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Периодическая таблица Д. И. Менделеева

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

Группыэлементов

Пери-
оды

ряды I II III IV V VI VII VIII

1 1

1
Водород
H
1,0079

2
Гелий

He
4,0026

2 2

3
Литий
Li
6,941

4
Бериллий
Be
9,01218

5
Бор

B
10,81

6
Углерод

C
12,011

7
Азот

N
14,0067

8
Кислород

O
15,9994

9
Фтор

F
18,9984

10
Неон

Ne
20,179
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11
Натрий
Na
22,98977

12
Магний
Mg
24,305

13
Алюминий

Al
26,98154

14
Кремний

Si
28,0855

15
Фосфор

P
30,97376

16
Сера

S
32,06

17
Хлор

Cl
35,453

18
Аргон

Ar
39,948

4
4

19
Калий
K
39,0983

20
Кальций
Ca
40,08

21
Скандий
Sc
44,9559

22
Титан
Ti
47,88

23
Ванадий
V
50,9415

24
Хром
Cr
51,996

25
Марганец
Mn
54,9380

26
Железо
Fe
55,847

27
Кобальт
Co
58,9332

28
Никель
Ni
58,69

5

29
Медь

Cu
63,546

30
Цинк

Zn
65,38

31
Галлий

Ga
69,72

32
Германий

Ge
72,59

33
Мышьяк

As
74,9216

34
Селен

Se
78,96

35
Бром

Br
79,904

36
Криптон

Kr
83,80
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37
Рубидий
Rb
85,4678

38
Стронций
Sr
87,62

39
Иттрий
Y
88,9059

40
Цирконий
Zr
91,22

41
Ниобий
Nb
92,9064

42
Молибден
Mo
95,94

43
Технеций
Tc
[98]

44
Рутений
Ru
101,07

45
Родий
Rh
102,9055

46
Палладий
Pd
106,42
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47
Серебро

Ag
107,868

48
Кадмий

Cd
112,41

49
Индий

In
114,82

50
Олово

Sn
118,69

51
Сурьма

Sb
121,75

52
Теллур

Te
127,60

53
Иод

I
126,9045

54
Ксенон

Xe
131,29
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55
Цезий
Cs
132,9054

56
Барий
Ba
137,33

57*
Лантан
La
138,9055

72
Гафний
Hf
178,49

73
Тантал
Ta
180,9479

74
Вольфрам
W
183,85

75
Рений
Re
186,207

76
Осмий
Os
190,2

77
Иридий
Ir
192,22

78
Платина
Pt
195,08
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79
Золото

Au
196,9665

80
Ртуть

Hg
200,59

81
Таллий

Tl
204,383

82
Свинец

Pb
207,2

83
Висмут

Bi
208,9804

84
Полоний

Po
[209]

85
Астат

At
[210]

86
Радон

Rn
[222]
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87
Франций
Fr
[223]

88
Радий
Ra
226,0254

89**
Актиний
Ac
227,0278

104
Резерфордий
Rf
[261]

105
Дубний
Db
[262]

106
Сиборгий
Sg
[263]

107
Борий
Bh
[262]

108
Хассий
Hs
[265]

109
Майтнерий
Mt
[266]

110

Uun
[?]

*Лантаноиды

58
Церий
Ce
140,12

59 Пра-
зеодим
Pr
140,9077

60
Неодим
Nd
144,24

61 Про-
метий
Pm
[145]

62
Самарий
Sm
150,36

63
Европий
Eu
151,96

64 Гадо-
линий
Gd
157,25

65
Тербий
Tb
158,9254

66 Дис-
прозий
Dy
162,50

67
Гольмий
Ho
164,9304

68
Эрбий
Er
167,26

69
Тулий
Tm
168,9342

70
Иттербий
Yb
173,04

71
Лютеций
Lu
174.967

**Актиноиды

90
Торий
Th
232,0381

91 Прот-
актиний
Pa
231,0359

92
Уран
U
238,0389

93 Неп-
туний
Np
237,0482

94
Плутоний
Pu
[244]

95
Америций
Am
[243]

96
Кюрий
Cm
[247]

97
Берклий
Bk
[247]

98 Кали-
форний
Cf
[251]

99 Эйн-
штейний
Es
[252]

100
Фермий
Fm
[257]

101 Менде-
левий
Md
[258]

102 Но-
белий
No
[255]

103 Лоу-
ренсий
Lr
[260]
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ВВЕДЕНИЕ 

Перед вами не совсем обычное пособие по химии. Ав ... 
торы впервые попробовали объединить в одной книге тео-

u 
ретическии материал и экзаменационные задачи по 

химии с целью составить универсальное пособие, одина-
..,. 

ково пригодное как для теоретических занятии, так и для 
u 

практическои подготовки. 

Дело в том, что в последние годы ведущие вузы России 

перешли на систему письменных вступительных экзаме­

нов по химии. Первые результаты такого перехода ока­
зались довольно плачевными. Выяснилось. что большин­
ство абитуриентов совершенно не умеет решать задачи. 

Поэтому :hfЫ пришли к выводу, что хорошее пособие по 
химии должно, помимо теоретических разделов, содер­

жать большой 11абор задач и описывать основные приемы 
их решения. 

В данном пособии приведено более 1300 задач, вопро" 
u 

сов и упражнении по всем разделам программы вступи ... 
тельных экзаменов по химии. Абсолютно все задачи 

являются экзаменационными. Пособие обобщает пяти­

летний опыт (1990 - 1994) письменных экзаменов по 
химии:· в Московском университете, Московской медицин­

ской академии, Казанском медицинскоrd институте и 
ряде других вузов. В этом смысле его можно рассматри-

u 

вать как справочник, содержащии все основные типы 

задач для письменного экзамена. Учащийся, решивший 
самостоятельно хотя бы половину задач и.з этой книги, 

не будет иметь никаких проблем *на эJtзамене по химии 
в любом вузе России. 
Наша книга отличается от других задачников тем, что 

все задачи разбиты на 3 уровня - очень простой, сред ... 
ний и очень сложный. Поэтому она предназначена для 
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очень широкого круга учащихся - от троечников до ме­

далистов. Некоторые очень сложные задачи могут быть 
использованы на младших курсах университетов. 

Теоретический материал в книге построен в соответст-
.., u 

вии с примернои программои по химии для поступающих 

в университеты, которая приведена в конце пособия. По­
скольку пособие ориентировано, в основном, на практи­

ческую подготовку, теория изложена достаточно кратко. 

Распределение ролей в авторском коллективе выглядит 
следующим образом: весь теоретический материал написал 
проф. Н.Е.Кузьменко (за исключением § 24-27, которые 
написал доц" Ф.Н"Путилин), отбор задач и их распределе­
ние по уровням осуществили проф. В.А.Попков и доц. 
В.В.Еремин, решения задач сделал В.В.Еремин. 

Авторы выражают признательность своим друзьям и 
коллегам, без которых данное пособие не было бы напи­
сано. Часть задач в книге принадлежит сотрудникам МГУ 
доц. С.С.Чуравову, доц. С.В.Осину, доц. А"В.Шевелько­
ву, доц. Ф.Н.Путилину и проф. И.В.Зыку, а также со­
трудникам ММА проф. С.А.Пузакову, проф. В.Ю.Решет­
няку и доц. А.П.Лузину. Авторы особенно благодарят 
Феликса Путилина и Сергея Осина за дружескую крити­
ку и Елену Еремину за помощь в подготовке рукописи. 



Глава 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЬI ХИМИИ 

§ 1. Предмет химии. 
Важпейm11е понятия и законы химии 

Ва.жнейшей и интереснейшей частью современного ес­

тествознания является химия - нау1<.а о веществах, их 
u 

своиствах и превращениях их друг в друга. 

Предметом х1-1ми11 являются вещества, из которых со­
стоит окружающий нас мир. К настоящему времени из­

вестно примерно десять миллионов веществ и это число 

непрерывно увеличивается. Все вещества 11зучаются, 

классифицируются и получают свое название. 

Превращения одних веществ в другие принято вазы-, 
вать химическими реакциями (химическими явлениями), 
которые отличают от физических явлетtий; например, го­

рение водорода в атмосфере кислорода, в резульа'ате ко­

торого образуется вода, - это х:имическая реакция, а 

плавление льда и переход его в жидкую воду или испа­

рение воды в результате кипения - это физические про­

цессы. 

Все химические вещества состоят 1-1з частиц, класси­

фикация которых в химии (и фи:зике!) достаточно слож­

на; химические превращения связывают прежде всего с 

такими частицами, как атом, молекула" ядро, электрон. 

протон, нейтрон, атомные и молекулярные ионы, ради­

калы. Принято считать, что атом - это наименьшая хи-
.., 

мическая частица вещества, хотя, как мы знаем, каждыи 

атом состоит из так называемых •элементарных частиц•. 

В следующем разделе будет показано" что свойства атома 
u 

и характер его взаимодеиствия с другими атомами доста-
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точно просто и достаточно точно :м:ожно объяснить моде­

лью, в соответствии с 1<оторой атом состоит из определен­

ного числа протонов р, нейтронов п и электронов е. 
Атом - электронейтральная система взаимодейст­

вующих элементарных частиц, состоящая из ядра (об­

разованиого протонами и иейтро1-tа7rtи) и электронов. 

Хот.я атомы образуются при взаимодействии всего . 
лишь трех типов элементарных частиц, при их сочетании 

возникает большой набор разнообразных усто:.йчивых или 

неустойчивых (радиоактивных!) систем. 
При этом выяснилось, что всю совокупность образовав­

шихся таким образом атомов легко классифицировать 

всего лишь по одному параметру - заряду ядра Z. 
Определенный вид атоN1ов, характеризующийся одина­

ковым зарядом .ядра, называете.я хи.мичес ким эле.мен­

то,.,v.. Каждый элемент имеет свое название и свой сим­

вол, например элементы гелий Не, медь Cu, фосфор Р и 
т.д. (см. периодическую таблицу). 

Наименование и символы элементов - химическая аз­

бука, позволяющая описать состав любого вещества хими-

ческой формулой. • 
Следующей, более сложной после атома, частицей 

может рассматриваться молекула. 

Лfолекула - это электронейтральна.я наименьшая 

совокупность атомов, образующих определенную струк­

туру поf редство.м химических свJjзей. Природа химичес­

ких св.язей имеет электростатический характер и будет 

рассмотрена в третьей главе. 

~fолекулы могут содержать атомы только одного эле" 

мента, например молекула кислорода содержит два атома 

кислорода и описываете.я формулой 0 2 , молекула озона 

состоит из трех атомов 1<ислорода - 0 3 , молекула белого 

фосфора - из четырех атомов фосфора Р4 , молекула 

брома - из двух атомов Вг2 и т.д.; такие вещества назы­
вают просты.ми веществами. 

В настоящее врем.я известно 110 элеl\r1ентов, а число об­
разуемых ими простых веществ около 400. Такое разли­
чие объясняете.я способностью того или иного эле.мента 

существовать в виде различных простых веществ, отли­

чающихся по свойствам. Это .явление получило название 
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аллотропия. Упомянутые выше аллотропные формы эле­

мента кислорода отличаются числом атомов в их молеку ... 
лах. Аллотропные формы элемента углерода - алмаз, 

графит и карбин отличаются строением их кристалличес­

ких решеток. 

Вещества, мо.ле1<улы которых состоят из атомов раз­

ных элементов, называют сложными веществами, напри­

мер оксид водорода (вода) Н20, азотная кислота HN03 , 

глюкоза С6Н1206 и т.д. 
Наличие химических формул для всех веществ позво­

ляет изображать химические реакции посредством хими­

ческих уравнений. В таблице 1.1 приведены основные 
u 

типы химических реакции. 

Наиболее характерными признаками химической реак­

ции являются следующие рнешние изменения реакцион. 

ной среды: 1) выделение газа; 2) образование осадка; 
З) изменение окраски; 4) выделение или поглощение теп. 
лоты. Более детально особенности протекания химичес. 

ких реакций рассмотрены в § 7. 

Таблица 1.1. Типы химических реакций 

Примеры 

реакций, Примеры 

Реакция 
Общая протекающих без окислительно-

схема измеиения восстановительных 

" степени окисления реакции 

элементов 

СаО + СО2 = СаСОа 2Н2 + 0 2 = 2Н20 
С.оединеяие А+В=АВ С2Н4 + HBr = 4NH8 + 602 = 

== C2H5Br = 4NO + 6Н20 

СаСО8 = СаО + СО2 2Н20 == 2Н2 + 02 
Разложение АВ=А+В C2H 5Br = С2Н4 + Hg(N08 )2 = Hg + 

+HBr + 2N02 + 0 2 

Zn + CuS04 = Cu + 

АВ+С= 
+ ZnS04 

Замещение - Cu + 4НNОз = 
=АС +В 

= Cu(NOз)2 + 
+ 2N02 + 2Н2О 

Обмен 
СаО + 2НС1 = 

АВ +CD= = СаС12 + Н20 (обмен вое 
=AD +св BaCl2 + H2S04 = -

разложение) 
= BaS04 + 2НС1 
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Освоввые стехиометрические законы химии 

Атомио-мо.11еку.11яриая теория 

Стехиометрия - раздел химии, в котором рассматри­

ваются массовые или объемные отношения между реаги­

рующими веществами. Исключительное значение для 

развития химии имело установление трех основных сте­

хиометрических законов. 

1) Закон сохранения массы веществ (М"В.Ломоносов, 
1748 - 1756 IТ.; А.Лавуазье, 1777 г.). 

Масса веществ, вступивших в реакцию, равна массе 

веществ, получившихся в результате реакции. 

2) Закон постоянства состава (Ж.Л.Пруст, 1801 г.). 
Каждое чистое соединение независимо от способа его 

получения всегда имеет один и тот же состав. 

3) Закон Авогадро (А.Авогадро, 1811 г.). 
В равных объемах различных газов при одинаковых 

температуре и давлении содержится одно и то же число 

молекул. 

Важным следствием из закона Авогадро является ут­

верждение: при одинаковых условиях равные количества 

различных газов занимают равные объемы. 
В частности, при. нормальных условиях (я.у.) - при 

температуре Т = 278 К (О 0С) и давлении Р = 101,325 кПа 
(1 атм, или 760 мм рт.ст.) - любой газ, количество ко­

торого равно 1 моль, занимает объем 22,4 л. Этот объем 
называется мод.ярным об-оемом газа при н. у. 

Установление пер~ых двух стехиометрических законов 

позволило приписать атомам химических элементов стро­

го определенную массу. Значения масс атомов, выражен­

ные в стандартных единицах. массы (абсолютная атом­

ная масса тА), очень малы, поэтому применять их в 

повседневной практике крайне неудобно. Например, 

масса атома углерода равна: 

тА(С) = 1,99 • 10-23 г = 1,99•10-26 кг. 

Такими же чрезвычайно малыми оказываются массы 

других атомов, а также молекул (абсолютная молекуляр­

ная масса обозначается тм), например, масса молекулы 

воды составляет: 
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Поэтому дл.я удобства введено понятие об относитель-... 
пои массе атомов и молекул. 

Относительной атомной массой элемента называют 

отношение абсолютной массы атома к 1Л2 части абсо­
лютной массы атома изотопа углерода 12С. Обозначают 
относительную атомную массу элемента символом Ar, 
где r - начальная буква английского слова relative (от­
носительный). 

Относительной молекулярной массой Мг называют 

отношение абсолютной массы молекулы к 1Л2 массы 
атома изотопа углерода 12С. Обратите внимание на то, что 
относительные массы по определению являются безраз­

мерными величинами. 

Таким образом, мерой относительных атомных и мо­

лекулярных масс избрана 1Л2 часть массы атома изото­
па углерода 12С, которая называется атрмной единицей 
массы (а.е.м.): 

1 а.е.м. = 1Л2 тА(С) = 1,66•10-24 г = 1,66 -10- 27 кг. 

Абсолютные и относительные массы связаны просты­
ми соотношениями: 

тА =Аг • 1 а.е.м. 
тм = Mr • 1 а.е.м. 

Кроме рассмотренных величин (тА, Ar, тм, М7) в 
химии чрезвычайное значение имеет особая величина -
количество вещества (см. следствие из закона Авогад­

ро!). 

Количество вещества определяется числом C'Jl>Yitтyp­
ныx единиц (атомов, молекул, ионов или других частиц) 

этого вещества, оно обозначается обычно v и выражается 
в молях (моль). 

Моль - это единица количества вещества, содержа­
щая столько же структурных единиц данного вещества, 

сколько атомов содержится в 12 г углерода, состоящего 
только из изотопа 12С. 

Для удобства расчетов, проводимых на основании хи-
... 

мических реакции и У.Читывающих количества исходных 
" 
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реагентов и продуктов взаимодействия в молях, вводится 
... 

понятие молярнои массы вещества. 

Молярная масса М вещества представляет собой отно-
шение его массы 1с количеству вещества: 

М=т/v, 

где т - масса в граммах., v - количество :вещества в 

молях, М - молярная масса в г/моль - постоянная ве­

личина для каждого данного вещества. 

Значение молярной массы численно совпадает с отно-
.... .... u 

сительнои 1.'Лолекулярнои массои вещества или относи-
u u ... 

тельнои атомнои массои элемента. 

Определение моля базируется на числе структурных 

единиц, содержащихся в 12 г углерода. Установлено, что 
данная масса углерода содержит 6,02 • 1023 атомов углеро­
да. Следовательно, любое вещество количеством 1 моль 
содержит 6,02•10:3 структурных единиц (атомов, мо­
лекул, ионов). 

Число частиц 6,02•1023 называется числом Авогадро, 
или постоянной Авогадро и обозначается NA: 

NA = 6,02•1023 моль-1 • 

Из закона Авогадро следует, что два различных газа 

одинаковых объемов при одинаковых условиях, хотя и 

содержат одинаковое число молекул, имеют неодинако­

вые массы: масса одного газа во столько раз больше 

массы другого, во сколько раз относительная молекуляр­

ная масса первого больше, чем относительная молекуляр­

ная масса второго, т.е. плотности газов относятся как 

их относительные молекулярные массы: 

где р - плотность газа (г/л или г/мл), Mr - относитель­

ная молекулярная масса, Di - относительная плотность 

одного газа по другому, i - индекс, указывающий фор­

мулу газа, по отношению к которому проведено опреде­

ление. Например, Dн2 - относительная плотность газа по 
водороду, Dне - относительная плотность газа по гелию, 

Dвозд - относительная плотность газа по воздУху (в этом 
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случае подразумевается средняя относительнв..я молеку­

лярная масса смеси газов - воздуха; она равна 29). 
С помощью значения относительной плотности Di 

были определены относительные молекулярные массы и 

уточнены составы мо.11екул многих газообразных ве­

ществ. 

Независимая оценка значения молекулярной массы М 

может быть выполнена с использованием так называемо· 

го уравнения состояния идеального газа или уравнения 

Клапейрона-Менделеева: 

pV = (т/М) ·RT = vШ', (1.1) 

где р - давление газа в замкнутой системе, V - объем 

системы, т - масса газа, Т - абсолютная температура, 

R - универсальная газовая постоянная. 
Более подробно об уравнении (1.1) см. § 4, сейчас же 

отметим только, что значение постоянной R может быть 
.... 

получено подстановкои величин, характеризующих один 

моль газа при н.у., в уравнение (1.1): 

R = (pV)/(vT) = (101,825 кПа • 22,4л)/(1 моль • 278 К) = 

= 8,81 Дж/(моль •К). 

При решении тех или иных задач (в зависимости от 

размерности величин, которыми приходится опериро­

вать) могут использоваться и другие численные значе­

ния R: 

R = 0,082 атм· л/(моль •К) = 1,985 (кал/моль· К). • 

Основные химические представления, рассмотренные 

наr-,1и выше, формировались по сути на протяжении мно­

гих столетий, начиная с древнегреческих философских 

учений Левкиппа, Демокрита, Эпикура (первые понятия 

об атомах и молекулах) и окончательно были сформули· 

рованы и приняты на первом Международном съезде хи­

миков, состоявшемся в Карлсруэ (Германия) в 1860 г" 
Система химических представлений, принятых на 

u 
этом съезде, составляет основу так называемои атомно-

v u 

молекулярнои теории, основные положения :которои 

можно сформулировать так: 
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1. Все вещества состоят из молекул, которые находят­
ся в непрерывном, самопроизвольном движении. 

2. Вс~ молекулы состоят из атомов. 
З" Атомы и молекулы находятся в непрерывном дви­

жении. 

4. Атомы представляют собой мельчайшие, далее неде­
лимые составные части молекул. 

Первые три утверждения кажутся сегодня настолько 

очевидными, что"' трудно себе представить, почему пона­

добилось так много времени, чтобы прийти к этим взгля­

дам. Последнее положение сейчас являете.я безнадежно 

устаревшим. 

Таким образом, после прочтения настоящего раздела 

мъ1 убедились, что к концу 60-х годов прошлого века 

было неоспоримо доказано существование атомов и моле-

• кул, была разработана стройная атомно-молекулярная 
теория, на которой базировалась вся физика и химия того 

времени. Мы познакомились пока лишь с основными по­

нятиями и некоторыми из основных законов химии. Под­

черкнем еще раз, что атомно-молекулярная теория бази­

ровалась на представлении о том, что атом неделим. 

Вследствие этого атомно-молекулярная теория оказалась 

ве в состоянии объясJiить ряд экспериментальных фактов 

конца XIX - начала ХХ в., показавших, что атомы де­

лимы, т.е" состоят из каких-то более мелких частиц" 
Более того, на основании только атомно-молекулярной 

rеории трудно было понять и целый ряд ранних резуль­

татов. Например, без дополнительных сведений о природе 

газообразного состояния трудно объяснить закон Авогад­

ро. Поэтому закон Авогадро и ряд других законов и 
.... 

понятии мы рассмотрим далее, когда познакомимся по-

дробнее с современными представлениями о молекуле, ве­
ществе и т .д. 

* Рекомендуе.-vая литература ; [Кузьменко, 1977, rл. 1], [Третьяков, 

§ 1-6], [Фримавтл, т. 1, стр. 169-203], [Хомчевко, 1993, rл. 1] . 
• 

* См. список в конце книrи. 
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

1. Сколько молекул содержится в 1,00 мл водорода при 
нормальных условиях? 

2. Рассчитайте, каковы массы (в граммах) одной молеку­
лы брома, двух атомов кальция, трех молекул фенола. 

3. Вычислите число атомов азота в 20 г моче:uины (кар­
бамида), содержащей 10% неазотистых примесей. 

4. Сколько атомов водорода содержится: а) в 10 молях бу­
тана; б) в З л аммиака (н.у.); в) в 2 г метиламина? 

5. Вычислите МВ:ссу хлора, содержащегося в 15 г хлор­
этена. 

6. Показать, пользуясь определениями, что мо_лярная 
u u 

масса численно равна относительнои молекулярнои. 

Какие размерности имеют эти величины? 

7. Найдите молярные объемы воды и пентана (плотность 
0,626 г/мл) при нормальных условиях. 

8. Химический состав минерала серпентина условно пере­
дается формулой Mg3H4Si20 9• Выразите формулу этого 

u 
минерала в виде соединении оксидов. 

9. Приведите формулы соединений с общей формулой 
AxByCz, где: а) х = у; б) у = Зх. 

10. Некоторый газ горит в хлоре, образуя азот и хлоро­
водород, причем объемы вступившего в реакцию хлора 

и образовавшегося азота относятся как З:l. Какой это 

газ? 

11. Определите формулу вещества, если известно, что оно 
содержит 7,69% Ag, 23,08о/о N, 46,15% Н, 28,08% О (по 
молям). 
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Уровеиъ 2 

12. Одинаковое ли число молекул: а) в 0,5 г азота и 0,5 г 
метана; б) в 0,5 л азота и 0,5 л метана; в) в с:м:есях 1,1 г 
СО2 с 2,4 г 0 3 и 1,32 г С02 с 2,16 г 0 3? 

13. Во сколько раз в земной 1<оре атомов :кислорода боль­
ше, чем атоl\Iов креl\1ния? Массовые доли кислорода и 

кремния в земной коре соответственно рав11ы 0,47 и 
0,295. 

14. Масса смеси оксидов углерода равна 44 г, объем смеси 
28 л (н.у"). Сколько молекул СО2 приходится на 1 моле­
кулу СО? 

15. Определите формулу соединения, если известно, что 
оно содержит 5,88о/о водорода по массе. 

16. При сгорании металла :м:ассой 3 г образуется его оксид 
массой 5,67 г. Степень окисления J.ldeтa.Jtлa в оксиде равна 
+3. Что это за металл? 

17. Содержание фосфора в одном из его оксидов равно 
56,4 % . Плотность паров этого вещества по воздуху равна 
7,6. Установите :молекулярную формулу оксида. 

18. При разложении 0,4373 г двухосновной кислоты, об­
разованной 6-валентным элементом, выделилось 0,4058 г 
ангидрида этой Itислоты. Определите формулу кислоты. 

19. Неизвестна.я соль содержит элеl\<1ент Х, а таI<же во­
дород, азот и кислород в следующем массовом соот­

ношении: X:H:N:O = 12:5:14:48. Определите формулу 

соли. 

20. Найти молекулярную формулу соединения, содер.я<аще­
го: а) 43,4% Na, 11,3% С, 45,3% О; б) 40% С, 6,67% Н, 
53,33% О (предло.»~ить 3 варианта фор~/л). 

21. При сжигании 1, 7 г неизвестного вещества в кисло­
роде образовалось 3,2 г оксида серы (IV) и 0,9 г воды. Ус-

14 



тановите формулу вещества, если известно, что оно легче 

аргона. 

22. Выведите формулу кристаллогидрата хлорида бария, 
если :известно, что при прокаливании 36,6 г соли потеря 
в массе составляет 5,4 г. 

23. Выведите форl\fУЛУ к;>исталлогидрата фосфата цинка, 
если известно, что массовая доля соли в нем равна 84,2°/о. 

24. При взаимодействии 6,85 г металла с водой выдели­
лось 1,12 л водорода (при н.у.). Определите этот металл, 
если он в своих соединениях двухвалентен. 

25. При разложении 21 г карбоната двухвалентного ме­
талла выделилось 5,6 л оксида углерода (IV) (при н.у.). 
Установите формулу соли. 

26. При действии концентрированной серной кислоты на 
хлорид натрия образовалось 73 г хлороводорода, и оста­
лось непрореагировавmим ЗЗ r хлорида натрия. Какая 
часть от исходной массы соли вступила в реакцию? 

27. При частичном разложении пероксида водорода, на­
ходящегося в 100 r 3,4о/о-ного раствора, образовалось 

0,56 л кислорода (н.у.). Какая часть пероксида водорода 
подверглась разложению? 

28. После длительного прокаливания порошка меди на 
воздухе масса его увеличилась на 1/8. Определите состав 
образо:вавmейся с:меси (в 0/о по массе). 

29. При сжигании какой руды масса твердого вещества 
практически не изменяется? Приведите уравнение реак· 

ции. 

30. Рассчитайте, какую долю от массы реагирующих 
газов при синтезе хлороводорода составляет водород, если 

он взят с 10°/о -ным избытком по объему. 
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31. При пропускании 2 л воздуха (н.у.) через склянку с 
.... .... u 

кояцентрированнои сернои кислотои масса ее увеличи-

лась на 0,2 г. Вычислите массовую долю водяных паров 
в воздухе. Среднюю молярную массу воздуха принять 

равной 28,9 г/моль. 

32. К 250 г 12°/о .ного раствора нитрата серебра прибавили 
800 r 4 °/о ~ного раствора хлорида натрия. Вычислите массу 
образовавшегося осадка. 

33. Какой объем углекислого газа (н.у") выделится при 
обработке 15 г :карбоната натрия, содержащего 15°/о при­
месей, избытком соляной кислоты? 

34. Из 18 г этанола было получено 12 г диэтилового 
эфира. Рассчитайте выход реакции дегидратации. 

35. Из образца нитробензола массой 13,00 г с выходом, 
равным 80°/о, получили анилин массой 7 ,44 г. Вычислите 
массовую долю примесей в исходном образце нитробен­

зола. 

36. Массовая доля цинка в его сплаве с железом равна 
85°/о. Какой объем водорода (н.у.) выделите.я при взаимо­
действии 14 г такого сплава с избытком соляной кис­
лоты? 

37. Хватит ли 50 мл 15о/о -ного раствора уксусной кислоты 
(плотность 1,02 г/мл) для окисления 4,8 г магния? Ответ 
подтвердите расчетом. 

38" При взаимодействии чистого кристаллогидрата бро­
мида натрия массой 1,89 г с избытком раствора нитрата 
серебра было получено 1,88 г осадка. Выведите формулу 
кристаллогидрата бромида натрия. 

Уровев• 3 

39. Напишите формулу углеводорода, в котором масса уг­
лерода равна, массе водорода. 
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40. Числа молекул хлорпропанола и пропанола в некото­
ром объеме равны между собой" Рассчитайте массовые 

u 
доли веществ в такои смеси. 

41. Смесь метана и метиламина пропустили через соля· 
ную кислоту, при этом объем газовой смеси уменьшился 

вдвое. Вычислите массовые доли газов в исходноii смеси. 

42. Массовые доли оксида железа (11, 111) и оксида крем­
ния в железной руде равны соответственно 0,8 и 0,1. Ка­
кова массовая доля кислорода в этой руде? 

43. При обработке соляной кислотой 100 г ста.ли, содер­
жащей в виде примеси сульфид железа (11), выделился се­
роводород, на поглощение которого бьшо затрачено 22, 7 г 
10°/о -ного раствора нитрата свинца. Вычислите массовую 
долю серы в стали. 

44. К 40 г смеси, содержащей 30°/о по массе MgO, 
20°/о ZnO и 50°/о ВаО, прибавили 600 мл 12°/о ... ного раст­
вора серной кислоты (плотность 1,08 г/мл). Определите 
количество воды в полученном растворе. 

45. Гидрокарбонат натрия и карбонат калия смешали в 
молярном соотношении 1:1. Какой объем газа (н.у.) вы­
делится при действии на 15 г такой смеси избытка рас­
твора азотной кислоты? 

46. При взаимодействии 12,8 г металла с избытком 60°/о­
ной азотной кислоты выделяется 8,96 л (н.у.) бурого газа 
и образуется соль, в которой степень окисления металла 

равна +2. Установите, что это за металл. 

47. Определите формулу соединения, если известно, что 
оно содержит 28о/о металла, 24°/о серы и 48о/о кислорода 
по массе. 

48. При разложении 0,197 г иодида металла до чистого 
металла и иода на нагретой до 1200 °С вольфрамовой про-
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волоке масса последней увеличилась на 0,030 г. Иодид 

какого металла был взят? 

49. При взаимодействии 1,04 г некоторого металла с рас ... 
твором кислоты выделилось 0,448 л водорода (при н.у.). 
Определите этот металл. 

50. При сжигании 2,48 г смеси пропана, пропина и про­
пена образовалось 4,03 л углекислого газа (н.у.). Сколько 
граммов воды получилось при этом? 

51. При сжигании смеси массой 36,4 г, содержащей эта­
нол и уксусную кислоту, образовалась вода массой 32, 4 г. 
Определите состав исходной смеси (в о/о по массе)" 

52. Некоторое количество смеси гидрата дигидрофосфата 
калия и дигидрата гидрофосфата калия с равными мас­

совыми долями веществ растворили в воде, которую 

взяли в 10 раз больше по массе, чем смеси. Сколько ато­
мов кислорода приходится на один атом фосфора в полу­

ченном растворе? 

53. Какой объем при·IООО 0С и нормальном давлении зай ... 
мут газообразные продукты, образовавшиеся при прока­

ливании 43 г смеси гидроксида алюми:ния, карбоната 

магния и гидрокарбоната калияt с молярным соотноше­

нием 1:2:3 соответственно? 

54. В некоторых странах смесь этанола с бензолом ис-
u 

пользуют в качестве топлива для двигателе:и: внутреннего 

сгорания" Рассчитайте теоретически необходимый объем 
воздуха (н.у.) для полного сгорания 5,24 г такого горю­
чего при молярном соотношении компонентов этанол­

бензол 4:1" 



§ 2. Строение атома 
Электронные конфиrурации атомов. Атомное ядро. 

Периодический закон и периодическая система 

элементов Д.И.Мевделеева 

Известный американский ученый, дважды лауреат Но­

белевской премии Лайнус Полинг в своей книге сОбщая 

химия• (М.: Мир, 1974) пишет, что •величайшую по­
мощь всякому изучающему химию прежде всего окажет 

хорошее знание строения атома•. Открытие частиц, со­

ставляющих атом, и исследование структуры атомов (а 

затем и молекул) - одна из наиболее интересных стра­

ниц истории науки. Знание электронного и ядерного 

строения атомов позволило провести исключительно по­

лезную систематизацию химических факторов, что облег­

чило понимание и изучение химии. 

Развитие представлений о сложном строении атома 

Первые указания о сложном строении атома были по­

лучены при изучении процессов прохождения электри­

ческого тока через жидкости и газы. Опыты выдающего­

ся английского ученого М.Фарадея в тридцатых годах 

XIX в. навели на мысль о том, что электричество су­
ществует в виде отдельных единичных зарядов. 

Величины этих единичных зарядов электричества 

были определены в более поздних экспериментах по про­

пусканию электрического тока через газы (опыты с так 

называемыми катодными лучами). Было установлено, что 

катодные лучи - это поток отрицательно заряженных 

частиц, которые получили название электронов. 

Прямым доказательством сложности строения атома 

было открытие самопроизвольного распада атомов неко­

торых элементов, названное радиоактивностью. В 1896 г. 
французский физик А.Беккерель обнаружил, что мате­

риалы, содержащие уран, засвечивают в темноте фото­

пластинку, ионизируют газы, вызывают свечение флюо­

ресцирующих веществ. В дальнейшем выяснилось, что 

этой способностью обладает не только уран. Титанические 
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усилия, связанные с переработкой огромных масс урано­

вой смоляной руды, позволили И.Кюри и М"СRЛодовской­
Кюри открыть два новых радиоактивных элемента: 

полоний и радий. Последовавшее за этим установление 

природы а-, Р· и у-лучей, образующихся при радиоактив­
ном распаде (Э.Резерфорд, 1899-1903 гг.), открытие 
ядер атомов диаметром 10-6 нм, занимающих незначи ... 
тельную долю объема атома (Э.Резерфорд, 1909-
1911 гг.), определение заряда электрона (Р.Милликев, 
1909-1914 гг.) и доказательство дискретности его энер­
гии в атоме (Дж.Франк, Г.Герц, 1912 г.), открытие того 
факта, что заряд ядра равен номеру элемента (Г.Мозли, 
1913 г.), и, наконец, открытие протона (Э.Резерфорд, 

1920 r.) и нейтрона (Дж.Чедвик, 1932 г.) позволили пред­
ложить следующую моде.ль строения атома: 

1. В центре атома находится положительно заряжен· 
вое ядро, занимающее ничтожную часть пространства 

внутри атома" ... 
2. Весь положительный заряд и почти вся масса 

атома сосредоточены в его ядре (масса электрона равва 

1/1828 а.е.м.). 
3. Ядра атомов состоят из протонов и нейтронов 

(общее название - · нуклоны). Число протонов в ядре 

равно порядковому номеру элемента, а сумма чисел про-
... 

тонов и неитронов соответствует его массовому числу. 

4. Вокруг ядра вращаются электроны. Их число равно 
положительному заряду .ядра (см. табл. 2.1). 

Таблица 2.1. Свойства ЭJiемеятаряых частиц, образующих атом 

Частица 
Заряд Масса 

Кл условв.ед. r а.е.м. 

Электрон -1,6• 10- 19 -1 9,1 • 10-28 0,00055 

Протон 1,6 • 10-19 +1 1,67. 10-24 1,00728 

Нейтрон о о 1,67·10-24 1,00866 

Различные виды, атомов имеют общее название - нук­
л.иды. Нуклиды достаточно характеризовать любыми 
двумя числами из трех фундаментальных параметров: 
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А - массовое число, Z - заряд ядра, равный числу про­

тонов, и N - число нейтронов в ядре. Эти параметры свя­

заны между собой соотношениями: 

Z=A-N, N=A-Z, A=Z+N. (2.1) 

Нуклиды с одинаковым Z, но различными А и N, на­
зывают изотопами. 

Данная модель строения атома получила название 

планетарной модели Резерфорда. Она оказалась очень 

наглядной и полезной для объяснения многих экспери­

ментальных данных. Но эта модель сразу же обнаружи­

ла и свои недостатки. В частности, электрон, двигаясь 

вокруг ядра с ускорением (на него действует центростре­

мительная сила), должен был бы, согласно электромаг­

нитной теории, непрерывно излучать энергию. Это при­

вело бы к нарушению равновесия между электроном и 

ядром. Электрон, постепенно теряя свою энергию, дол­

жен был бы двигаться вокруг ядра по спирали и в 

конце концов неизбежно упасть на него. Никаких дока­

зательств того, что атомы непрерывно исчезают, не было 

(все наблюдаемые явления говорят как раз об обратном), 

отсюда следовало, что модель Резерфорда в чем-то оши­

бочна. 

Теория Бора. В 1918 г. датский физик И.Бор предло­
жил свою теорию строев~ атома. При этом Бор не отбра­

сывал полностью старые представления о строении атома: 

как и Резерфорд, он считал, что электроны двигаются во­

круг ядра подобно планетам, движущимся вокруг Солн­

ца, однако в основу новой теории были положены два не­

обычных предположения (постулата): 
1. Электрон может вращаться вокруz ядра не по про­

извольным, а только по строzо определенным ( стацио­
нарным) круzовым орбитам. Радиус орбиты r и скорость 
электрона v связаны квантовым соотношением Бора: 

тvr= пn, (2.2) 

где т - масса электрона, п - номер орбиты, 1i - посто­

янная Планка (li = 1, 05 • 10-34 Дж • с). 
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2. При движении по этим орбитам электрон не из­
лучает и не поглощает энергии. 

Таким образом, Бор предположил, что электрон в 

атоме не подчиняется законам классической физики. 

Согласно Бору, излучение или поглощение энергии опре­

деляется переходом из одного состояния, например с 

энергией Е1 , в другое - с энергией Е2 , что соответствует 

переходу электрона с одной стационарной орбиты на дру­

гую. При таком переходе излучается или поглощается 

энергия лЕ, величина :которой определлетсл соотноше­

нием 

лЕ = Е1 - Е2 = hv, (2.З) 

где v - частота излучения, h = 21tli = 6,62 • 10-34 Дж· с. 
Бор, используя уравнение (2.З), рассчитал частоты 

... 
линии спектра атома водорода, которые очень хорошо со-

гласовывались с экспериментальными значениями. Такое 
же согласие теории и эксперимента было получено и для 

многих других атомов элементов, но было обнаружено 

также и то, что для сложных атомов теория Бора не да· 

вала удовлетворительных результатов. После Бора мно­

гие ученые пытались усовершенствовать его теорию, но 

все усовершенствования предлагались, исходя из тех же 

законов классической физики. 

Квантовая теория строевия атома. В последующие 

годы некоторые положения теории Бора были переосмыс­

лены, видоизменены, дополнены. Наиболее существен­

ным нововведением явилось понятие об электронном об­

лаке, которое пришло на смену понятию об электроне 

только как частице. На смену теории Бора пришла кван­

товая теория строения атома, которая учитывает волно-
... 

вые своиства электрона. 

В основе современной теории строения атома лежат 

следующие основные положения: 

1. Электрон имеет двойственную (корпускулярно-вол~ 
новую) природу. Он может вести себя и как частица, и 

как волна: подобно частице, электрон обладает опреде-
.., .., ... 

леннои массои и зарядом; в то же время, движущиися 
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поток электронов проявляет волновые свойства, например 

характеризуется способностью к дифракции. Длина 

волны электрона Л. и его скорость v связаны соотношени­
ем де Бройля: 

Л. = h / тv, (2.4) 

где т - масса электрона. 

2. Для электрона невозможно одновременно точно из­
мерить координату и скорость. Чем точнее мы измеряем 

скорость, тем больше неопределенность в координате, и 

наоборот. Математическим выражением принципа неоп­

ределенности служит соотношение 

лх•т•лv>!i/2, (2.5) 

где лх - неопределенность положения координаты, лv -
погрешность измерения скорости. 

3. Электрон в атоме не движется по определенным 
траекториям, а J4.ожет находиться в любой части око­

лоядерноzо пространства, однако вероятность его нахож­

дения в разных частях этого пространства неодинакова. 

Пространство вокруг ядра, в котором вероятность нахож­

дения электрона достаточно велика, называют орби­

талью. 

Эти положения составляют суть новой теории, описы­

вающей движение микрочастиц, - квантовой механики. 

Наибольший вклад в развитие этой теории внесли фран­

цуз Л. де Бройль, немец В.Гейзенберг, австриец Э.Шре­

дингер и англичанин П.Дирак. 

}\вантовая механика имеет очень сложный матеl\1ати­

ческий аппарат, поэтому сейчас нам важны лишь те след-
... 

ствия 1<вантово-мехавическои теории, которые помогут 

нам разобраться в вопросах строения атома и молекулы, 

валентности элементов и т.п. С этой точки зрения, наи­

более важным следствием из квантовой механики явля­

ется то, что вся совокупность сложных движений элект­

рона в атоме описывается пятью квантовыми числами: 

главным п, побочным l, магнитным тl, спиновым в и про­
екцией спина т8 • Что же представляют собой квантовые 

числа? 
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Квантовые чвс.ла электронов. Главное квантовое 
число п определяет общую энергию электрона на данной 
орбитали. Оно может приниматJ,t любые целые значения, 

начиная с единицы (п = 1, 2, З, ... ). Под главным кванто­
вым числом, равным оо, подразумевают, что электрону со­

общена энергия, достаточная для его полного отделения 

от ядра (ионизация атома). 

Кроме того, оказывается, что в пределах определенных 
v 

уровнен энергии электроны могут отличаться своими 

энергетическими подуровнями. Существование различий 
в энергетическом состоянии электронов, принадлежащих 

к различным подуровням данного энергетического уров­

ня, отражается побочным (иногда его называют орби­

тальным) квантовым числом l. Это квантовое число 

может принимать целочисленные значения от О до n - 1 
(l =О, 1, " .. , п - 1). Обычно численные значения l приня­
то обозначать следующими буквенными символами: 

Значение l 
Буквенное обозначение 

о 1 2 з 4 
8 р d f я 

В этом случае говорят о в-, р-, d-, f-, я-состояниях элек­
тронов, и.ли о 8-, р-, d-, f-, я-орбиталях. 

Орбиталь - совокупность положений электрона в 

атоме, т.е. область пространства, в которой наиболее 

вероятно нахождение электрона. 

Побочное (орбитальное) квантовое число l характери­
зует различное энергетическое состояние электронов на 

данном уровне, определяет форму электронного облака, а 

также орбитальный момент р - момент импульса элек­

трона при его вращении вокруг ядра (отсюда и второе .на­

звание этого квантового числа - орбитальное) 
"' 

р = li'1l(l+ 1). (2.6) 

Таким образом, электрон, обладая свойствами частицы 

и волны, с наибольшей вероятностью движется вокруг 

ядра, образуя электронное облако, форма которого в s-, 
р-, d-, f-, я-состояниях различна. 

Еще раз подчеркнем, что форма электронного облака 
зависит от значения побочного квантового числа l. Так, 
если l =О (в-орбиталь), то электронное облако имеет сфе-
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рическую форму (шаровидную симметрию) и не обладает 
направленностью в пространстве (рис. 2.1). 

z 

х 

Рис. 2.1. Форма электронного облака в-орбитали 

При l = 1 (р-орбиталь) электронное облако имеет 
форму гантели, т.е. форму тела вращения, полученного 

из •восьмерки• (рис. 2.2). Формы электронных облаков 
d-, f- и g-электронов намного сложнее. 

z 
z ml = +1 

у 

х 
х 

Рис. 2.2. Формы электронных облаков р-орбита.лей 

25 



Движение электрич~кого заряда (электрона) по зам­

кнутой орбите вызывает появление магнитного поля" Со­
стояние электрона, обусловленное орбитальным магнит­

ным моментом электрона (в результате его движения по 

орбите), характеризуется третьи1л: квантовым числом -
маzнитным тz. Это квантовое чис.ло характеризует 

ориентацию орбитали в пространсrnве, вырrо1tая проек­

цию орбитального момента импульса на направление маг­

нитного поля. 

Соответственно ориентации орбитали относительно на­

правления вектора напряженности внешнего магнитного 

поля, магнитное квантовое число тz может принимать 

значения любых целых чисел, как положительных, так 

и отрицательных, от -l до +l, включал О, т.е. всего 

(21 + 1) значений. Например, при l =О, тz =О; при l = 1, 
тz = -1, О, +1; при l = З, например, магнитное квантовое 

число может иметь семь (2l + 1 = 7) значений: -3, -2, -1, 
о, +1, +2, +з. 

Таким образоl\1:, тz характеризует величину проекции 

вектора орбитального момента количества движения на 

выделенное направление. I-Iапример, р-орбиталь ( •ган­
тель.-) в магнитном поле может ориентироваться в про­

странстве в трех различных положениях, так как в слу­

чае l = 1 магнитное квантовое число может иметь три 
значения: -1, О, +1. Поэтому электронные облака вытя­
нуты по координатны:rv1 осям х, у и z, причем ось каждого 
из них перпендикулярна двум другим (рис. 2"2). 

Для полного объяснения всех свойств атом:а в 1925 г. 
была .. выдвинута гипотеза о наличии у электрона так на­
зываемого спииа (сначала в самом простом приближе­

нии - дл.я :наглядности - считалось, что это явление 

аналогично вращению Земли вокруг своей оси при дви­

жении ее по орбите вокруг Солнца). Спин - это чисто 

квантовое свойство электрона, не имеющее классичес­

ких аналогов. Строго говоря, спин - это собственный 

момент импульса электрона, не связанный с движением 

в пространстве. Для всех электронов абсолютное значе­

ние спина всегда равно в = 1/2. Проекция спина на ось z 
(магнитное спиновое число т8) может иметь лишь два 
значения: т8 = +1/2 или т8 = - 1/2. 
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Поскольку спив электрона в является величивоl1 по­

стоянной, его обычно не включают в набор квантовых 

чисел, характеризующих движение электрона в aтol\>te, и 

говорят о четырех квантовых числах. 

ЭJJеатроввые ковфиrурации атомов 

Так как при химических реакциях ядра реагирующих 

атомов остаются без изменения (за исключением радиоак­

тивных превращений), то физические и ~имические свой­

ства атомов зависят прежде всего от строения электрон­

ных оболочек атомов. Поэтому мы подробно остановимся 

на распределении электронов в атоме и, главным обра­

зом, тех из них, которые обусловливают химические 

свойства атомов (так называемые валентные электроны), 
..,. 

а следовательно, и периодичность в своиствах атомов и их 
v 

соединении. 

Мы уже знаем, что состояние электронов можно опи­

сать набором четырех квантовых чисел, во для объясне­

ния строения электронных оболочек атомов нужно звать 

еще три следующих основных положения: 1) принцип 
Паули, 2) принцип наименьшей анергии и 3) правило 
Гунда. 

Принцип ПауJJи. В 1925 г. швейцарский физик 

В.Паули установил правило, названное впоследствии 

принципом Паули (или запретом Паули): 
В aтoJJte не может быть двух электронов, у которых 

все четыре кваи.товых числа были бь~ одинаковы. 

Хот.я: бы одно из квантовых чисел п, l, тt и т8 долж­
но обязательно отличаться. Так, электроны с одинако­

выми квантовыми числами п, l и т1 доджвы обязатель­
но различаться проекцией спина. Поэтому в атоме могут 

быть лишь два электрона с одинаковыми п, l и тz: один 
с т8 = - 112, другой с т8 = +1/2. Напротив, если проекции 
спина двух электронов одинаковы, должно отличаться 

одно из квантовых чисел п, l или тz. 
Зная принцип Паули, посмотрим теперь, сколько же 

v 
электронов в атоме может находиться на определеввои 

•орбите• с главным квантовым числом п. Первой •орби-
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те• соответствует п = 1. Тогда l =О, ml =О и m8 может 
иметь произвольные значения: +1/2 или - 1h. Мы видим, 
что если п = 1, таких электронов может быть только 
два. 

В общем случае, при любом заданном значении п элек­

троны прежде всего отличаются побочным квантовым 

числом l, принимающим значения от О до п - 1. При за­
данных п и l может быть (2l + 1) электронов с разными 
значениями магнитного квантового числа mi. Это число 
должно быть удвоено, так как заданным значениям п, l 
и mi соответствуют два разных значения проекции спи­
на m8 • 

Следовательно, м~'t\.симальное число электронов с оди-
.... 

паковым квантовым числом п выражается суммои 

n-1 
N = L 2(2l + 1) = 2(1 + З + 5 + ... ) = 2п2• (2.7) 

l =о 

Отсюда ясно, почему на первом энергетическом уровне 

может быть не больше 2 электронов, на втором - 8, на 
третьем - 18 и т.д. 

Рассмотрим, например, атом водорода 1Н. В атоме во­
дорода 1Н имеется один электрон, и спин этого электрона 
может быть направлен произвольно (т.е. m8 = +1/2 или 
m8 = - 1h), и электрон находится в в-состоянии на первом 
энергетическом уровне с п = 1 (напомним еще раз, что 

v v 
первыи энергетическии уровень состоит из одного под-

уровня - ls, второй энергетический уровень - из двух 

подуровней - 2s и 2р, третий - из трех подуровней -
Зs, Зр, Зd и т.д.). Подуровень, в свою очередь, делится на 

квантовые ячейки (энергетические состояния, определяе­

мь1е числом возможных значений ml, т.е. 2l + 1). Ячейку 
принято графически изображать прямоугольником, на­

правление спина электрона - стрелками. 

Поэтому состояние электрона в атоме водорода 1Н 
можно представить как ls1, или, что то же самое 

1s 

ш 
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В атоме гелия 2Не квантовые числа п = 1, l =О и 
mz = О одинаковы для обоих его электронов, а квантовое 

число тв отличается. Проекции спина электронов гелия 

могут быть тв= +1/2 и тв= - 1h. Строение электронной 
оболочки атома гелия 2Не можно представить как ls2 

или, что то же самое 

1s 

[f] 
Изобразим строение электронных оболочек пяти ато­

мов элементов второго периода периодической таблицы 

Менделеева: 

1s 2s 2р 
~ 

в С 1s22s22p2 t t t t t t 
7N 1s22s22p3 t t t t t t t 
а О 1s22s22p4 t t t t t t t t 
gF 1s22s22p5 t t t t . t ' t t t 

10Ne 1 s22s22p6 t t ' t t ' t t t t 
То, что электронные оболочки 6С, 7N и 80 должны 

быть заполнены именно так, заранее не очевидно. Приве­

денное расположение спинов определяется так называе. 

мым правилом Гунда (впервые сформулировано в 1927 г. 
немецким физиком Ф.Гундом)" 

Правило Гувда. При данном значении l (т.е. в преде­
лах определенного подуровня) электроны располагаются 

таким образом, чтобы суммарный спин был максималь­

ным. 

Если, например, в трех р-ячейках атома азота необхо­

димо распределить три электрона, то они будУт распола-
u u u 

гаться каждыи в отдельнои ячеике, т.е. размещаться на 

трех разных р-орбиталях: 
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2р 

[t 1t1 t] 
В этом случае суммарный спин равен З/2, поскольку его 

проекция равна т8 = +1/2 +112 +1/2 == 8/2. Эти же три элек­
трона не могут быть расположены таким образом: 

2р 

а~1( 1 J 
потому что тогда проекция суммарного спина т8 = 
= +1/2 -112 + 1/2 = 1/2. По этой причине именно так, как 
приведено выше, расположены электроны в атомах угле­

рода, азота и кислорода. 

Рассмотрим теперь электронную конфигурацию атома 

четвертого периода 19К. Первые 18 электронов заполняют 
следующие орбитали: 1s22s22p63s23p6• Казалось бы, что 
девятнадцатый электрон атома калия 19К должен попасть 
на подуровень Зd, которому соответствуют п = З и l = 2. 
Однако на самом деле валентный электрон атома калия 

располагается на орбитали 4s. Дальнейшее заполнение 
оболочек после 18-го элемента происходит не в такой пос­

ледовательности, как в двух первых периодах. Электроны 

в атомах располагаются в соответствии с принципом 

Паули и правилом Гунда, но так, чтобы их энергия была 
u 

наименьшеи. 

Принцип наименьшей энергии (наибольший вклад в 

разработку этого принципа внес советский ученый 

В.М.Клечковский) - в атоме каждый электрон распола­

гается так, чтобы ezo энергия была минимальной (что 
отвечает наибольшей его связи с ядром). 

Энергия электрона в основном определяется главным 

квантовым числом п и побочным квантовым числом l, 
поэтому сначала заполняются те подуровни, для которых 

сумма значений квантовых чисел п и l является наимень-
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шей. Например, энергия электрона на подуровне 4s мень­
ше, чем на подуровне Зd, так как в первом случае 

п + l = 4 + О = 4, а во втором п + l = З + 2 = 5; на под­
уровне 5s (п + l = 5 + О = 5) энергия меньше, чем на 4d 

" 
(п + l = 4 + 2 = 6); на 5р (п + l = 5 + 1 = 6) энергия 

меньше, чем на 4/ (п + l = 4 + З = 7) и т.д. 
" Именно В.М.Клечковский впервые в 1961 г. сформули-

ровал общее положение, гласящее, что электрон занимает 

в основном состоянии уровень не с минимальньtм возмож­

ным значением п, а с наименьшим значением суммы п + l. 
В том случае, когда для двух подУровней суммы зна­

чений п и l равны, сначала идет заполнение подуровня с 
меньшим значением п. Например, на подуровнях Зd, 4р, 

5s сумма значений п и l равна 5. В этом случае происхо-
... 

дит сначала заполнение подуровнеи с меньшими значе-

ниями п, т.е. Зd-4p-5s и т.д. В периодической системе 

элементов Менделеева последовательность заполнения 
... .... 

электронами уровнен и подуровнеи выглядит следующим 

образом (рис. 2.З). 

Принцип наименьшей энергии справедлив только Оля 

основных состояний атомов. В возбужденных состояни­

ях электроны могут находиться на любых орбиталях ато­

мов, если при этом не нарушается принцип Паули. 

Ядро атома и радиоактивные превращения 

Рассмотрев электронную структуру атома, приведем 

теперь некоторые сведения о строении и свойствах ядра 

атома. Наряду с химическими реакциями, в которых 

принимают участие только электроны, существуют раз­

личные превращения, в которых изменению подвергают­

ся ядра атомов (ядерные реакции)" 

Согласно современным представлениям, химическим 

элементом называют вид атомов, характеризующихся 

одним и тем. же зарядом ядра. Атомы одного и того же 

элемента, имеющие разную массу (массовое число), назы­

вают изотопами. Обычно изотопы различных элементов 

не имеют специальных названий. Единственнъ1м исклю­

чением является водород, изотопы которого имеют специ-
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Рис. 2.3. Схема заполвевия. электронами энергетических 
уровней н подуровней 

альные химические символы и названия: 1 Н - протий, 
2D -· дейтерий, 3Т - тритий. Это связано с тем, что от" 
Яосительное отличие масс изотопов для водорода .являет­

ся максимальным среди всех химических элементов. 

Устойчивые и неустойчивые изотопы. Все изотопы 

подразделяются на стабильные и радиоактивные. Ста" 

биль_ные изотопы не подвергаются радиоактивному распа­

ду, поэтому они и сохраняются в природных условиях. 

Примерами стабильных изотопов являются 160, 12С, 19F. 
Большинство природных элементов состоит из смеси двух 

или большего числа стабильных изотопов. Из всех эле­

ментов наибольшее число стабильных изотопов имеет 
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олово (10 изотопов). В редких. случаях., иапример у алю­
миния, \.в природе встречается только одни стабильный 

"' изотоп, а остальные изотопы неустоичивы. 

Радиоак.тивные изотопы подразделяются, в свою оче­

редь, на естественные и искусственные - и те и друrие 

самопроизвольно распадаются, испуская при этом а" или 

f3-частицы до тех пор, пока ве образуется стабильный изо ... 
топ. Химические свойства всех изотопов в основном оди­
ваковы. Эти свойства определяются, главным образом, 

"' зарядом ядра, а ве его массов. 

Виды радиоактвввоrо распада. Существует три освов· 

вых вида самопроизвольных ядерных превращений. 

1. а-распад. Ядро испускает а-частицу, которая пред­
ставляет собой ядро атома гелия 4Не и состоит из двух 
протонов и двух нейтронов. При а-распаде массовое число 

изотопа уменьшается на 41 а заряд ядра - на 2, например 
2:Ra -+ 2;;&n + ~Не. 

2. ~-распад. В неустойчивом. ядре вейтров превращает­
е.я в протон, при этом ядро испускает электрон (Р-части­
цу) и антинейтрино: 

п-+ р + е + v. 

При Р-распаде массовое число изотопа не изменяется, по" 
скольку общее число nротонов и вейтровов сохравяется, 

а заряд ядра увеличивается на 1, например 

2~Th -+ 2:tpa + -~е. 

З. у.распад. Возбужденное .ядро испускает электромаr­

нитное излучение с очень малой длиной волны и очень 

высокой частотой (у-иэлучение), при этом энергия ядра 

уменьшается, массовое число и заряд .ядра остаются не­

ИЗЪJенными. 

Скорость радвоактJtВвоrо распада. Нужво подчерк­
вуть, что скорости распада радиоактивных элементов 
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си.льно отличаютс.я от одного элемента к другому и не за­

висят от внешних условий, таких., ~апример, как темпе­

ратура (в этом состоит важное отличие ядерных реакций 
от обычных химических превращений). Каждый радиоак-

u 
mввыи элемент характеризуется периодом полураспада 

1:112, т.е. временем. за которое самопроизвольно распада­
ется половина атомов исходного вещества. Длп. разных 

элементов период полураспада имеет сильно отличающие" 

ел значения. Так, для ура.ва 238U период полураспада 
't1;2 = 4,5 • 109 лет. Именно поэтому активность урана в 
течение нескольких лет заметно не меняется. Для радия 
226Ra период полураспада 't1; 2 = 1600 лет, поэтому и ак­
тивность ради.я больше, чем урана. Ясно, что чем меньше 
период полураспада, тем быстрее протекает радиоактив" 

вый распад. Для разных элементов период по.цураспада 

может измев.яться от миллионных долей секунды до мил­

лиардов лет. 

На примере естественного распада урана 238U покажем 
превращения, которые через промежуточные радиоактив­

ные элементы приводят к устойчивому элементу - свин­

цу 206РЬ (рис. 2.4)" Схема на рис. 2.4 хорошо иллюстри­
рует различие в периодах полураспада 't112 для различных 

элементов (периоды ·полураспада даны внизу под стрел-
u 

кои, частицы, испускаемые радиоактивными элемента-

ми, - над стрелкой) . .... 
Математическое уравнение, описывающее закон ра-

диоактивноrо распада, связывает значение массы т(t) 

радиоактивного изотопа в момент времени t с начальной 
массой m.0: 

(2.8) 

Заканчивая обсуждение естественной радиоактивнос­
ти, отметим, что, кроме приведенного на рис. 2.4 естест­
венного ряда радиоцтивных элементов (так называемо­

го ряда урана), известны еще два других естественных 

·ряда - это ряд актиния, начинающийся с 235U и закан­
чивающийся 207РЬ, и ряд тория, начинающийся с 232Th 
и заканчивающийся 208РЬ. Существует еще :и четвертый 
ряд радиоактивных изотопов, этот. ряд получен искусст­

венно. 
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Искусствеввь1е превращевия. Первая искусственная 
.ядериа..я реакция была осуществлена Резерфордом путем 

бомбардировки атомов азота а-частицами 

t4N + 4Не ~ i10 + р. 

В настоящее врем.я, чтобы осуществить искусственные 
"' превращения, чаще используют протоны или иеитроны, 

например: 

Надо помнить, что в .ядерных реакциях. (в случае ес­

тестаеиного или искусствеивоrо превращения элементов) 

сумма атомных масс (сумма ·индексов слева вверху) реа­

гентов и продуктов всеrда одинакова. То же самое отио. 

сится и к зарядам ядер (ивдексы слева внизу, которые 

часто опускаются). 
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В 1980 r. Э.Лоуренс создаi первый в мире ЦИКJiотрон 
(ускоритель элементарных частиц - •снарядов• для бом" 
бардировки ядер атомов), после чего было открыто и изу" 

чено множество разнообразных. ядерных реакций. в на­
стоящее время специальна.я область химии, ядерная 

u 

жимия, занимается изучением превращении элем:евтов. 

Особую важность представлял сивтез неизвестных 

ранее элементов: технеция, франция, астата и др., а 

также всех травсуравовых элементов (элементов, поряд­

ковый номер которых превышает 92). В настоящее время 
получено 17 трансурановых элементов (от Z = 98 до 

Z = 109 включительно). 

Периодический ааков и периодическая таблица 
Д.И.Мевделеева. Открытие периодического закона и раз­
работка периодической системы химических элементов 

Д.И.Менделеевым явились вершиной развития химии в 

XIX в. Обширна.я сумма званий о свойствах 68 элем:евтов, 
известных к тому времени, была приведена в стройный 

порядок. 

Попытки классифицировать химические элементы 
имели место и до Мевделеева. Некоторые предшественни­
ки Мевделеева, замечая сходство некоторых элементов, 

объединяли их. в отдельные группы. Но во всех этих ра­

ботах. ве быJIИ найдены причив.ы замеченвых изменений 

свойств. 
Менделеев считм, что основной характеристикой эле­

ментов являются их атомные веса, и в 1869 r. впервые 
сформулировал периодический закон: 

Свойства простых тел, а та1tже формы и свойства 

соединений элеАU!нтов находятся в периодической завu ... 
симости от величины атомнь~х весов элементов. 

