  Cl

2
 P (êðàñíûé)⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  ÑCl—COOH + HCl

              òðèõëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

Отдельные представители карбоновых  
кислот и их значение

Ìóðàâüèíàÿ (ìåòàíîâàÿ) 
êèñëîòà HCOOH — æèäêîñòü 
ñ ðåçêèì çàïàõîì è òåìïå-
ðàòóðîé êèïåíèÿ 100,8 Ñ, 
õîðîøî ðàñòâîðèìà â âîäå. 
Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà ÿäîâè-
òà, ïðè ïîïàäàíèè íà êîæó 
âûçûâàåò îæîãè! Æàëÿùàÿ 
æèäêîñòü, âûäåëÿåìàÿ ìóðà-
âüÿìè, ñîäåðæèò ýòó êèñëîòó. 
 Ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà îáëàäàåò 
äåçèíôèöèðóþùèì ñâîé ñòâîì è ïîýòîìó íàõîäèò 
ñâîå ïðèìåíåíèå â ïèùåâîé, êîæåâåííîé è ôàðìà-

àêðèëîâàÿ 
(ïðîïåíîâàÿ) 

êèñëîòà

2,3-äèáðîìïðîïàíîâàÿ 
êèñëîòà

ЗАПОМНИ

Муравьиная кислота ис-
пользуется в промыш-
ленности в качестве 
сильного восстанови-
теля. Уксусная кислота 
применятся в синтезе 
красителей (индиго), ме-
дикаментов (аспирин), 
кинопленки, оргстекла, 
гербицидов.
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öåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ, ìåäèöèíå. Îíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè êðàøåíèè òêàíåé è áóìàãè.

Óêñóñíàÿ (ýòàíîâàÿ) êèñëîòà CH
3
COOH — áåñ-

öâåòíàÿ æèäêîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðåçêèì çàïà-
õîì, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ îòíîøåíèÿõ. 
Âîäíûå ðàñòâîðû óêñóñíîé êèñëîòû ïîñòóïàþò 
â ïðîäàæó ïîä íàçâàíèåì óêñóñà (3–5 %-é ðàñòâîð) 
è óêñóñíîé ýññåíöèè (70–80 %-é ðàñòâîð) è øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Óê-
ñóñíàÿ êèñëîòà — õîðîøèé ðàñòâîðèòåëü ìíîãèõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
êðàøåíèè, â êîæåâåííîì ïðîèçâîäñòâå, â ëàêîêðà-
ñî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå ýòîãî, óêñóñíàÿ 
êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ 
âàæíûõ â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: íàïðèìåð, íà åå îñíîâå ïîëó÷àþò âå-
ùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè, — 
ãåðáèöèäû. Óêñóñíàÿ êèñëîòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
êîìïîíåíòîì âèííîãî óêñóñà, õàðàêòåðíûé çàïàõ 
êîòîðîãî îáóñëîâëåí èìåííî åþ. Îíà ïðîäóêò îêèñ-
ëåíèÿ ýòàíîëà è îáðàçóåòñÿ èç íåãî ïðè õðàíåíèè 
âèíà íà âîçäóõå.

Âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âûñøèõ ïðå-
äåëüíûõ îäíîîñíîâíûõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ ïàëüìè-
òèíîâàÿ C

15
H

31
COOH è ñòåàðèíîâàÿ C

17
H

35
COOH 

êèñëîòû. Â îòëè÷èå îò íèçøèõ êèñëîò ýòè âåùå-
ñòâà òâåðäûå, ïëîõî ðàñòâîðèìû â âîäå.

Îäíàêî èõ ñîëè — ñòåàðàòû è ïàëüìèòàòû — õî-
ðîøî ðàñòâîðèìû è îáëàäàþò ìîþùèì äåéñòâèåì, 
ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò ìûëàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî 
ýòè âåùåñòâà ïðîèçâîäÿò â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

Èç íåïðåäåëüíûõ âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò 
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò îëåèíîâàÿ êèñëîòà 
C

17
H

33
COOH, èëè CH

3 
— (CH

2
)
7 
— CH  CH —(CH

2
)
7
COOH. 
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Ýòî ìàñëîïîäîáíàÿ æèäêîñòü áåç âêóñà è çàïàõà. 
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå íàõîäÿò åå ñîëè.

Ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâèòåëåì äâóõîñíîâíûõ 
êàðáîíîâûõ êèñëîò ÿâëÿåòñÿ ùàâåëåâàÿ (ýòàíäè-
îâàÿ) êèñëîòà HOOC—COOH, ñîëè êîòîðîé âñòðå-
÷àþòñÿ âî ìíîãèõ ðàñòåíèÿõ, íàïðèìåð â ùàâåëå 
è êèñëèöå. Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà — ýòî áåñöâåòíîå 
êðèñòàëëè÷åñêîå âåùå ñòâî, õîðîøî ðàñòâîðÿåò-
ñÿ â âîäå. Îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîëèðîâêå ìå-
òàëëîâ, â äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé è êîæåâåííîé 
ïðîìûøëåííî ñòÿõ.

Сложные эфиры. Жиры. Мыла

Сложные эфиры и их строение

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîíîâûõ êèñëîò ñî 
ñïèðòàìè (ðåàêöèÿ ýòåðèôèêàöèè) îáðàçóþòñÿ 
ñëîæíûå ýôèðû:

O
R

1
C

OH
êèñëîòà

  R
2

OH
ñïèðò

  
O

R
1

C
O R

2
ñëîæíûé ýôèð

  H
2
O

Ýòà ðåàêöèÿ îáðàòèìà. Ïðîäóêòû ðåàêöèè 
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçî-
âàíèåì èñõîäíûõ âåùåñòâ — ñïèðòà è êèñëîòû. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèÿ ñëîæíûõ ýôèðîâ ñ âî-
äîé — ãèäðîëèç ñëîæíîãî ýôèðà — îáðàòíà ðåàê-
öèè ýòåðèôèêàöèè. Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, óñòà-
íàâëèâàþùååñÿ ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé ïðÿìîé 
(ýòåðèôèêàöèÿ) è îáðàòíîé (ãèäðîëèç) ðåàêöèé, 
ìîæåò áûòü ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ýôèðà 
ïðèñóòñòâèåì âîäîîòíèìàþùèõ ñðåäñòâ.
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Сложные эфиры  
в природе и технике

Ñëîæíûå ýôèðû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðè-
ðîäå, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â òåõíèêå è ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Îíè ÿâëÿþòñÿ õîðî-
øèìè ðàñòâîðèòåëÿìè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èõ 
ïëîòíîñòü ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû, è îíè ïðàêòè-
÷åñêè íå ðàñòâîðÿþòñÿ â íåé. Òàê, ñëîæíûå ýôè-
ðû ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåãêî âîñïëàìåíÿþùèåñÿ 
æèäêîñòè ñ íåâûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ, 
èìåþò çàïàõè ðàçëè÷íûõ ôðóêòîâ. Èõ ïðèìåíÿþò 
â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ëàêîâ è êðàñîê, àðîìà-
òèçàòîðîâ èçäåëèé ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Íà-
ïðèìåð, ìåòèëîâûé ýôèð ìàñëÿíîé êèñëîòû èìååò 
çàïàõ ÿáëîê, ýòèëîâûé ýôèð ýòîé êèñëîòû — çà-
ïàõ àíàíàñîâ, èçîáóòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëî-
òû — çàïàõ áàíàíîâ:

O
C

3
H

7
 C

O CH
3

 

O
C

3
H

7
 C

O C
2
H

5

O
CH

3
 C CH

3O CH
2

CH
CH

3
èçîáóòèëîâûé ýôèð óêñóñíîé êèñëîòû

Ñëîæíûå ýôèðû âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò 
è âûñøèõ îäíîîñíîâíûõ ñïèðòîâ íàçûâàþò âîñ-
êàìè. Òàê, ï÷åëèíûé âîñê ñîñòîèò ãëàâíûì îá-

ìåòèëîâûé ýôèð 
ìàñëÿíîé êèñëîòû

ýòèëîâûé ýôèð 
ìàñëÿíîé êèñëîòû
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ðàçîì èç ýôèðà ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû è ìèðè-
öèëîâîãî ñïèðòà Ñ

15
Í

31
ÑÎÎÑ

31
Í

63
; êàøàëîòîâûé 

âîñê — ñïåðìàöåò — ñëîæíûé ýôèð òîé æå 
ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû è öåòèëîâîãî ñïèðòà 
Ñ

15
Í

31
ÑÎÎÑ

16
Í

33
.

Жиры

Âàæíåéøèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñëîæíûõ ýôè-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ æèðû.

Æèðû — ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôèðû ãëèöåðèíà è âûñ-
øèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò.

Ñîñòàâ è ñòðîåíèå æèðîâ ìîãóò áûòü îòðàæåíû 
îáùåé ôîðìóëîé:

O
CH

2
O C

 R
1

O
CH O C
 R

2
O

CH
2

O C
R

3

Áîëüøèíñòâî æèðîâ îáðàçîâàíî òðåìÿ êàðáîíî-
âûìè êèñëîòàìè: îëåèíîâîé, ïàëüìèòèíîâîé è ñòå-
àðèíîâîé. Î÷åâèäíî, ÷òî äâå èç íèõ — ïðåäåëüíûå 
(íàñûùåííûå), à îëåèíîâàÿ êèñëîòà ñîäåðæèò 
äâîéíóþ ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà â ìîëåêó-
ëå. Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ 
æèðîâ ìîãóò âõîäèòü îñòàòêè 
êàê ïðåäåëüíûõ, òàê è íå-
ïðåäåëüíûõ êàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ æè-
ðû, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñî-

ЗАПОМНИ

Реакция образования 
сложных эфиров назы-
вается реакцией этери-
фикации (от лат. ester — 
эфир).
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ñòàâå îñòàòêè íåïðåäåëüíûõ êèñëîò, ÷àùå âñåãî 
áûâàþò æèäêèìè. Èõ íàçûâàþò ìàñëàìè. Â îñíîâ-
íîì ýòî æèðû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — 
ëüíÿíîå, êîíîïëÿíîå, ïîäñîëíå÷íîå è äðóãèå ìàñ-
ëà. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ æèäêèå æèðû æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ðûáèé æèð. Áîëüøèí-
ñòâî ïðèðîäíûõ æèðîâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ — òâåðäûå (ëåãêîïëàâêèå) 
âåùåñòâà è ñîäåðæàò â îñíîâíîì îñòàòêè ïðåäåëü-
íûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, íàïðèìåð, áàðàíèé æèð. 
Òàê, ïàëüìîâîå ìàñëî — òâåðäûé â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ æèð.

Ñîñòàâ æèðîâ îïðåäåëÿåò èõ ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ æèðîâ, ñî-
äåðæàùèõ îñòàòêè íåíàñûùåííûõ êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, õàðàêòåðíû âñå ðåàêöèè íåïðåäåëüíûõ 
ñîåäèíåíèé. Îíè îáåñöâå÷èâàþò áðîìíóþ âîäó, 
âñòóïàþò â äðóãèå ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Íàè-
áîëåå âàæíàÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ðåàêöèÿ — 
ãèäðèðîâàíèå æèðîâ. Ãèäðèðîâàíèåì æèäêèõ 
æèðîâ ïîëó÷àþò òâåðäûå ñëîæíûå ýôèðû. Èìåí-
íî ýòà ðåàêöèÿ ëåæèò â îñíîâå ïîëó÷åíèÿ ìàðãà-
ðèíà — òâåðäîãî æèðà èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. 
Óñëîâíî ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì 
ðåàêöèè:

O
CH

2
O C

 CnH2n–1
O

CH O C
 CnH2n–1

O
CH

2
O C

CnH2n–1

Pt
23H

O
CH

2
O C

 CnH2n+1
O

CH O C
 CnH2n+1

O
CH

2
O C

CnH2n+1

Âñå æèðû, êàê è äðóãèå ñëîæíûå ýôèðû, ïîä-
âåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó:
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Мыла 

Âñå æèðû, êàê è äðóãèå ñëîæíûå ýôèðû, ïîä-
âåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó. Ãèäðîëèç ñëîæíûõ ýôè-
ðîâ — îáðàòèìàÿ ðåàêöèÿ. ×òîáû ñìåñòèòü ðàâíî-
âåñèå â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà, 
åãî ïðîâîäÿò â ùåëî÷íîé ñðåäå (â ïðèñóòñòâèè 
ùåëî÷åé èëè Na

2
CO

3
). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãèäðîëèç 

æèðîâ ïðîòåêàåò íåîáðàòèìî è ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò, êîòîðûå íàçûâà-
þòñÿ ìûëàìè. Ãèäðîëèç æèðîâ â ùåëî÷íîé ñðåäå 
íàçûâàþò îìûëåíèåì æèðîâ.

Ïðè îìûëåíèè æèðîâ îáðàçóþòñÿ ãëèöåðèí 
è ìûëà — íàòðèåâûå èëè êàëèåâûå ñîëè âûñøèõ 
êàðáîíîâûõ êèñëîò:
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2
O C

 R
1

O
CH O C
 R

2
O

CH
2

O C
R

3

+ →3NaOH

H
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 HC OÍ
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R
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R
2

COONa

R
3

COONaãëèöèðèí
ñîëè âûñøèõ 

êàðáîíîâûõ êèñëîò
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Углеводы: моносахариды, дисахариды, 
полисахариды

Классификация углеводов

Óãëåâîäû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ìîëåêóëû 
êîòîðûõ ñîñòîÿò èç àòîìîâ óãëåðîäà, âîäîðîäà 
è êèñëîðîäà, ïðè÷åì âîäîðîä è êèñëîðîä íàõîäÿòñÿ 
â íèõ, êàê ïðàâèëî, â òàêîì æå ñîîòíîøåíèè, êàê 
è â ìîëåêóëå âîäû (2 : 1).

Îáùàÿ ôîðìóëà óãëåâî-
äîâ — Ñï(Í2

Î)m, ò. å. îíè êàê 
áû ñîñòîÿò èç óãëåðîäà è âî-
äû, îòñþäà è íàçâàíèå êëàñ-
ñà, êîòîðîå èìååò èñòîðè÷å-
ñêèå êîðíè. Îíî ïîÿâèëîñü 
íà îñíîâå àíàëèçà ïåðâûõ 
èçâåñòíûõ óãëåâîäîâ. Â äàëü-
íåéøåì áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî èìåþòñÿ óãëåâîäû, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðûõ íå ñîáëþäà-
åòñÿ óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå 

(2 : 1), íàïðèìåð äåçîêñèðèáîçà — Ñ
5
Í

10
Î

4
. Èçâåñò-

íû òàêæå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé îáùåé ôîðìóëå, íî 
êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó óãëåâîäîâ. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ôîðìàëüäåãèä ÑÍ

2
Î è óêñóñ-

íàÿ êèñëîòà ÑÍ
3
ÑÎÎÍ.

Îäíàêî íàçâàíèå «óãëåâîäû» óêîðåíèëîñü 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì 
äëÿ ýòèõ âåùåñòâ.

Óãëåâîäû ïî èõ ñïîñîáíîñòè ãèäðîëèçîâàòüñÿ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: ìîíî-, 
äè- è ïîëèñàõàðèäû.

ЗАПОМНИ

линейная формула 
глюкозы
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Ìîíîñàõàðèäû — óãëåâîäû, êîòîðûå íå ãèäðî-
ëèçóþòñÿ (íå ðàçëàãàþòñÿ âîäîé). Â ñâîþ î÷åðåäü, 
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ óãëåðîäà, ìîíîñà-
õàðèäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðèîçû (ìîëåêóëû êî-
òîðûõ ñîäåðæàò òðè óãëåðîäíûõ àòîìà), òåòðîçû 
(÷åòûðå óãëåðîäíûõ àòîìà), ïåíòîçû (ïÿòü), ãåêñî-
çû (øåñòü) è ò. ä.

Â ïðèðîäå ìîíîñàõàðèäû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïåíòîçàìè è ãåêñîçàìè.

Ê ïåíòîçàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðèáîçà — 
Ñ

5
Í

10
Î

5
 è äåç îêñèðèáîçà (ðèáîçà, ó êîòîðîé «îò-

íÿëè» àòîì êèñëîðîäà) — Ñ
5
Í

10
Î

4
. Îíè âõîäÿò 

â ñîñòàâ ÐÍÊ è ÄÍÊ è îïðå-
äåëÿþò ïåðâóþ ÷àñòü íàçâà-
íèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò.

Ê ãåêñîçàì, èìåþùèì îá-
ùóþ ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìóëó 
Ñ

6
Í

12
Î

6
, îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 

ãëþêîçà, ôðóêòîçà, ãàëàêòîçà.
Äèñàõàðèäû — óãëåâî-

äû, êîòîðûå ãèäðîëèçóþòñÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ìîëå-
êóë ìîíîñàõàðèäîâ, íàïðè-
ìåð ãåêñîç. Îáùóþ ôîðìóëó 
ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
äèñàõàðèäîâ âûâåñòè íåñëîæíî: íóæíî «ñëîæèòü» 
äâå ôîðìóëû ãåêñîç è «âû÷åñòü» èç ïîëó÷èâøåéñÿ 
ôîðìóëû ìîëåêóëó âîäû — Ñ

12
Í

22
Î

11
. Ñîîòâåòñòâåí-

íî ìîæíî çàïèñàòü è îáùåå óðàâíåíèå ãèäðîëèçà:

Ñ
12
Í

22
Î

11
  Í

2
Î  2Ñ

6
Í

12
Î

6

Ê äèñàõàðèäàì îòíîñÿòñÿ: 
1. Ñàõàðîçà (îáû÷íûé ïèùåâîé ñàõàð), êîòîðàÿ 

ïðè ãèäðîëèçå îáðàçóåò îäíó ìîëåêóëó ãëþêîçû 

ЗАПОМНИ

-форма глюкозы

äèñàõàðèä ãåêñîçà
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è ìîëåêóëó ôðóêòîçû. Îíà ñîäåðæèòñÿ â áîëüøîì 
êîëè÷åñòâå â ñàõàðíîé ñâåêëå, ñàõàðíîì òðîñòíèêå 
(îòñþäà è íàçâàíèÿ — ñâåêëîâè÷íûé èëè òðîñò-
íèêîâûé ñàõàð), êëåíå (êàíàäñêèå ïåðâîïðîõîäöû 
äîáûâàëè êëåíîâûé ñàõàð), ñàõàðíîé ïàëüìå, êó-
êóðóçå è ò. ä.

2. Ìàëüòîçà (ñîëîäîâûé ñàõàð), êîòîðàÿ ãèäðî-
ëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ìîëåêóë ãëþêîçû. 
Ìàëüòîçó ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ãèäðîëèçå êðàõìàëà 
ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñîëî-
äå, — ïðîðîùåííûõ, âûñóøåííûõ è ðàçìîëîòûõ 
çåðíàõ ÿ÷ìåíÿ.

3. Ëàêòîçà (ìîëî÷íûé ñàõàð), êîòîðàÿ ãèäðîëè-
çóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë ãëþêîçû è ãàëàê-
òîçû. Îíà ñîäåðæèòñÿ â ìîëîêå ìëåêîïèòàþùèõ 
(äî 4–6 %), îáëàäàåò íåâûñîêîé ñëàäîñòüþ è èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê íàïîëíèòåëü â äðàæå è àïòå÷íûõ 
òàáëåòêàõ.

Ñëàäêèé âêóñ ðàçíûõ ìîíî- è äèñàõàðèäîâ ðàç-
ëè÷åí. Òàê, ñàìûé ñëàäêèé ìîíîñàõàðèä — ôðóê-
òîçà — â 1,5 ðàçà ñëàùå ãëþêîçû, êîòîðóþ ïðè-
íèìàþò çà ýòàëîí. Ñàõàðîçà (äèñàõàðèä), â ñâîþ 
î÷åðåäü, â 2 ðàçà ñëàùå ãëþêîçû è â 4–5 ðàç — 
ëàêòîçû, êîòîðàÿ ïî÷òè áåçâêóñíà.

Ïîëèñàõàðèäû — êðàõìàë, ãëèêîãåí, äåêñòðè-
íû, öåëëþëîçà è ò. ä. — óãëåâîäû, êîòîðûå ãèäðî-
ëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîæåñòâà ìîëåêóë ìîíî-
ñàõàðèäîâ, ÷àùå âñåãî ãëþêîçû.

×òîáû âûâåñòè ôîðìóëó ïîëèñàõàðèäîâ, íóæ-
íî îò ìîëåêóëû ãëþêîçû «îòíÿòü» ìîëåêóëó âî-
äû è çàïèñàòü âûðàæåíèå ñ èíäåêñîì ï: (Ñ

6
Í

10
Î

5
)ï, 

âåäü èìåííî çà ñ÷åò îòùåïëåíèÿ ìîëåêóë âîäû 
â ïðèðîäå îáðàçóþòñÿ äè- è ïîëèñàõàðèäû.

Ðîëü óãëåâîäîâ â ïðèðîäå è èõ çíà÷åíèå äëÿ 
æèçíè ÷åëîâåêà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè. Îáðàçóÿñü 
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â êëåòêàõ ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà, îíè 
âûñòóïàþò èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ êëåòîê æèâîò-
íûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ãëþêîçå.

Ìíîãèå óãëåâîäû (êðàõìàë, ãëèêîãåí, ñàõàðî-
çà) âûïîëíÿþò çàïàñàþùóþ ôóíêöèþ, ðîëü ðåçåðâà 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Êèñëîòû ÐÍÊ è ÄÍÊ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò 
íåêîòîðûå óãëåâîäû (ïåíòîçû-ðèáîçû è äåçîêñèðè-
áîçà), âûïîëíÿþò ôóíêöèè ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåí-
íîé èíôîðìàöèè.

Öåëëþëîçà — ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòîê — èãðàåò ðîëü êàðêàñà äëÿ îáîëî-
÷åê ýòèõ êëåòîê. Äðóãîé ïîëèñàõàðèä — õèòèí — 
âûïîëíÿåò àíàëîãè÷íóþ ðîëü â êëåòêàõ íåêîòîðûõ 
æèâîòíûõ: îáðàçóåò íàðóæíûé ñêåëåò ÷ëåíèñòîíî-
ãèõ (ðàêîîáðàçíûõ), íàñåêîìûõ, ïàóêîîáðàçíûõ.

Óãëåâîäû ñëóæàò â êîíå÷íîì èòîãå èñòî÷íèêîì 
íàøåãî ïèòàíèÿ: ìû ïîòðåáëÿåì çåðíî, ñîäåðæà-
ùåå êðàõìàë, èëè ñêàðìëèâàåì åãî æèâîòíûì, 
â îðãàíèçìå êîòîðûõ êðàõìàë ïðåâðàùàåòñÿ â áåë-
êè è æèðû. Ñàìàÿ ãèãèåíè÷íàÿ  îäåæäà èçãîòîâëå-
íà èç öåëëþëîçû èëè ïðîäóêòîâ íà åå îñíîâå: õëîï-
êà è ëüíà, âèñêîçíîãî âîëîêíà, àöåòàòíîãî øåëêà. 
Äåðåâÿííûå äîìà è ìåáåëü 
ïîñòðîåíû èç òîé æå öåëëþ-
ëîçû, îáðàçóþùåé äðåâåñèíó. 
Â îñíîâå ïðîèçâîäñòâà ôîòî- 
è êèíîïëåíêè — âñå òà æå 
öåëëþëîçà. Êíèãè, ãàçåòû, 
ïèñüìà, äåíåæíûå áàíêíî-
òû — âñå ýòî ïðîäóêöèÿ öåë-
ëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Çíà÷èò, 
óãëåâîäû îáåñïå÷èâàþò íàñ âñåì íåîáõîäèìûì äëÿ 
æèçíè: ïèùåé, îäåæäîé, êðîâîì.

ЗАПОМНИ

Запись формулы крах-
мала и целлюлозы:
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Êðîìå òîãî, óãëåâîäû ó÷àñòâóþò â ïîñòðîåíèè 
ñëîæíûõ áåëêîâ, ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ. Óãëåâîäà-
ìè ÿâëÿþòñÿ è òàêèå æèçíåííî íåîáõîäèìûå âåùå-
ñòâà, êàê ãåïàðèí (îí èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü — 
ïðåäîòâðàùàåò ñâåðòûâàíèå êðîâè), àãàð-àãàð (åãî 
ïîëó÷àþò èç ìîð ñêèõ âîäîðîñëåé è ïðèìåíÿþò 
â ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé è êîíäèòåðñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè — âñïîìíèòå çíàìåíèòûé òîðò «Ïòè÷üå 
ìîëîêî»).

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åäèíñòâåííûì 
âèäîì ýíåðãèè íà Çåìëå (ïîìèìî ÿäåðíîé, ðàçóìå-
åòñÿ) ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà, à åäèíñòâåííûì 
ñïîñîáîì åå àêêóìóëèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà, ïðîòåêàþùèé â êëåòêàõ 
æèâûõ ðàñòåíèé è ïðèâîäÿùèé ê ñèíòåçó óãëå-
âîäîâ èç âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà. Èìåííî ïðè 
ýòîì ïðåâðàùåíèè îáðàçóåòñÿ êèñëîðîä, áåç êî-
òîðîãî æèçíü íà íàøåé ïëàíåòå áûëà áû íåâîç - 
ìîæíà:

6CO
2
 + 6Í

2
O 

ôîòîñèíòåç⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  Ñ
6
H

12
O

6
 + 6O

2

Моносахариды. Глюкоза

Физические свойства и нахождение в природе

Ãëþêîçà è ôðóêòîçà — òâåðäûå áåñöâåòíûå 
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà. Ãëþêîçà ñîäåðæèòñÿ 
â ñîêå âèíîãðàäà (îòñþäà íàçâàíèå «âèíîãðàäíûé 
ñàõàð») âìåñòå ñ ôðóêòîçîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ 
â íåêîòîðûõ ôðóêòàõ è ïëîäàõ (îòñþäà íàçâàíèå 
«ôðóêòîâûé ñàõàð»), ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ 
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÷àñòü ìåäà. Â êðîâè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïîñòî-
ÿííî ñîäåðæèòñÿ îêîëî 0,1 % ãëþêîçû (80–120 ìã 
â 100 ìë êðîâè). Áîëüøàÿ åå ÷àñòü (îêîëî 70 %) 
ïîäâåðãàåòñÿ â òêàíÿõ ìåäëåííîìó îêèñëåíèþ 
ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè è îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ 
ïðîäóêòîâ — óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû (ïðîöåññ ãëè-
êîëèçà):

Ñ
6
H

12
O

6
 + 6O

2
 ãëèêîëèç⎯ →⎯⎯⎯⎯  6ÑO

2
 + 6Í

2
O + 2920 êÄæ

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ãëèêîëèçå, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
òðåáíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçû â êðîâè 
óðîâíÿ 180 ìã â 100 ìë êðîâè ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íàðóøåíèè óãëåâîäíîãî îáìåíà è ðàçâèòèè îïàñ-
íîãî çàáîëåâàíèÿ — ñàõàðíîãî äèàáåòà.

Строение молекулы глюкозы

Î ñòðîåíèè ìîëåêóëû ãëþêîçû ìîæíî ñóäèòü 
íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ. Îíà ðåàãèðóåò 
ñ êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè, îáðàçóÿ ñëîæíûå ýôè-
ðû, ñîäåðæàùèå îò 1 äî 5 îñòàòêîâ êèñëîòû. Åñ-
ëè ðàñòâîð ãëþêîçû ïðèëèòü ê ñâåæåïîëó÷åííî-
ìó ãèäðîêñèäó ìåäè (II), òî îñàäîê ðàñòâîðÿåòñÿ 
è îáðàçóåòñÿ ÿðêî-ñèíèé ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿ ìåäè, 
ò. å. ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà ìíîãî-
àòîìíûå ñïèðòû. Ñëåäîâàòåëüíî, ãëþêîçà ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãîàòîìíûì ñïèðòîì. Åñëè æå ïîäîãðåòü ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð, òî âíîâü âûïàäåò îñàäîê, íî óæå 
êðàñíîâàòîãî öâåòà, ò. å. ïðîèçîéäåò êà÷åñòâåííàÿ 
ðåàêöèÿ íà àëüäåãèäû. Àíàëîãè÷íî, åñëè ðàñòâîð 
ãëþêîçû íàãðåòü ñ àììèà÷íûì ðàñòâîðîì îêñèäà 
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ñåðåáðà, òî ïðîèçîéäåò ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíîãî çåð-
êàëà». Ñëåäîâàòåëüíî, ãëþêîçà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ìíîãîàòîìíûì ñïèðòîì è àëüäåãèäîì — àëü-
äåãèäîñïèðòîì. Ïîïðîáóåì âûâåñòè ñòðóêòóðíóþ 
ôîðìóëó ãëþêîçû. Âñåãî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëå-
êóëå C

6
H

12
O

6
 øåñòü. Îäèí àòîì âõîäèò â ñîñòàâ àëü-

äåãèäíîé ãðóïïû: 
O

C
H
 

Îñòàëüíûå ïÿòü àòîìîâ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïÿòüþ 
ãèäðîêñèãðóïïàìè.

È íàêîíåö, àòîìû âîäîðîäà â ìîëåêóëå ðàñïðå-
äåëèì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãëåðîä ÷åòûðåõâàëåíòåí:

H H H H H
O

H C C C C C C
H

OH OH OH OH OH

 

èëè 

CH
2
OH—(CHOH)

4

O
C

H
Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòâîðå ãëþêî-

çû ïîìèìî ëèíåéíûõ (àëüäåãèäíûõ) ìîëåêóë 
ñóùåñòâóþò ìîëåêóëû öèêëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, 
èç êîòîðûõ ñîñòîèò êðèñòàëëè÷åñêàÿ ãëþêîçà. 
Ïðåâðàùåíèå ìîëåêóë ëèíåéíîé ôîðìû â öèêëè-
÷åñêóþ ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî 
àòîìû óãëåðîäà ìîãóò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã 
-ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 109 28 . Ïðè 

ýòîì àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà (1-é àòîì óãëåðîäà) ìî-
æåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïå ïÿòîãî 
àòîìà óãëåðîäà. Â ïåðâîé ïîä âëèÿíèåì ãèäðîêñè-
ãðóïïû ðàçðûâàåòñÿ -ñâÿçü: ê àòîìó êèñëîðîäà 
ïðèñîåäèíÿåòñÿ àòîì âîäîðîäà, è «ïîòåðÿâøèé» 
ýòîò àòîì êèñëîðîä ãèäðîêñèãðóïïû çàìûêàåò 
öèêë:
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CH
2
OH

C OH
H

H O
C C

OH H Í
HO

C C

H OH

CH
2
OH

C O
H OH

H
C C

OH H
HO H

C C

H OH
Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïåðåãðóïïèðîâêè àòîìîâ 

îáðàçóåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ìîëåêóëà. Öèêëè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà ïîêàçûâàåò íå òîëüêî ïîðÿäîê ñâÿçè àòî-
ìîâ, íî è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå. Â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî è ïÿòîãî àòîìîâ 
óãëåðîäà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ãèäðîêñèãðóïïà ó ïåð-
âîãî àòîìà, êîòîðàÿ ìîæåò çàíÿòü â ïðîñòðàí ñòâå 
äâà ïîëîæåíèÿ: íàä è ïîä ïëîñêîñòüþ öèêëà, à ïî-
òîìó âîçìîæíû äâå öèêëè÷åñêèå ôîðìû ãëþêîçû: 
à) -ôîðìà ãëþêîçû — ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû 

ïðè ïåðâîì è âòîðîì àòîìàõ óãëåðîäà ðàñïîëî-
æåíû ïî îäíó ñòîðîíó êîëüöà ìîëåêóëû;

á) -ôîðìà ãëþêîçû — ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû íà-
õîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû êîëüöà ìîëåêóëû:

CH
2
OH

C O  
H H

H
C C

OH H
HO OH

C C

H OH
-ôîðìà ãëþêîçû

CH
2
OH

C O
H OH

H
C C

OH H
HO H

C C

H OH
-ôîðìà ãëþêîçû

Â âîäíîì ðàñòâîðå ãëþêîçû â äèíàìè÷åñêîì 
ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ òðè åå èçîìåðíûå ôîðìû — 
öèêëè÷åñêàÿ -ôîðìà, ëèíåéíàÿ (àëüäåãèäíàÿ) 
ôîðìà è öèêëè÷åñêàÿ -ôîðìà:
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öèêëè÷å-
ñêàÿ 
-ôîðìà

ëèíåéíàÿ 
(àëüäåãèäíàÿ)

öèêëè÷å-
ñêàÿ 
-ôîðìà

Â óñòàíîâèâøåìñÿ äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè 
ïðåîáëàäàåò -ôîðìà (îêîëî 63 %), òàê êàê îíà ýíåð-
ãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå — ó íåå OH-ãðóïïû 
ó ïåðâîãî è âòîðîãî óãëåðîäíûõ àòîìîâ ïî ðàçíûå 
ñòîðîíû öèêëà. Ó -ôîðìû (îêîëî 37 %) OH-ãðóïïû 
ó òåõ æå óãëåðîäíûõ àòîìîâ ðàñïîëîæåíû ïî îäíó 
ñòîðîíó ïëîñêîñòè, ïîýòîìó îíà ýíåðãåòè÷åñêè ìå-
íåå óñòîé÷èâà, ÷åì -ôîðìà. Äîëÿ æå ëèíåéíîé ôîð-
ìû â ðàâíîâåñèè î÷åíü ìàëà (âñåãî îêîëî 0,0026 %).

Äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìîæíî ñìåñòèòü. Íà-
ïðèìåð, ïðè äåé ñòâèè íà ãëþêîçó àììèà÷íîãî ðàñ-
òâîðà îêñèäà ñåðåáðà êîëè÷åñòâî åå ëèíåéíîé (àëü-
äåãèäíîé) ôîðìû, êîòîðîé â ðàñòâîðå î÷åíü ìàëî, 
ïîïîëíÿåòñÿ âñå âðåìÿ çà ñ÷åò öèêëè÷åñêèõ ôîðì, 
è ãëþêîçà ïîëíîñòüþ ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëåíèþ äî 
ãëþêîíîâîé êèñëîòû.

Èçîìåðîì àëüäåãèäîñïèðòà ãëþêîçû ÿâëÿåòñÿ 
êåòîíîñïèðò — ôðóêòîçà:

CH
2
OH (CHOH)

2
CH

2
C CH

2
OH

O

,

Химические свойства глюкозы

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëþêîçû, êàê è ëþáîãî 
äðóãîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îïðåäåëÿþòñÿ åå 
ñòðîåíèåì. Ãëþêîçà îáëàäàåò äâîéñòâåííîé ôóíê-
öèåé, ÿâëÿÿñü è àëüäåãèäîì, è ìíîãîàòîìíûì ñïèð-
òîì, ïîýòîìó äëÿ íåå õàðàêòåðíû ñâîéñòâà è ìíîãî-
àòîìíûõ ñïèðòîâ, è àëüäåãèäîâ.
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Ðåàêöèè ãëþêîçû êàê ìíîãîàòîìíîãî ñïèðòà
Ãëþêîçà äàåò êà÷åñòâåííóþ ðåàêöèþ ìíîãî-

àòîìíûõ ñïèðòîâ (âñïîìíèòå ãëèöåðèí) ñî ñâåæå-
ïîëó÷åííûì ãèäðîêñèäîì ìåäè (II), îáðàçóÿ ÿðêî-
ñèíèé ðàñòâîð ñîåäèíåíèÿ ìåäè (II).

Ãëþêîçà, ïîäîáíî ñïèðòàì, ìîæåò îáðàçîâûâàòü 
ñëîæíûå ýôèðû.

Ðåàêöèè ãëþêîçû êàê àëüäåãèäà
1. Îêèñëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû. Ãëþêîçà êàê 

àëüäåãèä ñïîñîáíà îêèñëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ 
(ãëþêîíîâóþ) êèñëîòó è äàâàòü êà÷åñòâåííûå ðå-
àêöèè àëüäåãèäîâ.

Ðåàêöèÿ «ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà»:
O

CH
2
OH (CHOH)

4
C

H
  Ag

2
O t°⎯ →⎯   

t°⎯ →⎯ O
CH

2
OH (CHOH)

4
C

OH
 2Ag

Ðåàêöèÿ ñî ñâåæåïîëó÷åííûì Cu(OH)
2
 ïðè íà-

ãðåâàíèè:

O
CH

2
OH (CHOH)

4
C

H
  2Cu(OH)

2
 t°⎯ →⎯

t°⎯ →⎯  
O

CH
2
OH (CHOH)

4
C

OH
 Cu

2
O H

2
O

2. Âîññòàíîâëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû. Ãëþ-
êîçà ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé 
ñïèðò (ñîðáèò):

O
CH

2
OH (CHOH)

4
C

H
  H

2
 Ni⎯ →⎯

Ni⎯ →⎯  CH
2
OH (CHOH)

4
CH

2
OH 

ãëþêîíîâàÿ êèñëîòà
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Ðåàêöèè áðîæåíèÿ
Ýòè ðåàêöèè ïðîòåêàþò ïîä äåéñòâèåì îñîáûõ 

áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ áåëêîâîé ïðèðî-
äû — ôåðìåíòîâ. 

1. Ñïèðòîâîå áðîæåíèå:

C H O C H OH COäðîææè
6 12 6 2 5 22 2⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ + ,

èçäàâíà ïðèìåíÿåìîå ÷åëîâåêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ýòèëîâîãî ñïèðòà è àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ.

2. Ìîëî÷íîêèñëîå áðîæåíèå:

Ñ
6
Í

12
O

6
  2 CH

3
CH COOH

OH

êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îñíîâó æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìî-
ëî÷íîêèñëûõ áàêòåðèé è ïðîèñõîäèò ïðè ñêèñà-
íèè ìîëîêà, êâàøåíèè êàïóñòû è îãóðöîâ, ñèëîñî-
âàíèè çåëåíûõ êîðìîâ.

Полисахариды. Крахмал и целлюлоза

Физические свойства  
и нахождение в природе

Êðàõìàë — áåëûé àìîðôíûé ïîðîøîê, íå ðàñ-
òâîðÿåòñÿ â õîëîäíîé âîäå. Â ãîðÿ÷åé âîäå îí ðàç-
áóõàåò è îáðàçóåò êîëëîèäíûé ðàñòâîð — êðàõ-
ìàëüíûé êëåéñòåð.

Êðàõìàë ñîäåðæèòñÿ â öèòîïëàçìå ðàñòèòåëü-
íûõ êëåòîê â âèäå çåðåí çàïàñíîãî ïèòàòåëüíîãî 
âåùåñòâà. Â êàðòîôåëüíûõ êëóáíÿõ ñîäåðæèòñÿ 
îêîëî 20 % êðàõìàëà, â ïøåíè÷íûõ è êóêóðóç-
íûõ çåðíàõ — îêîëî 70 %, à â ðèñî âûõ — ïî÷òè 
80 %.

ìîëî÷íàÿ êèñëîòà
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Öåëëþëîçà (îò ëàò. cellula — êëåòêà), âûäåëåí-
íàÿ èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, âàòà èëè 
ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåð-
äîå âîëîêíèñòîå âåùåñòâî, íåðàñòâîðèìîå â âîäå.