Мы не будем подробно останавливаться ва рассмотре­

, вин периодического закона и периодической таблицы в 
трактовке Менделеева. 

Несмотря на всю оrромяую значимость такого оmры" 
тв.я, периодический закон и система Менделеева пред-. / 

ставляли JIИШЬ rеииальное эмпирическое обобщение фак-

тов, а. их. физический смысл долrое время оставался 

иепов.ятным. Причина этоrо закJiючмась в том, что в 
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XIX в., как мы знаем, совершенно отсутствовали какие­
либо представления о сложности строения атома. 

Данные о строении ядра и о распределении электронов 

в атомах позволяют рассмотреть периодический закон и 

периодическую систему элементов с фундаментальных 

физических позиций. На базе современных представле" 

вий периодический заков формулируется так: 

Свойства простьtх веществ, а та1'же формы и свой­

ства соединений элементов находятся в периодичесtСой 

зависимости от величины заряда ядра атома (поряд1'о­

вого номера). 

Периодическая таблица и эаектроввые ковфнrура­
ции атомов. Из рассмотрения электронных конфигура­

ций атомов можно наглядно проследить пер11одичность 

свойств элементов, открыту~ впервые Д.И.Менделеевым. 
Число электронов, находящихся на внешнем уровне в 

атомах элементов, располагающихся в порядке увеличе" 

иия порядкового номера, периодически повторяется. Пе­

риодическое изменение свойств элементов с увеличением 

порядкового номера объясяяется периодическим измене· 

пнем строения их атомов, а и~евво числом электронов на 

их внешних энергетических уровнях. По чисJiу энергети­

ческих уровней в электронной оболочке атома элементы 

делятся ва семь периодов. Первый период состоит из ато­

мов, в которых электронная оболочка состоит из одного 
энергетического уровня, во втором периоде - из двух, в 

третьем - из трех, в четвертом - из четырех и т"д. каж" 
u .... 

дыи новыи период начинается тогда, когда начинает за ... 
полняться новый энергетический уровень. 

В периодической системе каждый пери:од начинается 

элементами, атомы которых на внешнем уровне имеют 

один электрон, - атомами щелочных металлов - и за­

канчивается элементами, атомы которых на внешнем 

уровне имеют 2 (в первом периоде) или 8 электронов (во 
всех последУю1ци:х) - атомами благородных газов. 

Далее мы видим, что внешние электронные оболочки 
сходны у атомов элементов (Li, Na, К, Rb, Cs)·; (Ве, Mg, 
Са, Sr); (F, Cl, Br, 1); (Не, Ne, Ar, Kr, Хе) и т.д. Именно 
поэтому каждая из вышеприведенных rрупп элементов 
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оказываете.я в оnределевиой главной подгруппе периоди­

ческой табJIИцы: Li, Na, К, Rb, Cs в 1 группе, F, Cl, Br, 
1 - в VII и т"д. Именно вследствие сходства строения 
электронных оболочек атомов. сходны. их физичесttие и 

химические свойства. 

Число главных подгрупп опредеJI.Яетс.я максимальным 

числом элементов на эверrетическом уровне и равно 8. 
Число переходных элементов (элементов побочных под· 
групп) определяется максимальвым числом электронов на 

d-подуровяе и равно 10 в каждом из больших периодов. 
Посколь«у в периодической системе химических эле­

ментов Д.И.Менделеева одва из побочных подгрупп со­
держит сразу три переходных элемента, близких по хи­

мическим свойствам (так называемые триады Fe-Co-Ni, 
Ru-Rh-Pd, Os-lr-Pt), то число побочных подгрупп, так же 
как и главных, равно 8. 

По аналогии с переходными элементами, число лавта-
""' иоидов и актиноидов, вынесевиых ввизу периодическои 

системы в виде самостоятельных рядов, равно макси­

мальному числу электронов~ на f-подУРовне, т.е. 14. 
Таким образом:, строгая периодичность расположевия 

""' элементов в периодцческои системе химических элемен-

тов Д.И.Мевделеева полностью объясняется последова­
тельвым характером заполнения энергетических уров-

""' неи. 

Реко.мен.дуемQ..11. литеро,тура: [Кузъмевко, 1977, rл. 2], [Третъяко11, 

§ 7-9], (Фри.маятл, т. 1, стр. 11-80], [Хомчевхо, 1993, гл. 2]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровев• 1 

rsrs. Напишите элеК't'ровные конфигурации следующих 

элементов: N, Si, Fe, Kr, Те, W. 

06. В чем состоит ра:эличие в электронных конфигураци­
ях атомов элементов rлавных и побочных подгрупп пери­

одической системы? Приведите примеры. 
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57. Сколько яеспареяяых электронов содержат яевозбуж" 
деяяые атомы В, S, As, Cr? 

58. Какие элементы могут про.являть как металлические, 
так и неметаллические свойства? Приведите яе меяее 
трех примеров" 

59. Как изменяются неметаллические свойства элементов 
в периодах периодической системы? Приведите коякрет­
яые примеры соединений элементов, подтверждающие 

эти свойства. 

60. В атоме KSJ(Oro элемента - литил или цезия - свлэь 

валеятяого электрона с лдром сильнее? Объясните по" 
чему. 

61. Почему в группы лантаноидов и актиноидов входит 
по 14 элементов? 

62. Какие общие свойства имеют элементы Mn и Cl, на­
ходящиеся в одной группе Периодической системы? 

63. Каков состав лдер изотопов 12С и 13С, 14N и 15N? 

64. Изотоп 21°Fo, излучающий а-частицы, используется в 
смеси с бериллием в нейтрояяых источниках.. Через 
какое врем.я иятенсивяость таких источников уменьшит ... 
ел в 32 раза? Период полураспада 210Ро равея 138 дк.ям" 

65. Изотоп 137Cs имеет период полураспада 29, 7 лет. 1 r 
этого изотопа прореагировал со взрывом с избытком 
воды. Каков период полураспада цезил в образовавшемсл 

соединении? Ответ обоснуйте. 

Уровев• 2 

66. Сколько электронов и протоков содержат следующие 
частицы: а) N02; б) РНз? 

67. Напишите электрояяую кояфиrурацию атомов яеояа, 
фтора, магния в их первом возбуждеяяом состовяии. 
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88. Назовите два элемента, в атомах которых количество 
пар спаренных ЭJiектронов равно количеству воопаренных 

электронов. 

69. Электронная конфигурация атома неона совпадает с 
электронными конфигурациями ионов вескольких эле­

ментов. Приведите 4 таких иона. Ответ мотивируйте. 

70. Напишите уравнение реакции образования соедине­
ния, в состав которого входят только ионы элементов с 

конфигурацией внешних электронов Зs28р6• 

71. Объясните, почему на первом энергет11Ческом уровне 
не может быть более 2 электронов, на втором уровне -
более восьми, на третьем - более восемнадцати и т. д. 

Выведите общую формулу, описывающую максимальное 

число электронов N с главным квантовым числом п" 

72. На основе представлений о строении электронных обо­
лочек атомов дайте определение периода и группы Пери ... 

... 
одическои системы. 

73. Атом эле!У1ента ·имеет электронную конфигурацию 
1в22s22р6Зв2Зр64в28d5• Укажите номер периода, номер 

u 
группы, максимальную степень окисления и сум:марныи 

спин" 

74. Природный хлор содержит два изотопа: 35CI и 37CI. 
Относительная атомная масса хлора равна 85,45. Опреде­
лите моJIЬную долю каждого изотопа хлора. 

75. Изотоп бериллия 9Ве, поглощая одну а-частицу и ис-
"' пуская неитрон, превращается в изотоп другого элемента. 

Какой элемент образуется? Напишите уравнение .ядерной 

реакции. 

76. Атомы урана 238U испускают а-частицы. Получаю­
щиеся при этом атомы другого ЭJiем:ента испускают (3-час­

тицы, при этом образуются атомы нового элемента, 

испускающие ~-частицы. Определите, изотоп какого эле" 
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мента образуется в результате этих трех последоватеJIЬ-
.... 

ных превращении. 

77. При об.лучении изотопов 181Та и 97NЬ медлеввыми 
вейтровами образуются радиоактивные изотопы тантала 

и ниобия, претерпевающие ~-распад. В какие элементы 

после распада превращаются тантал и ниобий? Напишите 
... 

ураввевия ядерных превращении. 

78. Первой в истории искусственной ядерной реакцией 
бьша реакция изотопа 14N с а-частицами, получаемыми 
при распаде 210Ро" В результате ядерной реакции азот 
превратился в изотоп кислорода 170" Напишите уравне­
ния происходящих ядерных превращений. 

Урове•• 3 

79. Могут ли электроны нова к+ находиться ва следУIО­
щих орбиталях: а) Зр; б) 2/; в) 4s? Ответ мотивируйте. 

80. Химический элемент состоит из двух изотопов. Ядро 
первого изотопа содержит 10 протонов и 10 нейтронов. 
В ядре второго изотопа вейтровов на 2 больше. На 9 

' 
атомов более легкого изотопа приходится одни атом 

более тяжелого изотопа. Вычислите среднюю атомную 

массу элемента. 

81. 1 кг вещества содержит 0,3227 г электронов. Опре­
делите формулу вещества. (Масса электрона равна 

1/1823 а.е.м.) 

§ 3. Строение мoJJeкyJJ. Химическая связъ. 
Валентность эJJемевтов 

Лишь немногие химические элементы (благородные 

газы) в обычных условиях находятс.я в состоянии одво­
атомвого газа. Атомы остальных элементов, наоборот, в 

индивидуальном виде ве существуют, а входят в состав 
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молекул или кристаллических решеток, образуемых сово­

купностью атомов. Следовательно, существует причина, 

по которой атомы связываются друг с другом" Эта причи­

на получила название «химическая связь»; она обуслов-
"' лева тем, что междУ атомами деиствуют определенные 

электростатические силы, способные удерживать атомы 

друг около друга. 

Доказано, что в образовании химической связи между 

атомами главную роль играют электроны, расположен" 

вые на внешней оболочке и, следовательно, связанные с 
' 

ядром наименее прочно, так называемые валентные элек-

троны. 

Согласно теории химической связи, наибольшей устой­

чивостью обладают внешние оболочки из двух или восьми 

электронов (электронные группировки блаrородных 

газов). Зто и служит причиной того, что блаrородные 

газы при обычных условиях не вступают в химические 

реакции с другими элементами. Атомы же, имеющие на 

внешней оболочке менее восьми (или иногда двух) элек­

тронов, стремятся приобрести структуру благородных 

газов. Такая закономерность позволила В.Косселю и 

Г.Льюису сформ:улир9вать положение, которое является 

основным при рассмотрении условий образования моле­

кулы: •При образовании молекулы в ходе химической ре­

акции атомы стремятся приобрести устойчивую восьми­

электронную (октет) или двухэлектронную (дублет) 

оболочки•. 
Образование усто:i1чивой электронной конфигурации 

может происходить несколькими способами и приводить 

к молекулам (и веществам) различного строенил, поэто­

му различают несколько типов химической связи. Та­

ковы ионная, ковалентная и донорно-акцепторная 

(координационная.) связи. Кроме этих видов связей су­

ществуют другие, не относящиеся непосредственно к 

рассмотренным электронным оболочкам. Таковы водо· 

родная и мета.л.лическая связи. Далее мы рассмотрим 
u 

каждыи из указанных типов связи отдельно, но прежде 

необходимо рассмотреть понятие •валентность элемен­

тов•. 
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В&яевтиость эJiемевтов в еоедввевиах. Поsятие о ва­

лентности элеъ~ентов наметилось еще в 50-х rодах про­

шлого столетия. Особое значение этоrо понятия определя­

ется тем, что оно легло в основу теории строения 
.... 

химических соединении. 

В большинстве учебников, вплоть до современных, ва­

лентность определяется как способность атома образовы" 

вать различное число хи...'\fИЧеских связей с другими ато­

мами. Современные представления о природе химической 

связи основаны на электронной (спиновой) теории валент­

ности (наибольший вклад в развитие этой теории внесли 

Г.Льюис и В.Коссель), в соответствии с которой атомы, 

образуя связи, стремятся к достижению наиболее устой­

чивой (т"е. имеющей нанменьшую энергию) электронной 
конфигурации. При этом электроны, принимающие учас­

тие в образовании химических связей, называются ва­

лентными. 

Согласно спиновой теории, принято считать, что ва" 
лентность атома определяе~я числом ero неспаренных 
электронов, способных участвовать в образоваяии хими­

ческих связей с другими атомами, поэтому поя.ятно, что 

валентность всегда выражается небольшими целыми чис­

лами. 

Рассмотрим электронные .конфигурации атомов пер" 

вых 11 элементов периодической системы (табл. З.1). 

Справа выписаны число неспаренных внешних электро· 

нов и формулы соответствующих водородных соединений. 

Валентность, согласно изложенному, должна равняться 
числу неспаренных электронов. Мы видим, что водород, 

литий, фтор и натрий одновалентны, кислород - двухва­

лентен, азот - трех.валентен. Атомы бл~родных газов 

гелия и неона не образуют молекул, так как все их элек­

троны спарены, и поэтому валентность равна нулю. Про­

тиворечие мы наблюдаем лишь для атомов Ве, В, С, для 
которых возможны и другие валентности (указанные в 

скобках). Но это противоречие - ~олько кажущееся, оно 

объясняется тем, что некоторые атомы при образовании 

химической связи изменяют свою электронную конфиrу­
рацию. 
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Таl1лица 8.1. Ва.11евnост. в &.Dектровв:ые коафВ17Рацви: а.аемевтов 

Элемент 

1Н 

2Не 

3 Li 

4Ве 

sB 

в С 

7N 

а О 

gF 

10Ne 

11Na 

Электронная конфигурация 

1s 2s 2р Зs -

+ 
+t 
+t t 
tt tt 
tt +t ; 
+t tt t t 
tt t t t t t 
+t t t tt t t 
+t t t tt tt •t 

tt tt tt tt tt 
tt J t J t tt tt t 

Валентность 

о 

1 

0(2) 

1 (3) 

2(4) 

з 

2 

1 

о 

1 

Типичные 
соединения 

Н2 

LiH 

ВеН2 

ВНз(В2Нв) 

СН4 

NH3 

Н20 

HF 

NaH 

Рассмотрим электронную конфигурацию атома углеро­
да. В свободном состоянии он имеет два неспаренных 
электрона и два спаренных электрона в состоянии 2в. В 
определенных условиях (при затрате некотороrо количе­

ства энергии извне) эту пару электронов 2s2 можно раэъ" 
единить (•распарить.) путем перевода одноrо электрона 
из состояния 2в в состояние 2р и сделать эти электроны 

также валентными: 

1s 2s 2р 1s 2s 2р 
.... 

t t t t t t 
• ~ 1 ___ _. ...... _ -- --
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В таком состоянии атом углерода может образовывать 
соединения, где он будет четырехвментен. 

Процесс распаривания электронов требует определен­

ной затраты энергии (лЕ), и, казалось бы, он не выгоден. 

Но для учета энергетических соотношений нужно рас­
смотреть весь баланс образования связей. Дело в том, что 
при переходе одвого из электронов 2s в состояние 2р по­
лучается состояние атома, в котором он может образовать 

уже не две, а"четыре связи. При образовании химической 
связи обь~чно выделяется энергил, поэтому появление 
двух новых валентностей приводит к выделению допол­

нительной энергии, которая превосходит энергию лЕ, за­

траченную на распаривание 2s-электронов. 

Опыть1 доказали, что энергия, затраченная 1f,D. распа· 
ривание эл.ектрон..ов в пределах одf!-ого энергетического 
уровн.я, как правиАО, полностью компенсируется энер­

гией, выделенной при образовании дополнительных свя" 
зей. Этим и объясняются истинные валентности Ве, В и 
многих других элементов в образуемых и:м::и химических. 

соединениях: 

1s 2s 2р 1s 2s 2р 
~ -

' t ~ t 
1 

А ' 
1s 2s 2р 1s 2s 2р -

sB f t ~ t t 
1 

' ' 
__ _. ____ ';1 

Ч·rобы таким же образом получить, например, четырех-
u u u 

валентныи кислород, трехвалентныи литии, двухвалент-

ный неон, необходима очень большая затрата энергии лЕ, 

связанная с переходом 2р ~ Зs (кислород), ls ~ 2р 
(литий), 2р ~ Зs (неон). В этом случае затрата энергии 
настолько велика, что не может быть компенсирована 

энергией, выделяющейся при образовании химических 

связей. Поэтому и не существует соединений с перемен-
... 

нои валентностью кислорода, лития или неона. 
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Подтверждением этого положения могут служить до" 

стяжения в химии блаrородиых (•инертных•) газов. 

Долго считалось, что ивертвые газы не образуют хими­

ческих соединений (отсюда и их название). Однако в 
1962 г. химикам удмось получить несколько соединений 
•инертных• газов, например, XeF2, XeF4, Хе03 • Проявле­

вие инертвыю1 rазами определенной вмевтвости можно 

объяснить, только допустив, что спаренные электровы 

полностью заполненных по,цуровней могут распариваться 

в пределах уровня. 

Иоявая связь. Иовна.я связь - это электростатическое 

взаимодействие между ионами с зарядами противополож­
воrо знака. 

Коссель еще в 1916 г. предположил, что ионная связь 
образуется в результате полного переноса одного или не­

скольких электронов от одного атома к другому. Такой 

тип связи возможен только м:еж,цу атомами, которые 

резко отличаются по свойствам:. Например, элементы 1 и 
11 групп периодической системы (типичные металлы) не­
посредственно соедии.яются с элементами VI и VII групп 
(типичвыми вемета.JIJiами). В качестве примеров веществ 
с ионной связью можно назвать MgS, NaCl, А1203 • Такие 
вещества при обычных условиях являются твердыми, 

имеют высокие температуры плавления и кипения, их 
u 

расплавы и растворы проводят электрическии ток . 
• 

Отметим, что валентность элементов в соединенlJЯх с 
ионными связям.и очень часто характеризуют степенью 

окисленlJЯ, которая, в свою очере~, соответствует вели­

чине заряда иона элемента в данном соединении. 

Нужно подчеркнуть, что использование пон.ятия степе­
ни окисления для атомов элементов, образующих другие 

виды химической связи, не всегда корректно и требует 

большой осторожности (подробно об этом см. следующий 
раздел). 

Rовалевтвая связь. Известно, что неметаллы взаимо­
действуют друr с другом. Рассмотрим, например, образо­

вание простейшей молекулы Н2• 

Представим себе, что мы имеем два отдельных изоли-
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рованных атома водорода Н' и Н" (рис. З.1). При сбJIИЖе· 
нии этих атомов между собой сИJIЫ электростатического 

взаимодействия - силы притяжения электрона атома Н' 
к .ядру атома Н" и электрона атома Н" к ядру атома Н' -
будут возрастать: атомы начнут притяrиваться друr R 

другу. Однако одновременно будут возрастать и СИJIЫ от­

тмкивания между одноцме:яно заряженными .ядрами 

атомов и между электронами этих атомов. Это приведет 

к тому, что атомы смогут сблизиться между собой на­

столько, что сИJIЫ притяжения будут полностью уравно­

веmеиы силами отталкивания. Расчет этого расстояния 

(длины ковалентной связи) показывает, что атомы сбли­

зятся настолько, что электронные оболочки, участвую­

щие в образовании связи, начнут перекрываться между 

собой. Это, в свою очередь, приведет к тому, что элек­

трон, двигавшийся ранее в поле притяжения только одно­

rо ядра, получит возможность перемещаться и в поле 

притяжения другоrо ядра. Таким образом, в какой-то мо­
мент времени то вокруг одного, то вокруг друrого атома 

будет возникать заполненная оболочка благородного газа 

(такой процесс может происходить только с электрона.ми, 

обладающими противоположно направленными проек­
циями спина). При этом возникает общая пара электро­

нов, одновременно принадлежащая обоим атомам. 

1в 2в 

Рис. 3.1. Взаимодействие двух атомов водорода. Каждый эле:ктров при­
тягивается ядром собствеввого атома (Ан, А22) и ядром соседвеrо атома 

(А12, А21). Кроме того, существует отталкивание между электронами 

(r12) и двумя ядрами (R12). 
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Область перекрытил между электронными оболочками 

имеет повышенную электронную плотность, которая 

уменьшает отталкивание между ядрами и способствует 

образованию ковалентной связи. 

Таким образом, связь, осуществляемая за счет обра­

зования электронных пар, в одинаковой мере принадле­

жащих обоиА~ атомам, называеmСJl ковалентной. 
Ковалентная связь может возникать не только :между 

одинаковыми, но и :между разными атомами. Так, обра" 

зоваиие молекулы HCI из атомов водорода и хлора про­
исходит также за счет общей пары электронов, однако 

эта пара в большей мере принадлежит атому хлора, не-
.... 

жели атому водорода, поскольку неметаллические свои-

ства у хлора выражены гораздо сильнее, чем у водо­

рода. 

Разновидность ковалентной связи, образованной оди­

наковыми атомами, называют неполярной, а образовав-
.... ~ 

ион разными атомами - полярнои. 

Полярность связи количественно оценивается диполь­

ным моментом µ, который являете.я произведением 

длины диполя l - расстояния между двумя равными 

по величине и про~вополо.жиыми по знаRу зарядами 

+q и -q - на абсолютную величину заряда: µ = lq. 
Принято считать, что дипольный' момент является вели-

" u 
чинои векторнои и направлен по оси диполя от отрица-

тельного заряда к положительному. Следует различать 

дипольные моменты (полярность) связи и молекулы в 

целом. Так, для простейших двухатомных молекул дн-
"' польиыи момент связи равен дипольному моменту моле-

кулы. 

Напротив, в молекуле оксида углерода (IV) каждая из 
связей полярна, а молекула в целом неполярна (µ = О), 
так как молекула О=С=О линейна, и дипольные моменты 
связей С=О компенсируют друг друга (рис" 3. 2). Наконец, 
иаJiичие дипольного момента в молекуле воды означает, 

что она нелинейна, т"е. с;вязи 0-Н расположены под 

углом, не равным 180° (рис. 8.2). 
В таблице 8.2 указаны дипольные :моменты некоторых 

молекул" 
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с 
-q -q 

о 
f 
1 +q о 

+q +q 

1 .... " 1 н н 
' " ' " 

µ=О ' ; 

' " µ;еО ' " " 

Рис. 3.2. Дипольвые момевты молеl{fл СО2 и Н2О 

Таблица З.2. ДипОJJ.Jtвые момеВ'l'W моаекуа µ., Ка• м 

Молекула µ• lf>30 Молекула µ• 1030 Молекула µ• 1080 

НF 6,4 NHa 4,9 в~ 6,1 

HCl 8,5 РНа 1,8 802 1,4 

HBr 2,6 со 0,4 CeH0Cl 1,5 

m 1,8 СО2 о СС14 о 

Полярную связь :можно рассматривать как проме-
.... u ""' 

жуточвую между чисто иоввои и ковв.левтнои веполярвои. 

Значение дипольного момента св.язи дает ценную информа­

цию о поведении молекулы в целом. Наряду с дипольными 

моментами, для оценки степени ионности (полярности) 

свлзи используют и другую распространенную характерис­

тику, называемую электроотрицательностью. 

Электроотрицательность - это способность атома 

притягивать к себе вв.левтвые электроны других атомов. 

Электроотрицательность (ЭО) не может быть измерена 

или выражена в единицах каких-либо физических вели­

чии, поэтому для количествеввоrо определения ЭО пред­

ложены несколько mкв.л, наибольшее призвание и рас­

пространение из которых получила шкала относительяых 

ЭО, рВ:зработаивая Л.Поливrом (ЛЛолинг. Обща.я хи" 
мия. -- М.: Мир, 1974.- С. 168) (табл. З.З). 

49 



Таблица 3.8. Звачевва ЭО ваемеuов по ПoJllUll'Y 

Li Ве в н с N о F 
1,0 2,0 2,0 2,1 2,5 3,0 3,5 4,0 

Na :М:g А1 Si р s С1 

0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 3,0 

к Са Si Ti Fe Ge As Se Br 
058 1,0 1,З 1,5 1,8 1,8 2,0 2,4 2,8 

1 

Rb Sr у Zr Ru Sn sь Те I 
0,8 1,0 1,2 1,4 2,2 1,8 1,9 2,1 2,5 

По шкале Полинга ЭО фтора (наибОлее электроотрица­
тельного из всех элементов) условно прив.ята равной 4,0; 
на втором месте находится кислород, на третьем - азот 

и XJiop. Водород и типичные неметаллы находятся в цент­
ре шкалы; значения их ЭО близки к 2. Большинство ме­
таллов имеют значения ЭО, приблизительно равные 1, 7 
или меньше. Отметим, что ЭО является безразмерной ве-

"" личинои. 

Нетрудно обнаружить ивтересвую закономерность -
шкала ЭО Полинга в общих чертах напоминает Периоди­

ческую систему элементов. Эта шкала позволяет дать 

оценку степени ионности (полярности) свяаи. Для этого 

используют зависимость между разностью ЭО и степенью 

ионности связи (табл" 8.4). 

Таблица 8.4. Соотвоmе-е меж,цу рааиСК'rЪю ЭО и етепе11ЫО 

во-ости евяаи 

Разность ЭО 
Степевь иоввости 

Развость ЭО 
Степевь иоввоств 

СВ.Я 3И, 0/Ь св.язи, % 

о о 2,0 63 

0,5 6 2,5 79 

1,0 22 8,0 89 

1,5 44 

Из таблицы З.4 следУет, что чем больше разность ЭО, 

тем больше степень ионности. Разность ЭО, равная 1·, 7, 
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соответствует 50% -вому ионвому характеру связей, поэ­
тому связи с разностью .эо больше 1, 7 могут считаться 

... 
ионными, связи с м:евьшеи разностью относят к ковалевт. 

ным: полярным:. 

О степеви окисJ1евия в коваJiевтвых соедивевиях. 

Для полярных соединений также часто используют по­

нятие степени окисления, условно считая, что такие со­

единения состоят только из ионов. Так, в галогеноводо­

родах и воде водород имеет формально положительную 

валентность, равную 1 +, галогены - формально отри­

цательную валентность 1-, кислород - отрицательную 

валентность 2-, ка.к это обозначено в формулах н+F-, 
н+с1-, н;()2-. 

Пояятие степени окисления было введено в предполо­

жении о полном смещении пар электронов к тому или 

другому атому (показывая при этом заряд ионов, образу­

ющих ионное соединение). Поэтому следУет помнить, что 

в полярных соединениях степень окисления означает 

число электронов, лишь смещенных от данного атома к 

атому, связанному с вим:. 

Совсем форм:альяым: понятие степев:Ь окисления стано­
вится, когда ово используется при рассмотрении кова­

лентного соединения, посколыtу степень окисления - это 

условный заряд атома в молекуле, вычисленный, исходя 

иа предположения, что модекула состоит только из 

ионов. Ясно, что в действительности никаких ионов в ко­

валентных соединениях вет. 

РаЗJJичие между понятием степени окисления и ва­

лентности в ковалентных соединениях особевво наглядно 

можно проиллюстрировать на хлорпроизводных соедине­

ниях метана: валентность углерода везде равна четырем, 

а степень окисления его (счита.я степени окисления водо­

рода 1 + и хлора 1- во всех соединениях) в каждом соеди­

нении разная: 

4-сн4, 2-снас1, 0cH2CI2, 2+снс1з, 4+сс14. 

Таким образом, нужно помнить, что степень окисле­

ния - условноР, формальное понятие и чаще всего веха-
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рактеризует реальное валентное состояние атома в м:оле­

ку ле .. 
Однако мы не должны полностью отказаться от поня­

тия степени окисления, учитывая его широкое примене­

ние в химической .Литературе. Особенно часто оно исполь­

зуется при описании окислительно.восстановительных 

реакций (см. § 7)! 

Доворво-аJЩепторвая связь. Помимо рассмотренного 
механизма образования ковалентной св.язи, согласно ко­

торому общая электронная пара возникает при взаимо­

действии двух электронов, существует также особый до­

норно-акцепторный механизм:. Он заключается в том, что 

ковалентная связь образуете.я в результате перехода уже 

существующей электронной пары донора (поставщика 

электронов) в общее пользование донора и акцептора. 

Донорно.акцепторный механизм хорошо иллюстрируете.я 

схемой образования иона аммония (крестиками обозначе" 
ны электроны внешнего уровня атома азота): 

н 
+ 

н 
•)( 

---•- H~N~H 
. )( 

н х N =·'i4.\ + н+ . ·.)(: . )( ... . . )( 
н н 

В ионе аммония каждый атом водорода· связан с ато­
мом: азота общей электронной парой, одна из которых ре­

ализована по донорно-акцепторному механизму. Важно 

отметить, что связи H-N, образованные по различным: 
u u 

механизмам:, никаких различии в своиствах не имеют, 

т.е. все связи равноценны, независимо от механизма их 

образования. Указанное явление обусловлено тем, что в 
момент образования связи орбитали 2s" и 2р.электронов 
атома азота изменяют свою форму. В итоге возникают че­

тыре совершенно одинаковые по форме орбитали (здесь 

осуществляется sр3-zибридизация; о гибридизации речь 
пойдет ниже). 

В качестве доноров обычно выступают атомы с боль­
шим: количеством: электронов, но имеющие небольшое 

число неспаренных электронов. Для элементов 11 периода 
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та...J(ая возможность кроме атома азота имеется у кислоро­

да (две неподеленные пары) и у фтора (три неuоделеяные 

пары). Например, ИОН водорода н+ в водных растворах. 
никогда не бывает в свободном состоянии, так как из мо· 
лекул воды Н20 и иона н+ всегда образуете.я ион гидрок­
сония Н3о+. Ион гидроксония присутствует во всех вод" 
пых растворах, хот.я для простоты в написании 

сохраняете.я символ н+ ;-
Дояоряо-акцепторный механизм образования: св.язи по­

могает пои.ять причину амфотерности гидроксида алюми­

ния: в молекулах. Al(OH)3 вокруг атома алюминия имеет­
ся 6 электронов - незаполненная электроннм оболочка. 
Для завершения этой оболочки не хватает двух электро­

нов. И когда к гидроксиду алюминия прибавляют раствор 

щелочи, содержащей большое количество гидроксильвых 
u u 

ионов, :каждыи из которых имеет отрицательяыи заряд и 

три неподеленные пары электронов (ОН)-, то ионы гид­

роксида атакуют атом алюминия и образуют ион 

[Al(OH)4]-, который имеет отрицательный заряд (пере­

данный ему rидро:ксид-ионом) и полностью завершенную 

восьмиэлектронную оболочку вокруг атома алюминия. 

- он он 
•• + + 

н:о: + AI + ОН __............ НО+ AI +ОН 
•• + ~· 

он он 

Аналогично происходит образование св.язей и во мно­
гих других молекулах., даже в таких •простых•, как мо­

лекула HN03: 

)()( )()( 

HxO~N:~Q~ 
ХХ •• ИЛИ 
хох 
х х 

)()( 

Атом азота при этом отдает свою электронную пару атому 

кислорода, который ее принимает: в результате как во­

круг атома кислорода, так и вокруг азота достигаете.я 

полностью завершенная восьмиэлектрояная оболочка, во 

поскольку атом азота отдал свою пару и поэтому владеет 
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ею совместно с другим атомом, оя приобрел заряд •+•,а 

атом кис.порода - заряд •-•. Заметим, что степень окис­
ления азота в НN03 равна 5+, тогда как валентность 
равна 4. 

Простравствеввое строение молекул. Представления 
о природе ковментных связей с учетом типа орбиталей, 

участвующих в образовании химической св.язи, позволя­

ют делать веко'fОрые суждения о форме молекул. 

Если химическая связь образуется с помощью электро­
нов в-орбиталей, как, например, в молекуле Н2, то в силу 
сферической формы в-орбитмей пе существует никакого 

преимущественного направления в пространстве для наи­

более выrодвого образования связей. Электроввая плот­
ность в случае р"орбиталей распределена в пространстве 
неравномерно, поэтому появляется некоторое выделенное 
направление, вдоль которого наиболее вероятно образова· 

.... 
ние ковалентнои связи" 

Рассмотрим примеры, которые позволяют понять 

общие закономерности в направленности химических 
связей. Обсудим сначала образование связей в молекуле 

воды Н20. Молекула Н20 образуется из атома кислорода 
и двух атомов водор-ода. Атом: кислорода имеет два неспа­
ренных электрона, которые занимают две орбитали, рас­

положенные под углом 90° друг к друrу. Атомы водорода 
имеют неспаренные ls-электроны. Ясно, что уrлы м:ежду 

двумя связями 0--Н, образованными р-электронами 

атом:а кислорода с в-электронами атомов водорода, долж­

ны быть прям:ыМи или близкими к неМу (рис. 8.8). 
Аналогично может быть рассмотрена структура моле­

кулы аммиака. Атом: азота имеет три неспаревиых элек­

трона, орбитали которых расположены в трех взаи:м:но 
' 
перпендикулярных направлениях, поэтому три связи 

N-H в молекуле NH3 должны расположиться также под 
прямыми уrлам:и друг к друrу (рис. 3.4). 

Согласно вышеизложенному очевидно, что прямыми 
должны быть углы между связями в молекулах Н20, H2S, 
F20, С120, РН3, РС13 и т.д. Действительные значения 
углов меж~ связями заметно отличаются от теоретичес­

ких (см. табл. 8.5). 
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Рис. З.З. Схема образования связей в молекуле воды 
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Рис. 3.4. Схема образования связей в молекуле аммиака 



Таблица 3.6. Эксверим:е11'11U11t11Ые звачеВВJ1 yrJJOB меаду евазямв 

Молекула 
Св.язи, образующле Эксперимевтальвые 

валевтвый угол звачеви.я величины уrла, 0 

Н2О Н-0-Н 105 

н~ H-S-H 92 

H:z& H-Se-H 91 

NНа H-N-H 107 

РНэ Н-Р-Н 94 

АвНа Н-Аз-Н 92 

PFa F-P-F 104 . 

PBra Br-P-Br 100 

Pia I-P-I 98 

Увеличение валентных углов(> 90°) вполне объяснимо 
взаимным отталкиванием несв.язанвых друr с другом ато­

мов, которое мы не учитывали при предсказании углов 

между связями. Так, взаимное отталкивание атомов во­

дорода в молекуле H2S слабее, чем в молекуле Н20 (т&.R 
как радиус атома серы больше радиуса атома кислорода), 
поэтому и валентвьiе углы Н-S-Ц ближе к 90°, чем 
углы Н-0-Н. 

Из рассмотренного выше :материала следует, что двух" 

вале.втный атом неметалла с двум.я валентными р-орбита" 

л.ями образует изогнутую (угловую, с углом, близким к 

90°) молекулу, а трехвалентный атом с тремя валентными 
р-орбиталями образует :молекулу, имеющую форму пира" 

миды. 

. 
Гибридизация орбит8.Jlей. Рассмотрим образование 

молекулы метана СН4 • Мы уже показали ранее, что атом 
углерода в возбужденном состоянии обладает четырьмя 

неспаренными электронами: одним в-электроном и тремя 

р-электронами - ls22s12p3
• 

Рассуждая аналогично тому, как в случае Н20 или 
NH8, можво было бы предполаrать, что атом углерода 
будет образовывать три связи С-Н, направленные под 
прямым углом друг к другу (р·электроны), и одну связь, 
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образованную в-электроном, направление которой бЫJiо 

бы произвольным:, поскQльку в-орбиталь имеет сферичес­

кую симметрию. 

Следовательно, можно было ожидать, что три св.язи 

С-Н в СН4 .являются направленными р-св.яз.ями и совер­
шенно одинаковы, а четвертая св.язь есть ненаправленна.я 

s-s-св.я:зь и отличается от первых трех. 

Однако экспериментальные данные показали, что все 

четыре связи С-Н в молекуле метана СН4 одинаковы и 
направлены к вершинам тетраэдра (угол между ними со" 
ставл.яет 109,5°). 

Объяснение этого факта впервые было дано ам:ерикан" 

ским химиком: Л.Пол11нгом" Ввиду относительной близости 
значений энергии 2s- и 2р-электронов, эти электроны могут 
взаимодействовать между собой в ходе образования хими" 

v 
ческои св.язи с электронами другого атома, давая четыре 

новых равноценных гибридных электронных облака. 
Четыре sр3-rибридные орбитали атома углерода распо­

ложены под углом 109,5° друг к другу, они направлены 
к верш11нам тетраэдра, в центре :которого находите.я атом 

углерода" На рисунке 3.5 показана форма электронных 
облаков углеродного атома в молекуле метана: гибридная 

орбиталь сильно вытянута в одну сторону от .ядра. 

Рис. З.Б. Расположение sр3.rибридвых электронных орбиталей в моле. 
:куле метана 
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Это обусловливает более сильное перекрь~вание таких 
орбиталей с орбиталями электронов других атомов по 
сравнению с перекрыванием: в- и р-орбиталей и приводит 

к образованию более прочных связей. 
Таким: образом, при образовании молекулы .метана 

ра3личяые орбита.,11и валентных электронов атома углеро­

да - одна в-орбиталь и три р-орбитали - превращаются 

в четыре одинаковые сrибридные• вр3-орбитали (вр3-rиб­
ридизаци.я). Этим и объясняется равноценность четырех 
св.язей атома углерода в молекулах. С~, CClt, С2Н6 и т.д. 
и их направлеt~ность под одинаковыми углами друг к 

другу. 

Гибридизация омзываетс.я характерной не только дл.я 
соединений атома углерода. Гибридизация орбиталей 

может происходить в том случае, когда в образовании 
u * 

св.язви одновременно участвуют электроны, которые при-

надлежат к различным типам орбиталей. 
Рассмотрим примеры различных видов гибридизации 

в- и р-орбиталей. Гибридизация одной в- и одной р-орби ... 
талей (вр-rибридизация) происходит при образовании га ... 
лоrенидов бери.лпи.я, например ВеF2, цинм, ртути, моле­

кулы ацетилена и др. Атомы этих элементов в основном: 

состо.яяии имеют на внешнем слое два спаренных в-элек· 

трона. В результате возбуждения один из электронов в-ор­
битали переходит на близкую по энергии р-орбиталь, т.е. 

по.являются два неспаренных электрона, один из которых 

в-электрон, а другой р-электрон. При возникновении хи­

мической св.язи эти две различные орбитали превращают­
ся в две одинаковые гибридные орбитали (тип rибриди ... 
зации - вр), направленные под углом 180° друг к другу, 
т.е. эти две связи имеют противоположное на.правление 

(рис. З.6). 

Рис. 3.6. Взаимное расположение rибридвых вр-орбитап:ей 



Экспериментальное определение структуры молекул 

ВеХ2, ZnX2, HgX2, С2Н2 и т"д. (Х - гмоrен) показало, 
что эти молекулы действительно являются линейными. 

Остановимся подробнее на структуре молекулы ацети­

лена С2Н2 • В молекуле ацетилена каждый атом углерода 

образует две rибридизированные связи, направленные 

под углом 180° друг к другу. 
Как при образовании связей С-С, так и при образо­

вании связей С-Н возникает общее двухэлектронное об­

лако, образуя а-связи. В общем случае а"связью можно 

назвать связь, возникающую при обобществлении элек­

тронных облаков двух атомов, если облака перекрывают­

с.я по линии, соединяющей атомы. 

Но в молекуле ацетилена атомы углерода находятся в 

гр-гибридных состоави.ях, т.е" в .каждом из атомов угле­

рода содержится еще по два р-электрона, которые не при­

нимали участие в образовании а~связей. Молекула ацети­

лена (как показано выше) имеет плоский линейный 

скелет, поэтому оба р-электронных облака в каждом из 

атомов углерода выступают из плоскости молекулы в пер­

пендикулярном к ней направлении. В этом случае проис­

ходит также некоторое взаимодействие электронных об­

лаков, но менее сильное, чем при образовании а-связей. 

Таким образом, в молекуле ацетилена образуются еще две 
" ковалентные углерод.углеродные связи, называемые 

1t-связями (рис. З. 7). 
Мы разобрали случай образования кратных связей 

между атомами углерода для молекулы ацетилена - слу­

чай образования тройной связи, которая состоит из одной 

а- и двух 7t-связей. а-связи явАЯются более прочными, 

чем 1t-связи, чем объясняется большая реакционная спо­

собность непредельных углеводородов по сравнению с 

предельными. 

Еще один вид гибридизации 8- и р-орбиталей осущест­

вляется, например, в соединениях бора, алюминия или 

углерода (этилен, бензол). Возбужденвь1й атом бора имеет 

три неспаренных электрона - один 8- и два р-электрона. 

В этом случае при образовании соединений бора происхо­
дит гибридизация одной 8- и двух р-орбиталей (8р2-гибри­
дизация), при этом образуются три одинаковые вр2-гиб· 
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ридные орбитали, расположенные в одной плоскости под 

углом 120° друг к другу (рис. 8.8). 

н н 

Рис. 3.7. Структура молекулы ацетилена 

120° 

Рис. 3.8. Взаимное расположение rибридных вр2-орбита.лей 
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Действительно, эксперименты показа.пи, что такие со­
единения, как BF3 , AIC13, а также эТИJiен и бе11:зол имеют 
плоское строение, и все три связи B-F, напрв:мер, в мо ... 
лекуле BF3 расположены под углом 120° друг к другу. 

Посредством обрааовави.я sр2-гибридвых орбиталей 
как раз и объ.ясв.яютс.я структ1ры непредельвых углево­

дородов с двойвыми св.язями. Например, дл.я такой моле­

кулы, как этилен, схематично можно изобразить следую­

щую струкТуру (рис. 8"9). 

Рис. 3.9. Струптура молекулы этилена 

Как видно, у каждого атома углерода есть о-св.язи, об­

разованные sр2-гибридвыми облака.ми, кроме того, меЖдУ 
атомами углерода образуется х-связь за счет nерекрыва­

вия р-орбиталей. Таким образом, двойные yrJJepoд-yrлe-
" v 

родные св.язи состоят из одвои о- и однои х-связи. 

Мы рассмотрели наиболее простые типы rибридиза­

ции. Известны и более сложные типы гибридизации, на­

пример с участием d-электронов, которые мы рассматри­

вать не будем. 

Водородваа свааъ. Само вазвавие этого типа связи 
подчеркивает, что в ее образовании принимает участие 

атом водорода. Водородные связи могут образовываться в 

тех случаях, когда атом водорода связав с электроотри­

цательным атомом, который смещает на себя ЭJJектрокное 
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облако, создавая тем самым положительный заряд б+ на 
водороде. 

Водородная связь, как и другие рассмотренные вами 
типы связей, обусловлена электростатическим взаимодей-

u 
ствием, во это вэаимодеист.вие осуществляете.я уже ве 

между атомами, а между молекулами. Таким образом, 

водородная связь - пример межмолекулярной связи. 

В качестве примера рассмотрим образование водород­

ной связи между двумя молекулами воды. Связи 0-Н в 
Н20 имеют заметный полярный характер с избытком от· 
рицательноrо заряда 8- на атоме кислорода. Атом водо­
рода, наоборот, приобретает небольшой положительный 
заряд 8+ и может взаимодействовать с неподеленными 
парами эi11ектронов атома кислорода соседней молекулы 
воды. 

8- 8+ 8- 8+ 
0-Н······О-Н 

1 1 
НБ+ НБ+ 

Водородная связь обычио схематично изображается точ" 
ками. 

Взаимодействие между молекулами воды оказывается 
достаточно сИJiьным, таким, что даже в парах воды при­

сутствуют димеры и тримеры состава (Н20)2, (Н~)3 и т.д. 
В растворах же могут возникать дJiинные цепи ассоциа­
тов такоrо вида 

······О- Н ······О- Н ······О- Н ······О- Н 

1 1 1 t 
н н н н 

поскольку атом кислорода имеет две неподеленные пары 

электронов. 

О сраввительвой способвост.И атомов различвых эле­
ментов образовывать водородные связи можно судить по 
температурам кипения ИJIИ плавле11ия их водородных со­

единений. Например, на рис. З.10 nоказавы температуры 
плавления и температуры кипени.я: водородных соедине­

ний элемевтов IV, V, VI и VII групп. 

62 



о 

-100 

2 з 4 5 
ПЕРИОД 

Рис. 3.10. Вл11ввяе обрааова.в:ив водородной сввзя ва температуры ки­
пения rядрИДQВ различных элементов 

Согласно изменению молекулярных масс, ожидаемый 
ход кривых вабJIЮдается только для гидридов sлементов 

IV группы (СН4 , SiH4, GeH4, Sn~), в трех друrих рас­
смотренных rруппах. обнаруживаются аномально высокие 
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точки кипения и плавления для NH3, HF и Н20, которые 
и объясняются образованием водородных связей между 
молеку.л:ами этих веществ. 

Интересно отметить, что наиболее прочная водородная 

связь должна была бы существовать у HF (фтор наиболее 
электроотрицательный элемент); однако, как видно из 
рис. З"10, самая высокая температура :кипения у воды. 
Объясняется зто тем, что каждая молекула воды может · 
образовать две водородные связи, тогда как каждая мо ... 
лекула фтористоrо водорода - только одну. 

Таким образом, водородные связи моrут образовывать­

ся, если есть полярная Х-Н связь и свободная пара элек- ~ 
тронов атома II периода. Например, молекулы органичес­
ких соединений, содержащие группы -ОН, -СООН, 
-CONH2, -NH2 и др., часто ассоциировавы вследствие об" .... 
разования водородных связен. 

Типичные случаи ассоциации наблюдаются для спир­
тов и органических кислот. Например, для уксусной l(ИC-

u 
лоты возникновение водороднои связи может привести к 

объединению молекул в пары с образованием цикличес-
.... u u 

кои димернои структуры, и молекулярная масса уксуснои 

кислоты, измеренная по плотности пара, оказывается уд­

военной (120 вместо 60). 

Водородные связи могут возникать как междУ различ-
u 

ными молекулами, так и :внутри молекулы, если в этои 

молекуле имеются rруппы с донорной и акцепторной спо" 

собностями. Например, именно внутримолекулярные во­

дородные связи играют основную роль в образовании пеп­

тидных цепей, которые определяют строение белков. 

По-видимому, наиболее важным и, несомненно, одним иа 
наиболее известных примеров влияния внутримолекуляр-

.... u 
нои водороднои связи на структуру являете.я дезоксири-

бонуклеиновая кислота (ДНК). Молекула ДНК свернута в 
виде двойной спираJiи. Две нити этой двойной спирали 

связаны друг с друrом водородными связями. 

64 



МетаJJJ1ИЧеекая евяаъ. Большинство металлов облада­
ет рядом свойств, имеющих общий характер и отличаю-

"" щихся от своиств других простых или сложных веществ. 

Так.ими свойствами являются сраввительво высокие тем­
пературы плавлевил, способность к отражению света, вы" 
сок.ая тепло- и электропроводность" Эти особеввости обя­
заны существованию в металлах особоrо вида связи -

v 
металлическои связи. 

В соответствии с положением в Периодической системе 
атомы металлов имеют небольшое число валевтвых элек­

тронов. Эти электроны достаточно слабо связаны со 
своими ядр8.М1". и могут легко отрываться от вих.. В ре­
зультате этоrо в кристаллической решетке металла появ­

ляются положительно заряженные новы и свободные 

электроны. Поэтому в кристаллической решетке метал­
лов существует большая свобода перемещевия электро­

нов: одни из атомов будут терять свои электроны, а об­

разующиеся иовы могут принимать эти электроны иа 

•электронвоrо rаза•. Как следствие этоrо, металл пред­
ставляет собой ряд положительных ионов, локализовав-

" вых в опреде.n:енвых положевилх кристаллическои ре" 

mетки, и большое количество электронов, сраввительво 

свободно перемещающихсл в поле положительных цент­

ров. В этом состоит важное отличие металлических свя-... 
зев от ковалентных, которые имеют строгую ваправлев-

ность в пространстве. В ел.уч~ металлов невозможно 
"' говорить о направленности связеи, так как вал.ентные 

эл.ектроны распредел.ены по кристаллу почти равномер­

но. Именно этим и объ.ясн.яется, например, пластичность 

металлов, т.е. возможность смещения ионов и атомов в 

любом ваправлевии без варушевия связи. 

Эверrия связи. Существенной характеристикой хими­
ческой связи является ее прочность. Для оценки прочнос­

ти связей обычно пользуются понятием энергии связей. 

Энергия св.язи - это работа, необходимая для разры­
ва химической св.язи во всех молекулах, составляющих 

один :ri,roль вещества. Чаще всего измеряют энергию 

св.язи в кДж/моль. Наиболее прочными являются ион­

ные и ковалентные связи, энергии этих связей составля. 
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ют величияы от десятков до сотен кДж/моль. Металли­
ческая св.язь, как правило, :несколько слабее иоииых и 

v u 
ковалеитяых. свазеи, во величины эиерrии св.язи в ме-

'1'8.Jiлах бJIИзки к зиачевии:м эяерrии иоияых и коваJiеит­
ных св.язей. Об этом свидетельствуют, в частности, высо­

кие температуры кипения метмлов, вапример, 357 °С 
(Hg), 880 °С (Na), 8000 °С (Fe) и т.д. Энергии водород­
ных связей очень небольшие по сравнению с энергией 
межатомных связей. Так, эиерrи.я водородной связи со­
ставляет обьrч:ио ве.zzичиву 20-40 кДж/моль, тогда как 
енерrия :ковалеитиых св.язей может достигать несколько 

сотен кДж/моль. 

Рекоменi1уемая литература: [Куаьмевко, 1977,. rл. З], {Третьяков, 

5 10-14], [Фрима:итл, т. 1, rJI. 2], [Хомчевко, 1993, rJ1. 3].. 

ЗАДАЧИ И l'ПРАZИЕВИЯ 

Fpoae•• 1 

82. Определите пои.яти.я •атом• и •молекула• с точки 
зрения кваитово ... мехаиической теории и атомно-молеку­
JJ.Ярноrо учения. 

83. Чем объ.ясвить, что та.кие вещества, ка.к кислород, во" 
дород, углекислый rаз имеют низкие температуры кипе­

ния и плавления? 

84. Приведите по два примера соединений с полярной и 
v v 

иепол.ярнои ковментиои связью. 

85. Пр1tведите примеры неполярных молекул, имеющих 
ковалентные полярные св.язи. 

86" Напишите формулы двух соединений, имеющих одно· 
временно ионную и ковалентную св.язи. 

87. Объясните, почему водородное соедивеm1е фосфора 
менее прочное, чем водородное соединение азота. 
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88. Каковы валентность и степень окисления азота: а) в 
азотной кислоте; б) в хлориде аммония? 

89. Изобразите структурную форму;.11у нова аммония, мо ... 
лекулы водорода. 

90. Напишите структурные формулы сле,цующих соедине-
v 

нии: пе.рхлорат калия, хлорат калил, хлорит калия, rи-

похлорит калия, хлорид калия. 

91. Напишите структурные (графические) формулы: а) 

сульфата алюминия; б) соли алюминия и муравьиной 

кислоты. 

92. В чем заключается сущность донорно-акцепторного 
механизма обрааовавил химической св.язи? Приведите не 
менее 8-х примеров соединений, св.язь в которых образо­

вана по этому механизму. 

93. Дайте характеристику водородной св.язи" В каких слу­
чаях возможно ее образование? Приведите примеры. 

94. Сопоставьте разности электроотрицательностей в rид· 
ридах щелочвых металлов от лития к цезию. Как :меня­
ется характер связи в гидридах? 

95. Как иэмеи.яется полярность в ряду :молекул: а) HF, 
HCI, HBr, HI; б) NH3 , РН3 , AsH3? 

96. У какоrо соединения температура ПJiав.певи.я ниже: 
Br2 или 12, NaF или KF, LiCI или CCl4, С4Н9ОН или CsH10, 
Si или К? 

Уровев• 2 

97. Приведите примеры молекул (не менее 5), в которых 
степени окисления атомов и их валентности не совпа­

дают. 

98. Почему ДJIЯ атомов фосфора, серы и :хлора макси­
мальная валентность совпадает с номером rруппы, а для 

17 



атомов азота, кислорода и фтора ова мевьше номера 

rруппы? 

" 89. В чем заключаются причины резкого различия в свои-
ствах: а) оксида кремни.я (IV) и оксида углерода (IV); 
б) плавиковой кислоты и сол.явой кислоты; в) воды и се" 

роводорода? Ответы обоснуйте. 

100. Определите степени окисления элементов в следую­
щих соедивевиях: КМn04; Ва(СlОз)2; F20; Ca(N02)2i 
H2SiF вi Н2О2; Cr2(S04)3. 

101. Сколько электронов и протонов содержат следующие 
молекулы и новы: а) А1Н4; б) NC13? 

102. Какие звачеви.я валентности могут про.являть в 
своих соедивевиях следУющие элементы: F, Br, О, Se, 
Хе? Дайте обоснование. 

103. Определите максимальную валевтвость азота и фос­
фора в их соедивевиях. 

104. Предложите формулы двух соедивевий, в состав ко­
торых входят только новы с электронной конфигурацией 
1в22в22р68в28р6• 

105. Почему существует иов Nн: и не существует 
иов СН~? 

106. Опишите простравствеввое строение следующих мо­
лекул: BF3, ZnC12, NНз. 

107. Опишите простраяственвое строение следующих мо" 
лекул: А1Сlз, РН3, Н20, ВеF2. ~ 

17ровевъ 3 

108. Определите степени окисления элементов в следую ... 
щих. соедивеии.ях: FeSt; Ka[Fe(CN)в]; Fe304; Na2S203, 
Mn[PtFв], СвНsСН3, СН2С12 , СН3СООН. 
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109. Приведите структурные формулы 8-хлорбензойной 
кислоты и rидроксокарбоната медu (11). Укажите валент" 
ности и степени о:кислени.я всех элементов. 

110. Приведи:те структурные формулы 4-нитрофенола 11 

гидросульфата аммония. Укажите характер химических 
u v 

связен в :каждом из соединении, валентности и степени 

о:кислени.я элементов. 

111. Энергии диссоциации в Р.ядУ молекул Cl2, Br2, 12 
умевьшаю'IСЯ (289 кДж/моль, 192 кДж/моль, 149 кДж/моль 
соответственно), однако энергия диссоциации молекулы 

F2 (151 кДж/моль) значительно меньше по сравнению с 
молекулой С12 и выпадает из общей закономерности. 
Дайте объяснение приведенным фактам. 

112. Чему равна энергия квавта желтого света с длиной 
волны 5800 А? Можно ли с помощью этого света разо­
рвать химическую связь с энергией св.язи 100 ккал/моль? 

§ 4. Аrреrатиые состояиия вещества 

В двух предыдуЩих разделах r4Ы рассматривали зако-
v 

номерности, определяющие строение и своиства отдель-
.... 

ных, не взаимодеиствующих друг с другом атомов или 

молекул. Однако на практике приходите.я иметь дело не 

с изолированной частицей, а с большим числом частиц. 
Совокупность большого числа частиц (атомов, молекул 
или ионов) называется веществом. 

Вследствие того, что частицы вещества взаимодейству­

ют между собой, вещества имеют сложное строение. В за­
висимости от характера взаимодействия частиц, образую­

щих вещество, различают четыре агрегатных состояния: 

твердое, жидкое, газообразное и плазменное. 

Если вещество находите.я при очень низRой температу­
ре, частицы его обычно образуют правильную геометри-

v 

ческую структуру, в таком случае энергии св.язе и частиц 

больше энергии тепловых :колебаний, которые не наруша­
ют образовавшуюся структуру, - вещество существует 

в твердом состоянии. 
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При повышении температуры энергия тепловых коле­

баний частиц возрастает, и для каждоrо вещества имеется 
u 

температура, начиная с которои энергия тепловых коле-

баний превышает энергию связей. Связи между частица­
ми постоянно разрушаются и вновь образуются. Частицы 
могут совершать различные движения (колебательные, 

вращательные и т.д.), смещалсь относительно друг друга. 

Однако они еще остаются в контакте, хотя правильная 

rеометр~еская структура частиц нарушается - вещесm· 

во сущесmвует в жидком состоянии. 
При дальнейшем повышении температуры тепловые :ко­

лебавия увеличиваютс.я, в результаN часТIЩЫ становятся 

практически не связаввыми друг с другом. Вещество пере­

ходит в газообриное состоя.ние. В •идеальном• газе части­
цы свободно перемещаютс.я во всех направлениях. 

Следовательно, при ~овыmении температуры вещества 
переходят из упорядоченного состояии.я (твердое) в неупо­

рядоченное состояние (газообразное); жидкое состояние 

являете.я промежуточным. 

Четвертым состоянием вещества является nJtaзмa, ко­

торая представляет собой газ, состоящий из смеси ней­
тральных и ионизованных молекул и электронов. Изуче" 

вием ПJiазмы занимается специальная область химии -
плазмохимия, однако химикам: все же намного больше 

приходится 1шеть дело с веществами в твердом, жидком 

и газообразном состояниях. 

Диаграммы состоявия. Различные агрегатные состоя­
ви.я вещества определяются, прежде всеrо, температурой 

и давлением: если давление мало, температура достаточно 

высока, то вещество будет находиться в газообразном со­

стоянии, при низкой температуре вещество будет твер­

дым, при умеренных (п.Ромежуточных) температурах -
жидким. В соответствии с этим, для количественной 

характеристики агрегатных состояний вещества часто ис­

пользуется очень наглядная фазовая диаграмма вещест­

ва, которая показывает зависимость агрегатного состоя­

ния от давления и температуры. Примером может 

служить диаграмма состо.янил некоторого абстрактного 

вещества, представленная на рис. 4.1. 
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Рве. 4.1. Пример диаrраммы состояnия 

Диаrрамма СОСТОИТ ИЗ трех областей, отвriЧающих КрИС· 
толлическому (К), жидкому (Ж) и газообразному (парооб­

разному) (Г) состояви.ям. Эти области отделены друг от 

друга кривыми: плавление ~ кристаллизация ОЬ, кипе­

ние ~ конденсация Ok и сублимация ~ десублимация Оа. 
Точка пересечения этих кривых О называется тройной точ­

кой: при Р=Р0 и Т=Т0 вещество может сосуществовать в 
трех агрегатных состояниях, причем жидкость и твердое 

вещество имеют одинаковое давление пара. Координаты 

Р = Р0 и Т = Т 0 тройной точки - это единственная пара зна-
u 

чевии давп:е1mя и температуры, при которых одновременно 

могут сосуществовать три фазы. Например, на диаграмме 
"" состояния воды этои точке соответствуют давление 

4,58 мм рт.ст. (0,61 кПа) и температура 273 К (О 
0

С). 
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При температуре выше критической (на диаграмме ей 

соответствует точка k) кинетическая энергия частиц ста­
новится больше энергии их взаим:одействил, и поэтому 

вещество существует в газообразном: состоянии при 

любом: давлении. 
На рис. 4.1 видно, что при давлении, большем Р0, на­

гревание твердого вещества приводит к его плавлению 

(например, при Р1 плавление происходит в точке d). 
После того как все вещество расплавится, дальнейшее 

повышение давления приводит J( повышению соответст­

вующих температур кипени.я (например, при давлении 

Р1 кипение жидкости происходит в точке е при темпера­
туре Т1)· При давлении, меньшем: Ро (например, при Р2), 

нагревание твердого вещества приводит к переходу из 

кристаллического состояния непосредственно в газооб­

разное (в точке g), т.е. к сублимации. Для большинства 
веществ Р0 < Рвасыщ.nаров· Лишь для немногих веществ 
Ро > Рвасыщ.uаров• и нагревание кристаллов приводит к 
их сублимации - примерами таких веществ являются 

v u 
иод и •сухои лед• - твердыи диоксид углерода. 

Характер~е свойства rазов, жидкостей 
и твердых тел 

1. Наиболее характерным свойством газов является их 
сжимаемость и способность расширяться. Газы не 

имеют собственной формы и расширяются до тех пор, 

пока не заполнят весь сосуд, принимая ero форму. По той 
же пр11Чине zааы не имеют собствен.н.оzо об?1ема, объем 

газа определяется объемом сосуда, в котором: он находит­

е.я. Газ оказывает на стенки сосуда постоянное давление, 

одинаковое во всех направлениях. Характерным: свойст­
вом: газов является также то, что они способны смеши­

ваться друг с другом в любых соотношениях. 

2. Жидкости. В жидком: состоянии (при обычных ус­
ловиях!) м:огут находиться металлические (напри.мер, 
ртуть) или ковалентные соединения (вода, бензол, этило­
вый спирт и т.д.). Подобно газам, жидкости не имеют соб­

ственной форм:ы и принимают форму того сосуда, в кото­

ром они находятс.я, однако, в отличие от газов, жидкости 
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имеют вполне определенный собственный об?Jем. Сжима­
емость жидкостей, в отличие от газов, очень :мала, и ДJIЯ 

того, чтобы заметно сжать жидкость, необходимо очень 

высокое давление. 

З" Твердые вещества. В твердом состоянии могут нахо­

диться соединения с метал.11ическими, ионными или ко" 

валентными связями. Твердые тела отличаются от газов 

и жидкостей наличием собственной формы и собствеввоrо 

объема. Даже при очень высоких давлениях сжимаемость 

твердых тел чрезвычайно :мала (проблемы синтеза искус" 
ствеввых алмазов в большой степени были связаны имен­

но с необходимостью •сж.имавия• графита при очень вы ... 
соких давлениях). 

Далее мы подробно рассмотрим свойства газообразных 

веществ, поскольку газовые за.ковы широко используют" 

ся для решения многих химических проблем. 

Газообразное состояние. Газовые законы 

Если энергия притяжения между молекулами меньше 
их киветическокэвергии, то совокупность таких молекул 

будет существовать в виде газа. Индивидуальное вещест­

во в газообразном состоянии характеризуется следУющи­

ми величинами: Р - давлением; Т или t - температурой, 
измеряемой в градусах Кельвина или Цельсия; V - объ­
емом; т - массой всего газа; М - :молярной массой. Га­

зовые законы устанавливают взаимосвязь между этими 

величинами. При этом используется простейшал :модель 

газообразного состояния веществ - идеа.льный газ, кото­
рал основана ва следующих допущениях: 1) между час­
тицами газа отсутствуют силы взаимодействия; 2) сами 
частицы представляют собой :материальные точки. 

Вначале были установлены газовые законы, справед· 
ливые для постоянной массы данного газа (т.е. m=const 
и M-const), и, кроме того, одна из оставшихся величия, 
(Р, V, Т) также поддерживается постоянной. 

1. T=const (изотермический процесс). 
Взаимосвязь между и~:м:евевие:м: Р и V выражается за" 

коном Бойля-Мариотта 

(4.1) 
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2. P=const (изобарический процесс). 
Взаимосвязь между измевевием V и t выражается за-

коном Гей-Люссака 

V1 = Vo • (1 + at), - (4.2). 

rде а - коэффициент удельного объемного расширения, 

равный для всех rазов 1/278 rрад-1• Если эrо значение 
подставить в уравнение (4.2) и температуру выражать в 
ШR8.Jle Кельвина, то за.ков Гей-Люссака запишется так: 

З. V-const (изохорический процесс). 
Взаимосвязь между Р и t выражается за.в.оном Шарля 

Р1 = Po(l + cx.t), 

где сх. = 1/278 rрад-1 • В более удобной форме закон ШapJIJJ 
можно записать так: 

На основе трёх частных законов можво легко вывести 

оо?Jединенный гаао~й закон (вывод - см. [Кузьменко, 
1977, с. 112)), который выглядит следующим образом: 

P1V1/T1 = P2V2/T2, или PV/T = const. (4.5) 

Подчеркнем:, что объедииеввый газовый закон, как и 

частные законы, справ~длив только для постоянной мас­

сы данного газа. 

Ураввевие Каапейрова-Мевделеева. ПocJie того как 

было установлено экспериментально, что 1 моль любого 
rаза при нор:мОJiьвых условиях (Р = 1 атм= 1,018•105 Па; 
t = О 

0

С или Т = 273 К) занимает объем 22,4 л, объедивев­
иый rазовый закон для одного моля любого rаэа стали за­

писывать так: 

PV=RT, 

rде R - универсальная газовая постоянная. 

14 
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Действительно, объедивеввый газовый закон для 

любой постояввой массы газа (а значит, и для одного 

моля газа) имеет вид ( 4. 5), во и для одного моля газа 
const имеет одно и то же значение ДJIЯ всех реальных 
газов при таких. условиях, при которых они ведут себя 

как идеальный газ. Обозначив эту постоянную R, полу" 
чим уравнение (4.6). 

Газовая постоянная равна работе расширения 1 моля 
идеального газа при нагревании ва 1 К при поста.явном: 
давлении. 

Чтобы найти численное значение R, необходимо знать, 
какой объем завимает газ при каких-либо определенных 

значениях Р и Т. Проще всего считать условия нормаль­

ными, тогда 

R=PV/T = P0Vo/To 

и в единицах СИ R = 8,3144 Дж/(моль • К). 
Как будут меняться левая и правая части уравнения 

(4.6), если у вас будет ве одни, а v молей? Лева.я часть 
.... .... 

уравнения увеличивается в v раз, так как v м:олеи заимут 
в v раз больший объем, а правая часть не изменится (R -
посто.яввая величина, а Т ве зависит от числа молей). 

Чтобы уравнение (4.6) было справедливо дл.я молей, надо 
у:мвожить правую часть на v: 

PV= vRТ, (4.7) 

где v = m/M; число молей равно общей массе газа, делен­
ной на молярную массу. Подставляя это значение в урав­

нение ( 4. 7), получим: 

PV=m/M•RT. (4.8) 

Уравнение идеального газа в форме (4. 7) и (4.8) вазы" 
вв.етс.я уравнением Клапейрона-Менделеева, оно выра ... 
жает взаимосвязь между всеми величинами, характери­

зующими газ, а поэтому являете.я наиболее общим в 

приближении модели идеального газа. 

Из уравнения Клапейрона-Менделеева можно вывес" 
ти ряд простых, во важных следствий. 

1) Многие газовые :Реакции происходят при постоян­
ных температуре и давлении. При этих условиях 
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V= (RТ/P)•v = const•v. (4.9) 

Уравнение (4.~) есть не что иное как закои Авогадро, 
который утверждает, что в равных od?Jeмax газов при 
постоянных температуре и давлении содержится оди­

наковое число молекул. 

2) Друrое интересное следствие касается плотности 
газов. Из уравнения (4.8) следУет, что 

р = m/V = (Р/RТ) •М == const •М (4.10) 

при постоянных давлении и температуре. Это означает, 
что при этих условиях плотность газа определяется толь· 

ко его молярной массой. Такой результат позволяет ввес­
ти понятие отв:осительной плотности одяоrо газа по дру­
гому: 

(4.11) 

(см:. § 1). Эта величина показывает, во сколько раз пер-
u . 

выи газ тяжелее второго при одинаковых условиях" 

З) Если реакция происходит в замкнутом: сосуде 

(V = const) при ПО<?тоянной температуре, то 

Р =- (RT/V) • v = const • v. (4.12) 

Это соотношение означает, что в замкнутом: сосуде при за­
данных условиях давление зависит только от общего 

числа молекул газов. 

В заключение рассмотрим: важное для многих задач 
понятие средней молярной :массы. смеси газов. Напомним:, 
что для одного вещества молярная масса равна отноше­

нию массы к числу молей: 

M=m/v. (4.18) 

Точно .такое же соотношение справедливо для смеси газов: 

Мер = m00щ/Vобщ = (m1 + m2 + ... ) / (v1 + v2 + .".) = 

= (v1M1 + v2M2 + .. ") / (v1 + V2 + ... ). (4.14) 

Поскольку газы в смеси всегда находятся при одина­
ковых условиях, то к ним: применим: закон Авогадро 
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(4.9), и определение средней молярной массы можно 

переписать, заменив число молей на объем: 

Рекомендуемая литература: [Кузъ:мевко, 1977, r.л. 4], [Третьяков, 

§ 13]" [Фримавт.л, т. 1, r.л. 3], [Хомчевко, 1993, 1.11, 8.7]. 

ЗАДАЧИ И )"'ПРАЖВЕНИ.Я 

Уровень 1 

118. Какой воздух легче: сухой или влажный? 

114. Напишите формулы четырех газов с резким запахом: 
и двух газов, имеющих цвет. 

115. Какое простое газообразное вещество будет легче 
первого члена гомологического ряда предельных аминов, 

во тяжелее первого члева гомологического ряда ацетиле­

новых углеводородов? 

116. Имеется два сосуда, заполненных смесями газов: 
а) Н2 и С12 ; б) Н2 и 0 2• Как изменится давление в сосудах 
при пропускании через эти смеси электрической искры? 

117. В сосуде объемом 40 л находится 77 г углекислого 
1,аза под давлением 106,6 кПа. Найдите температуру газа. 

118. Какой объем займут 20 г азота при О 0С и давлении 
202 кПа? 

119. Плотность некоторого газа по ацетилену равна 2,28. 
Че:му равна плотность этого газа по водороду? 

120. Смешали р~вные объемы метана, оксида углерода 
(II) и оксида углерода (IV). Полученную смесь объемом: 
3 л пропустили через склянку с водным: раствором щело­
чи. Чему будет равен объем газа, измеренный nри тех же 
ус ... "Iовиях, на выходе из склянки? 
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121. Какой объем занимают при нормальных условиях: 
а) 5 г кислорода; б) 0,3 моля оксида серы (IV); в) смесь, 
состоящая из 0,3 моля N2 и 11 г СО2? 

122. При дегидрировании пентана объемом 30 л выдели­
лось 90 л водорода. Установите молекул.ярвую формулу 
образовавшегося продукта. Объемы газов намерены при 

150 °С и 101 кПа. 

123. Какой объем воздуха расходУется для полного сгора" 
ния смеси циклопропана и пропена объемом 6 л? Объемы 
газов измерены при одинаковых условиях. 

Уровев• 2 

124. При каком молярном соотношении аргона и оксида 
серы (IV) получается смесь, которая в 2 раза тяжелее воз­
духа? 

125. Вычислите среднюю молярную массу смеси, состоя­
щей из 30о/о (no объему) сероводорода и 70% азота. 

126. Найдите плотность по водородУ rенераторного газа, 
имеющего следуюЩий объе:мвый состав: 25% СО, 70°!о 
N2, 5% 002• 

127. При добавлении какого газа к смеси равных объемов 
ацетилена и бутина-2 плотность ее по ВОЗдУХУ не изменит" 
ся? Ответ подтвердите расчетам~~. 

128. Вычислите объем фтороводорода, которЪJЙ надо доба­
вить к 3,86 л криптона для того, чтобы среди.я.я молярная 
масса полученной газовой смеси стала равной 60 г/моль. 

129. Чему равна относительная плотность по неону: а) ар­
гона; б) газа, плотность которого при нормальных усло­

виях равна 1,429 r/л; в) смеси NH3 и СН4, в которой иа 

1 атом углерода приходится 6 атомов водорода? 

130. При добавлении какого газа к смеси раввых объемов 
метана ~ углекислого rаза плотность ее по водороду: 
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а) увеличится; б) уменьшится? Приведите по два примера 

в каждом случае. 

131. Имеется смесь аммиака и кислорода. При добавле­
нии какого газа к этой смеси ее плотность: а) увеличит­

ся; б) уменьшите.я? Приведите по два примера. в каждом 

случае. 

182. Какова :масса 1 л смеси газов, состоящей из оксида 
углерода (11) и оксида углерода (IV), если содержание пер­
вого газа составляет 85% по объему? 

183. Плотность смеси озона и кислорода по водороду 
равна 18. Найдите объемяые доли газов в этой смеси. 

184. При нормальных условиях 12 л газовой смеси, состо" 
ящей из аммиака и оксида углерода (IV), имеют массу 
18 г" Сколько литров каждого из газов содержит смесь? 

135. 1 JI смеси yrapнoro rаза и уrлекислоrо rа.за при нор­

мальных условиях имеет массу 1,48 г" Определите состав 
смеси в объемных долях. 

186. Плотность смеси оксидов углерода (11) и (IV) равна 
плотности кислорода. Определите массовую, объемную и 

мольную доли оксида углерода (11) в смеси. 
" 

187. Смесь 8 л пропена, 2 л ацетилена и 15 л водорода 
пропустили над ПJiатиновым: катализатором, rидрировв.­

ние прошло количественно. Вычислите ПJiотиость по воз-
v v 

дУХУ новои газовои смеси. 

188. Какой объем кислорода будет израсходовав на сжи ... 
rавие 1000 л газовой смеси, содержащей метав (объемная 
доля 75о/о ), этан (объемная доля 15%) и этилен? 

189. К 250 мл смеси NO и N02 добавили 100 мл 0 2• 

После реакции общий объем смеси составил 800 мл. Оп­
ределите состав исходной смеси в объемных и массовых 

до.лях. 
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140. Какой объем иодоводорода, измеренный при темпе­
ратуре 75 °С и дав.пении 98,8 кПа, следует растворить в 
450 г воды дл.я получения раствора, содержащего 10о/о 
иодоводорода? 

141. Смесь равных объемов воздУха и водорода взорвана 
в замкнутом сосуде. Определите состав газовой смеси (в 

объемных о/о) пос.пе ох.паждеви.я смеси до в.у. 

142. При вааимодействии углерода с концентрированной 
серной кислотой выделилось 8,36 .п смеси двух газов 

(н.у.). Рассчитайте массу каждого газа. 

143. Чему равна объемная дол.я кислорода в газовой 
смеси, полученной прокмиванием нитрата алюминия? 

Уровень 3 

144. Рассчитайте объем и радиус атома кальция, исходя 
из предположения, что атомы имеют форму шара" Плот­
ность кальция равна 1,55 г/см3• Объем шаров составляет 
7 4 % от общего объема. 

145. Кристаллы металлической меди имеют гранецентри­
рованную кубическую элементарную ячейку, в которой 

на.ход.яте.я 4 атома меди. С помощью рентгеновской диф­
ракции установлено, что длина ребра этой элементарной 

.ячейки составляет З,61 А. Плотность меди равна 
8,920 г/см3 , ее отвосиr:rе.пьная атомная масса равна 68,54. 
На основа11ии этих данных рассчитайте число Авогадро" 

146. Объем смеси СО и 0 2 равен 200 мл (в.у.). Пос.пе сго­
рания всего СО и приведения газа к в.у. объем смеси 
уменьшился до 150 м.п. Во сколько раз уменьшите.я объем 
газовой смеси после пропускания ее через 50 г 2о/о -вого 
раствора КОН? 

147. Смесь бутена.2 и водорода (плотность по водороду 
6,4) пропусти.пи над платиновым катализатором, при 
этом реакция прошла с выходом 60о/о . Во сколько раз 
уменьшился объем газовой смеси? 
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148. Смесь газов с плотностью 11 по гелию пропустили 
через раствор ЩеЛОЧИ, ПрИ ЭТОМ объем смеси умеНЬШИ.ЛСЯ 
в З раза, а плотность не изменилась. Установите возмож-

v u u u 
выи качествеввыи и ·количественныи cocтait исходнои 

смеси. 

149. Смесь метана, этилена и метиламина пропустили 
через 5о/о -вый раствор серной кислоты при О 0С, при этом 
плотность газовой смеси по водороду составила 11. Такую 
же смесь соединили с двойным объемом водорода и нагре­

ли над никелевым катализатором:. После завершени.я ре" 
u 

акции_ плотность газовои смеси по гелию оказалась рав-

ной 2,804. Определите объемные доли газов в исходной 
смеси. 

150. Оксид углерода (11) смешали с водородом в мол.ярвом 
отношении 1:4 при давлении 10 МПа и температуре 
327 .DC в замкнутом реакторе, предназначенном дл.я син­
теза метанола. После окончани.я процесса давление газов 

в реакторе при неизменной температуре уменьшилось на 

10°/о. Определите объемную долю паров метанола в реак-
u 

ционвои смеси и процент превращения оксида углерода 
'\ 

(II) в метанол. 

151. Смесь аммиака и водорода пропустили над раскален" 
ным: оксидом меди (II), при этом масса трубки с оксидом 
меди (11) уменьшилась на 0,16 г, затем смесь пропустили 
над фосфорным ангидридом:, получив на выходе 22,4 мл 
газа (в.у.). Определите плотность исходной газовой смеси 

по воздуху. 

152. Плотность по пропану газовой смеси, состо.ящей из 
.... 

этилена и паров воды, до пропускания через ковтактныи 

а~"Iпарат для синтеза этанола была равна 0,5, а после про­
пускания стала равна 0,6. Определите объемную долю 

u 

паров этанола в реакционвои смеси и процент превраще-

ния этилена в этанол. 

153. Смесь а."Уlмиака и оксида углерода (11) последователь­
но пропустили через трубку с раскаленным оксидом ме-
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дн (11) и фосфорным аяrидридом. Масса трубки с оксидом 
меди уменьшмась ва 128 мr, а трубки с оксидом фосфо­
ра (V) увеличилась .ва 54 мr. Определите ПJiотвость ис-

" ходнои смеси газов по водороду. 

154. Определите массу 22,4 л rазовой смеси гели.я, арrоца 
и неона (я.у.), если на 1 атом гелия в смеси приходится 
2 атома неона и З атома арrоиа. 

155. 50 мл смеси оксида углерода (11) и метана были взо­
рваны с 60 мл кислорода. После взрыва и приведения 
газов к исходным условиям объем их оказался равным 

70 l\!Л. Определите содержание оксида углерода (11) в ис­
ходной смеси (в % по объему). 

156. Смесь формальдегида и водорода имеет плотность по 
rелию 2,6. После пропускави.я этой смеси вад нагретым 
катализатором и охлаждения газовой смеси ее плотность 

по rелию составила 1,2. Рассчитайте выход продУКта ре­
акции. 

157. Смесь бутана, ацетилена и этана, имеющая плот­
ность по водороду 18, была пропущена через склянку с 
бромной водой, noCJie чеrо ее плотность по водороду со· 
став.ила 19, 7. Определите массовые доли газов в исходной 
смеси" 

158. Смесь аммиака и метиламина, в которой на 1 атом 
азота приходится 4 атома водород~ поместили в реактор 
с 9-кратным объемом кислорода. Герметически закрытый 

реактор нагрели, после полноrо завершеяия реакции го­

рения реактор ох.ладили до первоначальной температуры. 

Как изменилось давление в реакторе? 

159. Смесь бутана, бутева и водорода (плотность смеси по 
водороду 12) пропущена через склянку с 5% -ным раство­
ром перманганата кали.я. После этоrо плотность смеси по 

водородУ составИJiа 8. Определите объемные доли газов в 
v 

исходяои смеси. 
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160. К ЗО л смеси, состоящей из этана и аммиака, доба" 
вили 10 JI хлороводорода, после чего плотность газовой 
смеси по воздух.у стма равна О, 945. Вычислите объемные 

u 
доли газов в исходнои смеси. 

161. Смесь уксусного аJiьдегида и водорода с относитель­
ной плотностью по воздуху 0,475 пропустили над нагре­
тым никелевым катмuзатором" Реакция прошла с выхо­
дом 47,5%. Вычислите плотность по водоро.цу газовой 
смеси на выходе из реактора. 

162. Газ, полученный при прокаливании 4,9 г бертолето­
вой соли, смешали в сосуде вместимостью 4 л с газом, по­
лученным при взаимодействии 6,0 г кальция с водой. Оп· 
ределите состав (в % по объему) и давление газовой смеси 
в сосуде (температуру считать равной О 0С, давлением во­
дяных паров пренебречь). 

163. При пропускании смеси метана, ЭТИJJена и пропана 
через бромную воду ее плотность по водороду стала рав­

ной 15" К этой же смеси газов добавИJiи равный объем во­
дорода и нагрели над никелевым катализатором. После 

v 
завершения реакции плотность по водородУ rазовои смеси 

составИJiа 10,ЗЗ. Определите объемиые доJiи газов в ис­
ходной смеси. 

164. Образец смеси карбоната и гидрокарбоната аммония 
поместили в замквутый сосуд, нагрели до 900 °С и при 
этой температуре измерили давление Р1 • Друrой образец 

смеси той же массы обработми газообразным аммиаком, 

полученный продукт поместили в сосуд того же объема и 

также нагрели до 900 °С. Давление Р2 , измеренное в этом 
случае, оказалось в 1,2 раза больше, чем Р1 • Определите 

..... v 

массовые доли со"'lеи в исходнои смеси. 



§ 5. Заковомервости протекаиия химических 
реакций 

(тепловой эффект реакций, скорость реакций, 

химическое равновесие) 

ТеПJiовой эффект химической реа1сции 

Химическая реакция зm:<.лючается в разрыве одних и 

образовании друrих связей, поэтому она сопровождается 

выделением или поглощением энергии в виде теплоты, 

света, работы расширения образовавшихся газов. 

По признаку выделения или поглощения теплоты ре­

акции делятся на экзотермические и эндотермические 

(см. таюке § 7). 
Количество теплоты, которое выделяется или погло­

щается в результате реакций между определенными коли· 

чествами реагентов, называют тепловым эффектом хи· 

мической реакции и обычно обозначают символом Q. 
Наряду с тепловым эффектом, термохимические про­

цессы очень часто характеризуют разностью энтадьпий 

лН продуктов реакции и исходных веществ. 
Энmальпия Н - это определенное свойство вещест-

~ " " 
ва, оно является мерои энергии, накапливаемои вещест-

вом при его образовании. 

Процессы, протекающие при постоянном давлении, 

встречаются в химии гораздо чаще, чем те, которые про­

текают при постоянном объеме, так как большинство из 

них проводится в открытых сосудах. Доказано, что в хи­

мических процессах, протекающих при постоянном дав­

лении, выделившееся (или поглощенное) тепло есть мера 

уменьшения (или, соответственно, увеличения) энталь­

пии реакции лН" 
Таким образом, при экзотермичес1'их реакциях, когда 

тепло выделяется, лН отрицательно. При эндотермичес­

ких реакциях (тепло поглощается) лН положип~ельно. 
Как отмечено выше, на первых этапах изучения химии 

вы часто пользовались равным по абсолютной величине и 
противопо.пожиым по знаку обозначением, например: 

Н2 + Cl2 = 2НС1 + Q, 
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где Q - количество выделеввой теплоты. Если использо­
вать энтальпию (характеристику эверrооодержаиия сис­

темы), то это уравнение следует записать иначе: 

Н2 + С12 = 2HCI , лН < О (Q = -лН). 

В справочных таблицах обычво приводят не значения 

величины Q, а звачеии.я велич11вы лН, измеренные при 
определенных условиях (чаще всеrо при 298 К); их обо­
звачают лН°. 

Теплотой образования соединения называется коли· 

чество теплоты, которое выдел.яется или поглощается 

при образовании одного моля химичес1'ого соединения из 

простых веществ при стандартных усл.ови.ях (р = 105 Па, 
Т = 298 К). Она измеряется в кДж/моль. Согласно этому 
определению, теплота образования простого вещества 

при стандартных условиях равна О. 

Изменение эвта.льпии лН зависит от давления и тем­

пературы. Поэтому, для тоrо, чтобы облегчить сравнение 

термохимических данных для различвых реакций, были 

приняты определенные стандартные состояния (условия). 
Вспомните, например, об энергии плавления льда, теп­

лоем1tости и эверnm парообразования воды, тогда вам ста­

вет понятно, ~что теплота образовавия 1 моля паров воды 
будет отличаться, и довольно заметно, от теплоты образова­

ния 1 моля той же воды, во при 25 °С, или льда при О 0С. 
При ваписавии термохимических уравнений твердое ве­

щество, жидкость и газ обязательно обозначаются символа­

ми (тв), (ж) и (г) соответствевво, поскольку изменение эв­
талъпии зависит от агрегатного состояния реагирующих. 

веществ и продуктов реакции. Стандартное состолние: 

для газа - состояние чистого газа при 105 Па; дм жидкос­
ти - состояние чистой жидкости при 105 Па; дм твер­
дого вещества - наиболее устойчивое при давлении 105 Па 
кристаллическое состояние, например графит у уrлерода, 

ромбическая сера у серы и т"п. Стандартное состояние 
всегда относится к 298 К. Так, например, термохимичес­
кое уравнение образования воды из водорода и кислорода 

записывается следующим образом: 

Н2(г) + 112 О2(г) == Н2О(ж) + 286 кДж. 
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Звачевие 286 кДж явJIЯется теплотой образования 
воды в ставдартиых условиях и означает, что при обра­

зовании 1 мол.я воды выделяется 286 кДж теплоты: 

лНобр(Н~ж) == -286 кДж/моль. 

Отметим:, что значение теплоты образования газообраз­
ной воды уже будет ивым: 

H2(r) + 112 02<r> = H20(r) + 242 кДж. 

Важнейшим законом, на котором основано большинст­
во термохимических расчетов, является закон Гесса (его 

называют также законом суммы :rепловых эффектов): 
Тепловой эффект химической реакции зависит от со­

стояния исходных веществ и продуктов реакции, но не 

зависит от промежуточных стадий реакций. 

Так, например, тепловой эффект реакции окисления 
углерода в оксид углерода (IV) не зависит от того, прово­
дится ли это окисление иепосредствеяво: 

или через промежуточную стадию образования оксида уг­
лерода (II): 

С(тв) + 112 О2(г) = CO(r) (ЛН2), 
СО(г) + 112 02(r) = C02(r) (ЛН 3)" 

Иэ закоиа Гесса следУет, что если извес1'ны общий теп ... 
лавой эффект реакции и тепловой э<рфект одной из двух 

и v 
ее промежуточных стадии, то можно вычислить тепловои 

эффект (х) второй промежуточной стадии, т.е., если 

лН1 = ЛН2 + лНз (лН2 = х), то х = лН1 - лНз. 
Это ПОJiожение очень важно, так как позволяет рассчи­

тывать тепловые эффекты для реакций, не поддающихся 

непосредственному экспериментальному изучению. 

Например, практически невозможно измерить теплоту 

сгора.яия углерода до оксида углерода (II) в ограниченном 
:количестве кислорода, потому что продукт реакции всег· 

да будет состоять из смеси оксида углерода (11) и оксида 
углерода (IV). Однако теплоту полного сгорания углерода 
до оксида углерода (IV) измерить можно, она оказывается 
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равной лН 1 = -898 кДж/мОJiь. Можво также измерить и 
теплоту сгорания оксида углерода (11) до оксида углерода 
(IV), она равна лН3 = -288 кДж/моль. Име.я эти даиные, 
по закону Гесса легко рассчитать теплоту сrоранил угле­

рода до оксида углерода (11): 

лН2 = лН1 - лН3 = -898 - (-288) = -110 кДж/моль. 

Если теплота образования какого-либо вещества из 

простых веществ не измерена экспериментально, то для 

расчета можно воспользоватьс.я значенияМJI лН ряда дру ... 
гих соединений; комбинируя эти значения, можно полу" 
чить лН00р искомого соединения, как мьt это сделали 
выше при вычислении лН00р оксида углерода (П). 

Энтальпии образования многих соединений известны с 
большой точностью. Значения стандартных энтальпий об­
раз_оваиия некоторых веществ при,стаидартных условиях 

приведены в таблице 5.1. Пользуясь данными этой табли­
цы, можно па основании закона Гесса рассчитать тепло­

вые эффекты многих реакций. 

Таблица 5.1. Эaтa.JJ.LIDUI обрааовав:в.а при 25 •с (298 К) 

Вещество лНобр Вещество дНобр 
(кДж/м:о.ль) (кДж/м:оJJL) 

О2(г) о Ns<Эs(r) 13,3 
Оз(r) '141,8 NНз(г) -45,9 

Н20(") -241,8 co(r) -110,5 
Н2О(ж) -285,8 co2(r) -393,5 

F2(r) о сн4(r) -74 6 
' 

CJ2(r) о C2H4(r) 52,4 

Br2(•) о C2~(r) 227,4 
Br2(r) 30,9 с(rрафиr) о 

I2(кр) о c(Ll!lOВ) 1,9 
12(г) 62.4 C2Ilo(r) -84,0 
HF(r) -273,3 CF4(r) -933,2 
HCl(r) -92 3 1 CCJ4(r) -95,6 
нвчг) -36,4 SiF4(г) -1615,О 

Hl{r) 26,4 SiCl4(r) -662,2 

S02(r) -296,8 А12О8(кр) -1675,7 
SOз(r) -395,9 СаО(кр) -635,1 

H~(r) -206 
' CaC03(icp) -1206,6 

NO(r) 91,3 Са(ОН)2(кр) -985,9 
N20(r) 81,6 NаС~кр) -411.3 
N02tr\ 33,9 KCltкn\ -436,6 
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Особенно удобно проводить тахие расчеты, пользуясь 

следУЮщим общим положением, непосредственно вытека" 

ющим из зак.ока Гесса: 

Тепл,овой эффект химической реакции равен разности 

суммы тепл,от образования продуктов реакции и суммы 

тепл,от образования исходных веществ (суМмироваиие 
u 

проводится с учетом числа молви веществ, участвующих 

в реакции, т.е. стехиометрических коэффициентов в 

уравнении протекающей реакции): 

Q = LnRi - Lnf11 · (5.1) 
t J 

Здесь Qi и Q1 - теплоты образования продУRтов peu" 
ции и исходных веществ, соотвеrетвенно; nt и п1 - сте­

хиометрические коэффициенты в правой и левой частях 

термохимического уравнения, соответственно. 

Авмоrичным образом можно записать: 

лН = LпtлНt - LnjлНJ , (5.2) 
t J 

rде лН - изменение энтальпии соответствующей реак­

ции, лН1 и лН1 -· энтальпии образования про,цуктов ре­
акции и исходных веществ, соответственно. 

Химическая кинетика 

Химическая кинетика - один из важнейших разде­

лов химии, задача которого - трактовка качественных и 
u 

количественных изменении химического процесса, проис-

ходящих во времени. Обычно эту общую задачу подраз­

деляют на две более конкретные: 
1) выявл,ение механизма реакции - установление эле-

u 

ментарных стадии процесса и последовательности их про-

текания (качественные изменения); 

2) кол,ичественное описание химической реакции -
установление строгих соотношений, которые могли бы 

удовлетворительно предсказывать изменения количеств 

исходных реагентов и про.цуктов по мере протекания ре­

акции. 
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Как правило, химическая реакция протекает в не­
сколько промежуточных стадий, которые, складываясь, 

дают суммарную реакцию. 

Кинетическое уравнение химической реакции (с уче· 

том механизма реакции) может быть получено только в 

результате экспериментального изучения реакции и не 

может быть выведено из стехиометрическоrо уравнения 

суммарной реакции. При обсуждении механизмов реак-
.... 

ции принято различать реакции по их молекулярности, 

т"е. по числу молекул, участвующих в каждом .эл.емен· 

-тарном акте взаимодействия. По этому признаку разли­

чают реакции мономолекулярные, бимолекулярные и 

тримолекулярные. 

Мономолекулярными называются реакции, в которых 

элементарный акт представляет собой химическое пре­

вращение одной молекулы, которое в общем виде можно 

описать уравнением 

А= В+ С. (5.З) 

Бимолекулярные - это такие реакции, элементарный 

акт в которых осуществляете.я при столкновении двух мо­

лекул 

А+ В= С. (5.4) 

В тримолекул.ярных реакциях элементарный акт осу­

ществляете.я при одновременном столкновении трех мо ... 
лекул 

2А +В= С. (5.5) 

Столкновение более чем трех молекул одновременно 
практически невероятно, поэтому реакции большей моле­

кул,.чрности на практике не обнаружены. 

Основным понятием в химической кинетике .являете.я 
1 

пои.ятие о скорости реакции: 

Скорость химической реакции определяется количе­
ством вещества. прореаzировавшеzо в единицу времени в 

единице об'Ъема. 
Если при неизменных объеме и температуре концепт· 

Рация одного из реагирующих веществ уменьшилась от с1 
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до с2 за промежуток времени от t 1 до t 2 , то в соответствии 

с определением скорость реакции за данвый промежуток 

времени равна: 

(5.6) 

Знак •-• в правой части уравнения появляется по следую­
щей причине. По мере протекания реакции (t2 - t1 > О) кон­
центрация реагентов убывает, следоваrельно, с2 - с1 < О, а 
так ка.к скорость реакции всегда пможитеJIЬна, то перед 

дробью следует поставить знак •-•. 
Обычно для реакций, протекающих в газах или рас­

творах, концентрации реагентов выражают в моль/л, а 
скорость реакции - в моль/(л •с). 

СRорость каждой химической реакции зависит как от 
11# 

природы реагирующих веществ, так и от условии, в ко-

торых реакция протекает. Важнейшими из этих условий 
являются: концентрация, температура и присутствие ка­

Т&JIИзатора (явление катаJiиза рассмотрено ниже). Приро­
да реагирующих веществ оказывает решающее влияние 

ва скорость химической реакции. Так, например, водород 

с фтором реагирует очень энерrичво уже при комнатной 

температуре, тогд~ как с бромом значительно медленнее 

даже при нагревании. 

Вл:ияние 1'онцентрации реагирующих веществ может 

быть объяснено из представлений, согласно которым хи-
u 

мическое взаимодеиствие ЯВJU.Iетс.я результатом столкно ... 
вения частиц. Увеличение числа частиц в заданном объе­
ме приводит к более частым их столкновениям, т.е. к 

увеличению скорости реакции. 

Количественно зависимость между скоростью реакции 
и молярными концеятраци.ями реаrирующих веществ 

"" описывается основным законом химическои кинетики -
за1'оном действующих масс. 

С1'орость химич.ес1'ой реакции при постоянной темпе­

ратуре пpяJtio пропорциональна произведению концентра-
... 

ции реагирующих веществ. 

Для мономолекулярной реакцИи типа (5.З) скорость ре­
акции v определяется концентрацией молекул вещества А: 
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rде k - коэффициент пропорциоямьиости, который на­
зываете.я константой С1'Ор«ти реакции; [А] - моляр­

ная коицеитрация вещества А. 

В случае бимолекулярной реакции типа (5"4) ее ско­
рость определяется ковцеитрацией :молекул не только ве­

щества А, во и вещества В: 

v = k ·[А]• [В]. 

В случае тримолекулярной реакции типа (6.5) ско­
рость реакции выражается уравнением: 

v = k·(A]2 •[B]. 

В общем случае, когда в реакцию вступают одновремен­
но т молекул вещества А и n молекул вещества В, т.е. 

тА+пВ=С, 

уравнение скорости реакции имеет вид 

v = k • IAf' · [В]11• (5.7) 
. 

Это уравнение есть математическое выражение за-
кона действующих масс в общем виде. 

Чтобы пои.ять физическиu смысл. константы скорости 

реакции, надо прив.ять в написанных выше уравнениях, 

что [А)= 1 моль/л и [В]= 1 моль/л (JIИбо приравнять 
единице их произведение) и тогда v=k. Отсюда .ясно, что 
константа скорости k численно равна скорости реакции, 
когда концентрацин реагирующих веществ (или их про­

изведение в уравнениях скорости) равны единице" 

Особенно нужпо подчеркнуть. что выражение (5. 7) по­
лучено дАЯ данной, фиксированной температуры" В 
общем же случае, поскольку скорость реакции зависит 

от температуры, закон действующих масс нужно зап·и­

сать как 

v(Т) = k(Т) • [А]т • [В]п, (5.8) 

где v и k являются функциями температуры. 
Зависимость скорости химической реакции от кон­

центрации реагирующих веществ типа (5" 7) справедлива 
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для rаэов и реакций, проте~tающих в растворах. Ояа яе 
распространяете.я на реакции с участием твердых ве-

.... 
ществ, так как в этих случаях взаимодеиствие :молекул. 

происходит не во всем объеме реагирующих веществ, а 
u 

лишь на поверхности, от размера которои также зависит 

скорость реакции. Поэтому реакции в rетероrеяяых сис­

темах протекают зяачительяо сложнее. 

Гетерогенной называете.я система, состоящая из от ... 
дельных частиц, яаход.ящихс.я в раз.личных агрегатных 

состояниях и разграяичеяяых :между собой определенны ... 
ми поверхностями раздел.а. Отдельные однородные части 
гетерогеяяой системы называются ее фазами. Например, 

при О 0С лед, вода и находящийся яад ними пар образуют 
гетерогенную систему из трех фаз: твердой - льда, жид­

кой - воды и rаэообразвой - водяного пара; кислота и 
реагирующие с вею кусочки металла образуют систему из 
трех фаз и т.д. 

В гетерогеяяой системе реакция всегда происходит яа 

поверхности раздела двух фаз, так как только здесь мо­

лекулы различных фаз могут сталкиваться между собой. 

Поэтому скорость rетерогеняой реакции зависит яе толь­

ко от рассмотренных ранее факторов, во и от величины 

поверхности сопри:rtосяовеяи.я :между реагирующими фа" 

зами. Всякое увеличение поверхности приводит и к уве­

личению скорости реакции. Например, растворение ме­

тал.лов в кислотах протекает яамяоrо быстрее, если брать 

металлы в виде порошков. 

ВJIИяиие темuературы. Мяоrочисленвые опыты пока­
зывают, что при повышении температурь~ скорость бол1r 

шинства химических реакций существенно увеличива· 

ется, причем для реакций в гомогенных системах при 

нагревании на каждые десять гра(Jусов скорость реакции 

возрастает в 2-4 раза (правило Вант-Гоффа). 
Это правило св.язано с понятием температурного ко­

эффициента скорости реакции у и определяете.я соотво­

шеяием 

'У :::1: kт+ io / kт, 

полученным из соотвоmеяи.я (5.8). 
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При температурах, не очень значительно из:мев.яю­

щихся, для многих реакций в соответствии с правWiом 

Вант-Гоффа у = 2: 4. 
Значение температурного коэффициента у дает воз­

можность рассчитать изменение скорости реакции при 

увеличении температуры на некоторое число rра,цусов от 

Т1 до Т2 по формуле 

v(T2) / v(T1) = y<T2-Ti)/IO. (5.10) 

Иначе говоря, из (5.10) очевидно, что при повышении 
температуры в арифметической прогрессии скорость ре­

акции возрастает в rеометрической. Как :можно объяс­
нить сто.ль высокую температурную зависимость скорости 

реакции? 
Казалось бы, такая зависимость связана с увеличением 

числа молекулярных столкновений. Оказалось, что это не 

так. Было доказано, что общее число столкновений моле­
кул при повышении температуры на десять rрадусов воз­

растает всего на несколько процентов, тоrда как число 

прореагировавших молекул возрастает на 200-400 % . 
Чтобы объяснить наблюдаемые расхождения, С.Арре ... 

ниус впервые показал, что влияние температуры сводится 

к увеличению числа активных молекул, т.е. таких моле­

кул, которые в момент столкновения обладают энергией, 
v u 

не меньше опреде.леннои для даннои реакции величины, 
u .., u 

называемои энерzиеи активации химическои реакции. 

Энергия активации - это некоторое избыточное ко­
личество энергии (по сравнению со средней), необходимое 
для вступления молекул в реакцию. 

Согласно Аррениусу, константа скорости химической 
реакции в (5.8) зависит от температуры экспоненциально 

k =А• e-E/(Rl'). (5.11) 

Здесь Е - энергия активации (Дж/моль), R - уиивер­
сальнал rазовая постоянная, Т - температура в К, А -
константа. 

Различие между энергией активации и тепловым эф­
фектом реакции 

А+В=АВ+Q 
яаrлядно ИЛJiюстрируетс.я схемой на рис. 5.1. 
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Рис. 1>.1. С.Оотяоmевие .между эверrией активации и ва:мевевием эвтuь­
пии (теnловоrо ;мрфекта) реакции 

Сама анергия акТШlации обусловлеяа эяерге.rическим 
барьером, который необходимо преодолеть сталкивающим­
ся молекулам в пр.ямом (Е) ИJIИ обратном (Е) вапрамеви.ях, 
прежде чем произойдет перераспределение связей. 

Пев.ятие о кат8.J1Иае. Одно из наиболее сильвых 
v u 

средств воздеиствия на скорость химических реакции -
использование катализаторов. 

Катализатором называется вещество, измен.яющег 
v 

скорость химическои реакции. но остающееся неизмен-

ным после того, как химическая реакция заканчивается. 

Влияние катализаторов на скорость реакции называет­
ся катализом. Когда взаимодействующие вещества и ка­

тализатор наход.ятс.я в одном аrреrатвом состо.якии, rово­

рят о гомогенном катализе. При гетерогенном катализе 

реагирующие вещества и катализатор находятся в раз­

личных аrреrатв:ых состояниях: обычно катализатор - в 

твердом, а реагирующие вещества - в жидком или rаэо-
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образном (например. в случае окисления 802 в 803 в при­
сутствии п.11атиаы и.пи оксида ванадия (V) происходит ге­
терогенный катализ). 

Механизм действия катализаторов может быть самым 

разнообразным и, как правило. очень сложным. Основной 
гипотезой, объясняющей вЛияние катализатора ва ско­
рость реакции, является предположение об образовании 
промежуточных продуктов при взаимодействии катали­
затора и реаrирующеrо вещества. Если химическая реак­

ция А + В = АВ без катализатора происходит медленно, 
а в присутствии катализатора К быстро, то его действие 

объясняется тем, что :катализатор реагирует с одним: из 

исходных веществ, образуя непрочное (как правило, 

очень реакционноспособное) промежуточное соединение 

АК (или ВК): 

А(В) + К = АК (ВК). (5.12). 

Образовавшееся промежуточное соединение (напри­

мер1 А.К) взаимодействует с другим исходным веществом: 
В, образуя конеЧИЬtй продукт реакции АВ и выделяя ка­

тализатор К в первоначальном: виде: 

АК+В = АВ+К. (5.18) 

Приведеннал простейшая схема катализа (5"12), (5.18) 
ясно показывает, почему каждая часmца катализатора 

может принимать участие в реакции бесчисленное мно­

жество раз. (Правда, •бесчислеииое• - только теорети­
чески, потому что практически некоторые вещества, даже 

в очень малых количествах, могут резко снижать ско­

рость каталитической реакции, уменьшал или полностью 

уничтожал активность катализатора. Такие вещества на­
зывают каталитическими ядами, а само явление сниже­

ния активности катализатора - отравлением.) Отсюда 
ясно, почему катализатор после окончания реакции оста· 

ется r<.оличественно и химически неизменным. 

Химическое равновесие 

Обратимые в веобраТllМЬlе реакции. До сих пор мы 
рассматривали химические реакции, пола.га.я, что они 
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идУТ до конца, хот.я это отнюдь не всегда так. Друrими 
словами, исходные вещества не всегда полностью превра­

щаются в продукты реакции. Это происходит потому, что 

по мере накопления продуктов реакции могут создаваться 

условия для протекания обратимой реакции в противо­

положном направлении. 

Например, если смешать пары вода с водородом при 

температуре 200 °С, то произойдет реакция 

(5.14) 

Однако известно, что иодистый водород уже при нагре­

Itании до 180 °С начинает рамагаться на иод и водород 

1:2 
2HI = Н2+12. (5.15) 

Понятно, что в этих условиях не произойдет ни полного 
разложения HI по реакции (5.15), так как продукты реак­
ции способны вновь реагировать между собой, ни полного 

образования иодистоrо водорода по реакции (5.14). 
Химические реакции, которые при одних и тех же ус-

' ловиях могут идти в противоположных направлеииях, 

называются обратимыми. 

При написании уравнений обратимых реакций вместо 
знака равенства ставят две противоположно направлен­

ные стрелки. Уравнение рассмотренной выше обратимой 

реакции запишется следующим образом: 

k1 
Н2+12 ~ 2HI. 

k2 
(5.16) 

Реакцию, протекающую· слева направо, называют пр.я· 

мой (константа скорости прямой реакции k1), справа нале­

во - обратной (константа скорости обратной реакции k2). 

В обратимых реакциях скорость пр.ямой реакции вна­

чал.е имеет м:аксиммьное значение, а затем уменьшается 

вследствие уменьшения концентрации исходных ве· 

ществ, расходуемых на образование продУктов реакции. 

И наоборот, обратна.я реакция в начал.ьный момент имеет 
минимал.ьную скорость, которая увеличиваете.я по мере 
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увеличения концентрации продуктов реакцmt. Следова­
тельно, скорость пр.ямой реакции уменьшаете.я, а обрат­

ной - увеличиваете.я. Наконец, наступает такой момент, 
когда скорости пр.ямой и обратной реакции становятся 
равными. 

Состояние, в котором скорость обратной реакции 
~ ... 

становится равнои скорости прямои реакции, н.азывает-

ся химическим равновесием. 

Состояние химического равновесия обратимых процес-
... 

сов количественно характеризуете.я константои равнове-

сия. Так, для обратимой реакции, которую в общем виде· 
можно записать как 

k1 
mA + nB ~ рС + qD, 

k2 

согласно закону действующих масс (см. выше) скорости 

пр.ямой реакции v1 и обратной v2 соответственно запи­
шутся следУющим образом 

V1 = k1 • [A]m • [B]n, 

V2 = k2 • [С]Р • [Dfl. 

В момент достижения состо.яни.я химического равнове­
сия скорости пр.ямой и обратной реакций равны, т.е. 

k1 • [A]m • [B]n = k2 • [С]Р • [D]q, 
или 

к = k1 / k2 = ([С]Р. [Dr) / ([A:F • [B]n), (5.17) 

где К - константа равновесия, представляющая собой от­
ноmен11е констант скорости пр.ямой и обратной реакций. 

В правой части уравнения (5.17) стоят те концентра­
ции взаимодействующих веществ, которые устанавлива­

ются при равновесии - равновесные концентрации. 

Уравнение (5.17) представляет собой математичес­
кое выражение закона действующих масс при химичес­

ком равновесии. 

Этот закон .являете.я одним из наиболее важных в 
химии. Исходя из кинетического уравнения любой хими­
ческой реакции, можно сразу же записать отношение в 
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форме (5.17)" связывающее равновесные ковцевтрации 
реагирующих веществ и продуктов реакции. Если опре­

делить константу К эксперим:евтальво, измеряя раввовес-
" ные концентрации всех веществ при давнои температуре, 

то полученное значение можно использовать в расчетах 

для других случаев равновесия: при той же температуре. 

Численное значение константы равновесия характери­

зует тенденцию к осуществлению реакции или, другими 

словами, характеризует выход даввой реакции. Так, при 
К>> 1 выход реакции велик, так как при этом 

[С]Р • [D]q >> [A]m • [Bf. 

Пои.ятно, что при К<< 1 выход реакции ма.л. 

Смещение химическоrо равновесия. Состояние хими­
ческоrо равновесия при веизмеввых внешних условиях 

может сохраняться сколь угодно долго. В действительнос­

ти же реальные системы обычно испытывают различные 

воздействия (изменение температуры, давления или ков" 

центрации реаrевтов), выводящие систему из состояния 

равновесия. Как только в системе нарушается равнове­

сие, скорости прямой и обратной становятся веодинако-
w 

выми, и в системе преимуществевво протекает процесс, 
... 

которыи приводит ее к состоянию равновесия, во уже от-

вечающему новым условиям. Изменения, происходящие 

в системе в результате внешних воздействий, определяют­

ся принципом подвижного равновесия - принципом Л е 

Шате.п.ье. 

Внешнее воздействие на систему, находящуюся в со­
стоянии равновесия, приводит к смещению этого равно­
весия в наnравл.ении, при котором эффект произведенно­

го воздействия ослабляется. 
Итак, внешнее воздействие ва систему изменяет соот­

ношение между скоростями прямого и обратного процес­

са, бля.гоприятствуя тому из вих, который противодейст­

вует внешнему влиянию" 

Принцип Ле Шателье универсален, так как применим 
не только к чисто химическим процессам, во и к физи­

ко-химическим явлениям, таким, как кристаллизация, 

растворение, кипение, фазовые превращения в твердых 
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телах. Рассмотрим примевевие принципа Ле Шателье к 
u 

различным типам воздеиствия. 

Концентрация. Увеличение ковцевтрации одного из ре­

агирующих веществ сначала приводит к увеличению числа 

молекул этого вещества. Поскольку число столкновений с 

участием этих молекул увеличивается, реакция, для кото­

рой они являются реагентами, ускоряете.я. Это приводит к 
u • u 

увеличению ковцевтрации реагентов у противоположвои 

реакции и т.д. В результате измев.яетс.я концентрация всех 
u 

веществ, участвующих в химическои реакции. 

Можно сделать вывод, что при увеличении концентра­
ции одного из реагирующих веществ равновесие смещает­

ся в сторону расхода этого вещества, при уменьшении 

концентрации равновесие смещается в сторону образо­

вания этого ·вещества. 
Давление. Влияние давлеви.я очень вапо:мивает эф­

фект измевени.я ковцевтраций реагирующих веществ, во 

сказывается оно практически только на газовых систе­

мах. Действительно, при повышении давления увеличи­

ваете.я число молекул в единице объема газовой системы. 
Прямая или обратная реакция, в которой участвует боль­

шее количество газообразных веществ, протекает при 

этом с большей скоростью. В результате этой реакции об­

разуется больше молекул тех веществ, которые участвуют 

в обратной реакции. Произойдет измевевие скорости об­

ратной реакции, и в конце концов будет достигнуто новое 

состояние раввовеси.я. Сформулируем общее положение о 

влиянии давлеви.я ва химическое равновесие. 

При увеличении давления равновесие смещается в 

сторону уменьшения числа .молекул газообразных ве­

ществ, т.е. в сторону понижения давления; при уменьше­

нии давления равновесие смещается в сторону возраста­

ния числа молекул газообразных веществ, т.е. в сторону 

увеличения давления. Ес.л..и реакция протекает без изме­

нения числа .молекул газообразных веществ, то давление 

не влияет на положение равновесия в этой системе. 

Температура. Повышение температуры увеличивает 

кинетическую энергию всех молекул, участвующих в ре­

акции. Но молекулы, вступающие в реакцию, при кото­

рой происходит поглощение эверrии (эндотермическая 
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реакция), начинают взаимодействовать между собой 
быстрее. Это увеличивает концентрацию молекул, участ­

вующих в обратной реакции, и ускоряет ее. В результате 

достигаете.я новое состояние равновесия с повышенным: 
u 

содержанием продУКтов реакции, протекающеи с погло-

щением энергии. 

При повышении температуры равновесие смещается 

в сторону эндотермической реакции, при понижении 
.... 

темпера.туры - в сторону экзотермическои реакции. 

Реномендуемая литература: [Rуаьмевко, 1977, r.п. 5], [Третьяков, 

§ 15-21]., {Фримавтл, т. 1, с. 215-229, 409-425], (Хомчевко, 1998, 
r.п. 4]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

165. Приведите пример термохимического уравнения. 

166. Что называют теплотой: а) образования; б) разложе­
ния; в) сгорави.я вещества? В каких единицах ее выра­
жают? 

167. При стандартных условиях теплота полного сгораяия 
белого фосфора равна 760,1 кДж/моль, а теплота полного 
сгорания черного фосфора равна 722,1 кДж/моль. Чему 
~равна теплота превращения черного фосфора в белый при 

стандартных условиях? 

168. Как формулируете.я основное положение химической 
кинетики? Каков физический смысл константы скорости 
химической реакции? 

169. От каких факторов завиоит скорость: а) гомогенной; 
б) rетерогенной химической реакции? 

170. Приведите пример кинетического уравнения. 

171. В результате некоторой реакции в единице объема 
в единицу времени образовалось 8,4 г аммиака, а в ре-
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эультате другой реакции в тех же условиях - 8,4 r фос­
фина. Одиваковь~ ли скорости этих реакций? Ответ по­
ясните. 

172. Ка.к измените.я скорость образования оксида азо~а 
(IV) в соответствии с реакцией: 2NO + 0 2 -+ 2N02, если 
давление в системе увеличить в 8 раза, а температуру ос­
тавить неизменной? 

173. Скорость некоторой реакции увеличиваете.я в 2,5 
раза при повышении температуры ва каждые 10 °С в ин­
тервале от О до 60 °С. Во сколько раз увеличитсJI скорость 
при повышении температуры от 20 до 45 °С? 

174. Как действует катализатор ва химическое равновесие? 

175. Как будет влиять увеличение температуры ва состо­
яние равновесия в следующих реакциях: а) Н2 + Cl2 ~ 
~ 2HCI + Q; б) Н2 + 12 ~ 2HI - Q? 

176. Как будет вли.ять увеличение давления ва состо.явие 
равновесия в следующих реакциях: а) Н2 + Br2 ~ 2HBr; 
б) 2NO + 0 2 +!' 2N02; в) N204 ? 2N02? 

177. Ка.кие факторы способствуют смещению равновесия 
в сторону образования продуктов в реакциях: 

а) СО2(гJ + С(твJ +t 2СО(г> - 72,6 кДж; 
б) Fе2ОЗ(тв> + ЗН2(гJ +t 2Fе(тв) + 8Н20(г) - 89,6 кДж; 
в) Н2<г> + S<ж> ~ H2S(гJ + 20,9 кДж? 

178. Какие условия способствуют смещению равновесия 
в реакции гидролиза жира в сторону образования про­

дуктов? 

179. Рассчитайте константу равновесия при некоторой 
заданной температуре дл.я обратимой реакции СО + 
+ Н2О ~ СО2 + Н2, учитывая, что в состо.явии раввове­
си.я концентрации участвующих в реакции веществ были 

равны: [СО] = 0,16 моль/л, [Н20] = 0,82 моль/л, [СО2] = 
= 0,82 моль/л, [Н2] = 0,82 моль/л. 
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17ровев• 2 

180. При сгорании 2 моль этилена в кислороде выделилось 
2822 кДж теплоты. Определите теплоту образования этиле­
на, если стандартные теплоты образования 002 и Н20 равны 
898 кДж/моль и 286 кДж/моль, соответственно. 

181. При сгорании 2 молей фосфористого водорода (фосфи­
на) РН3 образуются оксид фосфора Р206 и вода и выделяете.я 
2440 кДж. Определите теплоту образования фосфина, если 
при образовании оксида фосфора (V) и воды выделяется, со­
ответственно, 1548 кДж/моль и 286 кДж/моль. 

182. Растворение образца цинка в соляной кислоте при 
20 °С заканчивается через 27 минут, а при 40 °С такой же 
образец мeтaJIJia растворяется за 8 минуты. За какое 
врем.я данный образец цинка растворится при 55 °С? 

183. При увеличении температуры от О 0С до 18 °С ско­
рость некоторой реакции возросла в 2,97 раза. Чему 

равна энергия активации этой реакции? 

184. В каком из двух случаев скорость реакции увеличит­
ся в большее число раз: при нагревании от О 0С до 11 °С 
или при нагревании от 11 °С до 22 °С? Ответ обоснуйте с 
помощью уравнения Аррениуса. 

185. Для каких из указанных реакций уменьшение объе­
ма сосуда приведет к смещению равновесия в том же на­

правлении, что и понижение температуры: 

а) N2 + 0 2 ~ 2NO - Q; 
б) СО2 + С(тв) ~ 2СО - Q; 
в) 200 + 02 ~ 2СО2 + Q; 
r) СО + Н2О<г> ~ СО2 + Н2 + Q? 

186. Равновесие реакции N2 + 8Н2 ~ 2NH3 устаяавлива ... 
ется при следующих концентрациях участвующих в них 

веществ: [N2] = 0,01 моль/л, [Н2] = 2,0 моль/л, [NH3] == 
= 0,4 моль/л. Вычислите константу равновесия и исход­
ные концентрации азота и водорода. 
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187. В 0,2 М растворе фосфористой кислоты Н3РО3 кон­
центрация ионов н+ равна 0,05 М. Вычислите константу 
диссоциации Н3Р03, предполагая, что второй протон не 
отщепляете.я. 

188. Обратимая реакция описывается уравнением: 
А + В ~ С + D. Смешали по одному молю всех веществ. 
После установления равновесия в смеси обнаружено 1,5 
моля вещества С. Найти константу равновесия. 

J"ровев• 3 

189. Даиы три уравнения химических реахциii: 
С&(тв) + 2Н2О(ж) == са+2(води) + 2он-(ВОЮ1) + H2(r) + 109 ккал, 
СаО(тв) + Н20(ж) == Са+2(во.ци) + 2он-(води) + 19,5 ккал, 
Н2(г) + 1/2 О2(г) = Н2О(ж) + 68,З ккал. 
Определите тепловой эффект реакции С&(тв) + 1/2 О2(г) == 
= СаО(тв) + Q. 

190. Ках известно, высокотемпературное пламл ацети.пе­
но-кислородных rорелок широко используете.я для свар" 

ки и резки металJiов. Можно ли для аналоrичяых целей 
использовать плам.я метано-кислородной rорелки? Pac-

v v 
считаите, в какои из двух указанных типов rорелок и во 

сколько раз выделите.я больше теплоты при сrорании 
одинаховых объемов ацети.пена и метана. Теплоты обра­
зования СН4, С2Н2, 002 и Н20 равны +75, -280, +898, 
+286 кДж/моль, соответственно. 

191. Тонкоизмельченную смесь алюминия и железной ока­
лины (Fe30 4), часто называемую термитом, примеи.яют для 

v 
сварки металJiических изделии, поскольку при поджига-

нии термита выделяется большое количество теплоты и раз­

вивается высока.я температура. Рассчитайте м:иsимальную 

массу термитной смеси, которую необходимо взять для 

того, чтобы выделилось 665,26 кДж теплоты в процессе 
алюмотерм:ии, если теплоты образовавия Fe304 и А12Оз 
равиы 1117 кДж/моль и 1670 кДж/моль, соответственно. 

192. При сжигании паров этанола в кислороде выдели­
лось 494,2 кДж теплоты и осталось 19, 7 л непрореаrиро-
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вавшего кислорода (измерено при давлении 101,8 кПа и 
температуре 27 °С). Рассчитайте массовые доли компо­
нентов в исходной смеси, ее.ли известно, что теплоты об­
разования оксида углерода (IV), паров воды и паров эта­
нола составляют 898,5 кДж/моль, 241,8 кДж/моль и 
277 ,О кДж/моль, соответственно. 

193. 48 r минерала, содержащего 46, 7о/о железа и 58,8% 
серы по массе, сожгли в избытке кислорода, а твердый про­

дукт сгорания прокалили с 18,1 r алюминия. Какое коли­
чество теплоты выделилось в результате каждого из этих. 

процессов, если извество, что реакции проводились при по­

стоянной температуре, а теплоты образо:ва:иия при данной 

температуре равны: сульфид железа 174 кДж/моль, оксид 
железа (111) 824 кДж/моль, оксид серы (IV) 297 кДж/моль, 
оксид алюмииия 1675 кДж/моль? 

194. Квиетические измерения показали, что скорость 

реакции 2NO + 0 2 = 2N02 описывается уравнением: v == 
= k • С~0 • С02• Определwrе, в каком молярном отношении 
надо ввести NO и 0 2 в реакцию, чтобы скорость реакции 

бЫJiа максимальной. 

195. Рассчитайте равновесные концентрации веществ, 
участвующих в реакции СО + Н~ ~ СО2 + Н2 , если ис­
ходные концентрации веществ равны: [СО]= 0,1 моль/л, 
[Н20] = 0,4 моль/л, а коистаВта равновесия при данной 
температуре равна 1. 

196. Концентрация аммиака в замкнутом сосуде при О 0С 
равна 1 моль/ л. При нагревании сосуда до 546 °С давле­
ние внутри увелИЧИJiось в 3,8 раза" Определите константу 
равновесия для реакции раЗJiожеиия аммиака при 546 °С. 

197. Как изменится массовая доля хлорида калия в иа­
сыщеииом водном: растворе" находящемся в равновесии с 

кристаллами соли, при: а) повышении температуры; 

б) повышении давления; в) введении в раствор твердого 

нитрата калия, если при 10 °С массовая доля соли в на­
сыщенном растворе равна 28,8 о/о , . .плотности иасыщеииоrо 
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раствора, кристаллов соли и воды раввы, соответствевво, 

1,16, 1,99 и 0,999 г/см3, а образование 100 мл насыщен­
ного раствора из кристаллов и воды сопровождается по­

глощением 1,6 кДж теплоты? 

198. При нагревании до некоторой температуры 86 г уксус" 
ной кис.лоты и 7 ,86 г 100°10 -ноrо этанола в присутствии сер­
ной кислоты получена равновесная смесь. Эта смесь при 

действии· избытка раствора х.порида бария образует 4,66 г 
осадка, а при действии избытка раствора гидрокарбоната 

калия выделяет 12,1 л оксида углерода (IV) (при норм. 
усл"). Найдите количество сложноrо эфира (в молях) врав­
новесной смеси, которая образуется при нагревании до той 

же температуры 150 г уксусной кислоты и 200 мл: 90°10 ·Horo 
этанола (плотность 0,82 г/мл) в присутствии'сервой кисло" 
ты в качестве катализатора. 

§ 6. Растворы. Э.11ектро.11итическая 
диссоциация. Гв:дроJJИз солей 

Растворы 

Растворами называются rомоrеввые (однородные) 

системы, содержащие не менее двух веществ. Согласно 

этому определению, могут существовать растворы твер­

дых, жидких и газообразных веществ в жидких раство ... 
рител.ях, а также однородные смеси (растворы) твердых, 

жидких и газообразных веществ. Наибольшее значение 

имеют жидкие смеси, в которых растворителем является 

жидкость" Поэтому в дальнейшем мы будем рассматри­
вать только такие системы. 

В процессе растворения частицы (ионы или молекулы) 
.., 

растворяемого вещества под деиствием хаотич~ки дви-

жущихся частиц растворителя переходят в раствор, обра­

зуя качественно новую однородную систему. 

Способность к образованию растворов выражена у раз" 

вых веществ в различной стеuени. Одни вещества способ­
ны смешиваться друг с другом в любых количествах (вода 

и спирт), другие - в ограниченных кол~ествах (хлорид 
натри.я и вода). 
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По соотношению преобладания числа частиц, перехо­

дящих в раствор и удаляющихся из раствора, различают 

растворы насыщенные. ненасыщенные и пересыщеннь~е. С 
... 

другои стороны, по относительным количествам раство-

ренного вещества и растворителя растворы подразделяют 

на разбавленные и концентрированные. 

Раствор, в котором данное вещество при данной тем­

пературе больше не растворяется, т.е. раствор, находя· 
v 

щиис.я в равновесии с растворяемым веществом, называ-

ют насыщенным, а раствор, в котором еще можно 

растворить добавочное количество данного вещества, -
ненасыщенным. 

Отношение массы вещества, образующего насыщен-
.... v 

выи раствор при даннои температуре, к массе раствори" 

тел.я называют растворимостью этого вещества или коэф­

фициентом растворимости. 

Растворимость веществ существенно зависит от приро­

ды растворяемого вещества и растворителя, температуры 

и давления. Причины различной растворимости веществ 

до конца не выяснены, хот.я их связывают с характером 
u 

взаимодеиствия молекул растворителя и растворенного 

вещества. Например, известно, что молекулярные крис­

таллы, структурными единицами которых явл.яютс.я мо­

лекулы с ковалентным неполярным типом связи (сера и 

др.), практически нерастворимы в воде, так как энергия 
u 

разрушеиил кристалJiическои решетки настолько велика, 

что не :может быть компенсирована теплотой сольвата­

ции, которая очень мала. 