Îáà ïîëèñàõàðèäà èìåþò ðàñòèòåëüíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, îäíàêî èãðàþò â êëåòêå ðàñòåíèé ðàçíóþ 
ðîëü: öåëëþëîçà — ñòðîèòåëüíóþ, êîíñòðóêöèîííóþ 
ôóíêöèþ, à êðàõìàë — çàïàñàþùóþ. Ïîýòîìó öåë-
ëþëîçà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì êëåòî÷-
íîé îáîëî÷êè ðàñòåíèé. Âîëîêíà õëîïêà ñîäåðæàò 
äî 95 % öåëëþëîçû, âîëîêíà ëüíà è êîíîïëè — äî 
80 %, à â äðåâåñèíå åå ñîäåðæèòñÿ îêîëî 50 %.

Строение крахмала и целлюлозы

Ñîñòàâ ýòèõ ïîëèñàõàðèäîâ ìîæíî âûðàçèòü 
îáùåé ôîðìóëîé (C

6
H

10
O

5
)n. ×èñëî ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ çâåíüåâ â ìàêðîìîëåêóëå êðàõìàëà ìîæåò 
êîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷. Öåëëþëîçà æå îòëè-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì 
÷èñëîì çâåíüåâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé, êîòîðàÿ äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ.

Ðàçëè÷àþòñÿ óãëåâîäû íå 
òîëüêî ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé, íî è ñòðóêòóðîé. Äëÿ 
êðàõìàëà õàðàêòåðíû äâà 
âèäà ñòðóêòóð ìàêðîìîëåêóë: ëèíåéíàÿ è ðàçâåò-
âëåííàÿ. Ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó èìåþò áîëåå ìåë-
êèå ìàêðîìîëåêóëû òîé ÷àñòè êðàõìàëà, êîòîðóþ 
íàçûâàþò àìèëîçîé, à ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó 

ЗАПОМНИ

В крахмале доля амило-
зы составляет 10–20 %, 
а доля амилопектина со-
ставляет 80–90 %. Ами-
лоза крахмала раство-
ряется в горячей воде, 
а  амилопектин только 
на бухает.
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 èìåþò ìîëåêóëû äðóãîé ñîñòàâíîé ÷àñòè êðàõìà-
ëà — àìèëîïåêòèíà.

Â êðàõìàëå íà äîëþ àìèëîçû ïðèõîäèòñÿ 10–
20 %, à íà äîëþ àìèëîïåêòèíà — 80–90 %. Àìè-
ëîçà êðàõìàëà ðàñòâîðÿåòñÿ â ãîðÿ÷åé âîäå, à àìè-
ëîïåêòèí òîëüêî íà áóõàåò.

Ñòðóêòóðíûå çâåíüÿ êðàõìàëà è öåëëþëîçû ïî-
ñòðîåíû ïî-ðàçíîìó. Åñëè çâåíî êðàõìàëà âêëþ-
÷àåò îñòàòêè -ãëþêîçû, òî öåëëþëîçà — îñòàòêè 
-ãëþêîçû, îðèåíòèðîâàííûå â ïðèðîäíûå âîëîê-

íà:

     

Химические свойства

1. Îáðàçîâàíèå ãëþêîçû. Êðàõìàë è öåëëþëîçà 
ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó ñ îáðàçîâàíèåì ãëþêîçû 
â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, íàïðèìåð ñåð-
íîé:

( ) ( )C H O H O C H O
ïîëèñàõàðèä

2
ãëþêîçà

6 10 5 6 12 61n n n+ − →

Â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå æèâîòíûõ êðàõìàë 
ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîìó ñòóïåí÷àòîìó ãèäðîëèçó:

êðàõìàë  äåêñòðèíû  ìàëüòîçà  ãëþêîçà

Îðãàíèçì ÷åëîâåêà íå ïðèñïîñîáëåí ê ïåðåâà-
ðèâàíèþ öåëëþëîçû, òàê êàê íå èìååò ôåðìåíòîâ, 

ñòðóêòóðíîå çâåíî êðàõìàëà ñòðóêòóðíîå çâåíî öåëëþëîçû
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íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó îñòàòêà-
ìè -ãëþêîçû â ìàêðîìîëåêóëå öåëëþëîçû.

Ëèøü ó òåðìèòîâ è æâà÷íûõ æèâîòíûõ (íà-
ïðèìåð, êîðîâ) â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå æèâóò 
ìèêðîîðãàíèçìû, âûðàáàòûâàþùèå íåîáõîäèìûå 
äëÿ ýòîãî ôåðìåíòû.

2. Îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ýôèðîâ. Êðàõìàë ìî-
æåò îáðàçîâûâàòü ýôèðû çà ñ÷åò ãèäðîêñèãðóïï, 
îäíàêî ýòè ýôèðû íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ.

Êàæäîå çâåíî öåëëþëîçû ñîäåðæèò òðè ñâîáîä-
íûõ ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèãðóïïû. Ïî ýòîìó îáùóþ 
ôîðìóëó öåëëþëîçû ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðà-
çîì:

[C
6
H

7
O

2
(OH)

3
]n

Çà ñ÷åò ýòèõ ñïèðòîâûõ ãèäðîêñèãðóïï öåëëþ-
ëîçà è ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå ýôèðû, êîòî-
ðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïðè îáðàáîòêå öåëëþëîçû ñìåñüþ àçîòíîé è ñåð-
íîé êèñëîò ïîëó÷àþò â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìî-
íî-, äè- è òðèíèòðîöåëëþëîçó:

OH
C

6
H

7
O

2 OH
OH n

   nHNO
3
  

OH
C

6
H

7
O

2 OH
ONO

2 n

   nH
2
O

 ìîíîíèòðîöåëëþëîçà

OH
C

6
H

7
O

2 OH
OH n

   2nHNO
3
  

OH
C

6
H

7
O

2 ONO
2

ONO
2 n

   2nH
2
O

 äèíèòðîöåëëþëîçà

OH
C

6
H

7
O

2 OH
OH n

   3nHNO
3
  

ONO
2

C
6
H

7
O

2 ONO
2

ONO
2 n

  3nH
2
O

 òðèíèòðîöåëëþëîçà
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Применение

Ñìåñü ìîíî- è äèíèòðîöåëëþëîçû íàçûâàþò 
êîëëîêñèëèíîì. Ðàñòâîð êîëëîêñèëèíà â ñìåñè 
ñïèðòà è äèýòèëîâîãî ýôèðà — êîëëîäèé — ïðèìå-
íÿþò â ìåäèöèíå äëÿ çàêëåèâàíèÿ íåáîëüøèõ ðàí 
è äëÿ ïðèêëåèâàíèÿ ïîâÿçîê ê êîæå.

Ïðè âûñûõàíèè ðàñòâîðà êîëëîêñèëèíà è êàìôà-
ðû â ñïèðòå ïîëó÷àåòñÿ öåëëóëîèä — îäíà èç ïëàñò-
ìàññ, êîòîðàÿ âïåðâûå ñòàëà øèðîêî èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåêà (èç íåå äåëàþò 
ôîòî- è êèíîïëåíêó, à òàêæå ðàçëè÷íûå ïðåäìåòû 
øèðîêîãî ïîòðåáëåíèÿ). Ðàñòâîðû êîëëîêñèëèíà 
â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷å-
ñòâå íèòðîëàêîâ. À ïðè äîáàâëåíèè ê íèì êðàñèòå-
ëåé ïîëó÷àþòñÿ ïðî÷íûå è ýñòåòè÷íûå íèòðîêðàñêè, 
øèðîêî èñïîëüçóåìûå â áûòó è òåõíèêå.

Êàê è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîäåðæà-
ùèå â ñîñòàâå ìîëåêóë íèòðîãðóïïû, âñå âèäû íè-
òðîöåëëþëîçû îãíåîïàñíû. Îñîáåííî îïàñíà â ýòîì 
îòíîøåíèè òðèíèòðîöåëëþëîçà — ñèëüíåéøåå 
âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî. Ïîä íàçâàíèåì «ïèðîêñè-
ëèí» îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
îðóæåéíûõ ñíàðÿäîâ è ïðîâåäåíèÿ âçðûâíûõ ðà-
áîò, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäûìíîãî ïîðîõà.

Ñ óêñóñíîé êèñëîòîé (â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 
ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò áîëåå ìîùíîå ýòåðèôèöè-
ðóþùåå âåùåñòâî — óêñóñíûé àíãèäðèä) ïîëó÷àþò 
àíàëîãè÷íûå (äè- è òðè-) ñëîæíûå ýôèðû öåëëþëî-
çû è óêñóñíîé êèñëîòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àöå-
òèëöåëëþëîçîé:

[ ( ) ]C H O OH CH COOH6 7 2 3 33n n+ →

[ ( ) ]C H O OCOCH
òðèàöåòèëöåëëþë

6 7 2 3 3 n→
îîçà

2H O+ 3n
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Àöåòèëöåëëþëîçó èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ëàêîâ è êðàñîê, îíà ñëóæèò òàêæå ñûðüåì äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ èñêóññòâåííîãî øåëêà. Äëÿ ýòîãî åå ðàñ-
òâîðÿþò â àöåòîíå, à çàòåì ýòîò ðàñòâîð ïðîäàâëèâà-
þò ÷åðåç òîíêèå îòâåð ñòèÿ ôèëüåð (ìåòàëëè÷åñêèõ 
êîëïà÷êîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòâåðñòèÿìè). Âûòå-
êàþùèå ñòðóéêè ðàñòâîðà îáäóâàþò òåïëûì âîçäó-
õîì. Ïðè ýòîì àöåòîí áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, à âûñûõà-
þùàÿ àöåòèëöåëëþëîçà îáðàçóåò òîíêèå áëåñòÿùèå 
íèòè, êîòîðûå èäóò íà èçãîòîâëåíèå ïðÿæè. 

Êðàõìàë, â îòëè÷èå îò öåëëþëîçû, äàåò ñèíåå 
îêðàøèâàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîäîì. Ýòà ðå-
àêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé íà êðàõìàë èëè èîä 
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàëè÷èå êàêîãî âåùåñòâà 
òðåáóåòñÿ äîêàçàòü.

Амины

Строение аминов

Àìèíû — îðãàíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå àììèàêà, 
â ìîëåêóëå êîòîðîãî îäèí, äâà èëè âñå òðè àòîìà 
âîäîðîäà çàìåùåíû óãëåðîäíûì îñòàòêîì.

Îáû÷íî âûäåëÿþò òðè òèïà àìèíîâ:
 ÑÍ

3
—NH

2
   CH

3
CH

2
—NH—CH

2
CH

3
 

H
3
CH

2
Ñ N CH

2
CH

3

 CH
2
CH

3

Ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâè÷íûå àìèíû 
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè óãëåâîäîðîäîâ, â ìîëåêó-
ëàõ êîòîðûõ àòîì âîäîðîäà çàìåùåí íà ôóíêöèî-
íàëüíóþ àìèíîãðóïïó (NH

2
—).

ïåðâè÷íûé àìèí 
(ìåòèëàìèí)

âòîðè÷íûé àìèí 
(äèýòèëàìèí)

òðåòè÷íûé àìèí (òðèýòèëàìèí)
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Àìèíû, â êîòîðûõ àìèíîãðóïïà ñâÿçàíà íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ àðîìàòè÷åñêèì êîëüöîì, íàçûâàþò-
ñÿ àðîìàòè÷åñêèìè àìèíàìè.

Ïðîñòåéøèì ïðåäñòàâèòåëåì ýòèõ ñîåäèíåíèé 
ÿâëÿåòñÿ àìèíîáåíçîë, èëè àíèëèí:

NH
2

àíèëèí (ôåíèëàìèí)

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýëåêòðîííîãî 
ñòðîåíèÿ àìèíîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó àòîìà àçîòà, 
âõîäÿùåãî â ôóíê öèîíàëüíóþ ãðóïïó, íåïîäåëåí-
íîé ýëåêòðîííîé ïàðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
àìèíû ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà îñíîâàíèé.

Ñóùåñòâóþò èîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òîì ôîðìàëüíîãî çàìåùåíèÿ íà óãëåâîäîðîäíûé 
ðàäèêàë âñåõ àòîìîâ âîäîðîäà â èîíå àììîíèÿ:

4NH      

 CH
2
CH

3

ÑH
3
CH

2
N+ CH

2
CH

3

 CH
2
CH

3

Ýòè èîíû âõîäÿò â ñîñòàâ ñîëåé, ïîõîæèõ íà 
ñîëè àììîíèÿ. Îíè íàçûâàþòñÿ ÷åòâåðòè÷íûìè 
àììîíèéíûìè ñîëÿìè.

Изомерия и номенклатура

1. Äëÿ àìèíîâ õàðàêòåðíà ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ:
à) èçîìåðèÿ óãëåðîäíîãî ñêåëåòà:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—NH

2   
 CH

3
CH CH

2
NH

2

CH
3

èîí àììîíèÿ

èîí òåòðàýòèëàììîíèÿ

áóòèëàìèí

èçîáóòèëàìèí
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á) èçîìåðèÿ ïîëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—NH

2
     CH

3
CH CH

3

NH
2

2. Ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå àìèíû 
èçîìåðíû äðóã äðóãó (ìåæêëàññîâàÿ èçîìåðèÿ):

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—NH

2
   ÑÍ

3
—ÑÍ

2
—NH—ÑÍ

3
 

CH
3

N CH
3

ÑH
3

                  òðåòè÷íûé àìèí (òðèìåòèëàìèí)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, äëÿ òî-
ãî ÷òîáû íàçâàòü àìèí, ïåðå÷èñëÿþò çàìåñòèòåëè, 
ñâÿçàííûå ñ àòîìîì àçîòà (ïî ïîðÿäêó ñòàðøèí-
ñòâà), è äîáàâëÿþò ñóôôèêñ -àìèí.

Физические и химические свойства аминов

Физические свойства

Ïðîñòåéøèå àìèíû (ìåòèëàìèí, äèìåòèëàìèí, 
òðèìåòèëà ìèí) — ãàçîîáðàçíûå âåùåñòâà. Îñòàëü-
íûå íèçøèå àìèíû — æèä-
êîñòè, êîòîðûå õîðîøî ðàñ-
òâîðÿþòñÿ â âîäå. Èìåþò 
õàðàêòåðíûé çàïàõ, íàïîìè-
íàþùèé çàïàõ àììèàêà.

Ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå 
àìèíû ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü 
âîäîðîäíûå ñâÿçè. Ýòî ïðèâî-
äèò ê çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ èõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè òó æå ìî-

ïðîïèëàìèí

èçîïðîïèëàìèí

ïåðâè÷íûé àìèí (ïðîïèëàìèí) âòîðè÷íûé àìèí 
(ìåòèëýòèëàìèí)

ЗАПОМНИ

NH2 — аминогруппа.

Анилин
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ëåêóëÿðíóþ ìàññó, íî íå ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü 
âîäîðîäíûå ñâÿçè.

Àíèëèí — ìàñëÿíèñòàÿ æèäêîñòü, îãðàíè÷åí-
íî ðàñòâîðèìàÿ â âîäå, êèïÿùàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
184 Ñ.

Химические свойства

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àìèíîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
â îñíîâíîì íàëè÷èåì ó àòîìà àçîòà íåïîäåëåííîé 
ýëåêòðîííîé ïàðû.

Àìèíû êàê îñíîâàíèÿ. Àòîì àçîòà àìèíîãðóïïû, 
ïîäîáíî àòîìó àçîòà â ìîëåêóëå àììèàêà, çà ñ÷åò íå-
ïîäåëåííîé ïàðû ýëåêòðîíîâ ìîæåò îáðàçîâûâàòü 
êîâàëåíòíóþ ñâÿçü ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõà-
íèçìó, âûñòóïàÿ â ðîëè äîíîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àìè-
íû, êàê è àììèàê, ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü êàòèîí 
âîäîðîäà, ò. å. âûñòóïàòü â ðîëè îñíîâàíèÿ:

3 4NH H NH
 èîí àììîíèÿ

3 2 2 3 2 3CH CH NH H CH CH NH— — —
 èîí ýòèëàììîíèÿ

1. Ðåàêöèÿ àìèîíîâ ñ âîäîé ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ãèäðîêñèä-èîíîâ:

CH
3
—CH

2
—NH

2
 + H

2
O  CH

3
—CH

2
—NH

3
+ + OH–

Ðàñòâîð àìèíà â âîäå èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ:
2. Ðåàêöèÿ ñ êèñëîòàìè. Àììèàê, ðåàãèðóÿ 

ñ êèñëîòàìè, îáðàçóåò ñîëè àììîíèÿ. Àìèíû òàê-
æå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ êèñëîòàìè:

2NH
3
  H

2
SO

4
  (NH

4
)
2
SO

4
 ñóëüôàò àììîíèÿ
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2CH
3
—CH

2
—NH

2
  H

2
SO

4
  (CH

3
—CH

2
—NH

3
)
2
SO

4
 ñóëüôàò ýòèëàììîíèÿ

Îñíîâíûå ñâîéñòâà àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ âû-
ðàæåíû ñèëüíåå, ÷åì ó àììèàêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íà-
ëè÷èåì îäíîãî è áîëåå äîíîðíûõ àëêèëüíûõ çà-
ìåñòèòåëåé, ïîëîæèòåëüíûé èíäóêòèâíûé ýôôåêò 
êîòîðûõ ïîâûøàåò ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü íà àòîìå 
àçîòà. Ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðåâðà-
ùàåò àçîò â áîëåå ñèëüíîãî äîíîðà ïàðû ýëåêòðîíîâ, 
÷òî ïîâûøàåò åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà:

CH
3

CH
2

N H

H

H N H

H

Ãîðåíèå àìèîíîâ. Àìèíû ãîðÿò íà âîçäóõå ñ îá-
ðàçîâàíèåì óãëå êèñëîãî ãàçà, âîäû è àçîòà:

4CH
3
NH

2
  9O

2
  4CO

2
  10H

2
O  2N

2

Применение аминов

Àìèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ëåêàðñòâ, ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Àíèëèí — 
âàæíåéøåå ñîåäèíåíèå äàííîãî êëàññà, êîòîðîå 
èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà àíèëèíîâûõ êðàñè-
òåëåé, ëåêàðñòâ (ñóëüôàíèëàìèäíûõ ïðåïàðàòîâ), 
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (àíèëèíôîðìàëüäåãèä-
íûõ ñìîë).
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Аминокислоты как амфотерные 
органические соединения. Белки

Аминокислоты 

Строение аминокислот

Àìèíîêèñëîòû — ãåòåðîôóíêöèîíàëüíûå ñîåäè-
íåíèÿ, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàò äâå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû: àìèíîãðóïïó —NH

2
 è êàðáîêñèëü-

íóþ ãðóïïó —ÑÎÎÍ, ñâÿçàííûå ñ óãëåâîäîðîäíûì 
ðàäèêàëîì.

Îáùóþ ôîðìóëó ïðîñòåé-
øèõ àìèíîêèñëîò ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

NH
2

CH COOH

R

Òàê êàê àìèíîêèñëîòû ñî-
äåðæàò äâå ðàçëè÷íûå ôóíê-

öèîíàëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå 
äðóã íà äðóãà, õàðàêòåðíûå ðåàêöèè îòëè÷àþò-
ñÿ îò õàðàêòåðíûõ ðåàêöèé êàðáîíîâûõ êèñëîò 
è àìèíîâ.

Свойства аминокислот

Àìèíîãðóïïà —NH
2
 îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà àìèíîêèñëîò, ò. ê. ñïîñîáíà ïðèñîåäèíÿòü 
ê ñåáå êàòèîí âîäîðîäà ïî äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó 
ìåõàíèçìó çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé 
ïàðû ó àòîìà àçîòà.

Ãðóïïà —ÑÎÎÍ (êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà) îïðåäå-
ëÿåò êèñëîòíûå ñâîé ñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ñëåäî-

ЗАПОМНИ

Формула простейших 
аминокислот:
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âàòåëüíî, àìèíîêèñëîòû — ýòî àìôîòåðíûå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Ñî ùåëî÷àìè îíè ðåàãèðóþò êàê êèñëîòû:
O

H
2
N CH C

OH
R

NaOH
O

H
2
N CH C

ONa+

R

2H O

Ñ ñèëüíûìè êèñëîòàìè — êàê îñíîâàíèÿ-àìèíû:
O

H
2
N CH C

OH
R

 + HCl  H
3
N CH COOH

R

+

Cl–

Êðîìå òîãî, àìèíîãðóïïà â àìèíîêèñëîòå âñòó-
ïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ âõîäÿùåé â åå ñîñòàâ êàð-
áîêñèëüíîé ãðóïïîé, îáðàçóÿ âíóòðåííþþ ñîëü:

O
H

2
N CH C

OH
R

+
O

H
3
N CH C

O–

R

Èîíèçàöèÿ ìîëåêóë àìèíîêèñëîò çàâèñèò îò 
êèñëîòíîãî èëè ùåëî÷íîãî õàðàêòåðà ñðåäû:

 
+

O
H

3
N CH C

OH
R

H+

⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯
O

H
3
N CH C

O–

R

+ OH

OH
 

O
H

2
N CH C

O–

R

Òàê êàê àìèíîêèñëîòû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ âå-
äóò ñåáÿ êàê òèïè÷íûå àìôîòåðíûå ñîåäèíåíèÿ, òî 
â æèâûõ îðãàíèçìàõ îíè èãðàþò ðîëü áóôåðíûõ 
âåùåñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ îïðåäåëåííóþ êîíöåí-
òðàöèþ èîíîâ âîäîðîäà.

Àìèíîêèñëîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñöâåòíûå 
êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, ïëàâÿùèåñÿ ñ ðàçëî-
æåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 200 Ñ. Îíè ðàñ-

êèñëîòíàÿ ñðåäà (pÍ 1,0) íåéòðàëüíàÿ ñðåäà (pÍ 7,0)

ùåëî÷íàÿ ñðåäà (pÍ 11,0)
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òâîðèìû â âîäå è íåðàñòâîðèìû â ýôèðå. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàäèêàëà R— îíè ìîãóò áûòü ñëàäêèìè, 
ãîðüêèìè èëè áåçâêóñíûìè.

Àìèíîêèñëîòû ïîäðàçäåëÿþò íà ïðèðîäíûå 
(îáíàðóæåííûå â æèâûõ îðãàíèçìàõ) è ñèíòåòè-
÷åñêèå. Ñðåäè ïðèðîäíûõ àìèíîêèñëîò (îêîëî 
150) âûäåëÿþò ïðîòåèíîãåííûå àìèíîêèñëîòû 
(îêîëî 20), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ áåëêîâ. Îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé L-ôîðìû. Ïðèìåðíî ïîëîâè-
íà èç ýòèõ àìèíîêèñëîò îòíîñÿòñÿ ê íåçàìåíè-
ìûì, ò. ê. îíè íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà. Íåçàìåíèìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå êèñëîòû, 
êàê âàëèí, ëåéöèí, èçîëåéöèí, ôåíèëàëàíèí, ëè-

çèí, òðåîíèí, öèñòåèí, ìåòè-
îíèí, ãèñòèäèí, òðèïòîôàí. 
Â îðãàíèçì ÷åëîâåêà äàííûå 
âåùåñòâà ïîñòóïàþò ñ ïè-
ùåé. Åñëè èõ êîëè÷åñòâî 
â ïèùå áóäåò íåäîñòàòî÷-
íûì, íîðìàëüíîå ðàçâèòèå 
è ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãà-
íèçìà ÷åëîâåêà íàðóøàþòñÿ. 
Ïðè îòäåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ 
îðãàíèçì íå â ñîñòîÿíèè ñèí-

òåçèðîâàòü è íåêîòîðûå äðóãèå àìèíî êèñëîòû. Òàê, 
ïðè ôåíèëêåòîíóðèè íå ñèíòåçèðóåòñÿ òèðîçèí.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì àìèíîêèñëîò ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü âñòóïàòü â ìîëåêóëÿðíóþ êîíäåíñà-
öèþ ñ âûäåëåíèåì âîäû è îáðàçîâàíèåì àìèäíîé 
ãðóïïèðîâêè —NH—CO—, íàïðèìåð:

H
2
N—(CH

2
)
5
—COOH  H—NH—(CH

2
)
5
—COOH  

H
2
N—(CH

2
)
5
—CO—NH—(CH

2
)
5
—COOH  H

2
O

ЗАПОМНИ

Аминокислоты реагиру-
ют друг с другом и обра-
зуют высокомолекуляр-
ные соединения; груп-
п а  ато м о в  —C—N—

|| |
O H

 

называется пептидной 
или амидной группой.

àìèíîêàïðîíîâàÿ êèñëîòà

äèìåð
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nNH
2
—(CH

2
)
5
—COOH 

 (…—NH—(CH
2
)
5
—COO—…)n  (n  1)H

2
O

Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøîå 
÷èñëî àìèäíûõ ôðàãìåíòîâ è ïîýòîìó ïîëó÷èëè 
íàçâàíèå ïîëèàìèäîâ.

Ê íèì, êðîìå íàçâàííîãî 
âûøå ñèíòåòè÷åñêîãî âîëîê-
íà êàïðîíà, îòíîñÿò, íàïðè-
ìåð, è ýíàíò, îáðàçóþùèéñÿ 
ïðè ïîëèêîíäåíñàöèè àìè-
íîýíàíòîâîé êèñëîòû. Äëÿ 
 ïîëó÷å íèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ âî-
ëîêîí ïðèãîäíû àìèíîêèñ-
ëîòû ñ ðàñ ïî ëî æåíèåì àìè-
íî- è êàðáîêñèëüíîé ãðóïï íà 
êîíöàõ ìîëåêóë.

Ïîëèàìèäû -àìèíîêèñëîò íàçûâàþòñÿ ïåïòè-
äàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò 
ðàçëè÷àþò äèïåïòèäû, òðèïåïòèäû, ïîëèïåïòè-
äû. Â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ãðóïïû —NH—CO— íà-
çûâàþò ïåïòèäíûìè.

Изомерия и номенклатура

Èçîìåðèÿ àìèíîêèñëîò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷-
íûì ñòðîåíèåì óãëåðîäíîé öåïè è ïîëîæåíèåì 
àìèíîãðóïïû, íàïðèìåð:

O
CH

3
 CH

2
CH C

OH
NH

2

    

CH
3 O

CH
3

C C
OH

NH
2

 2-àìèíîáóòàíîâàÿ êèñëîòà 2-àìèíî-2-ìåòèëïðîïàíîâàÿ 
  êèñëîòà

êàïðîí

ЗАПОМНИ

Аминогруппа — NH 2 
определяет основный 
ха рактер аминокислот.
Карбоксильная группа 
(СООН) определяет кис-
лотные свойства амино-
кислот.
Аминокислоты в водных 
растворах ведут себя 
как амфотерные соеди-
нения.
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Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå íàçâàíèÿ àìè-
íîêèñëîò, â êîòîðûõ ïîëîæåíèå àìèíîãðóïïû îáî-
çíà÷àåòñÿ áóêâàìè ãðå÷åñêîãî àëôàâèòà: , ,  
è ò. ä. Òàê, 2-àìèíîáóòàíîâóþ êèñëîòó ìîæíî íà-
çâàòü òàêæå -àìèíîêèñëîòîé:

O
CH

3
 CH

2
CH C

OH
NH

2

Â áèîñèíòåçå áåëêà â æèâûõ îðãàíèçìàõ ó÷à-
ñòâóþò 20 àìèíîêèñëîò.

Белки

Биологическое значение белков

Áåëêè — ýòî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå (ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà âàðüèðóåòñÿ îò 5–10 òûñ. äî 1 ìëí 
è áîëåå) ïðèðîäíûå ïîëèìåðû, ìîëåêóëû êîòîðûõ 
ïîñòðîåíû èç îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò, ñîåäèíåííûõ 
àìèäíîé (ïåïòèäíîé) ñâÿçüþ.

Áåëêè òàêæå íàçûâàþò ïðîòåèíàìè (ãðå÷. «ïðî-
òîñ» — ïåðâûé, âàæíûé). ×èñëî îñòàòêîâ àìèíî-
êèñëîò â ìîëåêóëå áåëêà î÷åíü ñèëüíî êîëåáëåòñÿ 

è èíîãäà äîñòèãàåò íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷. Êàæäûé áåëîê îá-
ëàäàåò ñâîåé ïðèñóùåé åìó 
ïî ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñïî-
ëîæåíèÿ àìèíîêèñëîòíûõ 
îñòàòêîâ.

Áåëêè âûïîëíÿþò ðàçíîîáðàçíûå áèîëîãè÷åñ-
êèå ôóíêöèè: êàòàëèòè÷åñêèå (ôåðìåíòû), ðåãóëÿ-
òîðíûå (ãîðìîíû), ñòðóêòóðíûå (êîëëàãåí, ôèáðî-
èí), äâèãàòåëüíûå (ìèîçèí), òðàíñïîðòíûå (ãåìî- 

ЗАПОМНИ

Белки — биополи меры, 
которые состоят из ос-
татков аминокислот.
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 ãëîáèí, ìèîãëîáèí), çàùèòíûå (èììóíîãëîáóëè-
íû, èíòåðôåðîí), çàïàñíûå (êàçåèí, àëüáóìèí, 
ãëèàäèí) è äðóãèå.

Áåëêè — îñíîâà áèîìåìáðàí, âàæíåéøåé ñîñòàâ-
íîé ÷àñòè êëåòêè è êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè 
èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â æèç-
íè êëåòêè, ñîñòàâëÿÿ êàê áû 
ìàòåðèàëüíóþ îñíîâó åå õè-
ìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Èñêëþ÷èòåëüíîå ñâîéñòâî 
áåëêà — ñàìîîðãàíèçàöèÿ 
ñòðóêòóðû, ò. å. åãî ñïîñîá-
íîñòü ñàìîïðîèçâîëüíî ñîç-
äàâàòü îïðåäåëåííóþ, ñâîé-
ñòâåííóþ òîëüêî äàííîìó 
áåëêó ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Ïî ñóùåñòâó, 
âñÿ äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà (ðàçâèòèå, äâèæåíèå, 
âûïîëíåíèå èì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé è ìíîãîå äðó-
ãîå) ñâÿçàíà ñ áåëêîâûìè âåùåñòâàìè. Áåç áåëêîâ 
íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå æèçíü.

Áåëêè — âàæíåéøàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ïèùè ÷å-
ëîâåêà è æèâîòíûõ, ïîñòàâùèê íåîáõîäèìûõ àìè-
íîêèñëîò.

Строение белков

Â ïðîñòðàíñòâåííîì ñòðîåíèè áåëêîâ áîëüøîå 
çíà÷åíèå èìååò õàðàêòåð ðàäèêàëîâ (îñòàòêîâ) R— 
â ìîëåêóëàõ àìèíîêèñëîò. Íåïîëÿðíûå ðàäèêàëû 
àìèíîêèñëîò îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìàêðî-
ìîëåêóëû áåëêà è îáóñëîâëèâàþò ãèäðîôîáíûå 
âçàèìîäåé ñòâèÿ; ïîëÿðíûå ðàäèêàëû, ñîäåðæàùèå 
èîíîãåííûå (îáðàçóþùèå èîíû) ãðóïïû, îáû÷íî 

ЗАПОМНИ

Исключительное свой-
ство белка — самоор-
ганизация структуры, 
то есть его способность 
самопроизвольно соз-
давать определенную 
структуру в простран-
стве.
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íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàêðîìîëåêóëû áåëêà 
è õàðàêòåðèçóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå (èîííûå) âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ïîëÿðíûå íåèîíîãåííûå ðàäèêàëû 
(íàïðèìåð, ñîäåðæàùèå ñïèðòîâûå ÎÍ-ãðóïïû, 
àìèäíûå ãðóïïû) ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà ïî-
âåðõíîñòè, òàê è âíóòðè áåëêîâîé ìîëåêóëû. Îíè 
ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.

Â ìîëåêóëàõ áåëêà -àìèíîêèñëîòû ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíûìè (—ÑÎ—NH—) ñâÿçÿìè:

... N CH C N CH C N CH C N CH C ...

H R O H R
1

O H R
2

O H R
3

O

Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ïîëèïåïòèäíûå öå-
ïè èëè îòäåëü íûå ó÷àñòêè âíóòðè ïîëèïåïòèäíîé 

öåïè ìîãóò áûòü â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíî 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèñóëü-
ôèäíûìè (—S—S—) ñâÿçÿìè 
èëè, êàê èõ ÷àñòî íàçûâàþò, 
äèñóëüôèäíûìè ìîñòèêàìè.

Áîëüøóþ ðîëü â ñîçäàíèè 
ñòðóêòóðû áåëêîâ èãðàþò èîí-
íûå (ñîëåâûå) è âîäîðîäíûå 
ñâÿçè, à òàêæå ãèäðîôîáíîå 
âçàèìîäåéñòâèå — îñîáûé âèä 
êîíòàêòîâ ìåæäó ãèäðîôîá-
íûìè êîìïîíåíòàìè ìîëåêóë 
áåëêîâ â âîäíîé ñðåäå. Âñå ýòè 

ñâÿçè èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðî÷íîñòü è îáåñïå÷èâàþò 
îáðàçîâàíèå ñëîæíîé, áîëüøîé ìîëåêóëû áåëêà.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ 
áåëêîâûõ âåùåñòâ, èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ êîëåá-
ëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (â % íà ñóõóþ ìàññó): óãëå-
ðîäà — 51–53; êèñëîðîäà — 21,5–23,5; àçîòà — 
16,8–18,4; âîäîðîäà — 6,5–7,3; ñåðû — 0,3–2,5. 

ЗАПОМНИ

В больших белковых 
молекулах неполярные 
радикалы аминокислот 
располагаются внутри 
макромолекул, поляр-
ные радикалы (образу-
ющие ионы) находятся 
на поверхности. Поляр-
ные неионогенные ра-
дикалы (ОН— и амидные 
группы) могут распола-
гаться и на поверхности 
и внутри молекулы.
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Íåêîòîðûå áåëêè ñîäåðæàò â íåáîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ ôîñôîð, ñåëåí è äðóãèå ýëåìåíòû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ àìèíîêèñëîò-
íûõ îñòàòêîâ â  ïîëèïåïòèäíîé öåïè ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêà.

Áåëêîâàÿ ìîëåêóëà ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîé 
èëè èç íåñêîëüêèõ ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 
ðàçëè÷íîå ÷èñëî àìèíîêèñ-
ëîòíûõ îñòàòêîâ. Ó÷èòûâàÿ 
÷èñëî èõ âîçìîæíûõ êîìáè-
íàöèé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
ðàçíîîáðàçèå áåëêîâ ïî÷òè 
áåçãðàíè÷íî, íî íå âñå èç 
íèõ ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå. 
Îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ áåëêîâ ó âñåõ âèäîâ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ ñîñòàâëÿåò 
1011–1012. Äëÿ áåëêîâ, ñòðîåíèå êîòîðûõ îòëè÷à-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, êðîìå ïåðâè÷-
íîé, ðàçëè÷àþò è áîëåå âûñîêèå óðîâíè ñòðóêòóð-
íîé îðãàíèçàöèè: âòîðè÷íóþ, òðåòè÷íóþ, à èíîãäà 
è ÷åòâåðòè÷íóþ ñòðóêòóðû.

Âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé îáëàäàåò áîëüøàÿ ÷àñòü 
áåëêîâ, ïðàâäà, íå âñåãäà íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
ïîëèïåïòèäíîé öåïè. Ïîëèïåïòèäíûå öåïî÷êè 
ñ îïðåäåëåííîé âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé ìîãóò áûòü 
ïî-ðàçíîìó ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå.

Â ôîðìèðîâàíèè òðåòè÷íîé ñòðóêòóðû, êðîìå 
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò èîí-
íîå è ãèäðîôîáíîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî õàðàêòåðó 
«óïàêîâêè» áåëêîâîé ìîëåêóëû ðàçëè÷àþò ãëîáó-
ëÿðíûå, èëè øàðîâèäíûå, è ôèáðèëëÿðíûå, èëè 
íèòåâèäíûå, áåëêè (òàáë. 12).

ЗАПОМНИ

П р оч н о с ть  с л ож н о й 
молекулы белка обе-
спечивают пептидные  
( —CO —NH —),  дисуль-
фидные (—S—S—), ион-
ные (солевые) и водо-
родные связи, а также 
гидрофобное взаимо-
действие.
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Äëÿ ãëîáóëÿðíûõ áåëêîâ áîëåå õàðàêòåðíà 
-ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñïèðàëè èçîãíóòû, «ñâåð-

íóòû». Ìàêðîìîëåêóëà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. 
Îíè ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå è ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ ñ îá-
ðàçîâàíèåì êîëëîèäíûõ ñèñòåì. Áîëüøèíñòâî áåë-
êîâ æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ îòíî-
ñèòñÿ ê ãëîáóëÿðíûì áåëêàì.

Òàáëèöà 12

Õàðàêòåðèñòèêà òðåõ ñòðóêòóð  
áåëêîâûõ ìîëåêóë

Ñòðóêòóðà 
áåëêîâîé  
ìîëåêóëû

Õàðàêòåðèñòèêà 
ñòðóêòóðû

Òèï ñâÿçè, 
îïðåäåëÿ-

þùåé 
ñòðóêòóðó

Ïåðâè÷íàÿ — 
ëèíåéíàÿ

Ïîðÿäîê ÷åðåäîâà-
íèÿ àìèíîêèñëîò 
â ïîëèïåïòèäíîé 
öåïè — ëèíåéíàÿ 
ñòðóêòóðà

Ïåïòèä-
íàÿ ñâÿçü 
—NH—CO—

Âòîðè÷íàÿ — 
ñïèðàëåâèä-
íàÿ

Çàêðó÷èâàíèå ïîëè-
ïåïòèäíîé ëèíåéíîé 
öåïè â ñïèðàëü — 
ñïèðàëåâèäíàÿ 
ñòðóêòóðà

Âíóòðèìîëå-
êóëÿðíûå 
âîäîðîäíûå 
ñâÿçè

Òðåòè÷íàÿ — 
ãëîáóëÿðíàÿ

Óïàêîâêà âòîðè÷íîé 
ñïèðàëè â êëóáîê — 
êëóáî÷êîâèäíàÿ 
ñòðóêòóðà

Äèñóëüôèä-
íûå è âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè

Äëÿ ôèáðèëëÿðíûõ áåëêîâ áîëåå õàðàêòåðíà 
íèòåâèäíàÿ ñòðóêòóðà. Îíè, êàê ïðàâèëî, íå ðàñ-
òâîðÿþòñÿ â âîäå. Ôèáðèëëÿðíûå áåëêè îáû÷íî 
âûïîëíÿþò ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ôóíêöèè. Èõ
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ñâîéñòâà (ïðî÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü ðàñòÿãèâàòüñÿ) çà-
âèñÿò îò ñïîñîáà óïàêîâêè ïîëèïåïòèäíûõ öåïî-
÷åê. Ïðèìåðîì ôèáðèëëÿðíûõ áåëêîâ ñëóæàò ìèî-
çèí, êåðàòèí. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îòäåëüíûå ñóáú - 
åäèíèöû áåëêà ñ ïîìîùüþ âî-
äîðîäíûõ ñâÿçåé, ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî è äðóãèõ âçàèìî-
äåéñòâèé îáðàçóþò ñëîæíûå 
àíñàìáëè. Â ýòîì ñëó÷àå îá-
ðàçóåòñÿ ÷åòâåðòè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêîâ.

Ïðèìåðîì áåëêà ñ ÷åòâåð-
òè÷íîé ñòðóêòóðîé ñëóæèò 
ãåìîãëîáèí êðîâè. Òîëüêî ñ òàêîé ñòðóêòóðîé îí 
âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè — ñâÿçûâàíèå êèñëîðîäà 
è òðàíñïîðòèðîâêà åãî â òêàíè è îðãàíû.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îðãàíèçàöèè áî-
ëåå âûñîêèõ ñòðóêòóð áåëêà èñêëþ÷èòåëüíàÿ ðîëü 
ïðèíàäëåæèò ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå.