Еще до обоснования теории растворов опытным путем 

было установлено правило, согласно которому подобное 

растворяется в подобном. Так, вещества с ионным (соли, 

щелочи) или полярным (спирты, альдегиды) типом связи 

хорошо растворимы в полярных растворителях, в первую 

очередь в воде. И наоборот, растворимость кислорода в 

бензоле, например, на порядок выше, чем в воде, так как 

молекулы 0 2 и С6Н6 неполярны. 
Для подавляющего большинства твердых тел раство­

римость увеличивается с повышением температуры. 

Если раствор, насыщенный. при нагревании, осторожно 
ох.ладить так, чтобы не выделялись кристаJIJIЫ соли, то 
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образуется пересыщенный раствор. Пересыщенным вазы-
.... 

вают раствор, в котором при даннои температуре содер-

жите.я большее количество растворенного вещества, чем в 

насыщенном растворе. Пересыщенный раствор неустой­

чив, и при изменении условий (при встряхивании ИJIИ 

внесении в раствор затравки для кристаллизации) выпа-
"" дает осадок, над которым остается насыщенныи раствор. 

В отличие от твердых тел, растворимость газов в воде 

с повышением температуры уменьшается, что обуслов­

лено непрочностью связи между молекулами растворен­

ного вещества и растворителя. Другой важной закономер­

ностью, описывающей растворимость rазов в жидкостях, 

является закон Генри: 
Растворим.ость газа прямо пропорциональна его дав­

лению над жидкостью. 

Способы выраsеиия концентрации растворов. Кон­

центрация растворов определяется количеством вещест­

ва, заключенным в определенном объеме (или определен­

ной массе) раствора или растворителя в зависимости от 

тоrо, что выбрано в качестве меры измерения. 

Жидкости удобнее измерять по объему, а не по массе, 

поэтому химики чаще всего используют объемные ко~­

центрации и, в первую очередь, молярную концентрацию. 

Молярная концентрация (молярность) - это число 

молей растворенного вещества, содержащееся в 1 литре 
раствора: 

Для различных практических расчетов широко ис­

пользуются так.же массовые концентрации. 

Массовая доля вещества - это отношение массы 

растворенного вещества к общей массе раствора: 

w = тв-ваl~-ра· 

Массовую долю обычно выражают в долях единицы. 

Не следует смешивать растворимость веществ и массовую 
" 

долю растворенного вещества. Растворимость вещества 

показывает, сколько вещества может раствориться в 
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100 r растворителя. Единицей растворимости является 
грамм: на 100 r растворителя. Массова.я доля растворея­
вого вещества показывает долю этого вещества, содержа­

щуюся в растворе, и являете.я безразмерной величиной. 

Иногда массовую долю растворенного вещества выра­

жают не в долях единицы, а в процентах (процентная 

концентрацил). 

ЗJ1ектроJ1Иты в эJJектроJJИТическая диссоциация 

Известно, что существуют две основные причины про­

хождения электрического тока через проводники: либо за 

счет движения электронов в электрическом поле, либо за 
счет движения ионов. Электронная проводимость прису ... 
ща, прежде всего, металлам" 

Ионная проводимость присуща многим химическим: 

соединениям, обладающим ионным строением:, напр:имер 

солям ~ твердом или расплавленном состояниях, а также 

многим водным и неводным растворам. В связи с этим, 

все вещества принято условно делить по их поведению в 

растворах на две категории: а) вещества, растворы кото­

рых обладают ионной проводимостью (эле-,етролиты); 

б) вещества, растворы которых не обладают ионной про­

водимостью (неэлектролиты). К электролитам относится 

большинство неорганических кИслот, оснований и солей. 

К неэлектролитам относятся мвогие органические соеди­

нения, например спирты, углеводы. 

Оказалось, что кроме хорошей электропроводности, 

растворы электролитов обладают более низкими значе" 

ниями давления пара растворителя и температуры плав­

ления и более высокими температурами кипения по срав- · 
нению с соответствующими значениями для чистого 

растворителя или для раствора неэлектролита в этом же 

растворителе. Для объяснения этих свойств шведский 

ученый С.Аррениус в 1887 г. предложил rпеорию электро­
литической диссоциации. 

Под электролитической диссоциацией понимается рас­

пад молекул электролита в растворе с образованием по­

ложительно и отрицательно заряженных ионов - .катио­

нов и анионов. Например, молекула уксусной кислоты. 
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может диссоциировать в водвом растворе следующим об­

разом: 

СН3СООН? н+ + СН3СОО-. 

Процесс диссоциации во всех случаях .является обра-
... 

тимым, поэтому при написании уравнении реакции дис-

социации необходимо применять знак обратимости ~­

Различные электролиты, согласно теории Аррениуса, 

диссоциируют на ионы в различной степени. Полнота рас­

пада зависит от природы электролита, его концентрации, 

природы растворителя, температуры . 
. 

СиJIЬвые в мабые электрошrrы. Степень диссоциа-

ции. Rонставта .циссоциацив. Одним из важнейших по-" 
WIТИЙ теории электrолитической диссоциации Аррениуса 

.являете.я понятие о степени диссоциации. 

Степенью диссоциации а называете.я отношение числа 

молекул, распавшихся на ионы (n'), к общему числу рас­
'I'Воренных молекул (n) 

а= n'/n. (6.1) 
...... 

Из этого выражения очевидно, что а может измев.ять­

ся от О (диссоциации нет) до 1 (полна.я диссоциация). Сте­
пен~> диссоциации часто выражают в процентах. Степень 

диссоциации электролита может быть определена только 

экспериментальным путем, например по измерению тем" 

пературы замерзания раствора, по электропроводности 

раствора и т.д. 

В зависимости от степени диссоциации различают 

электролиты сильные и слабые. Электролиты со степенью 

диссоциации больше 80о/о обычно называют сильными, со 

степенью диссоциации от 8 до 80% - средними, менее 
8% - слабыми электролитами. 
К сильным электролитам относ.яте.я почти все соли, не" 

которые кислоты (HCI, HBr, HI, HN03, НС104 , Н2SО4(рааб.» 
и некоторые основания (LiOH, NaOH, КОН, Са(ОН)2, 
Sr(OH)2, Ва(ОН)2). К слабым электролитам относится 
большинство кислот (особенно органических) и осно­

ваний" 
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Оrепень диссоциации как сильных, так и слабых 
электролитов зависит от концентрации раствора (степень 

диссоциации тем выше, чем более разбавлен раствор). Более 

точной характеристикой диссоциации электролита .являет­

ся константа диссоциации, которая от концентрации рас­

твора не зависит. 

Выражение для константы диссоциации можно полу­

чить, если записать уравнение реакции диссоциации 

'лектролита АК в общем виде: 

АК ~ л- +к+. (6.2) 

Поскольку диссоциация .является обратимым равнове­
сным процессом, то к реакции (6.2) применим закон дей­
ствующих масс, и можно определить кояставту равно­

весия как 

(6.8) 

rде К - константа д:Иссоциации, которая зависит от тем­
пературы и природы электролита и растворителя, но не 

зависит от концентрации электролита. 

В таблице 6.1 представлены численные значения кон­
стант равновесия для некоторых химических реакций. 

Диапазон констант равновесия для разных реакций очень 
большой - от 10-16 до 1015• 

Например, высокое значение К для реакции 

CUrв + 2Ag+ водя i± Cu2+ водя + 2Аgтв (6.4) 

~начает, что если в раствор, содержащий ионы серебра 

Ag+, внести металлическую медь, то в момент достиже­
ния равновесия концентрация ионов м.е,ци [Cu2+] намно­
го больше, чем квадрат концентрации ионов серебра 
[Ag+]2. 

Напротив, низкое значение К в реакции 

(6.5) 

rоворит о том, что к моменту достижения равновесия 

растворилось ничтожно малое количество иодида сереб­
ра Agl. 
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Таблица 6.1. Rоветавтu раавоаеев• .... векоторwх реакций 
э.11ектро.11ито• 

Уравнение реакции 
Выражение для Значение К 

констаяты равновесия при 25 °С 

Сu(та) + 2Ag+ (воАВ) ~ [Cu21 ' 
к•= 2• 1015 

Cu 2+ (во.цв) + 2Аg(Т'•) [Ag+]2 

НаРО4 ;! н+(водя) + Н2РО; к.-
[Н+] [Н~О4] 

7,6•10-а 
[liaP04} 

о-~ + 0 2- К2= 
[lr] [НРО~-] 

5,9•10-8 Н2Р 4 .rt- Н (водя)+ НР 4 
[Н2РО4] 

0 2---. + а-
к,-

[Ir] [P°'j 
3,5·10-18 НР 4 +- Н (во.ц11) + РО4 

[НРО~j 

Н2О(ж) ~ н+ (во.цв) + он-(води) К1 = [Н+] [ОН-] l • 10-14 

о 
-?' ~ СНаС' .,_ Н +(води) + 

ОЦаод11) 
К= 

[Н1 [СН8СОО-] 1,8 -10-5 
[СН3СООН] r лОТ +ICHa-C~ 

\ О (води) 

АgС](та) ~ Ag+ (воАВ) + СГ(вод11) К1 = [Ag+] [СГ] 1, 7•10-tO 

Аgl(эт) ~ Аg+(водя) + 1- (во.цв) К1 = [Ag+] [I-] t • 10-16 

Обратим особое внимание на форму записи выражений 
для констант равновесия (второй столбец табл. 6.1). Если 
концентрации некоторых реагентов существенно не изме­

няются в процессе реакции, то они не записываются в вы­

ражении дл.я константы равновесия (в табл" 6.1 такие 
константы обозначены К1 ). 

Например, для реакции (6.4) вместо выражения 

[Cu2+] • [ Ag]2 
К = [Ag+]2. [Cu] 
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а табл. 6.1 мы находим выражение 

Это объясняется тем, что концентрации мет8.JIЛичес­
ких меди и серебра введены в константу равновесия. Кон­
центрации меди и серебра определяются их плотностью и 

ве могут быть изменены. Поэтому эти конце11трации нет 
~· 

смысла учитывать при расчете конставты раJЗновесия. 

Авалоrично объясняются выражения констант равно­
весия при растворении AgCl и AgI. 

Константы диссоциации малорастворимых солей и 
rидроксидов металлов называются произведением раство-­

римости соответствующих веществ (обозначается ПР). 

Для реакции диссоциации воды 

(6.6) 

в табл. 6"1 приведено выражение 

(6.7) 

а не 

Объяси.яется это тем, что концентрация воды во время 

реакций в водных. растворах изменяется очеsь незначи­
тельно. Поэтому принимается, что концентрация [Н20] 
остается постоянной и вводится в константу равновесия. 

Иоввые уравнения реакций. HaпpaDJJeИlle протека­
ния реакций. Поскольку электролиты в растворах обра­
зуют ионы, то для отражения сущности реакций часто ис­

пользуют так называемые ионные уравнения реакций. 

Написанием ионных уравнений подчеркивается тот факт, 

что, согласно теории диссоциации, в растворах происхо­

дят реакции не между молекулами, а междУ ионами. 

С точки зрения теории диссоциации при реакциях 
между ионами в растворах электролитов возможны два 

исхода: 
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1" Образующиеся вещества - сильные электролиты, 
хорошо растворимые в воде и полностью д11ссоциирую­

щие на ионы. 

2. Одно (или несколько) из образующихся веществ -
газ, осадок или слабый электролит (хорошо растворимый 
в воде). 

Например, можно рассмотреть две реакции: 

2Al + 2NaOH + 6Н20 = 2Na[Al(OH)4] + ЗН2t, (6.8) 

2А1 + 2КОН + 6Н2О = 2K[Al(OH)4] + ЗН2t. (6.9) 

В ионной форме уравнения (6.8) и (6.9) запишутся сле­
дующим образом: 

2А1+2Nа++2он-+6Н2О = 2Na++2[AI(OH)4]-+ЗH2t, (6.10) 

2АI+2к++2он-+6Н2О = 2к++2[АI(ОН)4]-+ЗН2t. (6.11) 

В данном случае алюминий не является э.11ектролитом, 

а молекула воды записывается в недиссоциированной 
форме потому, что является очень слабым электролитом 

(см. табл. 6.1)" Неполярные молекулы водорода практи­
чески нерастворимы в воде и удаляются из сферы реак· 

ции. Одинаковые ионы в обеих частях уравнений (6.10), 
(6.11) можно сократить, и тогда эти уравнения преобра­
зуются в одно сокращенное ионное уравнение взаимодей ... 
ствия алюминия с щелочами: 

Очевидно, что при взаимодействии алюминия с любой 

щелочью реакция будет описываться уравнением (6.12). 
Следовательно, ионное уравнение, в от.л.ичие от молеку­
л.ярного, относится не к одной какой-нибудь реакции 

между конкретными веществами, а к целой группе ана­

логичных реакций. В этом его большая практическая цен­

ность и значение, например благодаря этому широко ис­

пользуются качественные реакции на различные ионы. 

Так, при помощи ионов серебра Ag+ можно обнаружить 
присутствие в растворе ионов гмоrенов, а при помощи 

ионов галогенов можно обнаружить ионы серебра; при по­

мощи ионов Ва2+ можно обнаружить ионы so~- и наоборот. 
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С учетом вышеиэложениоrо можно сформулировать 
правило, которым удобно руководствоваться при изуче­

нии процессов, протекающих. в растворах электролитов. 

Реакции между ионами в растворах электролитов 

ulJym практически до конца в сторону образования осад­
ков. газов и слабых электролитов. 

Следовательно, реакции идут с образованием веществ 
u u 

с меньшеи концентрациеи ионов в растворе в соответст-

вии с законом действующих масс (§ 5). Скорость пр.ямой 
.... 

реакции пропорциональна произведению концентрации 

ионов реагирующих компонентов, а скорость обратной ре-
.... 

акции пропорциональна произведению концентрации 

ионов продУктов. Но при образовании газов, осадков и 

слабых электролитов ионы связываются (уходят из рас ... 
твора), и скорость обратной реакции уменьшаете.я" 

Иоииое произведевие воды. рН раствора. В табл. 6.1 
приведено значение Кн2о == 1·10-14• Указанную константу 
дл.я воды называют ионным произведением воды. Ионное 

произведение воды зависит только от температуры; при 

повышении температуры оно увеличиваете.я. 

Согласно реакции (6.6), при диссоциации воды на каж­
дый ион н+ образ-уетс.я один ион он-, следовательно, в 
чистой воде концентрации этих ионов должны быть оди­
наковы: [Н+] = [ОН-]. Используя значение ионного про­
изведения воды, находим: 

Такова концентрация ионов н+ и он- в чистой воде. 
Рассмотрим, как изменится концентрация при добавле­
нии других веществ, например соляной кислоты. Соляная 

кислота - сильный электролит, диссоциирующий в воде 

на ионы н+ и с1-. Следовательно, концентрация ионов н+ 
в растворе будет увеличиваться. Однако ионное произве­

дение воды от концентрации не зависит, поэтому при уве­

личении [Н+] должна уменьшаться [ОН-]. 
Напротив, если к воде добавить щелочь, то концентра" 

ци.я [ОН-] увеличите.я, а [н+] уменьшите.я. Таким обра­
зом, концентрации [Н+] и [ОН-] взаимосвязаны: чем боль· 
ше одна величина, тем меньше другая, и наоборот. 
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Кислотность растворов обычно выражают через кон­

центрацию ионов н+. В кислых растворах [Н+] > 
> 10-7 моль/л, в нейтра.льных [Н+] = 10-7 мо.ль/л, в ще-
лочных [Н+] < 10-7 моль/.л. . 

Чтобы не писать числа с показателем степени, кислот­

ность раствора часто выражают через отрицательный .ло­

гарифм концентрации ионов водорода, называя эту вели­

чину водородным показателем и обозначая ее рН: 

(6.18) 

В кислых растворах рН < 7, в нейтра.льных рН = 7, в 
щелочных рН > 7. 

RиСJiоты, соJ1И и осиоваиия в свете теории диссоциа· 

1~я электро.71ВТов. Определения кис.лот, со.лей и основа­

ний с точки зрения теории диссоциации бЫJiи даны С.Ар­
рениусом. 

Кислотой называется соединение, образующее при 

диссоциации в водном растворе из положительных ионов 

только ионьt водорода н+. 
Основанием называете.я соединение, образующее при 

диссоциации в водном растворе из отрицательных ионов 

только гидроксид-ионы он-. 

В соответствии с этими определениями к кис.лотам от­

нос.яте.я, например, HCl, H2S04, HN03, H2S, а к основа­
ниям NaOH, Са(ОН)2 , NH40H. 

СоJLЯМи называются соединения, образующие при дис­

социации в водном растворе положительно заряженные 

ионы металлов и отрицательно заряженные ионы кис­

лотных остатков, а иногда, кроме них, ионы водорода 

и гидроксид-ионы, например: 

Na2S04 ~ 2Na+ + so:-, 
NaНS04 ~ Na+ + нsо4 ~ Na+ + н+ + so;-, 

Mg(OH)Cl? Mg(OH)+ + с1- ~ Mg2+ +он- + с1-. 

В соответствии с давным определением, со.ли дел.яте.я 

на средние (Na~04), кислые (NaНS04) и основные 
(Мg(OH)Cl). 
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После Арреяиуса было показано, что определение кис­

лот, солей и оснований в терминах теории эдектролити­

ческой диссоциации не охватывает всего многообразия 

КИСЛОТНО·ОСНОВНЫХ свойств веществ. 

Так, например, в рамки приведенных определений ве 

укладываются соли NH4Cl и хлорид фениламмония 
C6H5NH3Cl, основание NH3 и др. В св.язи с этuм опреде­

Jlени.я .кислот и оснований бЫJiи пересмотрены и дополне­

ны (см. § 8)" 

Гидро.11113 солей 

Выше мы выяснИJiи, что реакция чистой воды .являет­
е.я нейтральной (рН = 7). Водные растворы кислот и 

оснований имеют, соответственно, .кислую (рН < 7) и ще­
лочную (pII > 7) реакцию. Практика, однако, показыва­
ет, что не толь.ко .кислоты и оововав1ш, но и соли могут 

иметь щелочную или .кислую реакцию - прич"ной этого 

.являете.я гидролиз со.лей. 

Взаимодействие соАей с водой, в резуАьтате 1tоторого 
образуются кислота (иАu кисла.я. соль) и основание (иАu 
основна.я. соль), называется гидролизом со.лей. 

Причиной гидролиза .являете.я электролитическая диссо ... 
циаци.я соответствующих солей и воды. Вода нез11ачительво 

диссоциирует на ионы н+ и он-, но в процессе гидролиза 
один или оба из этих ионов могут св.языватьс.я :ионами, об­

разующимися при диссоциации соли, в малод:ь:ссоцииро­

ваниые, летучие ИJIИ труднорастворимые вещества. 

Рассмотрим гидролиз солей следующих оонов11Ых типов: 

1. Соли сильного основания и сильной кислоты при 
растворении в воде (например, NaCl, СаС12, K2S04) не гид· 
ролизуются, и раствор соли имеет нейтральную реакцию. 

2. Соли сильного основания и слабой кислоты, напри-
мер KCIO, Na2C03, CH3C00Na, NaCN, Na2S, K2Si03• 

Зациmем уравнение гидролиза ацетата натри.я: 

CH3COONa + Н20 ~ СН3СООН + NaOH. (6.14) 

В результате реакции образовался слабый эле~tтролит -
уксусная .кислота. В ионном виде этот процесс можно за­

писать та.к: 
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(6.15) 

Следовательно, раствор CH3COONa будет nроявл.ять 

щелочную реакцию. 

При растворении солей мяогоосновных кислот гидро­

лиз протекает ступенчато, например: 

(6.16) 

или в ионной форме 

s2- + Н20 ~ нs- +он-. (6.17) 

Процесс (6.17) отражает гидролиз N a2S по первой сту­
пени. Чтобы гидролиз прошел полностью, как правИJiо, 

увеличивают температуру процесса: 

(6.18) 

Таким образом, при растворении в воде соли сИJiьного 

основания и слабой кислоты раствор приобретает щелоч:.. 

ную реакцию вследствие гидролиза. 

З. Соли слабого основания и сильной кислоты, напри­

мер А12(804)з, FeC12, CuBr2, NH4Cl. 
Рассмотрим гидролиз хлорида железа (11): 

FeC12 + Н20 ~ Fe(OH)Cl + HCI. (6.19) 

В ионном виде этот процесс можно записать так: 

(6.20) 

По второй ступени гидролиз протекает следующим об ... 
разом: 

(6.21) 

Из реакций (6.19)-(6.21) ясно, что в результатЕ! гид" 
ролиза солей слабого основания и сильной кислоты рас­

твор приобретает кислую реакцию. 

4. Соли слабого основания и слабой кислоты, напри­
мер А1283 , Cr~3 , CH3COONH4, (NH4)2C03• При растворе­

нии в воде таких солей образуются малодиссоциирующие 

кислота и освовавие: 
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или в ионном виде: 

Реакция среды в растворах подобн:ь~х солей зависит от 

относительной сиАы кислоты и основания. Другими 
u u 

словами, водные растворы таких солен могут иметь неи-

тральиуюJI кислую или щелочную реакцию в зависимости 

от констант диссоциации образующихся кислот и осно­

ваний. 

Так, при гидролизе CH3COONH4 реакция раствора 

будет слабощелочной, поскольку константа диссоциации 

гидроксида аммония (К= 6,8 • 10-5) больше константы 
диссоциации уксусной кислоты (К = 1, 75 • 10-5). 

Рекомендуемая литература: [Кузьменко, 1977, гл. 6, 7], [Третьяков, 

§ 22-25], [Фримаятл, т. 1, rл. 8], [Хомчеяко, 1993, rл. 5]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

СПОСОБЫ ВЪIР АЖЕНИЯ КОJЩЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ 

Уровев• 1 

199. В воде растворили 11,2 г гидроксида калия, объем 
раствора довели до 257 мл. Определите молярную кон­
центрацию раствора. 

200. Сколько граммов хлорида кали.я содержится в 750 мл 
10°/о-ноrо раствора, nлотность которого равна 1,068 г/мл? 

201. К 150 г 20%-ного раствора сахарозы добавили 15 г 
глюкозы. Рассчитайте массовые доли углеводов в новом 

растворе. 

202. Смешали 250 г 10°/о-ного и 750 г 15°/о-ного растворов 
глюхозы. Вычислите массовую долю глюкозы в получен­

ном растворе. 
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203. 1 мл 25°/о -ного раствора содержит 0,458 r растворен­
ного вещества. Какова плотность этого раствора? 

204. Имеется 80°/о -вый раствор азотной кислоты (плотность 
1,2 r/мл). Какова молярная концентрация этого раствора? 

205. Растворимость хлорида натрия при 25 °С равна 
86,0 r в 100 г воды. Определите массовую долю соли в на-

" сыщенном растворе при этои температуре. 

206. Массовая доля сульфата калия в насыщенном при 
10 °С водном растворе равяа 8,44°/о. Вычислите массу 
этой соли, которая растворится в 100 r воды при этой же 
температуре. 

207. Какова должна быть массова.я доля хлороводорода в 
соляной кислоте, чтобы в ней на 10 моль воды приходил­
ся 1 моль хлороводорода? 

208. Какой объем формальдегида (при н"у.) нужно раство­
рить в воде, чтобы получить 1 л. форммина ( 40% -ный 
раствор форммьдеrида с плотностью 1,11 r/мл)? 

209. Упарили вдвое (по объему) 2 л 10% -ного раствора 
NaCI (плотность 1,07 r/мл). Определите молярную кон­
центрацию полученного раствора. 

210. Рассчитайте мольные доли спирта и воды в 96%-ном 
растворе этилового спирта. 

211. Сколько граммов нитрата бария выделится из раство­
ра, насыщенного при 100 °С и охлажденного до О 0С, если 
во взятом растворе было 50 мл воды? Растворимость нитра" 
та бария при О 0С равна 5,0 г, а при 100 °С - 84,2 r. 

Уровень 2 

212. Какова будет массовая доля азотной кислоты в рас­
творе, если к 40 мл 96о/о -ного раствора HN03 (плотность 
1,5 r/мл) прилить 80 мл 48%-ноrо раствора HN03 (плот­
ность 1,З r/мл)? 
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213. Определите молярную концентрацию азотной кис.по­
ты, полученной смешиванием: 40 мл 96%-ного раст.вора 
HN03 (плотность 1,5 r/мл) и 80 мл 48%-ного раствора 
HN03 (плотность 1,8 r/мл), если полученяый раствор 
имеет ПJIОТНОСТЬ 1,45 г/мл. 

214. Через 1 л раствора аммиака с массовой долей, рав­
ной lOo/o (плотность 0,96 r/мл), пропустили 10 л аммиака 
(и.у.). Вычислите массовую долю аммиака в образовав­

шемся растворе. 

215. Кристаллогидрат сульфата меди (кристаллизуется с 
• 

пятью молекулами воды) массой 5 r растворИJiи в воде ко-
Jtичеством 5 моль. Рассчитайте массовую долю соли в по­
лученном растворе. 

218. Какую массу медного купороса CuS04 • 5Н20 и воды 
надо взять для приготовления 40 кг 20°/о -ного раствора 
сульфата меди (11)? 

217. При 20 °С и атмосферном давлении в одном объеме 
воды растворяется 450 объемов хлороводорода. Вычисли" . ... 
те массо~ую долю вещества в насыщеввом при этои тем-

пературе растворе (предполагаем, что при растворении 

хлороводорода объем раствора не изменяете.я). Как полу­

чить более концентрированный раствор? 

218. 100 л хлороводорода, измеренные при нормальных 
условиях, растворены в 1 л воды. Полученный раствор за ... 
нимает объем 1,09 л. Вычислите массовую долю хлорово­
дорода в растворе и молярную концентрацию этого рас­

твора. 

219. Рассчитайте об~м концентрированной хлороводо­
родной кислоты (плотность 1,19 r/мл), содержащей 88% 
хлороводорода, необходимый для приготовления 1 л 2 :М: 
раствора. 

220. Колба заполнена сухим хлороводородом при нор­
мальных условиях. Затем колбу заполнили водой, в ко-
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торой полностью раствори.лея хлороводород. Определите 
массовую долю хлороводорода в растворе. 

221. Сколько граммов сульфата калия выпадает в осадок 
из 400 г раствора, васыщеввоrо при 80 °С, пр11 охлажде­
нии его до 20 °С? Растворимость К2804 состав.11яет 21,4 r 
при 80 °С и 11,1 r при 20 °С. 

222. При растворении вещества в соляной кислоте масса 
раствора уменьшилась. Напишите уравнение данной ре­

акции. 

J7ровея• 3 

223. Сколько граммов крист&.JIЛогидрата Na2S04 • lOH~ 
необходимо добавить к 100 мл Во/о -вого раствора сульфата 
натрия (плотность 1,07 r/мл), чтобы удвоить массовую 
долю вещества в растворе? 

224. Из 500 r 40% ·иого р&створа сульфата железа (11) при 
охлаждении выпало 100 r его крист8.JIJ'Iогидрата. (кристал­
лизуете.я с 7 молекулами воды). Какова массовl\.Я доля ве­
щества в оставшемся растворе? 

225. В 100 r воды при 20 °С растворяется 74,5 г хлорида 
кальция. Растворимость его кристаJIJiогидрата, содержа­
щего 6 моль воды на один моль соли, при О 0С составляет 
87,8 r на 100 г воды. Вычислите массовую долrо хлорида 
кальция в растворе при О 0С и массу криста.л.лоь, которые 
вътделятся из 250 r раствора, насыщенного при 20 °С и 
ох.11аждеивого до О 0С. 

226. К 40,З мл 87 ,8 % -иого раствора азотноii кислоты 
(плотность 1,24 r/мл) осторожно прибавлен ЗS,6%-вый 
раствор гидроксида кали.я до полной нейтрализации. 
Какая масса соли выпадает в осадок при охла.>кдевии рас­
твора до О 

0

С, если в насыщенном при этой температуре 
растворе массовая доля соли составляет 11, 6 о/о? 

227. К 44,4 7 мл 12,9о/о -вой соляной кислоты (плотность 
1.06 г/мл) осторожно прибавлен 50,4%-вый ра.створ rид-

121 



роксида кали.я до поJIВоЙ вейтрализации" Какая масса 

со.ли выпадает в осадок при охлаждении раствора до О 0С, 
ее.ли в васыщеввом при этой температуре растворе мас­

сова.я доля соли составляет 22,2%? 

228. Под стеклянным колпаком помещают в открытых 
сосудах. 400 г васыщеивого раствора сульфата маrвия и 
20 r безводного сульфата натрия. В результате поrлоще­
ви.я паров воды сульфат натри.я превращаетсst в кристал­

логидрат Na~04 •1ОН20. Определите массу кристаллогид­
рата сульфата магния, MgS04 • 7Н20, выде.л1ПЗmеrося из 
раствора пос.пе оковчави.я гидратации сульфата ватри.я. 

Растворимость сульфата магии.я - 85,5 r ва 100 r воды. 

229. В воде растворили 29 r нитрата аммовшt, 54 r суль­
фата кали.я, 58 r нитрата кмия; при этом получили 800 r 
раствора. Такой же раствор может быть поJtучев путем 

растворения в воде сульфата аммония, нитрата кали.я и 

сульфата кми.я" IСакие массы этих веществ необходимы 

для приготовления 800 r раствора? 

ИОННЫЕ РЕАКЦИИ В РАСТВОРАХ 

Уровев• 1 

230. Может .ли растворение кристаллических веществ 
идти без выделения или поглощения теПJ10ТЬ1? 

231. Что называете.я степевью электролитической диссо­
циации? Как она зависит от концентрации раствора? 

232. Приведите примеры сильвых и слабых электроли­
тов. На основании каких свойств можно отвести данное, 

вещество к слабому ИJIИ сильному э.лектро.литу? 

233. Завершите приведенные ниже ионные ураввеви.я. 
Приведите примеры двух уравнений в мо.лекул.ярвой 

форме, соответствующих этому ионному ураввевию: 

а) ион водорода + rидроксид-иов -+ 
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б) карбонат-ион + ион водорода -+ 
в) ион серебра + rидроксид-ион --+ 

234. Приведите уравнение реакции соли фосфорной кис­
лоты с нитратом серебра в ионной форме. 

235. Какие из иижеприведеввых реакций идут практичес­
ки до конца (укажите необходимые д.ля этого условия): 

а) соляна.я кислота + нитрат серебра; 
б) серна.я кислота+ хлорид натри.я; 

в) сульфат натри.я + rидроксид бари.я; 
г) азотная кислота + гидроксид калия; 
д) хлорид кали.я + азотва.я кислота; 
е) хлорид ватри.я + гидроксид кали.я? 

236. Могут ли в растворе одновремевно находиться сле­
дующие пары веществ: NaOH и Р206, Ва(ОН)2 и СО2, КОН 

и NaOH, NaНS04 и ВаС12, HCI и Al(N03) 3? Ответ пояс­
ните. 

237. Измевитс.я ли электропроводность воды при пропус" 
кании через нее: а) азота; б) оксида азота (II); в) оксида 
азота (IV)? 

238. Жидкий аммиак практически не проводит электри­
ческого тока. Будет ли меняться электропроводность ам­

миака при добавлении небольших количеств: а) твердого 

оксида углерода (IV); б) жидкого сероводорода? 

239. В каких случаях процесс гидролиза .является необ­
ратимым? Приведите примеры. 

240. Раствор Na3P04 имеет сильнощелочную реакцию, а 
раствор NаН2РО4 - слабокислую. Дайте объяснение этим 

фактам. 

241. Как известно, цинк активно реагирует с раствором 
серной кислоты. Однако при добавлении к этому раствору 

ацетата натри.я выделение пузырьков rаза резко замедля­

ется. Как можно объяснить это .явление? 
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242. С помощью какоrо одиоrо реактива можио разли­
чить растворы сульфата калил, сульфата циика и сульфи­

та калия? Напишите уравиеии.я реакций. 

243. В трех пробирках иаходятс.я растворы соды, сульфа­
та алюминия и сульфата меди (11). Как распознать эти ре" 
активы, ие используя друrих реактивов? 

244. К раствору хлорида алюминия добавили раствор 
сульфида натри.я. Напишите уравнение реакции. 

245. Как.ими способами можно кислую соль превратить в 
среднюю и наоборот? Приведите уравиени.я соответствую-

"" щих реакции. 

246. Приведите пример обмеииой реакции, в ходе кото­
рой из соли А получаете.я со.ль Б. Молекула А содержит 

на 1 атом меньше, чем мо.леку.ла Б. 

247. Как можно установить в сульфате бариз примеси: 
а) карбоната бария; б) хлорида бария? 

248. Как можио 'доказать примесь сульфида аммония в 
растворе сульфата натрия? 

249. Приведите пример растворимой в воде соли, при об­
работке которой как хлоридом бария, так и избытком 

щелочи образуется осадок. Напишите уравнения реан­

ций. 

250" Привед~1те пример растворимой в воде соли, которая 
при обработке и кислотой, и щелочью (при нагревании) 

дает газообразные продукты реакции. Напишите уравие-
... 

иия реакции. 

251. Вычислите мол.яриую коицеитрацию гидроксид­
иоиов в растворе со.ляиой кис.лоты с рН = 4,0. 

252. Изменится ли степень диссоциации сероводородной 
кис.лоты, если к вей добавить соляную кис.лоту? 
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253. Для нейтрализации 20 м.л 0,1 М раствора азотвой 
кислоты потребовалось 8 мл раствора гидроксида натрия. 
Рассчитайте молярность раствора щелочи. 

254. К 416 г 10%-воrо раствора хлорида бария прилили 
избыток 14%-ноrо раствора соды. Осадок отфильтровали. 
Когда к фильтрату прибавили 488 r 5о/о -вого раствора со ... 
ляной кислоты, выделение газа прекрати.лось. Определи­
те массу раствора соды. 

255. К 100 мл 10,бо/о -ноrо раствора хлорида кальция 
(плотность 1,05 r/мл) добавлено 30 м.л 88,55%-воrо рас­
твора карбоната натрия (плотность 1,10 г/мл). Определи ... 
те массовые доли соедивений, содержащихся в растворе 

после отделения осадка. 

256. Рассчитайте массовые доли веществ в растворе, об ... 
разовавmемс.я при действии 25 мл 20о/о -вой соляной кис­
лоты (плотность 1,1 r/мл) на 4 r сульфида железа (11) • 

. 
257. ЗОО г 5 % -воrо раствора гидроксида натрия нейтрали­
зовали 8%-вой соляной кислотой. Какую массу воды нужно 
удалить из этого раствора, чтобы получить 20°/о-вый раст­
вор поваренной соли? 

258" Через 350 r 9% -воrо раствора rидроксида натри.я 
было пропущено 17 г сероводорода. Вычислите .массу 
воды в полученном растворе. 

259" К 800 г водноrо раствора фенола с :массовой долей 
5%, добавили гидроксид натри.я. Вещества прореагирова" 
ли :uолностью. Рассчитайте массовую долю фенолята на­

три.я в образовавшемся растворе" 

260. 120 г 5%-ноrо раствора гидрокарбоната натри.я про" 
кипятили. Определите массовую долю вещества в раство­

ре, образовавшемся после окоичаии.я реакции (в условиях 

опыта вода не испарялась). 
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261. Какое количество бария нужно вз.ять, чтобы при его 
взаимодействии с 1 л воды образовался 2°/о-ный раствор 
гидроксида бари.я? 

262. К 250 г 5% -ного водного раствора гидроксида натри.я 
добавили 34,5 r оксида натрия. Вычислите массовую 

долю вещества в полученном растворе. 

263. Приведите уравнения реакций, в результате которых 
из раствора будут выдел.ятьс.я: а) два осадка; б) осадок и 

rаз; в) два rаза. 

264. Напишите уравнение реакции взаимодействия 

междУ сульфатом железа (II) и :метиламином в водной 
среде при нагревании. 

265. Водные растворы каких из нижеперечисленных ве­
ществ будут вызывать изменения окраски индикатора: 

хлорид натри.я, цианид натрия, нитрат бари.я, фосфат 

калия, перхлорат калия, диrидрофосфат натрия, хлорид 

железа (111), ацетат натрия, хлорид аммония, ацетат алю­
миния? Напишите сокращенные ионные уравнения про-

u 
цессов, протекающих при взаимодеиствии указанных 

.... ... 
оолеи с водои. 

266. Имеется смесь двух солей. Какие вещества будут всту ... 
пать в реакции в водном растворе с обеими солями; с одной 

из них (любой)? Напшпите уравнения реакций. Смеси: 

а) сульфат натрия и карбонат натрия; 

б) сульфид кали.я и хлорид кали.я; 

в) хлорид бария ,и хлорид калия; 
r) нитрат маrния и нитрат бария; 
д) сульфат калия и сульфат аммония; 

е) нитрат аммония и хлорид аммония. 

267. Имеете.я водный раствор смеси трех веществ. Какие 
реактивы надо добавить к этому раствору, чтобы только 

один из компонентов смеси прореагировал: а) с выделени­

ем rаза; б) с образованием осадка? Напишите уравнения 

реакций. Смеси: 
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1) фосфат ватрия, -т аммония, нитрат натри.я; 
2) хлороводород, хлорид бария, хлорид железа (111); 
З) нитрат аммония, сульфат натрия, хлорид кали.я; 

4) ацетат кали.я, силикат натри.я, сульфид натрия; 
5) бромид натри.я, карбонат а:ммони.я, хлорид кали.я~ 

288. Из перечисленных ниже веществ укажите то, кото­
рое не будет вступать в обменные реакции в водном рас ... 
творе с остальными. Из числа оставшихся выберите то, 

которое будет реаrировать с двум.я другими. Напишите 

уравнения реакций. 

а) Нитрат калия, сульфат кали.я, сульфит калия, хло-
рид бария. 

• 

б) Гидроксид калия, хлорид кали.я, фосфат кали.я, нит­
рат магии.я. 

в) Углекислый газ, соляная кислота, сульфат кали.я, 

гидроксид калия. 

г) Серна.я кислота, хлорид калия, гидроксид калия, 
оксид серы (IV). 

269. Обсудите возможность взаимодействия между следу­
ющими веществами: 

а) аммиаком и фосфорной кислотой; 

б) оксидом серы (IV) и гидроксидом кальция; 
·в) аммиаком и оксидом углерода (IV). 

Напишите уравнения возможных реакций, укажите уело" 
вия, в которых они протекают. 

270. К раствору, содержащему смесь сульфита кали.я и 
хлорида натрия, сначала добавили избыток сол.явой кис­

лоты, а затем - нитрата серебра. Какие ионы остались в 

растворе? Ответ подтвердите уравнениями реакций. 

271. К раствору, содержащему смесь карбоната и гидрок­
сида натри.я, сначала добавили избыток нитрата серебра, 

а затем - нитрата бария. Какие ионы остались в раство­

ре? Напишите уравнения реакций. 

272. Напишите три уравневи.я реакций междУ оксидом 
Фосфора (V) и водным раствором гидроксида натри.я. 
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273. Имеются 4 со.пи: силикат натрия, карбоuат натри.я,, 
сульфат натрия и сульфат кальция. С помощью :кахоrо 
одного реактива можно различить эти со.ли? Напишите 

.... 
уравнения соответствующих реакции. 

274. Имеются хлорид аммония, карбонат калия, карбонат 
кальция и гидросульфат кали.я. Как, не используя других 

реактивов, кроме воды, идентифицировать эти вещества? 
Напишите уравнения реакций. 

275. Даны следующие вещества: хлорид железа (11), азот­
ная кислота, поваренная соль, карбонат натрия. Напиши­

те уравнения реакций, протекающих попарно между 

предложенными веществрми. 

276. Даны следующие вещества: сульфат железа (11), 
сульфид железа (11), аммиак, нитрат меди (11), хлорово" 
дород, оксид кремни.я (IV), дихромат калия, азотная кис­
лота. Напишите не менее трех обменных реакций, проте­
кающих попарно между предложенными веществами" 

277. Азотистая кислота НNО2 диссоциирует в растворе на 
ионы н+ и NO~. 1 л 0,1 М раствора HN02 содерж~ 
6,15·1022 непродиссоциировавших молекул и образовав­
шихся ионов. Определите степень диссоциации азотистой 

кислоты в этом растворе. 

278. Свежеприготовленный раствор, содержащий 2,665 r 
гидрата хлорида хрома (111) состава CrC13H120 6 при дей­

ствии избытка раствора нитрата серебра сразу образуе'f 

2,87 г осад.ка. Объясните данное .явление, приведите ко­
ординационную формулу гидрата. 

279. Произведение растворимости PbCI2 при 20 °С равно 
2,0•10-5

• Вычислите молярную концентрацию PbCl2 в на" 
сыщенном растворе при этой температуре. 

280. Водный раствор HF содержит 2,0 r кислоты в 
1 литре раствора. Степень диссоциации кислоты рав­
на 8 о/о. Чему равна константа диссоциации HF? 
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281. Раствор содержит соли NaCl и NaВr. Массовые доли 
солей в растворе одинаковы. Для полиоrо осаждения 

солей из 1 кг раствора потребовалось добавить 1 л 

8%-вого раствора нитрата серебра (Wiотвость 1,07 г/м.п). 
Определите массовые доли обеих солей. 

282. Имеете.я раствор, содержащий одиовремеиво серную 
и азотную кислоты. Определите массовую долю каждой 

из кислот в растворе, если при вейтрВJIИзации 10 г этого 
раствора расходуете.я 12,5 мл 19о/о-вого раствора гидрок" 
сида кали.я (плотность 1,18 г/мл), а при добавлении к 
10 r такого же раствора избытка хлорида бари.я образу­
ется 2,ЗЗ r осадка. 

283. Смешали 115 г раствора гидросульфата аммония с 
массовой долей 10% и 50 г раствора аммиака с массовой 
долей 5°/о" Определите массовые доли веществ в образо" 
вавmемс.я растворе. 

284. Сп.лав меди, железа и цинка массой 6 г (массы всех 
компонентов равны) поместили в 15% -вую соляную кис­
лоту массой 150 г. Рассчитайте массовые доли веществ в 
получившемся растворе. 

285. В 500 г 2о/о -воrо раствора фосфорной кислоты рас­
творили 9,6 r оксида К8.JIИ.Я. Вычислите, какой объем 

воды выпарили из получившегося раствора, если извест­

но, что массова.я дол.я вещества в нем стала равной 5%. 

286. Для нейтрализации 80 г раствора фенола и уксусной 
кислоты в воде потребовалось 177,8 м.п 10%-воrо раство" 
ра гидроксида К8.JIИ.я (плотность 1,08 г/мл). При добавле­
нии к такому же количеству исходного раствора избытка 

брома выпадает ЗЗ,1 г осадка" Определите массовые доли 

фенола и уксусной кислоты в растворе. 

287. Продукты полного сгораии.я 4,48 л сероводорода 
(в.у.) в избытке киСJiорода поглощены 53 мл 16%-воrо 
раствора гидроксида натрия (плотность 1,18 r/мл). Вы-
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числите массовые доли веществ в полученном растворе и 

массу осадка, который выделите.я при обработке этого 
раствора избытком гидроксида бария. 

, 

288. Через 298 r раствора, содержащего 22 г гидроксида 
u 

натрия, пропустили углекислыи газ до прекращения ре-

акции. Определите количество образовавшегося осадка, 

если раст11оримость продукта реакции в условиях опыта· 

равна 6,9 r на 100 r воды. 

289. Смешали 14r14о/о-вого олеума, 20 г кристаллического 
карбоната натрия (кристаллизуется с 10 молекулами воды) 
и 56 г 8%-ноrо раствора гидросульфита натрия. вычислите 
массовые доли веществ в полученном растворе. 

290. Газ, полученный при сжигании 5,6 л (в.у.) смеси 
... 

этана и пропана, плотность которои по водороду равва 

19,9, пропусТИJiи через 20%-вый раствор гидроксида на­
три.я :массой 160, r. Определите массы веществ, ваход.я· 
щихс.я в образовавшемся растворе. 

291. Никелевую пластинку массой 25,9 r опустили в 

555 г раствора сульфата железа (III) с массовой долей 
соли 0,1.· После некоторого выдерживания пластинки в 
растворе ее вь1нули, при этом оказалось, что массовая 

д~л.я сульфата железа (111) стала равной массовой доле об­
разовавmейс.я соли никеля (II). Определите массу плас­
тинки после того, как ее вынули из раствора. 

292. Образец сульфида алюминия массой 1,5 г внесли в 
14,4 мл lOo/o -ного раствора гидроксида натри.я (плотность 
1,11 r/мл). Смесь, образовавшуюся после реакции, от­
фильтровали, и фильтрат разбавили до объема 50 мл. Оп-

... 
ределите молярные концентрации соединении, содержа-

щихся в растворе после разбавления. Вычислите массу 

брома, которая может вступить во взаимодействие с об­

разовавшимся раствором. 

293. К раствору, образовавшемуся при действии 89,З мл 
раствора серной кислоты (массовая дол.я кислоты 39,2о/о, 
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плотность раствора 1,4 r/мл) на 20,6 r гидроксида хро­
ма (111), прибавили 225 r раствора сульфида бария (мас­
сова.я доля соли 88,Во/о) и образовавшуюся смесь слегка 
наrрели до оковчаииа реакций. Вычислите массовые 

доли веществ, содержащихся в растворе после окончания 

опыта. 

294. Оксид кальция, полученный при прокаливании 60 r 
карбоната кальция, растворен в строго необходимом ко-­

личестве 86,5%-ной соJIЯной кислоты. Полученвый рас­

твор охлажден до О 
0

С. При этом выпал шестиводный 
rидрат соли. Насыщен11ый раствор при указанной темпе­

ратуре содержит 27 ,2% кристаллоrидрата. Вычислить 
массу выпавших кристмлов. 

295. Имеется 5 пробирок, содержащих растворы хлорово­
дорода, хлорида кальция, нитрата серебра, карбоната 

калия и rидроксида натрия. Как~ не пользуясь другими 

реактива.ми, установить, в какой пробирке находится 

каждое вещество? 

296. Запишите оковчаиия уравнений следующих реакций 
гидролиза и расставьте коэффициенты: 

1. Al2(S04)3 + Na2C03 + Н20 --+ ... 
2. Сr2(804)з + (NH4)2S + Н2О --+ •.. 
8. AlClз + (NH4)~ + Н2О --+ ..• 
4. А1С13 + CHaCOONa + Н20 --+ Al(OH)(CHaC00)2 + ... 
5. CuS04 + Na2C03 + Н20 --+ [Cu(OH)]2C03 + ... 
6. Na2Si03 + NH4Cl + Н2О --+ ... 
7. AI4C3 + Н20 --+ ... 
8. ZnS04 + К2СОз + Н2О --+ [Zn(OH)]2COз + ... 
9. FeC13 + (NН4)2СОз + Н2О--+ •.. 

297. Какие два вещоотва вступили в реакцию и при 
каких условиях, если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продукты реакции без коэф­

фициентов): 

1) NаН2РО4 + Na2HP04 + Н20; 
2) К2НРО4 + NНз + Н2О; 
З) ВаСО3 + Na2C03 + Н20; 
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4) Аl(ОН)з + KBr + 802; 
5) Cu2S + NH4Cl + NHa; 
6) Agl + NH41 + Н2О? 

Напишите полные уравнения реакций. 

298. Пр~изведение растворимости вещества АВ3 в 800 раз 
меньше произведения растворимости вещества CD. 
Можно ли утверждать, что первое вещество хуже раство­

римо в воде, чем второе? Ответ мотивируйте и укажите 
границы его применимости. 

299. рН О,28о/о -ноrо раствора слабой одноосновной кисло­
тъ1 равен 2,586. Определите формулу кислоты, если из" 
вество, что константа диссоциации кислоты равна 

К = 1,8 • 10-4, а плотность раствора равна 1 г/мл. Диооо ... 
циацией воды пренебречь. 

§ 7. Классификация химических реакций. 
ОкиСJiительио-восстаиовитеJIЪиые процессы. 

Электролиз 

Химические свойства веществ выявляются в химичес­

ких реакциях. Химическая реакция изображается в 
общем виде уравнением 

аА + ьв = се + dD, 

где вещества А и В, вступающие в реакцию, называют ре­

агентами (или исходными веществами), а новые веще­
ства С и D, образующиеся в результате протекания реак­
ции, - продуктами (или конечными веществами). 

Целочисленные параметры а, Ь, с и d в уравнении реак­
ции называют стехиометрическими коэффициентами. 

Химические реакции классифицируются различными 
способами: 

1) По типу взаимодействия: 
реакции разложения 2Hg0 = 2Hg + 0 2 
реакции соединения. 2Na + С12 = 2NaCI 
реакции замещения CuO + Н2 = Н20 + Си 
реакции двойного обмена СаО + 2НС1 = СаС12 + Н20 
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Указанные типы нередко совмещаются в более слож" 

пых реакциях. Например: 

Эта реакция - одновременно и реакция двойного об­

мена, и реакция разложения, так как промежуточно об­

разующаяся угольная кислота Н2СО3 неустойчива и раз­
лаrается на СО2 и Н20. 

2) По тепловому эффекту: 
экзотермические реакции, протекающие с экзо.эффек­

том - выделением энергии в форме теплоты (+Q): 

эндотермические реакции, протекающие с энда-эф­

фектом - поглощением энергии в форме теплоты (-Q): 

Такие реакции относят к термохимическим, они по­

дробно рассмотрены в § 5. 
З) По направлению протекания процесса реакции под­

разделяются на необратимые, которые протекают только 

в прямом направлении и завершаются полным превраще­

нием реагентов в продукты: 

AgN03 + NaCI = AgCli + NaN03 

и обратимь~е реакции (см. также § 5), которые протека­
ют одновременно в прямом и обратном направлени~х, 

при этом реагенты превращаются в продукты лишь час­

тично (т"е. реакции не идут до конца слева направо): 

2802 + 02 ~ 2803. 

Необратимость химической реакции подчеркивается в 

уравнении знаком равенства (=) между формулами реа­
гентов и формулами продуктов, а обратимость реакции -
специальным знаком - противоположно направленными 

стрелками (~). 
4) По изменению степеней окисления реакции подраз­

деляются на: 
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протекающие 6еа изменения степеней окисления всех 
элементов, входящих в исходные вещества, например 

NaOH + HCI == NaCI + Н2О 

и окисАиmельно-восстановительные реакции, протекаю" 

"' щие с изменением степенеи окисления всех или некото-

рых (или даже хотя бы oдsoro!) элементов, например: 

2Cu0 +О~ = 2Cu2+02-, 

cu2+02- + н~ = cu0 + н~+о2-, 

Cl~ + 2Nа1+02-н1+ = Na1+c11- + Na1+c11+02- + н~+о2-. 

ОквСJ1ВТе.льво-восстаиовите.льв:ые реакции 

Химич~ские реакции, протекающие с изменением сте­

пени окисления элементов, входящих в состав реагирую­
щих веществ, называются окислительно-восстанови­

тельнь~ми. 

Окисление - это процесс отдачи электронов атомом, 

молекулой или новом. Если атом отдает свои электроны, 

то ов приобретает ~оложительвый заряд, например: 

Zn° - 2е = Zn2+. 

Если отрицательно заряженный ион (заряд -1), например 
с1-, отдает 1 электрон, то он становится нейтральным ато­
мом: 

с1- - 1е = с1°. 

Если положительно заряженный ион или атом отдает 

электроны, то величина его положительного заряда уве­

личивается соответственно числу отданных электронов: 

Fe2+ - 1е = Fe3+, 

g4+ - 2е = g6+, 

Mn2+ - 4е = Mn6+. 

Восстановление - это процесс присоединения элек-
... 

тронов атомом, молекулои или ионом. 
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Если атом присоедив.яет электроны, то ои превращает­
ся в отрицательно заряженный ион: 

go + 2е = g2-, 

Br0 + 1е == Br-. 

Если положительно заряженный ион принимает электро· 

вы, то величина ero заряда уменьшается, например: 

Mn 7+ + 5е == :Мn2+, 

g&+ + 2е == g4+ 

u v u 
или он может переити в неитра.JIЪиыи атом: 

н+ + 1е = Н°, 

Аlз+ + Зе == Alo. 

Окислителем является атом, молекула или ион, при­

нимающий электронь~. Восстановителем является атом, 

молекула или ион, отдающий электроны" 

Окислитель в процессе реакции восстанавливается, а 
восстановитель - окисляется. 

Следует помнить, что рассмотрение окисления (восста" 
новления) как процесса отдачи (и принятия) электронов 

атомами или ионами не всегда отражает истинное поло" 
v 

жеиие, так как во многих случаях происходит не полиыи 

перенос электронов, а только смещение электронного об" 

лака от одноrо атома к друrо:му. 

Однако для составления уравнений окислительио-вос" 

стаиовительных реакций не имеет существенцоrо значе­

ния, какая связь при этом образуется - ионная или ко­

валентная. Поэтому для простоты будем говорить о 

присоединении или отдаче электронов независимо от типа 

св.язи. 

Составление уравнений окиСJ1ИТmво-восставовителъ­
вых реакций в подбор коэффи•,иевтов. При составленm1 

уравнения окислительно-восставовительной реакции необ ... 
ходимо определить восстановитель, окислитель и число от­

даваемых и принимаемых электронов. Как правило, коэф-
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фициевты подбирают, используя JIИбо м:етод электронного 

ба.л.анса, либо м:етод алектронн,о-ионного баланса (ивоrда 

последний называют методом: полуреакций). 
В качестве примера составления уравнений окисли-

... 
тельво-восставовительных реакции рассмотрим: процесс 

v ~ v 
окисления пирита ковцентрировавнои азотнои кислотои: 

FeS2 + НNОа(коиц) ~ 
Прежде всего, определим продУКТЫ реакции. HNOa явля­
ется сильным: окислителем, поэтому сера будет окислять­

ся до максимальной степени окисления S6+, а железо -
до Fe3+, при этом: HN03 м:ожет восстанавливаться до NO 
или N02• Мы выберем: NO. 

FeS2 + НNОЗ(коlЩ) -+ Fe(NOa)a + H2S04 + NO. 

Где будет находиться Н20 (в левой или правой части), мы 
пока не знаем. 

1. Применим: сначала метод электронно-ионного ба­
;юнса. В этом: методе рассматривают переход электронов 

от одних атомов или ионов н другим с учетом характе­

ра среды (кислая, щелqчная или нейтральная), в которой 

протекает реакция. ·При составлевии уравнений процес­

сов окисления и восстановления для уравнивания числа 

атомов водорода и кислорода вводят (в зависимости от 

среды) или молекулы воды и ионы водорода (если среда 

кислая), или молекулы воды и гидроксид-ионы (если 

среда щелочна..f'l). Соответственно и в получаемых продук­
тах в правой части электронно-ионного уравнения будуr 

находиться ионы водорода и молекулы воды (кислая 

среда) или гидроксид-ионы и молекулы воды (щелочная 

среда). 

Таким: образом:, при написании электронно-ионных 
u .... 

уравнении нужно исходить из состава ионов, деистви-

тельво имеrощихся в растворе. Кроме того, ка:к и при co-
u 

ставлевии сокращенных ионных уравнении, вещества 

мв...т1одиссоциирующие, плохо растворимые или выделяю­

щиеся в виде газа сл.едует писать в молекулярной форме. 

Рассм:отр11м: для нашего случая подуреа1<цию окисле" 

вия" Молекула FeS2 превращается в нов Fe3+ (Fe(N03)3 
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полностью диоооци~ует на ионы, гидролизом пренебре­
гаем) и два иона so4- (диссоциация H2S04): 

(7.1) 

Для того чтобы урави.ять кислород, в левую часть доба­
вим 8 молекул Н20, а в правую - 16 ионов н+ (среда кис­
лая!): 

Зар.яд левой части равен О, заряд правой +15, поэтому 
FeS2 должен отдать 15 электронов: 

FeS2 + 8Н20 - 15е--+- Fe3+ + 2so:- + 16Н+. 

Рассмотрим теперь полуреакцию восстановления ннт­

рат-иона: 

NОЗ-)> NO. 

Необходимо отнять у NОЗ 2 атома О. Для этого к левой 
части добавим 4 иона н+ (кислая среда), а к правой - 2 
молекулы Н20: 

Для уравнивания заряда к левой части (заряд +З) доба­

вим З электрона: 

Окончательно имеем: 

1 FeS2 + 8Н20 - 15е --+- Fe3+ + 2so:- + 1611+ 

5 NОЗ + 4н+ + Зе --+- NO + 2Н2О 

FeS2 + 8Н2О + 5NОЗ + 2он+ == 

= Fe3+ + 280~- + 1вн+ + 5NO + lOH20 

r.t01сратив обе части на 16Н+ и 8Н20, получим оокращен­
нзе ионное уравнение ок:аслительно-восстановительной 
реакции: 
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FeS2 + 5NOa + 4н+ == Fe3+ + 280~- + 5NO + 2Н2О 
+ + + + 

8NОЗ 4н+ 8NОЗ 4н+ 

Добавив в обе части уравнения соответствующее количе­

ство ионов NОЗ и н+' находим молекулярное уравнение 
реакции: 

FeS2 + 8НNО3(ко~щ) = Fe(NOa)з + 2H2S04 + 5NO + 2Н2О. 

Обратите внимание, что для определения количества от. 

данных и принятых электронов нам ни разу не пришлось 

определять степень окисления элеме.нтов. Кроме тоrо, мы 

учли влияние среды и автоматически определили, что Н20 
находится в правой части уравнения. Несомненно то, что 

этот метод гораадо больше соответствует химическому 
смыслу, чем. стандартный метод электронно:о баланса, 

"' . хотя последнии несколько проще длл понимаии.я. 
2. Уравняем даввую реакцию методом электронного 

баланса. Процесс восстановления описывается просто: 

N5+ + Ве ~ N 2+. 

Сложнее составить схему окисления, поскольку окисля­
ются сразу 2 элемента - Fe и S. Можно приписать же­
лезу степень окисления 2+, сере 1- и учесть, что на 1 атом 
Fe приходится два атома S: 

Fe2+ - е-+ Fe3+, 

2s- - 14е -+ 2s6+. 

Можно, однако, обойтись без определения степеней окис­
ления и записать схему, напоминающую схему (7.1): 

FeS2 -+ Fe3+ + 286+. 

Правая часть имеет вар.яд +15, левая - О, поэтому FeS2 
должен отдать 15 электронов" Записываем общий баланс: 

5 N5+ + Зе -+ N2+ 

1 FeS2 - 15е -+ Fe3+ + 2s6+ 

FeS2 + 5N5+ = Fe3+ + 286+ + 5N2+ 

188 



5 молекул HN03 идут на окисление FeS2, и еще 8 моле­
кулы HN03 необходимы для образования Fe(N03) 3 : 

Fe82 + 8HNOa -+ Fе(NОз)з + 2H2S04 + 5NO. 

Чтобы уравнять водород и кислород, добавляем:: в правую 

часть 2 молекулы Н20: 

Метод электронно-ионного баланса более универсален 

по сравнению с методом:: электронного баланса и имеет не­

оспоримое преимущество при подборе коэффициентов во 

:многих окислительно.восстановительных реакциях, в 

"" частности, с участием:: органических соединении, в кото-
... 

рых даже процедура определения степенен окисления яв-

"" л.яется очень сложнои. 

Рассмотрим::, например, процесс окисления этилена, 
u u 

происходящии при пропускании его через водныи рас-

твор пермавгавата ка.ли.я. В результате этилен окисляет· 

с.я до этиленгликоля НО-СН2-СН2-ОН, а перм::авганат 
восстанавливается до оксида марганца (IV), кроме того, 
как будет очевидно из итогового уравнения баланса, спра­

ва образуется также гидроксид кали.я: 

2 Mn04 + 2Н20 + Зе -.. Mn02 + 4он­
з С2Н4 + 2он- - 2е -+ С2Н5О2 

После проведения необходимых сокращений подобных 

членов, записываем уравнение в окончательном:: молеку­

лярном виде 

Количествеввая характеристика окислительно-вос­

становитеJJЬных реакций. Ряд ставдартвых электро­

дных потенциалов. Возможность протекания любой 

01<.ислительно-восстановительной реакции в реальных ус­

ловиях обусловлена рядом причин: температурой, приро-
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u 

дои окислителя и восстановителя, кислотностью среды, 
u 

концентрациеи веществ, участвующих в реакции, и т.д. 

Учесть все эти факторы бывает трудно, но, помня о том, 

что JIЮбая окислительво-восстаиовительиая реакция про­

текает с переносом электронов от восстановителя к окис-

"' лителю, можно установить критерии возможности проте-
u 

кави.я такои реакции. 

Количественной характеристикой окислительно-восста­

новительных процессов являются нормальвые окислитель-
u 

но.восстановительные потенциалы окислителеи и восстано-

вителей (или стандартные потенциалы электродов). 

Чтобы понять физико-химический смысл таких потен­

циалов, необходимо проанализировать так называемые 

электрохимические процессы. 

Химические процессы, сопровождающиес.я возникно­

вением электрического тока или вызываемые им, называ­

ются электрохимическими. 

Чтобы понять природу электрохимических процессов, 

обратимся к рассмотрению нескольких достаточно про­

стых ситуаций. Представим себе метмлическую пластин­

ку, погруженную в водУ. Под действием полярных моле­
кул воды ионы металла отрываются от поверхности 

пластинки и гидратированными переход.ят в жидкую 

фазу. Последи.я.я при этом заряжается положительно, а 

на металлической пластинке появляется избыток элек­

тронов. Чем дальше протекает процесс, тем больше ста­

новится заряд как пластинки, так и жидкой фазы. 
Благодаря электростатическому притяжению катионов 

раствора и избыточных электронов металла на границе 

раздела фаз возникает так называемый двойной электри" 
..., u u ... u 

ческии слои, которыи тормозит дальнеиmии переход 

ионов металла в жидкую фазу. Наконец наступает мо ... 
u 

мент, когда между раствором и металлическои пластин-

кой устанавливается равновесие, которое можно выра­

зить уравнением: 

Ме(тв) +t Ме0+ (р-р) + ne 

или с учетом гидратации ионов в растворе: 

(7.2) 

140 



Состояние этого равновесия зависит от природы метал­

ла, концентрации его ионов в растворе, от температуры 

и давления. . 
При погружении металла не в воду, а в раствор соли 

этого металла равновесие в соответствии с принципом Ле 

Шателье смещается влево и тем больше, чем выше кон­
центрация ионов металла в растворе. Активные металлы, 

ионы которых обладают хорошей способностью перехо­

дить в раствор, бу.цут в этом случае заряжаться отрица" 
u v 

тельно, хотя в меньшеи степени, чем в чистои воде. 