Классификация белков

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé áåëêîâ: 
1. Ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè (ïðîñòûå è ñëîæíûå).
2. Ïî ôîðìå ìîëåêóë (ãëîáóëÿðíûå è ôèáðèëëÿð-

íûå áåëêè).
3. Ïî ðàñòâîðèìîñòè â îòäåëüíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ 

(âîäîðàñòâîðèìûå, ðàñòâîðèìûå â ðàçáàâëåí-
íûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ — àëüáóìèíû, ñïèðòî-
ðàñòâîðèìûå — ïðîëàìèíû, ðàñòâîðèìûå â ðàç-
áàâëåííûõ ùåëî÷àõ è êèñëîòàõ — ãëóòåëèíû).

4. Ïî âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì (íàïðèìåð, çàïàñ-
íûå áåëêè, ñêåëåòíûå è ò. ï.).

ЗАПОМНИ

Форма молекулы белка 
зависит от ее «упаков-
ки». Это могут быть гло-
булярные, или шаро-
видные, и фибрилляр-
ные, или нитевидные, 
белки.
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Свойства белков

Áåëêè — àìôîòåðíûå ýëåêòðîëèòû. Ïðè îïðåäå-
ëåííîì çíà÷åíèè ðÍ ñðåäû (îíî íàçûâàåòñÿ èçî-
ýëåêòðè÷åñêîé òî÷êîé) ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ â ìîëåêóëå áåëêà îäèíàêîâî. 
Ýòî îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ áåëêà. Áåëêè â ýòîé 
òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíû, à èõ ðàñòâîðèìîñòü â âî-
äå íàèìåíüøàÿ. Ñïîñîáíîñòü áåëêîâ ñíèæàòü ðàñ-
òâîðèìîñòü ïðè äîñòèæåíèè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè 
èõ ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ èç ðàñòâî-
ðîâ, íàïðèìåð, â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áåëêîâûõ 
ïðîäóêòîâ.

Ãèäðàòàöèÿ. Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè îçíà÷àåò ñâÿ-
çûâàíèå áåëêàìè âîäû, ïðè ýòîì îíè ïðîÿâëÿ-

þò ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà: 
íàáóõàþò, èõ ìàññà è îáú-
åì óâåëè÷èâàþòñÿ. Íàáóõà-
íèå îòäåëüíûõ áåëêîâ çà-
âèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò èõ 
ñòðîåíèÿ. Èìåþùèåñÿ â ñî-
ñòàâå è ðàñïîëîæåííûå íà 
ïîâåðõíîñòè áåëêîâîé ìà-
êðîìîëåêóëû ãèäðîôèëüíûå 
àìèäíûå (—ÑÎ—NH—, ïåï-

òèäíàÿ ñâÿçü), àìèííûå (—NH
2
) è êàðáîêñèëüíûå 

(—ÑÎÎÍ) ãðóïïû ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå ìîëåêóëû 
âîäû, ñòðîãî îðèåíòèðóÿ èõ íà ïîâåðõíîñòè ìîëå-
êóëû. Îêðóæàþùàÿ áåëêîâûå ãëîáóëû ãèäðàòíàÿ 
(âîäíàÿ) îáîëî÷êà ïðåïÿòñòâóåò àãðåãàöèè è îñàæ-
äåíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâî-
ñòè ðàñòâîðîâ áåëêà. Â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå 
áåëêè îáëàäàþò íàèìåíüøåé ñïîñîáíîñòüþ ñâÿ-
çûâàòü âîäó, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ãèäðàòíîé 

ЗАПОМНИ

Белки — амфотерные 
электролиты. При опре-
деленном pН среды (изо-
электрическая точка) 
число положительных и 
отрицательных зарядов 
в молекуле белка оди-
наково.
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îáîëî÷êè âîêðóã áåëêîâûõ ìîëåêóë, ïîýòîìó îíè 
ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ êðóïíûå àãðåãàòû. Àãðåãà-
öèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë ïðîèñõîäèò è ïðè èõ îáå-
çâîæèâàíèè ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðèòåëåé, íàïðèìåð, ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ýòî 
ïðèâîäèò ê âûïàäåíèþ áåëêîâ â îñàäîê. Ïðè èç-
ìåíåíèè ðÍ ñðåäû ìàêðîìîëåêóëà áåëêà ñòàíî-
âèòñÿ çàðÿæåííîé, è åãî ãèäðàòàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü ìåíÿåòñÿ.

Ïðè îãðàíè÷åííîì íàáóõàíèè êîíöåíòðèðîâàí-
íûå áåëêîâûå ðàñòâîðû îáðàçóþò ñëîæíûå ñèñòå-
ìû, íàçûâàåìûå ñòóäíÿìè. 
Ñòóäíè íå òåêó÷è, óïðóãè, 
îáëàäàþò ïëàñòè÷íîñòüþ, 
îïðåäåëåííîé ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ, ñïîñîáíû ñîõðà-
íÿòü ñâîþ ôîðìó. Ãëîáóëÿð-
íûå áåëêè ìîãóò ïîëíîñòüþ 
ãèäðàòèðîâàòüñÿ, ðàñòâîðÿòüñÿ â âîäå (íàïðèìåð, 
áåëêè ìîëîêà), îáðàçóÿ ðàñòâîðû ñ íåâûñîêîé êîí-
öåíòðàöèåé. Ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà áåëêîâ, ò. å. 
èõ ñïîñîáíîñòü íàáóõàòü, îáðàçîâûâàòü ñòóäíè, 
ñòàáèëèçèðîâàòü ñóñïåíçèè, ýìóëüñèè è ïåíû, 
èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â áèîëîãèè è ïèùåâîé 
ïðîìûøëåííîñòè. Î÷åíü ïîäâèæíûì ñòóäíåì, ïî-
ñòðîåííûì â îñíîâíîì èç ìîëåêóë áåëêà, ÿâëÿåòñÿ 
öèòîïëàçìà — ñûðàÿ êëåéêîâèíà, âûäåëåííàÿ èç 
ïøåíè÷íîãî òåñòà; îíà ñîäåðæèò äî 65 % âîäû. 
Ðàçëè÷íàÿ ãèäðîôèëüíîñòü êëåéêîâèííûõ áåë-
êîâ — îäèí èç ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà-
÷åñòâî çåðíà ïøåíèöû è ïîëó÷àåìîé èç íåãî ìóêè 
(òàê íàçûâàåìûå ñèëüíûå è ñëàáûå ïøåíèöû). Ãè-
äðîôèëüíîñòü áåëêîâ çåðíà è ìóêè èãðàåò áîëü-
øóþ ðîëü ïðè õðàíåíèè è ïåðåðàáîòêå çåðíà, 

ЗАПОМНИ

При ограниченном на-
бухании концентриро-
ванные белковые моле-
кулы образуют студни.
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â õëåáîïå÷åíèè. Òåñòî, êîòîðîå ïîëó÷àþò â õëåáî-
ïåêàðíîì ïðîèçâîäñòâå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáóõ-
øèé â âîäå áåëîê, êîíöåíòðèðîâàííûé ñòóäåíü, 
ñîäåðæàùèé çåðíà êðàõìàëà.

Äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ. Ïðè äåíàòóðàöèè ïîä âëè-
ÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ, äåéñòâèÿ 
õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ è ðÿäà 
äðóãèõ ôàêòîðîâ) ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå âòîðè÷íîé, òðåòè÷-
íîé è ÷åòâåðòè÷íîé ñòðóêòóð 
áåëêîâîé ìàêðîìîëåêóëû, 
ò. å. åå íàòèâíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû. Ïåðâè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

áåëêà íå ìåíÿþòñÿ. Èçìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà: ñíèæàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü, ñïîñîáíîñòü ê ãè-
äðàòàöèè, òåðÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. 
 Ìåíÿåòñÿ ôîðìà áåëêîâîé ìàêðîìîëåêóëû, ïðîèñ-
õîäèò àãðåãèðîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï, îá-
ëåã÷àåòñÿ âîçäåéñòâèå íà áåëêè ïðîòåîëèòè÷åñêèõ 
ôåðìåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, îí ëåã÷å ãèäðîëèçó-
åòñÿ.

Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè îñîáîå ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå èìååò òåïëîâàÿ äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ, 
ñòåïåíü êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè íàãðåâà è âëàæíîñòè. Ýòî íåîáõîäè-
ìî ïîìíèòü ïðè ðàç ðàáîòêå ðåæèìîâ òåðìîîáðà-
áîòêè ïèùåâîãî ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòîâ, à èíîãäà 
è ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ. Îñîáóþ ðîëü ïðîöåññû òå-
ïëîâîé äåíàòóðàöèè èãðàþò ïðè áëàíøèðîâàíèè 
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, ñóøêå çåðíà, âûïå÷êå õëå-

ЗАПОМНИ

Под влиянием внеш-
них факторов возмож-
но разрушение связей, 
обусловливающих вто-
ричную и третичную 
структуры молекул бел-
ка — происходит дена-
турация белков.
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áà, ïîëó÷åíèè ìàêàðîííûõ èçäåëèé. Äåíàòóðà-
öèÿ áåëêîâ ìîæåò âûçûâàòüñÿ è ìåõàíè÷åñêèì 
âîçäåéñòâèåì (äàâëåíèåì, ðàñòè ðàíèåì, âñòðÿõè-
âàíèåì, óëüòðàçâóêîì). Íàêîíåö, ê äåíàòóðàöèè 
áåëêîâ ïðèâîäèò äåéñòâèå õèìè ÷åñêèõ ðåàãåíòîâ 
(êèñëîò, ùåëî÷åé, ñïèðòà, àöå òîíà). Âñå ýòè ïðè-
åìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïèùå âîé è áèîòåõ-
íîëîãèè.

Ïåíîîáðàçîâàíèå. Ïîä ïðîöåññîì ïåíîîáðàçîâà-
íèÿ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü áåëêîâ îáðàçîâûâàòü 
âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå 
ñèñòåìû «æèäêîñòü — ãàç», 
íàçûâàåìûå ïåíàìè. Óñòîé-
÷èâîñòü ïåíû, â êîòîðîé áå-
ëîê ÿâëÿåòñÿ ïåíîîáðàçîâàòå-
ëåì, çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî 
ïðèðîäû è îò êîíöåíòðàöèè, 
íî è îò òåìïåðàòóðû. Áåëêè â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîíäèòåðñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (ïàñòèëà, çåôèð, ñóôëå). Ñòðóêòóðó 
ïåíû èìååò õëåá, à ýòî âëèÿåò íà åãî âêóñîâûå êà-
÷åñòâà.

Ìîëåêóëû áåëêîâ ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàêòîðîâ 
ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ èëè âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèå 
ñ äðóãèìè âåùåñòâàìè ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ïðî-
äóêòîâ. Äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî âû-
äåëèòü äâà âàæíûõ ïðîöåññà: 
1) ãèäðîëèç áåëêîâ ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ;
2) âçàèìîäåéñòâèå àìèíîãðóïï áåëêîâ èëè àìèíî-

êèñëîò ñ êàðáîíèëüíûìè ãðóïïàìè âîññòàíàâëè-
âàþùèõ ñàõàðîâ. 
Ïîä âëèÿíèåì ôåðìåíòîâ ïðîòåàç, êàòàëèçèðó-

þùèõ ãèäðîëèòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå áåëêîâ, ïî-
ñëåäíèå ðàñïàäàþòñÿ íà áîëåå ïðîñòûå ïðîäóêòû 

ЗАПОМНИ

Белки могут образо-
вывать высококонцен-
трированные системы 
«жидкость — газ», на-
зываемые пенами.
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(ïîëè- è äèïåïòèäû) è â êîíå÷íîì èòîãå íà àìè-
íîêèñëîòû. Ñêîðîñòü ãèäðîëèçà áåëêà çàâèñèò îò 
åãî ñîñòàâà, ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, àêòèâíîñòè 
ôåðìåíòà è óñëîâèé.

Ãèäðîëèç áåëêîâ. Ðåàêöèþ ãèäðîëèçà ñ îáðàçî-
âàíèåì àìèíîêèñëîò â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü 
òàê:

O H O

NH CH C N CH C

R
1

R
2 n

  2nH
2
O H+

 

 ïîëèïåïäèä (áåëîê)

H+

 
O

nNH
2

CH C
OH

R
1

  
O

nNH
2

CH C
OH

R
2

  àìèêèñëîòà-1 àìèíîêèñëîòà-2

Ãîðåíèå. Áåëêè ãîðÿò ñ îáðàçîâàíèåì àçîòà, 
óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû, à òàêæå íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ âåùåñòâ. Ãîðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåð-
íûì çàïàõîì ææåíûõ ïåðüåâ.

Öâåòíûå ðåàêöèè. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ áåëêà èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè:
1) êñàíòîïðîòåèíîâóþ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò 

âçàèìîäåé ñòâèå àðîìàòè÷åñêèõ è ãåòåðîàòîì-
íûõ öèêëîâ â ìîëåêóëå áåëêà ñ êîíöåíòðèðî-
âàííîé àçîòíîé  êèñëîòîé, ñîïðîâîæäàþùååñÿ 
ïîÿâëåíèåì æåëòîé îêðàñêè.

2) áèóðåòîâóþ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçà èìî-
äåé ñòâèå ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ áåëêîâ 
ñ ðàñ òâîðîì ñóëüôàòà ìåäè (II) ñ îáðàçîâàíèåì 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó èîíàìè Cu2+ 
è ïîëèïåïòèäàìè. Ðåàê öèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì ôèîëåòîâî-ñèíåé îêðàñêè.
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Реакции, характеризующие 
способы получения углеводородов, 
кислородсодержащих соединений, 
азотсодержащих соединений 

Основные способы получения углеводородов

Выделение углеводородов из природного сырья

Èñòî÷íèêàìè ïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ íåôòü 
è ïðèðîäíûé ãàç.

Îñíîâíîé êîìïîíåíò ïðè-
ðîäíîãî ãàçà — ïðîñòåéøèé 
óãëåâîäîðîä ìåòàí, êîòîðûé 
èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 
èëè ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåðàáîò-
êå. Íåôòü, èçâëå÷åííàÿ èç çåìíûõ íåäð, òàêæå ïîä-
âåðãàåòñÿ ïåðåðàáîòêå, ðåêòèôèêàöèè, êðåêèíãó.

Áîëüøå âñåãî óãëåâîäîðîäîâ ïîëó÷àþò ïðè ïåðå-
ðàáîòêå íåôòè è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Íî 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî öåííûõ  óãëåâîäîðîäîâ ïî-
ëó÷àþò èñêóññòâåííî, ñèíòåòè÷åñêèìè ñïî ñîáàìè.

Изомеризация

Íàëè÷èå êàòàëèçàòîðîâ èçîìåðèçàöèè óñêîðÿåò 
îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ ñ ðàçâåòâëåííûì ñêåëå-
òîì èç ëèíåéíûõ óãëåâîäîðîäîâ:

ÑÍ
3
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

2
—ÑÍ

3
 êàòàëèçàòîð, 

-îêòàí

t
í

°⎯⎯⎯⎯⎯ 

êàòàëèçàòîð, 

-îêòàí

t
í

°⎯⎯⎯⎯⎯ 

  ÑÍ
3

CH
3

C CH
2

CH CH
3  

  CH
3

 CH
3

 èçîîêòàí

ЗАПОМНИ

Больше всего предель-
ных углеводородов по-
лучают из нефти и при-
родного газа, а также 
синтетическими спосо-
бами.
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Äîáàâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî 
óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîòåêàåò 
ðåàêöèÿ.

Гидрирование (присоединение водорода)  
алкенов

Â ðåçóëüòàòå êðåêèíãà îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñ äâîéíîé ñâÿ-
çüþ — àëêåíîâ. Óìåíüøèòü èõ êîëè÷åñòâî ìîæíî, 
äîáàâèâ â ñèñòåìó âîäîðîä è êàòàëèçàòîðû ãèäðè-
ðîâàíèÿ — ìåòàëëû (ïëàòèíà, ïàëëàäèé, íèêåëü):

Pt
3 2 2 2CH CH CH CH H— — =

Pt
3 2 2 3CH CH CH CH— — —

Êðåêèíã â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ ãèäðèðî-
âàíèÿ ñ äîáàâëåíèåì âîäîðîäà íàçûâàåòñÿ âîññòà-
íîâèòåëüíûì êðåêèíãîì. Îñíîâíûìè åãî ïðîäóê-
òàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ ïðè êðåêèíãå 
(êðåêèíã âûñîêîãî äàâëåíèÿ) 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè-
÷åñòâî ãàçîîáðàçíûõ (ÑÍ

4
—

Ñ
4
Í

10
) óãëåâîäîðîäîâ è ïî-

âûñèòü ñîäåðæàíèå æèäêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ ñ äëèíîé öåïè 

6–10 àòîìîâ óãëåðîäà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó 
áåíçèíîâ.

Ýòî áûëè ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
àëêàíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïðîìûøëåí-
íîé ïåðåðàáîòêè îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñû-
ðüÿ — íåôòè.

ЗАПОМНИ

Крекинг в присутствии 
катализаторов гидри-
рования с добавлением 
водорода называется 
восстановительным 
крекингом.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ëàáîðàòîðíûõ 
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ àëêàíîâ.

Декарбоксилирование натриевых солей 
карбоновых кислот

Íàãðåâàíèå íàòðèåâîé ñîëè óêñóñíîé êèñëî-
òû (àöåòàòà íàòðèÿ) ñ èçáûòêîì ùåëî÷è ïðèâîäèò 
ê îòùåïëåíèþ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû è îáðàçîâà-
íèþ ìåòàíà:

CH
3
COONa + NaOH  CH

4
 + Na

2
CO

3

Åñëè âìåñòî àöåòàòà íàòðèÿ âçÿòü ïðîïèîíàò 
íàòðèÿ, òî îáðàçóåòñÿ ýòàí, èç áóòàíîàòà íàòðèÿ — 
ïðîïàí è ò. ä.

RCH
2
COONa + NaOH  RCH

3
 + Na

2
CO

3

Синтез Вюрца

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàëîãåíàëêàíîâ ñî ùåëî÷-
íûì ìåòàëëîì íàòðèåì îáðàçóþòñÿ ïðåäåëüíûå 
óãëåâîäîðîäû è ãàëîãåíèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, íà-
ïðèìåð:

2CH
3
CH

2
Br + 2Na  CH

3
CH

2
CH

2
CH

3
 + 2NaBr

Äåéñòâèå ùåëî÷íîãî ìåòàëëà íà ñìåñü ãàëîãåí-
óãëåâîäîðîäîâ (íàïðèìåð, áðîìýòàíà è áðîììåòà-
íà) ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ 
ñìåñè àëêàíîâ (ýòàíà, ïðîïà-
íà è áóòàíà).

Ðåàêöèÿ, íà êîòîðîé îñ-
íîâàí ñèíòåç Âþðöà, õîðîøî 
ïðîòåêàåò òîëüêî ñ ãàëîãåí-

ЗАПОМНИ

Реакция синтеза Вюрца 
ведет к удлинению цепи 
предельных углеводо-
родов.
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àëêàíàìè, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ àòîì ãàëîãåíà 
ïðèñîåäèíåí ê ïåðâè÷íîìó àòîìó óãëåðîäà.

Гидролиз карбидов

Ïðè îáðàáîòêå íåêîòîðûõ êàðáèäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ óãëåðîä â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –4 (íàïðèìåð, 
êàðáèäà àëþìèíèÿ), âîäîé îáðàçóåòñÿ ìåòàí:

Al
4
C

3
 + 12H

2
O = 3CH

4
 + 4Al(OH)

3

Oсновные способы получения 
кислородсодержащих соединений

Гидролиз галогеналканов

Îáðàçîâàíèå ãàëîêåíàëêàíîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñïèðòîâ ñ ãàëîãåíîâîäîðîäàìè — îáðàòèìàÿ 
ðåàêöèÿ. Ïîýòîìó ïîíÿòíî, ÷òî ñïèðòû ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ïðè ãèäðîëèçå ãàëîãåíàëêàíîâ — ðåàê-
öèè ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ âîäîé:

R – Cl + NaOH H
2
O  R – OH + NaCl + H

2
O

Ìíîãîàòîìíûå ñïèðòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ãèä-
ðîëèçå ãàëîãåí àëêàíîâ, ñîäåðæàùèõ áîëåå îäíîãî 
àòîìà ãàëîãåíà â ìîëåêóëå. Íàïðèìåð:

Cl Cl

CH
2

CH
2 + 2NaOH H

2
O

H
2
O  

OH OH

CH
2

CH
2 + 2NaCl + 2H

2
O

1,2-äèõëîðýòàí

ýòèëåíãëèêîëü
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Гидратация алкенов

Ãèäðàòàöèÿ àëêåíîâ — ïðèñîåäèíåíèå âîäû ïî 
-ñâÿçè ìîëåêóëû àëêåíà, íàïðèìåð:

CH
2

CH
2
 + H

2
O H+

 C
2
H

5
OH

Ãèäðàòàöèÿ ïðîïåíà ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðàâèëîì Ìàðêîâíèêîâà ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷-
íîãî ñïèðòà — ïðîïàíîëà-2:

CH
2

CH–CH
3
 + H

2
O H+

 

OH

CH
3

CH CH
3
 

Гидрирование альдегидов и кетонов

Îêèñëåíèå ñïèðòîâ â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ àëüäåãèäîâ èëè êåòîíîâ. Î÷åâèäíî, 
÷òî ñïèðòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ãèäðèðîâà-
íèè (âîñòàíîâëåíèè âîäîðîäîì, ïðèñîåäèíåíèè âî-
äîðîäà) àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ:

O
R C

H
 + H

2
  

H

R C OH

H

Окисление алкенов

Ãëèêîëè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ïðè îêèñëåíèè àëêåíîâ âîäíûì ðàñòâîðîì ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ. Íàïðèìåð, ýòèëåíãëèêîëü (ýòàí-
äèîë-1,2) îáðàçóåòñÿ ïðè îêèñëåíèè ýòèëåíà (ýòåíà):

CH
2
=CH

2
 + [O] + H

2
O KMnO

4  HO—CH
2
—CH

2
—OH

ýòåí ýòàíîë

ïðîïåí ïðîïàíîë-2

àëüäåãèä
ñïèðò
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Специфические способы получения спиртов

1. Íåêîòîðûå ñïèðòû ïîëó÷àþò õàðàêòåðíûìè 
òîëüêî äëÿ íèõ ñïîñîáàìè. Òàê, ìåòàíîë â ïðî-

ìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò ðå-
àêöèåé âçàèìîäåé ñòâèÿ âî äî-
ðîäà ñ îê ñèäîì óãëåðîäà (II) 
(óãàðíûì ãàçîì) ïðè ïîâû-
øåííîì äàâëåíèè è âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòè 
êàòàëèçàòîðà (îêñèäà öèíêà):

CO + 2H
2
 t , p, ZnO

  CH
3
—OH

Íåîáõîäèìóþ äëÿ ýòîé 
ðåàêöèè ñìåñü óãàðíîãî ãà-
çà è âîäîðîäà, íàçûâàåìóþ 
òàêæå «ñèíòåç-ãàç», ïîëó÷à-

þò ïðè ïðîïóñêàíèè ïàðîâ âîäû íàä ðàñêàëåííûì 
óãëåì:

C + H
2
O t   CO + H

2

2. Áðîæåíèå ãëþêîçû. Ýòîò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
ýòèëîâîãî (âèííîãî) ñïèðòà èçâåñòåí ÷åëîâåêó 
ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí:

C
6
H

12
O

6
 äðîææè  2C

2
H

5
OH + 2CO

2

Способы получения альдегидов и кетонов

1. Àëüäåãèäû è êåòîíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
îêèñëåíèåì èëè äåãèäðèðîâàíèåì ñïèðòîâ. Ïðè 
îêèñëåíèè èëè äåãèäðèðîâàíèè ïåðâè÷íûõ ñïèð-
òîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àëüäåãèäû, à âòîðè÷íûõ 
ñïèðòîâ — êå òîíû:

ЗАПОМНИ

Основными способами 
получения кислородсо-
держащих соединений 
(спиртов) являются: ги-
дролиз галогеналканов, 
гидратация алкенов, ги-
дрирование альдегидов 
и кетонов, окисление 
алкенов, а также полу-
чение метанола из «син-
тез-газа» и сбраживание 
сахаристых веществ.

ãëþêîçà
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CH
3
—CH

2
—CH

2
—OH Cu, t

  
O

CH
3

CH
2

C
H
 + H

2

 CH
3

CH CH
3 

OH
 

Cu, t
  

O
 

CH
3

C CH
3
 + H

2

2. Ðåàêöèÿ Êó÷åðîâà. Èç àöåòèëåíà â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè ïîëó÷àåòñÿ óêñóñíûé àëüäåãèä, èç ãîìî-
ëîãîâ àöåòèëåíà — êåòîíû:

HC CH + H2O HgSO
4
, H

2
SO

4
, t  

O
CH

3
C

H

CH
3
—C CH + H

2
O HgSO

4
, H

2
SO

4
, t  

O

CH
3

C CH
3

3. Ïðè íàãðåâàíèè êàëüöèåâûõ èëè áàðèåâûõ 
ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò îáðàçóþòñÿ êåòîí è êàð-
áîíàò ìåòàëëà:

O
R C

O
Ca

O
R C

O

t   

O

R C R + CaCO
3

Способы получения карбоновых кислот

1. Êàðáîíîâûå êèñëîòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
îêèñëåíèåì ïåðâè÷íûõ ñïèðòîâ èëè àëüäåãèäîâ:

R—CH
2
—OH [O]  

O
R C

OH
O

CH
3

C
H
 [O]  

O
R C

OH

ïðîïàíîë-1
ïðîïèîíîâûé àëüäåãèä

ïðîïàíîë-2

àöåòîí
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2. Àðîìàòè÷åñêèå êàðáîíîâûå êèñëîòû îáðàçó-
þòñÿ ïðè îêèñëåíèè ãîìîëîãîâ áåíçîëà:

CH
3
 [O]  

COOH

3. Ãèäðîëèç ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ êàðáîíîâûõ 
êèñëîò òàêæå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ êèñëîò. Òàê, 
ïðè ãèäðîëèçå ñëîæíîãî ýôèðà îáðàçóþòñÿ ñïèðò 
è êàðáîíîâàÿ êèñëîòà. Ðåàêöèè ýòåðèôèêàöèè è ãè-
äðîëèçà, êàòàëèçèðóåìîé êèñëîòîé, îáðàòèìû:

O

CH
3

C O C
2
H

5
 + H

2
O H+

 CH
3
—COOH + C

2
H

5
OH

4. Ãèäðîëèç ñëîæíîãî ýôèðà ïîä äåéñòâèåì âî-
äíîãî ðàñòâîðà ùåëî÷è ïðîòåêàåò íåîáðàòèìî, 
â ýòîì ñëó÷àå èç ñëîæíîãî ýôèðà îáðàçóåòñÿ íå 
êèñëîòà, à åå ñîëü:

O

CH
3

C O C
2
H

5
 + NaOH 

O
CH

3
C

ONa
 + C

2
H

5
OH

Основные способы получения 
азотсодержащих соединений

Получение аминов

1. Ïîëó÷åíèå àìèíîâ èç ãàëîãåíîïðîèçâîäíûõ:

CH
3
CH

2
Br + NH

3
  CH

3
CH

2
NH+

3
Br–

Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ñîëü àìè-
íà (ãèäðîáðîìèä ýòèëàììîíèÿ), èç êîòîðîé äåé-
ñòâèåì ùåëî÷è ìîæíî âûäåëèòü ïåðâè÷íûé àìèí 
(ýòèëàìèí):

áåíçîéíàÿ êèñëîòà
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CH
3
CH

2
NH

3
Br + NaOH  NaBr + CH

3
CH

2
NH

2
 + H

2
O

2. Ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íûõ 
àìèíîâ âîññòàíîâëåíèåì 
íèòðîñîåäèíåíèé — àëèôà-
òè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ. 
Âîññòàíîâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ 
âîäîðîä «â ìîìåíò âûäåëå-
íèÿ», êîòîðûé îáðàçóåòñÿ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè, íàïðè-
ìåð, öèíêà ñî ùåëî÷üþ èëè 
æåëåçà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé:

CH
3
CH

2
NO

2
 + 6[H] Zn + KOH   

 Zn + KOH  CH
3
CH

2
NH

2
 + 2H

2
O

C
6
H

5
NO

2
 + 6[H] Fe + HCl   

 Fe + HCl  C
6
H

5
NH

2
Cl– + 2H

2
O

Â ïðîìûøëåííîñòè àíèëèí (àìèíîáåíçîë), âàæ-
íåéøåå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êðàñèòåëåé, ëåêàðñòâ, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ, 
òàêæå ïîëó÷àþò âîññòàíîâëåíèåì íèòðîáåíçîëà, 
íàãðåâàÿ â ïðèñóòñòâèè æåëåçà ñ âîäÿíûì ïàðîì:

C
6
H

5
NO

2
 + 6[H] Fe + H

2
O, t  C

6
H

5
NH

2
 + 2H

2
O

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíèëèíà èç íèòðîáåíçîëà 
áûë ïðåäëîæåí ðóññêèì õèìèêîì Í. Í. Çèíèíûì.

Получение аминокислот

Àìèíîêèñëîòû ìîæíî ïîëó÷èòü èç êàðáîíîâûõ 
êèñëîò, çàìåñòèâ â èõ ðàäèêàëå àòîì âîäîðîäà íà 
ãàëîãåí, à çàòåì íà àìèíîãðóïïó ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ àììèàêîì, íàïðèìåð:

ýòèëàìèí

ЗАПОМНИ

Н. Н. Зинин (1812–1880) 
русский химик-орга-
ник, академик. Открыл 
в 1842 г. реакцию полу-
чения анилина в про-
мышленности, основан-
ную на восстановлении 
ароматических соеди-
нений.
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O
CH

3
 C

OH
 + Cl

2
 P (êðàñíûé)

P (êðàñíûé)  
O

ClCH
2

C
OH

 + HCl

O
ClCH

2
C

OH
 + 2NH

3
  

O
H

2
N CH

2
C

OH
 + NH

4
Cl

Çäåñü àìèíîêèñëîòû îáû÷íî ïîëó÷àþò êèñëîò-
íûì ãèäðîëèçîì áåëêîâ. 

 Высокомолекулярные соединения.  
Основные методы синтеза 
высокомолекулярных соединений

Полимеры

Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîåäè-
íåíèÿ áîëüøå 10 òûñ., òî òàêîå ñîåäèíåíèå ïðè-

íÿòî íàçûâàòü âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûì. Áîëüøèíñòâî 
âû ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé — ïîëèìåðû.

Ïîëèìåðàìè íàçûâàþò 
âåùåñòâà, ìîëåêóëû êîòîðûõ 
ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà ïî-

âòîðÿþùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ çâåíüåâ, ñîåäèíåííûõ 
ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëèìåðîâ — ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè è ðåàêöèè 
ïîëèêîí äåíñàöèè.

óêñóñíàÿ êèñëîòà

õëîðóêñóñíàÿ êèñëîòà

ЗАПОМНИ

В ы с о к о м о л е к у л я р -
ными называют соеди-
нения с молекулярной 
массой выше 5000.
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Реакции полимеризации

Ðåàêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè — ýòî õèìè÷åñêèé 
ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ìîëåêóë 
íèçêîìîëåêóëÿðíîãî âåùåñòâà (ìîíîìåðà) â êðóï-
íûå ìîëåêóëû (ìàêðîìîëåêóëû) ïîëèìåðà.

Â ðåàêöèþ ïîëèìåðèçàöèè ìîãóò âñòóïàòü ñî-
åäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå êðàòíûå ñâÿçè, ò. å. íå-
ïðåäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ìîëåêóëû 
îäíîãî ìîíîìåðà èëè ðàçíûõ ìîíîìåðîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ãîìîïîëè-
ìåðèçàöèè — ñîåäèíåíèå ìîëåêóë îäíîãî ìîíîìå-
ðà, âî âòîðîì — ðåàêöèÿ ñîïîëèìåðèçàöèè — ñî-
åäèíåíèå ìîëåêóë äâóõ è áîëåå èñõîäíûõ âåùåñòâ.

Ê ðåàêöèÿì ãîìîïîëèìåðèçàöèè îòíîñÿòñÿ ðå-
àêöèè ïîëó÷åíèÿ ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëåíà, ïî-
ëèâèíèëõëîðèäà è ò. ä., íàïðèìåð:

nCH
2

CH
  CH

3

 
ÓÔ-ñâåò 

 CH
2

CH

CH
3

n
 ïðîïåí (ïðîïèëåí) ïîëèïðîïèëåí

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ íàçûâàþò ñòðóêòóðíûì 
çâåíîì, à ÷èñëî ï â ôîðìóëå ïîëèìåðà — ñòåïå-
íüþ ïîëèìåðèçàöèè.

Ê ðåàêöèÿì ñîïîëèìåðèçàöèè îòíîñèòñÿ, íà-
ïðèìåð, ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ áóòàäèåí-ñòèðîëüíîãî 
êàó÷óêà:

nÑH
2

CH CH CH
2

áóòàäèåí-1,3
  nCH

2
CH

C
6
H

5
ñòèðîë

 

 CH
2

CH CH CH
2

CH
2

CH

C
6
H

5 n
 áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé êàó÷óê
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Реакции поликонденсации

Ðåàêöèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè — ýòî õèìè÷åñêèé 
ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ èñõîäíûõ ìîëåêóë ìîíîìåðà 
â ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðà, èäóùèé ñ îáðàçîâàíè-
åì ïîáî÷íîãî íèçêîìîëåêóëÿðíîãî ïðîäóêòà (÷àùå 
âñåãî âîäû). Â ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè âñòóïàþò 
ìîëåêóëû ìîíîìåðà ñ ôóíêöèî íàëüíûìè ãðóïïàìè.

Ïðîöåññû ïîëèêîíäåíñàöèè ðàçäåëÿþòñÿ íà:
1) ðåàêöèè ãîìîïîëèêîíäåíñàöèè, åñëè ïîëèìåð 

îáðàçóåòñÿ èç ìîëåêóë îäíîãî ìîíîìåðà. Íà-
ïðèìåð, èç ìîëåêóë ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçû) 
â êëåòêàõ ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ ïîëèñàõàðèäû:

nC
6
H

12
O

6
  (—C

6
H

10
O

5
—)n  nH

2
O

 ãëþêîçà ïîëèñàõàðèä 
  (êðàõìàë, öåëëþëîçà)

à â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþò ñèíòåòè÷åñêîå 
âîëîêíî ýíàíò:

nNH
2
—(CH

2
)
6
—COOH  

p, t

Nàòì. 2
⎯ →⎯⎯⎯⎯

àìèíîýíàíòîâàÿ êèñëîòà  
(êîíö. âîäí. ð-ð)

p, t

Nàòì. 2
⎯ →⎯⎯⎯⎯  (—NH—(CH

2
)
6
—CO)n + nH

2
O

2) ðåàêöèè ñîïîëèêîíäåíñàöèè — åñëè ïîëèìåð îá-
ðàçóåòñÿ èç ìîëåêóë äâóõ è áîëåå èñõîäíûõ âå-
ùåñòâ. Íàïðèìåð, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñèíòåçû áåëêî-
âûõ ìîëåêóë èç ðàçíûõ àìèíîêèñëîò èëè ðåàêöèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë:

nC
6
H

5
OH  n

O
H C

H
  H  èëè H+ −

⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯   

H  èëè H+ −

⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  

OH
-CH

2

n

    ïÍ
2
Î

ôåíîë
ôîðìàëüäåãèä

ôåíîëôîðìàëüäå ãèäíàÿ ñìîëà
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Ñ ïîìîùüþ ðåàêöèè ïîëèêîíäåíñàöèè ïîëó÷à-
þò ïîëè ýôèðû, ïîëèàìèíû, ïîëèóðåòàíû, ïîëè-
àêðèë è ò. ä.

Строение полимера

Ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðîâ ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò 
ñòðîåíèÿ îñíîâíîé öåïè:
1) ëèíåéíóþ, ïðè êîòîðîé ñòðóêòóðíûå çâåíüÿ ñî-

åäèíåíû â äëèííûå öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî îäíî 
çà äðóãèì (èìåííî òàêóþ ñòðóêòóðó èìåþò â îñ-
íîâíîì èçâåñòíûå íàì ïîëèýòèëåí è ïîëèïðî-
ïèëåí);

2) ðàçâåòâëåííóþ (ñ íèìè ìû âñòðå÷àëèñü ïðè èç-
ó÷åíèè êðàõìàëà);

3) ïðîñòðàíñòâåííóþ, ïðè êîòîðîé ëèíåéíûå ìî-
ëåêóëû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè (íàïðèìåð, â âóëêàíèçèðîâàííîì êàó-
÷óêå — ðåçèíå).
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ìàêðîìîëåêóë ïîëèìå-

ðîâ, êàê óâèäèì äàëåå, ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ 
íà èõ ñâîéñòâàõ.

Ëèíåéíûå è ðàçâåòâëåí-
íûå öåïè ïîëèìåðîâ ìîæíî 
ïðåâðàòèòü â ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ 
ñâåòà, ðàäèàöèè èëè «ñøè-
âàíèÿ» ïîä äåéñòâèåì õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Íàïðè-
ìåð, âóëêàíèçàöèÿ êàó÷óêîâ, 
à òàêæå îòâåðæäåíèå ôåíîë-
ôîðìàëüäåãèäíûõ è ïîëè-

ЗАПОМНИ

Реакция гомополикон-
денсации — полимер 
образуется из молекул 
одного мономера; ре-
акции сополиконден-
сации — полимер об-
разуется из молекул 
двух и более исходных 
веществ.
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ýôèðíûõ ñìîë èëè îáðàçîâàíèå ïðî÷íûõ ïëåíîê 
è ïîêðûòèé èç âûñûõàþùèõ ìàñåë è ïðèðîäíûõ 
ñìîë.

Ëèíåéíûå ïîëèìåðû ìîãóò èìåòü êàê êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ, òàê è àìîðô íóþ ñòðóêòóðó. Ïîä êðèñòàë-
ëè÷íîñòüþ ïîëèìåðîâ ïîíèìàþò óïîðÿäî÷åííîå 
ðàñïîëîæåíèå ìàêðîìîëåêóë èëè èõ ÷àñòåé. Àìîðô-
íîå ñòðîåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì óïîðÿäî-
÷åííîñòè. Ðàçâåòâëåííûå è ïðîñòðàí ñòâåííûå ïî-
ëèìåðû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûìè.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ëè-
íåéíûõ è ðàçâåòâëåííûõ ïîëè-
ìåðîâ î÷åíü çàâèñÿò îò ìåæìî-
ëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé ñòâèÿ 
èõ ìàêðîìîëåêóë. Íàïðèìåð, 
ó öåëëþëîçû îíè âçàèìîäåé-
ñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïî âñåé 
äëèíå, è ïîýòîìó åå âîëîêíà 
îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòüþ. Àíàëîãè÷íî îñîáî ïðî÷-

íûå âîëîêíà äàþò ìíîãèå ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû 
(ïîëèïðîïèëåí, ïîëèýôèðû, ïîëèàìèäû), ëèíåéíûå 
ìîëåêóëû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè ðàñòÿæå-
íèÿ. À âîò ðàçâåòâ ëåííûå ìîëåêóëû êðàõìàëà âçàè-
ìîäåéñòâóþò ëèøü îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè è ïîýòîìó 
íå îáðàçóþò ïðî÷íûõ âîëîêîí.

Òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëè-
ìåðîâ ìîãóò ëèøü âðåìåííî äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè 
ðàñòÿæåíèè, åñëè îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî ðåäêóþ 
ñåòêó (íàïðèìåð ðåçèíó), èëè áûâàþò óïðóãèìè ëè-
áî õðóïêèìè ïðè íàëè÷èè ãóñòîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñåòè â çàâèñèìîñòè îò åå ñòðîåíèÿ.

Ïîíÿòèå ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà äëÿ ïîëèìåðîâ 
èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Ïðè ïîëèìåðèçàöèè 

ЗАПОМНИ

Макромолек улы по-
лимеров могут иметь 
различную геометри-
ческую форму в зави-
симости от строения 
основной цепи: линей-
ную, разветвленную, 
пространственную.
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â ìàêðîìîëåêóëû ñîåäèíÿåòñÿ ðàçëè÷íîå ÷èñëî ìî-
ëåêóë ìîíîìåðà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êîãäà ïðî-
èçîéäåò îáðûâ ðàñòóùåé ïîëèìåðíîé öåïè. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî îáðàçóþòñÿ ìàêðîìîëåêóëû ðàçíîé 
äëèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîé ìàññû. Ïîýòîìó 
îáû÷íî óêàçûâàåìàÿ äëÿ òàêîãî âåùåñòâà ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà — ýòî òîëüêî ñðåäíåå åå çíà÷åíèå.

Íà ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ðåãóëÿðíîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòðîãîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîåäèíåíèÿ èñõîäíûõ ìîëåêóë 
ìîíîìåðîâ â ìàêðîìîëåêóëå ïîëèìåðà.

Ïîëèìåðû, ìàêðîìîëåêóëû êîòîðûõ ïîñòðîåíû 
èç çâåíüåâ îäèíàêîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãó-
ðàöèè èëè æå èç çâåíüåâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, 
íî îáÿçàòåëüíî ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ â öåïè â îïðåäåëåííîì ïî-
ðÿäêå, íàçûâàþò ñòåðåîðåãó-
ëÿðíûìè.

Ñòåðåîðåãóëÿðíîñòü èìå-
åò áîëüøîå çíà÷åíèå â ïðî-
ÿâëåíèè òàêîãî âàæíåéøåãî ñâîé ñòâà êàó÷óêîâ, 
êàê ýëàñòè÷íîñòü, êîòîðàÿ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ â àâòîìî-
áèëüíûõ è àâèàöèîííûõ øèíàõ, èñïûòûâàþùèõ 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé è ñàìîëåòîâ íà 
ïîñàäî÷íûõ ïîëîñàõ ìíîãîêðàòíûå äåôîðìàöèè. 
Íàòóðàëüíûé, èëè èçîïðåíîâûé, êàó÷óê èìååò ñòå-
ðåîðåãóëÿðíîå ñòðîåíèå. Åãî ôîðìóëà:

CH
2

CH C CH
2

CH
3 n

Àòîìû óãëåðîäà ïðè äâîéíîé ñâÿçè â êàæäîì 
çâåíå ñîåäèíåíû ñ ðàçíûìè àòîìàìè (ãðóïïàìè 
àòîìîâ). Ïîýòîìó çäåñü âîçìîæíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ 

ЗАПОМНИ

Линейные полимеры мо-
гут иметь как кристалли-
ческую, так и аморфную 
стуктуры.
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èçîìåðèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ãðóïïû —ÑÍ
2
— â ìàêðî-

ìîëåêóëàõ êàó÷óêà ðàñïîëîæåíû íå áåñïîðÿäî÷íî, 
à ïî îäíó è òó æå ñòîðîíó äâîéíîé ñâÿçè â êàæäîì 
çâåíå, ò. å. íàõîäÿòñÿ â öèñ-ïîëîæåíèè.
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 öèñ-ôîðìà òðàíñ-ôîðìà

Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ãðóïï —ÑÍ
2
—, ÷åðåç êîòî-

ðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü çâåíüåâ â ìàêðîìîëå-
êóëå, ñïîñîáñòâóåò åñòåñòâåííîìó ñêðó÷èâàíèþ åå 
â êëóáîê, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ýëàñòè÷-
íîñòü êàó÷óêà. Â ñëó÷àå òðàíñ-ñòðîåíèÿ çâåíüåâ 
ìàêðîìîëåêóëû îêàçûâàþòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè, 
è òàêîé ïîëèìåð (ãóòòàïåð÷à) ýëàñòè÷íîñòüþ íå îá-
ëàäàåò.

Â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà äîáèòüñÿ ñòå-
ðåîðåãóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ äîëãîå âðåìÿ íå óäàâà-
ëîñü, è ýòî îòðàæàëîñü íà ñâîéñòâàõ ïîëèìåðà.

Íî ïðîáëåìó ñèíòåçà èçîïðåíîâîãî êàó÷óêà âñå 
æå óäàëîñü ðåøèòü. Áûëè íàéäåíû êàòàëèçàòîðû, 
êîòîðûå, êàê è ïðè ñèíòåçå ñòåðåîðåãóëÿðíîãî ïî-
ëèïðîïèëåíà, îáåñïå÷èâàëè ðåãóëÿðíóþ óêëàä-
êó ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ â ðàñòóùóþ ïîëèìåðíóþ 
öåïü. Òåïåðü èçî ïðåíîâûé êàó÷óê, àíàëîãè÷íûé 
íàòóðàëüíîìó ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì, ïðîìûø-
ëåííîñòü âûïóñêàåò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå.

Ïîëó÷åí è áóòàäèåíîâûé êàó÷óê ñòåðåîðåãóëÿð-
íîãî ñòðîåíèÿ, åãî íàçûâàþò äèâèíèëîâûì. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ïî ñòîéêîñòè ê èñòèðàíèþ äèâèíèëîâûé 
êàó÷óê äàæå ïðåâîñõîäèò íàòóðàëüíûé. Ýòî äåëàåò 
åãî îñîáåííî öåííûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòåêòî-
ðîâ (íàðóæíîé ÷àñòè) øèí, êîòîðûå èçíàøèâàþòñÿ 
îñîáåííî áûñòðî.
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Неорганические полимеры

Ìíîãèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïîëèìåðû. Ýòî ïëàñòè÷åñêàÿ ñåðà, ÷åðíûé 
ôîñôîð, êðàñíûé ôîñôîð, ñåëåí è òåëëóð öåïî-
÷å÷íîãî ñòðîåíèÿ, äèîêñèä êðåìíèÿ è êðåìíèåâàÿ 
êèñëîòà, ñèëèêàòû, ïîëèôîñôàòû è ò. ä. Ïðèðîä-
íûå ñåò÷àòûå íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû âõîäÿò 
â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ çåìíîé êîðû, íà-
ïðèìåð, àñáåñò, èëè ãîðíûé ëåí.

Ïðèðîäíûå ñåò÷àòûå íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû 
ïåðåðàáàòûâàþò â ñòåê ëî, âîëîêíà, ñèòàëëû, êåðà-
ìèêó è ò. ä.

Èíòåðåñíû òàêèå íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àëëîòðîïíûìè âèäîèçìåíåíèÿ-
ìè óãëåðîäà:

êàðáèí ... C C C C ...  
è ïîëèêóìóëåí ... C C C C ...

Ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû — ýòî òàêèå 
ïîëèìåðû, êîòîðûå â îñíîâíîé öåïè ñîäåðæàò àòî-
ìû íå óãëåðîäà, à äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
(êèñëîðîäà, òèòàíà, êðåìíèÿ). Áîêîâûå öåïè â òà-
êèõ ïîëèìåðàõ ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè ðà-
äèêàëàìè.

Òàê, â 1935 ã. íàøèì ñîîòå÷åñòâåííèêîì Ê. À. Àí-
äðèàíîâûì áûëè ïîëó÷åíû êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå 
ïîëèìåðû — ñèëèêîíû, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæíî îòî-
áðàçèòü òàê:

R R

... Si O Si O ...

R R

Ýòè âåùåñòâà èìåþò âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü, 
çàìå÷àòåëüíûå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, îíè 
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õèìè÷åñêè èíåðòíû, ãèäðîôîáíû (íå ñìà÷èâàþòñÿ 
âîäîé) è ò. ä. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåðìîñòîé-
êîñòè ïîëèìåðîâ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé 
ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, â ìîëåêóëàõ 
êîòîðûõ íåò àòîìîâ óãëåðîäà.

Пластмассы

Ïëàñòìàññàìè íàçûâàþò ìàòåðèàëû, èçãîòîâëÿ-
åìûå íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, ñïîñîáíûå ïðèîáðåòàòü 
ïðè íàãðåâàíèè çàäàííóþ ôîðìó è ñîõðàíÿòü åå 
ïîñëå îõëàæäåíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïëàñòìàññà — ýòî ñìåñü íåñêîëü-
êèõ âåùåñòâ; ïîëèìåð — ýòî ëèøü îäíî èç íèõ, íî 

ñàìîå âàæíîå. Èìåííî îí ñâÿ-
çûâàåò âñå êîìïîíåíòû ïëàñò-
ìàññû â åäèíîå, áîëåå èëè 
ìåíåå îäíîðîäíîå öåëîå. Ïî-
ýòîìó ïîëèìåð íàçûâàþò ñâÿ-
çóþùèì.

Ïåðâûå ïëàñòìàññû ïîëó-
÷àëè íà îñíîâå ïðèðîäíûõ 
ïîëèìåðîâ — ïðîèçâîäíûõ 
öåëëþëîçû, êàó÷óêà è ò. ï. 
Ïîòîì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ 

ñòàëè ïðèìåíÿòü è ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû — ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû, ïîëèýôèðû è ò. ä.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðåâðàùàòü â ãîòîâûå èçäåëèÿ 
óäîáíåå òå ïëàñòìàññû, êîòîðûå îáðàòèìî òâåðäå-
þò è ðàçìÿã÷àþòñÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå òåðìîïëà-
ñòû, èëè òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû. Èõ ìîæíî 
ðàöèîíàëüíî îáðàáàòûâàòü è ïåðåðàáàòûâàòü ìåòî-
äîì ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, âàêóóìíîé ôîðìîâêè, 

ЗАПОМНИ

Композиты — это соче-
тание химически раз но-
родных веществ. Такое 
сочетание дает эффект 
нового материала. Ком-
позит состоит из поли-
мера (основа) и наполни-
теля (порошки, волокна, 
стружка).
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ïðîôèëüíûì ïðåññîâàíèåì. Ê òàêèì ïëàñòìàññàì 
îòíîñÿòñÿ ïîëèýòèëåí, ïîëèñòèðîë, ïîëèâèíèë-
õëîðèä, ïîëèàìèäû.

Åñëè æå â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ ïðîèñ-
õîäèò ñøèâêà ìàêðîìîëåêóë è ïîëèìåð, òâåðäåÿ, 
ïðèîáðåòàåò ñåò÷àòîå ñòðîåíèå, òî ýòî âåùåñòâî óæå 
íåëüçÿ âîçâðàòèòü â âÿçêî-òåêó÷åå ñîñòîÿíèå íà-
ãðåâàíèåì èëè ðàñòâîðåíèåì. Òàêèå ïëàñòìàññû íà-
çûâàþò ðåàêòîïëàñòàìè, èëè òåðìîðåàêòèâíûìè 
ïîëèìåðàìè. Ê íèì îò íîñÿòñÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèä-
íûå, êàðáàìèäíûå è ïîëèýôèðíûå ñìîëû.

Êðîìå ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà, â ïëàñòìàññû ÷à-
ñòî ââîäÿò äîáàâêè ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïîëíè-
òåëè, êðàñèòåëè, âåùåñòâà, ïîâûøàþùèå ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, òåðìîñòîéêîñòü è óñòîé÷èâîñòü 
ê ñòàðåíèþ.

Íàïîëíèòåëè â âèäå ïîðîøêà èëè âîëîêíà, êî-
òîðûå âõîäÿò â ïëàñò ìàññû, çíà÷èòåëüíî óäåøåâëÿ-
þò èõ. Âìåñòå ñ òåì îíè ìîãóò ïðèäàòü ïëàñòìàññàì 
è ìíîãèå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òàê, ïëàñòìàññû 
ñ íàïîëíèòåëåì â âèäå àëìàçíîé è êàðáîðóíäîâîé 
ïûëè — ýòî àáðàçèâû, ò. å. îòëè÷íûé øëèôîâàëü-
íûé ìàòåðèàë.

Îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè ïëàñòìàññ — ýòî ïðåæäå 
âñåãî ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå, 
ýëåêòðîòåõíèêà, òðàíñïîðò, ïðîèçâîäñòâî óïàêîâî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, òîâàðîâ íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ.

Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ïëàñòìàññ ñïîñîáñòâó-
þò íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ëåãêîñòü ïåðåðàáîòêè è ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå ÷àñòî íå óñòóïàþò ñâîéñòâàì ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ èëè äàæå ïðåâîñõîäÿò èõ. Òàê, èçäåëèÿ 
èç ïëàñòìàññ î÷åíü ëåãêèå, óñòîé÷èâû ê êîððîçèè 
è àãðåññèâíûì ñðåäàì, ïðî÷íû, îáëàäàþò îòëè÷-
íûìè îïòè÷åñêèìè è èçîëÿöèîííûìè ñâîé ñòâàìè.
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Натуральный и синтетический каучук, резина

Äî êîíöà 1930-õ ãã. â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçî-
âàëè íàòóðàëüíûé êàó÷óê, âûäåëÿåìûé èç ìëå÷íîãî 
ñîêà (ëàòåêñà) íåêîòîðûõ ðàñòåíèé — êàó÷óêîíîñîâ. 
Íàèáîëåå öåííûì êàó÷óêîíîñîì ÿâëÿåòñÿ ãåâåÿ, ðà-
ñòóùàÿ â Ëàòèíñêîé Àìåðèêå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî íàòóðàëüíûé êàó÷óê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
öèñ-ïîëèèçîïðåí, ò. å. ïîëèìåð, ýëåìåíòàðíûå çâå-
íüÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èçîïðåíó (2-ìåòèëáóòà-
äèåíó-1,3) è íàõîäÿòñÿ â öèñ- êîíôèãóðàöèè.
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H
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Êàó÷óê, â êîòîðîì âñå ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ íà-
õîäÿòñÿ èëè â öèñ-, èëè â òðàíñ-êîíôèãóðàöèè, 
íàçûâàåòñÿ ñòåðåî ðåãóëÿðíûì.

Â ñåðåäèíå XIX â. (Ãóäüèð, 1839 ã.) áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè êàó÷óêà ñ ñåðîé (äî 8 %) 
îáðàçóåòñÿ ðåçèíà — ýëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, òåõ-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì 
ó êàó÷óêà. Ïðè íàãðåâàíèè ñ ñåðîé (âóëêàíèçàöèè) 
ïðîèñõîäèò ñøèâàíèå ïîëèìåðíûõ öåïåé çà ñ÷åò 
ñóëüôèäíûõ ìîñòèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè ê èñòèðàíèþ, ê äåé ñòâèþ 
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è äðóãèõ âåùåñòâ.

... CH
2

CH CH CH
2

...

(S)n

... CH
2

CH CH CH
2

...

(S)n

... CH
2

CH CH CH
2

...
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Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðîñòîì ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà â íà÷àëå XX â. âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü 
â êàó÷óêå. È ýòî çàñòàâèëî 
õèìèêîâ èñêàòü ïóòè ïîëó÷å-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà. 
Ïåðâûå ïîïûòêè áûëè íå-
óäà÷íûìè, òàê êàê ïðè ïîëè-
ìåðèçàöèè äèåíîâ îáðàçîâû-
âàëèñü íåñòåðåîðåãóëÿðíûå 
öåïè (ò. å. öåïè, â êîòîðûõ 
ýëåìåíòàðíûå çâåíüÿ íàõîäèëèñü êàê â öèñ-, òàê 
è â òðàíñ-êîíôèãóðàöèè). Ïîëó÷àåìûé êàó÷óê áûë 
ïîõîæ íà ñìîëó, âóëêàíèçàöèÿ åãî äàâàëà ðåçèíó 
î÷åíü ïëîõîãî êà÷åñòâà.

Âïåðâûå òåõíîëîãè÷åñêè óäîáíûé ñïîñîá ñèí-
òåçà ïîëèáóòàäèåíîâîãî êàó÷óêà áûë ðàçðàáîòàí 
ðóññêèì õèìèêîì Ñ. Â. Ëåáå-
äåâûì. Â åãî îñíîâå ëåæàëà 
ïîëèìåðèçàöèÿ áóòàäèåíà-1,3 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòî-
ðà — ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ.

Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
ïîëèáóòàäèåí ñ õîðîøèìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Îäíàêî ýòîò ïîëèìåð áûë 
íåñòåðåîðåãóëÿðíûì, è ïî-
ýòîìó ðåçèíà, ïîëó÷åííàÿ íà åãî îñíîâå, íå áûëà 
ýëàñòè÷íîé. Ñòåðåîðåãóëÿðíûå ïîëèìåðû (â òîì 
÷èñëå è èçîïðåíîâûå) íàó÷èëèñü ïîëó÷àòü ëèøü 
â 50-å ãã. ÕÕ â.

Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü âû-
ðàáàòûâàåò íåñêîëüêî âèäîâ ñèíòåòè÷åñêîãî êàó-
÷óêà. Â êà÷åñòâå ìîíîìåðîâ èñïîëüçóþò èçîïðåí, 
áóòàäèåí, õëîðîïðåí (2-õëîðáóòàäèåí-1,3), ñòèðîë 

ЗАПОМНИ

Каучук относится к дие-
новым углеводородам с 
общей формулой СnH2n–2, 
в молекулах которых 
имеются две двойные 
связи.

ЗАПОМНИ

С. В. Лебедев (1874–
1934) — русский хи-
мик, академик. Получил 
в 1928 г. синтетический 
каучук полимеризацией 
1,3-бутадиена под дей-
ствием катализатора на-
трия.
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(âèíèëáåíçîë) è ò. ä. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ðåçèíû, ïðîèçâåäåííûå íà îñíîâå ñîïî-
ëèìåðîâ àëêàäèåíîâ ñ ñîïðÿæåííûìè äâîéíûìè 
ñâÿçÿìè è ïðîèçâîäíûõ àëêåíîâ.

Òàêèå ðåçèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìîðî-
çîóñòîé÷èâîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è ýëàñòè÷íîñòüþ (áó-
òàäèåí-ñòèðîëüíûé êàó÷óê), ìàñëî-, áåíçîñòîéêî-
ñòüþ (áóòàäèåí-íèòðèëüíûé êàó÷óê), ïîíèæåííîé 
ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îêèñëèòåëåé (áóòèë-
êàó÷óê — ñîïîëèìåð èçîïðåíà è èçîáóòèëåíà).

Волокна

Âîëîêíà — ýòî ïîëèìåðû ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ, 
êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íèòåé, æãó-
òîâ, òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèðîäíûå âîëîêíà ïî ïðîèñõîæäåíèþ äåëÿò íà:
ðàñòèòåëüíûå (õëîïîê, ëåí, ïåíüêà è ò. ä.);
æèâîòíûå (øåðñòü, øåëê);
ìèíåðàëüíûå (àñáåñò).
Õèìè÷åñêèå âîëîêíà ïîëó÷àþò èç ðàñòâîðîâ èëè 

ðàñïëàâîâ âîëîêíîîáðàçóþùèõ ïîëèìåðîâ. Èõ ïîä-
ðàçäåëÿþò íà:

èñêóññòâåííûå, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ïðèðîä-
íûõ ïîëèìåðîâ èëè ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè, 
ãëàâíûì îáðàçîì èç öåëëþëîçû è åå ýôèðîâ (âè-
ñêîçíûå, àöåòàòíûå è äð.);
ñèíòåòè÷åñêèå, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ñèíòåòè÷å-
ñêèõ ïîëèìåðîâ (êàïðîí, ëàâñàí, ýíàíò, íåéëîí 
è äð.).
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Механизмы реакций замещения 
и присоединения в органической химии. 
Правило В. В. Марковникова 

Типы химических реакций  
в органической химии

Ðåàêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæíî ôîðìàëüíî 
ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà: çàìåùåíèÿ, ïðè-
ñîåäèíåíèÿ, îòùåïëåíèÿ (ýëè-
ìèíèðîâàíèÿ) è ïåðåãðóïïè-
ðîâêè (èçîìåðèçàöèè). Î÷å - 
âèäíî, ÷òî âñå ìíîãîîáðàçèå 
ðåàêöèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé íåâîçìîæíî ñâåñòè 
ê ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêà-
öèè (íàïðèìåð, ðåàêöèè ãîðå-
íèÿ). Îäíàêî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîìîæåò óñòàíî-
âèòü àíàëîãèè ñ óæå çíàêîìûìè âàì ðåàêöèÿìè, 
ïðîòåêàþùèìè ìåæäó íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîå îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå, ó÷àñòâóþùåå â ðåàêöèè, íàçûâàþò ñóáñòðàòîì, 
à äðóãîé êîìïîíåíò ðåàêöèè óñëîâíî ðàññìàòðèâà-
þò êàê ðåàãåíò.

Реакции замещения

Ðåàêöèè çàìåùåíèÿ — ýòî ðåàêöèè, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà îäíîãî àòîìà 
èëè ãðóïïû àòîìîâ â èñõîäíîé ìîëåêóëå (ñóáñòðà-
òå) íà äðóãèå àòîìû èëè ãðóïïû àòîìîâ.

Â ðåàêöèè çàìåùåíèÿ âñòóïàþò ïðåäåëüíûå 
è àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê àëêàíû, 

ЗАПОМНИ

Свободные радика-
лы   — это атомы или 
группы атомов, имею-
щие неспаренные элек-
троны.
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öèêëîàëêàíû èëè àðåíû. Ïðèâåäåì ïðèìåðû òà-
êèõ ðåàêöèé.

Ïîä äåéñòâèåì ñâåòà àòîìû âîäîðîäà â ìîëåêó-
ëå ìåòàíà ñïîñîáíû çàìåùàòüñÿ íà àòîìû ãàëîãå-
íà, íàïðèìåð, íà àòîìû õëîðà:

CH
4
  Cl

2
  CH

3
Cl  HCl

Äðóãèì ïðèìåðîì çàìåùåíèÿ âîäîðîäà íà ãàëî-
ãåí ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå áåíçîëà â áðîìáåíçîë:

  Br
2
  

Br
  HBr

Óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
èíà÷å:

 
—
2 3Br , FeBr

HBr
 

Br

Ïðè ýòîé ôîðìå çàïèñè ðåàãåíòû, êàòàëèçà-
òîð, óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè çàïèñûâàþò íàä 
ñòðåëêîé, à íåîðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè — 
ïîä íåé.

Реакции присоединения

Ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ — 
ýòî ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ äâå èëè áîëåå ìîëåêóë 
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ ñîåäè-
íÿþòñÿ â îäíó.

Â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ 
âñòóïàþò íåíàñûùåííûå ñî-
åäèíåíèÿ, òàêèå êàê àëêåíû 
èëè àëêèíû. Â çàâèñèìîñòè 

îò òîãî, êàêàÿ ìîëåêóëà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ðå-
àãåíòà, ðàçëè÷àþò ãèäðèðîâàíèå (èëè âîññòàíîâ-

ЗАПОМНИ

В результате реакций 
замещения у органиче-
ских веществ образуют-
ся не простое и сложное 
вещества, как в неорга-
нической химии, а два 
сложных вещества.
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ëåíèå), ãàëîãåíèðîâàíèå, ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå, 
ãèäðàòàöèþ è äðóãèå ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. 
Êàæäàÿ èç íèõ òðåáóåò îïðåäåëåííûõ óñëîâèé.

1. Ãèäðèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ìî-
ëåêóëû âîäîðîäà ïî êðàòíîé ñâÿçè:

CH
3
—CH CH

2
 + H

2
 Pt⎯ →⎯⎯  CH

3
—CH

2
—CH

3
 ïðîïåí ïðîïàí

2. Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ ãàëîãåíâîäîðîäà (ãèäðîõëîðèðîâàíèå):

CH
2

CH
2
  HCl  CH

3
—CH

2
—Cl

 ýòåí õëîðýòàí 

3. Ãàëîãåíèðîâàíèå — ðåàêöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ 
ãàëîãåíà:

CH
2

CH
2
  Cl

2
  CH

2
Cl—CH

2
Cl

 ýòåí  1,2-äèõëîðýòàí 

4. Ïîëèìåðèçàöèÿ — îñîáûé òèï ðåàêöèé ïðèñî-
åäèíåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ ìîëåêóëû âåùåñòâà ñ íå-
áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñîåäèíÿþòñÿ äðóã 
ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóë âåùåñòâà ñ î÷åíü 
âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé — ìàêðîìîëåêóë.

Ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè — ýòî ïðîöåññû ñîå-
äèíåíèÿ ìíîæåñòâà ìîëåêóë íèçêîìîëåêóëÿðíîãî 
âåùåñòâà (ìîíîìåðà) â êðóïíûå ìîëåêóëû (ìàêðî-
ìîëåêóëû) ïîëèìåðà.

Ïðèìåðîì ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè ìîæåò ñëó-
æèòü ïîëó÷åíèå ïîëèýòèëåíà èç ýòèëåíà (ýòåíà) 
ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðà-

nCH
2
=CH

2
 ÓÔ-ñâåò, R⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ (…—CH

2
—CH

2
—…)n

 ýòåí ïîëèýòèëåí

Íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåêðû-
âàíèè àòîìíûõ îðáèòàëåé è îáðàçîâàíèè îáùèõ 
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ýëåêòðîííûõ ïàð. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ 
îáùàÿ äëÿ äâóõ àòîìîâ îðáèòàëü, íà êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ îáùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà. Ïðè ðàçðûâå ñâÿçè 
ñóäüáà ýòèõ îáùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé.

Типы реакционноспособных частиц 
в органической химии

Îðáèòàëü ñ íåñïàðåííûì ýëåêòðîíîì, ïðèíàä-
ëåæàùàÿ îäíîìó àòîìó, ìîæåò ïåðåêðûâàòüñÿ 
ñ îðáèòàëüþ äðóãîãî àòîìà, íà êîòîðîé òàêæå íà-
õîäèòñÿ íåñïàðåííûé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïî îáìåííîìó 
ìåõàíèçìó:

 Í:Í, èëè Í—Í
Îáìåííûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíîé 

ñâÿçè ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îáùàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ïàðà îáðàçóåòñÿ èç íåñïàðåííûõ ýëåêòðî-
íîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì àòîìàì.

Ïðîöåññîì, ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîâàíèþ êî-
âàëåíòíîé ñâÿçè ïî îáìåííîìó ìåõàíèçìó, ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðûâ ñâÿçè, ïðè êîòîðîì ê êàæäîìó àòîìó 
îòõîäèò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
îáðàçóþòñÿ äâå íåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû, èìåþùèå 
íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû:

R : R  R.

Òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûìè ðàäè-
êàëàìè.

Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû — àòîìû èëè ãðóïïû àòî-
ìîâ, èìåþùèå íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû.

Ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå ðåàêöèè — ýòî ðåàêöèè, 
êîòîðûå ïðîòåêàþò ïîä äåéñòâèåì è ïðè ó÷àñòèè 
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.
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Â êóðñå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ýòî ðåàêöèè 
âçàèìîäåé ñòâèÿ âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì, ãàëîãåíà-
ìè, ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Ðåàêöèè ýòîãî òèïà îòëè÷à-
þòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, âûäåëåíèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òåïëà.

Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ è ïî 
äîíîðíî-àêöåïòîðíîìó ìåõàíèçìó. Îäíà èç îðáè-
òàëåé àòîìà (èëè àíèîíà), íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
íåïîäåëåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïàðà, ïåðåêðûâàåòñÿ 
ñ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëüþ äðóãîãî àòîìà (èëè êà-
òèîíà), èìåþùåãî íåçàïîëíåííóþ îðáèòàëü, ïðè 
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü, íàïðèìåð:

Í+  :Î—Í–  H—O—H
 àêöåïòîð äîíîð

Ðàçðûâ êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö; òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå îáà ýëåêòðîíà èç 
îáùåé ýëåêòðîííîé ïàðû îñòàþòñÿ ïðè îäíîì èç 
àòîìîâ, ó äðóãîãî àòîìà ïîëó÷àåòñÿ íåçàïîëíåííàÿ 
îðáèòàëü:

R:|R  R:–  R+

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ äèññîöèàöèþ 
êèñëîò:

H|:Cl  H+  Cl–

Ìîæíî ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ÷àñòèöà, èìåþ-
ùàÿ íåïîäåëåííóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó R:–, ò. å. îò-
ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé èîí, áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ 
ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì àòîìàì èëè ê àòî-
ìàì, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå ÷à-
ñòè÷íûé èëè ýôôåêòèâíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. 
×àñòèöû ñ íåïîäåëåííûìè ýëåêòðîííûìè ïàðàìè 
íàçûâàþò íóêëåîôèëüíûìè àãåíòàìè (nucleus — 
«ÿäðî», ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòü àòîìà), 
ò. å. «äðóçüÿìè» ÿäðà, ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.
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Íóêëåîôèëû (Nu) — àíèîíû èëè ìîëåêóëû, 
èìåþùèå íåïîäåëåííóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ, âçàèìî-
äåéñòâóþùèå ñ ó÷àñò êàìè ìîëåêóë, íà êîòîðûõ ñî-
ñðåäîòî÷åí ýôôåêòèâíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Ïðèìåðû íóêëåîôèëîâ: Cl– (õëîðèä-èîí), ÎÍ– (ãè-
äðîêñèä-àíèîí), ÑÍ

3
Î– (ìåòîêñèä-àíèîí), ÑÍ

3
ÑÎÎ– 

(àöåòàò-àíèîí).
×àñòèöû, èìåþùèå íåçàïîëíåííóþ îðáèòàëü, 

íàïðîòèâ, áóäóò ñòðåìèòüñÿ çàïîëíèòü åå è, ñëåäî-
âàòåëüíî, áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ó÷àñòêàì ìîëåêóë, 
íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ïëîòíîñòü, îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, íåïîäåëåííàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ïàðà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîôèëàìè, 
«äðóçüÿìè» ýëåêòðîíà, îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà èëè 
÷àñòèö ñ ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî ñòüþ.

Ýëåêòðîôèëû — êàòèîíû èëè ìîëåêóëû, èìå-
þùèå íåçàïîëíåííóþ ýëå ê  òðîí íóþ îðáèòàëü, ñòðå-
ìÿùèåñÿ ê çàïîëíåíèþ åå ýëåêòðîíàìè, òàê êàê ýòî 
ïðèâîäèò ê áîëåå âûãîäíîé ýëåêòðîííîé êîíôèãó-
ðàöèè àòîìà.

Ýëåêòðîôèëîì ñ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ëþáàÿ ÷àñòèöà. Òàê, íàïðèìåð, êàòèîíû 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìåþò êîíôèãóðàöèþ èíåðò-
íûõ ãàçîâ è íå ñòðåìÿòñÿ ê ïðèîáðåòåíèþ ýëåêòðî-
íîâ, òàê êàê èìåþò íèçêîå ñðîä ñòâî ê ýëåêòðîíó. 
Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåñìîòðÿ íà 
íàëè÷èå ó íèõ íåçàïîëíåííîé îðáèòàëè, ïîäîáíûå 
÷àñòèöû íå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîôèëàìè.

Основные механизмы протекания реакций

Âûäåëåíî òðè îñíîâíûõ òèïà ðåàãèðóþùèõ ÷à-
ñòèö — ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, ýëåêòðîôèëû, íóêëå-
îôèëû — è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òèïà ìåõà-
íèçìà ðåàêöèé:
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ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå;
ýëåêòðîôèëüíûå;
íóëåîôèëüíûå.
Êðîìå êëàññèôèêàöèè ðåàêöèé ïî òèïó ðåàãè-

ðóþùèõ ÷àñòèö, â îðãàíè÷åñêîé õèìèè ðàçëè÷àþò 
÷åòûðå âèäà ðåàêöèé ïî ïðèíöèïó èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âà ìîëåêóë: ïðèñîåäèíåíèÿ, çàìåùåíèÿ, îòùåïëå-
íèÿ, èëè ýëèìèíèðîâàíèÿ (îò àíãë. to eliminate — 
óäàëÿòü, îòùåïëÿòü) è ïåðåãðóïïèðîâêè. Òàê êàê 
ïðèñîåäèíåíèå è çàìåùåíèå ìîãóò ïðîèñõîäèòü 
ïîä äåéñòâèåì âñåõ òðåõ òèïîâ ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûõ ÷àñòèö, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ 
ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé.
1. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå çàìåùåíèå:

CH
4
 + Br

2
 ÓÔ-ñâåò⎯ →⎯⎯⎯⎯  CH

3
Br + HBr

 ìåòàí áðîììåòàí

2. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

nCH
2
=CH

2
 ÓÔ-ñâåò, R⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  (…—CH

2
—CH

2
—…)n

3. Ýëåêòðîôèëüíîå çàìåùåíèå:

 + Br
2
 ðàñòâîð êàòàëèçàòîð,⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  

Br
 

  HBr

4. Ýëåêòðîôèëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

ÑH
3

CH CH
2
+ HBr ðàñòâîð⎯ →⎯⎯⎯⎯ CH

3
CHBr CH

3
 ïðîïåí 2-áðîìïðîïàí

CH
3

C CH+ Cl
2

ðàñòâîð⎯ →⎯⎯⎯⎯  CH
3

CCl CHCl
 ïðîïèí 1,2-äèõëîðïðîïåí

5. Íóêëåîôèëüíîå ïðèñîåäèíåíèå:

 
O

CH
3
 C

H
  HC N  

OH

CH
3

C C N

H

 

ýòàíàëü
öèàíãèäðèí
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Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì ðåàêöèè îòùåïëåíèÿ, 
èëè ýëèìèíèðîâàíèÿ, êîòîðûå èäóò ïîä âîçäåé-
ñòâèåì íóêëåîôèëüíûõ ÷àñòèö — îñíîâàíèé.
6. Ýëèìèíèðîâàíèå:

CH
3
—ÑHBr— CH

3
 + NaOH ñïèðòîâîé ðàñòâîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯

ñïèðòîâîé ðàñòâîð⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯  CH—ÑH=CH + NaBr + H
2
O

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò 
îòùåïëåíèå ìîëåêóëû áðîìâîäîðîäà îò ìîëåêóëû 
2-áðîìïðîïàíà. Â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷è îáðàçóþòñÿ 
áðîìèä íàòðèÿ è âîäà.

Правило В. В. Марковникова

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àëêåíîâ (íåïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ) ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü âñòóïàòü 
â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðå-
àêöèé ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìó ýëåêòðîôèëüíîãî 
ïðèñîåäèíåíèÿ. 

Ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå (ïðèñîåäèíåíèå ãàëî ãåí-
âîäî ðîäà):

CH
3
—CH CH

2
  HBr  CH

3
—CHBr—CH

3

 ïðîïåí 2-áðîìïðîïàí

Ýòà ðåàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Â. Â. Ìàðêîâ-
íèêîâà. 

Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ãàëîãåíâîäîðîäà ê àëêåíó 
âîäîðîä  ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áîëåå ãèäðèðîâàííîìó 
àòîìó óãëåðîäà, ò. å. àòîìó, ïðè êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ áîëüøå àòîìîâ âîäîðîäà, à ãàëîãåí — ê ìå-
íåå ãèäðèðîâàííîìó.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Óêàæèòå òèï ãèáðèäèçàöèè îðáèòàëåé àòîìà 
óãëåðîäà, ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè àòîìàìè äâó-
ìÿ ïðîñòûìè è îäíîé äâîéíîé ñâÿçüþ
1) sp   3) sp3

2) sp2   4) sp2 èëè sp3

2. Èçîìåðû óãëåðîäíîãî ñêåëåòà
1) ýòàíîë è ýòàíäèîë-1,2
2) áóòèí-1 è áóòèí-2
3) áóòåí-2 è 2,2-äèìåòèëáóòàí
4) 2-ìåòèëïåíòàí è 2,2-äèìåòèëáóòàí

3. Îïðåäåëèòå âåùåñòâî, ïðè ãèäðàòàöèè êîòîðî-
ãî îáðàçóåòñÿ ïðîïàíîë-2
1) áóòèí   3) ïðîïèí
2) ýòèëåí   4) ïðîïåí

4. Óêàæèòå íàçâàíèå îñòàòêà óêñóñíîé êèñëîòû, 
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îòùåïëåíèÿ 
âîäîðîäà îò êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû
1) êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà
2) ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà
3) àöåòèë
4) àëüäåãèäíàÿ ãðóïïà

5. Â öåïî÷êå ïðåâðàùåíèé Ñ
6
Í

6
  Õ  Ñ

6
Í

5
NH

2
 

âåùåñòâîì Õ ÿâëÿåòñÿ
1) Ñ

6
H

5
C

2
H

5
   

2) C
6
H

5
NO

2
   

3) C
6
H

12

4) C
6
H

11
NO

2
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Экспресс-контроль

6. Êàêóþ ðåàêöèþ íàçûâàþò ðåàêöèåé Êó÷å -
ðîâà?
1) CH=ÑH + H

2
O 

HgSO H SO4 2 4,⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯⎯  CH
3
—COH

2) CH=ÑH + H
2
O 

t°⎯ →⎯⎯⎯⎯,H SO3 4  CH
3
—CH

2
OH

3) CH
2
=CH

2
 + H

2
O + [O]  CH

2
(OH)—CH

2
(OH)

4) CaC
2
 + 2H

2
O  C

2
H

2
 + Ca(OH)

2

7. Ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ ýòåíà îòíîñèòñÿ ê ðå-
àêöèÿì
1) ïîëèìåðèçàöèè 3) ïðèñîåäèíåíèÿ
2) ãèäðàòàöèè 4) ýòåðèôèêàöèè

8. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Ìàðêîâ-
íèêîâà?
1) ãàëîãåíèðîâàíèå àëêåíîâ
2) ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå àëêàíîâ
3) ãàëîãåíèðîâàíèå àëêàíîâ
4) ãèäðîãàëîãåíèðîâàíèå àëêåíîâ

9. Èçîìåðàìè ïîëîæåíèÿ êðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ
1) ïðîïàíîë-1 è ïðîïàíîë-2
2) áóòàíîë-1 è áóòåí-2
3) áóòåí-1 è áóòåí-2
4) ïðîïèí è ïðîïàíäèåí

10. Âûáåðèòå âåùåñòâî, ó êîòîðîãî íàèáîëåå âû-
ðàæåíû êèñëîòíûå ñâîéñòâà
1) âîäà   3) ôåíîë
2) ýòàíîë   4) ýòàíàëü

11. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè öåëëþëîçû ñ óêñóñíîé êèñëîòîé?
1) ýòåðèôèêàöèè
2) îìûëåíèÿ
3) ãèäðîëèçà
4) ãèäðàòàöèè
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12. Â öåïî÷êå ïðåâðàùåíèé ÑÍ
4
  Õ  Ñ

2
Í

4
 âåùå-

ñòâîì Õ ÿâëÿåòñÿ
1) ÑÍ

3
ÎÍ   3) ÑÍ

3
Ñl

2) ÑÍ
2
Ñl

2
   4) Ñ

2
Í

2

13. -àìèíîóêñóñíàÿ êèñëîòà ìîæåò ðåàãèðîâàòü 
ñ êàæäûì èç äâóõ âåùåñòâ
1) ãèäðîêñèäîì êàëèÿ è ñåðåáðîì
2) óêñóñíûì àëüäåãèäîì è ýòàíîëîì
3) ýòàíîëîì è -àìèíîáóòàíîâîé êèñëîòîé
4) ñîëÿíîé êèñëîòîé è ýòèëàöåòàòîì

14. Ìåæêëàññîâûìè èçîìåðàìè ÿâëÿþòñÿ
1) áóòèí-1 è áóòàäèåí-1,3
2) öèñ-áóòåí-2 è òðàíñ-áóòåí-2
3) ïðîïàíîë-1 è ïðîïàíîë-2
4) ïåíòèí-1 è 3-ìåòèëáóòèí-1

15. Êàêîå âåùåñòâî ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå 
ðåàêöèè ïðîïåíà ñ ãàëîãåíîâîäîðîäîì (HBr)?
1) 1-áðîìïðîïàí
2) 1,2-äèáðîìïðîïàí
3) 2-áðîìïðîïåí
4) 2-áðîìïðîïàí

16. Îïðåäåëèòå âåùåñòâî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ñåðíîé êèñëî-
òîé è êàòàëèçàòîðîì H

2
SO

4
(êîíö.)

1) ýòåí   3) ìåòàí
2) ýòàí   4) ýòèí

17. Óêàæèòå ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïîäâåðãàåòñÿ ãè-
äðîëèçó
1) ìåòèëàöåòàò 3) àöåòàëüäåãèä
2) ìåòàíîë   4) òîëóîë
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Ñòðóêòóðíàÿ èçîìåðèÿ

Виды Примеры

Изомерия углеродного 
скелета

CH3 – CH2  – CH2 – CH2 – CH3

пентан

CH3 – CH – CH2 – CH3 
 CH3

2-метилбутан

 CH3 
CH3 – C – CH3 

 CH3

2,2-диметилпропан

Изомерия положения 
кратных связей

CH2 = CH – CH2 – CH3

бутен-1

CH3 – CH = CH – CH3

бутен-2

Изомерия положения за-
местителей

CH3 – CH2 – CH2 – Cl
1-хлорпропан

CH3 – CH –  CH3

Cl
2-хлорпропан

Изомерия положения 
функциональных групп

CH3 – CH2 – CH2 – OH
пропанол-1

CH3 – CH – CH3

OH
пропанол-2
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Экспресс-помощник

Èçîìåðèÿ ìåæäó êëàññàìè ñîåäèíåíèé 
(ìåæêëàññîâàÿ)

Виды Примеры

алкены  циклоалканы CH2 CH – CH2 – CH3

бутин-1

H2C – CH2  
H2C – CH2

циклобутан

алкины  алкадиены CH2 – CH3

бутин-1

CH2 = CH – CH = CH2

бутадиен-1, 3

одноатомные спирты  
простые эфиры

CH3 – CH2 – CH2 – CH2 – OH
бутанол-1

CH3 – CH2 – O – CH2 – CH3

диэтиловый эфир

карбоновые кислоты   
сложные эфиры CH3 – CH2 – C

O

OH
пропановая кислота

CH3 – C
O

O – CH3

метиловый эфир уксусной кислоты

Èçîìåðèÿ ìåæäó êëàññàìè ñîåäèíåíèé 
(ìåæêëàññîâàÿ)

Конфигурационная изомерия

Оптическая изомерия

HO – C – H

COOH

CH3

 

H – C – OH

COOH

CH3

молочная кислота
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Экспресс-помощник

Геометрическая изомерия СH3 СH3C C
H H

цис-бутен-2

СH3 H
C C

H СH3
транс-бутен-2

Конформационная изоме-
рия

Конформации этана

заслоненная

заторможенная (шахматная)

Связи в молекулах органических веществ

Типы связей Примеры

по кратности связи

одинарные   
      — С — С —

  

длина связи 0,154 нм

двойные   
      — С C —

длина связи 0,134 нм

Окончание таблицы
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Экспресс-помощник

Типы связей Примеры

тройные – C C –
длина связи 0,120 нм

ароматические

длина связи 0,140 нм

По способу перекрывания электронных облаков

-связи
   
 s–s s–p p–p
электронные облака перекрываются на линии, 
которая соединяет центры атомов

-связи

место перекрывания электронных облаков не 
лежит на линии, которая соединяет центры ато-
мов

Ãèáðèäèçàöèÿ

Тип s p Гибридные 
орбитали Форма При мер

sp Одна 
s-орби-

таль

Одна 
p-орби-

таль
Две sp-

орбитали
180

Линейная C2H2

Окончание таблицы
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Экспресс-помощник

Тип s p Гибридные 
орбитали Форма При мер

sp2 Одна 
s-орби- 

таль

Две 
p-орби-

тали

Три sp2-
орбитали

120
Пло ская 

тригональ-
ная

C2H4

sp3

Одна 
s-орби- 

таль

Три 
p-орби-

тали 
Четыре sp3-

орбитали

109 28
Тетраэдри-

ческая CH4

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà.  
Ðàäèêàë

Функциональ ная 
группа

Постоянная группа атомов, которая опре-
деляет характерные свойства ве щества:  
–OH, –COOH и т. д.

Радикал Остаток молекулы углеводорода, который 
образуется вследствие удаления одного или 
нескольких атомов водорода
–CH3 метил 
–C2H5 этил
–C3H7 пропил

Окончание таблицы



455

Экспресс-помощник

Êëàññèôèêàöèÿ ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï

Класс 
органиче ских 

соединений

Функцио-
нальная 
группа

Общая 
формула

Состав 
соединения

Галогенопроиз-
водные углево-
дородов

 – F, – Cl  – Br, 
– I (– Hal) R – Hal CnH2n 1Hal

Одноатомные 
спирты  – OH R – OH CnH2n 2O

Фенолы  – OH Ar – OH CnH2n 6O

Простые эфиры  – O – R R – O – R CnH2n 2O

Альдегиды – C
O

H
 R– C

O

H
CnH2nO

Кетоны
 O
 

 – C – 

 O
 

R – C – R
CnH2nO

Карбоновые 
кислоты

– C
O

OH
R– C

O

OH
CnH2nO2

Сложные эфиры – C
O

O – R
 R – C

O

O – R
CnH2nO2

Нитросоедине-
ния  – NO2 R – NO2 CnH2n 1NO2

Амины (первич-
ные)  – NH2 R – NH2 CnH2n 3N
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Экспресс-помощник
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Экспресс-помощник

Êà÷åñòâåííûå ðåàêöèè  
íà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

Вещество Реактив,  
условие

Признаки  
реакции

CH2  CH2 1. Раствор KMnO4, 
H

1. Обесцвечивание рас-
твора

2. Раствор Br2 
(бромная вода)

2. Обесцвечивание рас-
твора

C2H5OH CuO Изменение цвета прово-
локи, выделение паров 
с фруктовым запахом

СH2– СH2– СH2

ОH    ОH    ОH
Cu(OH)2 Образование ярко-сине-

го раствора

1. Раствор Br2 
(бромная вода)

1. Выпадение белого 
осадка

2. Раствор FeCl3 2. Фиолетовое окраши-
вание

H– C
O

OH

1. Cu(OH)2, t 1. Образование крас-
ного (морковного) 
осадка Cu2O

2. Ag2O (аммиач-
ный раствор), t

2. Образование «сере-
бряного зеркала»

CH3COOH 1. Лакмус 1. Красное окраши-
вание

2. Раствор Na2CO3 2. Выделение газа, CO2

HCOOH 1. Лакмус 1. Красное окрашива-
ние

2. Раствор KMnO4, 
H

2. Обесцвечивание рас-
твора 

3. Раствор Na2CO3 3. Выделение газа, CO2

OH
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Экспресс-помощник

Вещество Реактив,  
условие

Признаки  
реакции

4. Ag2O, аммиач-
ный раствор

4. Образование «сере-
бряного зеркала», 
выделение CO2

C17H33COOH 1. Раствор 
Br2(бромная 
вода)

1. Обесцвечивание рас-
твора

2. Раствор KMnO4 2. Обесцвечивание рас-
твора

C17H35COONa рас-
твор мыла

1. H 1. Образование белых 
хлопьев

C6H12O6 2. Cu(OH)2 2. Ярко-синее окраши-
вание; при нагре-
вании образование 
красного (морковно-
го) осадка

3. Ag2O (аммиач-
ный раствор), t

3. Образование «сере-
бряного зеркала»

(C6H10O5)n 
крахмал

Раствор I2 Синее окрашивание

NH2
Раствор 
Br2(бромная вода)

Выпадение белого 
осадка

Белок яичный 
(раствор)

1. HNO3 1. Образование осадка 
желтого цвета

2. Cu(OH)2 2. Фиолетовое окраши-
вание

Окончание таблицы
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ХИМИЯ И ЖИЗНЬ

Химия и здоровье. Лекарства

Противомикробные средства

Îòêðûòèå À. Ôëåìèíãîì 
â 1928 ã. ïåíèöèëëèíà — 
ãðóïïû àíòèáèîòèêîâ ãðèáêà 
Penicillium ñòàëî òðèóìôîì 
ó÷åíèÿ îá àíòèáèî çå — ÿâ-
ëåíèè àíòîãîíèçìà è ñìåð-
òåëüíîé áîðüáû ìèêðîîðãà-
íèçìîâ äðóã ñ äðóãîì: îäíè 
âèäû áàêòåðèé è ãðèáêîâ ïî-
äàâëÿþò (â ïðÿìîì ñìûñëå 
ñëîâà — òðàâÿò!) æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü äðóãèõ ñ ïîìîùüþ 
âûäåëÿåìûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ñïåöèôè÷åñêèõ âåùåñòâ — 
àíòèáèîòèêîâ. Íàèáîëåå àê-
òèâíûìè àíòèáèîòèêîì ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ áåí-
çèëïåíèöèëëèí:

O H   S
CH

3CH
2

C N CH CH C
CH

3

O C N CH COOH

ïðîòèâîìèêðîáíîå äåéñòâèå ïðåïàðàòîâ êîòîðîãî 
(÷àùå âñåãî íàòðèåâàÿ è êàëèåâàÿ ñîëè) äî ñèõ ïîð 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîðüáû ñ âîçáóäèòå-

517
520

ЗАПОМНИ

В 1886 г. химики впер-
в ы е  с и н те з и р о в а л и 
препарат с заданными 
лечебными свойства-
ми — салол (фенилса-
лицилат) «гибрид» сали-
циловой кислоты и фе-
нола. В щелочной среде 
кишечника происходит 
гидролиз сложного эфи-
ра и препарат оказывает 
антисептическое — ан-
тимикробное (фенол) 
и противовоспалитель-
ное (салициловая кис-
лота) действие.
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ëÿìè îïàñíûõ çàáîëåâàíèé — ãàçîâîé ãàíãðåíû 
è ñòîëáíÿêà (êëèñòðèäèè), ïíåâìîíèè (ïíåâìî-
êîêêè), ìåíèíãèòà (ìåíèíãîêîêêè), ãîíîðåè (ãîíî-
êîêêè), ñèôèëèñà (áëåäíàÿ ñïèðîõåòà), äèôòåðèè 
è ñèáèðñêîé ÿçâû (äèôòåðèéíàÿ è ñèáèðåÿçâåí-
íàÿ ïàëî÷êè), ñåïòè÷åñêèõ (ãíîéíûõ) èíôåêöèé 
(ñòðåïòî- è ñòàôèëîêîêêè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ ïðåïàðàòàìè áåí-
çèëïåíèöèëëèíà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íå ìåíåå 
ýôôåêòèâíûå ïîëóñèíòåòè÷åñêèå ïåíèöèëëèíû — 
îêñàöèëëèí è àìïèöèëëèí.

Â 1960 ã. ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïðåäñòàâèòåëè íî-
âîé ãðóïïû àíòèáèîòèêîâ — öåôàëîñïîðèíû. Â îñ-
íîâå ñòðóêòóðû ìîëåêóë ýòèõ àíòèáèîòèêîâ ëåæèò 
7-àìèíîöåôàëîñïîðèíîâàÿ êèñëîòà:

H
2
N S

O

O CH
3
O C CH

3

  COOH

N

Обезболивающие препараты

Èçáàâèòüñÿ îò áîëè èëè 
ñíèçèòü åå ìîæíî íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè: óìåíüøèòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü íåðâíûõ 
îêîí÷àíèé — ðåöåïòîðîâ; 
ïîâëèÿòü íà ïåðåäà÷ó íåðâ-
íûõ èìïóëüñîâ îò ðåöåïòîðîâ 
â ìîçã èëè âîçäåéñòâîâàòü íå-
ïîñðåäñòâåííî íà öåíòðàëü-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó (ÖÍÑ) 

ЗАПОМНИ

Анестезирующие ве-
щества временно бло-
кируют нервные оконча-
ния — рецепторы и при-
меняются для местной 
анестезии — обезбо-
ливания. Это новокаин, 
дикаин, лидокаин.
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è åå îòäåëû — ãîëîâíîé, ñïèííîé èëè ïðîäîëãî-
âàòûé ìîçã.

Àíåñòåçèðóþùèå âåùåñòâà âðåìåííî áëîêèðó-
þò íåðâíûå îêîí÷àíèÿ — ðåöåïòîðû è ïîýòîìó 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìåñòíîé 
àíåñòåçèè — îáåçáîëèâàíèÿ. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå, íà-
âåðíÿêà wèçâåñòíûå âàì âå-
ùåñòâà, êàê íîâîêàèí, äèêà-
èí è ëèäîêàèí (ïîñëåäíèé 
ïðåâîñõîäèò íîâîêàèí êàê ïî 
àêòèâíîñòè, òàê è ïî äëè-
òåëüíîñòè äåéñòâèÿ). Ëèäîêàèí øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ âñåõ âèäîâ àíåñòåçèè, ïîñêîëüêó îí õîðî-
øî âñàñûâàåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñòûå îáîëî÷êè. ×àùå 
âñåãî èìåííî åìó ìû áëàãîäàðíû çà áåçáîëåçíåí-
íûé âèçèò ê ñòîìàòîëîãó. Íîâîêàèí — íåïðåìåí-
íûé êîìïîíåíò âíóòðèìûøå÷íûõ èíúåêöèé (óêî-
ëîâ). 

Åñëè àíåñòåçèðóþùèå âåùåñòâà áëîêèðóþò ðå-
öåïòîðû, òî âÿæóùèå è îáâîëàêèâàþùèå ñðåäñòâà 
(òàíèí, îòâàðû êîðû äóáà 
è ñåìåíè ëüíà) ñíèæàþò èõ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå-
îáõîäèìî íå áëîêèðîâàòü, à 
íàîáîðîò, ñòèìóëèðîâàòü, ðàç- 
äðàæàòü îïðåäåëåííûå ãðóï-
ïû ðåöåïòîðîâ. Òàê, ãîðå-
÷è ñòèìóëèðóþò âêóñîâûå ðåöåïòîðû, à ðâîòíûå 
è ñëàáèòåëüíûå ñðåäñòâà, ñîîòâåòñòâåííî, ðåöåïòî-
ðû æåëóäêà è êèøå÷íèêà.

Àììèàê ðåôëåêòîðíî âîçáóæäàåò ÖÍÑ è îñîáåí-
íî äûõàòåëüíûé öåíòð, ìåíòîë ðàçäðàæàåò ðåöåïòî-

ЗАПОМНИ

Вяжущие и обволаки-
вающие средства (та-
нин, отвары коры дуба 
и семени льна) снижают 
чувствительность ре-
цепторов.

ЗАПОМНИ

Для стимуляции опре-
деленных групп рецеп-
торов применяются го-
речи, рвотные и слаби-
тельные средства.
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ðû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ðòà è âûçûâàåò ðåôëåêòîð-
íîå ðàñøèðåíèå ñîñóäîâ ñåðäöà, êóïèðóÿ ïðèñòóïû 
ñòåíîêàðäèè. Èìåííî ïîýòîìó ìåíòîë âõîäèò â ñî-
ñòàâ òàêîãî èçâåñòíîãî ëåêàðñòâà, êàê âàëèäîë. Êðî-
ìå àììèàêà, äûõàòåëüíûé öåíòð âîç áóæäàþò òàêèå 
ïðåïàðàòû, êàê öèòèòîí è ýêñòðàêò ëîáåëèè, êîòî-
ðûå ñíèìàþò òÿæåëûå «ÿâëåíèÿ ëèøåíèÿ» — àá-
ñòèíåíòíûé ñèíäðîì, îáëåã÷àÿ îòêàç îò êóðåíèÿ.

Ðåöåïòîðû â îðãàíàõ è òêà-
íÿõ áëîêèðóþòñÿ íåáîëüøèìè 
êîëè÷åñòâàìè àòðîïèíà — 
óæå çíàêîìîãî âàì àëêàëî-
èäà êðàñàâêè (áåëëàäîííû). 
Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îí 
ñòèìóëèðóåò è âîçáóæäàåò 
ÖÍÑ. Â êà÷åñòâå ëåêàðñòâ ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è ãîðìîíû.

Íà ïåðåäà÷ó íåðâíûõ èì-
ïóëüñîâ áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò èçâåñòíûé ãîðìîí 
íîðàäðåíàëèí, ïðèìåíåíèå 
êîòîðîãî â êà÷åñòâå ëåêàð-
ñòâåííîãî ñðåäñòâà âûçûâàåò 
ðåçêîå ñóæåíèå ñîñóäîâ è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ.
Êàê ëåêàðñòâåííûé ïðåïàðàò èñïîëüçóþò è äðó-

ãîé, òàêæå õîðîøî èçâåñòíûé ãîðìîí àäðåíàëèí. 
Â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâåííèêà, îí âûçûâàåò ñóæå-
íèå ëèøü ïåðèôåðèéíûõ ñîñóäîâ — êîæè è ñëè-
çèñòûõ îáîëî÷åê (÷åëîâåê áëåäíååò), íî ðàñøèðÿåò 
ñîñóäû ñåðäöà è ìûøö, óñèëèâàåò è ó÷àùàåò ñåð-
äå÷íûå ñîêðàùåíèÿ (ïóëüñ). Ïðè îñòàíîâêå ñåðäöà 
àäðåíàëèí äëèííîé èãëîé ââîäÿò íåïîñðåäñòâåííî 
â ñàìó ñåðäå÷íóþ ìûøöó. 

ЗАПОМНИ

Рецепторы в органах 
и  тканях блокируют-
ся небольшими коли-
чес твами атропина , 
в больших количествах 
он возбуждает ЦНС.
На передачу нервных 
импульсов влияет гор-
мон норадреналин (су-
жает сосуды, повышает 
кровяное давление).
Гормон адреналин су-
ж ает периферийные 
сосуды, но расширяет 
сосуды сердца.



Химия и здоровье. Лекарства 517 520

463

Ïî ñâîåìó äåéñòâèþ íà îðãàíèçì ñ àäðåíàëèíîì 
ñõîäåí àëêàëîèä ýôåäðû — ýôåäðèí, ñòèìóëèðóþ-
ùèé äûõàòåëüíûé è ñîñóäîäâèãàòåëüíûé öåíòðû, 
ðàññëàáëÿþùèé ìóñêóëàòóðó 
áðîíõîâ è ïîýòîìó ñíèìàþ-
ùèé ïðèñòóïû àñòìû, îáëåã÷à-
þùèé àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè.

Íàôòèçèí è ãàëàçîëèí ñó-
æàþò ñîñóäû ñëèçèñòîé îáîëî÷-
êè íîñà, óìåíüøàÿ îòå÷íîñòü 
è âîñïàëèòåëüíûå ðåàêöèè ïðè ðèíèòå (íàñìîðêå). 
Îäíàêî íàôòèçèí è ãàëàçîëèí îáëàäàþò ïîáî÷íûì 
äåéñòâèåì: èõ äîëãîå ïðèìåíåíèå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê âñàñûâàíèþ, íàêîïëåíèþ â îðãàíèçìå è óãíåòåíèþ 
ÖÍÑ. Íå çëîóïîòðåáëÿéòå ýòèìè ñðåä ñòâàìè, ïîòðàòü-
òå âðåìÿ íà óñòðàíåíèå ïðè÷èí íàñìîðêà, à íå åãî 
ñëåäñòâèé (îòå÷íîñòè è çàòðóäíåíèÿ äûõàíèÿ).

Анальгетики

Cíÿòü áîëü ìîæíî íå òîëüêî áëîêèðóÿ íåðâíûå 
îêîí÷àíèÿ — áîëåâûå ðåöåïòîðû èëè ïåðåäà÷ó 
íåðâíûõ èìïóëüñîâ â ìîçã. 
Íåêîòîðûå ëåêàðñòâåííûå 
ïðåïàðàòû óñòðàíÿþò áîëå-
âûå îùóùåíèÿ, âîçäåéñòâóÿ 
íåïîñðåäñòâåííî íà ÖÍÑ. 
Îíè íàçûâàþòñÿ àíàëüãåòè÷å-
ñêèìè (ãðå÷. analges — îáåç-
áîëåííûé) ñðåä ñòâàìè, èëè 
àíàëüãåòèêàìè. Àíàëüãåòèêè 
äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: íåíàð-
êîòè÷åñêèå è íàðêîòè÷åñêèå.

ЗАПОМНИ

Этиловый спирт отно-
сится к слабо действу-
ющим наркотическим 
анальгетикам.

ЗАПОМНИ

Анальгетиками назы-
вают лекарственные 
препараты,  которые 
устраняют болезненные 
ощущения, воздействи-
ем непосредственно на 
ЦНС. Они делятся на две 
группы: ненаркотиче-
ские и наркотические.
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Íåíàðêîòè÷åñêèå àíàëüãåòèêè. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ èçâåñòíàÿ âàì ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà è åå ïðî-
èçâîäíûå (â òîì ÷èñëå àñïèðèí), ïðîèçâîäíûå ïè-
ðàçîëîíà: àìèäîïèðèí (ïèðàìèäîí), îáëàäàþùèé 
áîëüøèìè, ÷åì ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà, àíàëüãåòè-
÷åñêèìè è ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, 
è àíàëüãèí, áëèçêèé ïî äåéñòâèþ ê àìèäîïèðèíó, 
ïðåâîñõîäÿùèé åãî ïî àêòèâíîñòè è áûñòðîòå äåé-
ñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùèé òàêæå æàðîïîíèæàþùåå äåé-
ñòâèå, íî óñòóïàþùèé àìèäîïèðèíó ïî äëèòåëüíî-
ñòè ëå÷åáíîãî ýôôåêòà:

       
 
è ïðîèçâîäíûå àíèëèíà — ýôôåêòèâíûå æàðîïîíè-
æàþùèå àíàëüãåòèêè

 

O

OH NH C CH
3

è óæå çíàêîìûé âàì ôåíàöåòèí.
Ýòè àíàëüãåòèêè îñëàáëÿ-

þò èëè ñíèìàþò ÷óâñòâî áî-
ëè, íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà 
ðàáîòó îòäåëîâ ÖÍÑ (äûõà-
òåëüíîãî, êàøëåâîãî öåíòðîâ 
è ò. ï.).

Íàðêîòè÷åñêèå àíàëüãåòè-
êè, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ïåð-
âûõ, íå òîëüêî îñëàáëÿþò èëè 
ñíèìàþò ÷óâñòâî áîëè, íî 

àìèäîïèðèí àíàëüãèí

ïàðàöåòàìîë

ЗАПОМНИ

Наркотик вызывает фор-
мирование лекарствен-
ной зависимости — бо-
лезненного пристрастия 
к препарату, делающего 
невозможным с уще-
ствование человека без 
приема больших доз 
наркотика.
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è âûçûâàþò ïðèÿòíîå ÷óâñòâî ýéôîðèè — îòñóòñòâèå 
íåïðè ÿòíûõ îùóùåíèé è ïå ðåæè âàíèé, áîëè, íåäî-
ìîãàíèÿ, ñòðàõà, òðåâîãè, ãî-
ëîäà è æàæäû è ñîñòîÿíèå 
íàðêîçà — óòðàòó ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è ïîòåðþ ñîçíàíèÿ. 
Âûçûâàÿ ñîñòîÿíèå íàðêîçà, 
íàðêîòè÷åñêèå àíàëüãåòèêè 
ñîçäàþò óíèêàëüíûå óñëîâèÿ 
äëÿ õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
ñíèìàþò áîëåâûå øîêè, îá-
ëåã÷àþò ñòðàäàíèÿ áåçíàäåæ-
íûõ áîëüíûõ. Î íåêîòîðûõ 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòàõ ýòîé ãðóïïû âû óæå çíà-
åòå: ýòî îêñèä àçîòà (I) — «âåñåëÿùèé ãàç» è ñåðíûé 
(äèýòèëîâûé) ýôèð. Ýòè àíàëüãåòèêè ââîäÿòñÿ â îð-
ãàíèçì èíãàëÿöèîííî — ÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè 
è ëåãêèå. Äëÿ èíãàëÿöèîííîãî íàðêîçà ïðèìåíÿþò 
òàêæå è ôòîðîòàí (1,1,1-òðèôòîð-2-áðîì-2-
õëîðýòàí) CF

3
—CHBrCl. Ê ñëà áîäåéñòâóþùèì íàðêî-

òè÷åñêèì àíàëüãåòèêàì îò íî  ñèò ñÿ è èçâåñòíûé âàì 
ýòèëîâûé ñïèðò — ýòàíîë.

Âûäåëåííûé èç îïèÿ â 1806 ã. àëêàëîèä ìîðôèí 
îáëàäàåò àíàëüãåòè÷åñêèì äåéñòâèåì. Íî, êðîìå 
òîãî, îí îáëàäàåò è íàðêîòè÷åñêèì äåéñòâèåì. 

 

ЗАПОМНИ

Любой (!) наркотик фор-
мирует физиологиче-
скую и психическую за-
висимость от него. «Лег-
кие» наркотики лишь 
более коварны, они мед-
леннее и незаметнее (но 
необратимо) подчиняют 
себе сознание человека.

ìîðôèí
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Âûçûâàÿ ýéôîðèþ, îí óíîñèò ñîçíàíèå ÷åëîâåêà 
â âèðòóàëüíûé ìèð ãàëëþöèíàöèé, ñíèìàÿ ÷óâ ñòâî 
áîëè, òðåâîãè è ñòðàõà. Ñóáúåêòèâíîå îùóùåíèå 
èëëþçîðíîãî áëàãîïîëó÷èÿ çàõâàòûâàåò áîëüíîé 
ìîçã. Óâîäÿ ÷åëîâåêà â íåñóùå ñòâóþùèé ìèð, 
íàðêîòèê âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå ëåêàðñòâåííîé 
çàâèñèìîñòè — áîëåçíåííîãî ïðèñòðàñòèÿ ê ïðå-
ïàðàòó, äåëàþùåãî íåâîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå 
÷åëîâåêà áåç ïðèåìà âñå áîëüøèõ äîç íàðêîòèêà. 

Ïîïàäàÿ â îðãàíèçì, íàðêîòèê áûñòðî ðàçðó-
øàåò âñå óñòàíîâèâøèåñÿ ñâÿçè îðãàíîâ è ñèñòåì, 
áëîêèðóÿ ñâîèì ìîùíûì àíàëüãåòè÷åñêèì äåé-
ñòâèåì áîëåâûå ñèãíàëû «SOS!» êàæäîãî îðãàíà 
è êàæäîé îòäåëü íîé êëåòêè. Ïðåêðàùåíèå óïîòðå-
áëåíèÿ íàðêîòèêà èëè ñíèæåíèå äîçû âûçûâàåò 
àáñòèíåíòíûé ñèíäðîì (ëîìêó) — áîëåâîé øîê, 
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ òÿæåëûìè ïñèõè÷åñêèìè íà-
ðóøåíèÿìè è ïàòîëîãè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè ñî ñòî-
ðîíû ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé. Èçìåíÿåòñÿ 
àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ïîÿâëÿåòñÿ ïîòëèâîñòü 
è òîøíîòà, äèêèå áîëè â ñóñòàâàõ è ìûøöàõ, 
òðåìîð êîíå÷íîñòåé. ×åëîâåê ïîëíîñòüþ òåðÿåò 
êîíòðîëü íàä ñîáîé è ñâîèìè äåéñòâèÿìè, åäèí-
ñòâåííîé öåëüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîáû-
÷à íîâîé ïîðöèè íàðêîòèêà ëþáûì ïóòåì, ëþáîé 
öåíîé è ëþáûìè ñðåäñòâàìè. 

Íàðêîòèêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñîîòíî-
øåíèåì íàðêîòè÷åñêîãî è àíàëüãåòè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ — «ñèëîé» ãàëëþöèíàöèé è òåìïàìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè. Îäíàêî ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ 
íà ÷åëîâåêà òèïè÷åí, ðàçíèöà ëèøü â îòïóùåííîì 
âðåìåíè. Îäèí «äîâîäèò» ÷åëîâåêà äî ñîñòîÿíèÿ 
ðàçâàëèíû è çàòåì ñìåðòè â ñòðàøíûõ ìó÷åíèÿõ 
çà ãîä-äâà, äðóãîìó õâàòàåò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå âíåäðÿþò â ñî-
çíàíèå çàáëóæäåíèå, «ëåãåíäó» î ñóùåñòâîâàíèè 
«ëåãêèõ» íàðêîòèêîâ. Ëþáîé (!) íàðêîòèê ôîð-
ìèðóåò ôèçèîëîãè÷åñêóþ è ïñèõè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü îò íåãî. «Ëåãêèå» íàðêîòèêè ëèøü áîëåå 
êîâàðíû, îíè ìåäëåííåå è íåçàìåòíåå (íî òàê æå 
íåîáðàòèìî!) ïîä÷èíÿþò ñåáå ñîçíàíèå ÷åëîâåêà.

Лечебный эффект лекарств

Ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ, à çíà÷èò, è ëå÷åáíûé ýô-
ôåêò ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà çàâèñÿò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ äîçà, òåðàïåâòè÷åñêèé 
äèàïàçîí êîòîðîé èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæäîãî ëå÷åá-
íîãî ñðåäñòâà. Ìåíüøàÿ äîçà íå âûçûâàåò ëå÷åáíîãî 
äåéñòâèÿ, ñëèøêîì áîëüøàÿ 
ïîâëå÷åò ïîáî÷íûå ýôôåêòû 
è îòðàâëåíèå îðãàíèçìà 
(âñïîìíèòå èäåè Ïàðàöåëü-
ñà). Îáû÷íî äåòè è ïîæèëûå 
ëþäè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê ëåêàðñòâàì — èì íàçíà÷à-
þò ìåíüøèå òåðàïåâòè÷åñêèå 
äîçû.

Êðàéíå âàæíû ðåæèì 
ïðèåìà è ñïîñîáû ïðèìåíå-
íèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïà-
ðàòîâ. Ðåæèì (÷àñòîòà) ïðèåìà îïðåäåëÿåòñÿ äëè-
òåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ è îñîáåííîñòÿìè öèðêóëÿöèè, 
íàêîïëåíèÿ è âûâåäåíèÿ ëåêàðñòâ èç îðãàíèçìà.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå 
âçàèìíîå âëèÿíèå íàçíà÷àåìûõ ïðåïàðàòîâ äðóã 
îò äðóãà è èõ äåéñòâèå.

ЗАПОМНИ

Лечебный эффект ле-
карств зависит от дозы, 
режима приема и спо-
соба применения, вза-
имного влияния пре-
паратов друг на друга 
и состояния организма. 
Тщательно выполняйте 
все предписания вра-
чей!
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Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè ïðèåìå ëåêàðñòâ èãðà-
åò ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà. Òàê, íàïðèìåð, íàðóøå-
íèå ôóíêöèé ïå÷åíè è ïî÷åê ìîæåò âûçûâàòü òîê-
ñè÷íîñòü áåçâðåäíîãî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðåïàðàòà. 
Íåêîòîðûå ëåêàðñòâà ðåçêî óñèëèâàþò òîêñè÷íîå 
äåéñòâèå àëêîãîëÿ, âûçûâàÿ òåì ñàìûì òÿæåëûå 
îòðàâëåíèÿ äàæå íåáîëüøèì êîëè÷å ñòâîì ñïèðò-
íîãî. Èíîãäà ïðè ýòîì îíè òåðÿþò ñâîå ëå÷åáíîå 
äåé ñòâèå. Îñîáîé îñòîðîæíîñòè òðåáóþò íàçíà÷å-
íèå è ïðèåì ëåêàðñòâ áåðåìåííûìè æåíùèíàìè 
è êîðìÿùèìè ìàòåðÿìè — òåðàïåâòè÷åñêàÿ äëÿ 
æåíùèíû äîçà ëåêàðñòâà ìîæåò îòðàâèòü ïëîä èëè 
íîâîðîæäåííîãî.

Î÷åâèäíî, ÷òî õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèå ñðåäñòâà 
ýôôåêòèâíû òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåëåííûì 
ìèêðîîðãàíèçìàì è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà 
ïåðåä èõ íàçíà÷åíèåì. 

Химия и пища

Жиры

Æèðû ñîñòàâëÿþò ñóùå-
ñòâåííóþ ÷àñòü íàøåé ïèùè. 
Îíè ñîäåðæàòñÿ â ìÿñå, ðûáå, 
ìîëî÷íûõ ïðîäóêòàõ, çåðíå.

Ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
âñåõ æèðîâ ÿâëÿþòñÿ òðèãëè-
öåðèäû — ñëîæíûå ýôèðû 
òðåõàòîìíîãî ñïèðòà ãëèöå-

ðèíà è êàðáîíîâûõ êèñëîò, èìåþùèõ â óãëåâîäî-
ðîäíîì ðàäèêàëå äî 24 àòîìîâ óãëåðîäà. Îäíàêî 

ЗАПОМНИ

Человек — единствен-
ное существо на Земле, 
которое всю свою пищу 
подвергает химической 
или термической обра-
ботке.
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â ëþáîì ïðèðîäíîì æèðå åñòü è äðóãèå êîìïîíåí-
òû. Âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòèäû, ñòå-
ðèíû, âèòàìèíû, ïèãìåíòû è íîñèòåëè çàïàõà.

Ôîñôàòèäû — ýòî ôàêòè-
÷åñêè òîæå ñëîæíûå ýôèðû, 
íî â èõ ñîñòàâ, â îòëè÷èå îò 
æèðîâ, âõîäÿò îñòàòêè ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû è àìèíî-
ñïèðòà. Âû íàáëþäàëè âû-
ïàäåíèå îñàäêà â áóòûëêàõ 
íåî÷èùåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà? Ýòî è åñòü 
ôîñôàòèäû, ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæèò ëèöåòèí. 
Îí èãðàåò âàæíóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ ðîëü, ÿâëÿ-
ÿñü ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì êëåòî÷íûõ ìåìáðàí 
âûñøèõ îðãàíèçìîâ.

O

H
2
C O C C

15
H

31

O
  

 HC O C C
15
H

31

 OH
H

2
C O P O

O CH
2 
CH

2
N(CH

2
)
3
OH

ëåöèòèí

Ëåöèòèí ñëóæèò ïðåêðàñíûì ýìóëüãàòîðîì, ïî-
ýòîìó åãî èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå øàìïóíåé.

Ñòåðèíû — ïðèðîäíûå ïîëèöèêëè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ î÷åíü ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Âàæíåéøèì 
ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ õî-
ëåñòåðèí (ïðîâèòàìèí D), êîòîðûé âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî 
â æèðàõ. Åãî ñîñòàâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé Ñ

27
Í

46
Î.

Âèòàìèíû. Èìè áîãàòà ïå÷åíü ðûáû è ìîðñêî-
ãî çâåðÿ, ðàñòèòåëüíûå æèðû (E, K), à òàêæå ñëè-
âî÷íîå ìàñëî (A, D).

ЗАПОМНИ

Фосфатиды — сложные 
эфиры, в состав которых 
входят остатки фосфор-
ной кислоты и амино-
спирта.
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Ïèãìåíòû — âåùåñòâà, ïðèäàþùèå îêðàñêó 
æèðàì. Õëîðîôèëë ïðèäàåò áëåäíî-çåëåíûé îòòå-
íîê êîíîïëÿíîìó ìàñëó, êàðîòèíîèäû îêðàøèâàþò 
ñëèâî÷íîå ìàñëî â æåëòûé öâåò.

Íîñèòåëè çàïàõà î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ñëîæ-
íû ïî ñòðîåíèþ, èõ áîëåå 20 â ñîñòàâå ñëèâî÷íîãî 
ìàñëà.

Углеводы

Óãëåâîäû — ãëàâíûå ïîñòàâùèêè ýíåðãèè îð-
ãàíèçìó ÷åëîâåêà. Ýòà ýíåðãèÿ íàêîïèëàñü â ïðî-

öåññå èõ ôîòîñèíòåçà èç óãëå-
êèñëîãî ãàçà è âîäû íà ñâåòó 
â çåëåíûõ êëåòêàõ ðàñòåíèé. 
Ìû ïîëó÷àåì óãëåâîäû èç 
áîáîâûõ êóëüòóð, çåðíîâûõ, 
êàðòîôåëÿ, ôðóêòîâ è îâî-
ùåé. Â ìÿñå èõ ìàëî.

Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè 
ïèòàíèÿ ñ÷èòàþò, ÷òî 60 % 
ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà â ýíåð-

ãèè äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ óãëåâîäàìè. Âåäü ïðè 
èõ íåäîñòàòêå íà÷èíàþò «ñãîðàòü» æèðû, à çàòåì 
áåëêè.

×åëîâåê â äåíü äîëæåí ïîëó÷àòü íå ìåíåå 500 ã 
óãëåâîäîâ.

Ãëþêîçà Ñ
6
Í

12
Î

6
 — ìîíîñàõàðèä.

Â âîäíîì ðàñòâîðå â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ òðè 
ôîðìû ìîëåêóë ãëþêîçû:

öèêëè÷åñêàÿ -ôîðìà  ëèíåéíàÿ (àëüäåãèäíàÿ) 
ôîðìà  öèêëè÷åñêàÿ -ôîðìà

ЗАПОМНИ

Специалисты в области 
питания считают, что 
60 % потребности чело-
века в энергии должны 
обеспечиваться угле-
водами. В день человек 
должен получать не ме-
нее 500 г углеводов.



Химия и пища 517 520

471

Ãëþêîçà ëåãêî ïðîíèêàåò â êðîâü è òðàíñïîð-
òèðóåòñÿ âíóòðè îðãàíèçìà. Â êëåòêàõ ïðîèñõîäèò 
îêèñëåíèå ãëþêîçû, ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âûäåëåíèåì ýíåðãèè:

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
  6CO

2
 + 6H

2
O + Q

Ïî îòíîøåíèþ ê ôîòîñèíòåçó îêèñëåíèå ãëþêî-
çû — îáðàòíûé ïðîöåññ.

Ãëþêîçà ëåãêî óñâàèâàåòñÿ îðãàíèçìîì, âåäü 
â åå ìîëåêóëå àòîìû óãëåðîäà è âîäîðîäà ÷àñòè÷íî 
îêèñëåíû — ñîåäèíåíû ñ êèñëîðîäîì.