Равновесие (7.2) можно сместить вправо, если тем или 
иным способом удалять электроны из металла. Это при­

ведет к растворению металлической пластинки. Наобо-
... 

рот, если к металлическои пластинке подводить электро-

ны извне, то на ней будет происходить осаждение ионов 

из раствора. 

Как уже отмечалось, при погружении металла в рас­

твор на границе раздела фаз образуется двойной электри­

ческий слой. Разность потенциалов, возникающую между 

металлом и окружающей его жидкой фазой, называют 

электродным потенциалом. Этот потенциал является ха­

рактеристикой .окислительно.восстановительной способ­

ности металла в виде твердой фазы. 

Заметим, что у изолированного металлического атома 

(состояние одноатомного пара, возникающее при высоких 

температурах и высоких степенях разрежения) окислитель-
u u 

но-восстановительные своиства характеризуются другои ве-

личиной, называемой ионизационным потенциалом. Иони­
зационный потенциал - это энергия, необходимая для 

отрыва электрона от изолированного атома. 

Абсолютное значение электродного потенциала нельзя 

измерить непосредственно. Вместе с тем, не представляет 

труда измерение разности электродных потенциалов, ко-
.... 

торая возникает в системе, состоящеи из двух пар ме-

талл-раствор. Такие пары называют полуэле"w.ентами. 

Условились определять электродные потенциалы метал­
лов по отношению к так называемому стандартному во­

дородному электроду, потенциал которого произвольно 
принят за ноль. Стандартный водородный электрод состо­
ит из специально приготовленной платиновой пластинки, 
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.... .... 
поrруженвои в раствор кислоты с к.овцевтрациеи ионов 

водорода 1 моль/ли омываемой струей rазообрuиоrо во­
дорода под давлением 106 Па, при температуре 25 °С. 

Возникновение потенциала на стандартном водород­

ном электроде можно представить себе следующим обра­
аом. Газообразный водород, адсорбируясь платиной, пере" 

ходит в атомарное состояние: 

Н2 +t 2Н. 

Между атомарным водородом, образующимся яа по­

верхности пластины. ионами водорода в растворе и пла­

тивой (электроны!) реаJiизуется состояние динам:ическоrо 

равновесия: 

н +t н+ + е. 
Суммарный процесс выражается уравнением: 

. Н2? 2н+ + 2е. 

Платина не принимает участия в окислительно-восста­
яовительном процессе, а является лишь носителем ато­

марного водорода. 

Если пластинку металла, поrруженную в раствор ero 
соли с концентрацией ионов металла, равной 1 моль/ л, 
соединить со стандартным: водородным электродом, то по­

лучится гальванический элемент. Электродвижущая сила 

этоrо элемента (ЭДС), измеренная при 25 °С, и характе­
ризует стандартный алектродныu потенциал мemaJ1,J1,a, 

обозначаемый обычно ка.к Ef>. 
В таблице 7.1 представлены значения стандартных 

электродных потенциалов некоторых метаJiлов. Ставдарт­

ные потенциалы электродов, выступающих :как восстано­

вители по отношению к водородУ, имеют знак•-•, а зна­

ком •+• отмечены стандартные потенциалы электродов, 
являющихся окислителями. 

Металлы, расположенные в порядке возрастания их 

ставдартвых электродных потенциаJiов, образуют так назы­

ваемый электрохимический ряд напряжений мemaJUJ.oв: 
Li, Rb, К, Ва, Sr, Са, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, 

Со, Ni, Sn, РЬ, И, SЬ, Bi, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au. 
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Ряд вапряжевий характеризует химические свойства 
металлов: 

1. Чем более отрицателен электродный потенциал ме­
талла, тем больше его восстановительная способность. 

2. Каждый металл способен вытеснять (восстанавливать) 
из растворов солей те металлы, которые стоят в электрохи-

"' мическом ряду напряжении метВJ1Jiов после него. 

8. Все металлы, имеющие отрицательный стандартный 
"' электродныи потенциал, т.е. находящиеся в электрохи-

мическом ряду напряжений металлов левее водорода, 

способны вытеснять его из растворов кислот. 

Необходимо отметить, что представленный ряд характе­

ризует поведение металлов и их солей только в водных рас­

творах и при комнатной температуре. Кроме того, нужно 

иметь в виду, что указанные в таблице стандартные 

электродные потенциалы учитывают особенности взаимо-... 
деиствия того или иного иона с молекулами растворителя. 

Это может нарушать некоторые ожидаемые закономерное ... 
ти в расположении металлов в электрохимическом РядУ на­

пряжений металлов. Например, электрохимический ряд 

напряжений металлов начинается литием, тогда как более 

активные в химическом отношении рубидий и калий иахо" 

дятся правее лития. Это связано с исключительно высокой 
.... 

энергиеи процесса гидратации ионов лития по сравнению с 

ионами других щелочных металлов. 

Одновременно в таблице 7.1 приведены стандартные 
окислительно-восстановительные потенциалы ~' кото­
рые измерены для неметаллических систем типа (7.З), на­
ходящихся в равновесном состоянии по отношению х 

нормальному водородному электроду. 

В таблице приведены полуреакции восстановления 

следующего общего вида: 

{окисленная} + ne ~ {восстановленная} 
форма форма 

(7.8) 

Как и в случае определения значения ~ металлов, 
значения Е° неметаллов измеряются при температуре 
25 °С и при концентрации всех атомных и молекулярных 
частиц, участвующих в равновесии, равной 1 моль/л. 
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ТабJШцо. 1.1. Ставдартаые оквсаатеnяо"восетааовитеав:ые 
потец•аJJы прв 25 •с (298 К) 

Попуреакции 

F1 + 2е-+ 2Г 
:МnО,4 + 8Н+ + 5е _,. :Мn2+ + 4Н2О 
РЬ02 + m+ + 2е _,. РЬ + 2Н2О 
с103 + 6Н+ + 6е -.. сг + зн~ 

Au8 + Зе -.. Au 
Cl2 + 2е _,. 2СГ 
Cr2~- + 14н+ + 6е _,. 2Cr8+ + 7Н2О 
2N0a + 12W + 10е _,. N2 + 6Н2О 

Pt2+ + 2е-+ pt 

Br2 + 2е -+ 2вr-
N03 + 4Н+ + 3е _,. NO + 2Н2О 
NОЗ + 1он+ + 8е -.. NЩ + зн20 

Hg2+ + 2е -.. Hg 
Ag+ + е _,. Ag 

NoS + 2н+ + е _,. N02 + Н2О 
Fe3+ + е -+ Fe2+ 

Mn04 + 2Н2О + Зе ~ Mn02 + 40Н­
:Мn04 + е-+ Мno:-
I2 + 2е-.. 2r 

cu+ + е-.. Cu 
Cu2+ + 2е-.. Cu 
Bia+ + 8е -+ Bi 

s~- + 4н+ + 2е -.. so2 + 2н20 
~- + 8W + Ве _,. s2- + 4Н20 
2н+ + 2е-+ Н2 

s + 2е ~ s2-
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рь2+ + 2е-.. РЬ 
Sn2+ + 2е _,. Sn 
Ni2+ + 2е-+ Ni 
ео2+ + 2е _,. Со 
Cd2+ + 2е -.. Cd 
Fe2+ + 2е ~ Fe 

cr8+ + Зе ~ Cr 
Zn2+ + 2е -.. Zn 
:Мn2+ + 2е-+ Mn 
AI3+ + 8е -+ А1 
:мg2+ + 2е -.. Mg 
Na+ + е-+ Na 
Са2+ + 2е ~Са 
Sr2+ + 2е ~ Sr 
Ва2+ + 2е -+ Ва 
к++ е-+ к 
вь+ + е-.. вь 
Li+ + е-+ Li 

Е0, в 
2,87 
1,52 
1,46 
1,45 
1,42 
1,36 
1,35 
1,24 
1,20 
1,01 
0,96 
0,81 
0,86 
0,80 
0,78 
0,77 
0,57 
0,54 
0,54 
0,52 
0,34 
0,23 
0,20 
0,15 
о, 

-0,13 
-0,14 
-О,25 

-0,28 
-0,40 
-0,44 
-0,45 
-0,11 
-О,76 

-1,05 
-1,67 
-2,34 
-2,71 
-2,87 
-2,89 
-2,90 
-2,92 
-2,99 
-3,02 



Аtlrебраическое значение стандартного окислител1»но­

восстановительного потенциала характеризует окисли­

тельную активность соответствующей окисленной формы" 

Поэтому сопоставАение значений стандартных окисАи­

теАьно-восстановитеАьных потенциаАов позво.ляет от­

ветить на вопрос: протен.ает ли та иАи иная окисАи~ 

теАьно-восстановитеАьная реакция? 
Так, все полуреакции окисления галогенид-ионов до 

свободных галогенов 

2с1- - 2е = Cl2 Е° = -1,Зб В (7.4) 

2Br- - 2е = Br2 Е° = -1,07 в (7.5) 

21- - 2е = 12 Е° = -0,54 в (7.6) 

могут быть реализованы в стандартных условиях при ис­

пользовании в качестве окислителя оксида свинца (IV) 
(Е° = 1,46 В) или перманганата калия (Е° = 1,52 В). При 
использовании дихромата кали.я (Е° = 1,З5 В) удается 
осуществить только реакции (7.5) и (7.6). Наконец, ис­
пользование в качестве окислителя азотной кислоты 

(Е° = 0,96 В) позволяет осуществить только полуреакцию 
с участием иодид-ионов (7.6). 

Таким образом, количественным критерием оценки 
"' .... 

возможности протекания тои или инои окислительно-
... 

восстановительнои реакции .являете.я nоАожительное 

значение разности стандартных окисАитеАьно-восста-
... 

новитеАьных потенциаАов nоАуреакции окисАения и 

восстановления.. 

Э.аектроJIИз 

Совокупность окислительно-восстановительных реак-
.... 

ции, которые протекают на электродах. в растворах. и.ли 

расплавах электролитов при пропускании через них 

электрического тока, называют эАектролизом.. 

На катоде источника тока происходит процесс переда­

чи электронов катионам из раствора или расn.лава, поэ­

тому катод являете.я •восстановителем•. На аноде проис-
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ходит отдача электронов анионами, поэтому аиод являет· 

с.я •окислителем•. 

При электролизе как на аноде, так и на катоде могут 

происходить конкурирующие процессы. 

При проведении электролиза с использованием инерт­

ного (нерасходуемого) анода (например, графита или пла ... 
тины), как правило, конкурирующими являются два 

окислительных и два восстановительных процесса: 

на аноде - окисление анионов и гидроксид-ионов, 

на катоде - восстановление катионов и ионов водо­

рода. 

При проведении электролиза с использованием актив­

ного {расходуемого) анода процесс усложи.яется и конку" 

рирующими реакциями на электродах являются следую­

щие: 

на аноде - окисление анионов и гидроксид-ионов, 

анодное растворение металла - материала анода; 

на катоде - восстановление катиона соли и ионов во­

дорода, 

восстановление катионов металла, полученных при 

растворении анода. 

При выборе наиболее вероятного процесса на аноде и 

катоде следует исходить из положения, что будет проте­

кать та реакция, для которой требуется наименьшая за­

трата энергии" Кроме того, для выбора наиболее вероят­
ного процесса на аноде и катоде при электролизе 

"' растворов солеи с инертным электродом используют сле-

дующие правила. 

1. На аноде могут образовываться следующие продук ... 
ты: а) при электролизе растворов, содержащих в своем со­

ставе анионы F-, so;-, N03, ро:-, а также растворов ще­
лочей выделяется кислород; б) при окислении анионов 
с1-, вr-, 1- выделяются соответственно хлор, бром, иод; 

в) при окислении анионов органических кислот происхо­

дит процесс: 

2. При электролизе растворов солей, содержащих 

ионы, расположенные в ряду напряжений левее А13+, на 
катоде выделяется водород; если ион расположен в ряду 
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... 
напряжении правее водорода, то на катоде выдел.яетс.я 

металл. 

З. При электролизе растворов солей, содержащих 
ионы, расположенные в ряду напряжений между АI3т и 
н+' на катоде могут протекать конкурирующие процес­
сы как восстановления катионов, так и выделения водо­

рода. 

Рассмотрим в качестве примера электролиз водного 

раствора хлорида меди на инертных электродах. В рас­

творе находятся ионы Cu2+ и 2с1-, которые под действием 
электрического тока направляются к соответствующим 

электродам: 

CuC12 

! 

(-) Катод +- Cu2+ + 2с1- -+ Анод (+) 

Cu2+ + 2е = Cu0 2с1- - 2е = Cl2 

На катоде выделяется металлическая медь, ua аводе -
газообразный хлор. 

Если в рассмотренном примере электролизе. раствора 

CuC12 в качестве анода взять медную пластинку, то на ка­
тоде выделяете.я медь, а на аноде, где происходят процес ... 
сы окисления, вместо разрядки ионов с1- и выделения 

хлора протекает окисление анода (меди). В этом случае 

происходит растворение самого анода, и в виде ионов 

Cu2+ он переходит в раствор. Электролиз CuC12 с раство­
римым анодом можно записать так: 

CuCl2 

i 

(-) Катод ~ Cu2+ + 2с1- ~ Анод(+) 

Cu2+ + 2е = Cu° Cu0 - 2е = Cu2+ 

Таким образом, электролиз растворов солей с раство­

римым анодом сводится к окислению материала анода 

(его растворению) и сопровождается переносом металла с 

анода на катод. Это свойство широко используется при 

рафинировании (очистке) металлов от заrрлзнений. 
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Для по.лучения высокоактивных мета.ллов (натрия, 

алюминия, магния, кальция и др.), легко вступающих во 
.... .... 

взаимодеиствие с водои, применяют электролиз расплава 
... 

солеи или оксидов: 

А12Оз 

.!. расплав 

(-) катод .+- 2А13+ + 802- __. анод (+) (С - графит) 

2А13+ + 6е = 2AI0 зо2- - 6е = З/202 
2С + 02 = 2СО 

2СО + 02 = 2002 

Если пропускать электрический ток через водный рас-
.... 

твор соли активного металла и кислородсодержащеи кис-

лоты, то ни катионы металла, ни ионы кислотного оста.т" 

ка не разряжаются. На катоде выделяется водород, а на 

аноде - кислород, и электролиз сводится к электролити­

ческому разложению воды. 

Отметим наконец, что электролиз растворов электро­

литов проводить энергетически выгоднее, чем расплавов, 

так кв.к электрол11ты - соли и щелочи - плавятся при 

очень высоких темчературах. 

Зависимость количества. вещества, образовавшегося 
.... 

под деиствием электрического тока, от времени, силы 

тока и природы электролита. может быть установлена. ва. 

основании обобщенного закона Фарадея: 

т = (Э/F)•I•t = (M/n•F)•I•t, 

где т - масса образовавшегося при электролизе вещест­

ва (г); Э - эквивалентная масса вещества (г/моль); М -
молярная масса вещества. (г/моль); п - количество отда­

ваемых или принимаемых эдектронов; I - сила тока (А); 

t - продолжительность процесса (с); F - константа Фа­

раде.я, характеризующая количество электричества, необ­

ходимое для выделения 1 эквивалентной массы вещества. 
(F = 96500 Кл/моль = 26,8 А· ч/мол:ь). 

Рекомендуе~хая .литература: [Кузьменко, 1977, гл. 8, 9], ['l1реть.яков, 

§ 26-30], [Фримаuтл, т. 1, с. 472-479], [Хо:мчевко, 1993, rл. 7]. 
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

КЛАССИФШСАЦИЯ ХИ:МИЧВСIСИХ РЕАКЦИЙ 

300. Приведите пример обменной реакции, в ходе кото­
рой из соли А получается соль Б. Молекула А состоит из 

5 атомов, а молекула Б - из 2-х. 

301. Приведите примеры реакций разложения, в ходе ко­
торых образуются три вещества, каждое из которых со­

держит кислород. 

302. Приведите примеры реакций соединения между тремя 
веществами, каждое из которых содержит кислород. 

303. Приведите примеры реакций соединения, разложе­
ния, обмена и замещения. Во всех приведенных уравне­

ниях должно фигурировать (в правой или левой части) 

одно и то же, произвольно выбранное вами вещество. 

304. Приведите три примера реакций между оксидом эле ... 
мента З-го периода и оксидом элемента 4-го периода. 

805. Напишите уравнения реакций, в которых при взаи­
модействии с водой образуются раствориl\1Ые и нераство­

римые соединения. 

306. Приведите пример реакции горения сложного неор­
ганического вещества. 

307. Приведите по два примера необратим~х и обрати-
u 

мых химических реакции. 

308. Напишите уравнение реакции разложения соли, при 
нагревании которой образуется одно простое вещество и 

два сложных. 

309. А - простое вещество; В - сложное вещество. При­
ведите примеры реакций: А + В ~ ... ; А + другое веще­
ство ~ ... ; В + другое сложное вещество ~" .. 
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310. Приведите ураввеки.я реакций одной и той же сред­
ней соли: а) с кислотой; б) с основанием. 

311. Приведите пример реакции между двум.я сложиыми ве.. 
.... 

ществами, среди продукrов которои есть простое вещество. 

312. Приведите примеры реакций разложения, в ходе ко­
торых образуются: а) два сложных вещества; б) два про­

стых вещества; в) простое и сложное вещество. 

313. Приведите пример реакции, в ходе которой из трех 
сложных веществ образуете.я среди.я.я соль. 

314. Приведите примеры образования соли: а) из двух 

простых веществ; б) из двух сложных веществ; в) из про­

стого и сложного вещества" 

315. Приведите уравнение реакции, в которой из трех 
сложных веществ образуете.я кислая соль. 

316. Приведите примеры реакций образования основа­
ния: а) из двух простых веществ; б) из двух сложных ве ... 
ществ; в) из простого и сложного вещества. 

317. Приведите в общем виде уравнение реакции окисле­
ния металла иона.ми водорода. 

318. Приведите примеры образования солей из двух газо­
образных веществ, из двух твердых веществ, из твердого 

и газообразного веществ. 

319. Приведите примеры реакций соединения и разложе­
ния, протекающих: а) без изменения степеней окисления 

всех элементов; б) окислительно-восстановительных. 

ОКИСЛИТЕЛЬНО~ВОССТАНОВИТЕЛЬНЬIЕ РЕАКЦИИ 

Уровевь 1 

320. Какие из следующих реакций .являюТся окислитель­
по-восставовителъвыми: 

1) Н2 + С12 ~ 
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2) Mg + 02-+ 
8) СаСОз-+ 
4) NaOH + НзРО4 ~ 
5) (NH4)2Cr201 ~ 
6) FeS + HCI ~ 
7) Na + Н~ ~ 
8) Na20 + HsO ~ 
9) NH4NOa ~ 
10) KCI04 ~ 
11) С2Н4 + HCl ~ 
12) С2Не ~ С2Н4 + Н2? 

321. Какие из вижеперечисленных реакций будут проте­
кать в водном растворе: 

Fe + Cu(NOз)2 ~ 
Cu + FeCla ~ 
Cu + FeS04 ..+? 

Приведите иоввые уравнения реакций с коэффициентами. 

322. Напишите уравнения следующих реакций: 
Cu + НNОз(реаб) ~ 
Cu + НNОз(ковц) ~ 
Mg + НNОа(рааб) ~ 
Mg + НNОз(конц) ~ 

Составьте электронные схе~. 

323. Напишите уравнения следующих реакций: 
Cu + Н~О4(ковц) ~ 
Fe + Н2804(конц) ~ 
Fe + Н2SО4<рваб> ~ 
Zn + Н~О4(конц) ~ 

Составьте электронные схемы. 

324. Подберите коэффициенты в уравнениях следующих 
... 

окислительно-восстановительных реакции: 

1) А1 + Fe304 ~ А120з + Fe 
2) FeS2 + 0 2 ~ Fe20a + 802 
З) Mg + НNОз(рааб) ~ Mg(NOa)2 + NН4NОз + Н2О 
4) А1 + NaOH + HsO ~ Na[Al(OH)4] + Н2 
5) Fe(OH)2 + Оа + Н20 ~ Fе(ОН)з 
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325. Используя метод электроявого баланса, составьте 
уравнения следующих окислительно-восстановительных 

реакций: 

1) FeS + 02 ~ Fе2Оз + 802 
2) FeC13 + KI ~ 12 + ... 
З) Н202 + КМnО4 + H2S04 --+ 02 + MnS04 + ... 
4) Р + КС103 ~ Р205 + KCI 
5) СО + Mn02 --+ МnСОз 

t 
6) КСlОз ~ KCI + 0 2 

:М:nО2 
t 

7) КС103 --+ KCI + КС104 
без 

катализатора 

8) Са3(Р04)2 + С + Si02 --+ CaSiOз + Р + СО 
9) РН3 + 02 ~ НзРО4 
10) Р + НNОз + Н2О --+ Н3РО4 + NO 

326. Приведите пример окислительно.восстановительной 
реакции между двум.я оксидами. 

327" Приведите примеры не менее двух реа:кций, в кото­
рых атом-окислитель и атом-восстановитель находятся в 

"" составе однои молекулы. 

328. При взаимодействии цинка с разбавленной азотной 
кислотой не происходит выделения газа. Составьте урав­

нение реакции. 

329. Приведите примеры двух реакций с одним и тем же 
простым веществом, в одной из которых оно реагирует с 

окислителем, в другой с восстановителем. 

330. Приведите примеры двух реакций с одним и тем же 
сложным веществом, в одной из которых оно реагирует с 

... 
ок1rслителем, в другои с восстановителем. 

331. Приведите примеры влияя.и.я рН среды на характер 
... 

протекания окислительно-восстав:овитеJ1ьнои реахции меж" 

дУ одними и теми же веществами. 
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332. Дл.я обнаружения оксида углерода (11) используют ero 
способность восстанавливать мeт8JIJiьt.· Запишите окоича-

u 

яие уравнения окислительно-восстановительнои реакции: 

PdCl2 + СО + Н2О ~ Pd + ... 

333. Для качественного обнаружения озона газ пропуска-
v 

ют через водныи раствор иодида калия: 

Запишите окончание этого уравнения реакции" 

334. Перечислите металлы, которые могут быть использо­
ваны для вытеснения серебра из водного раствора AgN03• 

335. Какие металлы и в какой последовательности будут 
вытесняться, если свинцовую пластинку опустить в рас­

твор, содержащий нитраты железа (11), мarHYJI, меди (11), 
ртути (11) и серебра? Напишите уравнения реакций. 

336. При электролизе раствора хлорида кальция на като­
де выделилось 5,6 г водорода. Какой газ и ка1tой массой 
выделился на аноде? 

)"ровен• 2 

337. Напишите уравнения химических реакций, которые 
происходят при: 

а) прокаливании нитрата серебра; 

6) прокаливании гидрокарбоната калия; 
в) взаимодействии бутина-1 с водой. 

Какие из перечисленных процессов являются 01tислитель­

во-восстановительными? 

338. Используя метод электронно-ионного баланса, со­

ставьте полные уравнения следующих окислительно-вос­

становительных реакций: 

1) Na.OCI + KI + H2S04 ~ 12 + NaCJ + K2S04 + Н2О 
2) Cr20 3 + KN03 + КОН ~ K 2Cr04 + KN02 + Н2О 
3) Fe(OH)2 + N02 ~ Fe(N03)з + NO + Н2О 
4) H2S + HN03 ~ Н~О4 + NO + Н20 
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5) КI + Н2SО4(ко1Щ) -+ 12 + S + K2S04 + Н~ 
6) NaНS03 + С12 + Н2О -+ NaНS04 + HCI 
7) FeS04 + КМn04 + Н~О-1 -. Fe2(804)a + MnS04 + 

+ К2804 + Н2О 

339. ИспоJJЬзу.я метод электровво"иоввоrо бала:вса. запиши" 
те оковчавия следующих. окислительво-восстаsовительВЬIХ 

реакций и напишите их ПОJIВЫе молекул.ярвые уравнения 

1) КМn04 + HCl -. С12 + ••• 
2) S02 + HN03 -. NO + .. . 
8) КС103 + HCl -. Cl2 + .. . 
4) K2Cr207 + н~ + н~о" -. ... 
5) Si + NaOH + Н2О -. Н2 + .". 
6) K2Cr~1 + SnC12 + КОН -. K3[Cr(OH)6] + ... 
7) КN02 + К.Мn04 + КОН -. " •• 
8) FeS04 + H,S04 + HN03 -+ NO + •.. 
9) AsA + HNOa + Н20 -. HaAs04 + NO + ." 

340. Закончите составление уравнений следующих окис-... 
лительно-восстаяовительных реакции: 

1) Fe(OH)2 + NaВrO + Hz(> -. ..• 
2) Zn + КСIОз + КОН + Н20 -. K2[Zn(OH)4] + ... 
З) КNОз + AI + кон + н~ -. К{Аl(ОН)4] + ~он + ..• 
4) Mn(OH)2 + С12 + КОН -. Mn02 + ••• 
5) Mn02 + 0 2 + КОН -.. K2Mn04 + ... 
6) Mn02 + KBr + H,S04 -. Br2 + •.• 
7) КМn04 + 802 + Н2О -. ••. 
8) С2Н2 + :КМn04 + H,S04 -+ Н2С204 + •.• 
9) NH3 + Br2 -. N2 + •.• 
10) Fе(СrО2)2(тв) + К2СОа(тв) + 02 ~ Fе2Оз + K2Cr04 + ... 
11) HI + Н~О4(конц) -. S + ..• 
12) FeS04 + Br2 + Н,804 -. ... 
13) FeS04 + КСIОз + Н:г804 -. ... 
14) HI03 + Н:г-S -. ••• 
15) CuCl + K2Cr~7 + HCI -+ .". 
16) (NН4):г8 + K2Cr04 +КОН+ Н~-. S + •. " 
17) Naз[Cr(OH)6] + С12 + NaOH -. " .. 
18) Na2Cr20 7 + NaN02 + Н:г804 -. "". 
19) K2Cr20 7 + к2s + H,S04 -. s + " •• 
20) CrC13 + NaClO + NaOH -. •.• 
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21) Fe2(S04)з + KI ~ ... 
22) NaN02 + С12 + NaOH ~ •.• 
28) CuO + NH3 -+ .. " 
24) HN02 + H2S ~ ... 
25) РНз + КМnО4 + H2S04 -+ НзРО4 + ... 

341. Напишите уравнения реакций, в которых элементы 
IV-VII групп одновременно повышают и понижают сте­
пень 01-<.исления. 

342. Приведите пример окислительно-восстановительной 
v 

реакции, в которои два элемента-восстановителя входят в 

состав одного соединения. Составьте уравнение реакции, 

приведите схему электронного баланса. 

343. Приведите примеры реакций, при которых происхо­
дит полное восстановление свободного хлора: а) в кислом 

водном растворе; б) в щелочном водном растворе; в) в га­
зовой фазе. 

344. Даны следующие вещества: хлорид железа (11), азот­
ная кислота, поваренная соль, оксид марганца (IV), кар­
бонат натрия, золото. Напишите не менее трех окисли­

тельно-восстановительных реакций, протекающих между 
u 

предложенными веществами в воднои среде. 

345. Напишите уравнения следующих реакци~: 
CuВr + С12 -+ 
CuBr + КС103 -+ 
CuBr + Н2SО4(конц) -+ 
CuBr + НNОЗ(рааб) ~ 
CuBr + KMn04 + Н~О4 -+ 

Составьте электронные схемы. 

346. Напишите уравнения следующих реакций: 
Са3Р2 + С12 + Н20 -+ 
Са3Р2 + Н2804(конц)-)> 
СааР 2 + НNОз(раэб) -+ 
Са3Р2 + КМn04 + Н2804 -+ 
СааР2 + КМn04 + Н2О -+ 

Составьте электронные схемы. 

155 



347. Напишите уравнения следующих реакций: 
Р2Оз + КСIОз(тв) ~ 
Р2Оз + АgNОЗ{тв> ~ 
Р2Оз + Fе(NОз)2(тв) ~ 
РСlз + НNОз(конц) -+ 
РС13 + Br2 + Н2О -+ 

Составьте электронные схемы. 

348. Напишите уравнения следующих реакций: 
· Н202 + КМn04 + H 2S04 ~ 
Н202 + K2Cr201 + H2S04 ~ 
Н202 + H2S ~ 
Н202 + HI ~ 
Н202 + Fe(OH)2 ~ 

Составьте электронные схемы. 

349. Напишите уравнения следующих реакций: 
FeS2 + Н~О4(конц) ~ 
FeS2 + НNОз(конц) ~ 
FeS + НNОз(ре.аб) ~ 
FeS + КСIОз(тв) ~ 

Составьте электронные схемы. 

350. Напишите уравнения следующих реакций: 
S + NО2(г) ~ 
Р + NО2(г)-+ 
H2S + N02 + Н2О -+ 
802 + N02 + Н20 ~ 
Fel2 + N02 + Н2О ~ 
CuI + N02 + Н2О ~ 

Составьте электронные схемы. 

351. Напишите уравнения следующих реакций: 
NaНS + N02 + Н20 ~ 
NaНS + Нr~Ощрааб) ~ 
NaНS + Br2 + Н20 --)> 

Составьте электронные схемы. 

352. Напишите уравнения следующих реакций: 
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Fe(OH)2 + KMn04 + Н2О ~ 



K2S08 + К:Мn04 + КОН -.. 
K2SOa + КМnО4 + H2S04-.. 
HBr + КМnО4 ~ 

Со~тавьте электронные схе:мь1. 

353. Напишите уравнения следУющих реакций: 
РНз + НNОз(рааб) _,. 
(NH4)~ + НNОз(рааб) -.. 
FeO + НNОз(ре.аб) ~ 
Fel2 + НNОз(разб) -4 

Составьте электронные схемы. 

354. Напишите уравнения реакций междУ сJtедУЮщими 
веществами: 

фосфином и озоном; \.· 
сульфатом железа (11) с кислородом воздух.а в кислой 
среде; 

сульфидом аммония и хлором в водном растворе; 
.... 

иодидом магии.я и пероксидом водорода в кислои 

среде; 

сероводородом и хлоридом железа (111) в подкисленном 
растворе; 

сульфатом хрома (111) и бромом в щелочной среде; 
сульфидом бapY.JI и концентрированной серной кисло-

"' тои; 

сульфидом цинка и бромной водой в присутствии из­

бытка щедочи; 
' u "' 

твердым иодидо:м: натрия и концентрировавв:ои сернои 
... 

кислотои; 

озоном и кол.,т1оидпым раствором гидроксида железа (П); 

сероводородом и коллоидным раствором гидроксида 

желеаа (111); 
v " хлорнои водои и коллоидным раствором гидроксида 

желеаа (11); 
u u v u 

целлюлозои: и концентрированнои сернои '!\.:Ислотои. 

Составьте схемы электронного баланса, расставьте коэф­
фициенты. 

355. Приведите три уравнения реакций, в ходе которых 
получаются только железо, азот и вода. 
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356. Какие два вещества встуnИJiи в реакцию и при 
каких условиях, если в результате образоваJIИсь следую­

щие вещества (указаны все продУКТЫ реакции без коэф­

фициентов): 

1) CuS04 + 802 + Н,О; 
2) КNО2 + СО2; 
8) KCI + P20s; 
4) FeC12 + 12 + HCI; 
5) мg0 + zno + so2; 

6) CuS04 + N02 + н,о; 
7) 12 + КNОз + NO + н,о? 

Напишите полные уравнения реакций. 

357. Цинковая пластинка массой 10,00 г опущена в рас­
твор сульфата меди (11). После екоичания реакции про­
мыта.я и высушенная пластивка имеет массу 9,90 r. Объ­
ясните изменение массы пластинки и определите :массу 

сульфата :меди, находящегося в растворе (M(Cu) == 
== 63,54 г/:моль, M(Zn) == 65,88 г/:моль). 

358. Вычислите суммарную массу солей, образующихся 
при взаимодействии 82,5 г цинка с перманганатом калия 
в сернокислом растворе. 

359. При растворении сульфида :марганца (11) в разбав­
ленной азотной кислоте образовалось 6,4 r серы. Какой 
объем оксида азота (11) (в.у.) выделИJiс.я при этом? 

360. При взаимодействии иодида кали.я с перманганатом 
кали.я в сернокислом растворе образовалось 1,2 г сульфа­
та марганца (11). Вычислите :массу вступившего в реак­
цию иодида кали.я. 

361. При взаимодействии хлорида железа (11) со смесью 
соляной и азотной кислот образовалось 4,88 r хлорида 
железа (111). Вычислите объем (в.у.) выделившегося при 
этом газа, плотность которого по неону равна 1,5. 

362. При взаимодействии пероксида водорода с нитратом 
серебра в аммиачном растворе выделИJiось 560 мл (в.у.) 
бесцветного газа, подцерживающего горение. Вычислите 

158 



массовую долю нитрата аммония в получившемся раство­

ре массой 200 r. 

363. Сульфат марганца (11) обработали в щелочном рас­
творе пероксидом водорода массой 17 г. Вычислите массу 
образовавшегося оксида марганца (IV)" 

364. Водный раствор едкого натра подвергали электроли­
зу током 10 А в течение 268 ч. После окончания электро" 
лиза осталось 100 г 24 % -ноrо раствора гидроксида на­
трия. Найдите первоначальную концентрацию раствора. 

J"ровевь 3 

365. Напишите правую часть приведенных ниже хими" 
ческих реакций, приведите схемы электронного баланса, 
расставьте коэффициенты: 

1) AuClз + Н2О2-... 
2) СвН5-С2Н5 + КМn04 + Н20 -. 
З) K2Cr201 + Fe + H2S04 -. 

366. Напишите уравнения реакций между следующими 
веществами: 

избытком нитрата цинка с оксидом: железа (11,llI) при 
нагревании; 

избытком магния и нитратом серебра при нагревании; 

нитридом алюминия и хлором в воде; 

хроматом натри.я с пероксидом водорода в щелочной 
среде; 

хлоридом железа (11) и нитритом: натрия в подкислен­
ном растворе; 

нитратом аммония и сероводородом в водном растворе; 

нитратом аммония и избытком: магния при нв.греваяии; 

углеродом, серой и избытком нитрата кали.я при на­

гревании; 

избытком: нитрата меди (II) и цинком: при нагревании; 
избытком нитрата серебра и оксидом железа (11) при 
нагревании; 

су лъфидом меди (1) и нитратом меди (11) при нагревании. 
Составьте схемы электронного баланса, расставьте коэф~ 
фициенты. 
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36'7. Какие два вещества вступи.ли в реакцию и при 
каких условиях. если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продУКТЫ реакции без коэф­

фициентов): 

1) CaBr2 + HBr; 
2) Са(ОН)2 + Н2О; 
З) LiN03 + NH4N03; 

4) Fе(ОН)з; 
5) С6Н5СООК + К2СО3 + Mn02 + КОН + Н20; 
6) Cu + CuCl2 + N2 + Н20 + СО2? 

Напишите полные уравнения реакций. 

368. Восстановите левую часть уравнений: 
~ 2K2Cr04 + 7KCl + 5Н20; 
--. 2MnS04 + 512 + 6K2S04 + 8Н2О; 
~ 58 + K2S04 + 2MnS04 + 8Н20; 
~ NO + FeCl3 + NaCI + Н~; 
--. 12 + 2КNОз + Pb(N03) 2 + 2Н20. 

369. Приведите пример окислительно-восстановительной 
реакции, в которой два элемента-окислителя входят в со­

став одного соединения. Составьте уравнение реакции, 

приведите схему э.пектроввого баланса. 

370. Обсудите возможность взаимодействия междУ маrвием 
и нитратом :меди (11). Напишите уравнения возможных ре· 

v 
акции, укажите условия, в которых они протекают. 

371. После нагревания 28,44 г перманганата КВJIИЯ обра­
зовалось 27,16 г твердой смеси. Какой :максимальный 

объем хлора (я.у") можно получить при действии на об­

разовавшуюся смесь 36, 5% -вой соляной кислоты (плот­
ность 1,18 г/мл) при нагревании? Какой объем кислоты 
для этого понадобится? 

372. При окислении 0,04 моля неизвестного органическо­
го вещества водным раствором перманганата кали.я обра­

зовались 6,4 г бензоата калия, 11,04 r К2СО3, 20,88 r 
Mn02~ 2,24 г КОН и вода. Какое вещество подверглось 
окислению? Нап:ишите уравнение· окисления одного из 
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бдижайших гомологов этого вещества кислым раствором 

перманганата калия. 

373. Вычислите массу 15°/о -ного раствора гидроксида на­
трия, необходи:м.-ую для нейтрализации реакционной 
смеси, образовавшейся при окислении 11,5 мл этанола 
(плоmость 0,8 г/мл) смесью 89,2 г дихромата калия и 
140 г 50°/о-ной серной кислоты" 

37 4. Обнаружьте и исправь~ ошибки в приведенных 

ниже реакциях: 

1) Cal2 + Н2SО4(ко1Щ) = CaS04 + 2HI; 
2) 8FeCl2 + 2Н2SО4(конц) = 2FeClз + 802 + FeS04 + 2Н2О; 
8) 2CrCl3 + 3Cl2 + 14КОН = K2Cr201 + 12КС1 + 7Н20. 

375. При пропускании постоянного тока силой в 6,4 А в 
течение 30 мин через расплав хлорида неизвестного ме­
талла на катоде выделилось 1,07 г металла. Определите 
состав соли, которую подвергли электролизу. 

376. Чтобы посеребрить меднУЮ пластинку массой 10 г, ее 
опустили в стакан, содержащий 250 г 20о/о -ного раствора 
нитрата серебра. Когда пластинку вынули, оказалось, что 

масса нитрата серебра в растворе уменьшилась на 20%. 
Какой стала масса посеребренной пластm1ки и какова кон­
центрация оставшегося раствора нитрата серебра? 

377. Электролиз 400 г 8%-ного раствора сульфата меди 
(11) продолжали до тех пор, пока масса раствора не умень­
шилась на 20,б г. Вычислите массовые доли соединений 

в растворе, полученном после окончания электролиза, и 

массы веществ, выделившихся на инертных электродах" 

378" Электролиз 5о/о -ного водного раствора сульфата меди 
(11) продолжали до тех пор, пока массовая доля раство­
ренного вещества не стала равна 7%. На одном графике 
изобразите зависимость от времени количества всех ве ... 
ществ, выделяющихся на инертных электродах. На дру ... 
гом графике (с тем же масштабом времени) изобрази~ 

зависимость массы раствора от времени. Объясните каче· 
ственные особенности приведенных графиков. 
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FJiaвa 11. НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 

§ 8. НомеВКJiатура, кпассификация 
иеорrаиичееких. веществ. 

Свойства и способы получения 

Данный раздел предшествует рассмотрению химии от" 
дельных групп химических элементов. Здесь концентри­

руется внимание на обобщении сведений, разбросанных 

по отдельным разделам, и на углублении теоретического 

материала. 

Кпассифнкация ~простых и моzвых веществ. Под 

классификацией понимают объединение разнообразных и 

многочисленных соединений в определенные группы или 
классы, обладающие сходными свойствами. С проблемой 

классификации тесно связана проблема номенклатуры, 

т.е. системы названий этих веществ. 

ИядивидУальные химические вещества принято де­
лить на две группы: немногочисленную группу простых 

веществ (их, с учетом аллотропных модификаций, насчи­

тывается около 400) и очень многочисленную группу 
сложных веществ. 

Сложные вещества обычно делят на четыре важней­
ших класса: оксиды, основания (гидрок:сиды), кислоты, 

соли. 

Приведенная первичная классификация является не­

совершенной. Например, в 11ей нет места д..т1я аммиака, 
""' u 

соединении металлов с водородом, азотом, соединении не-

металлов с другими неметалла...'\lи и т.д. 
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------1 Вещества 1----

Простые Сложные i-------t Орrан1~ческие 
вещества 

:Металлы Неметаллы 
Веорrанические вещества 

Оксиды Основания 
(rидрОКt':ИДЫ) 

Кислоты Соли 

Перед тем, как рассмотреть более детально каждый иа 
классов неорганических соединений, целесообразно взгля­
нуть на схему, отражающую генетическую св.язь т11пичных 

u 
классов соединении. 

Металлы 
(Cu), Са 

Основные оксиды 
(CuO), СаО 

1 
Основания 

(Cu(OH)2 или CuO •В~) 
Са(ОН)2 или СаО • Н2О 

Основные 

[Cu(OH)]2S04 или 
2Cu0 • SОз • Н2О 

Неметаллы 
в 

Кислотные оксиды 

Н2О (803), ВО2 

1 

1 
Кислоты 

H2S (Н~4 или Н~ • 803) 
(Бескислоро_д_и_ы_е_) ___ Н~О3 или H20·SOa 

I (:Кислородные) 

Соли 

1 
Средние 

(CuS), CaS 
(Cu804 или CuO • S03) 
CaS04 или CaO•S03 

:Кислые 

Са(НSОа)2 или 
СаО • 2802 • Н2О 

В верхней части схемы помещены две группы простых 

веществ - металлы и неметаллы, а также водород, стро" 

ение атома которого отличается от строения атомов дру­

гих элементов. На валентном слое атома водорода на.хо" 

дится один электрон, как у щелочных металлов; в то же 

время, до заполнения электронного ело.я оболочки бли ... 
жайшего инертного газа - гели.я - ему недостает также 

одного электрона. что роднит его с галогенами. 
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Волнистая черта отделяет простые вещества от слож-
" ных; она символизирует, что пересечение этои: границы, 

т.е. любая реакция простых веществ со сложными, будет 
обязательно затрагивать валентные оболочки: атомов в 

простых веществах, следовательно, любая реакция с учас­

тием простых веществ будет окислительно.восстанови-
.... 

тельнои. 

В левой части схемы под металлами помещены их ти­

пичные соединения - основные оксиды и основания, в 

правой части схемы помещены соединения, типичные 

дл.я неметаллов, - кислотные оксиды и кислоты. Водо-
.... u 

род, помещенныи в верхнеи части схемы, дает очень спе-

цифический, идеально амфотерный оксид - воду Н2О, 
которая в комбинации с основным оксидом дает основа" 

ние, а с кислотным - кислоту. Водород в сочетании с не­

металлами образует бескислородные кислоты. В нижней 
u 

части схемы помещены соли, которые, с однои стороны, 
u 

отвечают соединению металла с неметаллом, а с другои -
комбинации основного оксида с кислотным. 

Приведенная схема до некоторой степени отраж.ает и 
u 

возможности протекания химических реакцяи - как 

правило, в химическое взаимодействие вступают соеди­

нения, принадлежащие к разным половинам схемы. 

Так, основные оксиды реагируют с кислотны!\tи оксида­

ми, кислотами и кислыми солями; кислоты реагируют с 

металлами, основными оксидами, основани.ям:и, основ­

ными и средними солями. Естественно, что такая схема 

не дает исчерпывающей информации обо всех возмож" 

ных реакциях, однако она отражает основные типы ре-
.... 

акции. 

Заметим, что при составлении схемы использован один 
старый, но очень полезный прием: формулы оснований, 

кислот и солей представлены на ней как комбинации ок" 

сидов. Этот прием широко применяете.я, например, в гео­

логии для описания минералов. Так, формула талька 

Mgз(Si4010](0H)2 наглядно представляете.я другой форму­
лой - ЗМgО • 4Si02 • Н20; формула изумруда BeзAl2Si501з 
может быть записана как ЗВеО • AI20 3 • 6Si02• 

Далее рассмотрим подробнее отдельные классы неорга­

нических соединений. 
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Оксиды 

ОксидаJ,tи называют соединения, состоящие из двух 

элементов, одним и.з которых является кислород. 

Оксиды делят на две группы: солеобразующие и неоо­

леобразующие, а каждую из групп, в свою очередь, под­

разделяют на несколько подгрупп. 

Оксиды 

Несолеобразующие Солеобразующие 

1 1 1 1 

Безраз-
Пероксиды 

Солеоб-
Освоввые 

Амфотер- Кислот-

личные разные вые вые 

Многие элементы проявляют переменную валентность и 

дают оксиды различного состава, что учитывается по меж-
u 

дународнои номенклатуре указанием степени окисления 

элемента римскими цифрами, например: S02 - оксид се­

ры (IV), 803 - оксид серы (VI), CrO - оксид хрома (11), 
Cr20 3 - оксид хрома (111), Cr03 - оксид хрома (VI). 

Свойства несолеобразующих оксидов в данном разделе 

не рассматриваются; наиболее важные из них (СО, NO, 
Н202 , Na20 2) будут описаны в разделах, посвященных хи­

мии соответствующих элементов. 

Солеобразующие оксиды принято делить на три груп­

пы: основн..ые, амфотерные, кислотные. 

К основным относятся оксиды типичных металлов, им 

соответствуют гидроксиды, обладающие свойствами осно-
.., 

вании. 

получение основнь~х оксидов: 

1. Окисление металлов: 

2Mg + 0 2 = 2Mg0, 

2Cu + 0 2 = 2Cu0. 
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Этот метод практически веnрименим для щелочных ме­

таллов, которые при окислении обычно дают пероксиды, 

поэтому оксиды Na20, К20 крайне труднодоступны. 
2. Обжиг сульфидов: 

2CuS + 302 = 2Cu0 + 2802, 

4FeS2 + 1102 = 2Fe20 3 + 8802• 

Метод неприменим для сульфидов а1стивных металлов, 

окисляющихся до сульфатов. 

З. Разложение гидроксидов: 

t 
Cu(OH)2 = CuO + Н20. 

Этим методом нельзя получить оксиды щелочных ме­

таллов. 

4. Разложение солей кислородсодержащих кислот: 
t 

ВаС03 = ВаО + С02, 

t 
2РЬ(NОз)2 = 2РЬ0 + 4N02 + 02, 

t 
4FeS04 = 2Fe20 3 + 4802 + 0 2• 

Этот способ получения оксидов особенно легко осущест­
вляется дл.я нитратов и карбонатов, в том числе и для ос-

.... 
новных солен: 

Свойства основвых оксидов. Основные оксиды при на­
гревании могут вступать в реакции с кислотными и ам­

фотерными оксидами, с кислотами. Оксиды щелочных и 

щелочноземельных мета..'!лов непосредственно реагируют 

" с водои: 
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ВаО + Si02 = BaSi03, 

MgO + А12Оз = Mg(AI02)2, 

ZnO + H2S04 = ZnS04 + 1120, 

СаО + Н2О = Са(ОН)2 . 



Как и другие типы оксидов, основные оксиды могут 

вступать в окислительно-восстановительные реакции: 

t 
Fе20з + 2Al = А1203 + 2Fe, 

t 
ЗСuО + 2NH3 = ЗСu + N2 + 3Н20, 

t 
4Fe0 + 02 = 2Fe203. 

Кислотпые оксиды представляют собой оксиды неме­

таллов или переходных металлов в высоких степенях 

окисления и могут быть получены методами, аналогич­

ными методам получения основных оксидов, например: 

t 
4Р + 502 = 2Р2О0 , 

t 
2ZnS + 302 = 2Zn0 + 2S02 , 

K2Cr201 + Н~О4 = 2Cr03i + K2S04 + Н2О, 

Na2Si03 + 2HCI = 2N aCl + Si02 + Н20. 

Большинство кислотных оксидов непосредс'tвенно вза­

~пл:одействует с водой с образованием кислот: 

SОз + Н2О = Н~О4, 

СО2 + Н2О = Н2СО3, 

Р2О0 + Н2О = 2НРО3 , 

Р2О0 + ЗН2О = 2Н3РО4 , 

P20s + 2Н2О = Н4Р207. 

Заметим здесь, что наряду с современной номенклату-
." рои для кислотных оксидов до сих пор широко использу-

ется старинная система названий как апгидридов кис­

лот - продуктов отщепления воды от соответствующих 

кислот. Как видно из вышеприведенных реакций, 803 -

ангидрид серной кислоты, СО2 - ангидрид угольной кис­

лоты, Р205 является а11гидридоl\r1 трех кислот (метафос­
форной, ортофосфорной и пирофосфорной). 

Наиболее типичными для кислотных оксидов .являют­

ся их реакции с основными (см. выше) и fu"'4фотерными 

оксидами, с щелочами: 
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t 
P20s + Аl2Оз = 2AlP04, 

Са(ОН)2 + СО2 = CaC03i + Н2О. 

Выше упоминалось, что кислотные оксиды могут всту" 

пать в многочисленные окислительно-восстановительные 

реакции, например: 

t 
СО2 +С= 2СО, 

t 
2S02 + 02 ~ 2803, 

802 + 2H2S = 88 + 2Н20, 

4Cr03 + С2Н50Н = 2Cr20 3 + 2С02 + 8Н20. 

Амфотервые оксиды обладают двойственной приро­

дой: они одновременно способны к реакциям, в которые 

вступают как основные, так и кислотные оксиды, т.е. ре­

аrируют и с кислотами, и с щелочами: 

Аl2Оз + 6НС1 = 2А1Сlз + ЗН20, 

А1203 + 2NaOH + 8Н:Р = 2Na[Al(OH)4]" 

К числу амфотерных оксидов относятся оксид алюми­

ния Al20 3, оксид хрома (III) Cr20 3, оксид бериллия ВеО, 

оксид цинка ZnO, оксид железа (III) Fe20 3 и ряд других. 

Идеально амфотерным оксидом является вода Н20, кото­
рая диссоциирует с образованием одинаковых количеств 

ионов водорода (кислотные свойства) и гидроксид-иона (ос­

новные свойства). Амфотерные свойства воды ярко прояв­
ляются при гидролизе растворенных в ней солей (см. § 6): 

Cu2+ + Н20 ~ Cu(OH)+ + и+, 

со;-+ н20 ~ нсоз +он-" 

Основания (rидроксиды мeтaJIJioв) 

Определение оснований с точки зрения теории 

электролитической диссоциации дано в § 6. По современ-
... 

нои номенклатуре их принлто называть гидроксидами 

элементов с указанием степени окисления: NaOH - гид" 

роксид калия, KOII - гидроксид натрия, Са(ОН)2 - гид-
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роксид кальция, Cr(OH)2 - гидроксид хрома (II), 
Cr(OH)3 - гидроксид хрома (III). 

Свойствами оснований, однако, могут обладать не 

только гидроксиды - см. ниже в разделе сКислотъ1•. 
Гидроксиды металлов принято делить на две rруппы: 

растворимые в воде (образованные щелочными и щелоч­

ноземельными металлами) и нерастворимые в воде. Ос­

новное различие междУ ними заключаете.я в том, что кон­

центрация ионов он- в растворах щелочей достаточно ... 
высока, для. нерастворимых же основании она определя-

ется растворимостью вещества и обычно очень мала. Тем 

не менее, небольшие равновесные концентрации иона 

он- даже в растворах. нерастворимых оснований опреде-
u ~ 

л.яют своиства этого класса соединении. 

Получение оснований. Общим методом получения ос· 

нований являете.я реакция обмена, с помощью которой 

могут быть получены как нерастворимые, так и раство­

римые основания: 

CuS04 + 2КОН = Cu(OH)2i + K2S04, 

К2СО3 + Ва(ОН)2 = 2КОН + ВаСОз~-

При получении этим методом растворимых оснований 

в осадок выпадает нерастворимая соль. 

Щелочи в технике обычно получают электролизом вод­

ных растворов хлоридов: 

Щелочи могут быть также получены взаимодействием 

щелочных и щелочноземельных l\1еталлов или их оксидов 
u 

с водои: 

2Li + 2Н20 = 2LiOH + H2t, 

SrO + Н20 = Sr(OH)2· 

Химические свойства оснований. Все нерастворимые 

в воде основания при нагревании разлагаются с образова" 

нием оксидов: 

169 



t 
2Fe(OH)3 = Fе2Оз + ЗН2О, 

t 
Са(ОН)2 = СаО + Н2О. 

Наиболее характерной реакцией оснований является 
.... .... 

их взаимодеиствие с кислотами - реакция пеитрализа-

ции. В нее вступают как щелочи, ·так и нерастворимые ос" 

нования: 

NaOH + HN03 = NaN03 + HzO, 

Cu(OH)2 + H2S04 = CuS04 + ~Н2О. 

Выше было показано, как щелочи взаимодействуют с 

кислотными оксидами. 

Необходимо особенно подчеркнуть способность раство­

ров щелочей реагировать с некоторыми неметаллами (га ... 
логенами, белым фосфором, кремнием): 

2NaOH + С12 = NaCI + NaOCl + Н20 (на холоде), 

бКОН + 3Cl2 = 5КС1 + КС103 + 3Н20 (при нагревании), 

ЗКОН + 4Р + 3Н20 = PH3t + ЗКН2Р02, 

2NaOH + Si. + Н20 = Na2Si03 + 2H2t. 

КиСJiоты 

Определение кислот с точки зрения теории электроли­

тической диссоциации было дано С.Аррениусом (см" § 6). 
Дальнейшее развитие химии потребовало уточнить и до­

полнить определени.я кислот и оснований. 

Согласно протопной теории кислот и оснований, пред­

ложенной И.Бренстедом, кис.?~отой называют вещество, 
u 

отщепляющее при даннои реакции протоны, а оспоf'3апи-

ем - вещество, способное принимать протоны. Любая ре" 

акция отщепления протона выражаете.я уравнением 

кислота ~ основание + н+. 

На базе таких представлений понятными становятся 
u u 

основные своиства аммиака, которыи за счет неподелен. 

ной пары электронов атома азота эффективно приниl\r1ает 
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протон при взаимодействии с кислотами, образуя за счет 

донорно.акцепторной св.язи (см. § 8) ион аммония: 

HN03 + NH3 ? Nн: + NОЗ. 
кислота основание кислота основание 

Возl\tожно и еще более общее определение кислот и ос­

нований. Г.Льюис предположил, что кислотно-основные 

взаиl\1одействия совсем необязательно происходят с пере­

носом протона. В определении кислот и оснований по 

Льюису основная роль отводится участию электронных 

пар в химическом взаимодействии" 

Катионы, анионы или нейтральные молекулы, способ­

ные принять одну или несколько пар электронов, назы­

вают кислотами Льюиса. 

Так, например, фторид алюминия AIF3 - кислота, 

способная принимать электронную пару при взаимодейст­

вии с аммиаком: 

AIF3 + :NH3 ~ [AIFз]:[NHз]. 

Катионы, анионы или нейтра.льные молекулы, способ­

ные отдавать электронные пары, называют основания­

ми Льюиса. В только что рассмотренном примере аммиак 

.являете.я основанием. 

Определение Г.Льюиса охватывает все 1tислотно-основ· 

ные процессы, рассмотренные ранее предложенными тео· 

риями. В табл. 8.1 сопоставлены разл11чные определения 
:кислот и оснований, используемые в настоящее врем.я 

при решении физико-химических задач. 

7'аолица 8.1. Сопоставление оnределеиий кислот и освоваии:й 

Класс 
Определения кислот и оснований 

веп.,еств 
по Аррениусу 

по Бренстеду-
по Льюису 

Лоури 

:Кислоты Отдают н+ Отдают нт Принимают элект-
ровные пары 

Основания Отдают он- Принима.~т н+ Отдают 
электронные пары 
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Номевклатура КИСJIОТ. Поскольку существуют различ­

ные определения кислот, то их классификация, а значит 

и номенклатура, довольно условны. Обычно названия 

кислородных кислот производятся от названия неметалла 

с прибавлением окончаний -ная, -вая, если степень 01tис­

ления неметалла равна номеру группы. По мере пониже­

ния степени окисления суффиксы меняются в следующем 

порядке: -оватая, -истая, -оватистая: 

HCI04 - хлорная кислота 

HCI08 - хлорноватая кислота 

HCI02 - хлористая кислота 

HCJO - хлорноватистая кислота 

H3.As04 - мышьяковая кислота 

НNОа - ааотная кислота 

НNО2 - азотистая кислота 

H2S04 - серная кислота 

H2S03 - сернистая кислота 

ПоJJУЧение киСJJот. Бескислорбдные кислоты могут 

быть получены при непосредственном соединении неме­

таллов с водородом: 

Н2 + Cl2 = 2HCI, 

Н2 + S ~ H2S. 

Кислородсодер.iкащие кислоты нередко могут быть получены 

при взаимодействии кислотных оксидов с водой (см. выше). 

Как бескислородные, так и кислородсодержащие кис­

лоты можно получить по реакциям обмена между солями 

и другими кислотами: 

BaBr2 + Н~О4 = BaS04.L + 2HBr, 

CuS04 + H2S = Н~О4 + Cust. 

Химические свойства КИСJIОТ можно разделить на две 

группы: общие для всех кислот реакции, связанные с нали­

чием в их растворах иона н+ (иона гидроксония Н30+), и 
специфичес1Сие, т.е. характерные для кон1{ретных кислот. 

Ион водорода может, с одной стороны, вступать в окис­

лите.пьна-восстановите.пьные реакции, восстанавливаясь 

" до водорода, а с другои стороны, вступать в реакции со-

единения с отрицательно заряженными или нейтральны­

ми частицами, имеющими неподеленные пары электро­

нов (кислотно-основное взаимодействие). 
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К первому типу превращений кислот относятся реак-
... 

ции кисл0т с металлами, стоящими в рядУ напряжении 

до водорода, например: 

Zn + 2н+ = Zn2+ + H2t. 

К кислотно-основному типу относятся реакции с основ­

ными оксидами и основаниями (см. выше). 

Специфические свойства кислот связаны, в первую 

очередь) с окислительно~восстановительными реакциями. 

Бескислородные кислоты в водном растворе могут только 

окисляться: 

2KMn04 + 16HCI = 5С12 + 2KCI + 2MnC12 + 8Н20, 

H 2S + Br2 = S + 2HBr. 

Кислородсодержащие кислоты могут окисляться толы-с.о, 

когда центральный атом в них находится в промежуточной 
.... 

степени окисления, как, например, в сернистои кислоте: 

Многие кислородсодержащие кислоты, в которых 
... 

центральныи атом имеет максимальную степень окисле~ 

ния (S6+, N5+, Cr6+), проявляют свойства сильных окис­
лителей (H2S04 является сильным окислителем только 

при высокой концентрации): 

Cu + 2H2S04 = CuS04 + S02 + 2Н2О, 

РЬ + 4HN03 = РЬ(NОз)2 + 2N02 + 2Н20, 

С + 2H2S04 = СО2 + 2802 + 2Н20, 

ЗР + 5HN03 + 2Н20 = ЗН3РО4 + 5NO. 

Со.ли 

Определение солей с точки зрения теории диссоциации 

см. в § 6. Соли принято делить на три группы: средние. 
кислые и основные. В средних солях все атомы водорода 

u 
соответствующеи кислоты замещены на атомы металла, в 

:кислых солях они замещены только частично, в основ-
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·НЫХ солях группы ОН соответствующего основания час­

тично замещены на кислотные остатки. 

Существуют также некоторые другие типы солей, на­

пример двойные со.пи, в которых содержатся два разных 

катиона и один анион: СаСО3 • MgC03 (доломит), 

KCI • NaCI (сильвинит), КА1(SО4)2 (алюмокалиевые квас­
цы), или смешанные соАи, в которых содержится одив 

катион и два разных аниона: СаОС12 (или Ca(OCI)Cl). 
Соли представляют собой ионные соединения, и их на­

звания строятся по названиям катионов и анионов. Для. 

солей бескислородных кислот к названию неметалла до" 

бавляется суффикс -ид, например хлорид натри.я NaCI, 
сульфид железа (II) FeS и др. 

При наименовании солей кислородсодержащих .кислот 

к латинскому корню названия элемента добавляется 
u 

окончание -ат для высших степенен о:кисления, -ит для 

более низких (для некоторых кислот используется при-
.... 

ставка гипо- для низких степенен Qкисления неметалла; 
v v ..... 

для солен хлорнои и марганцовои кислот используется 

приставка пер-): карбонат кальция СаС03 , сульфат желе­

за (III) Fe2(S04) 3, сульфит железа (II) _FeS03, rипохлорит 

калия KOCI, хлорит _калия КС102 , хлорат калия КС103 , 
перхлорат калия КС104 , перманганат калия KMn04 , дих­

ромат калия K2Cr20 7• 

Способы ПОJIУЧеиия. Соли тесно связаны со всеми ос" 
тальными классами неорганических. соединений и могут 

быть получены практически из любого класса. Большинст­

во способов получения солей практически обсуждено выше. 

Химические свойства. Многие соли устойчивы при на­

гревании. Однако соли аммония, а также некоторые соли 

1\tалоактивных металлов, слабых кислот и кислот, в ко­

торых элементы проявляют высшие или низшие степени 

окисления, при нагревании разлагаются: 
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2КNО3 = 2KN02 + 02, 

2Fe804 = Fе20з + 802 + 80з, 

4Fe804 = 2Fе2Оз + 4802 + 02, 

2Cu(N03) 2 = 2Cu0 + 4N02 + 0 2, 

2AgNOз = 2Ag + 2N02 + 02, 

NH4NOз = N 20 + 2Н2О, 

(NH4)2Cr201 = Сr2Оз + N2 + 4Н~, 
Mn02 

2КС103 = 2КС1 + 802, 

4КС103 = ЗКС104 + KCI. 