Ãëþêîçà ïîääåðæèâàåò îñëàáëåííûé îðãàíèçì, 
íîðìàëèçóåò ïèùåâàðåíèå. Áîëüøèå òàáëåòêè ãëþ-
êîçû ñ âèòàìèíîì Ñ âàì äîëæíû áûòü çíàêîìû 
ñ äåòñòâà. Ýòî ìåäèöèíñêèé ïðåïàðàò. Â ïðèðîäå 
ãëþêîçà âñòðå÷àåòñÿ â ñïåëûõ ôðóêòàõ, ÿãîäàõ. 
Îñîáåííî ìíîãî åå â âèíîãðàäå, ïîýòîìó åå íàçûâà-
þò òàêæå âèíîãðàäíûì ñàõàðîì. Â êðîâè ÷åëîâåêà 
ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 0,1 % ãëþêîçû. Àíàëèç êðî-
âè íà ñàõàð ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì åå ñîäåðæàíèÿ. 
Êàê èçáûòîê, òàê è íåäîñòàòîê ãëþêîçû âðåäíû 
äëÿ îðãàíèçìà.

Ôðóêòîçà Ñ
6
Í

12
Î

6
 — ýòî òîæå ìîíîñàõàðèä, èçî-

ìåð ãëþêîçû.
Ó ôðóêòîçû åñòü èíîå íàçâàíèå — ïëîäîâûé, 

èëè ôðóêòîâûé, ñàõàð. Åå ìîæíî íàçâàòü è öâå-
òî÷íûì ñàõàðîì: èç íåêòàðà ï÷åëû ïåðåíîñÿò óãëå-
âîä â ìåä (òàì åãî ìàññîâàÿ äîëÿ äîñòèãàåò 50 %). 
Ôðóêòîçà çàäåðæèâàåò âîäó ëó÷øå, ÷åì îáû÷íûé 
ñàõàð, ïîýòîìó åå äîáàâëÿþò â äæåìû è êîíôåòû, 
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü êðèñòàëëèçàöèþ (çàñàõà-
ðèâàíèå).

Ôðóêòîçà îïðåäåëÿåò è ëåêàðñòâåííûå ñâîéñòâà 
ìåäà.
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Ñàõàðîçà Ñ
12
Í

22
Î

11
 — äèñàõàðèä. Â îáû÷íîé 

æèçíè — ïðîñòî ñàõàð.
Ñàõàðîçà ñîäåðæèòñÿ â áîëüøèíñòâå ðàñòåíèé, 

íî îñîáåííî åå ìíîãî â ñàõàðíîì òðîñòíèêå è ñà-
õàðíîé ñâåêëå. Â íàøåì îðãàíèçìå â ðåçóëüòàòå ãè-
äðîëèçà èç ñàõàðîçû îáðàçóþòñÿ äâà ìîíîñàõàðèäà 
â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ:

C H O H O C H O C H O12 22 11 2 6 12 6 6 12 6+ ⎯ →⎯⎯⎯⎯ +ôåðìåíòû

 ãëþêîçà ôðóêòîçà

Ýòó ñìåñü íàçûâàþò èíâåðòíûì ñàõàðîì. Ãèäðî-
ëèç ñàõàðîçû ïðîèñõîäèò è ïðè äëèòåëüíîì íàãðå-
âå. Ïîýòîìó, êîãäà ñèðîïû êèïÿòÿò, îíè ñòàíîâÿò-
ñÿ ñëàùå — îáðàçóåòñÿ ôðóêòîçà.

Ïðè íàãðåâàíèè ñàõàðà ïðîèñõîäèò ðÿä ñëîæ-
íûõ ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ, ïðè ýòîì ñàìûå ëåãêèå 
èç ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ (â òîì ÷èñëå àêðîëåèí) 
èëè óëåòó÷èâàþòñÿ, èëè ðàñòâîðÿþòñÿ è îñòàþòñÿ 
â òâåðäîé ñìåñè ñëîæíîãî ñîñòàâà, íàçûâàåìîé êà-
ðàìåëüþ, ïðèäàâàÿ åé îñîáûå âêóñîâûå êà÷åñòâà.

Ëàêòîçà Ñ
12
Í

22
Î

11
 — äèñàõàðèä. Ýòîò óãëåâîä åùå 

íàçûâàþò ìîëî÷íûì ñàõàðîì, òàê êàê îí ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîäåðæèòñÿ â ìîëîêå 
æèâîòíûõ. ×åëîâåê çíàêîìèò-
ñÿ ñ ëàêòîçîé ñ ïåðâûõ äíåé 
æèçíè, âåäü â ìàòåðèíñêîì 
ìîëîêå íåò äðóãèõ óãëåâîäîâ, 
êðîìå ëàêòîçû.

Ëàêòîçà, êàê è ãëþêîçà, 
ïîäâåðãàåòñÿ áðîæåíèþ ïîä 
äåéñòâèåì îñîáûõ ôåðìåíòîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ îáðàçóþòñÿ âåùåñòâà, 
êîòîðûå ïðèäàþò ìîëî÷íûì ïðîäóêòàì ñâîåîáðàç-
íûé âêóñ.

ЗАПОМНИ

Сахароза С12Н22О11 — 
дисахарид: в организме 
в результате гидроли-
за образует два моно-
сахарида в равных ко-
личествах — фруктозу 
и глюкозу.
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Âû îáðàùàëè âíèìàíèå, ÷òî íà óïàêîâêå êåôè-
ðà î÷åíü ÷àñòî ìîæíî óâèäåòü ÷èñëî ñëåäóþùåãî 
äíÿ, òîãäà êàê îí óæå íå ìåíåå ÷åòûðåõ ñóòîê íà-
õîäèòñÿ íà ìîëîêîçàâîäå? Çà ýòî âðåìÿ, ïîñëå òîãî 
êàê â ïàñòåðèçîâàííîå ìîëîêî äîáàâèëè êåôèðíóþ 
çàêâàñêó è ïëîòíî çàêðûëè, ïðîèñõîäÿò ñëåäóþ-
ùèå ïðîöåññû:
1)  ìîëîêî ñâåðòûâàåòñÿ, ëàêòîçà ãèäðîëèçóåòñÿ äî 

ìîíîñàõàðèäîâ;
2) ïðè 18–20 Ñ èäåò ìîëî÷íîêèñëîå áðîæåíèå:

ëàêòîçà  ìîíîñàõàðèäû   CH
3

CH COOH

CH
3

 ìîëî÷íàÿ êèñëîòà

3) ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ è ñïèðòîâîå áðî-
æåíèå ïðè 6–10  Ñ:

ãëþêîçà  Ñ
2
Í

5
ÎÍ + ÑÎ

2

Ïðàâäà, ýòîò ïðîöåññ èäåò î÷åíü ìåäëåííî, îä-
íàêî â ãîòîâîì ïðîäóêòå (êåôèðå) ñîäåðæèòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýòàíîëà è ïîÿâëÿåòñÿ 
óãëå êèñëûé ãàç. Àíàëîãè÷-
íûé êåôèðó ïðîäóêò, íî 
ïîëó ÷àåìûé èç êîáûëüåãî ìî-
ëîêà, íàçûâàþò êóìûñîì. 
Òåõ íî ëîãèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà 
òàêîâà, ÷òî â íàïèòêå îáðàçó-
åòñÿ 2,5 % ñïèðò. Ýòî ñîïî-
ñòàâèìî ñ íåêîòîðûìè ñîðòà-
ìè ïèâà. Êåôèð è êóìûñ 
îáëàäàþò áàêòåðèöèäíûì äåéñòâèåì çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè êèñëîòû.

Êðàõìàë (Ñ
6
Í

10
Î

5
)
ï
 — ïîëèñàõàðèä, ñîñòîÿùèé 

èç ìíîæåñòâà çâåíüåâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îñòàòêè ìîëåêóë -ãëþêîçû. Â íàø îðãàíèçì îí 

ЗАПОМНИ

Лак тоза  С 12Н 22О 11 — 
дисахарид, молочный 
сахар: в организме под-
вергается брожению 
под действием фермен-
тов, образуя молочную 
кислоту.
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ïîñòóïàåò ñ êàðòîôåëåì (ìàññîâàÿ äîëÿ êðàõìàëà 
äî 20 %), çåðíîâûìè (ïøåíèöà è êóêóðóçà ñîäåð-
æàò äî 70 %, à ðèñ — äî 80 %) êðàõìàëà.

Êðàõìàë — îñíîâíîé óãëå-
âîä ïèùè.

Îäíîé èç ïðè÷èí ïðèìå-
íåíèÿ êðàõìàëà â êóëèíà-
ðèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü åãî 
ìîëåêóë îáðàçîâûâàòü âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè 
âîäû. Êîãäà ñóñïåíçèþ êðàõ-
ìàëà â âîäå íàãðåâàþò, ìîëå-
êóëû âîäû ïðîíèêàþò ìåæäó 

ìîëåêóëàìè êðàõìàëà, ïðè ýòîì ðàçðóøàþòñÿ âî-
äîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè êðàõìàëà è îá-
ðàçóþòñÿ íîâûå âîäîðîäíûå ñâÿçè ìîëåêóë âîäû 
ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ãèäðîêñîãðóïï —ÎÍ ìî-
ëåêóë êðàõìàëà. Â ðåçóëüòàòå êðàõìàë ñèëüíî íà-
áóõàåò, ðåçêî ïîâûøàåòñÿ åãî âÿçêîñòü. Íà ýòîì 
ñâîéñòâå îñíîâàíî ïðèãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïîä-
ëèâîê è ñîóñîâ.

Ïîäîáíî æèðàì, êðàõìàë â îðãàíèçìå ïîäâåð-
ãàåòñÿ ãèäðîëèçó. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ óæå 
ïðè ïåðåæåâûâàíèè ïèùè âî ðòó ïîä äåéñòâèåì 
ôåðìåíòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñëþíå. Åñëè ïîäîëüøå 
ïîæåâàòü õëåá (ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé êðàõìàë), òî 
ìîæíî îùóòèòü ñëàäêèé âêóñ. Ãèäðîëèç êðàõìàëà 
ïðîäîëæàåòñÿ â æåëóäêå è êèøå÷íèêå. Êîíå÷íûé 
ïðîäóêò ýòîãî ïðîöåññà — ãëþêîçà. Èçáûòîê åå îò-
êëàäûâàåòñÿ â ïå÷åíè â âèäå âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî 
óãëåâîäà — ãëèêîãåíà. À åñëè ýòîò «áàíê» ïåðåïîë-
íåí, òî â âèäå æèðîâûõ êëåòîê.

Ãëèêîãåí («æèâîòíûé êðàõìàë») ïî ñòðîåíèþ 
ïîõîæ íà êðàõìàë, íî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî áîëü-

ЗАПОМНИ

Крахмал (С6Н10О11)п — 
полисахарид, основной 
углевод пищи. В орга-
низме подвергаетс я 
гидролизу во рту, в же-
лудке и в кишечнике. 
Конечный продукт — 
глюкоза.
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øåé ðàçâåòâëåííîñòüþ ìîëåêóë. Çàïàñåííûé îð-
ãàíèçìîì, îí èñïîëüçóåòñÿ ìåæäó ïðèåìàìè ïè-
ùè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ 
(â ÷àñòíîñòè, ó ñïîðòñìåíîâ). Îí ãèäðîëèçóåòñÿ äî 
ãëþêîçû ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ åå â êëåòêàõ îðãà-
íèçìà. 

Öåëëþëîçà (Ñ
6
Í

10
Î

5
)
ï
 — ðàñòèòåëüíûé ïîëèñà-

õàðèä, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà çâåíüåâ, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòêè ìîëåêóë -ãëþêîçû.

Ãèãàíòñêèå ìîëåêóëû öåëëþëîçû ëèíåéíû, 
â îòëè÷èå îò êðàõìàëà, èìåþùåãî â îñíîâíîì ìî-
ëåêóëû ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ.

Öåëëþëîçó åùå íàçûâàþò êëåò÷àòêîé, ò. ê. ýòî 
îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ îáîëî÷åê 
êëåòîê (îò ëàò. cellula — êëåòêà). Ïðèìåðîì ÷èñòîé 
öåëëþëîçû ìîãóò ñëóæèòü ïðîìîêàòåëüíàÿ áóìàãà 
è âàòà, ïîëó÷åííàÿ èç õëîïêà.

Белки

Áåëêè — ïðèðîäíûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîå-
äèíåíèÿ (áèîïîëèìåðû), ñòðóêòóðíóþ îñíîâó êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿþò ïîëèïåïòèäíûå öåïè, ïîñòðîåííûå 
èç îñòàòêîâ -àìèíîêèñëîò.

Æèðû è óãëåâîäû ñîñòîÿò 
èç óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñ-
ëîðîäà, à â ñîñòàâ áåëêîâ, 
êðîìå ýòèõ òðåõ ýëåìåíòîâ, 
îáÿçàòåëüíî âõîäèò àçîò. Íå-
êîòîðûå áåëêè ñîäåðæàò ñå-
ðó, ôîñôîð è â ìèêðîäîçàõ — 
æåëåçî, èîä, ìàðãàíåö, öèíê, 
ìåäü, ìàãíèé.

ЗАПОМНИ

Белки  — природные 
высокомолекулярные 
соединения (биопо-
лимеры), структурную 
основу которых состав-
ляют полипептидные 
цепи, построенные из 
остатков α-аминокислот.
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Áåëêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé âñåãî æèâîãî íà Çåìëå 
è âûïîëíÿþò â îðãàíèçìàõ ìíîãîîáðàçíûå ôóíê-
öèè.

Áåëêè, ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì ñ æèâîòíîé (ìî-
ëîêî, ÿéöà, ìÿñî è äð.) è ðàñòèòåëüíîé ïèùåé, ãèäðî-

ëèçóþòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå äî 
-àìèíîêèñëîò. Íàø îðãàíèçì 

óñòðîåí òàê, ÷òî ÷àñòü -àìè-
íîêèñëîò — íåçàìåíèìûå 
àìèíîêèñëîòû — äîëæíà îáÿ-
çàòåëüíî ñîäåðæàòüñÿ â ïèùå. 
Äëÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà èõ 8, 
à äëÿ äåòåé — 10. À âîò îñòàëü-

íûå — çàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû îðãàíèçì ñèíòåçè-
ðóåò ñàì — áûë áû â äîñòàòêå àçîò, áåç êîòîðîãî íè 
îäèí áåëîê íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Ýòîò ïðîöåññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïå÷åíè. Â îòëè÷èå îò óãëåâîäîâ è æè-
ðîâ, àìèíîêèñëîòû â çàïàñ íå îòêëàäûâàþòñÿ.

Èõ èçáûòîê îðãàíèçì «ñæèãàåò». Ïðè ýòîì âû-
äåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, îáðàçóåòñÿ ìî÷åâèíà, àììèàê, 
óãëåêèñëûé ãàç, âîäà.

Ãèäðîëèç áåëêîâ è ñèíòåç íîâûõ èç ïðîäóêòîâ 
ãèäðîëèçà ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü îïàñíîñòü áåëêî-

âîãî äåôèöèòà; îðãàíèçì ñîç-
äàåò òî, ÷òî åìó íåîáõîäèìî.

Æèâîòíûå áåëêè ñîäåð-
æàò âñå íåîáõîäèìûå àìèíî-
êèñëîòû â äîñòàòî÷íîì êî-
ëè÷åñòâå, à â ðàñòèòåëüíûõ 
áåëêàõ — íåêîòîðûõ àìèíî-
êèñëîò ìàëî èëè ñîâñåì íåò. 

Ïîýòîìó ïðèâåðæåíöàì âåãåòàðèàíñòâà — ëþáèòå-
ëÿì ðàñòèòåëüíîé ïèùè — íóæíî íåìàëî ïîòðó-
äèòüñÿ: íàäî ñîñòàâèòü ìåíþ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 

ЗАПОМНИ

Белки в организме ги-
дролизуются до α-ами-
нокислот. В отличие от 
углеводов и жиров ами-
нокислоты в запас не 
откладываются.

ЗАПОМНИ

Для консервации про-
дуктов используют по-
варенную соль, сахар, 
уксусную, бензойную 
и сорбиновую кислоты.



Химия и пища 517 520

477

íóæíûé äëÿ ïîëíîöåííîãî ïèòàíèÿ ìèíèìóì àìè-
íîêèñëîò.

Ìîëåêóëû áåëêà, èìåÿ àêòèâíûå ôóíêöèîíàëü-
íûå ãðóïïû, ñïîñîáíû óäåðæè âàòü ïîëÿðíûå ìî-
ëåêóëû âîäû. À âîäíûå ñèñòåìû — ýòî áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ïðîäóê òàõ 
ðàçëîæåíèÿ áåëêà âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ íå-
ïðèÿòíûì çàïàõîì, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèçíàêîì ïðîöåññà ãíèåíèÿ áåëêà. 

Íàãðåâàíèå ïðîäóêòîâ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 
100 Ñ ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîé ãèáåëè 
âñåé ìèêðîôëîðû. Åñëè ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè íå-
ìåäëåííî ãåðìåòèçèðîâàòü ïðîäóêòû, òî èõ ìîæíî 
õðàíèòü î÷åíü äîëãî. Ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçóåòñÿ, 
íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè ìîëîêà äëèòåëüíîãî 
õðàíåíèÿ.

Çàìåäëèòü è ïðåêðàòèòü äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîíñåðâàí-
òîâ.

Ïðåêðàñíûì êîíñåðâàíòîì ÿâëÿåòñÿ ñàõàð, èñ-
ïîëüçóåìûé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âàðåíüÿ, êîìïîòîâ, 
äæåìîâ. Åãî âàæíåéøåå äîñòîèíñòâî — ñîõðàíåíèå 
âèòàìèíîâ â ïðîäóêòàõ.

Øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå êîíñåðâàíòîâ 
óêñóñíóþ ÑÍ

3
ÑÎÎÍ, áåíçîéíóþ Ñ

6
Í

5
ÑÎÎÍ è ñîð-

áèíîâóþ ÑÍ
3
—ÑÍ=ÑÍ—ÑÍ=ÑÍ—ÑÎÎÍ êèñëîòû. 

Ïðàâäà, ïîñëåäíÿÿ ñëàáåå, ÷åì äðóãèå, äåéñòâóåò 
íà áàêòåðèè, ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ êàê 
âñïîìîãàòåëüíûé êîíñåðâàíò.

Èçâåñòíî, ÷òî áðóñíèêà è êëþêâà äîëãî ìîãóò 
õðàíèòüñÿ, äàæå áåç ñàõàðà, òàê êàê â ýòèõ ÿãî-
äàõ ñîäåðæèòñÿ áåíçîéíàÿ êèñëîòà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ åå èñïîëüçóþò äëÿ êîíñåðâèðîâàíèÿ ñåëüäè 
â áàíêàõ.
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Соли

Êðîìå ïîâàðåííîé ñîëè, â êóëèíàðèè è ïèùå-
âîé ïðîìûøëåííîñòè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ãèäðî-

êàðáîíàò íàòðèÿ, íèòðèò 
è íèòðàò íàòðèÿ. Íèòðàò íà-
òðèÿ â îïðåäåëåííîé äîçå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûìè 
îðãàíèçìàìè äî íèòðàòà, êî-
òîðûé ïðåïÿòñòâóåò îêèñëå-
íèþ è ñîõðàíÿåò ðîçîâûé 
öâåò êîëáàñ è äðóãèõ ìÿñíûõ 
èçäåëèé.

Ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ èëè 
ïèòüåâàÿ ñîäà èçäàâíà èñïî-
ëüçóåòñÿ â ðåöåïòóðå ìó÷íûõ 
èçäåëèé. Äîìà ãîòîâÿò ïå÷å-

íüå, îëàäüè, çàìåøàííûå íà ñîäå. Ïðè ýòîì äîáàâ-
ëÿþò êàêîé-ëèáî êèñëîìîëî÷íûé ïðîäóêò, íàïðè-
ìåð êåôèð. Ïðè çàìåøèâàíèè òåñòà íà÷èíàåòñÿ 
ðåàêöèÿ:

CH
3

CH COOH

OH

  CH
3

CH COONa

OH

 + H
2
O + CO

2

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ðàçëà-
ãàòüñÿ ïèòüåâàÿ ñîäà:

2 3 2 3 2 2NaHCO Na CO H O COt°⎯ →⎯⎯ + + ↑
Çà ñ÷åò âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà òåñòî ðàçðûõëÿåò-

ñÿ. Ïðè âûïå÷êå õëåáà â êà÷åñòâå ðàçðûõëèòåëÿ 
èñïîëüçóþò êàðáîíàò àììîíèÿ, êîòîðûé ïðè íà-
ãðåâàíèè ïîëíîñòüþ ðàçëàãàåòñÿ íà ëåòó÷èå âåùå-
ñòâà:

( )NH CO NH CO H O4 2 3 3 2 22t°⎯ →⎯⎯ ↑ + ↑ +

ЗАПОМНИ

В кулинарии и пище-
вой промышленности 
кроме поваренной соли 
используют гидрокар-
бонат натрия (питьевая 
сода) для рецептур муч-
ных изделий, нитрит 
и  нитрат натрия, кото-
рый сохраняет розовый 
цвет колбас и мясных 
изделий.
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Химия в повседневной жизни

Домашняя аптечка

Ïåðîêñèä âîäîðîäà (Í
2
Î

2
) — îòëè÷íûé àíòè-

ñåïòèê. Îäíàêî åñëè ïåðåïóòàòü 1–2 %-é ðàñòâîð 
ïåðîêñèäà ñ ïåðãèäðîëåì (30 %-ì ðàñòâîðîì), òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñèëüíûå îæîãè íà êîæå, ñëèçè-
ñòûõ îáîëî÷êàõ.

Íàøàòûðíûé ñïèðò (âîäíûé ðàñòâîð àììè-
àêà NH

3
) âîçáóæäàåò äûõàòåëüíûé öåíòð. Ýòèì 

ïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû âûâåñòè áîëüíîãî èç ñîñòîÿíèÿ 
îáìîðîêà. Åñòü àììèàê è â íàøàòûðíî-àíèñîâûõ 
êàïëÿõ, êîòîðûå èçâåñòíû êàê îòõàðêèâàþùåå 
ñðåäñòâî. Îäíàêî áîëüøèå äîçû àììèàêà ìîãóò 
îñòàíîâèòü äûõàíèå. À ïîïàâ â ãëàçà, îí áûñòðî 
ïðîíèêàåò â òêàíè, âïëîòü äî çðèòåëüíîãî íåðâà, 
è ìîæåò íàíåñòè åìó ãëóáîêèå, èíîãäà íåîáðàòè-
ìûå ïîâðåæäåíèÿ.

Àñïèðèí, èëè àöåòèëñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà —

OH O
C

O
O

O C
CH

3

   

îäèí èç ïðåïàðàòîâ, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿþò 
êàê æàðîïîíèæàþùåå, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå, 
áîëåóòîëÿþùåå è ïðîòèâîðåâìàòè÷åñêîå ñðåäñòâî. 
Èíòåðåñíî, ÷òî ýòî ëåêàð ñòâî íåìíîãî çàìåäëÿåò 
ïðîöåññ ñâåðòûâàíèÿ êðîâè. Ýòèì íåðåäêî ïîëü-
çóþòñÿ âðà÷è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ 
òðîìáîâ ïîñëå îïåðàöèé, à òàêæå ïðè íàðóøåíèè 
êðîâîîáðàùåíèÿ.
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Îäíàêî äàííûå ñâîéñòâà àñïèðèíà ìîãóò âû-
çâàòü è íåïðèÿòíûå ïî ñëåäñòâèÿ â ñëó÷àå ïðèåìà 
åãî â áîëüøèõ äîçàõ. Ñïîñîáíîñòü ñäåðæèâàòü ñâåð-
òûâàíèå êðîâè ìîæåò ïðèâåñòè ê êðîâîòå÷åíèÿì. 

À òàê êàê àñïèðèí — ýòî 
êèñëîòà, åãî èçáûòîê ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçäðàæåíèþ 
ñëèçèñòîé îáîëî÷êè æåëóäêà 
è ïîÿâëåíèþ ÿçâû.

Ëåêàðñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòå-
ìû — ýòî âàëèäîë, êîðâàëîë, 
íèòðîãëèöåðèí. Ïîñëåäíåå 
ñðåäñòâî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ñíèìàåò ñïàçìû ñîñó-
äîâ ñåðäöà. Ðàçóìååòñÿ, åñ-
ëè áåñïîêîèò áîëü â ñåðäöå, 
íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà 
ëåêàðñòâà, íåîáõîäèìî îáÿ-
çàòåëüíî îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó! 

Â àïòå÷êå, êîíå÷íî, íàé-
äóòñÿ ñðåäñòâà ëå÷åíèÿ ïè-
ùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå óïîòðåáëåíèÿ 
íåñâåæåé ïèùè èëè ïðè íà-

ðóøåíèè ïðîñòåéøèõ ãèãèåíè÷åñêèõ ïðàâèë â êè-
øå÷íèê ìîãóò ïîïàñòü ÷óæåðîäíûå îðãàíèçìû, 
êîòîðûå, ðàçìíîæàÿñü, âûçûâàþò òÿæåëîå ñîñòîÿ-
íèå — äèñïåïñèþ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ýòèì 
çàáîëåâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñàëîë â ÷èñòîì âèäå èëè 
êàê êîìïîíåíò ëåêàðñòâåííîé ñìåñè.

Ñàëîë â ùåëî÷íîé ñðåäå êèøå÷íèêà ãèäðîëèçó 
åòñÿ äî ñàëèöèëîâîé êèñëîòû è ôåíîëà:

ЗАПОМНИ

В домашней аптечке не-
обходимо иметь перок-
сид водорода (Н2О2) — 
антисептик; нашатыр-
ный спирт (водный рас-
твор аммиака NH3)  — 
возбуждает дыхатель-
ный центр,  выводит 
больного из обморока; 
аспирин — ацетилсали-
циловая кислоту, жаро-
понижающее; валидол, 
корвалол, нитроглице-
рин для лечения сердеч-
но-сосудистой системы; 
салол, фталазол, суль-
гин для уничтожения 
чужеродных микробов 
в кишечнике; некоторые 
антибиотики и поливи-
тамины.
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OH O
C

O  +H
2
O ùåë. ñðåäà⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  

 ùåë. ñðåäà⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯  

OH O
C

OH + 
OH

.

Îáà ýòè âåùåñòâà ïîäàâëÿþò äåÿòåëüíîñòü ÷ó-
æåðîäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òàêèì æå äåéñòâèåì 
îáëàäàþò è äðóãèå ñðåäñòâà: ôòàëàçîë, ñóëüãèí.

Моющие и чистящие средства

Ìû øèðîêî èñïîëüçóåì â áûòó ðàçëè÷íûå ìîþ-
ùèå ñðåäñòâà: äëÿ ñòèðêè áåëüÿ, ìûòüÿ ïîñóäû, 
ñòåí, ïîòîëêîâ, ðàêîâèí, îêîí, äëÿ ÷èñòêè êîâðîâ 
è ìÿãêîé ìåáåëè.

Ëþáîå ìîþùåå ñðåäñòâî äîëæíî îáëàäàòü äâîé-
íîé ôóíêöèåé: ñïîñîáíîñòüþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ çà-
ãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì (÷àùå 
âñåãî æèðîì) è ïåðåâîäèòü åãî 
â âîäó èëè âîäíûé ðàñòâîð. 
Äëÿ ýòîãî ìîëåêóëà ìîþùåãî 
âåùåñòâà äîëæíà èìåòü ãèäðî-
ôîáíóþ (âîäîîòòàëêèâàþùóþ) 
è ãèäðîôèëüíóþ (ëþáÿùóþ 
óäåðæèâàòü âîäó) ÷àñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû 
øèðîêî èñïîëüçóåì ñèíòå-
òè÷åñêèå ìîþùèå ñðåäñòâà 
(ÑÌÑ) — äåòåðãåíòû. Îñíîâîé 

ôåíèëîâûé ýôèð ñàëèöèëîâîé êèñëîòû

ЗАПОМНИ

Синтетические моющие 
сред ства (СМС) называ-
ют детергентами. В их 
основе лежат поверх-
ностно-активные веще-
ства (ПАВ), в которых 
длинный углеводород-
ный предельный ради-
кал соединен с сульфат-
ной или сульфонатной 
группой.
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ÑÌÑ ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûå âåùåñòâà — ÏÀÂ, â êîòîðûõ äëèííûé óãëåâî-
äîðîäíûé ïðåäåëüíûé (÷àùå âñåãî íåðàçâåòâëåííûé 
ðàäèêàë (êàê â ìûëå) ñîåäèíåí ñ ñóëüôàòíîé èëè 
ñóëüôîíàòíîé ãðóïïîé. Èõ ïðîèçâîäñòâî îñíîâàíî 
íà ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè íåôòè, íàïðèìåð:

 C
12

H
25

 
H

2
SO

4  C
12

H
25

SO
3
H  NaOH 

NaOH 
 C

12
H

25
SO

3
Na

Àëêèëáåíçîëñóëüôàíàò íàòðèÿ — îñíîâíîé 
êîìïîíåíò ìíîãèõ äåòåðãåíòîâ (ñòèðàëüíûé ïîðî-
øîê). Â îòëè÷èå îò íåðàñòâîðèìûõ ñòåàðàòîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñòèðêå 
â æåñò êîé âîäå è îñàæäàþòñÿ íà òêàíè (çàáèâàþò 
ïîðû, äåëàþò òêàíü ãðóáîé, áëåêëîé, ïëîõî âîçäó-
õîïðîíèöàåìîé), êàëüöèåâûå è ìàãíèåâûå ñîëè 
ñóëüôîêèñëîò õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìíîãèå ÑÌÑ îäèíàêîâî õîðîøî ìîþò êàê 
â ìÿãêîé, òàê è â æåñòêîé âîäå, ÑÌÑ äåéñòâóþò íå 
òîëüêî â ãîðÿ÷åé âîäå, íî òàêæå â òåïëîé è õîëîä-
íîé âîäå, ÷òî âàæíî, íàïðèìåð, ïðè ñòèðêå òêàíåé 
èç èñêóññòâåííûõ âîëîêîí. Äà è èõ ðàñõîä ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñõîäîì ìûëà ãîðàçäî ìåíüøå (îêîëî 
25 % ìûëà èäåò íà ñâÿçûâàíèå èîíîâ Ñà2+ è Mg2+).

Íî ÏÀÂ î÷åíü ìåäëåííî 
ðàçëàãàþòñÿ è, ïîïàäàÿ ñî 
ñòî÷íûìè âîäàìè â âîäîåìû, 
îêàçûâàþò âðåäíîå âîçäåé-
ñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû. 
Ïîýòîìó æåëàòåëüíà î÷èñòêà 
ñòî÷íûõ âîä îò ÏÀÂ â îòñòîé-

àëêèëáåíçîë àëêèëáåíçîëñóëüôîêèñëîòà

íàòðèåâàÿ ñîëü àëêèëáåíçîëñóëüôîêèñëîòû

ЗАПОМНИ

В состав СМС входят 
П А В ,  о т б е л и в а те л и , 
смягчители, пенообра-
зователи и ароматиче-
ские отдушки.
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íèêàõ, à â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (â âîäîåìàõ èõ ÷à-
ñòè÷íî «ñúåäàþò» ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè, êîòîðûå 
âõîäÿò â ñîñòàâ àêòèâíîãî èëà. Ìîæíî ïðîèçâåñòè 
áèîõèìè÷åñêóþ î÷èñòêó â ïðèñóòñòâèè ôåðìåíòîâ.

Êðîìå ÏÀÂ, â ÑÌÑ âõîäÿò è äðóãèå êîìïîíåí-
òû: îòáåëèâàòåëè, ñìÿã÷èòåëè, ïåíîîáðàçîâàòåëè, 
àðîìàòè÷åñêèå îòäóøêè.

Îïòè÷åñêèå îòáåëèâàòåëè íå âîçäåéñòâóþò íà 
ñòðóêòóðó òêàíè, îíè ïîãëîùàþò óëüòðàôèîëåòî-
âûå ëó÷è, à èçëó÷àþò ýíåð-
ãèþ â ñèíåé îáëàñòè âèäèìîãî 
ñïåêòðà. Òêàíü ïðèîáðåòàåò 
ïðè ýòîì áåëèçíó è ÿðêîñòü.

Äåéñòâóþùèì íà÷àëîì 
õè ìè÷åñêèõ îòáåëèâàòåëåé 
ñëóæàò àòîìàðíûé êèñëîðîä, 
àòîìàðíûé õëîð è îêñèä ñå-
ðû (IV). Ýòè îòáåëèâàòåëè 
ðàçðóøàþò íå ïîääàâøèåñÿ 
ìîþùåìó ðàñòâîðó çàãðÿçíå-
íèÿ è öâåòíûå ïÿòíà, à çà-
îäíî è äåçèíôèöèðóþò òêàíü.

Ïÿòíà áåëêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òðóäíî îòñòèðû-
âàþòñÿ è ïëîõî îáåñöâå÷èâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè îòáå-
ëèâàòåëÿìè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçóþò ñïåöè-
àëüíûå ôåðìåíòû, êîòîðûå ââîäÿò â êà÷åñòâå äîáàâêè 
â ìîþùèå ñðåäñòâà. Òàê êàê ýòè ôåðìåíòû íå âûäåð-
æèâàþò âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òî áåëüå ñ áåëêîâûìè 
çàãðÿçíåíèÿìè ñòèðàþò â òåïëîé âîäå è íå êèïÿòÿò.

Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè ñòèðêå èëè ìûòüå 
ñ ÑÌÑ äîáàâëÿþò ìåòàôîñôàò íàòðèÿ (NaPO

3
)n. Ýòî 

ñîåäèíåíèå õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è ñâÿçûâà-
åò ÷àñòü èîíîâ Ca2+ è Mg2+ â íåðàñòâîðèìûå ôîñôà-
òû Ca

3
(PO

4
)
2
, Mg

3
(PO

4
)
2
.

ЗАПОМНИ

Состав широко рекла-
мируемого стирально-
го порошка для ручной 
стирки «ОМО intelligent»: 
поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), пербо-
рат натрия, энзимы, фос-
фаты, стабилизаторы, 
полимеры, карбонаты, 
силикаты, оптические 
отбеливатели, парфю-
мерные добавки.
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Ñòåàðàò íàòðèÿ (îñíîâíîé êîìïîíåíò ìûëà) 
Ñ

17
Í

35
ÑOONa â âîäíîì ðàñòâîðå äèññîöèèðóåò:

C
17
H

35
COONa  C

17
H

35
COO– + Na+

Ñõåìàòè÷íî ñòåàðàò-èîí ìîæíî èçîáðàçèòü òàê:

 ÑÎÎ– 
  

Ãèäðîôîáíàÿ ÷àñòü èîíà ïðîíèêàåò â ãèäðîôîá-
íîå çàãðÿçíÿþùåå âåùåñòâî (æèð), â ðåçóëüòàòå ïî-
âåðõíîñòü êàæäîé ÷àñòèöû èëè êàïåëüêè çàãðÿç-
íåíèÿ îêàçûâàåòñÿ êàê áû îêðóæåííîé îáîëî÷êîé 
ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïî-
ëÿðíûìè ìîëåêóëàìè âîäû («ïîäîáíîå ðàñòâîðÿåò-
ñÿ â ïîäîáíîì»). Áëàãîäàðÿ ýòîìó èîíû ìîþùåãî 
ñðåäñòâà âìåñòå ñ çàãðÿçíåíèåì îòðûâàþòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè òêàíè è ïåðåõîäÿò â âîäíóþ ñðåäó.

Общие научные принципы  
химического производства 

Химическая промышленность  
и химическая технология

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñ êîòîðûìè âû ïî-
çíàêîìèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, èëè àíàëî-
ãè÷íûå èì îñóùåñòâëÿþò â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-
ÿõ ïðè ïðîèçâîä ñòâå âàæíåéøåé äëÿ ïîâñåäíåâíîé 
æèçíè õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ïëàñòìàññû, ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, ôàðìà-
öåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû, óäîáðåíèÿ, ìûëà è ìîþ-
ùèå ñðåäñòâà, êðàñèòåëè, ïåñòèöèäû, êîñìåòèêà 

ãèäðîôîáíàÿ ÷àñòü 
(óãëåâîäîðîäíûé ðàäèêàë)

ãèäðîôèëüíàÿ ÷àñòü (ïîëÿðíàÿ 
ãðóïïà àòîìîâ)
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è ïàðôþìåðíûå èçäåëèÿ è äàæå êîìïîíåíòû ïè-
ùè — âñå ýòî òîëüêî íåêîòîðûå âèäû ïðîäóêöèè, 
âûïóñê êîòîðîé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàâèñèò 
îò õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îäèííàäöàòü ïåð-
âûõ ìåñò ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà ïðèíàäëåæàò ñëå-
äóþùèì õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì: H

2
SO

4
, NH

3
, N

2
, 

CaO, O
2
, C

2
H

4
, NaOH, Cl

2
, HCl, H

3
PO

4
, HNO

3
. Ýòè-òî 

âåùåñòâà è èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
äàëåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîëü íåîáõîäèìûõ âèäîâ ïðî-
äóêöèè, íàçâàííûõ âûøå.

Äàæå åñëè ðå÷ü èäåò î «100 %-ì ïðèðîäíîì 
ïðîäóêòå», ýòî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî â íåì íåò ñèí-
òåòè÷åñêèõ äîáàâîê, è ñîâñåì 
íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè åãî ïîëó-
÷åíèè íå èñïîëüçîâàëè êà-
êèå-ëèáî õèìè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè.

Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü — ýòî îòðàñëü íàðîäíî-
ãî õîçÿé ñòâà, ïðîèçâîäÿùàÿ 
ïðîäóêöèþ íà îñíîâå õèìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ.

Îñíîâîé åå ÿâëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ — íà-
óêà î íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ 
ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ ìàññîâîé 
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ñûðüÿ) â ïðîäóêòû ïîòðåáëåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûå 
ïðîäóêòû, ïðèìåíÿåìûå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ãëàâíàÿ çàäà÷à õèìèè è õèìè-
÷åñêîé òåõíîëîãèè — ïðîèçâîäñòâî ðàçíîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñ îïðåäåëåííûì êîìïëåêñîì 

ЗАПОМНИ

Основой химической 
промышленности яв-
л я е тс я  х и м и ч е с к а я 
технология — наука о 
наиболее экономичных 
методах и средствах 
массовой серийной хи-
мической переработки 
природных материалов 
(сырья) в продукты по-
требления и промежу-
точные продукты для 
различных отраслей на-
родного хозяйства.
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ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ëþáîå õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ñîçäàåòñÿ íà 
îñíîâå îáùèõ íàó÷íûõ ïðèíöèïîâ è âêëþ÷àåò ñî-
ñòàâëÿþùèå, ïîêàçàííûå â òàá ë. 13.

Òàáëèöà 13

Íàó÷íûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè  
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ

Îáùèå ïðèíöèïû ×àñòíûå ïðèíöèïû

1.  Ñîçäàíèå îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé

Ïðîòèâîòîê âåùåñòâ, ïðÿ-
ìîòîê âåùåñòâ, óâåëè÷åíèå 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ, èñïîëüçîâàíèå 
êàòàëèçàòîðà, ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ, ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ

2.  Ïîëíîå è êîìïëåê-
ñíîå èñïîëüçîâà-
íèå ñûðüÿ

Öèðêóëÿöèÿ, ñîçäàíèå ñìåæ-
íûõ ïðîèçâîäñòâ (ïî ïåðåðà-
áîòêå îòõîäîâ)

3.  Èñïîëüçîâàíèå òå-
ïëîòû õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé

Òåïëîîáìåí, óòèëèçàöèÿ 
òåïëîòû ðåàêöèè

4.  Ïðèíöèï íåïðå-
ðûâ íîñòè

Ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçà-
öèÿ ïðîèçâîäñòâà

5.  Çàùèòà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è ÷åëî-
âåêà

Àâòîìàòèçàöèÿ âðåäíûõ 
ïðîèçâîäñòâ, ãåðìåòèçàöèÿ 
àïïàðàòîâ, óòèëèçàöèÿ îò-
õîäîâ, íåéòðàëèçàöèÿ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó
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Âàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè õèìè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ:

àïïàðàòóðà;
ñûðüå;
ýíåðãèÿ;
âîäà (è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû).