При химических реакциях солей проявляются особен­

ности как катионов, так и анионов, входящих в их со­

став. Ионы металлов, находящиеся в растворах., могут 

вступать в реакции с другими анионами с образованием 
u 

нерастворимых соединении или же в окислительно-вос-

становительные реакции: 

Ag+ + с1- = AgCH, 

Cu2+ + 2он- = Cu(OH)2t, 

Ag+ + е = Ago, 

Fe2+ - е = Fe3+. 

Первые две реакции показывают, что соли могут реа­

гировать с кислотами, солями или основаниями, а вторые 

две указывают на окислительные и восстановительные 
... ... 

своиства солен. 

С другой стороны, анионы, входящие в состав солей, 

могут соединяться с катионами с образованием осадков 
.... 

или малодиссоциированных соединении, а также участво-

вать в окислительно-восстановительных реакциях: 

ва2+ + so~- = BaS04!, 

so;- + 2н+ = 802f + Н2О, 
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s 2- + 2н+ = H~t, 
NОЗ + 2н+ + е = N02i + Н2О. 

Таким образом, соли ~v1огут реагировать с солями, кис­

лотами (по типу обмена), металлами и нем~еталлами. 

КисJIЫе и основные coJIИ. Эти соли можно рассматри ... 
вать как продукт неполного превращения кислот и осно­

ваний. По международной номенклатуре атом водорода, 

входящий в состав кислой соли, обозначается приставкой 

zидро-, а группа ОН - приставкой zидрокси-: NaHS -
гидросульфид натри.я, NaНS03 - гидросульфит натрия, 

Mg(OH)Cl - гидроксихлорид магния, Al(OH)2C1 - дигид­

роксихлорид алюминия. 

Способы nоАучения и свойства. Кислые соли могут 

быть получены либо неполной нейтрализацией кислот, 

либо действием избытка кислот на средние соли, щелочи, 

оксиды или соли: 

NaOH + H2S04 = NaHS04 + Н2О, 
Na~04 + Н2804 = 2NaНS04, 

NaCl + Ц2804 = NaНS04 + HClt, 
СаСОз +-СО2 + Н20 = Са(НСОз)2. 

При нагревании многие кислые соли разлагаются: 

2NaHC03 = Na2C03 + C02t + Н20, 
Са(НСО3)2 = СаСО3 + C02i + Н20. 

Основные соли часто получаются при осторожном добав­

лении небольших количеств щелочей к растворам средних 
"' солеи металлов, имеющих малорастворимые основания, 

или при действии солей слабых кислот на средние соли: 

AlClз + 2NaOH = Al(OfI)2Cl + 2NaCl, 
2МgС12 + 2Nа2СОз + Н2О = []Мg(ОН)]2СОз ·+ COz + 2NaC1. 

Образование кислых и средних солей имеет большое 

значение при объяснении процессов гидролиза (см. § 6). 

Рекомендуе."ll!ая литература: [Кузьменко, 1977, гл. 10], [Третьяков, 

§ 32-34], [Фримантл, т. 1, гл. 8], [Хомченко, 1993, гл. 6]. 
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§ 9. Водород. Галоrеиы и их соединения 

Водород 

Место водорода в периодической системе. А том водо­

рода состоит из одного протона и одного электрона. Этот 

простейший атом не имеет аналогов в периодической сис­

теме. Он способен терять электрон, превращаясь в кати­

он н+, и в этом отношении сходен с щелочными метал­
лами, которые также про.являют степень окисления 1 +. 
Атом водорода может также присоединять электрон, об­

разу.я при этом анион н-, электронная конфигурация ко­

торого такая же, как у атома гели.я. В .этом отношении 

водород сходен с галогенами, анионы которых имеют 

электронные конфигурации соседних благородных газов. 
Таким образом, водород имеет двойственную природу, 

про.являя как окислительную, так и восстановительную 

способность. По этой причине в одних случаях водород 

помещают в подгруппу щелочных металлов, в других -
в подгруппу галогенов. 

Химические свойства" Энергия связи в молекуле во­

дорода Н2 составляет 436 кДж/моль. Большая величина 
энергии связи объясняет сравнительно малую активность 

молекулярного водорода при обычных условиях. Так, при 

:комнатной температуре водород реагирует лишь с фтором 

Н2 + F2 = 2HF 

и с хлором при ультрафиолетовом облучении (см. ниже). 

При повышенной температуре водород реагирует со 

1\.tн:огими веществами, например он сгорает в атмосфере 

:кислорода с образованием воды и выделением большого 

:количества теплоты (см. § 5): 

При нагревании водород обратимо реагирует также с 

бромом, иодом, серой и азотом, причем с последним толь­

Rо в присутствии катализатора и при высоком давлении 

(см. § 11). 
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Водород при нагревании способен реагировать не толь­

ко с простыми, но и со сложными веществами: 

СиО + Н2 = Си + Н20, 

СН2=СН2 + Н2 ~ СНз-СНз, 

СО + 2Н2 ? СНзОН. 
Во всех рассматриваемых реакциях водород .является 

восстановиmеJtем, образуя соединения, где его степень 

окисления равна 1 +. 
Со многими металлами водород вступает в реакции 

при повышенных температуре и давлении с образованием: 

гидридов (NaH, КН, СаН2), где его степень окисления 

равна 1-: 

2Na + Н2 = 2NaH. 

Гидрид натри.я - белое кристаллическое соединение, 

по физическим свойствам напоминающее хлорид натрия. 

Однако химические свойства NaH и NaCl сильно разли-. 
чаются. Так, хлорид натрия растворяется в воде и диссо-

циирует в растворе на ионы. Гидрид натри.я водой разла­

гаете.я с образованием щелочи и водорода: 

Получение водорода. Для промышленного получения 

водорода используют следующие способы: 

1. Электролиз водных растворов хлоридов (§ 7). 
2. Пропускание паров воды над раскаленным углем 

при температуре 1000 °С: 

С + Н2О ? СО + Н2. 
З. Конверсия метана при высоких температурах: 

СН4 + Н20 ~ СО + 3Н2 • 

4. Крекинг углеводородов (§ 18). 
Для лабораторного получения водорода используют 

следующие способы: 
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1. Взаимодействие металлов с кислотами, например: 

2. Взаимодействие щелочноземельных металлов с водой: 

3. Взаимодействие алюминия или 1-сремни.я с водными 
.... 

растворами щелочеи: 

2Al + 2NaOH + 6Н20 = 2Na[Al(OH)4] + 3H2t, 

Si + 2NaOH + Н20 = Na2Si03 + 2H2t. 

4. Взаимодействие гидридов с водо:й (см. выше). 

ГаJ1оrеиы и их соединения 

Общая характеристика rалоrевов. Подгруппу галоге­

нов составляют элементы фтор, хлор, бром и иод. 

Электронные конфигурации внешнего валентного слоя 
галогенов относятся к типу ns2np5 (п · 2, 8, 4 и 5 соответ­
ственно у фтора, хлора, брома и иода). Такие электронные 

конфигурации обусловливают типичные окислительные 

свойства галогенов - способностью присоединять электро­

нъ1 обладают все галогены, хот.я при переходе к иоду окис­

лительная способность галогенов ослабляется. 

При обычных условиях галогены существуют в виде 

простых веществ, состоящих из двухатомных молекул 

типа На12 с ковалентными св.язями. Физ1,1ческие свойства 
галогенов существенно различаются: так, при нормаль­

ных условиях фтор - газ, который трудно сЖижается, 
хлор - также газ, но сжижаете.я легко, бром - жид­

кость, иод - твердое вещество. 

Химические свойства rалоrевов. В отличие от всех 

других галогенов фтор во всех своих соединениях прояв­

ляет только одну степень окисления 1- и не проявляет 

переменной валентности. Для других галогенов наиболее 

хара1«rерной степенью окисления· также являете.я 1-, од­
нако благодаря нал:ичию свободных d-орбиталей на внеш­

нем уровне они могут проявлять и другие нечетные сте-
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пени окислени.я от 1 + до 7 + за счет частичного или пол" 
ного распаривани.я валентных электронов. 

Наибольшей активноотью обладает фтор. Большинство 
"' металлов даже при комнатнои температуре загорается в ero 

атмосфере, выделя.я большое количество теплоть1, например: 

2Fe + 3F2 = 2FeF3 + 1965 кДж. 

Без нагревания фтор реагирует и со многими неметал­

лами (водородом - см. выше, S, С, Si, Р), выделяя при 
этом также большое количество теплоты: 

Siкрист + 2F2 = SiF4i + 1615 кДж. 

При нагревании фтор окисляет все другие галогены по 

схеме: 

Hal2 + F2 = 2Ha1F, 

где Hal = Cl, Br, I, причем в соединениях HalF степени 
окисления хлора, брома и иода равны 1 +. 

Наконец, при облучении фтор реагирует даже с инерт­

ными газами: 

Хе.+ F2 = XeF2 + 152 кДж. 

Взаимодействие фтора со сложными веществами 

также протекает очень энергично. Так, он окисляет водУ, 

при этом реакци.я носит взрывной характер: 

Свободный хлор также очень реакционноспособен, хот.я 

его активность и меньше, чем у фтора. Он непосредственно 

реагирует со всеми простыми веществами, за исключением 

кислорода, азота и благородных газов, например: 

2Fe + 3С12 = 2FeC13 + 800 кДж, 

112 + С12 = 2HCI + 185 кДж. 

Для этих реакций, как и для всех других, очень 

ва;кны условия их протекания. Так, при комнатной тем­

пературе хлор с водородом не реагирует; при нагревании 

эта реакция протекает, но оказывается сильно обратимой, 
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а при мощном облучении протекает необратимо (со взры­

вом) по цепному механизму. 

Хлор вступает в реакции со :многими сложными веще­
ствами, например за~яещения и присоединения с углево­

дородами: 

CJI3-CH3 + С12 = CH3-CH2Cl + HCI, 

СН2=СН2 + С12 -~ CH2Cl-CH2Cl. 

Хлор способен при. нагревании вытеснять бром или иод 
" из их соединении с водородом или металлами: 

С12 + 2HBr = 2HCI + Br2 , 

С12 + 2HI = 2НС1 + 12, 

С12 + 2KBr = 2KCI + Br2 , 

а также обратимо реагирует с водой: 

С12 + Н20 ? HCI + HCIO - 25 кДж. 

Хлор, растворяясь в воде и частично реагируя с ней, 

:как это показано выше, образует равновесную смесь ве­

ществ, называемую хлорной водой. 

Замети:м также, что хлор в левой части последнего 

уравнения имеет степень окисления О. В результате реак­

ции у одних атомов хлора степень окислени.я: стала 1-
(в HCI), у других 1+ (в хлорноватистой кислоте HOCI). 
Такая реакци.я: - пример реакции самоокисления-само­

восстановлени.я, или диспропорциопирования. 

Напомним, что хлор может таким же образом реаги­
ровать (диспропорционировать) с щелочами (см. раздел 

~Основания• в § 8). 
Химическая активность брома меньше, чем фтора и 

хлора, во все же достаточно велика в связи с тем, что бром 

об:ычно используют в жидком состо.я:нии и поэтому его ис­

ходные концентрации при прочих равных условиях боль­

ше, чем у хлора. Являясь более «<мягким» реагентом, бром 

находит широкое применение в органической химии. 

Отметим, что бром, так же, как и хлор, растворяется 

в воде, и, частично реагируя с ней, образует так называе­

мую •бромную воду•, тогда как иод практически в воде 
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не растворим и не способен ее окисл.ять даже при нагре-
v u 

вании; по этои причине не существует •иоднои воды•. 

Получение raлoreиo!I. Наиболее распространенным 

технологически:м: методом получения фтора и хлора явдя­

етс.я электролиз расплавов их солей (см. § 7). Бром и иод 
в промышленности, как правило, получают ХИ1\tическим 

способом. 

В лаборатории хлор получают действием различных 
v 

окислителеи на соляную кислоту, например: 

Mn02 + 4HCI = 1vinC12 + CI2i + 2Н20. 

Еще более эффективно окисление проводится перман­

ганатом калия - см. раздел •Кислоты• в § 8. 

Галоrеиоводороды 11 rалоrевоводородиые sислоты. 

Все галогеноводороды при обычных условиях газообраз­

ны. Химическая связь, осуществляемая в :их молеку­
лах, - ковалентная полярна.я, причем полярность связи 

в рядУ HF - HCl - HBr - HI nада.ет. Прочпостъ связи 
также уменьшается в этом ря.цу. Вследствие своей поляр­

ности, все галогеноводороды, в отличие от галогенов, хо­

рошо растворимы в воде" Так, при комнатной температу­

ре в 1 объеме воды можно растворить около 400 объемов 
HCI, 530 объемов HBr и около 400 объемов HJ. 

При растворении галогеноводородов в воде nроисходит 

их диссоциация на ионы, и образуются растворы соответст­

вующих галогеноводородных кислот. Причем при раст.воре­

ШIИ HI, HBr и HCI диссоциируют почти полностью, поэтоl\fУ 
образующиеся кислоты относятся к числу СИЛЬНЬIХ. в отли­

чие от них, фтороводородная (плавиковая) кислота являет­

е.я слабой. Это объ.ясняется ассоциацией моЛекул HF вслед-
" ствие возникновения междУ ними водородных связен" 

Таким образом, сила кислот уменьшается от HI к HF. 
Поскольку отрицательные ионы галогеноводородных 

.... 
кислот могут проявлять только восстановительные свои" 

... 
ства, то при вза11модеиствии этих кислот с металлами 

окисление последних может происходить только за счет 

ионов н+. Поэтому RИСЛОТЫ HHal реагируют только с ме.­
таллами, стоящими в рядУ напряжений левее водорода. 
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Все галогениды металлов, за исключением солей Ag и 
РЬ, хорошо растворимы в воде. Малая растворимость га­

логенидов серебра позволяет использовать обменную ре­

акцию типа 

Ag+ + Hal- = AgHaH 

как качествен1-tую для обнаружения соответствующих 

ионов. В результате реакции AgCI выпадает в виде осадка 
белого цвета, AgBr - желтовато-белого, AgI - нрко­

желтаго цвета. 

В отличие от других rалогсноводородн:ых кислот, плави­

ковая кислота взаимодействует с оксидом креr4НИЯ (IV): 

Так как оксид кремния входит в состав стекла, то пла­

виковая кислота разъедает стекло, и поэтому в лаборато­

риях ее хранят в сосудах из полиэтилена или тефлона. 

Кислородсодержащие соед11неm1я галогенов. Все га­
логены, кроме фтора, могут образовывать соед11нения, в 

которых они обладают положительной степенью окисле­

ния. Наиболее важными из таких соединений являются 

кислородсодержащие кислоты галогенов типа HCI011 

(п = 1-4) и соответствующие 11м соли и ангидриды. 
Рассl\1отрим структурные формулы этих кислот: 

Хлорноватистая 

Хлористая 

Хлорноватая 

Хлорная 

H-0-Cl 
II-0-Cl=O 

о 
11 

H-0-Cl=O 
о 

11 
H-0-Cl=O 

11 

о 

Для диссоциации по кислотному rrипу необходим раз­

рыв связи 0-Н. Как можно объяснить уменьшение проч­

ности этой связи в ряду HCIO - НС102 - НС103 -

lICl04? В этом ряду увеличивается число атомов кисло­
рnда, сnязанных с центральным ато!Уtом хлора. Каждый 
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раз, когда образуется новая связь кислорода с хлором, от 

атома хлора, а следовательно, и от !!ервичной связи 0-Cl 
оттягивается некоторая до.J.Iя электронной плотности. В 

" результате этого часть электроннои плотности оттягивает" 

ся и от связи 0-Н, которая за счет этого ослабляется. 

Такая закономерность - усиление кислотных свойств 

с возрастанием степени окисления центрального атома -
характерна не только для хлора, но и для других элемея" 

тов. Например, азотная кислота HN03, в которой степень 
окисления азота равна 5+, является более сильной кис­
лотой, чем азотистая кислота HN02 (степень окисления 

азота 3+); серная кислота H2S04 (86+) - более сильная, 
чем сернистая кислота Н~О3 (84+). 

Из солей кислородсодержащих кислот хлора наиболь­

шее значение имеют бертолетова соль (хлорат калия) 

КС103 и хлорная ( сбелильная•) известь. В лабораторной 
практике KCI03 широко используется для -получения 0 2 
(в присутствии Mn02 в качестве катализатора - см. § 8). 

Хлорную известь получают действием хлора на гид­
роксид кальция: 

Получаемую смесь называют хлорной известью. Если 
формально просуммировать состав хлорной извести, то 

его можно выразить как Ca0Cl2• Таким образом, хлорная 

известь представляет собой смешанную соль - хлорид· 

гипохлорит кальция. 

Рекомендуемая литература: [Кузьменко, 1977, гл. 11, 12], [Третья­

:нов, § 35-46], [Фримантл, т. 2, гл.12, 16], [Хомчев:ко, 1993, гл. 8]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

379. Получите четырьмя различными способами хлор. 

380. С какими простыми веществами может взаимодейст­
вовать водород? Напишите уравнения реакций :и укажите 
условия, в которых они протека1от. 
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381. Почему в соединениях галогены проявляют, как пра" 
вило, нечетные степени окисления? Почему фтор резко 
отличается по свойствам от других галогенов? 

382. При растворении хлора и брома в воде получаются 
хлорная вода и бромная вода. А почему нельзя пригото­

вить фторную воду? 

383. Как можно получить бромоводород? Укажите 2 спо­
соба. 

384. При пропускании газа через бромную воду послед­
няя обесцветилась. Какой это был газ? Составьте уравне­
ние реакции. 

385. При пропускании газа через бромную воду интенсив­
ность окраски раствора усилилась. Какой это был газ? Со­
ставьте уравнение реакции. 

386. Как очистить бром.от небольшой примеси хлора? На­
пишите уравнение реакции. 

387. Как отличить раствор соляной кислоты от раствора 
плавиковой кислоты? Напишите уравнения реакций. 

388. С помощью каких реакций раствор иодида калия 
можно отличить от раствора хлорида натрия? 

389" Приведите. пример реакции между простым и слож­
ным веществом, при ~условии, что в состав молекул вхо" 

дят только галогены и водород. 

390. Простое газообразное вещество А желто-зеленого 

цвета с резким запахом реагирует с серебристо-белым ме­

таллом В, плотность которого ме11ьmе плотности воды. В 

результате реакции образуется вещество С, окрашиваю­

щее пламя горелки в фиолетовый цвет. При действии на 

твердое вещество С концентрированной серной кислоты 

выделяется бесцветный газ, хорошо растворимый в воде. 

·что из себя представляют вещества А, В, С? Напишите 
.... 

уравнения всех реакции. 
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391. Бесцветный газ А с резким запахом хорошо раство­
ряется в воде. При действии цинка на водный раствор 
этого газа выделяется горючий raa В, который при про­
пускании н:ад твердым веществом С черного цвета превра­

щает его в простое вещество красного цвета. Что собой 

представляют вещества А, В, С? Напишите уравнения 
" всех реакции. 

Уровень 2 

392. Приведите по 2 примера реакций, в которых перок" 
сид водорода выступает как окислитель и как восстано­

витель. 

393. Какие из перечисленных ниже оксидов пригодны в 
качестве осушителей: оксид меди (11), оксид бария, оксид 
фосфора (V), смешанный оксид железа (11) и оксида же­
леза (111) (магн:итн:ый железняк)? Напишите уравнения 

.., 
соответствующих реакции" 

394. Какими опытами можн:о проверить, содержит ли 
азот примеси: а) хлора, б) хлороводорода? Приведите со-

" ответствующие ура.вн:ен:ия реакции. 

395. ,Докажите присутствие иодоводородной кислоты в 
растворе хлорида натрия" Напишите уравнения необходи-

" мых реакции. 

396. Имеются 3 пробирки с растворами A1Cl3 , NaBr, KI. 
Как с помощью двух реактивов (исключая AgN03) уста­
новить, что в какой пробирке находится? 

397. Через раствор иодида калия в течение продолжитель­
ного времени пропускали струю хлора, а затем испытаJiи 

раствор н:а присутствие свободного иода крахмалом, однако 

посинения не обнаруЖWIИ. Чем это можно объяснить? 

398. Какие из перечисленных ниже веществ могут попар­
но вступать в реакции: ацетилен, пропев, гидроксид на­

трия, хлор? Напишите уравнения реакций и укажите ус­
ловия их протекания. 
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399. Назовите вещества А, В и С, если известно, что они 
вступают в реакции, описываемые следующими схемами: 

А+ Н2 ~В 

А+ Н2О? В+ С 

А + Н2О + 802 ~ В + ... 

hv 

с~ в+ ... 
Напишите полные уравнения реакций. 

400. Газ А под действием 1<.онцентрировавной серной кис­
лоты превращаете.я в простое вещество В, которое реаги­

рует с сероводородной кислотой с образованием простого 

вещества С и раствора исходного вещества А. Назовите 

вещества А, В и С. Напишите уро.внени.я реакций. 

401. При пропускании хлора через раствор сильной кис­
лоты А выделяете.я простое вещество В, и раствор приоб­
ретает темную окраску. При дальнейшем пропускании 

хлора В превращаете.я в кислоту С, и раствор обесцвечи­

ваете.я. Назовите вещества А, В и С. Напишите уравнения 
..... 

реакции. 

402. Напишите уравнения реакций, которые могут проис-
... u u 

ходить при деиствии концентрированнои сернои кислоты 

на все твердые галогенидъ1 кали.я. Возможны ли эти реак­

ции в водном растворе? Дайте мотивированный ответ. 

403. Закончите ·уравнения реакций и расставьте коэффи­
циенты: 

а) FeS04 + КСIОз + H2S04 = .. . 
6) FeS04 + КС103 + КОН = .. . 
в) 12 + Ва(ОН)2 = ."" 
г) KBr + KBr03 + H2S04 = ... 

404. При пропускании смеси хлороводорода и бро:моводо­
рода в воду был получен раствор, в котором массовые 

доли кислот оказались равны. Каково было объемное со­

держание газов в исходной смеси? 
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405. После растворения хлора в воде из раствора выдели­
лось 11,2 л кислорода (и.у"). Найдите массу гидроксида 
кальция, необходимого для нейтрализации оставшегося 
раствора. 

406. Некоторое количество хлора растворили в 150 мл 
воды, по окончании реакции из раствора выделилось 

1,12 л кислорода (и.у.). Чему равна массовая дол.я веще­
ства в оставшемся растворе? 

407. Какой объем хлора (при и.у.) можно получить из 
1 м3 раствора (плотность 1,23 г/см3), содержащего 20, 7о/о 
хлорида натрия и 4,3% хлорида магния? Предложите 
способ получения. 

Уровень 3 

408. Как изменяются в рядах HCIO ~ HCI02 ~ НС103 ~ 
HCI04 и HCIO ~ HBrO ~ HIO: а) кислотные свойства; 
б) окислительные свойства? 

409. Приведите примеры реакций, при которых происхо. 
дит полное восстановление свободного брома: а) в кислом 

водном растворе; б) в щелочном водном растворе; в) в га­
зовой фазе. 

410. Напишите уравнения химических реакций, соответ-
" ствующих следующеи цепочке: 

НС1 Са(ОН)2 СО2 KI КОН 
Mn02 ~ А ~ В ~ А ~ В -4 

t (газ) 0-20 °с t 

AgN03 
г ~ д 

(осадок) 

411. Обсудите возможность взаимодействия между следу­
ющими веществами: 

1) хлором 11 гидроксидом калия; 
2) хлором и муравьиной кислотой; 
3) фторидом калия и азотной кислотой; 
4) хлоратом калия и фосфором; 
5) иодидом натрия и хлором. 

Напишите уравнения возможных реакций, укажите усло­
вия, n которых они проте~ают. 
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412. Какие вещества вступили в реакцию и при каких ус­
ловиях, если в результате образовались следующие веще­

ства (указаны все продукты реакции без коэффициентов): 

1) BaCI2 + КОН; 
2) CaBr2 + HBr; 
З) KCI + Р2О5? 

Напишите полные уравнения реакций. 

413. При обработке 41,6 г смеси кристаллических фто­
рида и хлорида калия избытком концентрированной сер­

ной кислоты образовалось 14,42 л газа (измерено при 
20 °С и 101,З кПа). Определите массовые доли веществ 
в смеси. 

414. Смесь водорода и хлора объемом 4,8 л поместили в 
закрытый кварцевый сосуд и облучали рассеянным све­

том. Через некоторое время облучение прекратили, и по" 

лученную газовую смесь подвергли анализу. Оказалось, 

что в ней содержится ЗОо/о хлороводорода (по объему), а 

содержание хлора снизилось до 20°/о от начального коли­
чества. Затем образовавшаяся смесь была пропущена 

через 40 г 14о/о-ного горячего раствора гидроксида кали.я. 
Определите массовые доли веществ, содержащихся в по­

лученном растворе. 

415. При нагревании бертолетовой соли в отсутствие ка­
тализатора ее распад идет одновременно по двум направ­

лениям: а) с образованием кислорода; б) с образованием 

перхлората калия. Рассчитайте, сколько процентов берто­

летовой соли разложилось по реакциям а) и б), если при 

полном разложении 73,5 г бертолетовой соли было полу­
чено ЗЗ,5 г хлорида калия. 

416. Газовую смесь объемом 3,6 л, предназначенную для 
синтеза хлороводорода (плотность смеси по водороду 

равна 20), пропустили через раствор массой 200 г, содер­
.':i<ащий 26,12 г смеси бромида и иодида калия. Хлор и 
соли прореагировали до конца. Определите массовые доли 

иодида и бромида калия в исходном растворе и состав ис­

ходной смеси газов (в % по объему). 
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417. К раствору, содержащему 3,88 г смеси бромида 
калия и иодида натрия, добавили 78 мJI 10о/о -ного раство­
ра нитрата серебра (плотность 1,09 г/мл)" Выпавший оса­
док отфильтровали. Фильтрат может прореагировать с 

13,3 мл соляной кислоты с концентрацией 1,5 моль/л. 
Определите массовые доли солей в исходной смеси и 
объем хлороводорода (при в.у.), необходимый для приго-

.., u 

товления израсходованнои солянои кислоты. 

418. Раствор, содерж&.щий 7 ,22 г смеси дигидрата хлори­
да бария и хлорида натрия, подвергли электролизу до 

полного разложения солей. К образовавшемуся раствору 

добавили 26 мл 19,бо/о -ного раствора серной кислоты 

(плотность 1,15 г/мл). На полную нейтрализацию полу­
ченного при этом раствора потребовалось 32 мл раствора 
гидроксида калия с концентрацией 1,25 моль/л. Опреде­
лите массовые доли солей в исходной смеси и объем хлора 

(при в.у.), полученного при электролизе. 

419. К раствору смеси бромида и иодида калия добавляют 
" бромную воду. Масса остатка, полученного при упарива-

u 

нии и прокаливании, на т r меньше массы исходнои смеси 
солей. Полученную· смесь вновь растворяют в воде, и через 

раствор пропускают хлор. Масса полученных после прокали-
.... u 

вания солеи на т г меньше массы солеи, полученных в пер-

вом: опыте. Определите массовую долю солей в исходной 

смеси. 

420. Через 75 г горячего 10%-ного раствора муравьиной · 
кислоты пропускают газообразный хлор до тех пор, пока 

массовые доли обеих кислот в растворе" не станут одина­

ковыми. Определите, сколько моль каждого соединения в 

образовавшемся растворе приходится на 1 моль воды. 

421. Через тр)1i3ку с порошкообразной смесью хлорида ~ 
иодида натрия, массой 3 г, пропустили 1,3 л хлора при 
температуре 42 °С и давлении 101,3 кПа. Полученное В· 
трубке вещество прокалили при 300 °С, при этом осталось 
2 г вещества. Определите массовые доли солей в исходной 
смеси. 

190 



§ 10. Под1'Руппа кислорода 

Общая характеристика эJJемеитов. Главну10 подгруппу 

шестой группы составляют кислород, сера, селен, теллур и 

полоний. Все эти элементы имеют электронные конфигура­

ции внешнего валентного слоя типа ns2np4 (п = 2, 8, 4 и 5 
соответственно у кислорода, серы, селена и теллура), что 

обусловливает прежде всего окислительные свойства этих 

элементов, хотя при переходе от Rислорода к теллуру и по­

лонию оRислительная способность элементов резко ослаб· 

л.яется. 

Наибольшей окислительной способностью обладают кис­
лород и сера, которые в виде простых веществ являются ти­

пичными неметаллами. Селен и теллур занимают проме­

жуточное положение между неметаллами и металлами, а 
~ ~ 

полонии про.являет типично металлические своиства. 

Для всех элементов подгруппы кислорода х.арактерно 

проявление в соединениях степени окисления, равной 2-. 
Все элементы этой подгруппы, за исключением кислоро­

да, способны также давать соединения, где степень их 

окисления равна 4+ или 6+, это связано с существовани­
ем свободной d-орбитали на внешней оболочке. 

Кислород во всех своих соединениях (кроме соедине­
ний с фтором, где степень его окисления 2+, и пероксид­
ных соединений со степенью окисления 1-), имеет сте­
пень окисления 2-. 

Кислород 

КиС-1-~ород в природе имеет три устойчивых изотопа 160, 
170 и 180. В свободном состоянии находите.я в виде двух ал­
лотропных модификаций - кислород 0 2 и озон 0 3• 

Атtлотропия - способность химического элемента су­

ществовать в виде двух или нескольких простых веществ, 

отличающихся лиmь числом атомов в молекуле либо 

строением. 

Кислород относят к первой категории аллотропных 

элементов. Кислород в нормальных условиях - газ без 

цвета и запаха, озон - газ с характерным резким, но 

приятным запахом. 
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Вместе с азотом и незначительным Rоличеством дру" 

гих газов свободный Rислород образует атмосферу Земли 

(23,15о/о по массе, ~1ли 20,95о/о по объем:у)" 

Получение. В промышленности кислород ПОЛУ"..J:аzот: 

1) фракционной перегонR.ой жидкого воздуха (азот, обла­
дающий более низкой температурой кипения, испаряет" 

ся, а жидкий кислород остается); 2) элеRтролизом воды. 
В лабораторных условиях Rислород получают разложе" 

нием ряда солей, оксидов и пероRсидов: 

t 
2КМn04 = K 2Mn04 + Mn02 + 0 2t, 

t < 

4K2Cr20 7 = 4K2Cr04 + 2Cr20 3 + ЗО2t, 
t 

2КNОз = 2KN02 + 02f, 
t 

2Hg0 = 2Hg + 0 2t, 

Особенно легко Rислород выделяется в результате 

последней реакции, поскольRу в пероксиде водорода 

Н202 не двойная~ а одинарная связь между атомами кис­
лорода. -0-0-. 

В частности, перошиды щелочных металлов используют 

на космических станциях для обеспечения Rосмонавтов 

Rислородом за счет его регенерации из выдыхаемого СО2: 

Химические свойства. Кислород образует соединения 

со всеми элементами, Rроме некоторых благороднь1х га" 

зов (1<елия, неона, аргона). Так, с большинствоъt металлов 
v 

RИслород реагирует уже при Rомнатнои температуре, на-

пример: 

2Zn + 0 2 = 2Zn0. 
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С неметаллами кислород реагирует, как правило, при 

нагревании. Так, с фосфором кислород активно реагирует 

при температуре 60 °С: 

4Р + 502 = 2Р205, 

с серой - при температуре около 250 °С: 

s + 02 = 802, 

с углеродом (в виде графита) - при 700-800 °С: 

С+ 02 = СО2 . 
... 

Взаимодействие кислорода с азотом начинается лишь 

при 1200 °С или в электрическом разряде: 

О реакции кислорода с водородом читайте в§ 9. 
Кислород реагирует и со многими сложными соедине" 

ниями, например с оксидами азота (11) он реаrирует уже 
u 

при комватнои температуре: 

Сероводород, реагируя с кислородом при нагревании, 
дает серу: 

2Н~ + 02 = 28 + 2Н20 

или оксид серы (IV) 

2Н~ + 802 = 2802 + 2Н20 

в зависимости от соотношения между кислородом и серо­

водородом_ 

В приведенных реакциях кислород является окисли­

телем. В большинстве реакций окисления с участием 

кислорода выделяется тепло и свет - такие процессы на­

зываются горением. 

Еще более сильным окислителем, чем кислород 0 2, яв­

JlJlemcя озон 0 3 (аллотропическая модификация кислоро­

да). Он образуется в атмосфере при грозовых разрядах, 

че:м: объясняется специфический запах свежести после 
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rрозы. В лабораториях озон получают пропусканием раз· 

ряда через кислород (реакция эндотермическая): 

802 ~ 203 - 284 кДж. 

При взаимодействии озона с раствором иодида калия 

выделяется иод, тогда как с кислородом эта реакция пе 

идет: 

Реакция часто используется как качественная для об­
яа ружения ионов 1- или озона. Для этого в раствор добав-

u u u 
ляют крахмал, которыи дает характерныи синии ком-

ппекс с выдепивmимся иодом. Реа1<ция качественная 

еще И ПОТОlV!У, ЧТО ОЗОН не окисляет ИОНЫ Cl- И Br-. 

Сера и ее соедияевия 

Свойства серы. Известно нескопько аллотропных мо­

дификаций серы - сера ромбическая, моноклинная, плас­

тическая. Наиболее устойчивой модификацией является 

ромбическая сера, в нее самопроизвольно через некоторое 

время превращащтся все остальные модификации. 

Сера может отдавать свои электроны при взаимодейст· 

вии с более сильными окислителями: 

s + 02 = 802, 

S + Cl2 = SCI2 • 

В этих реакциях сера является восстановителем. 

Нужно подчеркнуть, что оксид серы (VI) может обра­
зовываться только в присутствии Pt или V 20 5 и высо­

ком давлении (см. ниже). 

При взаимодействии с металлами сера проявляет окис-
u 

лительные своиства: 

Hg + S = HgS. 

С большинством металлов сера реагирует при наrрева­

нии, но в реакции со ртутью взаимодействие происходит 

уже при комнатной температуре. Это обстоятепьство ис-
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пользуется в лабораториях для удаления разлитой ртути~ 
.... 

пары :которои являются сильным ядом. 

Сероводород, сероводородная IOICJioтa, сут.фиды. При 
нагревании серы с водородом происходит обратимая реакция 

Н2 + S ? Н~ + 20 кДж 

с очень малым выходом сероводорода H 2S. Обычно H2S 
по..~'JУЧаЮт действием разбавленных :кислот на сульфиды: 

Сероводород H2S - бесцветный газ с запахом тухлых 

яиц, ядовит. Один объем воды при обычных условиях 

растворяет 8 объема сероводорода. 
Сероводород - типичный восстановитель. В кислоро­

де он сгорает (см. выше). Раствор сероводорода в воде 

представляет собой очень слабую сероводородную :кисло­

ту, которая диссоциирует ступенчато и в основном по пер-
... 

вои ступени: 

H2S ? н+ + нs- (К1 = 6·10-8), 

нs- ~ н+ + s2- (К2 = 1·10-14). 

Сероводородная :кислота так же, :ка.к и сероводород, -
типичный восстановитель. 

Сероводородная :кислота о:кисляется не толь:ко сильны­
ми окислителями, например хлором, 

но и более слабыми, например сернистой :кислотой H2S03, 

или ионами трехвалентного железа: 

2FeCI3 + H2S = 2FeCI2 + S + 2HCI. 

Сероводородная кислота может реагировать с основа­
ниями, основными оксидами или солями, образуя два 

р.яда солей: средние - сульфиды, :кислые - гидросульфи­

ды. Большинство сульфидов (за исключением сульфидов 
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щелочных и щелочноземельных металлов, а таRЖе суль­

фида аммония) плохо растворимо в воде. Сульфиды, как 
сол1_1 очень слабой кислоты, подвергаются гидролизу. 

Оксид серы (IV). Сернистая ким:ота. 802 образуете.я 
при сжигании серы в кислороде или при обжиге сулr.,фи­

дов; это бесцветный газ с резким запахом, хорошо раство­

рим: в воде ( 40 объемов в 1 объеме воды при 20 °С). 
ОксИ!:t серы (IV) - ангидрид серпистой кислоты Н~Оа, 

noзтolVfY при растворении S02 в воде частично происходит 

реакция с водой и образуется ела.бал сернистая кислота: 

которая малоустойчива, легко распадается вяовь на 802 
и Н20. В водном растворе сернистого газа одяовременно 
существуют следУющие равновесия: 

К1 К2 

Н2О + so2 ~ Н2SОз ~ н+ + нsоз f± 2н+ + so;-. 

Rонставта диссоциации H2S03 по первой ступени 
равна К1 = 1,6 • lo-2, по второй - К2 =6,8•10-8• Являясь 

u u u 
двухосновнои ки~лотои, она дает два ряда солен: сред-

ние - сульфиты и кислые - гидросульфитьt. 

Химические реакции, характерные для 802, сернистой 

кислоты и ее солей, можно разделить на три группы: 

1. Реакции, протекающие без изменения степени окис­
ления, например: 

2. Реакции, сопровождающиеся повышением степени 
окисления серы от 4+ до 6+, например: 

8. Реакции, протекающие с понижением: степени окис" ~ 
u 

ления серы, например уже отмеченное выше взаимодеи-

ствие 802 с Н~. 
Таким образом, 802, сернистая кислота и ее соли могут 

про.являть как окислительные, так и восстановительные 

свойства. 
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Оксид серы (VI). Серная кисJJота. 803 - ангидрид сер­
ной кислоты - вещество с Тпл. 16,8 °С и Ткип. 44,8· 

0

С. 
Оксид серы (VI) получают окислением 802 кислородом 

только в присутствии катализатора: 

2802 + 02 ~ 2SОз + Q. 

Необходимость использования катализатора в этой обра­

тимой реакции обусловлена тем, что хороший выход 803 
(т.е. смещение рав~овеси.я вправо) можно получить толь­

ко при понижении температуры, однако при низких тем" 

пературах очень сильно падает скорость протекания реак­

ции. 

Оксид серы (VI) энергично соединяется с водой, обра­
зуя серную кислоту: 

803 + Н2О = H2S04. 

803 очень хорошо растворяется в 100%-ной серной кис­
лоте. Раствор 803 в такой кислоте называется олеумом. 

Серная кислота H2S04 - одно из самых важных ве­
ществ, находящих исключительно широкое применение в 

различных отраслях промышленности. 

При взаимодействии концентрированной серной кис­

лоты с различными металлами, как правило, происходит 

ее восстановление до 802• Например: 

Zn + 2Н~О4(конц) = ZnS04 + S02t + 2Н2О. 
Концентрированная серная кислота окисляет медь, се­

ребро, углерод, фосфор: 

Cu + 2Н2804 = CuS04 + 802t + 2Н2О, 

2Ag + 2Н~О4 = Ag2S04 + S02t + 2Н2О, 

С + 2Н2804 = C02t + 2802t + 2Н2О, 

2Р + 5H2S04 = 2НзР04 + 5802t. 

Разбавленная серная кислота окисляет только метал-
u 

лы, стоящие в ряду напряжении левее водорода, за счет 

ионов н+' например: 
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В заключение отметим, что из всех сульфатов на­

именьшей растворимостью обладает сульфат бария -
именно поэтому ero образование в виде белого осадка ис­
пользуют Rак качесп~веппую реаRцию на сульфат-ион: 

Ва~н + so:- = BaS04i. 

Рекомендуемая .литература: [Кузьменко, 1977, rл. 13], [Третьяков, 

§ 4 7-511, [Фри:маптл, т. 2, гл. 15.4], [Хомчепко, 1993, гл. 9]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

422. Приведите 8 реаRций, в результате Rоторых получа­
ется кислород. 

423. Ка.Rой объем (при в.у.) занимает Rислород, выделив­
шийся из одного моля Rаждоrо из веществ: КС103 , 

КМnО4, КNОз, HgO? 

424. В соединениях с какими элементами сера проявляет 
положительную степень оRислени.я? Приведите примеры. 

425" Приведите не l't1eнee 4-х соединений серы, относя-
.... 

щихся R различным классам неорганических соединении. 

426. Охарактеризуйте отношение серы R воде, Rислотам, 
щелочам. Составьте уравнения соответствующих реакций. 

427" Приведите примеры реаRций, в Rоторых сера высту­
пает: а) Rак оRислитель; q) Rак восстановитель; в) претер­
певает самооRисление-самовосстановление. 

428. В вашем распоряжении имеются сера, железо и соля­
ная Rислота. Укажите два способа получения сероводорода. 

429. Составьте уравнения реакций с участием сероводоро­
да, в Rоторых: а) сера не меняет степени оRисления; 

б) сера меняет степень окисления. 
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480. С помощью какого реактива можно распознать рас­
творимые сульфиды и сероводород? Приведите уравнения 

v 
реакции. 

431. Приведите уравнения реакций горения сероводорода 
в избыт1<:е кислорода и при его недостатке. 

432. Укажите не менее 4 способов получения 802• 

438. Докажите, что Оl(СИД серы (IV) является веществом 
с двойственной окислительно-восстановительной функ-

.... 
циеи. 

434. Какая кислота сильнее: сернистая или селенистая? 

435. Напишите уравнение реакции оксида серы (VI) с 
водой. Относится ли данная реакция к окислительно-вос­

становительным? 

436. Как будет изменяться со временем масса открытого 
сосуда: а) с очень разбавленным раствором серной кисло­

ты; б) с концентрированной серной кислотой? 

437. Бесцветный газ А с резким характерным запахом 
окисляется кислородом в присутствии катализатора в 

соединение В, представляющее собой летучую жидкость. 

В, соединяясь с негашеной известью, образует соль С. Что 

из себя представляют вещества А, В, С? Приведите урав-
"' пения всех реакции. 

438. Почему нельзя сушить сероводород, пропуская его 
через концентрированную серную кислоту? 

439. К раствору, содержащему 2 моль серной кислоты, 
прибавили 2 моль гидроксида натрия, раствор досуха вы­
парили. Какая соль nри этом образовалась и какова ее 

масса? 

440. Смешали равные объемы этилена1 азота и оксида 
серы (IV). Полученную смесь объемом 6 л пропустили 
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через скл.янку с водным раствором щелочи. Чему будет 

равен объем газа, измеренный при тех же условиях на 

выходе из склянки? 

441" В результате взаимодействия сероводорода с оксидом 
серы (IV) образовалось 100 г серы. Какой объем серово­
дорода (и.у.) вступил в реакцию? 

442. Какой объем воздуха необходим для полного сгора­
ния 4,4 г сероводорода? 

Уровень 2 

443. Изобразите структурную формулу молекулы озона. 

444. Приведите примеры реакций, показывающих, что 0 3 
являете.я более сильным окислителем, чем 0 2• 

445. Какое простое газообразное вещество будет легче вто­
рого члена гомологического ряда предельных аминов, но 

тяжелее первого члена того же ряда? Приведите пример 

соединения, в котором атом элеl\tента, образующего это 

вещество, был бы в положительной степени окислепи.я. 

446. Простое неустойчивое газообразное вещество А пре­
вращаете.я в другое простое вещество В, в атмосфере ко­

торого сгорает металл С, продуктом этой реакции .явля­

ется оксид, в котором металл находится в двух степенях 

окисления" Что из себя представляют вещества А, В, С? 
Приведите уравнения всех реакций. 

447. В лаборатории имеются: Ва02 , KMn04 , KN03, KCI03, 
причем массы их равны" Какое из указанных соединений 

нужно взять, чтобы получить при термическом разложе­

нии максимальное количество 0 2? 

448. При 01<ислении газа А концентрированной серной 
кислотой образуются простое вещество В, сложное веще­

ство С и вода. Растворы веществ А и С реагируют между 

собой с образованием осадка вещества В. Назовите веще­

ства А, В и С. Напишите уравнения реакций. 
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449. Приведите по 2 примера реакций, в которых степень 
окисления s+4: а) повышаете.я; б) понижаете.я; в) не ИЗ· 
l\.fеняется. 

450. Составьте уравнения следующих реакций: 
802 + Н2О + KMn04 -+ 
802 + Н28-+ 
802 + 12 + Н20 -+ 

t 
Na2803 -+ 

451. Имеете.я смесь газов: 802, 0 2, N2. Предложите способ 
u 

определения количественного состава этои смеси. 

452. Напишите уравнеии.я реакций, характеризующих сле­
дующие превращения, и укажите условия их проведения: 

а) 802 -+ Na2803 -+ NаН80з -+ Nа280з -+ Na2804; 
б) Fe -+ FeS -+ Н~ -+ S -+ Nа282Оз -+ Nа284Ов. 

453. Назовите вещества А, В и С, если известно, что они 
вступают в реакции, описываемые следующими схемами: 

А+ 02-+ В+ .. . 
А+В-+С+ .. . 
А+ Br2 -+ С+ ... 
С+ Н2SО4(ко~щ)-+ В + 7•• 

Напишите полные уравнения реакций" 

454. При действии концентрированной серной кислоты на 
бромиды выделяете.я 802, а на иодиды - Н28. Напишите 
уравнения реакций. Объясните разницу в характере про" 

дуктов в двух случаях. 

455. Составьте уравне11и.я химических реакций, позволя-
1ощих осуществить следУющие превращения: серная кис­

лота -+ оксид серы (IV) -+ сульфит кальци.я -+ сульфат 
кальция. 

456. В реакции соединения двух жидких при обычной 
температуре 01<.сидов А и В образуете.я вещество С, кон­

центрированный раствор которого обугливает сахарозу. 

Приведите формулы А, В, С и уравнения всех реакций. 
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457. Через раствор, содержащий 5 г едкого натра, пропус­
тили 6,5 л сероводорода (н"у.). Какая образовалась соль 
и в каком количестве? 

458. Вычислите массу серы, требующуюся для получения 
300 г 15%-ного раствора 803 в H2S04" 

459. К 40 г 12%-ного раствора серной кислоты добавили 
4 г оксида серы (VI). Вычислите массовую долю вещества 
в н~вом растворе. 

460. Какой объем оксида серы (IV) (н.у.) выделится при 
нагревании 100 мл 98%-ного раствора ~серной кислоты 
(плотность 1,84 г/мл) с избытком железа? 

461. Оксид серы (IV) растворили в воде. К полученному 
раствору прилили бромную воду до ~ачала появления ок­

раски брома, а затем избыток раствора хлорида бария. От­

фильтрованный и высушенный осадок имеет массу 1,165 г. 
Какой объем оксида серы (IV) (при н.у.) растворили в воде? 

462. Какую массу оксида серы (VI) надо растворить в 
100 г 91 %-нога раствора серной кислоты для того, чтобы 
получить ЗОо/о ·НЫЙ олеум? 

463. При поглощении оксида серы (VI) 55,56 мл раствора 
серной кислоты (массовая доля кислоты 91 о/о, плотность 
раqтвора 1"8 г/мл) массовал доля кислоты в образовав­
шемся -растворе составила 96,25%. Определите массу по­
глощенного оксида серы (VI). 

464. Смесь сульфида железа (II) 11 пирита, массой 20,8 г, 
подвергли обжигу, при этом образовалось 6, 72 л газооб­
разного продукта (при н.у.). Определите массу твердого 

остатка, образовавшегося при обжиге. 

465. Имеется 2 л смеси оксида серы (IV) и кислорода. В 
результате реакции между ними образовалось 0,17 г ок­
сида серы (VI). Определите объемный состав исходной 
смеси, учитывая, что оксид серы (IV) вступ~ил в реакцию 
полностью. 
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Уровеи• 3 

466. Закончите уравнения реакций и расставьте коэффи­
циенты: 

Оз + KI + Н2О ~ 
Оз + Mn(OH)4 + NaOH ~ 
Оз + FeS04 + H2S04 ~ 
Оз + РЬS ~ 

467. Напишите уравнения реакций (укажите услови.я), 
u 

соответствующие следУющеи последовательности измене-

ния степени окисления серы: s-2 ~ s0 ~ s+4 ~ s+6 ~ 
s+4 ~ so ~ s-2. 

468. При нагревании раствора соли А образуется осадок 
В. Этот же осадок образуется при действии щелочи на 
раствор соли А. При действии кислоты на соль А выде­

ляется газ С, обесцвечивающий раствор перманганата 
калия. Что из себя представляют вещества А, В и С? На-... 
пишите уравнения реакции. 

469. При пропускании удУшливого газа А через бромную 
воду выпадает осадок простого вещества В, которое рас­
творяется в концентрированном растворе сульфита на­

три.я с образованием соли С, При приливании раствора 
соли С к осажденным галогенидам серебра образуется 

прозрачный раствор. Назовите вещества А, В, С" Напи-
u 

шите уравнения реакции. 

470. Обсудите возможность взаимодействи.я междУ следу­
ющими веществами: 

1) сульфидом аммония и сульфатом алюминия в вод-
u 

нон среде; 

2) сульфидом железа (11) и серной кислотой; 
8) оксидом серы (IV) и фенолятом натрия; 
4) сульфатом железа (111) и магн;ием. 

Напишите уравнения возможных реакций, укажите усло­
вия, в которых они протекают. 

471. Какие вещества вступили в реакцию и при каких ус­
ловиях, если в результате образовались следующие веще­

ства (указаны все продукты реакции без коэффициентов): 
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1) Аl(ОН)з + CaS04 + 802; 
2) BaS04 + H2S04 + Н2О; 
З) S + K2S04 + Cr2(S04)з + Н2О? 

Напишите полные уравнения реакций. 

472. Закончите уравнения и расставьте коэффициенты: 
Na2S + Н20-+ 
Al2Sз + Н20 -+ 
H2S + 12 -+ 
Cu2S + НNОз(конц) -+ N02 
Р2Sз + Н2О-+ 
H2S + КМnО4 + H2S04 -+ 
Na2S + FeC13 + Н2О -+ 
H2S + Cl2 + Н2О -+ 

473. Продукты полного взаимодействия 0,69 г натрия и 
0,80 г серы осторожно внесли в воду, и образовавшийся 
прозрачный раствор разбавили до объема 50 мл. Опреде­
лите молярные концентрации соединений в образовав­

шемся растворе. Вычислите максимальную массу брома, 
... 

которыи может прореагировать с полученным раствором. 

474. Продукты полн~го сгорания 4,48 л сероводорода 
(и.у.) в избытке кислорода поглощены 57,4 мл 20°/о-ного 
раствора гидроксида натрия (плотность 1,22 г/мл). Вы­
числите массовые доли веществ в полученном растворе и 

массу осадка, который выделится при обработке этого 

раствора избытком гидроксида кальция. 

475. В процессе синтеза оксида серы (VI) из оксида серы 
(IV) и кислорода в замкнутом сосуде давление в реакци­
онной смеси упало на 22,5о/о (при неизменной температу­

ре)" Определите состав образовавшейся газовой смеси 
(в % по объему), если в исходной смеси содержалось 50о/о 
оксида серы (IV) по объему" 

476. Имеется смесь меди, углерода и оксида железа (111) 
с молярным соотношением КО!\1Понентов 4:2:1 (в порядке 
перечисления). Какой объем 96% -ной серной кислоты 
(плотность 1,84 г/мл) нужен для полного растворения 
при нагревании 2,2 г такой смеси? 
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§ 11. Подrруппа азота 

Общая характеристика. элементов. Главную подгруп­

пу пятой группы составляют азот, фосфор, мышьяк, сурь ... 
ма и висмут. Каждый из этих элементов имеет электрон­

ную конфигурацию на внешнем уровне ns2np3
• Азот и 

фосфор - типичные неметаллы, мыmЫiк и сурьма про-
v v 

являют и металлические своиства, висмут - типичныи 

металл. 

Молекулы азота состоят из двух атомов N2, молекулы 

фосфора, мышьяка, сурьмы и висмута при высоких тем­

пературах в парообразном состоянии состоят в основном 

из четырех атомов. 

Азот и ero соедивевия. Азот в свободном состоянии -
газ без цвета и запаха, состоящий из двухатомных моле­

кул N2• Он является основным компонентом атмосферы 

Земли (78°/о по объему). 
В молекуле N2 атомы связаны тремя ковалентными 

связями (две х-связи, одна а.связь), поэтому энергия дне· 
u u 

социации этои молекулы чрезвычаино велика: 

N2 ~ 2N - 945 кДж. 

Для того чтобы азот вступил в химическую реакцию, 

требуется предварительная активация его молекул нагре­

ванием, облучением или другими способами" 
Из металлов азот реагирует в обычных условиях толь­

ко с литием, образуя нитрид: 

6Li + N 2 = 2Li3N + 39 кДж. 

С натрием, кальцием и магнием реакция идет только 
при нагревании. Образующиеся нитриды полностью гид-

u 

ролизуются при контакте с водои 

С кислородом азот взаимодействует только в электри­
ческой дуге (например, при грозовом разряде в атмосфе­

ре) и.ли при очень сильном нагревании (см. § 10). 
В огромных количествах азот используется для синте­

за аммиака. 
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Реакция с водородом идет при нагревании (хотя про­

цесс и аJСзотермический!) и очень высоком давлении и 

обязательно с катализатором: 

N2 + 8Н2 = 2NH3 + 92 кДж. 

Аммиак - важнейшее соединение азота. В обычных 

условиях это - бесцветный газ, легче воздУха, с резким 
запахом. Амм~ак сжижается при -88,85 °С и затвердева" 
ет при -77, 7 °С. 

Молекула аммиака имеет форму пирамиды, в основа-
v 

вии которои лежит треугольник из атомов водорода, а в 

вершине - атом азота (см. § 8), в жидком аммиаке мо­
лекулы NH3 свя~аны междУ собой водородными связями, 

обусловливая тем самым аномально высокую температуру 
кипения (см:. рис. 3.10). Поляр:вые молекулы NH3 очень 

хорошо растворимы в воде (700 объемов NH3 в одном 

объеме Н2О). 
Раствор аммиака в воде представляет собой раствор 

u 
гидроксида аммония, содержащии одновременно молеку-

лярные частицы NH3 и NH40H и ионы NH: и он-: 

NНз + Н2О ~ NH40H ~ Nн: + он-. 
Водный раствор аммиака обладает свойствами слабого 

основания, константа ero диссоциации при 25 °С состав­
ляет 1,8•10-0• 

Продукты взаимодействия аммиака с кислотами пред" 
ставллют собой соли аммония. Соли аммония по многим 
свойствам похожи на соли щелочных металлов, особенно 

ва соли калия и рубидия. Такое сходство объясняете.я 
о 

тем, что размер х~она аммония (радиус 1,48 А) близок к 
размерам ионов к+ (1,ЗЗ А) и аь+ (1,48 А). 

Все аммонийные соли растворимы в воде и при этом 

гидролизуются. Соли аммония термически неустойчивы 

и при нагревании рамагаются (см. § 8). 
Азот в аммиаке имеет наименыпую степень окисления 

v 
и поэтому проявляет только восстановительные своиства. 

Так, напр11мер, при горении аммиака образуются азот и 
вода: 
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В присутствии катализатора аммиак может окислять­

ся и до оксида азота NO: 

t• 

4NH3 + 502 = 4NO + 6Н2О" 
Pt 

При нагревании аммиака с галогенами, пероксидом 

водорода, оксидами тяжелых металлов образуется моле­

кулярный азот: 

2NH3 + ЗВr2 = N2 + 6HBr, 

2NH3 + ЗН2О2 = N2 + 6Н2О, 

2NH3 + ЗСuО = ЗСu + N2 + ЗН20. 

Аммиак идет, главным образом, на производство азот­

ной кис.лоты и различных удобрений - нитрата аммония 

NH4N03, карбамида (мочевины) (NH2)200, аммофоса 
(смесь rидро- и дигидрофосфатов ам:мояия (NН..)2НРО4 и 
NH4H2P04). 

Оксиды азота. В оксидах азота степень ero окисления 
меняется от 1+ до 5+. Оксиды N20 и NO - бесцветные 
газы, оксид азота (IV) N02 - бурый газ, получивший в 

промышленности название •лисий хвост•. Оксид азота 
(111) N 20 3 - сив.яя жидкость, оксид азота (V) N 20 5 при 
обычных условиях - прозрачные бесцветные кристаллы. 

Оксиды N20 и NO не реагируют с водой и щелочами, 
тогда как N20 3 и N20 5, .являясь ангидридами, при взаи-

"" u модеиствии с водои дают соответствующие кислоты: 

N20з + Н~ = 2HN02, 

N205 + Н2О = 2НNОз" 

Азотистая JСис.лота HN02 неустойчива, тогда как ее 
соли нитриты устойчивы. 

Оксид азота (IV) N02 легко подвергаете.я димеризации, 

уже при незначительном охлаждении образуя ~идкостъ 

желто-зеленого цвета: 
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Оксид азота N02 при растворении в воде обратимо дио­

пропорционирует: 

2N02 + Н2О ~ HN02 + НNОз. 
Поскольку образующаяся азотистая кислота неустой­

чива, то при нагревании реакция идет по-другому: 

to 

ЗNО2 + Н20 = 2JIN03 + NO. 

:Если диоксид азота N02 растворяют в воде в присут­

ствии кислорода, то получают только азотную кислоту: 

Последнюю реакцию используют в промышленности 
... 

для получения азотиои кислоты. 

Азотная кис.11ота HN03 в чистом виде - бесцветная 

жидкость с резким удушливым запахом. В небольших 

количествах она образуете.я при грозовых разр.ядах и 

присутствует в дождевой воде (см. выше реакции азота 

с кислородом, оксиj}а NO с кислородом и последнюю ре­
акцию). 

Под действием света азотная кислота частично разла­

гаете.я с выделением N02 и за счет этого приобретает свет­

ло-бурый цвет: 

Азотная кислота принадлежит к числу наиболее силь­

ных кислот и для нее характерны все реакции, в которые 

вступают кислоты, - с основаниями, основными оксида­

ми и т.д. (см. § 8). 
Специфическим же свойством азотной кислоты являет­

е.я ее ярко выраженная окислительная способность. Сущ-
... ... 

вость окисления различных веществ азотнои кислотои за-

мючается в том, что ион NОЗ, имеющий в своем составе 

азот в степени окисления 5+, в зависимости от условий 
(концентрации кислоты, природы восстановителя, темпе­

ратуры) может принимать от одного до восьми электро-
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нов. Восстановление аниона NОЗ в связи с этим может 

протекать до различных веществ: 

NОЗ + 2н+ + 1е -+ N02 + Н2О, 

NОЗ + 4н+ + Ве -+ NO + 2Н2О, 

2NОЗ + 1он+ + 8е -+ N20 + 5Н2О, 

2NОЗ + 12н+ + 10е -)о N2 + 6Н2О, 

NОЗ + 1он+ + ве -+ Nн: + ВН2О, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Какое из этих веществ образуется, т.е. нас:колько глу" 

бока произошло восстановление азотной кислоты, в каж­

дом конкретном случае зависит от природы восстановите­

ля, от условий протекания реакции и от коацентрации 
u * 

самои кислоты. 

При прочих равных условиях образование тех или 

инь~х продуктов восстановления азотной кислоты зави­

сит от концентрации. Азотная кислота обладает окисли­
rельной способностью при дюdой концентрации, при 

этом, однако, чем концентрированнее HN03, тем менее 

глубоко она восстанавливается. 
С одним и тем же восстановителем, например цинком, 

кислота, если она концентрированна.я, будет обязательно 

реагировать по схеме (1) с выделением N02; если НNО3 раз­
бавленная, то она может взаимодействовать с Zn по любой 
схеме (2-5), в зависимости от степени разбавления. 

Чтобы восстановление HN03 провести наиболее глубо­
ко, необходимо использовать максимально разбавленную 

u 

кислоту, применять сильныи восстановитель и реакцию 

вести на холоде. При использовании более концентриро­

ванной кислоты низшие оксиды азота (образованные в 

ходе реакции) окисляются концентрированной кислотой 

ДО ВЫСШИХ. 

Азотная кислота взаимодействует со всеми металлами, 

за исключением Au, Pt, W. Концентрированная HN03 не 

взаимодействует при обычных условиях также с Fe, А1 и 
Cr, которые она пассивирует, однако при очень сидьно.м 
нагревании HN03 взаимодействует и с этими метадла­

ми (см. § 14-15). 
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Большинство неметаллов и сложных веществ восста­

навливают HN03, как правило, до NO (реже до N02): 

ЗР + 5HN03 + 2Н~ = 8Н3РО4 + 5NO, 

S + 2HN03 = Н~О4 + 2NO, 

ЗС + 4HN03 = 3002 + 4NO + 2Н~, 

ZnS + 8НNОз (конц) = ZnS04 .+ 8N02 + 4Н2О, 
6НС1 + 2НNОз (конц) == ЗСl2 + 2NO + ЗН2О. (*) 

Азотная кислота окисляет при нагревании даже 
u 

кремнии: 

3Si + 4HN03 == 3Si02 + 4NO + 2Н2О. 

Однако полного растворения образца кремни.я при 

этом не происходит, так как едва начавшись, последи.яя 

реакция быстро прекращается, поскольку образующийся 

на поверхности кристаJJJiический Si02 (кислотный оксид 

с высшей степенью охисленин кремвия) препятствует 
u 

дальнеиmему протеканию реакции. 

&ли же взять смесь азотной и плавиковой кислот 
(см. § 9), то при наrревании происходит полное растворе­
ние образца кремни.я: 

ЗSi + 4HN03 + 12HF = 3SiF4t + 4NO + 8Н20. 
\ 

С помощью концентрированной HN03 можно раство-
рить также и золото. Для этого необходимо ваять смесь, 
состоящую из одноrо объема концентрированной НNО3 и 
трех объемов концентрированной соляной кислоты 
(такую смесь называют царской водкой): 

Аи + HN03 + 4НС1 = H[AuC14] + NO + 2Н20. 

Действие царской водки объ.яси.яетс.я тем, что концент­
рированная HN03 окиСJI.яет HCI (см:. восстановительные, 
свойства иона с1- в § 9) по реакции (*) до свободиоrо 
хлора, который в момент выделения является очень силь­

вым окислителем. По этой nричиве nри растворении ме­

Т8JIЛОВ в царской водке никогда не получаются соли азот-
u 

нон кислоты, а получаются соответствующие хлориды. 
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Разложение нитратов. При :ваrрева:вии твердых нит­

ратов практически все о:ви разлаrаются с выделением кис­

лорода ( еди:встве:в:вым исключением является нитрат ам­
мония - см. :ниже), при этом все :нитраты мож:во 

разделить :на четыре группы. 

Первую группу составляют :нитраты щелочных метал· 

лов, которые при :ваrревавии разлагаются :на нитриты., 

и кислород, например: 

Вторую группу составляет большинство :нитратов 

менее активных металлов (от щелочвоземель:вых метал­
лов до меди включитель:во), которые разлагаются :на 

оксид металла, N02 и кислород: 

2Ca(NOa)2 = 2Са0 + 4N02 + 02, 

2Zn(N03) 2 = 2Zn0 + 4N02 + 0 2, 

2F'e(NOз)2 = Fe20a + 4N02 + 1/202, 

4Fe(NOa)a = 2Fе2Оз + 12N02 + 802, 

2Cu(N03)2 = 2Cu0 + 4N02 + 02. 

Третью группу составляют нитраты наиболее тяже· 

лых металлов, разлагающиеся до свободного металла, 

N02 и кислорода: 

Hg(NOa)2 = Hg + 2N02 + 0 2, 

2AgNOa = 2Ag + 2N02 + 02. 

Четвертую группу составляет нитрат аммония: 

NH4NOз = N20 + 2Н2О. 

Азотистая кисJ1ота HN02 принадлежит к слабым кис· 
лотам (К = 6 • 10-4 при 25 °С), она лишь :немного сильнее 
уксусной. Азотиста.я кислота :неустойчива и известна 

только в разбавлев:вых растворах, в которых осуществля­

ется равновесие 
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Нитриты в отличие от самой кислоты устойчивы даже 
при наrревавии. Исключением: является кристВJ1J~:ичес­

кий нитрит аммопия., который при нагревании разлага­

ется на свободный азот и водУ: 

Фосфор и ero соединевия 

Фосфор - один из распространенных элементов в зем­

ной коре. Известен его единственный стабильный изотоп 
31Р. В свободвом: состоянии в природе фосфор не встреча­
ется из~за высокой химической активности. В связанном 

виде ов входит в состав многих минералов, rлаввым об­

разом: апатитов 8Са3(Р04)2 • CaF2 и фосфатов Са3(РО4)2 • 
Фосфор образует целый ряд аллотропных модифика­

ций. Главные из них - белый, красный и черный фосфор" 

Известно также несколько 1 его аморфных аллотропных 
форм:. 

Обычно белый фосфор получают из фосфата кальция 

при нагревании его в с.меси с песком и углем в электри­

ческой печи без доступа воздуха: 

Саз(РО4)2 + ЗSiO~ + 5С t ЗСаSiОз + 5СО + 1/2 Р4 • 

Красный фосфор можно получить при нагревании 

жидкого белого фосфора без доступа воздУха при темпе­

ратуре около ЗОО 
0

С при небольшом: давлении. При нагре" 
вании белого фосфора при большом: давлении можно по ... 
лучить и черный фосфор. 

Для бело~~ фосфора Т пл. = 44 °С и Т кип. == 280 °С. По­
скольку красный и черный фосфор являются полим:ервы ... 
:ми м:одификаци.ям:и, по сравнению с белым: у них следует 

ожидать повышения температур плавления и температур 

кипения. Действительно, для краевого фосфора ·Т пл. со" 

ставляет 600 °С (под давлением:). 
Фосфор химически активен и непосредственно взаимо­

действует с большинством: простых веществ" Электронная 
конфигурация внешнего слоя фосфора Зs2р3 , поэтому для 
фосфора наиболее характерны степени окисления 5+ 
(НзРО4), З+ (РС13) и З- (РНз). 



Из трех аллотропных модификаций наиболее актив­
ным является белый фосфор. Так, например, ·уже при 

обычных условиях на воздухе тонкоизмельченный фос" 

фор самовоспламеняется: 

Р 4 + 502 = 2Р206• 

При недостатке кислорода образуете.я оксид фосфора (ПI): 

Р 4 + 802 = 2Р203 • 

Поскольку температура плавления фосфора мала ( 44 °С), 
то давление насыщенных паров фосфора над твердым фос­

фором при обычных условиях достаточно велико - это и 

является причиной того, что белы~ фосфор •светится• в 

темноте. Молекулы Р4, присутствующие в парах над по­

верхностью, окисляются кислородом с выделением света. 

Красный и черный фосфор вступают в химические ре­

акции при более высоких температурах.. Аналогично 

азоту, фосфор может взаимодействовать с металлами, об­

разуя фосфиды, например: 

ЗLi + Р = Li3P. 

При взаимодействии фосфидов с водой выделяется 

фосфин РНз: 

Са3Р2 + 6Н2О = 8Са(ОН)2 + 2РН3• 

Фосфин РН3 - чрезвычайно ядовитый газ. По своим 
химическим свойствам он напоминает аммиак, однако по 

сравнению с аммиаком является более сильным восстано­

вителем. Так, на воздУХе фосфин самопроизвольно вос­

пламеняется, реакция протекает весьма энергично с об­

разованием различных кислородных кислот фосфора (в 

основном ортофосфорной кислоты): 

РН3 + 202 = Н3РО4 • 
. 

Так же легко, как с кислородом, протекает взаимодей-

ствие фосфора с хлором, и в зависимости от условий об­

разуется либо РС13, либо РС15• 
Фосфорная кислота и ее OOJIИ. Фосфорный авrидрид 

Р205 энергично взаимодействует с водой, а также отв:има-
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ет водУ от других соеди:не:ний. Именно поэтому Р205 ши­
роко используете.я :как осушитель различных веществ от 

паров воды. 

Фосфорный ангидрид, взаимодействуя с водой, образу­

ет в первую очередь метафосфорную кислоту НРО3: 

Р2О5 + Н2О = 2НРО3 , 

при кипячении раствора метафосфорной кислотъ1 образу­

ется ортофосфорная кислота Н3РО4: 

НРОз + Н20 = НзРО4. 

При :нагревании Н3РО4 можно получить пирофосфорную 
кислоту Н4Р2О1: 

2НзРО4 = Н4Р207 + Н2О" 
Наибольшее практическое значение имеет ортофосфор­

ная кислота Н3РО4 (часто эту кислоту :называют Просто 
фосфорной). 

Фосфорная кислота представляет собой белое твердое 

вещество, хорошо растворимое в воде. В водном раст­

воре фосфорная кислота диссоциирует ступенчато 

(см. § 7). Как трехосноввая кислота Н3РО4 образует три 
типа солей: дигидрофосфаты, :например NаН2РО4 ; гид­

рофосфаты, :например Na2HP04; фосфаты, например 

NaaP04. 
Все диrидрофосфаты растворимы в воде. Из гидрофос­

фатов и фосфатов в воде растворимы только соли щелоч­

ных металлов и аммония. Соли фосфорной кислоты .явля­

ются це:н:ными ми:нермь:ными удобрениями" 
Наиболее распространенные фосфорные удобрения -

суперфосфат, преципитат и фосфоритная мука. Про­

стой суперфосфат - смесь дигидрофосфата кальция 

Са(Н2РО4)2 , гидрофосфата кальция СаНРО4, фосфата 
каJiьция Са3(РО4)2 , а также апатита, гипса и других при­
месей" Его получают, обрабатывая фосфориты и апатиты 

серной кислотой. При обработке ми:нераль:ных фосфатов 

фосфорной кислотой получают двойной суперфосфат 

Са(Н2РО4)2 • При гашении фосфорной кислоты известью 
получают преципитат СаНРО4 • 2Н20. 
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Более ва..."Кное значение имеют сложяые удобревия (т.е. 

содержащие одновременно азот и фосфор или азот, фосфор 

и калий - основные компонентъ1 удобрений)" Из них ваи­

более известен аммофос - смесь NH4H2P04 и (NН4)2НРО4" 

Ре1tомендуемая литература: [.Кузьменкоt 1977, гл. 14], [Третьяков, 

§ 52-56], [Фримаитл, т. 2, гл. 15.8], [Хомченко, 1993, гл. 10]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

477. Почему азот имеет относительно невысокую реакци­
онную способность? С какими простыми веществами ре­

агирует азот и: в каких условиях? 

478. Напишите 5 уравнений реакций, в результате кото­
рых образуется азот. 

479. Приведите примеры соедивений, в которых атом 

азота проявляет все возможвые степеви окисления. 

480. Как называются соединеви.я, в которых азот про.яв­
ляет мивимальпую степевь окисления? Приведите два 

примера таких соединений. 

481. Как можво разделить смесь газов, состоящую из 0 2 

и NНз? 

482. Укажите, с какими из перечислеввых веществ реа­
гирует аммиак: нитрат магния, серна.я кислота, бромово­

дород. Напишите уравневи.я протекающих реакций. 

483. Напишите уравнение реакции каталитическоrо 

окисления аммиака" 

484. Смешали равные объемы этава, аммиаJ(а и азота. 
Полученную смесь объемом 8,6 л пропустили через 

склявку с водным раствором кислоты. Чему будет равев 
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объем смеси, измеренный при тех же условиях, :на выхо­

де ИЗ СКJI.ЯНКИ? 

485. Охарактеризуйте отношение N02 к воде и растворам ... 
щелочеи. 

486. Как можно выделить азот из его смеси с оксидом 
азота (IV)? Приведите уравнение реакции. 

487. Напишите уравнение реакции взаимодействия окси­
да азота (IV) с водой в присутствии кислорода. 

488. Ка.к из нитрата натри.я получить нитрат кали.я? 

489. Почему концентрированная азотная кислота окраше­
на в желтый цвет? Приведите необходимое для объясне­

ния уравнение химической реакции. 

490. На примере магии.я покажите разницу в действии на 
металл концентрировавной и разбавленной азотной кис­

лоты. 

491. Как очистить азотную кислоту от примеси: а) сол.я­
:вой кислоты; б) серной кислоты? 

492. Напишите формулы важнейших соединений фосфо­
ра (:не менее 4·х), от:вос.ящихс.я в разным классам иеорга-

... 
:вических соединении. 

493. Как :называются соединения фосфора с метО.JIЛами? 
Приведите пример с указанием степени окисления" 

494. Приведите уравнение реакции фосфора с магнием" 

495. Приведите уравнение реакции, в которой фосфор (V) 
играет роль окислителя. 

496. С помощью какого одного реактива можно отличить 
растворы дигидрофосфата калил и гидрофосфата :натри.я? 
Напишите уравнение реакции. 
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497. При гидролизе хлорида фосфора (V) образовалось 
2,5 моль хлороводорода. Чему равна масса образовавшей" 
с.я при этом ортофосфорной кислоты? 

498. Какое количество фосфорной кислоты прореагирует 
с 4о/о ·НЫМ раствором гидроксида натри.я массой 250 г при 
условии, что образуете.я дигидрофосфат натрия? 

499. Вычислите массу оксида фосфора (V), которую надо 
добавить к водному раствору, содержащему З,4 г аммиа­
ка, для получения: гидрофосфата аммония. 

Уровеиь 2 

500. Как с помощью химических реакций доказать, что 
данное вещество - х.,,11орид аммония? Приведите уравне­
ния реакций. 

501. Как из воздУха и воды получить соль, применяе­
мую в качестве удобрения? Напишите уравнения peu-... 
ции. 

502. При сгорании в присутствии кислорода бесцветного 
газа А, обладающего резким характерным запахом, обра· 

зуетс.я газ В без цвета и запаха. В реагирует при комнат­

ной температуре с литием с образованием твердого ве ... 
щества С. Приведите возможные формулы А, В, С. 
Напишите уравнения реакций. 

503. Аммиак можно получить непосредственным нагрева­
нием фосфата аммония:, тогда как для получения его из 

хлорида аммония последний необходимо предварительно 

смешать с щелочью. Зачем? 

504. Бесцветный газ А с резким характерным запахом, 
легче воздуха, реагирует с сильной кислотой В, при этом 

образуете.я соль С, водный раствор которой не образует 

осадков ни с хлоридом бария, ни с нитратом серебра. Что 
из себя представляют вещества А, В, С? Напишите урав­
нения реакций. 
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505. Напишите фор1'4}1лы известных вам оксидов азота. 
Ука.;ките валентности и степени окисления азота в этих 

соединениях. 

506. В результате каких реакций образуются только оксид 
азота и вода в молярном сооn-1оmевии: а) 1:2; б) 2:8? 

507. Докажите, что оксид азота (IV) .является веществом 
с двойственной окислительно-Dосстановительной фувк • ... 
циеи. 

508. Составьте уравнения реакций HN02 с растворами 

:карбоната натрия, иодида :натри.я, перманганата калия и 
... u 

хлорнои водои. 

509. Напишите 8 принципиально отличающиеся реакции 
разложения: а) солей аммония; б) нитратов металлов. 

510. Дождевая вода в грозу содержит :вемяого азотной 
кислоты. В результате каких реакций она образовалась? 

511. В трех пробирках. без этикеток :находятся конце:вт" 
рировав:вые растворы кислот: H2S04, HN03, HCI. В:ак с 
помощью одного реактива определить, в какой пробирке 

какая кислота :находится? 

512. Напишите уравнения реакций золота и платины с 
... u 

•царскои ВОДКОИ•. 

513. Назовите вещества А, В и С, если известно, что о:ви 
вступают в реакции~, описываемые следующими схемами: 

А+О24В 
t 

В+ Н20-+ А+ С 
C+Cu4A+.". 

t 
В+ Cu 4 А+ ... 

Напишите полные уравнения реакций" 

514. Напишите уравнения химических реакций, соответ-
... 

ствующих следующеи цепочке: 
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t Pt,H2 Pi,02 02 NaOH t 
(NH4)2Cr201 4 А ~ В ) :Р ~ Г ) Д ~ Е 

(газ) t t (тв) 

515. Хлорид аммония массой 10, 7 г смеш8JJИ с гидрокси­
дом кальция l\11ассой 6 г и смесь :нагрели. Вычислите 

объем образовавшегося при легком нагревании газа (в.у.). 

516. В каких пределах может изменяться степень окис­
ления фосфора? Приведите примеры соответствующих co-

u u 
единении, а также примеры реахции, в которых степень 

окисления фосфора: а) увеличивается; б) уменьшается; в) 

увеличивается и уменьшается одвовремевно; г) :не изме­

вяется. 

517. Как из фосфора получить фосфорноватистую кисло­
ту? Кахова ее освоввость? 

518. Составьте ураввевия химических реакций, позволя­
ющих осуществить следующие превращевия: фосфат 

кальция ~ фосфор ~ оксид фосфора (V) ~ метафосфор­
ная кислота ~ ортофосфорвал кислота. 

519. Составьте уравнения химических реахций, позволя­
ющих осуществить следующие превращеви.я: фосфор ~ 

оксид фосфора (V) ~ ортофосфорная кислота ~ фосфат 
кальция ~ ортофосфорная кислота. 

520. Твердое, белое, хорошо растворимое в воде соедине­
ние А представляет собой кислоту. При добавлении к вод­

ному раствору А оксида В образуется белое :нерастворимое 

в воде соедивевие С. При прокаливании при высокой тем­

пературе С в присутствии песка и угля образуется простое 

вещество, входящее в состав А. Что из себя представляют 

вещества А, В, С? Напишите ураввевия реахций. 

521. К 25 мл бо/о -вой фосфорной кислоты (плотность 
1,08 г/мл) прибавили 6 г оксида фосфора (V). Вычисли­
те массовую долю фосфорной кислоты в образовавшемся 

растворе. 

219 



522. При нагревании водного раствора метафосфорной кис­
лоты НРО3 образуете.я ортофосфорная кислота Н3РО4• Рас ... 
считайте исходвую концентрацию (в% по массе) раствора 
метафосфорной кислоты, при нагревании которого можно 

получить 19,бо/о -вый раствор ортофосфорной кислоты. 

523. Какой объем 28%-пого раствора азотной кислоты 
(ПJiотность 1,17 г/мл) следУет прибавить к фосфату каль­
ция массой 50 г для его растворения? 

Уровень 3 

524. В атмосфере бурого г~за А сгорает простое вещество 
В, при этом образуются два газообразных вещества -
сложное и простое С. Оба эти вещества входят в состав 
воздУХа. Простое вещество вступает в реакцию соедине­
ния с магнием. Что из себя представляют вещества А, В, 

С? Напишите уравнения реакций. 

525. Обсудите возможность взаимодействия междУ следУ­
ющими веществами: 

1) фосфором и азотной кислотой; 
2) дисульфидом железа (11) и азотной·кислотой; 
8) бромидом фосфора (111) и перманганатом кали.я; 
4) нитритом аммония и барием; 
5) диrидрофосфаТом аммония и гидроксидом кальция. 

Напишите уравнения возможных реакций, укажите усло­

вия, в которых они протекают. 

526. Какие два вещества вступили в реакцию и при 
каких условиях, если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продУкты реакции без коэф­
фициентов): 

1) Mg(NOa)2 + N2 + Н2О; 
2) НРОз + N 205; 
8) К2НРО4 + NНз + Н2О; 
4) К2НРО4 + СаНРО4 + Н20; 
5) MgS04 + (NH4)2S04; 
6) S + KN03 + NO + Н20; 
7) Р2О5 + NO. 

Напишите полные уравнения реакций. 
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527. При взаимодействии вещества А с хлороводородной 
кислотой выделяете.я бесцветный газ. Если после завер" 
mения реакции к смеси добавить твердый гидроксид на­

трия, снова выделится газ, причем вдвое больше по объе­

му и практически такой же массы. :Какое соединение А 

отвечает упомянутым условиям? Напишите уравнения 
u 

протекающих реакции. 

528. При прокаливании в потоке аммиака 
меди (11) образовались азот массой 4,9 г и 
5,4 г. Установите форму""IУ исходной соли. 

..,. 
сухои соли 

v 
вода массов 

529. При пропускании смеси азота и аммиака (объемные 
доли газов равны) над раскаленной смесью оксида крем­

ния (IV) и оксида железа (11) масса последней уменьши ... 
лась на 4,8 г. :Какой объем газовой смеси (в.у.) был про­
пущен? 

530" :К 24%-воъг/ раствору нитрата аммония (плотность 
1,1 г/мл) объемом 45,45 мл прибавили 80 г 10о/о-вого рас­
твора гидроксида натрия. Полученный раствор быстро 

прокипятили (потерями паров воды пренебречь). Опреде-
u 

лите, какие вещества остались в растворе, и рассчитаите 

их массовые доли. 

531" Газы, полученные при термическом разложении 
27 ,25 г смеси нитратов натрия и меди (11), пропустили 
через 115,2 мл воды. При этом 1,12 л газа (в.у.) не по­
глотилось. Определите массовые доли веществ в исходной 
смеси и массовую долю вещества в растворе, полученном 

после поглощения газов. 

532. Газ, полученный при взаимодействии 9,52 г меди с 
50 мл 81 %-ного раствора азотной кислоты (плотность 
1,45 г/мл), пропустили через 150 мл 20%-вого. раствора 
гидроксида натрия (плотность 1,22 г/мл). Определите 

массовые доли образовавшихся в растворе веществ. 

533. Известно, что 50 мл раствора, содержащего нитрат 
магния и соляную кислоту, могут прореагировать с 34,5 мл 
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16,8% -вого раствора гидроксида калия (плотность раствора 
1,16 г/мл), а прокаливание выпавшего при этом осадка дает 
0,8 г твердого вещества. Вычислите концентрации (в 
молъ/л) нитрата маrв11.я 11 хлороводорода в исходном раст· 

воре, а также объем газа (при в.у.), который выделяется 

при внесении 0,8 г порошкообразной меди в 50 мл этого 
раствора. 

534. В процессе синтеза аммиака давление в реакторе 
упало на 10%. Определите состав полученной после реак­
ции газовой смеси (в % по объему), если в исходной с.м:еси 
содержание азота и водорода отвечало стехиометрическо­

му соотношению. 

535. Имеете.я смесь азота и водорода, которая легче 
гели.я. После пропускания смеси над нагретым катализа" 

тором образова.,.'1с.я аммиак с выходом 60о/о, в результате 

чего смесь ста.,."Iа тяжелее гели.я. Определите области воз­

можных вбъемных концентраций азота в исходной и ко" 
.... -

нечвои смесях. 

536. Напишите уравнения химических реакций, соответ-
u 

ствующих следующ~и цепочке: 

Si02+c Са HCI 02 Саа(РО11)2 

Саз(РО4)2 • А • Б ) В -) Г ~ Д 
1200 °С t 

537. Закончите уравнения реакций и расставьте коэффи­
циенты: 

Р + Ва(ОН)2 -i> 

Р203 + НNОз(рааб) -+ 
Р + KMn04 + Н2О(гор.) -+ 
Mg3P2 + Н2О -+ 
Р + NН4NОз(тв., иэб.) -+ 
РН3 + КМnО4 + Н2804 -+ 

t 
НзРОз-+ 
РНз + Оз _.. 
Н3РО2 + 12 + II20 -.. 

538. Фосфор, количественно выделенный из 31 ,О г фосфа­
та кальция, окислен в атмосфере кислорода. Пол}rченный 
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препарат растворен в 200 :мл 1,5 М раствора гидроксида 
кали.я. Какие соли и в каких количествах содержатся в 

полученном растворе? 

539. Раствор смеси пирофосфорной (Н4Р207) и метафос­
форной (НРО3) кислот разделен на две равные части, одну 
из которых сразу нейтрализовали гидрокарбонатом на­
три.я, а вторую предварительно прокипятили, а затем 

также нейтрализовал11. Дл.я нейтрализации первой части 

раствора потребовалось в 2,5 раза меньше соды, чем дл.я 
второй. В каком молярном соотношении находились 

мета- и пирофосфорная кислоты в исходном растворе? 

540. Хлорид аммония смешали с гашеной известью и на­
грели. Выделившийся газ объемом 1000 мл в определен­
ных условиях подвергли разложению иа простые вещест­

ва, при этом произошло увеличение объема газа в 1,5 
раза. Неразложившийс.я газ растворили в 98,88 г воды и 
добавили оксид фосфора (V) такой массой, что в растворе 
образовался только гидрофосфат. Определите массовую 

долю гидрофосфата в растворе. 

541. Сколько молей (и граммов) красного фосфора и бер­
толетовой соли бЫJiо израсходовано, если при растворе­

нии образовавшегося в результате их взаимодействия ок­
сида фосфора (V) в 85,5 r 50%-ноrо раствора фосфорной 
кислоты массовая доля последней в растворе увеличилась 

на 12,5%? 

542. При окислении фосфора 60% -ным раствором азот­
ной кислоты (плотность 1,87 г/МJI) получены оксид 
азота (11) и ортофосфорная кислота, на нейтрализацию 
которой потребовалось 25 мл 25% -ного раствора гидрок­
сида натрия (плотность 1,28 г/МJI), причем образовало.я 
дигидрофосфат натри.я. Рассчитайте объем азотной кис­

лоты, взятой для окисления фосфора, и объем выделив­

шеrос.я газа (при н" у.). 

543. Имеете.я 6,3 г смеси серы и фосфора, которую обра" 
ботали избытком концентрироваввой азотной кислоты 

223 



при нагревании. При этом выделИJiось 24,64 л бурых 
газов (при и.у.). Полученные газы были пропущены через 

949,4 г 6,5% -воrо раствора гидроксида калия. Какие 
соли содержатся в полученном растворе, и каковы их 

массовые доли? Определите массовые доли серы и фосфо­
ра в исходной смеси. 

544. Реактор объемом 80 л разделен герметической пере­
городкой на две равные части. Одна половина заполнена 

аммиаком под давлением 602,85 кПа, втора.я - хлорово­

дородом под давлением 861,25 кПа, температура обоих 
газов 17 °С. Перегородку убрали. Оставшийся после окон­
чация реакции газ был полностью поглощен 982 r 
21,08%-ного.раствора ортофосфорной кислоты. Определи­
те, какие вещества содержатся в полученном растворе, и 

каковы их массовые доли. 

545. Пробу безводного этанола, содержащего в качестве 
примеси 0,5% оксида фосфора (V), сожrли в толстостен-

" 
ном металлическом сосуде в достаточном количестве кис ... 
лорода. Образовавшиеся газы отделили, а полученный 

раствор нагрели до прекращения выделения газа, после 

чего к нему добави_ли равный по массе 0,5%-ный раствор 
гидроксида калия. Определите массовые доли веществ в 

полученном растворе. 

§ 12. Под1·руппа уrлерода 

Общав .характеристика элементов. Подгруппу углеро-
" u 

да составляют элементы углерод, кремнии, германии, 

олово и свинец. Электронные конфигурации внешнего 

слоя этих элементов ns2np2• В соединениях эти элементы 
могут проявлять степени окисления от 4+ до 4-. Углерод 

u u 
и кремнии являются типичными неметаллами, германии 

u 

проявляет промеж}nrочные своиства, а олово и свинец яв-

ляются типичными металлами. 

Углерод имеет два устойчивых изотопа: 12С (98,892%) 
и 13С (1,108% ). Очень важен радиоактивный изотоп угле­
рода 14С, испускающий J3-лучи с периодом полураспада 
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Т112 = 5570 лет. С помощью радиоуглеродного 8В8.J1Иза 
путем определения концентрации изотопа 14С ученые 
смогли довольно точно датировать возраст углеродсодер­

жащих пород, археологических ваходо:к, геологических: 

событий. 

Атом углерода имеет 6 электронов, 2 из которых об­
разуют внутренний слой (ls2

), а 4 - внешний (2s22p2
). 

Св.язи углерода с друrими элементами преимущественно 

ковалентны. Обычна.я валентность углерода - IV. Заме­
чательная особенность атомов углерода - способ:вость со­

единяться междУ собой с образованием прочных длинных 

цепей, в том числе замкнутых. Число таких соединений 
.,, 

огромно, все они составляют предмет орrаническои 

химии. 

Различие аллотропных модификаций углерода -
яркий пример влияния кристаллического строения твер­

дых веществ на их физические свойства. В графите 

атомы углерода наход.ятс.я в состоянии sр2.rибридизации 
и расположены в параллельных слоях, образу.я гексаго­

нальную сетку. Внутри ело.я атомы связаны гораздо 

сильнее, чем между слоями, поэтому свойства графита 

сильно различаются по разным направлениям. Так, спо­

собность графита к расслаиванию связана с разрывом 

более слабых межслойвых св.язей по плоскостям сколь­
жения. 

При очень высоких давлениях и нагревании без досту ... 
па воздуха из графита может быть получен искусствен­

ный алмаз. В кристалле алмаза атомы углерода находят­

ся в состоянии вр3-гибридизации, и поэтому все св.язи 
эквивалентны и очень прочны. Атомы образую_т непре" 

рывный трехмерный каркас. Алмаз - самое твердое ве-
u 

щество, наиденное в природе. 

Известна и треть.я аллотропна.я модификация углеро­

да - 1'арбин.. 

Кремний после кислорода - самый распространенный 

элемент в земной коре (27,6% по массе). В отличие от уг­
лерода, в свободном состоянии кремний в природе не 

встречаете.я. Наиболее распространенными его соедине­

ни.ями .являются оксид кремни.я (IV) Si02 и соли кремни­
евых кислот - си.ли1'аmь~. 
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Уrлерод в ero соедииевия 

Уrлерод в свободном состоянии .является типичным 

sоестановиmеАем. При окислении кислородом в избытке 
воздух.а ои превращается в оксид углерода (IV): 

С+ 02 = СО2, 
' 

при недостатке - в оксид углерода (11): 

2С + 0 2 = 200. 

Обе реакции сильио экзотермичны. 
При наrреваяии углерода в атмосфере оксида углеро­

да (IV) образуете.я угарный газ: 

С+ СО2 = 2СО. 

Углерод восстававливает многие металлы из их оксидов: 

t 
2Fe203 + ЗС = 4Fe + 3СО2 t. 

Так протекают реакции с оксидами кадмия, меди, 

свинца. При взаимодействии углерода с оксидами щелоч" 

воземельиых метаJ1Jiов, алюминия и некоторых других 

:металлов образуютс.Я карбиды: 

СаО + ЗС = СаС2 + COt, 

2А12Оа + 9С = А14С3 + беоt. 

Объясняете.я это тем, что активные металлы - более 
сильные·восстановители, чем углерод, поэтому при нагре­

вании образующиеся металлы окисляются избытком: yr" 
лерода: 

Са + 2С = СаС2, 

4Al + 8С = Al4C3. 

Оксид уrлерода (11). При неполном окислении углеро­
да образуете.я оксид углерода (11) СО - угарнь~й газ. В 

воде он плохо растворим:. Формальная степень окисления 

углерода 2+ не отражает строение молекулы СО. В м:оле­
Rуле СО, помимо двойной св.язи, образованной обобщест-
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влением электронов углерода и кислорода, имеете.я до­

полнительна.я, третья св.язь (изображена стрелкой), обра­

зованная по донорно-акцепторному механизму за счет не-

" подеденнои пары электронов кислорода 

·с+-о . . - . 
В св.язи с этим, молекула СО крайне прочна. Оксид уг­

лерода (11) .является несолеобразующим и не взаимодей­
ствует в обычных условиях с водой, кислотами и щело­

чами. При повышенных температурах он склонен к 

реакциям присоединения и окисления-восстановления. 

На воздУхе СО горит синим пламенем: 

Он восстанавливает металлы из их оксидов: 

300 °С 

NiO + СО ~ Ni + 002. 

Под действием облучения на пр.ямом солнечном свету 

и.ли в присутствии катализаторов СО соединяете.я с С12, 

образу.я фосген - крайне ядовитый газ: 

Ci<> многими металлами СО образует летучие карбонUJlы: 

Ni + 4СО = Ni(C0)4" 

Ковалентна.я св.язь Ni-C в молекуле карбонила нике­
ля образуете.я по донорно-акцепторному механизму, при­

чем электрояяая плотность смещаете.я от атома углерода 

к атому никеля. Увеличение отрицательного заряда на 

атоме металла компенсируете.я участием его d-электронов 

в св.язи, поэтому степень окисления металла равна О. При 

нагревании карбонилы металлов разлагаются на металл и 

оксид углерода (11), что используете.я для получения ме ... 
таллов особой чистоты. 

В природе оксид углерода (11) практически не _встреча· 
ется. Он может образовываться при обезвоживании мура­

вьиной кислоты (лабораторный способ получения): 
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Н,2804(конц) 
НСООН ) СО + Н2О. 

Исходя из последнего превращения, чисто формал.ьно 

можно считать СО ангидридом муравьиной кислоты. Это 
• ... v 

подтверждается сле){У!Ощеи реакциеи, которая происхо-

дит при пропускании СО в расплав щелочи при высомм 

давлении: 

СО + NaOH = HCOONa. 

Окси.ц уrлерода (IV) и уrоJJЪвая КВСJJОТа. Оксид угле­
рода (IV) .являете.я ангидридом угольной кислоты Н2СОа 
и обладает всеми свойствами кислотных оксидов (см. § 8). 

При растворении СО2 в воде частично образуете.я 

угольная кислота, при этом в растворе существует сле­

дУIОщее равновесие: 

К1 Ка 
Н!) + СО2 ~ Н2СОз ~ н+ + нсоэ ~ 2н+ + со;-. 

Существование равновесия объясняете.я тем, что угоJIЬ. 

вая кислота яВJI.Яется очень слабой кислотой (К 1 = 4 • 10-7
, 

К2 =5•10-11 при 25 °С). В свободном виде угольная кислота 
веизвестиа, так как она неустойчива и легко разлагается. 

Угольная кислота как двухосновная образует средние 

соли - карбонать~ и кислые соли - еидро1'арбонаты. 

Качественной реакцией на эти соли являете.я действие на 
них сильных кислот. При этой реакции угольная кислота ... 
вытесняется из своих солен и разлагается с выделением 

углекислого газа: 

со:-+ 2н+ ~ Н2СО3 ~ Н2О + C02t. 

Из солей угольной кислоты наибольшее практическое 

аначение имеет сода Na2003• Эта соль образует несколько 
... 

кристаллогидратов, из которых самым устоичивым .явл,я" 

ется Na2C03 • 10Н20 (1'ристаЛАическая сода). При прока­
ливании кристаллической соды получают безводную, или 

IС8Лъцияироваявую соду Na2C03• Широко используется 

также питьевая сода NаНС03• Из солей других металлов 

важное значение имеют К2СО3 и СаСО3 • 
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Кремвий и ero соедивеввя 

Rремвий получают восстановлением его оксида Si02 

избытком магния при нагревании: 

Si02 + 2Mg = Si + 2Mg0. 

Из двух аллотропных 1\.tодификаций кремния - крис­

таллической и аморфной - химически более активным 

является аморфный кремний. Он реагирует с кислородом 

при нагревании, образуя Si02: 

Si + 0 2 = Si02, 

а также со всеми галогенами, например: 

При высокой температуре кремний соединяется с уг­

леродом, образуя карборунд SiC - вещество, по твердости 

близкое к алмазу: 

Si +С= SiC. 

В реакциях с активными металлами, протекающих с 

образованием силицидов, кремний выступает в роли окис· 

лителя: 

При действии на силиЦ11ДЫ соляной кислоты получают 

простейшее водородное соедине:цие кремния силан SiH4: 

Оксид кремния и кремниевые киСJJоты. Оксид крем· 

ния Si02 - твердое, очень тугоплавкое вещество (темпе­

ратура плавления 1 700 °С), широко распространенное в 
природе. Он встречается в виде двух модификаций -
кристал.л.ичесного и аморфного кварца. Si02 является ан­

гидридом ряда кремниевых кислот~ состав которых 

можно выразить общей формулой xSi02 • уН20, где х и 
У - целые числа: 
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1) х == 1, у == 1: Si02 • Н20, т.е. H~iOa - метакремвие­
вая кислота; 

2) х = 1, у = 2: Si02 • 2Н20, т.е. H4Si04 - ортокрем" 
виевая кислота; 

3) х = 2, у== 1: 2Si02 •H20, т.е. H~i205 - двумета­
кремвиева.я кислота. 

Кремниевые кислоты, в молекулах которых содержит­

е.я больше одuой молекулы Si02, отвос.ятся к поликре.м­

виевым. Самой простой кремниевой кислотой .является 

H2Si03, которую часто называют просто кремниевая кис­

лота. 

Все кремниевые кислоты очень слабые (слабее уrоль­

вой). Соли всех кремниевых кислот называют сц..л.и1еата· 
ми, хотя, как правило, в учебной литературе nод силика­

тами подразумевают соли мета.кремниевой кислоты. При 

стоянии ва воздУХе растворы силикатов мутнеют, так как 

находящийся в воздУХе оксид углерода (IV) вытесв.яет 
"' кремниевую .кислоту из ее солен: 

Кремвиева.я кислота практически нерастворима в во-
.,. 

де - это своиство используют как качественную реакцию 

на нов Sio;-. 
Силикаты получают сплавлением оксида кремни.я с 

щелочами или карбонатами: 

Si02 + 2NaOH = Na2Si0a + H20t, 

Si02 + К2СОа = K2SiOa + C02f • 

Наиболее широко используются силикаты натри.я и 

калия. Кояцеитрироваввые растворы этих солей называ­
ют жид1еим стекмм; ови имеют сильвощелочяую реак­

цию вследствие гидролиза. Жидкое стеКJiо используют 

при изготовлении кле.я и водовепровицаемых тканей. 

Рекомендуемая .wтература: (Кузъмепко, 1977, rл. 15], (Третьяков, 

§ б7-59]t [Фримавтл, т. 2, rл. 16.2], [Xol\(tleвкo, 1998, rл. 11]. 
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ЗАДАЧИ И J'ПР АЖИIШИЯ 

J'ровевь 1 

546. Напи:шите не менее 8-х формул важнейших соедине-
... 

нии углерода, относящихся к разным классам неоргави-
.... 

ческих соединении. 

547. Почему сильно раскменный уrоль сгорает синим 
пламенем, а слабо раскаленяый - без пламени? 

548. Как очистить СО от примесей Н20 и СО2? Напишите 
уравненWI реакций. 

549. Напишите уравнение реакции оксида углерода (11) с 
оксидом меди (11). 

550. Тонкий порошок гидрокарбоната натрия применяет­
ся для сухого огнетушения. Какое превращение происхо· 

.... 
дит с этои солью и как оно связано с противопожарным 

действием? 

551. Как освободить карбонат натрия от небольшой приме­
си гидрокарбоната натрия? Приведите уравнение реакции. 

552. Один из технических способов получеяия соды за­
ключается в действии воды и углекислого газа на алюми­

нат натрия. Составьте уравнение реакции. 

553. Одна из солей угольной кимоты при нагревании ве 
дает твердого остатка. Что это за соль? Предложите спо­

соб ее полученWI. Напишите уравнение реакции терми­
ческого разложения. 

554. Образец стали массой 5 г при сжиrании в токе кис" 
лорода дал углекислый газ массой 0,1 г. Какова массовая 
доля углерода в стали? 

555. При сжигании антрацита мaccoit 6 кг образовалось 
10,6 м3 углекиСJiоrо газа (и.у.)" Рассчитайте массовую 
долю углерода в антраците. 
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558. Как из кремнезема получить кремниевую кислоту? 

557. В чем заключается причина резкого различия в свой" 
ствах оксида кремни.я (IV) и оксида углерода (IV)? 

558. Приведите уравнение реакции горения простейшего 
водородного соединения кремния. 

559. Приведите уравнение реакции сплавления оксида 
кремния (IV) со щелочью. 

560. Приведите уравнение реакции кремни.я с углеродом. 
Как называется образующееся соединение? 

561. Карборунд получают прока.ливавием песка с избыт ... 
ком уrля. Напишите уравнение реакции. 

562. Составьте уравнения реакций, по которым из окси. 
да кремния можно получить растворимые в воде соеди­

нения. 

563. Приведите формулу летучего соединения кремния, 
имеющего минимальиую плотность по воздуху. Докажи· 

u u 

те, что соединения кремния с меньшеи отиосительиои мо-
u u 

лекуляриои массов нет. 

564. Простое вещество А реагирует с водородом со взры­
вом, образуя газ В, водный раствор которого является 

слабой кислотой, растворяющей оксид кремния (IV) с вы­
делением газа С. Назовите вещества А, В и С. Напишите 
уравнения реакций. 

Уровень 2 

565. Составьте структурные формулы соединений углеро ... 
да с кислородом, алюминием, серой, фтором. Укажите 

степени окисления и валентности атомов. 

566. Имеется газовая смесь, состоящая из оксида углеро­
да (11), хлороводорода и оксида серы (IV). Как химичес-
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ким способом доказать наличие каждого из компонентов 

в данной смеси? 

567. В одной из трех см.явок имеется раствор rидроксида 
натрия, в друrой - гидрокарбоната натрия, в третьей -
карбоната натри.я. Как распознать содержимое каждой 
склянки? Приведите уравнения реакций. 

568. Какие два вещества вступили в реакцию и при 
каких условиях, если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продукты реакции без коэф· 

фициеитов): 

1) СаСО3 + ВаСОз + Н2О; 
2) 002 + HCI; 
8) СаС2 +СО? 

Напишите полные уравнения реакций. 

569. После пропускания 1 м3 воздуха через раствор гид­
роксида бария образовалось 2,64 г осадка. Вычислите 
объемную долю углекислого газа в воздУХе. 

570. Через известковую водУ пропущен 1 л (в.у.) смеси 
оксида углерода (II) и оксида углерода (IV)" Выпавший 
при этом осадок был отфильтрован и высушен - маоса 

его оказалась равной 2,45 г. Установите содержание газов 
в исходной смеси (в о/о по объему). 

571. При взаимодействии углерода с концентрированной 
серной кислотой выделилось 18,44 л смеси двух га­

зов (н.у"). Рассчитайте массу серной кислоты, вступив· 

шей в реакцию" 

572. При получении кремния путем восстановления ero 
оксида избытком маrни.я получается смесь про,цуктов. 

Назовите их. Предложите способ выделения чистоrо 

кремния из этой смеси. 

573. Осуществите цепочку превращений: кремнезем ~ 
силицид магния _. силан _. кремнезем -+ силикат нат­
ри.я. 
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57 4. При взаимодействии сложного вещества А с избыт­
ком магния при нагревании образуются два вещества, 

одно из которых - В - под действием соляной кислоты 
выделяет ядовитый газ С. При сжигании газа С образу­
ются исходное вещество А и вода. Назовите вещества А, 
В и С. Напишите уравнения реакций. 

575. Буквами X,Y,Z обозначены З элемента. Приведите 
один из возможных вариантов соответстви.я этих букв оп­

ределенным элементам для следующеrо уравнения: 

Х2 УZз + 2HNZ3 -+- Н2 УZз(осадок) + 2XNZ3. Приведите 
также уравнение взаимодействия нерастворимого продук­

та этой реакции с избытком углерода при нагревании. 

576. При сплавлении гидроксида натрия и оксида крем­
ния (IV) выделилось 4,5 л водяных паров (измерено при 
100 °С и 101 кПа). Какое количество силиката натрия 
при этом образовалось? 

577. Определите объем водорода (при и.у.), выделившего­
ся при обработке раствором гидроксида натри.я смеси, по ... 
лученной при сплавлении 6 г магния с 45 r оксида крем ... 
иия (IV). 

578. 5 r смеси кремния и yrJIЯ обработали избытком кон­
центрированного раствора щелочи при наrревавии. В ре­

зультате реакции выделилось 2,8 л водорода (и.у.). Вы­
числите массовую долю углерода в этой смеси. 

'Vровев:• 3 

579. Завершите уравнения реакций, расставьте коэффи­
циенты и укажите усдовия протекания процессов: 
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Si02 +С~ 
СаСО3 +С-... 
Na2S04 +С~ 
Si02 + HF-... 
Si +КОН-... 
N02 + Na2Si03 -+-



S02 + N a~i03 -+ 
NH4Cl + K2Si03 ~ 

580. Назовите вещества А, В и С, если известно, что они 
вступают в реакции, описываемые следующими схемами: 

А+ В+ Н20-+ С 
А+ HCI-+ В+ .. " 
С+ HCI-+ В+ ... 

t 
А-+В+ ... 

Напишите полные уравнения реакций. 

581. При действии гидроксида кальция на раствор соли 
А образуется осадок В, а при действии ХJiорида кальцил 

на раствор соли А ничего не происходит. Сильные кисло· 
ты растворяют вещество А с выделением газа С, не обес" 

цвечивающеrо раствор перманганата калия. Что из себя 

представляют вещества А, В и С? Напишите уравнения 
.... 

всех реакции, о которых идет речь в задании. 

582. В пробирке находите.я смесь карбонатов: бария, же· 
леза (11), натрия. Какие операции необходимо совершить, 
чтобы получить растворы или осадки, в состав одного из 

которых входят катионы только ватрия, в состав дpyro­

ro - катионы только железа (11), в состав третьего - ка­
тионы только бария? Напишите уравнения реакций. 

583. При кипячении водного раствора питьевой соды об" 
разуете.я водный раствор карбоната натрия. Рассчитайте, 

какова должна быть массовая доля гидрокарбоната на­
трия в исходном растворе, чтобы после кипячения полу­

чить 5,88%-ный раствор карбоната натрия" Потерями 

воды при кипячении пренебречь. 

584. При обработке кислотой 9,92 г смеси карбидов каль­
ция и алюминия образуется 4,48 л (в.у.) смеси газов. Оп· 
ределите состав смеси карбидов (в о/о по массе). 

585. При полном гидролизе смеси карбидов кальция и 
алюминия образуется смесь газов, которая в 1,6 раза 
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легче кислорода. Определите массовые доли карбидов в 
u 

исходиои смеси. 

586. После прокаливания смеси карбонатов маrния и 
кальция масса выделившегося rаза оказалась равна массе 

твердого остатка. Определите массовые доли веществ в 

исходной смеси. Какой объем углекислого rаза (и.у.) 
может быть поглощен 10 г этой смеси, находящейся в 
воде в виде суспензии? 

587. Пропуская через избыток раскаленного углерода 
кислород, получили 282 л газообразных продуктов, изме­
ренных при t=800 °С и р=101,З кПа. Плотность получен­
ной смеси газов по водороду составила 17 ,2. Рассчитайте 
количество кислорода, вступившего в реакЦ}lю, и состав 

(в о/о по объему) образовавшихся rазов. 

588. Сожгли 4 л газовой смеси, содержащей uропаи. Про­
дукты горения пропустили через раствор гидроксида 

кальция, в результате чеrо образовалось 16 r карбоната 
и 25,9 r гидрокарбоната кальция. Определите объемную 

u 

долю пропана в газовои смеси. 

589. 66,2 r нитрата свинца прокалили до постоянной 

массы. Оставшийся твердый продУкт восстановили окси" 

дом углерода (11). Камй объем оксида (при я#у.) потребо­
вался для этого? Сколько образуется осадка, если полу-

.... 
ченныи после восстановления газ пропустить через 

раствор, содержащий 11,1 г гидроксида кальция? 

590. К 200 г Зо/о-ного раствора хлорида кальцвя добавили 
24 r кристаллогидрата карбоната натрия (кристаллизует· 
ся с 10 молекуо111ами воды). Через образовавшуюся смесь 
пропустили 1,5 л углекислого газа (и.у.), после чего рас­
твор профильтровали" Вычислите массу осад:ЕШ. 
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§ 13. Свойства в-эJiемеитов 
(щепочиых. и щепочиоземеJiь:вых. металлов) 

и их. соедииеиий 

Общее рассиотревве. в-элементами называются элемен­
ты главных подгрупп 1 и 11 групп Периодической системы, 
а также гелий. Все они, кроме водорода и гелия, являются 
меmаJl.Ла.ми. Металлы 1 группы называются щелочными, 
поскольку все они реагируют с водой, образуя щелочи. Ме­

таллы 11 rруппы, за исключением бериллия, принято вазы· 
вать щелочноземельными. Возникновение этого термина 

связано со старинным названием оксидов этих металлов -
•щелочные земли•. Франций, завершающий 1 группу, и 
радий, завершающий 11 группу, .явл.яютс.я радиоактивны· 
ми элементами. Единственный природный изотоп 223Fr 
имеет малый период полураспада 't1; 2 = 22 мин, поэтому о 

... 
его химических своиствах известно не так уж много. 

Все в-металлы имеют во внешней оболочке атомов по 

одному или два электрона. Эти металлы могут легко от­

давать свои в-электроны, образуя ионы с устойчивыми 

э ... 11ектронными конфигурациями благородных газов. 
Все в-металлы при обычных условиях находятся в 

твердом состоянии, ни один из них не образует аллотроп­

ных модификаций. Металлы 1 группы очень мягкие и 
имеют иебольшую плотность по сравнению с другими ме­

таллами. Литий, натрий и калий легче воды и плавают на 

ее поверхности, реагируя с вей" Металлы II группы твер­
же, чем металлы 1 группы. Они имеют сравнительно 
более высокую плотность, хот.я она гораздо меиьше, чем 

у переходных металлов. 

Химические свойства иет&J1J1ов. Все в-r.tеталлы на 
свежем разрезе имеют блестящую поверхность, однако 

вступая в контакт с кислородом воздУХа, они энергично 

01tисл.яются и быстро тускнеют. Поэтому все в-металлы, 

за исключением бериллия и магния, приходится хранить 

под слоем керосина или жидкого парафина, чтобы вое" 

препятствовать их контакту с воздУХом. Бериллий и маг­

ний образуют на поверхности защитный слой оксида и 

поэтому корродируют сравнительно медленно. 
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Все в-металJiы rорят в атмосфере воздУха, образуя ок­

сиды одного или нескольких типов - нормаJIЬные окси­

ды состава Ме20 (1 группа) и МеО (11 группа), пероксиды 
состава Ме202 (I группа) и Ме02 (II группа), супероксиды 
состава Ме02 (1 группа) и Ме04 (II группа). 

Например, только литий сгорает на воздухе с образо­

ванием оксида 

4Li + 02 = 2Li20, 

а натрий образует смесь пероксида и супероксида 

ЗNа + 202 = Na202 + Na02. 

Оксиды натрия и кали.я могут быть получены только 

при соблюдении особых умовий, например при наrрева­

вии смеси пероксида с избытком металла в ~отсутствие 

кислорода: 

К2О2 + 2К = 2К2О. 

Все в-металлы 1 и П групп соедив.яются с водородом 
при ваrревавии, образуя гидридь~, например: 

Ба + Н2 = ВаН2. 
ТаRЖе все в-металлы при нагревании реагируют с га­

логенами, серой, азотом, фосфором и углеродом, образуя 

при этом галогениды 

Mg + Br2 = MgBr2, 
сульфиды 

Са+ S = CaS, 
нитриды 

ЗSr + N2 = SrзNz, 
фосфиды 

ЗВа + 2Р = Ва3Р2, 

карбиды 

2Mg + 2С = Mg2C2. 
Все в-металлы 1и11 групп восстанавливают холодную 

водУ до гидроксидов и водорода: 
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2Ме + 2Н20 = 2МеОН + H2t, 

Ме + 2Н20 = Ме(ОН)2 + H2t. 



Их реакциовва.я способность возрастает сверху вниз по 

группе. Так, литий реагирует с водой относительно мед· 
левво, тогда как К8JIИЙ реагирует с водой со взрывом, 

самопроизвольно загораете.я и горит фиолетовым пламе­

нем на поверхности воды. 

Активность металлов 1 и 11 групп по отношению к кис­
лотам тоже возрастает сверху вниз по группе 

2Ме + 2н+ = 2Ме+ + H2t, 

Ме + 2н+ = Ме2+ + H2t. 

Все щелочные м:еталJiы реагируют с киолотами со 

взрывом, поэтому в лабораториях такие реакции, как 

правило, не проводят. 

Соедивевия в-м:ет&J1J1ов. Выше было указано, что S·Me· 
таллы образуют оксиды трех типов, которые обладают 

типичными ос~овными свойствами. За исключением ок­
сидов бериллия и магния, оксиды, пероксиды и суперок­

сиды остальных элементов легко реагируют с водой, об­
разуя сильно щелочные растворы, например: 

Na20 + Н20 = 2NaOH, 

ВаО2 + 2Н2О = 1Ja(OH)2 + Н2О2, 
2КО2 + 2Н2О = 2КОН + Н2О2 + 02t. 

Гидроксиды КОН и NaOH - важнейшие химические 
соединения щелочных металJiов. В промышленности их. 

получают электролизом растворов хлоридов. 

При реакции щелочей с кислотами образуются соли: 

Са(ОН)2 + 2НС1 = CaCl2 + 2Н2О. 
Реакции такого типа называются реакциями нейтрали­
зации. 

Гидриды, нитриды, фосфиды и карбиды в-металлов ре­

агируют с водой (см. § 9-12), например: 

СаС2 + 2Н2О = Са(ОН)2 + C2H2t, 

а также с кислотами: 
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Обваруаеиие некоторых в-.t&етаuов по окра•••ивавию 
ПJiамеви. Потенциалы (энергии) ионизации щелочных и 

щелочноземельных металлов очень малы, поэтому при 

внесении металла или его соединения в пламя горелки 

элемент легко ионизуется, окрашивая пламя в цвет, со­

ответствующий его спектральной линии возбуждения. 

Желтый цвет пламени характерен для соединений на­

трия, фиолетовый - для соединений калия, кирпично-
... . u 

красныи - для соединении кальция. 

Рекомендуемая литература: [Кузьменко, 1977, r л. 1 7], {Третьяков, 

§ 61-66], [Фрямавтл, т. 2, rл. 13], {Хомчеuко. 1993, гл. 13]. 

ЗАДАЧИ И l"ПРАЖНЕНИ.Я 

Уровень 1 

591. Напишите уравнение реакции между оксидом эле. 
мента 11 группы и оксидом элемента З-го периода. 

592. Как можно установить, что при горении металли­
ческого натрия образуется не 01tсид, а пероксид? Как 

:можно получить оксид натрия? 

598. Почему нельзя тушить горящий магний углекис""lот­
ным огнетушителем? 

594. Приведите уравнение химической реакции, под· 

тверждающей, что калий .является более активным ме­

таллом, чем натрий. 

595. Напишите уравнение реакции, подтверждающей ос-... 
новвые своиства гидроксида магния. 

596. Как из негашеной извести получить хлорид кальция 
и нитрат кальция? Напишите уравнения реакций. 

597. Как можно получить из карбоната бария нитрат 
бария, из нитрата бария - карбонат бария? 
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598. Приведите уравнения реакций, при которых: 

а) атомы :кальция превращаются в ионы кальция; б) 

ионы кальция превращаются в атомы кальция. 

599. Серебристо-белое легкое простое вещество А, обла" 
.... 

дающее хорошея тепло- и электропроводностью, реагиру-

ет с водой при нагревании, при этом образуются два ве" 

щества - простое и сложное В. Вещество В реагирует с 

кислотой С, образуя соль, раствор которой при добавле" 

нии хлорида бария дает белый осадок, не растворимый в 

кислотах и щелочах. Назовите вещества А, В и С. Напи­

шите уравнения реакций. 

600. Какое количество гидроксида кальция следует при­
бавить к 162 г 5%-ного раствора гидрокарбоната кальция 
для получения средней соли? 

601. Для растворения 4 г оксида двухвалентного элемента 
потребовалось 25 г 29,2о/о -ной соляной кислоты. Оксид 
какого элемента был взят? 

71'ровеи• 2 

602. Напишите структурные формулы дигидрофосфата 
кальция и гидрокарбоната кальция. 

603. Составьте уравнения химических реакций, позволя­
ющих осуществить следующие превращения: карбонат 

кальция~ оксид кальция~ гидроксид кальция~ карбо­

нат кальция ~ нитрат кальция. 

604. Напишите уравнения реакций, позволяющих осуще­
ствить следующие превращения: хлорид натрия ~ нат­

рий~ гидрид натрия~ гидроксид натрия--+. гидросуль­

фит натрия. 

605. Напишите уравнения реакций, позволяющих осу­
ществить следующие превращения: Mg --+- MgS04 -+­
Mg(N03)2 --+. MgO ~ Mg(CHaC00)2. 
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806. В склянках без этикеток находятся сода, мел, гипс 
" 

и сульфат натрия. Как с помощью воды и азотной кисло-
ты можно распознать эти вещества? 

607. Объясните, почему гидроксид магния растворяется в 
ковцевтрироваввом растворе хлорида аммония. Изменит­
ся ли результат, если вместо хлорида взять сульфат или 

нитрат? 

608. 25 r питьевой соды прокалили и оста.ток растворили 
в 200 r воды. Вычислите массовую долю соли в растворе. 

609. При электролизе расплава В г некоторого вещества 
ва а.воде выделилось 11,2 л водорода (в.у.). Что это было 
за вещество? 

610. Два стака.ва. одинаковой массы, в одном из которых на­
ходится 100 r 18,25о/о -вой соляной кислоты, а в другом -
100 r 16% №ноrо раствора сульфата меди, поместили ва две 
чаши весов. К соляной кислоте добавили 2 r карбоната. 

кальция. Вычислите массу железа, которую нужно доба­

вить в другой стакан, чтобы весы уравновесились. 

611. 13,44 л оксида серы (IV) (при н.у.) пропустили через 
трубку, заполненную 50 r см:еси оксида натрия и хлорида 
натрия. Вышедший иэ трубки газ обесцветил бромную 

воду, содержащую 16,0 r брома. Определите массовые 
.... 

доли веществ в исходвои смеси. 

612. К 250 r 0,1°/о-воrо водного раствора гидроксида 
кальция добавили 0,1 r оксида кальция. Вычислите мас­
совую долю вещества в полученном растворе. 

613. Некоторую массу соли состава MgC03 • хН20 прока­
ливали до прекращения выделения газов. Последние 

были пропущены через промывные склянки с ковцевтри" 
рова.нвой серной кислотой и известковой водой. Масса 

первой склянки увеличилась на 1,8 r, а во второй выпало 
2,00 r осадка. Определите состав исходного кристаллогид­
рата и его массу. 
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614. К 250 мл 0,1 М раствора нитрата магния добавлено 
194 мл 4,Зо/о-ного раствора гидроксида бария (плотность 
1,03 г/мл). Определите молярные концентрацаи соедине­
ний, содержащихся в растворе, если суммарный объем 

раствора после отделения осадка уменьшился на 4 мл. 

615. При взm1модействии соляной кислоты со смесью 
магния и карбоната магния выделилось 11,2 л смеси 
газов (при н~у.). После сжигания газа и конденсации во· 

д.яных паров объем газа уменьшился до 4,48 л. Опреде­
лите массовую долю магии.я (как элемента) в смеси. 

616. 1,97 г карбоната двухвалентного металла прокалили 
при 800°С; полученный белый порошок бурно прореаги­
ровал с водой. К образовавшемуся раствору прибавили 

избыток раствора сульфата кали.я. Промытый :и высушен­

ный осадок весит 2,88 г. Определите металл. Напишите 
v 

уравнения реакции. 

Vровев• 3 

617. Имея в своем распоряжении только воду, мел и по­
варенную соль, получите не менее 10 различных неорга­
нических соединений в чистом виде (выбор процессов не 

ограничен). 

618. Напишите уравнение реакции взаимодействия нит­
рата свинца (11) с избытком магния при нагревании. Со­
ставьте электронные схемъ1, расставьте коэффициенты. 

619. Напишите уравнения следующих реакций: 
1) Li3N + HCl ~ 

2) КН+ Н2О ~ 
3) СаС2 + НNОз ~ 
4) BaS04 +С~ 

5) MgCl2 + Na2CQз + Н2О ~ 
6) Na202 + С02 ~ 
7) Na202 + Nal + Н~О4 ~. 
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620. Обсудите возможность взаимодействия между следу­
ющими веществами: 

1) нитратом магния 1-1 цезием; 

2) хлоратом калия (бертолетовой солью) и оксидом 
фосфора (III); 
3) магнием и серной кислотой; 
4) ацетатом калия и гидроксидом натрия; 
5) гидрокарбонатом калия и гидроксидом кальция; 
6) карбонатом бария и углеродом. 

Напишите уравнения возможных реакций, укажите уело" 

вия, в которых они протекают. 

621. Имеете.я 24,0 г смеси сульфата, нитрата и гидрокар­
боната натрия, при прокаливании которой до 300 °С вы­
делился газ объемом 2,24 л (измерено при в.у.). При про­
пускании данного ко.личеетва газа через избыток 

известковой воды было получено 5,0 г осадка. Определите 
состав исходной смеси (в молях и в граммах). 

622. Имеется смесь кальция, оксида кальция и карбида 
кальция с молярным соотношением компонентов 1:3:4 (в 
пор.ядке перечисления). Какой объем воды может всту­

пить в химическое взаимодействие с 35 г такой смеси? 

623. При сжигании 0,896 л (при в.у.) смеси СО и СО2 в 
избытке кислорода было израсходовано 0,112 л кислоро. 
да. Образовавшаяся смесь была nропущева через раствор, 

содержащий 2,96 г гашеной извести. Определите состав 
исходной газовой смеси (в о/о по объему), а также состав 
и массу образовавшейс.я соли. 

624. Молярное соотношение карбоната кальци.я, гидро­
карбоната кальция и нитрата кальци.я в смеси массой 

100 г равно 1:2:3 (в порядке перечисления). Какой объем 
при 1200 °С и нормальном давлеIIии займут газообразные 
продукты разложения этой смеси? 

625. Прокалили 31,1 г смеси карбоната и гидроксида 
кальция. Д.л.я полного поглощf!ВИЯ газообразных (в.у") 
продуктов прокаливания требуется минимально 90 г рас-
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твора гидроксида натрия. При этом гидроксид натри.я 

прореагировал полностью, и образовался 16,55°/о-вый 
раствор продукта реакцlfи. Определите состав исходной• 

смеси и раствора гидроксида натри.я (в массовых долях). 

626. При нагревании навески некоторого твердого веще­
ства А образуете.я 0,6 г твердого вещества Б и газ В. Б 
растворили в воде, при этом образовался раствор, содер. 

жащий 0,96 г вещества Г. В пропустили через избыток 
раствора вещества Д, в результате чего образовалось 

6,52 г веществц Е. При взаимодействии последнего в вод­
ном растворе с Г образуются А и Д. Определите А-Д. 

627. Смесь хлората и нитрата кми.я, массой 6,49 г, с ка­
талитической добавкой оксида марганца (IV) нагрели до 
полного прекращения выделения газа. Этот газ пропусти· 

ли через трубку с нагретой медью. Образовавшееся ве­

щество обработали 53,1 мл 19,6%-вого раствора серной 
кислоты (плотность 1,13 г/мл). Для нейтрализации остав­
шейся кислоты потребовалось 25 мл раствора гидроксида 
натрия с концентрацией 1,6 моль/л. Вычислите массовые 
доли солей в смеси и объем газа (при в.у.), выделивше­

гося при нагревании. 

628" Смесь массой 7,3 г, состоящую из хлорида ка.ли.я, 
хлорида натри.я и гидросульфата натри.я, сильно нагрели. 

При этом выделилось 896 см3 газа (в пересчете на в.у.). 
Газ реагирует с раствором нитрата серебра с образованием 
нерастворимого в кислотах белого осадка. Сухой остаток 

после прокаливания растворили в воде. Раствор имел ней­

тральную реакцию и не обнаруживал видимых измене· 

ний при добавлении к нему нитрата серебра. После при­

бавления к раствору избытка хлорида бария выпало 
9,32 г осадка. Определите состав смеси (в граммах и в 
массовых долях). 

629. Сколько литров смеси оксида серы (IV) и азота, в 
которой содержите.я 20% первого газа по массе, надо 
пропустить через lf>OO г 4%-вого раствора гидроксида 
натрия, чтобы массовые доли солей, образующихся в 

растворе, стали одинаковыми? 
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630. Нитрат :калия можно получить осторожным растворе­
нием гидрокарбоната калия в точка рассчитанном количе­

стве 20о/о -вой азотной кислоты и после.цующим охлаждени­
ем образующегося раствора. Вычислите выход соли (в % от 
теоретического), выпадающей в виде кристалJiов при ох­
лаждении раствора, если массовая доля соли в в:асыщенном 

растворе после охлаждения равна 24о/о. 