Сырье

Ñûðüåì íàçûâàþò ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû (ïðè-
ðîäíûå ðåñóðñû), èñïîëüçóåìûå â ïðîìûøëåííîñòè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ è åùå íå ïðî-
øåäøèå ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó.

Èíîãäà èñïîëüçóþò âòîðè÷íîå ñûðüå — ýòî èç-
äåëèÿ, îòñëóæèâøèå ñâîé ñðîê, èëè îòõîäû êàêèõ-
ëèáî ïðîèçâîäñòâ, êîòîðûå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî 
ñíîâà ïåðåðàáîòàòü â õèìè ÷åñêèå ïðîäóêòû.

Ñûðüå õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè êëàññèôè-
öèðóþò ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì.

Ïî ñîñòàâó ñûðüå äåëÿò íà ìèíåðàëüíîå è îðãà-
íè÷åñêîå (ðàñòèòåëüíîå è æèâîòíîå).

Ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ ðàçëè÷àþò òâåðäîå 
(ðóäû, ãîðíûå ïîðîäû, òâåðäîå òîïëèâî), æèäêîå 
(íåôòü, ðàññîëû) è ãàçîîáðàç-
íîå (ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé 
ãàçû, âîçäóõ) ñûðüå.

Ê ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ îò-
íîñÿòñÿ âñå âèäû ðóä (èç íèõ 
ïîëó÷àþò ìåòàëëû), à òàêæå 
íåðóäíûå èñêîïàåìûå: ñåðà, 
ôîñôîðèòû, êàëèéíûå ñî-
ëè, ïîâàðåííàÿ ñîëü, ïåñîê, ãëèíû, ñëþäà (èç íèõ 
ïîëó÷àþò íåìåòàëëû, óäîáðåíèÿ, ñîäó, ùåëî÷è, 

ЗАПОМНИ

Сырьем называют при-
родные материалы, ис-
пользуемые в промыш-
ленности, но не про-
шедшие промышленную 
обработку.
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êèñëîòû, êåðàìèêó, öåìåíò, ñòåêëî è äðóãèå ïðî-
äóêòû).

Ê îðãàíè÷åñêîìó ñûðüþ îòíîñèòñÿ èñêîïàåìîå 
ãîðþ÷åå: òîðô, óãîëü, íåôòü, ïðèðîäíûé è ïîïóò-
íûé íåôòÿíîé ãàçû — ýòî öåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå 
ñûðüå è ñûðüå äëÿ õèìè÷åñêèõ ñèíòåçîâ. Ê îðãàíè-
÷åñêîìó ñûðüþ òàêæå îòíîñèòñÿ ñûðüå ðàñòèòåëü-
íîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, åãî äàþò ñåëü-
ñêîå, ëåñíîå è ðûáíîå õîçÿéñòâà. Â îñíîâíîì îíî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, 
íî ÷àñòè÷íî, ê ñîæàëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ è òåõíè÷åñêèì 
ñûðüåì. Êðîìå ïðèðîäíûõ âåùåñòâ, íà õèìè÷åñêèõ 
çàâîäàõ ïðèìåíÿþò ïîëóïðîäóêòû è îòõîäû ïðåä-
ïðèÿòèé, à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû: âî-

äó, òîïëèâî, îêèñëèòåëè, ðàñ-
òâîðèòåëè, êàòàëèçàòîðû. 

Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâè-
òèåì ïðîìûøëåííîñòè ðàñòåò 
è îáúåì ïîòðåáëåíèÿ ïîëåç-
íûõ ðåñóðñîâ. Ýòî ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ìíîãèå ñûðüåâûå 
èñòî÷íèêè áûñòðî èñòîùàþò-

ñÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó áåðåæíî-
ãî è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ.

Вода

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ çàíè-
ìàåò âîäà. Îíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â õèìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè.

Â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ ýòî ñûðüå è ðåàãåíò, íåïî-
ñðåäñòâåííî ó÷àñò âóþùèé â îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ 

ЗАПОМНИ

По составу сырье делят 
на минеральное и  ор-
ганическое, по агрегат-
ному состоянию разли-
чают твердое, жидкое 
и газообразное сырье.
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ðåàêöèÿõ, íàïðèìåð ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà, ñåð-
íîé, àçîòíîé è ôîñôîðíîé êèñëîò, ùåëî÷åé; â ðå-
àêöèÿõ ãèäðàòàöèè è ãèäðîëèçà.

Áóäó÷è óíèâåðñàëüíûì ðàñòâîðèòåëåì è îä-
íèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ, âîäà äàåò âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëÿòü ìíîãèå õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ñ áîëüøîé 
ñêîðîñòüþ â ðàñòâîðàõ èëè 
â ïðèñóòñòâèè åå ñëåäîâ. 
Â õèìè÷åñêîé, ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé, ïèùåâîé è ëåãêîé 
ïðîìûøëåííîñòÿõ âîäó èñïîëüçóþò êàê ðàñòâî-
ðèòåëü òâåðäûõ, æèäêèõ, ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ. 
×àñòî åå ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, 
äëÿ î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîèçâîä ñòâà 
îò ïðèìåñåé.

Âîäà èñïîëüçóåòñÿ êàê òåïëîíîñèòåëü èç-çà åå 
áîëüøîé òåïëîåìêîñòè, äîñòóïíîñòè è áåçîïàñíî-
ñòè â ïðèìåíåíèè. Åþ îõëàæäàþò ðåàãèðóþùèå 
ìàññû, íàãðåòûå â ðåçóëüòàòå ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé. Âîäÿíûì ïàðîì èëè 
ãîðÿ÷åé âîäîé ïîäîãðåâàþò 
âçàèìî äåé ñòâóþùèå âåùå-
ñòâà äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàêöèé 
èëè ïðîâåäåíèÿ ýíäîòåðìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñîâðåìåííûå õèìè÷åñêèå 
êîìáèíàòû ðàñõîäóþò ìèë-
ëèîíû êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ 
âîäû â ñóòêè. Íàïðèìåð, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ 1 ò àììèàêà òðåáóåòñÿ 1500 ì3 âîäû. Ïî-
ýòîìó õèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, íåôòåõèìè÷åñêèå 
çàâîäû ñòðîÿò ðÿäîì ñ âîäíûìè èñòî÷íèêàìè.

ЗАПОМНИ

Вода — это особый вид 
природных ресурсов, 
в ряде производство это 
сырье и реагент.

ЗАПОМНИ

Современное химиче-
ское производство рас-
ходует миллионы ку-
бических метров воды 
в сутки. Например, для 
получения 1 т аммиака 
требуется 1500 м3 воды.
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Çàäà÷ó ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âîäû õèìè÷åñêè-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðåøàþò â òðåõ îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: øèðîêîå ïðèìåíåíèå îáîðîòíîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ (âîäà, èñïîëüçóåìàÿ â òåïëîîáìåííûõ 
àïïàðàòàõ, îõëàæäàåòñÿ è ñíîâà ïîñòóïàåò â òå-
ïëîîáìåííûå àïïàðàòû, è òàê ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãî-
êðàòíî), çàìåíà âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóøíûì, 
î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä è èõ ïîâòîðíîå èñïîëüçîâà-
íèå.

Энергия

Âû çíàåòå, ÷òî áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè. Â õèìè÷åñêîì ïðî-
èçâîäñòâå ýíåðãèþ òàêæå ðàñõîäóþò íà ïðîâåäåíèå 
âñïîìîãàòåëüíûõ îïåðàöèé: òðàíñïîðòèðîâêó ñû-

ðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè, 
ñæàòèå ãàçîâ, äðîáëåíèå òâåð-
äûõ âåùåñòâ, êîíòðîëüíî-èç-
ìåðèòåëüíîå îáñëóæèâàíèå 
è äð. Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü îòíîñèòñÿ ê îäíîé 
èç ñàìûõ ýíåðãîåìêèõ. Ñðåä-
íèé ðàñõîä òîëüêî ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî 1 ò àììèà÷íîé ñåëè-
òðû NH

4
NO

3
 ðàâåí 11 000 êÂò ÷; 1 ò ñèíòåòè÷åñêî - 

ãî àììèàêà — 3200; 1 ò ôîñôîðà — 16 500; 
1 ò àëþìèíèÿ — 19 000.

Â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè: ýëåêòðè÷åñêóþ, òåïëî-
âóþ, ÿäåðíóþ, õèìè÷åñêóþ è ñâåòîâóþ.

ЗАПОМНИ

В химической промыш-
ленности используют 
различные виды энер-
гии: электрическую, те-
пловую, ядерную, хими-
ческую и световую.
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Общие способы получения металлов

Çíà÷èòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ 
(âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñ ëîðîäîì âîçäóõà, äðóãèìè íå-
ìåòàëëàìè, âîäîé, ðàñòâîðà-
ìè ñîëåé, êèñëîòàìè) ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî â çåìíîé êîðå 
îíè âñòðå÷àþòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì â âèäå ñîåäèíåíèé: îê-
ñèäîâ, ñóëüôèäîâ, ñóëüôàòîâ, 
õëîðèäîâ, êàðáîíàòîâ è ò. ä.

Â ñâîáîäíîì âèäå âñòðå-
÷àþòñÿ ìåòàëëû, ðàñïîëî-
æåííûå â ðÿäó íàïðÿæåíèé 
ïðàâåå âîäîðîäà (Ag, Hg, Pt, 
Au, Cu), õîòÿ ãîðàçäî ÷àùå ìåäü è ðòóòü â ïðèðîäå 
ìîæíî âñòðåòèòü â âèäå ñîåäèíåíèé.

Ìèíåðàëû è ÷åðíûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå ìå-
òàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ âûäåëåíèå ÷è-
ñòûõ ìåòàëëîâ òåõíè÷åñêè âîçìîæíî è ýêîíîìè÷å-
ñêè öåëåñîîáðàçíî, íàçûâàþò ðóäàìè.

Ïîëó÷åíèå ìåòàëëîâ èç ðóä — çàäà÷à ìåòàë-
ëóðãèè.

Ìåòàëëóðãèÿ — ýòî è íàóêà î ïðîìûøëåííûõ 
ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ðóä, è îòðàñëü 
ïðîìûøëåííîñòè.

Ëþáîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïðîöåññ — ýòî ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ  èîíîâ ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ âîññòàíîâèòåëåé. Ñóòü åãî ìîæíî âû-
ðàçèòü òàê:

n

ne
0

M M

×òîáû ðåàëèçîâàòü ýòîò ïðîöåññ, íàäî ó÷åñòü àê-
òèâíîñòü ìåòàëëà, ïîäîáðàòü âîññòàíîâèòåëü, ðàñ-

ЗАПОМНИ

Минералы и черные 
породы, содержащие 
металлы и их соедине-
ния, из которых выде-
ление чистых металлов 
технически возможно 
и экономически целе-
сообразно, называют 
рудами.
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ñìîòðåòü òåõíîëîãè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü, ýêîíî-
ìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Â ñîîòâåò ñòâèè 

ñ ýòèì ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå 
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ: 

ïèðîìåòàëëóðãè ÷åñ êèé;
ãèä ðî ìå òàë ëóð ãè ÷åñêèé; 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé.
Ïèðîìåòàëëóðãèÿ — âîñ-

ñòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ èç ðóä 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
ñ ïîìîùüþ óãëåðîäà, îêñèäà 

óãëåðîäà (II), âîäîðîäà, ìåòàëëîâ — àëþìèíèÿ, 
ìàãíèÿ.

Íàïðèìåð, îëîâî âîññòàíàâëèâàþò èç êàññèòåðè-
òà SnO

2
, à ìåäü — èç êóïðèòà Cu

2
O ïðîêàëèâàíèåì 

ñ óãëåì (êîêñîì):

SnO
2
  2C  Sn  2CO ; Cu

2
O  C  2Cu  CO

Ñóëüôèäíûå ðóäû ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàþò 
îáæèãó ïðè äîñòóïå âîçäóõà, à çàòåì ïîëó÷åííûé 
îêñèä âîññòàíàâëèâàþò óãëåì:

2ZnS  3O
2
  2ZnO  2SO

2
; ZnO  C  Zn  CO

Èç êàðáîíàòíûõ ðóä ìåòàëëû âûäåëÿþò òàêæå 
ïóòåì ïðîêàëèâàíèÿ ñ óãëåì, ò. ê. êàðáîíàòû ïðè 
íàãðåâàíèè ðàçëàãàþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â îêñèäû, 
à ïîñëåäíèå âîññòàíàâëèâàþòñÿ óãëåì:

FeCO
3
  FeO  CO

2
; FeO  C  Fe  CO

Âîññòàíîâëåíèåì óãëåì ìîæíî ïîëó÷èòü Fe, 
Cu, Zn, Cd, Ge, Sn, Pb è äðóãèå ìåòàëëû, íå îá-
ðàçóþùèå ïðî÷íûõ êàðáèäîâ (ñîåäèíåíèé ñ óãëå-
ðîäîì).

ЗАПОМНИ

Пирометаллургия — 
восстановление метал-
лов из руд при высоких 
температурах с помо-
щью углерода, оксида 
углерода (II), водорода, 
металлов — алюминия, 
магния.

ñôàëåðèò (öèíêîâàÿ îáìàíêà)

ñèäåðèò (øïàòîâûé æåëåçíÿê)
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Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü âî-
äîðîä èëè àêòèâíûå ìåòàëëû:
1) MoO

3
  3H

2
  Mo  3H

2
O (âîäîðîäîòåðìèÿ)

Ê äîñòîèíñòâàì ýòîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ ïîëó÷å-
íèå î÷åíü ÷èñòîãî ìåòàëëà.

2) TiO
2
  2Mg  Ti  2MgO (ìàãíèéòåðìèÿ)

3MnO
2
  4Al  3Mn  2Al

2
O

3
 (àëþìèíîòåðìèÿ)

×àùå âñåãî â ìåòàëëîòåðìèè èñïîëüçóþò àëþ-
ìèíèé, òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ îêñèäà êîòîðîãî î÷åíü 
âåëèêà (2Al  1,5O

2
  Al

2
O

3
  1676 êÄæ/ìîëü). 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä íàïðÿæåíèé ìåòàëëîâ 
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ 
èç èõ îêñèäîâ. Ïðèáëèæåííî óñòàíîâèòü âîçìîæ-
íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà 
òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè (Q), çíàÿ çíà÷åíèÿ òå-
ïëîò îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ:

1 2Q Q Q ,

ãäå Q
1
 — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòà, Q

2
 — òå-

ïëîòà îáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà.
Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ — ýòî âîññòàíîâëåíèå ìåòàë-

ëîâ èç èõ ñîëåé â ðàñòâîðå. Ïðîöåññ ïðîõîäèò â äâà 
ýòàïà: 1) ïðèðîäíîå ñîåäèíåíèå ðàñòâîðÿþò â ïîä-
õîäÿùåì ðåàãåíòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ñîëè 
ýòîãî ìåòàëëà; 2) èç ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà äàííûé 
ìåòàëë âûòåñíÿþò áîëåå àêòèâíûì èëè âîññòàíàâ-
ëèâàþò ýëåêòðîëèçîì. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ìåäü èç ðóäû, ñîäåðæàùåé îêñèä ìåäè CuO, åå îá-
ðàáàòûâàþò ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòîé:

CuO  H
2
SO

4
  CuSO

4
  H

2
O

Çàòåì ìåäü ëèáî èçâëåêàþò èç ðàñòâîðà ñîëè ýëåê-
òðîëèçîì, ëèáî âûòåñíÿþò èç ñóëüôàòà æåëåçîì:
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CuSO
4
  Fe  Cu  FeSO

4

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ñåðåáðî, öèíê, ìîëèá-
äåí, çîëîòî, óðàí.

Ýëåêòðîìåòàëëóðãèÿ — âîññòàíîâëåíèå ìåòàë-
ëîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëà-
âîâ èõ ñîåäèíåíèé.

Производство аммиака и метанола

Ëþáîå õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ñîñòîèò èç îò-
äåëüíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ (ñòàäèé).

Îñíîâíûå ñòàäèè õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà:
1) ïîäãîòîâêà ñûðüÿ è ïîäâîä ðåàãèðóþùèõ âå-

ùåñòâ â çîíó ðåàêöèè;
2) õèìè÷åñêèå ïðîöåññû;
3) îòâîä ïðîäóêòîâ è íåïðîðåàãèðîâàâøèõ âåùåñòâ 

èç çîíû ðåàêöèè.
Ñðàâíèì äâà õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâà: ñèíòåç 

àììèàêà è ñèíòåç ìåòàíîëà. Îáà ïðîöåññà î÷åíü 
ïîõîæè ïî óñëîâèÿì èõ ïðîâåäåíèÿ è èñòî÷íèêàì 
ñûðüÿ. Èõ îñóùåñòâëÿþò íà àíàëîãè÷íûõ óñòàíîâ-
êàõ, êîòîðûå ÷àñòî ìîíòèðóþò íà îäíîì ïðåäïðè-
ÿòèè.

Âñå àïïàðàòû ýòèõ ïðîèçâîäñòâ ìàêñèìàëüíî 
ãåðìåòè÷íû, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ýíåðãèÿ ýêçîòåð-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Áëàãîäàðÿ öèêëè÷åñêîé (çàì-
êíóòîé) ñõåìå ñèíòåçà ýòè ïðîèçâîäñòâà ñëóæàò 
ïðèìåðàìè ìàëîîòõîäíûõ, ïî÷òè íå èìåþùèõ âû-
áðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çàòðàòû íà ïðîèçâîä-
ñòâî ñóùåñòâåííî ñíèæåíû çà ñ÷åò îñóùåñòâëåíèÿ 
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà: èñõîäíûå âåùåñòâà ïîñòî-
ÿííî ïîñòóïàþò â ðåàêòîð, à ïðîäóêòû ïîñòîÿííî 
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èç íåãî âûâîäÿòñÿ. Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ïîçâî-
ëÿåò åãî ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü.

Ïðîèçâîäñòâà àììèàêà è ìåòàíîëà ñ÷èòàþòñÿ 
íàèáîëåå ïåðåäîâûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîé 
òåõíîëîãèè. 

Àììèàê â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ àçîòíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ èäåò íà ïðîèçâîäñòâî 
óäîáðåíèé, ëåêàðñòâ, êðàñèòåëåé, ïëàñòìàññ, èñ-
êóññòâåííûõ âîëîêîí, âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Áîëü-
øèå êîëè÷åñòâà àììèàêà ðàñõîäóþòñÿ íà ïîëó÷å-
íèå ìî÷åâèíû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðåêðàñíûì àçîòíûì 
óäîáðåíèåì, äà è ñàì æèäêèé àììèàê è åãî âîäíûé 
ðàñòâîð — ýòî æèäêèå óäîáðåíèÿ. Íà ëåãêîì ñæè-
æåíèè è ïîñëåäóþùåì èñïàðåíèè ñ ïîãëîùåíèåì 
òåïëîòû îñíîâàíî åãî ïðèìåíåíèå â õîëîäèëüíûõ 
óñòàíîâêàõ.

Ìåòàíîë èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷àñò-

íîñòè ôîðìàëüäåãèäà 
O

H C
H

 è ìåòèëìåòàêðè-

ëàòà 
O

CH
3

CH C
O CH

3CH
3

, êîòîðûå èñïîëüçóþò 

â ïðîèçâîäñòâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è ïî-
ëèìåòèëìåòàêðèëàòà (îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî) ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîìèìî ýòîãî, ìåòàíîë ïðèìåíÿþò 
äëÿ ñèíòåçà íåêîòîðûõ êðàñèòåëåé, ôîòîðåàêòèâîâ 
è ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, à òàêæå êàê ðàñ-
òâîðèòåëü, ýêñòðàãåíò. Â ðÿäå ñòðàí ìåòàíîë èñ-
ïîëüçþò â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà, ò. ê. åãî 
äîáàâëåíèå ê áåíçèíó ïîâûøàåò îêòàíîâîå ÷èñëî 
òîïëèâà è ñíèæàåò êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âåùåñòâ 
â âûõëîïíûõ ãàçàõ.
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Природные источники углеводородов. 
Их переработка

Нефть

Ýòî ïðèðîäíàÿ ñëîæíàÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ, 
â îñíîâíîì àëêàíîâ ëèíåéíîãî è ðàçâåòâëåííîãî 
ñòðîåíèÿ, ñîäåðæàùèõ â ìîëåêóëàõ îò 5 äî 50 àòî-
ìîâ óãëåðîäà, ñ äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè. Ñîñòàâ åå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåñòà åå äî-
áû÷è (ìåñòîðîæäåíèÿ), îíà ìîæåò ïîìèìî àëêàíîâ 
ñîäåðæàòü öèêëîàëêàíû è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâî-
äîðîäû.

Ãàçîîáðàçíûå è òâåðäûå 
êîìïîíåíòû íåôòè ðàñòâîðå-
íû â åå æèäêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, ÷òî è îïðåäåëÿåò àãðå-
ãàòíîå ñîñòîÿíèå.

Íåôòü — ìàñëÿíèñòàÿ 
æèäêîñòü òåìíîãî (îò áóðîãî 
äî ÷åðíîãî) öâåòà ñ õàðàêòåð-
íûì çàïàõîì, íåðàñòâîðèìàÿ 

â âîäå. Åå ïëîòíîñòü ìåíüøå, ÷åì ó âîäû, ïîýòîìó, 
ïîïàäàÿ â íåå, íåôòü ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, 
ïðåïÿòñòâóÿ ðàñòâîðåíèþ êèñëîðîäà è äðóãèõ ãà-
çîâ âîçäóõà â âîäå. Î÷åâèäíî, ÷òî, ïîïàäàÿ â ïðè-
ðîäíûå âîäîåìû, íåôòü âûçûâàåò ãèáåëü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è æèâîòíûõ, ïðèâîäÿ ê ýêîëîãè÷åñêèì 
áåäñòâèÿì è äàæå êàòàñòðîôàì.

Ñóùåñòâóþò áàêòåðèè, ñïîñîáíûå èñïîëüçîâàòü 
êîìïîíåíòû íåôòè â êà÷åñòâå ïèùè, ïðåîáðàçóÿ 
åå â áåçâðåäíûå ïðîäóêòû ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî èìåííî èñïîëüçîâàíèå êóëüòóð 
ýòèõ áàêòåðèé — íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-

ЗАПОМНИ

Нефть  — природная 
смесь углеводород, в ос-
новном алканов линей-
ного и разветвленного 
строения, содержащих 
в молекулах от 5 до 50 
атомов углерода.
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íûé è ïåðñïåêòèâíûé ïóòü áîðüáû ñ çàãðÿçíåíèåì 
îêðóæàþùåé ñðåäû íåôòüþ â ïðîöåññå åå äîáû÷è, 
òðàíñïîðòèðîâêè è ïåðåðàáîòêè.

Â ïðèðîäå íåôòü è ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç çà-
ïîëíÿþò ïîëîñòè çåìíûõ íåäð. Ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé 
ñìåñü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, íåôòü íå èìååò ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî êàæäûé 
åå êîìïîíåíò ñîõðàíÿåò â ñìåñè ñâîè èíäèâèäóàëü-
íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðàçäå-
ëèòü íåôòü íà ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ ýòîãî åå î÷èùà-
þò îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñåðîñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé è ïîäâåðãàþò òàê íàçûâàåìîé ôðàêöè-
îííîé ïåðåãîíêå, èëè ðåêòèôèêàöèè.

Ôðàêöèîííàÿ ïåðåãîí-
êà — ôèçè÷åñêèé ñïîñîá ðàç-
äåëåíèÿ ñìåñè êîìïîíåíòîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè 
êèïåíèÿ.

Ïåðåãîíêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ — ðåêòèôèêàöèîííûõ 
êî ëîííàõ, â êîòîðûõ ïîâòîðÿþò öèêëû êîíäåíñà-
öèè è èñïàðåíèÿ æèäêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â íåôòè.

Ïàðû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êèïåíèè ñìåñè âå-
ùåñòâ, îáîãàùåíû áîëåå ëåãêîêèïÿùèì (ò. å. èìå-
þùèì áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó) êîìïîíåíòîì. 
Ýòî ïàðû ñîáèðàþò, êîíäåíñèðóþò (îõëàæäàþò äî 
òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ) è ñíî-
âà äîâîäÿò äî êèïåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ 
ïàðû, åùå áîëåå îáîãàùåííûå ëåãêîêèïÿùèì âå-
ùåñòâîì. Ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ýòèõ öèêëîâ 
ìîæíî äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ 
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñìåñè.

ЗАПОМНИ

Фракционная перегон-
ка — физический спо-
соб разделения смеси 
компонентов с различ-
ными температурами 
кипения.
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Â ðåêòèôèêàöèîííóþ êîëîííó ïîñòóïàåò íåôòü, 
íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû 320–350 Ñ. Ðåêòèôèêà-
öèîííàÿ êîëîííà èìååò ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåãîðîä-
êè ñ îòâåðñòèÿìè — òàê íàçûâàåìûå òàðåëêè, íà 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ôðàêöèé íåôòè. 
Íà áîëåå âûñîêèõ ñêàïëèâàþòñÿ ëåãêîêèïÿùèå 
ôðàêöèè, íà íèæíèõ — âûñîêîêèïÿùèå.

Â ïðîöåññå ðåêòèôèêàöèè íåôòü ðàçäåëÿþò íà 
ñëåäóþùèå ôðàêöèè:

ðåêòèôèêàöèîííûå ãàçû — ñìåñü íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî áóòàíà 
è ïðîïàíà ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ äî 40 Ñ;
ãàçîëèíîâóþ ôðàêöèþ (áåíçèí) — óãëåâîäîðî-
äû ñîñòàâà îò Ñ

5
Í

12
 äî Ñ

11
Í

24
 (òåìïåðàòóðà êè-

ïåíèÿ 40–200 Ñ); ïðè áîëåå òîíêîì ðàçäåëåíèè 
ýòîé ôðàêöèè ïîëó÷àþò ãàçîëèí (ïåòðîëåéíûé 
ýôèð, 40–70 Ñ) è áåíçèí (70–120 Ñ);
ëèãðîèíîâóþ ôðàêöèþ — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà 
îò Ñ

8
Í

18
 äî Ñ

14
Í

30
 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 150–

250 Ñ);
êåðîñèíîâóþ ôðàêöèþ — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà 
îò Ñ

12
Í

26
 äî Ñ

18
Í

38
 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 180–

300 Ñ);
äèçåëüíîå òîïëèâî — óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà îò 
Ñ

13
Í

28
 äî Ñ

19
Í

36
 (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 200–350 Ñ).

Îñòàòîê ïåðåãîíêè íåô-
òè — ìàçóò — ñîäåðæèò 
óãëåâîäîðîäû ñ ÷èñëîì àòî-
ìîâ óãëåðîäà îò 18 äî 50. 
Ïåðåãîíêîé ïðè ïîíèæåí-
íîì äàâëåíèè èç ìàçóòà ïî-
ëó÷àþò ñîëÿðîâîå ìàñëî 
(Ñ

18
Í

28
—Ñ

25
Í

52
), ñìàçî÷íûå 

ìàñ ëà (Ñ
28
Í

58
—Ñ

38
Í

78
), âàçå-

ЗАПОМНИ

Крекинг  — термиче-
ское разложение нефте-
продуктов, приводящее 
к образованию углево-
дородов с  меньшим 
числом атомов углерода 
в молекуле.
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ëèí è ïàðàôèí — ëåãêîïëàâêèå ñìåñè òâåðäûõ 
óãëåâîäîðîäîâ. Òâåðäûé îñòàòîê ïå ðå ãîíêè ìàçó-
òà — ãóäðîí — è ïðî äóêòû åãî ïåðåðàáîòêè — áè-
òóì è àñôàëüò — èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
äîðîæíûõ ïî êðûòèé.

Крекинг

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåêòèôèêàöèè íåôòè 
ïðîäóêòû ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, 
âêëþ÷àþùåé ðÿä ñëîæíûõ ïðîöåññîâ. Îäèí èç 
íèõ — êðåêèíã íåôòåïðîäóêòîâ. Ìàçóò ðàçäåëÿþò 
íà êîìïîíåíòû ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, ïî-
ñêîëüêó ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè åãî ñîñòàâëÿþùèå 
íà÷èíàþò ðàçëà ãàòüñÿ, íå äî-
ñòèãíóâ òåìïå ðàòóðû êèïå-
íèÿ. Èìåííî ýòî è ëåæèò 
â îñíîâå êðåêèíãà.

Êðåêèíã — òåðìè÷åñêîå 
ðàçëîæåíèå íåôòåïðîäóêòîâ, 
ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ 
óã ëåâîäîðîäîâ ñ ìåíüøèì 
÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëå êóëå. Ðàçëè÷àþò 
íåñêîëüêî âèäîâ êðåêèíãà: òåðìè÷åñêèé, êàòàëè-
òè÷åñêèé, âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âîññòàíîâèòåëüíûé.

Òåðìè÷åñêèé êðåêèíã çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñùåïëå-
íèè ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ ñ äëèííîé óãëåðîäíîé 
öåïüþ íà áîëåå êîðîòêèå ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû (470–550 Ñ). Â ïðîöåññå ýòîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ íàðÿäó ñ àëêàíàìè îáðàçóþòñÿ àëêåíû:

Ñ
16
Í

34
  Ñ

8
Í

18
  Ñ

8
Í

16
                     ãåêñàäåêàí     îêòàí       îêòåí

ЗАПОМНИ

Термический крекинг 
заключается в расще-
плении молекул угле-
водородов с длинной 
углеводородной цепью 
на более короткие под 
действием высокой тем-
пературы (470–550 °С).



Химия и жизнь

500

Â îáùåì âèäå ýòó ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ÑïÍ2ï+2
  Ñn–kH2(n–k)+2

  CkH2k
                                     àëêàí               àëêåí

Îáðàçîâàâøèåñÿ óãëåâîäîðîäû ìîãóò ñíîâà ïîä-
âåðãàòüñÿ êðåêèíãó ñ îáðàçîâàíèåì àëêàíîâ è àë-
êåíîâ ñ åùå áîëåå êîðîòêîé öåïüþ àòîìîâ óãëåðîäà 
â ìîëåêóëå:

Ñ
8
Í

18
  Ñ

4
Í

10
  Ñ

4
Í

8
 îêòàí áóòàí áóòåí

Ñ
4
Í

10
  Ñ

2
Í6  Ñ

2
Í

4
 áóòàí ýòàí ýòåí

Ïðè îáû÷íîì òåðìè÷åñêîì êðåêèíãå îáðàçóåòñÿ 
ìíîãî íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñûðüå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ, êàðáîíîâûõ êèñëîò, âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíà).

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã ïðîèñõîäèò ïðè òåìïå-
ðàòóðå 450 Ñ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ïðèðîäíûå àëþìîñèëèêà-
òû ñîñòàâà nAl

2
O

3
  mSiO

2
.

Îñóùåñòâëåíèå êðåêèíãà ñ ïðèìåíåíèåì êà-
òàëèçàòîðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåâîäîðî-
äîâ, èìåþùèõ ðàçâåòâëåííóþ èëè çàìêíóòóþ öåïü 
àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Ñîäåðæàíèå óãëåâî-
äîðîäîâ òàêîãî ñòðîåíèÿ â ìîòîðíîì òîïëèâå çíà-
÷èòåëüíî ïî âûøàåò åãî êà÷åñòâî, â ïåð âóþ î÷å-
ðåäü äåòîíàöèîí íóþ ñòîéêîñòü — îêòàíîâîå ÷èñëî  
áåíçèíà.

Êðåêèíã íåôòåïðîäóêòîâ ïðîòåêàåò ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó ÷àñòî îáðàçóåòñÿ íàãàð 
(ñàæà), çàãðÿçíÿþùèé ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà, 
÷òî ðåçêî ñíèæàåò åãî àêòèâíîñòü.

àëêàí 
ñ äëèííîé öåïüþ
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Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà îò íàãàðà — 
åãî ðåãåíåðàöèÿ — îñíîâíîå óñëîâèå ïðàêòè÷åñêî-
ãî îñóùåñòâëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà. Íàè-
áîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì ñïîñîáîì ðåãåíåðàöèè 
êàòàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî îáæèã, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå íàãàðà êèñëîðîäîì âîçäóõà. 
Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ (â îñíîâíîì 
óãëåêèñëûé è ñåðíèñòûé ãàçû) óäàëÿþòñÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã — ãåòåðîãåííûé ïðî-
öåññ, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò òâåðäîå (êàòàëèçàòîð) 
è ãàçîîáðàçíûå (ïàðû óãëåâîäîðîäîâ) âåùåñòâà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ êàòàëèçàòîðà — âçàè-
ìîäåéñòâèå òâåðäîãî íàãàðà ñ êèñëîðîäîì âîçäó-
õà — òàêæå ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ.

Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè (ãàç — òâåðäîå âåùå-
ñòâî) ïðîòåêàþò áûñòðåå ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî âåùåñòâà. Ïîýòîìó êàòàëè-
çàòîð èçìåëü÷àþò, à åãî ðåãåíåðàöèþ è êðåêèíã 
óãëåâîäîðîäîâ âåäóò â «êèïÿùåì ñëîå», çíàêîìîì 
âàì ïî ïðîèçâîäñòâó ñåðíîé êèñëîòû.

Ñûðüå äëÿ êðåêèíãà, íàïðèìåð ãàçîéëü, ïîñòó-
ïàåò â ðåàêòîð êîíè÷åñêîé ôîðìû. Íèæíÿÿ ÷àñòü 
ðåàêòîðà èìååò ìåíüøèé äèàìåòð, ïîýòîìó ñêîðîñòü 
ïîòîêà ïàðîâ ñûðüÿ î÷åíü âûñîêà. Äâèæóùèéñÿ ñ 
áîëüøîé ñêîðîñòüþ ãàç çàõâàòûâàåò ÷àñòèöû êàòà-
ëèçàòîðà è óíîñèò èõ â âåðõíþþ ÷àñòü ðåàêòîðà, 
ãäå èç-çà óâåëè÷åíèÿ åãî äèà-
ìåòðà ñêîðîñòü ïîòîêà ïîíè-
æàåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè ÷àñòèöû êàòàëèçàòî-
ðà ïàäàþò â íèæíþþ, áîëåå 
óçêóþ ÷àñòü ðåàêòîðà, îòêó-
äà âíîâü âûíîñÿòñÿ ââåðõ. 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ êðó-

ЗАПОМНИ

Каталитический кре-
кинг происходит в при-
сутствии катализато-
ров — природных алю-
мосиликатов состава 
nAl2O3  mSiO2. 
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ïèíêà êàòàëèçàòîðà íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì äâè-
æåíèè è ñî âñåõ ñòîðîí îìûâàåòñÿ ãàçîîáðàçíûì 
ðåàãåíòîì.

Íåêîòîðûå çåðíà êàòàëèçàòîðà ïîïàäàþò âî 
âíåøíþþ, áîëåå øèðîêóþ ÷àñòü ðåàêòîðà è, íå 
âñòðå÷àÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà ãàçà, îïóñêàþòñÿ 
â íèæíþþ ÷àñòü, ãäå ïîäõâàòûâàþòñÿ ïîòîêîì ãà-
çà è óíîñÿòñÿ â ðåãåíåðàòîð. Òàì òàêæå â ðåæèìå 
«êèïÿùåãî ñëîÿ» ïðîèñõîäèò îáæèã êàòàëèçàòîðà 
è âîçâðàùåíèå åãî â ðåàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, êàòàëèçàòîð öèðêóëèðóåò ìåæ-
äó ðåàêòîðîì è ðåãåíåðàòîðîì, à ãàçîîáðàçíûå ïðî-
äóêòû êðåêèíãà è îáæèãà óäàëÿþòñÿ èç íèõ.

Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ êðåêèíãà ïî-
çâîëÿåò íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèè, 
óìåíüøèòü åå òåìïåðàòóðó, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðî-
äóêòîâ êðåêèíãà.

Ïîëó÷åííûå óãëåâîäîðîäû áåíçèíîâîé ôðàêöèè 
â îñíîâíîì èìåþò ëèíåéíîå ñòðîåíèå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåâûñîêîé äåòîíàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè 
ïîëó÷åííîãî áåíçèíà.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äåòîíàöèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò óãëåâîäîðîäû ñ ìîëåêó-
ëàìè ðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ. Óâåëè÷èòü äîëþ 
èçîìåðíûõ óãëåâîäîðîäîâ ðàçâåòâëåííîãî ñòðîå-
íèÿ â ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè êðåêèíãå, ìîæíî, 
äîáàâëÿÿ â ñèñòåìó êàòàëèçàòîðû èçîìåðèçàöèè.

Попутный нефтяной газ

Ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, 
áîëüøèå ñêîïëåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ïîïóòíîãî 
íåô òÿíîãî ãàçà, êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ íàä íåôòüþ 
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â çåìíîé êîðå è ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ â íåé ïîä 
äàâëåíèåì âûøåëåæàùèõ ïîðîä. Êàê è íåôòü, ïî-
ïóòíûé íåôòÿíîé ãàç ÿâëÿåòñÿ öåííûì ïðèðîäíûì 
èñòî÷íèêîì óãëåâîäîðîäîâ. Îí ñîäåðæèò â îñíîâ-
íîì àëêàíû, â ìîëåêóëàõ êîòîðûõ îò 1 äî 6 àòîìîâ 
óãëåðîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî 
ñîñòàâó ïîïóòíûé íåôòÿíîé 
ãàç çíà÷èòåëüíî áåäíåå íåô-
òè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, 
îí òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ è â êà÷åñòâå òîïëèâà, è â 
êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Åùå 
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä ïîïóòíûé íåôòÿíîé 
ãàç ñæèãàëè êàê áåñïîëåçíîå ïðèëîæåíèå íåôòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàïðèìåð, â Ñóðãóòå, áîãàòåé-
øåé íåôòÿíîé êëàäîâîé Ðîññèè, âûðàáàòûâàþò ñà-
ìóþ äåøåâóþ â ìèðå ýëåêòðîýíåðãèþ, èñïîëüçóÿ 
êàê òîïëèâî ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì áîëåå áîãàò ïî ñîñòà-
âó ðàçëè÷íûìè óãëåâîäîðîäàìè. Ðàçäåëÿÿ èõ íà 
ôðàêöèè, ïîëó÷àþò:

ãàçîâûé áåíçèí — ëåãêîëåòó÷óþ ñìåñü, ñîñòîÿ-
ùóþ â îñíîâíîì èç ïåíòàíà è ãåêñàíà;
ïðîïàí-áóòàíîâóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ, êàê ÿñíî 
èç íàçâàíèÿ, èç ïðîïàíà è áóòàíà è ëåãêî ïåðå-
õîäÿùóþ â æèäêîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîâûøåííîì 
äàâëåíèè;
ñóõîé ãàç — ñìåñü, ñîäåðæàùóþ â îñíîâíîì ìå-
òàí è ýòàí.
Ãàçîâûé áåíçèí, ÿâëÿÿñü ñìåñüþ ëåòó÷èõ êîì-

ïîíåíòîâ ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, èñ-
ïàðÿåòñÿ äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ïî-

ЗАПОМНИ

Разделяя попутный не-
фтяной газ на фракции 
можно получить: газо-
вый бензин, пропан-бу-
тановую смесь и сухой 
газ (метан и этан).
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çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãàçîâûé áåíçèí â êà÷åñòâå 
òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà 
Êðàéíåì Ñåâåðå è êàê äîáàâêó ê ìîòîðíîìó òîï-
ëèâó, îáëåã÷àþùóþ çàïóñê äâèãàòåëÿ â çèìíèõ 
óñëîâèÿõ.

Ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü â âèäå ñæèæåííîãî ãà-
çà ïðèìåíÿåòñÿ êàê áûòîâîå òîïëèâî (ãàçîâûå áàë-
ëîíû) è äëÿ çàïîëíåíèÿ çàæèãàëîê. Ïîñòåïåííûé 
ïåðåâîä àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà íà ñæèæåí-
íûé ãàç — îäèí èç îñíîâíûõ ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî òîïëèâíîãî êðèçèñà è ðåøåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ñóõîé ãàç, áëèçêèé ïî ñîñòàâó ê ïðèðîäíîìó, 
òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà.

Природный газ

Ýòî ñìåñü ãàçîîáðàçíûõ 
ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
ñ íåáîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññîé. Îñíîâíûì êîìïîíåí-
òîì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòàí, äîëÿ êîòîðîãî â çà-
âèñèìîñòè îò ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò îò 75 äî 99 % ïî 
îáúåìó. Êðîìå ìåòàíà â ñî-

ñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà âõîäÿò ýòàí, ïðîïàí, áóòàí 
è èçîáóòàí, à òàêæå àçîò è óãëåêèñëûé ãàç.

Êàê è ïîïóòíûé íåôòÿíîé, ïðèðîäíûé ãàç èñ-
ïîëüçóåòñÿ è êàê òîïëèâî, è â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èç ìåòàíà — îñíîâíîãî êîìïîíåí-
òà ïðèðîäíîãî ãàçà — ïîëó÷àþò âîäîðîä, àöåòèëåí 

ЗАПОМНИ

Природный газ — это 
смесь предельных угле-
водородов с низкой мо-
лекулярной массой, со-
держание метана в сме-
си составляет от 75 до 
99 % по объему.
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è ìåòèëîâûé ñïèðò, ôîðìàëüäåãèä è ìóðàâüèíóþ 
êèñëîòó è ìíîãèå äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. 
Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç èñïîëüçóþò íà 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ, â êîòåëüíûõ ñèñòåìàõ âîäÿíîãî 
îòîïëåíèÿ æèëûõ äîìîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäà-
íèé, â äîìåííîì è ìàðòåíîâñêîì ïðîèçâîäñòâàõ. 
×èðêàÿ ñïè÷êîé è çàæèãàÿ ãàç â êóõîííîé ãàçîâîé 
ïëèòå ãîðîäñêîãî äîìà, âû «çàïóñêàåòå» öåïíóþ ðå-
àêöèþ îêèñëåíèÿ àëêàíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà.

Каменный уголь

Êðîìå íåôòè, ïðèðîäíîãî 
è ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçîâ, 
ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì óãëå-
âîäîðîäîâ ÿâëÿåòñÿ êàìåí-
íûé óãîëü. Îí îáðàçóåò ìîù-
íûå ïëàñòû â çåìíûõ íåäðàõ, 
åãî ðàçâåäàííûå çàïàñû çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çàïàñû íåôòè. Êàê è íåôòü, 
êàìåííûé óãîëü ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êðîìå îðãàíè-
÷åñêèõ, â åãî ñîñòàâ âõîäÿò è íåîðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, òàêèå, íàïðèìåð, êàê âîäà, àììèàê, ñåðîâî-
äîðîä è, êîíå÷íî æå, ñàì óãëåðîä — óãîëü. Îäíèì 
èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè êàìåííîãî óãëÿ 
ÿâëÿåòñÿ êîêñîâàíèå — ïðîêàëèâàíèå áåç äîñòóïà 
âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå êîêñîâàíèÿ, êîòîðîå ïðîâî-
äÿò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000 Ñ, îáðàçóþòñÿ:

êîêñîâûé ãàç, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò âîäîðîä, 
ìåòàí, óãàðíûé è óãëåêèñëûé ãàçû, ïðèìåñè 
àììèàêà, àçîòà è äðóãèõ ãàçîâ;

ЗАПОМНИ

Основным способом пе-
реработки каменного 
угля является коксова-
ние — прокаливание 
без доступа воздуха.
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êàìåííîóãîëüíàÿ ñìîëà, ñîäåðæàùàÿ íåñêîëüêî 
ñîòåí ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì 
÷èñëå áåíçîë è åãî ãîìîëîãè, ôåíîë è àðîìàòè-
÷åñêèå ñïèðòû, íàôòàëèí è ðàçëè÷íûå ãåòåðî-
öèêëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ;
íàäñìîëüíàÿ, èëè àììèà÷íàÿ âîäà, ñîäåðæàùàÿ 
ðàñòâîðåííûé àììèàê, à òàêæå ôåíîë, ñåðîâî-
äîðîä è äðóãèå âåùåñòâà;
êîêñ — òâåðäûé îñòàòîê êîêñîâàíèÿ, ïðàêòè÷å-
ñêè ÷èñòûé óãëåðîä.
Êîêñ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòà-

ëè, àììèàê — â ïðîèçâîäñòâå àçîòíûõ è êîìáèíè-
ðîâàííûõ óäîáðåíèé, à çíà÷åíèå îðãàíè÷åñêèõ 

ïðî äóê òîâ êîêñîâàíèÿ òðóä-
íî ïåðåîöåíèòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîïóòíûé 
íåôòÿíîé è ïðèðîäíûé ãàçû, 
êàìåííûé óãîëü — íå òîëüêî 
öåííåéøèå èñòî÷íèêè óãëå-
âîäîðîäîâ, íî è ÷àñòü óíè-
êàëüíîé êëàäîâîé íåâîñïîë-

íèìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, áåðåæíîå è ðàçóìíîå 
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ — íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
ïðîãðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà.

Химия и проблемы охраны окружающей 
среды 

Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:
1) ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåí-

òîâ èç-çà êàíàëèçàöèîííûõ ñáðîñîâ è ñòîêà 
ñ ïîëåé óäîáðåíèé, âûçûâàþùèõ áóðíîå ðàçâè-

ЗАПОМНИ

В результате коксования 
образуются: коксовый 
газ, каменноугольная 
смола, над смольная или 
аммиачная вода, кокс.
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òèå âîäîðîñëåé è íàðóøåíèå áàëàíñà â ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêîñèñòåìàõ;

2) îòðàâëåíèåì âîäû, ïî÷âû è âîçäóõà îòõîäàìè 
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ;

3) âîçäåéñòâèåì íà âîäó è ïî÷âó ïðîäóêòîâ ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî âîçäóõà 
è âûçûâàþùèõ êèñëîò-
íûå äîæäè;

4) ïîòåíöèàëüíûì çàðàæå-
íèåì âîäû, âîçäóõà è ïî-
÷âû ðàäèîàêòèâíûìè îò-
õîäàìè, îáðàçóþùèìèñÿ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿäåð-
íîãî îðóæèÿ è àòîìíîé 
ýíåðãèè;

5) âûáðîñàìè óãëåêèñëîãî ãàçà è õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, ñíèæàþùèõ ñîäåðæàíèå îçîíà, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êëèìàòà èëè îáðàçî-
âàíèþ «îçîíîâûõ äûð».

Атмосфера — регуляторный механизм 
биосферы

Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ÷àñòåé 
ìåõàíèçìà, ðåãóëèðóþùåãî êðóãîâîðîò âîäû, êèñ-
ëîðîäà, àçîòà, óãëåðîäà. Çíà÷åíèå àòìîñôåðû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíà ñëóæèò ýêðàíîì, çàùèùàþ-
ùèì æèçíü íà Çåìëå îò ãóáèòåëüíûõ âîçäåéñòâèé 
èç êîñìîñà. ×åðåç àòìîñôåðó ïðîíèêàþò ñîëíå÷-
íûå ëó÷è — èñòî÷íèê æèçíè. Àòìîñôåðà ïðîçðà÷-
íà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 0,3 äî 0,52 íì, â êîòîðûõ çàêëþ÷å-
íî 82 % âñåé ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, à òàêæå 

ЗАПОМНИ

Производственная дея-
тельность человека на-
носит живой оболочке 
Земли — биосфере — 
серьезный урон, т. к. на-
рушает экологическое 
равновесие на планете.
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äëÿ ðàäèîâîëí ñ äëèíîé îò 1 ìì äî 30 ì. Æåñò-
êîå êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå — ðåíòãåíîâñêèå 
è -ëó÷è — ïîãëîùàåòñÿ âñåé òîëùåé àòìîñôåðû è 
íå äîõîäèò äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò àòìîñôåðíûé îçîí Î
3
, 

èíòåíñèâíî ïîãëîùàþùèé êîðîòêîâîëíîâûå óëü-
òðàôèîëåòîâûå ëó÷è ñ äëèíîé 
âîëíû ìåíåå 0,29 íì. Òàêèì 
îáðàçîì, àòìîñôåðà çàùèùà-
åò æèçíü íà Çåìëå îò êîðîò-
êîâîëíîâûõ ëó÷åé. Âìåñòå ñ 
òåì îíà ïðîïóñêàåò èíôðà-
êðàñíîå èçëó÷åíèå Ñîëí öà, 
íî áëàãîäàðÿ ñîäåðæàùèìñÿ 

â íåé îçîíó, óãëåêèñëîìó ãàçó è âîäÿíîìó ïàðó íå-
ïðîçðà÷íà äëÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè. 
Åñëè áû ýòè ãàçû íå ñîäåðæàëèñü â àòìî ñôåðå, Çåì-
ëÿ ïðåâðàòèëàñü áû â áåçæèçíåííûé øàð, ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî áûëà áû 
–23 Ñ, â òî âðåìÿ êàê ôàêòè÷åñêè îíà ðàâíà 
14,8 Ñ. Æèçíü â òîé ôîðìå, â êîòîðîé îíà ñóùå-

ñòâóåò íà Çåìëå, âîçìîæíà ëèøü ïðè íàëè÷èè àò-
ìîñôåðû ñî âñåìè åå ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè.

Åñòåñòâåííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé åå 
ðåãóëÿòîðíîé ôóíê öèè. Ïîýòîìó ñàì òåðìèí «çà-
ãðÿçíåíèå» çäåñü ÿâëÿåòñÿ â êàêîé-òî ìåðå óñëîâ-
íûì. Â àòìîñôåðó ïîïàäàþò ãàçû, âûäåëÿþùèåñÿ 
â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ ëåñîâ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, 
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îñîáåííîå çíà÷åíèå èìå-
åò åñòåñòâåííàÿ àòìîñôåðíàÿ ïûëü. Îíà îáðàçóåòñÿ 
ïðè âûâåòðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä, ýðîçèè ïî÷â, ëåñ-
íûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðàõ. Â àòìîñôåðå îíà ñîçäàåò 

ЗАПОМНИ

Естественное загряз-
н е н и е  а т м о с ф е р ы 
про исходит во время 
лесных пожаров, извер-
жений вулканов и био-
химических реакций.
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ÿäðà êîíäåíñàöèè, áåç êîòîðûõ áûëî áû íåâîçìîæ-
íî îáðàçîâàíèå îñàäêîâ: ñíåãà, äîæäÿ.

Èñêóññòâåííîå (àíòðîïîãåííîå) çàãðÿçíåíèå 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîïàäàíèåì â àòìîñôåðó:
1) òâåðäûõ ÷àñòèö (öåìåíòíàÿ è ðåçèíîâàÿ àâòîìî-

áèëüíàÿ ïûëü, ïûëü ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèé è ò. ä.);

2) ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ (óãëåêèñëûé è óãàðíûé 
ãàçû, îêñèäû àçîòà è ñåðû, ìåòàí è àììèàê, 
óãëåâîäîðîäû è äðóãèå ëå-
òó÷èå ñîåäèíåíèÿ — áåí-
çèí, ðàñòâîðèòåëè è ò. ä.);

3) ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, 
ïîñòóïàþùèõ â âîçäóõ 
â ðåçóëüòàòå âçðûâîâ àòîì-
íûõ è ÿäåðíûõ áîìá, àâà-
ðèé íà àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ, äîáû÷è óðàíà 
è èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ;

4) ñâèíöà è äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Изменение свойств атмосферы в результате  
ее загрязнения

Èñêóññòâåííîå çàãðÿçíåíèå îêàçûâàåò è ïðÿ-
ìîå, è êîñâåííîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèç-
ìû. Ïðÿìîå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà îðãàíèçìû 
îêàçûâàþò, íàïðèìåð, îêñèäû ñåðû è àçîòà. Îêñèä 
ñåðû (IV) SO

2
 îáëàäàåò ñèëüíûì ðàçäðàæàþùèì 

äåéñòâèåì íà ãëàçà, íîñîãëîòêó, òêàíü ëåãêèõ. 
Ó ðàñòåíèé îí ðàçðóøàåò õëîðîïëàñòû è äðóãèå 

ЗАПОМНИ

Искусственное (антро-
погенное) загрязнение 
связано с попаданием 
в  атмосферу: твердых 
частиц, газообразных 
веществ, радиоактив-
ных веществ, свинца 
и  других тяжелых ме-
таллов.



Химия и жизнь

510

êëåòî÷íûå îðãàíîèäû. Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà 
ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà. Îñîáåííî ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê SO

2
 õâîéíûå ðàñòåíèÿ. Ïðè êîíöåí-

òðàöèè âñåãî îäíîé ÷àñòè SO
2
 íà ìèëëèîí ÷àñòåé 

âîçäóõà âñåãî â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ ó ïÿòèëåòíèõ 
åëåé ïðîèñõîäèò ïîæåëòåíèå è îïàäåíèå õâîè.

Îêñèäû àçîòà (NO è NO
2
) — òîêñè÷íûå ñîåäè-

íåíèÿ, âûçûâàþùèå ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ 
ïóòåé, à â âûñîêèõ äîçàõ — 
îòåê ëåãêèõ. Êðîìå ýòîãî, îê-
ñèäû àçîòà è ñåðû îáðàçóþò 
â àòìîñôåðå àçîòíóþ è ñåð-
íóþ êèñëîòû, êîòîðûå â âèäå 
êèñëîòíûõ äîæäåé âûïàäàþò 
âìåñòå ñ îñàäêàìè è âûçû-
âàþò ãèáåëü íàçåìíûõ ðàñ-
òåíèé è âîäíûõ îðãàíèçìîâ. 
Îíè íàíîñÿò áîëüøîé âðåä 
àðõèòåêòóðíûì è ñêóëüïòóð-
íûì ïàìÿòíèêàì èç ìðàìîðà, 
ðàçðóøàþò ìåòàëëè÷åñêèå 
êðûøè è êîíñòðóêöèè — ìî-
ñòû è îïîðû.

Èñêóññòâåííîå çàãðÿçíåíèå îêàçûâàåò êîñâåí-
íîå âîçäåé ñòâèå íà àòìîñôåðó, èçìåíÿÿ åå ñâîé-
ñòâà. Òàê, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà è óìåíüøåíèÿ ïëîùàäåé, çàíÿòûõ 
çåìíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ãåíå-
ðàöèÿ (âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà èç óãëåêèñëîãî 
ãàçà â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óìåíüøèëàñü íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäèñòî-
ðè÷åñêèì ïåðèîäîì. Åæåãîäíàÿ óáûëü êèñëîðîäà 
ñîñòàâëÿåò 31,62 ìëðä ò. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â àò-
ìîñôåðå ñîäåðæèòñÿ 1200 òðëí ò êèñëîðîäà, òî 

ЗАПОМНИ

Оксиды серы и азота 
в атмосфере образуют 
кислоты в виде мелких 
капель (0,1–1 мкм), ко-
торые переносятся на 
большие расстояния и 
выпадают в виде кис-
лотных дождей. Про-
исходит подкисление 
почв, водоемов, возни-
кает коррозия металлов 
и разрушение мрамор-
ных и известковых кон-
струкций.
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åãî êîëè÷åñòâî â àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ â ãîä íà 
0,0025 %. Êàçàëîñü áû, î÷åíü íåìíîãî, íî, î÷åâèä-
íî, â êîíöå êîíöîâ âñòàíåò âîïðîñ î ââåäåíèè îãðà-
íè÷åíèé íà ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà.

Ãîðàçäî õóæå îáñòîèò äåëî ñ îçîíîì. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå íàáëþäàåò-
ñÿ íà âûñîòå 20–25 êì. Èçâåñòíî, ÷òî îçîí ïîãëî-
ùàåò óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è. Ïðè ýòîì îí ñèëüíî 
ðàçîãðåâàåòñÿ è ïðåïÿòñòâóåò ïîòåðå òåïëà íèæíè-
ìè ñëîÿìè àòìîñôåðû. Ïîìèìî ýòîãî, îçîí, êàê 
è óãëåêèñëûé ãàç, óñèëåííî ïîãëîùàåò èíôðàêðàñ-
íîå èçëó÷åíèå Çåìëè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, îçîí íå òîëüêî 
«ñïàñàåò» âñå æèâîå íà ïëà-
íåòå îò óëüòðàôèîëåòîâûõ 
ëó÷åé, íî âìåñòå ñ óãëåêèñ-
ëûì ãàçîì èãðàåò âàæíóþ 
ðîëü â òåïëîâîì áàëàíñå 
àòìî ñôåðû è âñåé Çåìëè.

Íàêîïëåíèå óãëåêèñëî-
ãî ãàçà è äðóãèõ âåùåñòâ — 
ïðè÷èíà ïàðíèêîâîãî ýôôåê-
òà (ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ 
êëèìàòà). 

Îçîíîâûé ýêðàí ðàçðó-
øàåòñÿ îêñèäàìè àçîòà, ñî-
åäèíåíèÿìè õëîðà è ôòîðà, 
ïîïàäàþùèìè â àòìîñôåðó 
â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ôðåîíîâ, êîòîðûå øèðîêî 
ïðèìåíÿþò â õîëîäèëüíîé è ïàðôþìåðíî-êîñìåòè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, 
íåîáõîäèìî:
1) ïðîèçâîäèòü î÷èñòêó âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò 

òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ  âåùåñòâ 

ЗАПОМНИ

В атмосфере Земли в ре-
зультате возрастания 
темпов сжигания топли-
ва растет концентрация 
углекислого газа. Угле-
кислый газ прозрачен 
для солнечного света, 
но не пропускает инфра-
красное излучение Зем-
ли, т. е. ведет себя, как 
полиэтиленовая пленка 
в парнике. Накопление 
углекислого газа, парни-
ковый эффект — при-
чина глобального по-
тепления климата.
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ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôèëüòðîâ, æèäêèõ è òâåð-
äûõ ïîãëîòèòåëåé, öèêëîíîâ è äð.;

2) èñïîëüçîâàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå âèäû ýíåð-
ãèè;

3) ïðèìåíÿòü ìàëîîòõîäíûå è áåçîòõîäíûå òåõíî-
ëîãèè;

4)  äîáèâàòüñÿ óìåíüøåíèÿ òîêñè÷íîñòè àâòî ìî-
áèëü íûõ âûõëîïíûõ ãàçîâ ïóòåì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé è ïðèìåíå-
íèÿ êàòàëèçàòîðîâ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàòü 
ñóùåñòâóþùèå è ñîçäàâàòü íîâûå ýëåêòðîìî-
áèëè è äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà âîäîðîäíîì 
òîïëèâå.

Охрана водных ресурсов

Çàãðÿçíåíèå âîäû ñòàëî ãðîçíîé îïàñíîñòüþ 
äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû çà-
ãðÿçíåíèé.

Çàãðÿçíåíèå òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò 
ïðè ïîïàäàíèè â âîäîåìû ïåñêà, ãëèíû, øëàêîâ, 
ïóñòîé ïîðîäû è äðóãèõ òâåðäûõ îòõîäîâ äîáûâàþ-
ùåé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è ñòðîèòåëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Çàãðÿçíåíèå ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè:
1) ñîåäèíåíèÿìè ìåòàëëîâ (âûñîêîòîêñè÷íûìè — 

ñâèíöîì, ðòóòüþ, ðåäêîçåìåëüíûìè — êàäìè-
åì, ñåëåíîì, ëèòèåì è äð.), â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîí-
öåíòðàöèè (ÏÄÊ) ó ëþäåé ïîðàæàþòñÿ îðãàíû 
ñëóõà, çðåíèÿ, íåðâíàÿ ñèñòåìà, âîçìîæíû ñëó-
÷àè ïàðàëè÷à è ðîæäåíèÿ äåòåé ñ ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè è ïñèõè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè;
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2) ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè, â ðåçóëüòàòå ïîïà-
äàíèÿ êîòîðûõ â âîäîåìû íàáëþäàåòñÿ ýâòðîôè-
êàöèÿ, òî åñòü íåóìåðåííîå ðàçðàñòàíèå âîäíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè (íàïðèìåð, âîäîåì ñî çëîâîííîé 
çåëåíîé æèæåé).
Çàãðÿçíåíèå îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïðî-

ìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ 
ñòîêîâ õèìè÷åñêîé, íåôòå-
õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áó-
ìàæíîé è äðóãèõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè. Ñðåäè òà-
êèõ âåùåñòâ âñòðå÷àþòñÿ ôå-
íîë, äèîêñèí, ÑÌÑ.

Çàãðÿçíåíèå íåôòüþ è åå 
ïðîèçâîäíûìè. Îäíà òîííà 
íåôòè, ðàñòåêàÿñü ïî âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáíà çà-
íÿòü ïëîùàäü â 12 êì2, à 1 ë 
íåôòè ìîæåò ñäåëàòü íåïðèãîäíûìè ê óïîòðåáëå-
íèþ 1 ìëí ë âîäû, òî åñòü ñòîëüêî åå, ñêîëüêî áû 
õâàòèëî äëÿ ñåìüè èç 4 ÷åëîâåê â òå÷åíèå 20 ëåò. 
Íåôòÿíàÿ ïëåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåãðàäó äëÿ 
ãàçîîáìåíà ìåæäó âîäîé è àòìîñôåðîé. Îíà ïðå-
ïÿòñòâóåò ïîãëîùåíèþ âîäîé êèñëîðîäà è óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà, âûçûâàÿ ãèáåëü ïëàíêòîíà. Ýòà ïëåíêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ìîð-
ñêèõ ïòèö è æèâîòíûõ. Îïåðåíèå ïòèö, âûìàçàí-
íîå íåôòüþ, òåðÿåò ñâîè âîäîíåïðîíèöà åìûå ñâîé-
ñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ãèáåëè.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â áûòîâûõ è æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ñòîêàõ. Ïîïàäàÿ â âîäîåìû, ýòè ñòîêè äåëàþò 
âîäó íåïðèãîäíîé äëÿ ïèòüÿ, âûçûâàþò ãèáåëü ðû-
áû, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ýâòðîôèêàöèè.

Основные виды загряз-
нения воды: твердыми 
частицами, минераль-
ными веществами, орга-
ническими веществами, 
нефтью и ее произво-
дными, органическими 
веществами биологиче-
ского происхождения, 
пестицидами.
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Ïåñòèöèäû, êàê è òÿæåëûå ìåòàëëû, äâèãà-
ÿñü ïî òðîôè÷åñêîé öåïè: ôèòîïëàíêòîí  çîî-
ïëàíêòîí  ìåëêèå ðûáû  êðóïíûå ðûáû, äî-
ñòèãàþò â òåëå ïîñëåäíèõ òàêîé êîíöåíòðàöèè, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñìåðòåëüíîé äëÿ ÷åëîâåêà.

Êàðäèíàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû áîðüáû 
ñ çàãðÿçíåíèåì âîäíîé ñðåäû (ãèäðîñôåðû) áûë áû 
ïîëíûé ïåðåõîä íà áåçîïàñíûå òåõíîëîãèè, ïðè 
êîòîðûõ èñêëþ÷àëñÿ áû ñáðîñ êàêèõ-ëèáî ñòîêîâ, 
à òàêæå ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ñ ìèíèìàëüíûì 
ïîòðåáëåíèåì âîäû. Íî ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå 
ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé äîðîãîñòîÿùè è ñëîæ-
íû, ïîýòîìó ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
ïðîöåññ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, âêëþ÷àþùèé:
1) î÷èñòêó è îáåççàðàæèâàíèå áûòîâûõ è æèâîòíî-

âîä÷åñêèõ ñòîêîâ;
2) î÷èñòêó ñòîêîâ îò ïîñëåäñòâèé îáñëóæèâàíèÿ 

àâòîòðàíñïîðòà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè;

3) î÷èñòêó ñòîêîâ, ñîäåðæàùèõ íåôòåïðîäóêòû.
Ïåðñïåêòèâíû ñïîñîáû î÷èñòêè âîäû îò íåôòå-

ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ðàñòåíèé. 
Èçâåñòíû ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ïèòàòüñÿ 
óãëåâîäîðîäàìè. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãðèáêîâ Candido lipolitica, ïîêàçàëè, 
÷òî íåáîëüøèå âîäîåìû ìîãóò áûòü î÷èùåíû îò 
íåôòè çà 5–6 äíåé.

Охрана земельных ресурсов

Ýðîçèÿ (îò ëàò. erodere — ðàçúåäàíèå) ïîíèæàåò 
ïëîäîðîäèå ïî÷âû. Ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå ïðèíåñëî 
è ïðèíîñèò ÷åëîâå÷åñòâó ñòðàøíûå áåäû. Íà îáðà-
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çîâàíèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû óõîäÿò òûñÿ÷åëå-
òèÿ, óíè÷òîæåí îí ìîæåò áûòü çà 15–20 ëåò, à ïðè 
ñèëüíûõ óðàãàíàõ è ëèâíÿõ — çà íåñêîëüêî äíåé 
èëè ÷àñîâ. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âèäà ýðîçèè — 
âîäíàÿ è âåòðîâàÿ. Áîðüáà 
ñ íèìè âêëþ÷àåò êîìïëåêñ 
ìåðîïðèÿòèé:
1) ëåñîíàñàæäåíèå;
2) àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû, 

íàïðèìåð, ñîçäàíèå äîëãî-
ëåòíèõ êóëüòóðíûõ ïàñò-
áèù, ñíåãîçàäåðæàíèå, âíåñåíèå îðãàíè÷åñêèõ 
(íî íå ìèíåðàëüíûõ) óäîáðåíèé;

3) ïî÷âîçàùèòíóþ ñèñòåìó çåìëåäåëèÿ, çàêëþ÷à-
þùóþñÿ â áåçîòâàëüíîé âñïàøêå è îñòàâëåíèè 
ñòåðíè íà ïîâåðõíîñòè ïî-
÷âû;

4) ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ïî-
÷âîçàùèòíîãî çåìëåäå-
ëèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî 
òåõ íè÷åñêîé ýðîçèè, êî-
òîðàÿ âîçíèêàåò êàê ðå-
çóëüòàò íåïîñðåäñòâåííîãî 
ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ ïî÷âû 
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, 
â îñíîâíîì êîëåñàìè è ãó-
ñåíèöàìè ìàøèí;

5) íåäîïóùåíèå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû îñòàòêàìè ñòðî-
èòåëüíûõ äåòàëåé (ïàíåëåé, áëîêîâ, êèðïè÷åé, 
çîëû, øëàêà), íåôòüþ è íåôòåïðîäóêòàìè, âå-
ùåñòâàìè, ïîïàäàþùèìè â ïî÷âó èç àòìî ñôåðû 
(ñîåäèíåíèÿìè ñâèíöà, ìûøüÿêà, ðòóòè, ìåäè 
è ò. ä.);

Эрозия  (от  лат.  ero -
dere — «разъедание») 
понижает плодородие 
почвы. Основные виды 
эрозии — водная и ве-
тровая.

Борьба с эрозией по-
чвы вк лючает:  лесо-
насаждение, агротех-
нические приемы, по-
чвозащитную систему 
земледелия, создание 
и внедрение почвоза-
щитного земледелия, 
недопущение загрязне-
ния почвы, правильное 
применение удобрений 
и пестицидов.



Химия и жизнь

6) ïðàâèëüíîå ïðèìåíåíèå óäîáðåíèé è ïåñòèöè-
äîâ. Îêîëî 20 %, à èíîãäà è 50 % óäîáðåíèé 
íå óñâàèâàþòñÿ ðàñòåíèÿìè è îñòàþòñÿ â ïî÷âå 
òÿæåëûì ãðóçîì äëÿ åå áèîöåíîçà. Ïåñòèöèäû 
ìîãóò ïîïàñòü â ïî÷âó è íàðóøèòü ñëîæèâøèåñÿ 
â íåé òðîôè÷åñêèå ñâÿçè.
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ

1. Âûáåðèòå âåùåñòâî, êîòîðîå â ðåàêöèè äåãè-
äðàòàöèè îòùåïëÿåòñÿ îò îðãàíè÷åñêîé ìîëå-
êóëû
1) âîäà 3) ãàëîãåíîâîäîðîä
2) âîäîðîä 4) ñïèðò

2. Êàê íàçûâàåòñÿ òèï ðåàêöèè çàìåùåíèÿ àòî-
ìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëàõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé àòîìàìè ãàëîãåíîâ?
1) ãèäðèðîâàíèå
2) ãàëîãåíèðîâàíèå
3) äåãàëîãåíèðîâàíèå
4) äåãèäðèðîâàíèå

3. Óêàæèòå íàçâàíèå ÿäîâèòîãî âåùåñòâà, êîòî-
ðîå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè íåïîëíîì ñãî-
ðàíèè òîïëèâà
1) êèñëîðîä
2) îêñèä óãëåðîäà (II)
3) ïðîïàí
4) ìåòàí

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû â ïðîìûøëåí-
íîñòè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçóþò
1) ñóëüôèä æåëåçà (II)
2) ïèðèò
3) ñåðîâîäîðîä
4) ñóëüôàò æåëåçà

5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ãîðåíèÿ ìåòàíà 
ÑÍ

4
 + 2Î

2
 = ÑÎ

2
 + 2Í

2
Î

óêàæèòå îáúåì êèñëîðîäà äëÿ ñæèãàíèÿ 6 ì3 
ìåòàíà
1) 8 ì3 3) 12 ì3

2) 14 ì3 4) 10 ì3
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Экспресс-контроль

6. Íåéòðàëüíóþ ñðåäó èìååò âîäíûé ðàñòâîð
1) êàðáîíàòà íàòðèÿ
2) áðîìèäà êàëèÿ
3) ñóëüôàòà ìåäè (II)
4) íèòðèòà êàëüöèÿ

7. Áóòàäèåí â ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
1) ïðè êðåêèíãå íåôòè
2) êàòàëèòè÷åñêèì äåãèäðèðîâàíèåì è äåãè-

äðàòàöèåé ýòèëîâîãî ñïèðòà
3) òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ìåòàíà
4) äåãèäðèðîâàíèåì ïðîïàíà

8. Óêàæèòå âåùåñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòëè-
÷èòü ãëþêîçó îò óêñóñíîé êèñëîòû
1) àçîòíàÿ êèñëîòà
2) ñâåæåïîëó÷åííûé ãèäðîêñèä ìåäè (II)
3) ôåíîëôòàëåèí
4) áðîìíàÿ âîäà

9. Ýòèëåí â ëàáîðàòîðèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè
1) êàðáèäà êàëüöèÿ ñ âîäîé
2) õëîðýòàíà ñî ùåëî÷üþ
3) õëîðýòàíà ñ íàòðèåì
4) äèõëîðïðîïàíà ñî ùåëî÷üþ

10.  Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àíèîíàìè è ðå-
àêòèâàìè äëÿ èõ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ.

Àíèîíû Ðåàêòèâû
À)  ãàëîãåíû (Cl–,  

Br–, I–)
Á) NO

3
–

Â) SO
3
2–

Ã) CO
3
2–

Ä) S2–

1) Cu + HNO
3
 (êîíö.)

2) NaOH
3) AgNO

3

4)  HCl, H
2
SO

4
, HNO

3
 

(ðàçáàâëåííûå)
5) BaCl

2

6) CuCl
2



Экспресс-контроль

11. Òåðìè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîðîäà áóòà-
íà ïðîòåêàåò
1) ñ ãîìîëèòè÷åñêèì ðàçðûâîì óãëåðîä-óãëå-

ðîäíîé ñâÿçè
2) ïî ñâîáîäíîðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó
3) ñ îáðàçîâàíèåì ýòåíà è ýòèíà
4) ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
5) ïî öåïíîìó ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó
6) ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíà

12. Áåëêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ
1) ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè (II) â ùåëî÷íîé 

ñðåäå
2) ýòåíîì
3) âîäîé
4) ãèäðîêñèäîì êàëèÿ
5) êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé
6) ôåíîëîì

13. Âîäíûé ðàñòâîð ãëþêîçû âçàèìîäåéñòâóåò ñ
1) êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé
2) ôîðìàëüäåãèäîì
3) õëîðèñòûì íàòðèåì
4) ñâåæåïîëó÷åííûì ãèäðîêñèäîì ìåäè (II)
5) óêñóñíîé êèñëîòîé
6) áðîìîì

14. Äëÿ ïðåäåëüíûõ ìíîãîàòîìíûõ ñïèðòîâ õà-
ðàêòåðíû ðåàêöèè
1) ïîëèìåðèçàöèè 4) ýòåðèôèêàöèè
2) îêèñëåíèÿ 5) äåãèäðàòàöèè
3) ãèäðèðîâàíèÿ 6) íåéòðàëèçàöèè
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ЭКСПРЕСС-ПОМОЩНИК

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî  
àììèàêà

Уловия Процессы

Сырье азот (из воздуха), водород (из метана)

Химия процесса N2 + 3H2 
t p°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯

,

кат.
 2NH3 + Q

Оптимальные 
условия реакции

t = 450–500 °С
p = 25–60 МПа
катализатор — восстановленное же-лезо

Аппараты Колонна синтеза, теплообменники, турбо-
компрессоры, циркуляционный компрес-
сор

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî  
ñåðíîé êèñëîòû

Уловия Процессы

Сырье Пирит FeS2, самородная сера, сероводород, 
сульфиды

Химия процесса 4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 обжиг

2SO2 + O2  
t p°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯

,

кат.
 2SO3 окисление 

катализатор V2O5

SO3 + H2O = H2SO4 

поглощают SO3 не водой, а H2SO4 (конц.) 
во избежание образования сернокислотно-
го тумана. Образуется олеум (раствор SO3 
в H2SO4)
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Экспресс-помощник

Уловия Процессы

Аппараты Печь для обжига в кипящем слое 
циклон
электрофильтр
сушильная башня
теплообменник
контактный аппарат
поглотительная башня

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî àçîòíîé êèñëîòû

Уловия Процессы

Сырье аммиак

Химия процесса 4NH3 + 5O2  
t p°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯

,

кат.
 2NO + 6H2O + Q

окисление 
катализатор — платино-родиевый сплав

2NO + O2 = 2NO2

4NO2 + 2H2O + O2  4HNO3 + Q

Аппараты контактный аппарат
окислительная башня
поглотительная башня
мешалка

Ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå ìåòàíîëà

Уловия Процессы

Сырье метан

Аппараты CH4 + H2O  CO + 3H2

синтез-газ

конверсия метана

CO + 3H2  
t p°⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯

,

кат.
 CH3OH + Q

Окончание таблицы
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Экспресс-помощник

Уловия Процессы

t = 250–300 °С
p = 10МПа
! Возможны побочные реакции.

Катализаторы (селективные) — оксиды 
цинка, хрома, меди

Химия процесса колонна синтеза
теплообменник
турбокомпрессор
холодильник
сепаратор

Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè óãëåâîäîðîäîâ

Природные источники углеводородов

Природный 
газ Нефть Попутный не-

фтяной газ
Каменный 

уголь

Смесь газо-
образных 
предель-
ных угле-

водородов; 
основным 

компонентом 
(75–99 %) яв-
ляется метан

Смесь угле-
водородов, 
в основном 

алканов 
линей ного 
и развет-
вленного 

строения, со-
держит также 
циклоалканы 

и арены

Смесь угле-
водородов, 
в основном 

алканов, 
в мо лекулах 
которых от 

1 до 6 атомов 
углерода

Содержит 
большое 

количество 
как органиче-
ских, так и не-
органических 

веществ

Окончание таблицы
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Экспресс-помощник

Ïåðåðàáîòêà íåôòè

Перегонка нефти 
(ректификация)

Крекинг

Физический способ разде-
ления смеси компонентов 
нефти с различными темпе-
ратурами кипения.
Аппарат — ректификацион-
ная колонна
Фракции перегонки нефти:

Термическое разложение нефте-
продуктов, которое ведет к обра-
зованию углеводородов с мень-
шим числом атомов углерода 
в молекуле

C16H34  C8H18 + C8H16 

C8H18  C4H10 +C4H8 

C4H10  C2H6 +C2H4 
или в общем виде

CnH2n+2 Cn–mH2(n–m)+2 + CmH2m
  алкан            алкан            алкен
Виды крекинга:

   ректификаци-
онные газы

   бензин
   лигроин
   керосин
   газойль
   мазут

ув
ел

ич
ен

ие
 

те
м

пе
ра

ту
ры

 
ки

пе
ни

я

Неперегоняемая часть — гу-
дрон

Продукты коксования каменного угля

Кокс Каменно-
угольная смола

Аммиачная 
вода

Коксовый 
газ

   бензол

-
гие вещества

-
род и др. газ
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Экспресс-помощник

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ÂÌÑ

Полимеризация
способ получения полимеров, который состоит в последо-
вательном присоединении молекул ненасыщенных соеди-
нений друг к другу с образованием высокомолекулярного 
продукта-полимера
 | | | | 
 n C = C  (–C – C–)n

 | | | | 

Сополимеризация — совместная полимеризация не-
скольких разных мономеров

nCH2 = CH – CH = CH2 + nCH2H2 = CH 
 |
 C6H5
 бутадиен-1,3 стирол

–CH2 –CH = CH – CH2 –CH2 –CH –
 |
 C6H5    

 n

бутадиен-стирольный каучук

Поликонденсация
способ получения полимеров из низкомолекулярных ве-
ществ, который сопровождается выделением побочных 
низкомолекулярных продуктов реакции (воды, хлорово-
дорода, аммиака и т. д.)

n(H2N – (CH2)
6
 – COOH  ( – NH – (CH2)

6
 – CO –)n + nH2O

Сополиконденсация — реакция поликонденсации с ис-
пользованием низкомолекулярных соединений разной хи-
мической природы

nC6H2
–OH   +   nH2C    =  O  

CH2

OH

n

+ nH2O

 фенолформальдегидная 
 смола

фенол формальдегид
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ОТВЕТЫ

Теоретические основы химии

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 3 4 3 1 2 4 3

№ задания 8 9 10 11 12 13 14

Ответ 4 3 2 2 3 4 3

Химическая реакция

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 3 3 1 1 4 3 3

№ задания 8 9 10 11 12 13

Ответ 3 4 4 2 2 2

Неорганическая химия

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 4 2 2 4 3 1 2

№ задания 8 9 10 11 12 13 14

Ответ 3 4 4 3 2 3 2

Ответы



Ответы

Органические вещества

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 2 4 4 3 2 1 3

№ задания 8 9 10 11 12 13 14

Ответ 4 3 3 1 3 3 1

№ задания 15 16 17

Ответ 4 1 1

Химия и жизнь

№ задания 1 2 3 4 5 6 7

Ответ 1 2 2 2 3 2 2

№ задания 8 9 10 11 12 13 14

Ответ 2 2 31546 124 135 145 245
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