631. При прокаливании смеси, содержащей равные числа 
молей сульфата, нитрата и карбоната неизвестного метал· 
ла, масса смеси уменьшилась на 46,4 г. Определите фор-

.... 
мулы трех указанных солеи и их массы в смеси, если 

.... w 
смесь не содержит примесеи, а содержание в неи металла 

составляет 80% по массе. 

632. Для растворения 1,26 г сплава магния с алюминием 
использовано 85 мл 19,6%-ного раствора серной кислоты 
(плотность 1,14 г/мл). Избыток кислоты встуnил в реак­
цию с 28,6 мл раствора гидрокарбоната ка.ли.я с концент­
рацией 1,4 моль/л. Определите массовые доли мета..Т.Iлов 
в сплаве и объем газа (при и.у.), выделившегося при рас­
творении сплава. 

633. При действии избытка углекислого газа на 82,9 r не­
известного соединения металла с кислородом образовалось 

пердое вещество А и выделился газ В. Вещество А раство­
РИJIИ в воде и добавИJiи избыток раствора нитрата бари.я, 
при этом выпало 27 ,58 r осадRа. Газ В пропустили через 
трубку с раскаленной медью, и масса трубки увеличилась 

на 6, 72 г. Установите формулу исходного соединения. 

§ 14. Атомииий - типичвый р-металл 

Аmомивий - основной представитель металлов глав­
ной подгруппы 111 группы периодической системы. Свой­
ства его аналогов - 2a.л.JLuя, индия и maJtЛ,UЯ - во многом 

напоминают свойства алюминия, поскольку все эти эле­

менты имеют одинаковую электронную конфигурацию 

внешнего уровня ns2np1 и поэтому вс& они проявляют сте­
пень окисления 8+. Ниже мы рассмотрим свойства толь­
ко одного элемента - алюминия. Бор, также представ-
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ляющий р-элемевты 111 группы, - типичный неметалл, 

по своим физическим и химическим свойствам ов скорее 
v 

похож на углерод и кремнии. 

Алюминий - серебристо-белый металл, обладающий 
высокой тепло- и электропроводностью. Поверхность ме-

u u u 
талла покрыта тонкои, во очень прочвои пленкои оксида 

алюминия АI2Оз. 
Алюминий весьма активен, если нет защитной плевки 

А1203 " Эта плевка преплrетвует взаим:одействию алюминия 

с водой. Если удалить защитную пленку химическим спосо­

бом (например, раствором щелочи), то металл начинает энер­

гично взаи::модействовать с водой с выделением водорода: 

2AI + 6Н20 = 2Al(OH)3 + ЗН2t . . 
Алюминий в виде стружки или порошка .ярко горит на 

воздухе, выдел.я.я большое количество энергии: 

2Al + 8/2 0 2 = AI20 3 + 1676 кДж. 

Эта особенность алюминия широко используете.я дл.я 

получения различных металлов из их оксидов путем вос­

становления алюминием. Метод получил название алюмо­

термии. Алюмотермией можно получить только те ме­

таллы, у которых теплоты образовави.я оксидов меньше 

теплоты образования AI20 3, например: 

Сr2Оз + 2AI = 2Cr + А120з + 589 кДж. 

При нагревании алюминий реагирует с галогенами, 

серой, азотом и углеродом, образу.я при этом соответст­

венно галогениды 

2AI + ЗС12 = 2А1Сlз, 
сульфид 

2Al + 38 = Al2Sз, 

нитрид 

2AI + N2 = 2AIN, 
и карбид 

4Al + ЗС = Аl4Сз. 
Сульфид и карбид алюминия полностью гидролизуют­

ся с образованием гидроксида алюминия и соответственно 

сероводорода и метана. 
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Алюминий легко растворяется в соляной кислоте 

любой концентрации: 

2Al + 6НС1 = 2АIС1з + ЗН2Т. 
Концентрированные серная и азотная кисдоты. на хо­

лоде не действуют на алюминий. При нагревании алю­
миний способен восстанавливать эти кислоты без выделе­

ния водорода: 

2AI + 6Н2SО4(конц) = А12(SО4)з + 8802 + 6Н2О, 
Al + 6НNОз(конц) = Аl(NОз)з + ЗNО2 + ЗН2О. 

В разбавленной серной кислоте алюминий растворяется с 

выделением водорода: 

2Al + ЗН2S04 = А12(SО4)з + ЗН2t. 
В разбавленной азотной кислоте реакция иде"r с выделе­

нием оксида азота (11): 

А1 + 4HN03 = Al(N03)з + NO + 2Н2О. 
Алюминий растворяется в растворах щелочей и карбо­

натов щелочных металлов с образованием тетрагидрок­

соалюминатов: 

Соединения алюминия и их свойства 

Оксид аJ1Юмивия. В лаборатории оксид алюминия по­
лучают, сжигая порошок алюминия в кислороде или про­

каливая его гидроксид: 

2Аl(ОН)з = А120з + ЗН2О. 
Оксид алюминия, будучи амфотерным, может реаги­

ровать не только с кислотами, но и с щелочами (см. § 8), 
а также при сплавлении с карбонатами щелочных метал­

лов, давая при этом метаалюминаты: 

Аl2Оз + Nа2СОз = 2NaA102 + C02t, 

и с кислыми солями 
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Гидроксид аmо:мивия - белое студенис.тое вещество, 

практически нерастворимое в воде, обладающее амфотер­

ными свойства.ми (см. § 8 о причинах его амфотерности). 
Гидроксид алюминия может быть получен обработкой 
солей алюминия щелочами или гидроксидом аммония. В 

первом случае необходимо избегать избытка щелочи, по­

скольку в противном случае гидроксид алюминия раство­

рите.я с образованием комплексных тетрагидроксоал.ю­
.'1-инатов [Al(OH)4]-, например: 

A1Br3 + ЗКОН = Al(OH)3i + ЗКВr, 

Аl(ОН)з + КОН = К[Аl(ОН)4]. 

Заметим, что на самом деле в последней реакции образу­
ются тетраеидроксодиакваа.люминат-ионы [А1(0Н)4(Н20)2]-, 
однако для записи реакций обычно используют упрощен­

IГJЮ сJ.:юрму [Al(OH)4]-. 
При слабом подкислении тетрагидроксоалюминаты 

разрушаются, например: 

Na[Al(OH)4] + СО2 = Al(OH)31 + NаНСО3. 

CoJIИ аJDО:мивия" Из гидроксида алюминия можно по­

лучить практически все соли алюминия. Почти все соли 

алюминия и сильных кислот хорошо растворимы в воде 

и при этом сильно гидролизованы (см. § 6, 8). 

Рекомендуемая литература: [Кузьменко, 1977, rл. 18], [Третьяков, 

§ 61, 68], [Фримавтл, т. 2, гл. 15.1], [Хомчевко, 1993, rл. 13]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

634. Приведите пе менее четырех соединений алюминия, 
относящихся к различным классам неорганических со-... 
единении. 

635. Приведите уравнения реакций, доказывающих, что 
оксид алюминия является амфотерным оксидом. 
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636. С какими кислотами взаимодействует алюминий? 
Почему алюминий растворяется в концентрированных 

растворах NH4Cl и Na2C03? 

637. Приведите уравнение реакции хлорида алюминия со 
щелочью, взятой в избытке. 

638. При взаимодействии алюминия с оксидом железа 
(II,III) образовался 1 моль железа. Чему равна масса об­
разовавшегося при этом соединения алюминия? 

11ровеи• 2 

639. В одной пробирке находится раствор хлорида маг­
ния, в другой - хлорида алюминия. С помощью какого 

одного реактива можно установить, в каких пробирках. 
находятся эти соли? 

640. Серебристо-белое легкое простое вещество А, обла­
дающее хорошей тепло- и электропроводностью, реагиру­

ет при нагревании с другим простым веществом В" Обра­
зующееся твердое вещество растворяется в. кислотах с 

выделением газа С, при пропускании которого через рас­

твор сернистой кн.слоты выпадает осадок вещества В. На­
зовите вещества А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

641. Какой объем 40% -ного раствора гидроксида калия 
(плотность 1,4 г/мл) следует добавить к 50 г 10о/о-ноrо 
раствора хлорида алюминия для того, чтобы первона­

чально выпавший осадок полностью растворился? 

642. Вычислите максимальную массу гидроксида бария, 
которая вступит в реакцию с 150 г 5%-ноrо раствора 
сульфата алюминия. 

643. Вычислите объем rаза (и.у.), который выделите.я при 
взаимодействии алюминия массой 2, 7 г с 40о/о -ным рас­
твором гидроксида калия массой 50 г. 

644. При растворении 1,11 r смеси железных и алюми­
ниевых опилок в 18,25%-ной соляной кислоте (плот-
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вость 1,09 r/мл.) выделилось 0,672 л водорода (при в.у.). 
Найдите массовые доли :металлов в смеси и определите 

объем соляной кислоты, израсходованной ва растворе ... 
ние смеси. 

Уровеи• З 

645. Имеются два газа - А и Б, :молекулы которых трех­

ато:мнq.r. При добавлении каждого из них к раствору алю­

мината калия выпадает осадок. Предложите возможные 

формулы А и Б, имея в виду, что молекулы каждоrо газа 

состоят из атомов 'rолька двух элементов. Как можно хи­

мическим путем различить А и В? 

646. Объясните, почему различный порядок прибавления 
реактивов (гидроксид натрия и сульфат алюминия) по 

каплям приводит к разному характеру наблюдаемых из­

менений. Приведите уравнения реакций. 

647. Составьте полные уравнения реакций: 
AIClз + КОЦиаб.) _.. 
AICiз + NНз(иаб.) + Н2О ~ 
А12Оз + К2СОЗ(тв.) ~ 
Аl(NОз)з + Na2S + Н2О ~ 
КNО3 + А1 + КОН ~ 
Na[Al(OH)4] + HCI -.. 
Na[Al(OH)4] + СО2 ~ 

648. Обсудите возможность взаимодействия между следу" 
ющими веществами: 

1) оксидом алюминия и карбонатом калия; 
2) бромидом 8.JПОМИЯИЯ и диэти.ламином; 
З) нитратом железа (111) и алюминием; 
4) нитратом алюминия: и железом. 

Напишите уравнения: возможных реакций, укажите усло­
вия, в Которых они протекают" 

849. Напишите полные уравнения реакций, соответст" 
uующие следующей последовательности превращений: 
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кон 

х Al(OH)3--- Х2 ----... 
AICl3 J----· Al(OH)3 

H2S----- Хз - Х4 
Pb(NOa)2 02 

Определите неизвестные вещества. Укажите условия ре" 
... 

акции. 

650. Определите состав и массу твердого остатка, полу­
ченного при прокаливании осадка, образовавшегося при 

сливании по 25 г Во/о -ных растворов хлорида алюминия 
и гидроксида натрия. 

651. Смесь кальция и алюминия массой 18,8 г прокалили 
без доступа воздуха с избытком порошка графита. Про­
дукт реакции обработали разбавленной соляной кисло­

той, при этом выделилось 11,2 л газа (и.у.). Определите 
массовые доли металлов в смеси. 

652. 18,8 г смеси, состоящей из кремния, алюминия и 
железа, обработали при нагревании избытком гидроксида 

натрия, при этом выделилось 11,2 л газа (в пересчете на 
в.у.). При действии на такую же массу смеси избытка со­

ляной кислоты выделяете.я 8,96 л газа (в.у.). Определите 
массы компонентов смеси. 

653. Смесь из порошка алюминия и карбоната натрия 
(масса смеси 35 г) сплавляют в открытом тигле в атмо­
сфере кислорода. Определите массовые доли веществ в по- -

... 
лученнои смеси, если ее масса после сплавления стала 

равна 37,9 г. 

654. Какую массу квасцов КА1(SО4)2 • 12Н20 необходимо 
добавить к 500 г 6% -ного раствора сульфата калия, чтобы · 
массовая доля последнего увеличилась вдвое? Найдите 
объем газа (при в.у.), который выделится при действии 

на полученный раствор избытка карбоната калия. 

655. К 800 г 22%-ного раствора серной кислоты, содер­
жащего сульфат железа (III), прибавили 8,24 г алюми-
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ния. После того как вся соль прореагировала, а алюми­
ний растворился с образованием прозрачного раствора 
(водород при этом не выделялся), раствор обработали 

200 г 5°/о -ного раствора дихромата калия. Какие вещест­
ва находятся в конечном растворе и :ка.ковы их массы? 

§ 15. Главные переходвые мe~a.JIJIЫ 
(d-злемевты) я их соедииеяия 

Общая характеристика. Понятие переходный элемент 

обычно используете.я для обозначения любого элемента с 

валентными d- или /-электронами. Эти элементы занима­
ют в периодической таблице переходное положение 

междУ электроположительными в-элементами и электро­

отрицательными р-элементами (см. § 2, З). 
d-Элементы принято называть главными переходными 

элементами. Их атомы характеризуются внутренней за­

строй1Сой d-подоболочек. Дело в том, что в-орбиталь их 

внешней оболочки обычно заполнена уже до того, как на­
чинаете.я заполнение d-орбиталей в предшествующей 

электронной оболочке. Это означает, что каждый новый 

электрон, добавляемый в электронную оболочку очеред­

ного d-элемепта, в соответствии с принципом заполнения 
(см" § 2), попадает не на внешнюю оболочку, а на пред­
шествующую ей внутреннюю подоболочку. Химические 

свойства этих элементов определ.яются участием в ре­

акциях электронов обеих указанных оболочек. 

d-Элементы образуют три переходных ряда - в 4-м, 
5-м и 6-м периодах. соответственно. Первый переходный 

ряд включает 10 элементов, от скандия до цинка. Он ха­
рактеризуете-я внутренней застройкой Зd-орбиталей 

(табл. 15.1). Орбиталь 4s заполняется раньше, чем орби" 
таль 8d, потому что имеет меньшую энергию (см. правило 
Rлечковского, § 2). 

Следует, однако~ отметить существование двух анома­
лий. Хром и медь имеют на своих 4в-орбиталях всего по 

одному электрону. Дело в том, что полузаполненные или 

заполненные подоболочки обладают большей устойчивос­

тью, чем частично заполненные подоболочки. В атоме 
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хрома на каждой из пяти Зd-орбиталей, образующих Зd­

подоболочку, имеется по одному электрону. Такая под­

оболочка является полузаполненной. В атоме меди на 

каждой из пяти Зd-орбитD.Jiей находится по паре электро­

нов. Аналогичная аномалия наблюдается у серебра. 

Все d-элементы являются металла"w,и. 

Рассмотрим химические свойства некоторых наиболее 

важных переходных металлов (Cr, Mn, Fe, Си, Zn, Ag) и 
их соединений. 

Таблица 15.1. Эаектровиwе ковфвrурацив эаемевтов четвертою 

периода от екавдвя до цинка 

Элем:еит Символ 
Атом:вый Электроивая коифиrурация 

вом:ер 

Скандий Sc 21 ls2 2s22p8 Зs2Зр6Зd1 4s2 

Титав Тi 22 ls2 2s22p8 Зs2Зр6Зd2 4в2 

Ванадий v 23 1в• 2в22р6 Зв2Зр6Зd8 4в2 
~ 

Хром Cr 24 1в2 2в22р6 Зв2Зр6Зd5 4в1 

Марrавец Mn 25 1в2 2в22р6 зв2зре3d& 4в2 

Железо Fe 26 1в2 2в22р6 Зs2Зр63d6 4s2 

:Кобальт Со 27 1в2 2в22р6 3s2Зр6Зd7 4s2 

Никель Ni 28 ls2 2в22р6 Зs2зр63d8 482 

Медь Cu 29 ls2 2в22р8 Зs23р6Зd 10 4s1 

Цивк Zn 30 ls2 2в22р6 Зs23р6Зd10 4s2 

f f 
(ввутревв.яя (ввешвяя 

застройка d- оболочка) 
подобО.'IОЧКИ) 

Химические свойства d-элемевтов 

d-Элементы обладают рядом: характерных свойств: 

переменные состояния окисления; способность к образо­

ванию комплексных ионов; образование окрашенных со" 
u 

единении. 

Хром и ero соединения. При высоких температурах 
хром горит в кислороде с образованием Cr20 3, в раскален­

ном состоянии он реагирует с парами воды: 

2Cr + ЗН:Р ~ Cr20 3 + ЗН2, 
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при паrревании с галогенами хром образует галогениды 

состава CrHal3• 

Ранее уже упоминалось, что хром (так же, как алюми-

ний) пассивируется холодными концентрированными 

H2S04 и HN03• Однако при сильном нагревании эти кис­

лоты растворяют хром: 

2Cr + 6Н.z804(ко~щ) = Cr2(S04)s + 8802 + 6Н2О, 

Cr + 6НNОз(конц) = Сr(NОз)з + ЗNО2 + ЗН2О. 
Хром растворяется при обычной температуре в разбав­

ленных кислотах (HCI, HBr, НI, H2S04) с выделением во­

дорода. В этих случаях в отсутствие воз,цуха образуются 

соли Cr2+' а на воздухе - СОЛИ Cr8+. 
По своим химическим свойствам соли Cr2+ похожи на 

соли Fe2+. Обрабатывая их растворы щелочами в отсутст-
u 

вие кислорода, можно получить желтыи осадок гидрок-

сида хрома (II): 

CrC12 + 2NaOH = Cr(OH)2t + 2NaCI, 

который обладает типичными основными свойствами. 

При прокаливании Cr(OH)2 в отсутствие кислорода обра­

зуется оксид хрома (II) CrO. 
Соли трехвалентного хрома сходны с солями алюминия 

по составу, строению кристал.лической решетки и раствори­

мости. При действии щелочей соли хрома (III) выпадает 
студнеобразный осадок mдроксида хрома (ПI) - Сr(ОН)з 

зеленого цвета: 

Cr2(S04)3 + 6NaOH = 2Cr(OH)3t + 3Na2S04 • 

Гидроксид хрома (111) обладает амфотерными свойства­
ми, растворяясь как в кислотах. с образованием солей 

хрома (111) 

2Сr(ОН)з + ЗН2S04 = Cr2(S04)s + 6Н2О, 
так и в щелочах с образованием тетрагидроксихромитов, 

т.е. солей, в которых Cr3+ входит в состав аниона: 

Сr(ОН)з + КОН = K[Cr(OH)4] 

(сравните с образованием алюминатов). 
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В результате прокаливания Cr(OH)3 можно получить 

оксид хрома Сr20з: 
t 

2Cr(OH)3 = Сr20з + 8Н2О. 

Cr20 3 представляет собой зеленые кристаллы, практичес­

ки нерастворимые в воде. Cr20 3 может быть также полу­

чен при прокаливании дихроматов кали.я и аммония: 

t 
4K2Cr20 7 = 2Cr20 3 + 4K2Cr04 + ЗО2t, 

t 
(NH4) 2Cr20 7 = Cr20 3 + N2t + 4Н20. 

При сплавлении Cr20 3 со щелочами, содой и кислыми 

солями получаются соединения Cr3+' растворимые в воде: . 

Сr2Оз + 2Na0H = 2NaCr02 + H20t, 

Сr2Оз + Nа2СОз = 2NaCr02 + C02t, 

Сr2Оз + 6KHS04 = Cr2(S04) 3 + ЗК~О4 + 8Н20. 

(Сравните с аналогичными реакциями А1203 .) 
Наиболее важными соединениями хрома в высшей сте­

пени окисления 6+ являются оксид хрома (VI) Cr03, хро­

мат (VI) калия K2Cr04 и дихромат (VI) калия K2Cr20 7• 

Оксид хрома (VI) - кислотный оксид, ангидрид хро­
мовой H2Cr04 и дихромовой H2Cr20 7 кислот. Cr03 пред­
ставляет собой ярко-красные кристаллы, легко раствори ... 
мые в воде. Он также 'реагирует со щелочами, образуя 

желтые хроматы cr0;-, например: 

СrОз + 2КОН = K2Cr04 + Н20. 

В кислой среде ион Cro;- превращается в :ион Cr20~-. 
В щелочной среде эта реакция протекает в обратном на­
правлении: 

кислая среда 

2Cro~- + 2н+ ~ • Cr20~- + н20. 
щелочная среда 

В кислой среде дихромат~ион восстанавливается до Cr3+: 

Cr20~- + 14Н+ + 6е __.. 2Cr3+ + 7Н20. 
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Марrавец и ero соедивевия. Мета.ллический марганец 
реагирует с кислотами, образуя соли марганца (11), на­

пример: 

В различных соединениях марганец проявляет сте­

пени окисления 2+, 4+1 6+ и 7+. Чем выше степень 
окисления, тем более ковалентный характер имеют со­

ответствующие соединения. С возрастанием степени 

окисления марганца увеличивается также кислотность 

его оксидов. 

Наиболее важным соединением марганца (IV) является 
его оксид Mn02• Это соединение коричнево-черного цвета 

не растворяется в воде. Оксид марганца (IV) - сильный 
u 

окислитель, которыи, например, окисляет концентриро-
• 

ванную соляную кислоту до хлора: 

Эта реакция часто используется для получения хлора 
в лаборатории. 

Соединения :марганца (VI) малоустойчивы, однако 
наиболее известное соединение - манганат калия 
K2Mn04 - устойчив в щелочной среде. Он образуется 
при восстановлении перманганата калия в щелочной 

среде, например: 

Высшую степень окисления 7 + марганец имеет в кис­
лотном оксиде Mn~7 и перманганате калия К.Мn04 • Пос­
леднее вещество - кристаллы фиолетового цвета, хорошо 

растворимые в воде. 

Перманганат н:алия - сильнейший О1'Uслитель. В 
н:ислой среде он восстанавливается до ионов Mn2+: 

Mn04 + sн+ + 5е ~ Mn2+ + 4Н2О, 

в щелочной среде - до K2Mn04 (см. выше), а в нейтраль­

ной среде - до Mn02: 

ЗС2Н4 + 2КМn04 + 4Н20 = ЗС2Н4(0Н)2 + 2Мn02t + 2КОН. 
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Железо и его соедивеяия. Железо - металл серого 
цвета. В чистом виде оно довольно мягкое, ковкое и тя­

гучее. Металлическое железо реагирует с водяным паром, 

образуя черно-бурое вещество Fe30 4 - смешанный оксид 

железа (11,111) FeO • Fe20 3: 

ЗFе + 4Н2О(пар) ~ FезО4 + 4Н2. 
На воздухе железо легко окисляется, особенно в при­

сутствии влаги (ржавление): 

4Fe + 802 + 6Н20 = 4Fe(OH)3• 

Взаимодействуя с галогенами при нагревании, железо 

всегда образует галогениды железа (111), например: 

2Fe + 8Br2 = 2FeBr3• 

Железо легко вступает во взаимодействие с соляной и 
разбавленной серной кислотами, вытесняя водород и об­

разу.я соли железа (11): 

Fe + 2HCI = FeC12 + H2t, 

Fe + H2S04 = FeSO• + H2t. 

Концентрированные кислоты - окислители (HN03, 

H2S04) пассивируют железо на холоде, однако растворя­
ют его при нагревании: 

2Fe + 6Н2SО4(конц) = Fe2(S04)з + 8S02t + 6Н2О, 
Fe + бНNОз(конц) = Fе(NОз)з + 8N02t + 8Н2О. 

Гидроксид железа (11) Fe(OH)2 можно получить при 
действии растворов щелочей на соли железа (11) без досту­
па воздуха: 

FeS04 + 2NaOH = Fe(OH)2 + Na2S04. 

Fe(OH)2 представляет собой студенистый осадок белого 
цвета, плохо растворимый в воде. В присутствии кислорода 

воздуха он сразу же окисляете.я до гидроксида железа (111): 

4Fe(OH)2 + 0 2 + 2Н20 = 4Fe(OH)3, 

давая бурый студенистый осадок. 
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Растворимые соли железа в воде сильно гидролизова­

ны, и их водные растворы имеют кислую реакцию, по­

скольку гидроксиды железа (11) и (111) явл.яютсл нераство­
римыми основаниями. Гидроксид Fe(OH)2 проявляет 

более основные свойства, чем Fe(OH)3• В частности, это 

проявляете.я в амфотерности Fe(OH)3" При нагревании 

Fe(OH)3 в горячих концентрированных растворах щело-
u 

чеи происходит его частичное растворение: 

Fe(OH)3 + ЗКОН = K3[Fe(OH)6] 

с образованием гексагидроферрата (111) калил" Это -
один из анионных комплексов трехвалентного железа. 

Кроме этого, отметим также две важные комплексные 

соли железа: гексацианоферрат (П) калия ~[Fe(CN)6] 
(желтая кров.янал соль) и гексацианоферрат (111) калия 
K3[Fe(CN)6] (красная кровяная соль), которые являются 
реактивцми дл.я качественного определения ионов Fe3+ и 
Fe2+ соответственно" ' 

Медь и ее соедввевия. Медь - довольно мягкий ме· 
талл красно-желтого цвета. Ее атомы имеют электронную 

конфигурацию внешнего уровня 3d104s1• Медь обладает 
u 

наименьшеи активностью среди всех рассмотренных 

выше переходных металлов. Так, например, она не реа­

гирует с разбавленными соляной и серной кислотами. 

Она растворяется только в кислотах-окислителях: 

Си + 2Н2SО4(конц) = CuS04 + S02t + 2Н2О, 

Си + 4НNОз(конц) = Си(NОз)2 + 2N02t + 2Н2О, 

ЗСu + 8НNО3(рааб) = 3Си(NО3)2 + 2NOt + 4Н2О. 
В соединениях :медь проявляет две степени окисления: 

1+ и 2+, из которых более устойчиво состояние 2+. Одно­
валентная медь встречаете.я л11бо в нерастворимых соеди­

нениях (СиСl, Си~), либо в виде растворимых комплек" 
сов типа [Cu(NHз)2]+" 

Хлорид меди (1) растворяется в концентрированном 
растворе аммиака с образованием комплексного иона 

диамминмеди (1) [Си(NН3)2]+: 
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CuCl + 2NНз = [Cu(NH3)2]Cl. 

Так же в аммиаке растворяется оксид меди (1) Cu20: 

Ионы Cu2+ в водном растворе существуют в виде ком­
ПJiексов rексааквамеди (П) [Cu(H20)6] 2+, имеющих харак­
терную сине-голубую окраску. При добавлении гидрокси­

да натрия к раствору, содержащему эти ионы, образуется 

голубой осадок гидратврованного гидроксида меди (II): 

Полученный осадок, в свою очередь, растворяется в рас­
творе аммиака, образуя ярко-синий комплекс: 

[Сu(ОН)2(Н2О)4] + 4NНз = [Cu(NHз)4(H~)2]2+ +· 2011 + 2Н20. 

Изменение окраски соединений меди при переходе из 
степени окисления 2+ в степень окисления 1 + использу ... 
ется в органической химии для качественного анализа. 
Так, свежеосажденный гидроксид Cu(OH)2 синего цвета 
восстанавливается до оранжевого осадка Cu20 альдегида­
ми или восстанавливающими углеводами, например глю­

козой. 

Цинк и ero соедивевия. Цинк в соединениях проявля ... 
ет только одну степень окисления 2+" В лабораториях его 
часто используют для получения водорода из разбавлен-

u u 
вои солянои кислоты: 

Оксид цинка ZnO проявляет амфотерные свойства, ре­
агируя как с кислотами: 

так и с щелочами 

В последней реакции образуется анионный комплекс 

тетрагидронсицинката. 
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Гидроксид цинка также проявляет амфотерsые свойст­

ва. Он нерастворим в воде, во растворяется в l(ислотах и 

щелочах: 

Серебро и его соедивеиия. Серебро, так же, как и 

медь, не реагирует с разбавленными соляной и серной 

кислотами, во растворяется в кислотах-окисли:телях: 

2Ag + 2H2S04(KOIЩ) = .Ag2S04 + S02t + 2Н2О, 

.Ag + 2НNОа(конц) = .AgNOз + N021 + Н2О, 

З.Аg + 4НNО3(ра3б) = З.AgN03 + N01 + 2Н2О. 

В большинстве соединений серебро про.являет степень 

окисления 1 +. Растворимый нитрат серебра используется 
как реактив для качественного определения ионов с1-, 
вr-, 1- (см. § 9): 

При добавлении N аОН к раствору .AgN03 образуется 

темво"коричвевый осадок оксида серебра .Ag20: 

Подобно соединениям меди (1), осадки AgCl и Ag20 
могут растворяться в растворах аммиака с образованием 

комплексных соединений: 

AgCl + 2NH3 = [.Ag(NH3) 2]Cl, 

Ag20 + 4NНз + Н20 = 2[.Ag(NHa)2]0H. 

Последний комплекс используется в органической 
химии в качественной реак1~ии на альдегиды (реакция 
•серебряного зеркала•). 

РеиоменiJуемая литература: (Кузьменко, 1977, гл. 19, 20], [Третья· 
ков, § 70-74], [Фримавтл, т. 2, rл. 14], [Хомчевко, 1993, rл. 14]. 

261 



ЗАДАЧИ И l"ПРАЖНЕНИЯ 

l"ровевь 1 

656. Приведите уравнение реакции какой.либо соли же­
леза (III) со щелочью. 

657. Получите четырьмя различными способами оксид 
железа (III). 

658. Приведите не менее трех способов получения суль­
фата железа (III). Укажите необходимые условия прове­
дения процессов. 

659. Напишите уравнения реакций получения бромида 
железа (IП) четырьмя различными способами. 

660. Белый хлопьевидный осадок гидроксида железа (II) 
на воздух.е быстро зеленеет, а затем буреет. Напишите 

уравнение реакции, объясняющее это явление. 

661. Приведите по два уравнения реакций окисления .;ке­
леза простыми и сложными веществами. 

662. Сульфид железа (11) обычно содержит в виде приме­
си железо. ~акая примесь бу.Цет присутствовать в полу­
ченном из него сероводороде? Как эту примесь можно об­

наружить? Приведите уравнения реакций. 

663. Нерастворимое в воде соединение А бурого цвета при 
нагревании разлагается с образованием двух оксидов~ 

один из которых - вода. Другой оксид - В - восстанав­

ливается углеродом с образованием металла С, вторым по 
распростравеииости в природе металлом. Что из себя 

представля1вт вещества А, В, С? Приведите уравнения ре-
..,, 

акции. 

664. При действии на сплав железа с медью избытка со­
ляной кислоты выделилось 224 мл газа (и.у). Вычислите 
массу сплава, если известно, что железа в нем содержа­

лось 20% по массе. 
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665. Достаточно ли 80 мл 25% -иого раствора серной кис­
лоты (плотность 1,18 r/мл) для окисления 5,6 r железа? 
Ответ подтвердите расчетом. 

666. Объясните, почему хлорид серебра на свету посте­
пенно чернеет. 

667. Как из нитрата серебра в одну стадию получить 
оксид серебра? 

668. Приведите пример растворимой в воде соли, при об­
работке которой щелочью образуется осадок бурого цвета, 

а хлоридом натрия - белого цвета. Напишите уравнения 
реакций. 

669. Kag можно очистить раствор сульфата железа (11) от 
примеси сульфата меди (11)? 

670. Хром образует оксид, в котором его степень окисле­
ния равна 6+. При растворении этого оксида в воде обра" 
эуетс.я кислота. Напишите структурвую формул-у барие" 

" v вои соли этои кис.лоты. 

671. Какой объем 10%-иого раствора азотной кислоты 
(плотность 1,05 г/мл) потребуется для растворения меди 
массой 2,5 г? 

672. Вычислите объем 98о/о -вой серной кислоты (плот­
ность 1,84 г/мл), теоретически необходимый для окисле­
ния 10 г меди. 

673. При разложении хлорида серебра образовалось 

1,08 г металла. Рассчитайте объем (и.у.) образовавшегося 
при этом газа. 

67 4. Как, имея ацетат железа (11), получить бромид же ... 
леза (111)? Приведите уравнения реакций. 

675. Как, исходя из железа, получить гидроксид железа 
(111)? Приведите уравнения реакций. 
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676. Напишите уравнения реакций, показывающих пере­
ход от гидроксида железа (11) к оксиду железа (111). 

677. Напишите уравнения реакций, показывающих пере­
ход от окс11да железа (111) к хлориду железа (II). 

678. Соль А образована двум.я элементами, при обжиге ее 
иа воз.цухе образуются два оксида - В - твердый, буроrо 

цвета, и газообразный" В вступает в реакцию замещения 

с серебристо-белым мет8.JШом С (при нагревании). Что из 

себя представляют вещества А, В, С? Приведите уравне-
" ния реакции. 

679. Вычислите массу карбида железа, которая образует­
е.я при восстановлении 160 г Fe20 3 оксидом углерода (II). 
Считать, что восстановление оксида проходит с выходом 

90%, а образование карбида - 1 % от теоретического. 

680. К 50 мл 10о/о -ного раствора хлорида железа (111) 
(плотность 1,085 г/мл.) добавили гидроксид кали.я массой 
5 r. Выпавший осадок отфильтровали и прокалили. Вы­
числите массу твердого остатка. 

681. При обжиге пирита выделилось 25 м3 оксида се­
ры (IV) (измерено при 25°С и 101 кПа). Вычислите массу 
образовавшеrос.я при этом твердого вещества. 

682. При взаимодействии 11,2 г металла VIII группы Пе­
риодической системы с хлором образовалось 82,5 г хло­
рида" Определите, какой это металл. 

683. Оксид кремни.я (IV) смешали с оксидом железа (11), 
масса полученной смеси составила 10 r. При пропускании 

... 
над раскаленнои смесью аммиака масса ее уменьшилась 

на 1,6 г. Вычислите массовые доли веществ в получив-
... 

шеис.я смеси. 

684. Составьте уравнения химических реакций, позволя­
ющих осуществить следующие превращения: Cu ~ CuO 
~ CuCl2 -+ Cu(OH)2 -+ CuO -+ Cu. 
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685. Как осуществить следующие превращения: цинк -+ 
--+ хлорид цинка --+ гидроксид цинка --+ нитрат цинка? 
Напишите уравнения реакций в ионной и молекулярной 
форме. 

686. Как из нитрата меди (11) получить хлорид меди (1)? 
Приведите уравнения реакций. 

687. Предложите способ выделения меди и железа в виде 
индивидуальных веществ из минерала халькопирита, 

CuFeS2• 

688. Имеется смесь порошков металлов: Al, Cu, Fe, Au. 
Как разделить эти металлы и выделить каждый из них 

в чистом виде? 

689. Как из смеси оксидов меди (11), алюминия и крем­
ния химическими методами выделить индивидуальные 

простые вещества? Напишите уравнения соответствую-... 
щих реакции и укажите условия их проведения. 

690. Как из смеси железа и меди приготовить сульфат 
железа (111) и хлорид меди (11)? 

691. Напишите уравнения реакций, соответствующие еле" ... 
дующеи схеме: 

Cu20 

Х4 т 
Хз 

Определите неизвестные вещества. 

692. Напишите уравнения реакций, соответствующих 
.... 

следующеи схеме: 

HCJ, t0 

Х1 

НNОз (10%) l (NH4)2S 

·•---- Х2 
Определите неизвестные вещества. 
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698. К 45t2 г 81 о/о -ного раствора гидроксида натри.я до­
бавили 16 г сульфата меди (11). Выпавший осадок от­
фильтровали и прокали.,11и. Вычислите массу твердого ос­

татка. 

694. Железную пластинку массой 5 г продолжительное 
врем.я выдерживали в растворе, содержащем 1,6 г суль­
фата меди. По окончании реакции пластинку вынули из 

раствора и высушили. Чему стала равна ее масса? 

695. При растворении 8 г ·сплава меди с серебром в кон­
центрированной азотной кислоте получили 7 ,34 г смеси 
нитратов. Определите массовые доли металлов в сплаве. 

696. При прокаливании 6,05 г кристаллогидрата нитрата 
меди (11) получено 2,00 г остатка. Определите формулу 

... 
ИСХОДВОИ СОЛИ. 

697. Какова массовая дол.я веществ в растворе, получив­
шемся после растворения меди в избытке 17,8%-ного рас­
твора азотной кислоты, если по окончании реакции 

массы кислоты и соли стали равны? 

698. В раствор, содержащий 14,1 г нитрата меди (11) и 
14,6 г нитрата ртути (11), погрузили кадмиевую пластин­
ку массой 50 г" На сколько процентов увеличилась масса 
пластинки после полного выделения меди и ртути из рас­

твора? 

699. К насыщенному раствору соли оранжевого цвета, ок­
рашивающей пламя в фиолетовый цвет, осторожно при­

лили концентрированную серную кислоту. Выпал осадок 

.ярко-красного цвета. Кристаллы о'J:фильтровали, осто­

рожно высушили на воздухе, а затем с помощью пипетки 

к ним прилили спирт, который воспламенился. В резуль­

тате реакции образовался порошок зеленого цвета и вы­

делилс.я газ, который собраJiи и пропустили через избы­

ток известковой воды. Выпало 10 r осадка. Определите 
v 

состав исходно и соли и ее массу. 
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700. В каком соотношении по массе следует ваять две на­
вески меди, чтобы при внесении одной в концентрирован­
ную серную кислоту, а второй - в разбавленную азотную 

кислоту выделились равные объемы газов? 

)"ровеиь 3 

701. Напишите полные уравнения реакций, соответст_~ 
u u 

вующие следующеи последовательности превращении: 

HCI С12 Na~Oa Ш 

Fe ~ Х1 --) Х2 ) Хз --) Х4• 

Определите неизвестные вещества. 

702. Напишите уравнения реакций, соответствующих 
" следующеи схеме: 

FeS 

Х4 т 
Ха 

HCI 
----~Х1 

ВаС12 l Н2S04(ковц)• 
+-----Х2 

Определите неизвестные вещества" 

703. Напишите полные уравнения реакций, соответст-
u " 

вующие следующеи последовательности превращении: 

H2S04 

~ Fе(ОН)з Х2 J 
FeCla L 

802 
-----Хз • ~ .,_· __ ,.. FeCl3• 

Ва(ОН)2 HCI 

Определите неизвестные вещества. Укажите условия ре-
" акции. 

704. Какие два вещества вступили в реакцию и при 

I<аких условиях, если в результате образовались следую" 

щие вещества (указаны все продукты реакции без коэф­

фициентов): 

1) Fe + А1203 + NO; 
2) Fe(N03)3 + NO + S + Н20; 
8) Fе(ОН)з; 
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4) Fе(ОН)з + Са(NОз)2 + 802? 
Напишите полные уравнения реакций. 

705. Для полного хлорирования 8 г порошковой смеси 

железа и меди потребовалось 1,12 л хлора (при в.у.). Оп· 
ределите, какие массы 88,8% -вой серной кислоты и 
86,5о/о -ной соляной кислоты прореагируют, с 8 г этой 

смеси на холоде. Рассчитайте массовые доли металлов в 
.... 

этои смеси. 

706. Определите состав (в % по массе) раствора, получен­
ного после взаимодействия 150 мл 20%-вой соляной кис­
лоты (плотность 1,1 г/мл) сначала с 10 г Железной ока­
лины Fe30 4 , а затем с избытком железа. 

707. Для полного восстановления 108 г оксида металла 
использовали смесь оксида углерода (11) и водорода. При 
этом образовалось 18 г воды и 11,2 л газа (в.у.). Раствор, 

..,. 
полученвыи nри растворении продукта реакции в кон-

центрированной серной кислоте при нагревании, давал 

сииее окрашивание с желтой кровяной солью. Определите 

состав оксида и объемные доли газов в исходной смеси. 

708" Через 100 мл 12,88% -вого раствора хлорида желе­
за (11) (плотность 1,ОЗ r/мл) пропускали хлор до тех пор, 
пока концентрация хлорида железа (111) в растворе не 

стала равна концентрации хлорида железа (11). Определи­
те объем поглощенного хлора (при в.у.). 

709. Металл сожжен в кислороде с образованием 2,82 г 
оксида, для восстановления которого до металла необхо­

димо затратить 0,896 л (в.у.) оксида углерода (11). Вос­
становленный металл раств<>рили в разбавленной серной 

..,. ..,. 
кислоте, получевиыи раствор давм темво-сивии осадок 

с красной кровяной солью K3{Fe(CN)6]. Определите фор­

мулу оксида. Напишите уравнения всех протекающих 
..,. ... 

реакции. 

710. Смесь железных и цинковых опилок массой 2,51 г 
обработали 30, 7 мл 19,бо/о -иоrо раствора серной кислоты 
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(плотность 1,14 г/мл.). Дл..я нейтрализации избытка кис­
лоты потребовмось 25 мл раствора гидрокарбоната калия 
с концентрацией 2,4 мол.ь/л.. Определите массовые дол.и 
металлов в исходной смеси и объем газа (при и.у.), выде­

лившегос.я при растворении металлов. 

711. Медную пластинку массой lЗ,2 г опустили в 800 r 
раствора нитрата железа (III) с массовой дол.ей соли 
0,112. После некоТорого выдерживави.я пластинки в рас­
творе ее вынули, при этом оказалось, что массовая дол.я 

нитрата железа (111) стма равной массовой доле образо­
вавшейс.я соли меди (11). Определите массу пластинки 
посл.в того, как ее вынул.и из раствора. 

712. Напишите ураввеви.я реакций, соответствующих 
.... 

следующеи схеме: 

Сr(ОН)з ---- Х1 

Х4 т 802, H2S04 l H200.t(puб)· 
Хз Х2 

Определите неизвестные вещества" 

718. Напишите пол.вые ураввеви.я реакций, соответст-
.... .... 

вующие следующеи последовательности превращении: 

Cu NНз(Р·Р) К~ НNОЗ(ковц) 
CuCI2 --+) Х1 ) Х2 ----) Хз ---_..,) Х4. 

Определите веизвес~вые вещества. 

714. Напишите пол.вые уравнения реакций, соответст-
.... .... 

вующие следующеи посл.едовател.ьвости превращении: 

HCJ N а2СОз КОН(иаб) КОН, Cl2 
Cr

2
S

3 
--..... )- Х1 __ _..,.) Х2 --__....) Х3 ___ _..,Х4 • 

Определите неизвестные вещества. 

715. Напишите пол.вые ураввеви.я реакций, соответст­
вующие следующей последовательности превращений: 
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кон 

LiOH 

Определите неизвестные вещества. Укажите условия ре-
... 

акции. 

716. Напишите полные уравнения реакций, соответст-
... ... 

вующие следующеи последовательности превращении: 

Определите неизвестные вещества. Укажите условия ре ... 
... 

акции. 

717. Напишите полные уравнения реакций, соответст-
... ... 

вующие следующеи последовательности превращении: 

Определите неизвестные вещества. Укажите условия ре· ... 
акции. 

718. Какие два вещества вступили в реакцию и при 

каких условиях, если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продукть1 реакции без коэф­

фициентов): 

1) Cu~ + NH4НS + Н2О; 
2) Cr2(S04)з + 802 + HCI + Н20; 
8) Mn02 + N02; 
4) MnS + NH4Cl; 

5) Cu + CuCI2 + N2 + СО2 + Н~? 
Напишите полные уравнения реакций. 

719. Газ, выделившийся при действии 8,0 г цинка на 
18,69 мл 14,6% -ной соляной кислоты (плотность 

1,07 г/мл), пропущен при нагревании над 4,0 г оксида 
меди (11). Рассчитайте, каким минимальным объемом 
19,6%-ной серной кислоты (плотность 1,14 г/мл) надо 06-
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работать получе:нвую смесь, чтобы выделить иэ нее ме­

таллическую медь. 

720. При электролизе раствора нитрата хрома (III) выде­
лилось 20,8 r хрома. Какое вещество и в каком объеме 
(я"у.) выдели.лось яа аиоде? Получеияый хром раствори-

v 
ли в соляяои кислоте, после чего раствор оставили :яа воз-

духе, а затем к яему постепеняо прилили раствор щело­

чи. Выпавший вяач&.Jiе осадок при этом полностью 

раствори.лея. Напишите уравяеиия реакций и вЬIЧИслитеt 

какой объем 40% "иоrо раствора гидроксида яатрия (ПJiот­
ность 1,4 r/мл) потребуете.я для. полвоrо растворения 

осадка. 

721. Газ, полученный при обжиге 5,82 r сульфида цин­
ка, пропустили через смесь 77,6 r 10% -ноrо раствора 
хромата KSJIИЯ и 86,8 r 30°/о-ноrо раствора гидросульфа­
та КSJIИЯ- Определите массовые доли веществ в ковечяой 
смеси. 

722. В растворе массой 100 r, содержащем смесь СОJLЯяой 
и азотяой кислот, растворяется: максимум 24 r оксида 
меди (11). После упаривави.я раствора и прокаливавия 
масса остатка составляет 29,5 r. Напишите уравяеви.я 

..... 
происходящих реакции и определите массовые доли coJLЯ-

v "' 
яои и азотяои кислот в исходном: растворе. 

723. На 67 ,4 r смеси оксида марганца (IV) с неизвествым 
оксидом состава 002 подействовали избытком соJLЯяой 
кислоты (оксид ЭО2 реагирует с соляяой кислотой так жеt 
как оксид марганца (IV)). При этом выдели.лось 1,844 л 
газа (при н.у.). Молярное соотяошение неизвестного ок­

сида и оксида марrаица (IV) равяо 1:5. Определите состав 
неизвестного оксида и его массу. 

724. Электролиз 400 мл 6% ·Boro раствора сульфата ме­
ди (11) (плотность 1,02 r/мл) продолжали до тех пор, пока 
масса раствора яе уменьшилась на 10 r. Определите мu­
совые доли соедивений в оставшемся растворе и массы 

продУктов, выделившихся на ииертвых электродах. 
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725. 2 r сплава :меди с алюминием обработали раствором 
щелочи. Остаток растворили в разбавленной азотной кис­
лоте, образовавшуюся при этом смесь выделили и прока ... 
лили. Масса остатка после прокаливания составила 0,8 г" 
Определите объем израсходовав:в:ого 40о/о -в:ого раствора 
гидроксида натрия (плотность 1,22 г/мл) и содержание 
металлов в сплаве (в % по массе). 

726. При растворении серебра в 60% -в:ой азотной J{Ислоте 
массовая доля кислоты в растворе снизилась до 55°/о. 
Затем к полученному раствору добавили равный по массе 

2%-в:ый раствор хлорида натрия. Раствор профильтрова­

ли. Определите массовые доли веществ в растворе. 

727. При растворении серебра в 53%-в:ой азотной кислоте 
массовая доля кислоты уменьшилась до 46о/о. В получен­
ном растворе кислоты растворили медь, в результате мае" 

совая доля 1tислоты снизилась до З9о/о . Определите мае-... 
совые доли солен в полученном растворе. 

728. В раствор, содержащий 4,2 г смеси хлоридов калия 
и в:атрил, прилили раствор, содержащий 17 г нитрата се­
ребра. После отделения осадка в фильтрат поместили мед­

ную пластинку, при ·этом 1,27 r меди растворилось. Оп-
.... 

ределите состав исходнои смеси хлоридов. 

729. При прокаливании эквимолярв:ой смеси нитрата, ок­
сида и фторида двухвалентного металла масса смеси 

уменьшилась в:а 14,0 г. Определите формулы веществ и 
v ... 

массу исходв:ои смеси, если массовая доля металла в в:еи 

равв:а 77,17%. 

730. В двух стаканах находится по 50 г раствора нитрата 
в:еизвеств:ого металла. В первый стакан: добавили поро­

шок цинка, во второй - такую же массу магния. По 

оков:чав:ии реакции осадки отделили и установили, что 

их массы отличаются в:а 0,164 г. При нагревании осадков 
с избытком соляной кислоты выделился водород, причем 

в обоих случаях осталось по 0,864 r металла, который не 
реагировал с кислотой. Определите формулу нитрата и 

массовую долю его в исходном растворе. 
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§ 16. Задачи ДJIЯ повторения 
u 

по веорrавическои химии 

l'ровеяь 1 

781. Приведите примеры неорганических полимеров. 

732. Составьте три уравнения реакций фосфорной кисло­
ть1 с разными основными оксидами, приводящих к обра-

.... 
зованию трех типов солен. 

733. Приведите примеры образования кислот из двух 
ЖИДI(.ИХ веществ, из газообразного и жидкого вещества, 

из твердого и жидкого вещества. 

734. Приведите примеры комплексных соединений с раз" 
ными координационными числами. 

735. Приведите пример реакции междУ двумя сложными 
веществами. Одно из веществ состоит из атомов трех эле­

ментов, один из которы~ - сера; другое - из атомов 

двух элементов, один из которых - азот. 

l'ровеяь 2 

736. Как экспериментально подтвердить, что исследуемое 
вещество является нитратом свинца? 

737. Как, не используя других реактивов, различить кар" 
бонат аммония, карбонат магния, сульфат натри.я? Напи· 
mите уравнения реакций. 

738. Негашеная известь часто содержит в виде примесей 
известняк и песок. Как обнаружить эти примеси? 

739. Один из металлов образует три оксида, отличающих­
ся друг от друга степенями окисления. Один из этих ок­

сидов реагирует только с кислотами, а один - только со 

щелочами. Что это за металл? Составьте уравнения реа1С· 
v 

ции, поясняющих ответ. 
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7 40. В водном растворе имеется смесь трех соединений -
пероксида водорода, хлорида бария, хлорида аммония. 
Докажите наличие в этом растворе всех компонентов 

веществ и ионов. 

741. В с:к.л.янках без этикеток находятся сода, мел, rипс 
и сульфат натрия. Как с помощью воды и азотной кисло­
ты можно распознать эти вещества? 

742. Буквами X,Y,Z обозначены три элемента. Приведите 
один из возможных вариантов соответствия этих букв опре ... 
деленным элементам для следующего уравнения: Х2 YZa + 
+ H2YZ4-+ X2YZ4 + H2Z + YZ2(rea). Приведите также урав­
нение реакции с участием Х2 YZ3, в ходе которой увеличи­

вается степень окисления У. 

7 43. Выберите три простых вещества (два неметалла и 
один метмл), с помощью l<Оторых можно получить шесть 

разных соединений, молекулы которых состоят из атомов 

только двух элементов. 

744. С помощью какого одного реактива можио разли­
чить растворы хлорида натрия, карбоната натри.я и иит­

рата свинца (II)? Напишите уравнения реакций. 

Уровень 3 

745. В лаборатории остались неподписаиными банки с 
гидроксидами магния, калия, мюминия, железа. Как без 
помощи друrих реактивов установить содержимое каж­

дой банки? 

746. Как можно разделить следУющие смеси газов: 
а) HCI + Br2 (пары); б) HCI + СО2? 

747. В четырех склянках без этикеток содержатся раство­
ры H2S04 , KCI, ВаС12 , AgN03• Как, не пользуясь другими 

реактивами, узнать, что в какой склянке находится? 

748. В четырех скJUiвках без этикеток содеJ»катся порош­
ки NaOH, Mg804, Ba(N03) 2, NaCJ. Как, пользуясь только 
водой, узнать, что в какой скл.яяке находится? 
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749. В трех пробирках яах.одятся соли: сульфат мюми­
яия, сульфат меди, хлорид магния. Как с помощью хи­

мических реакций можяо различить, где какая соль ва­

ход11тся? Напишите уравнения реакций. 

750. Дава смесь веществ: 12 , BaS04 , K2S04 , Fе20з. Как из 
этой смеси выделить каждое вещество в чистом виде? На­
пишите уравяевия реакций, опишите ход разделения. 

751. В пробирке яах.одится смесь трех солей: А12(SО4)з, 
CuS04 , MgCl2 • Как разделить эти соли и получить их в 

чистом виде? Напишите уравяеяия реакций. 

752. Имеется смесь трех солей: ZnCl2, CuS04, Mg(NOз)2· 
Как из этой смеси получить в иядивидУальвом виде три 

другие соли: Zn804, MgCI2 и Cu(N03)2? На.пишите урав-
.., 

вения реакции. 

753. Из смеси серы, углерода и фосфора химическим спо­
собом выделите в чистом виде Н3Р04 , СО, H2S04. 

754. При взаимодействии вещества А с хлороводородвой 
кислотой выделяется газ без цвета и запаха. Если к 

смеси, оставшейся по'?ле заверmеяия реакции, добавить 

твердую щелочь, скова. выделится газ, причем вдвое боль­

ше по объему, во меяьше по массе. Какое соедияевие А 
• 

отвечает этим условиям? Напишите уравяеяия происхо-
дящих реакций. 



ГJiава 111. ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 

§ 17. Основные понятия и закономерности 
u 

в орrаиическои химии. 

Предмет орrаиической химии 

Углерод выделяется среди всех элементов тем, что его 

атомы могут связываться друг с другом в длинные цепи 

или ЦИRЛЫ. Именно это свойство позволяет углероду об­
разовывать мид;~ионы соединений, изучев:ию которых по­

свящев:а целая область - органическая химия" 

Несколько причин: обусловили проявление углеродом 

выше отмечев:ных свойств. Доказано, что эв:ергия связи 

(прочв:ость связи) С-С сопоставима с прочв:остью связей 

С-О. Для сравнев:ия укажем, что связь Si-0 в:амного 
прочв:ее связи Si-Si. Углерод обладает возможв:остью 
проявлять в:е одну, а целых три разновидв:ости гибриди­

зации орбиталей: в случае sр3-гибридизации образуются 
четыре гибрИД11ых орбитали, имеющие тетраэдрическую 

ориев:тацию; с их помощью образуются простые кова­

Аентные связи; в случае вр2-гибридизации образуются 
три rибридв:ые орбитали, ориентированв:ые в одной плос­

кости, и с их помощью образуются двойные кратные 

связи; наков:ец, с помощью двух вр ... гибридизованв:ых ор­
биталейt имеющих лив:ейв:ую ориентацию, между атома­
ми углерода возникают тройные кратные связи. Сейчас 

хорошо известв:о, что атомы углерода способв:ы образовы-
" u вать простые, двоив:ые и троив:ые связи не только друг с 

другом, в:о также и с другими элементами. Таким обра ... 
зом, современв:ая теория строев:ия молекул (ее основы см. 

в § З) объясв:яет и огромное число органических соедине ... 
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v v v 
нии, и зависимость своиств этих соединении от их хими-

ческого строения. Она же полностью подтверждает основ­

ные принципы теории химическоzо строения, разрабо­

танные выдающимся русским ученым А. М. Бутлеровым 

и изложенные им в докладе tO теории химического стро­
ения• на Международном съезде естествоиспытателей в 

1861 г. 
Основные ~оложени.я этой теории (иногда ее называют 

структурной) свод.яте.я к следующему: 

1) атомы в молекулах соединены между собой в опре­
деленном порядке химическими св.язями согласно их ва­

лентности; 

2) свойства :вещества определяются не только качест­
венным составом, но и его строением, взаимным влияни­

ем атомов, как связанных между собой химическими св.я­

зями, так и непосредственно не связанных; 

З) строение молекул может быть установлено на oclJOBe 
v 

изучения их химических своиств. 

Важным следствием теории строения был вывод о том, 

что каждое органическое соединение должно иметь одну 

химическую формулу, отражающую ее строение. Такой 

вывод теоретически обосновывал хорошо известное уже 

тогда .явление изомерии, открытое в 1830 г., - сущест­

вование веществ с одияаковым молекуJIЯ])вым соста· 

вом, но обладающих рааJ1ИЧВЬ1МВ свойствами. 

Существование изомеров потребовало использования 

не только простых молекулярных формул, во и струк­

турных формул, отражающих порядок связи атомов в 

молекуле каждого изомера. 

Структурная формула - изображение химических 
u 

св.язви между атомами в молекуле с учетом их валентнос-

ти (см. § З). 

КJJассвфикация и воме111СJ1атура 
u 

орrаиических соедияевии 

КJJассификация. Для классификации органических 
v v 

соединении по типам и построения их названии в моле-

куле органичес:кого соединения принято выделять угле~ 

родный скелет и функциональные группы. 

277 



Углеродный скелет представляет собой последователь­
ность химически связанных меж.цу собой атомов углеро­
да. Функциональные группы образуют все атомы, кроме 
водорода, или группы атомов, связанные с атомом угле­

рода. 

Типы углеродных скелетов. Углеродные скелеты раз­
деляют на ациклические (не содержащие циклов), цикли~ 

ческие и гетероциклические. 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

-с-с-с-с-
1 1 1 1 

с-с-с-с-
'с" 1 1 1 1 
" 'с-с-

1 1 

ациКJiический циклический 

В гетероциклическом скелете в углеродный цикл 

вКJJючается один ИJIИ несколько атомов, отличных от уг" 

лерода. Исторически сложИJiась традиция не рассматри" 

вать такие гетероатомы как функциональные группы, а 

считать их частью углеродного скелета. 

В самих углеродных скелетах полезно классифициро­

вать отдельные атомы углерода по числу химически свя­

заяных с ними атомов углерода. Если даяный атом угле­

рода связав с одним. атомом углерода, то его называют 

первичным, с дву:мя - вторичным, тремя - третич­

ным и четырьмя - четвертичным. 

Поскольку атомы углерода могут образовывать между 

собой не только одинарные, но и кратные (двойные и 

тройные) св.язи, то соединения, содержащие только оди­

нарные св.язи углерод-углерод, называют насьtщенными, 

соединения с кратными углерод-углеродными св.язями 

называют ненасыщенными. Соединения, в которых 

атомы углерода связаны только с атомами водорода, на­

зывают углеводородами. 

Углеводороды признаны в органической химии радона· 

ч.альными" Разнообразиые соединения рассматриваются 

как производные углеводородов, полученные введением в 

вих функциона.львых rрупп" 

278 



Фувкциоват.вые rруппы. В большинстве орrаяических. 
.... 

соединении, кроме атомов углерода и водорода, содержатся 

атомы других элементов (не входящие в скелет). Эти атомы 

или их группировки, во многом определяющие химические 

и физические свойства органических: соединений, называют 

функциона.тtьными группами. 

Функциональная группа оказывается окончательным 

признаком, по которому соединения относятся к тому или 

иному классу. Важнейшие группы приведены в табл. 17.1. 

Таблица 17.1. Вааиейшие фув:кцвова.u.вые rрувпы 

Фувкциовальвая rруппа :Клаоо ооедииевия 

обозначение название 
~ 

-F, -CI, -Br11 -1 rалоrев 
rа.поrевопроизводвые 

уrлеводородов 

'-ОН rидроксил Спирты, фенолы 

)с=О Карбонил Альдегиды, кетовы 

о 
-с; Карбоксил Rарбоиовые 1<.ИСJiоты 

'он 
-NH2 Аминоrрупnа Амины 

-N02 Ннтроrруппа Нитросоединения 

Соединения, которые содержат нескол~ко функцио" 

нальных групп, называют полифункциональными. 

Для описания органических соединений полезным яв­

ляется понятие rомологическоrо ряда. rомолоrвческвй" 

ряд образуют соединения, отличающиеся друz от друга 

на группу -СН2- и обладающие сходными химическими 

свойствами. 

Номе11КJ1Атура орrаивческвх соедввевий. Современ­

ная номенклатура должна быть систематической и меж­

дународной, чтобы специаJiисты всего мира могли отоб­

разить в названии структуру соединения и, наоборот, по 

названию однозначно представить структуру. В настоя­

щее время признана систематическая номенклатура 
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ИЮПАК (IUPAC - Международный союз теоретической 
и прикладной химии). 

Среди вариантов систематических номенклатур, ре:ко­

мендУемых ИЮПАК, наиболее распространенной являет­

ся за:местительвая вомевКJJатура. Само название номен" 
клатуры показывает, что в соединении выделяется нека.я 

v 
основа, в которои произведено замещение атомов водоро-

да на ияые атомы или группы. Для понимания общих 

принципов построения названий органических соедине­

ний по заместительной номенклатуре необходимо в пер­

вую очередь усвоить номенклатуру углеводородов. Вместе 

с тем правила ИЮПАК позволяют употреблять названия 
v 

органических соединении, построенные на основе уста-

ревших тривиальной и рациональной номенклатур. Пра­

вила использования этих номенклатур изложены ниже. 

По правилам ИЮПАR название органического соеди­

нения строится из названия главной цепи, образующего 

корень слова, и названий функций, используемых в ка­

честве приставок или суффиксов. 

Для правильного построения названия необходимо 

провести выбор главной цепи и нумерацию атомов угле-
... 

рода в неи. 

В заместительной номенклатуре название соединения 

представляет собой составное слово, корень :которого 

включает название родоначальной структуры. Названия 

заместителей обозначаются префиксами (приставками) и 

суффиксами. 

Заместитель - это любой атом или группа атомов, за-
" мещающих атом водорода в родоначальнои структуре. 

Функционадьна.я группа - это атом или группа атомов 

неуглеводородного характера, которые определяют при­

надлежность соединения к определенному :классу. 

Характеристическая rруппа - это функциональна.я 
группа, связанна.я с родоначальной структурой. Для по­

строения названия в первую очередь определяют тип ха­

рактеристической группы (если она присутствует). Когда 

характеристических групп в соединении несколько, то 

выделяют старшую характеристическую группу. Для ха­

рактеристических групп условно установлен порядок 
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. 
старш~нства. В табл. 17.2 эти группы приведены в поряд-
ке убывания старшинства. Затем определяют родоначаль.~ 

ную структуру, в которую обязательно должна входить 

старшая характеристическая группа. 

Табл;ица 17.2. Префиксы в суффиксы д:.вя обозначения некоторых 
:х:арактервстически:х: rрупп 

Характеристическая 
Префикс Суффикс 

rруппа 

~ -(С)ООН 1 - -овая к11слота 

t- -соон карбокси- -карбовов&:Я кислота С) 

= -S03H сульфо- --сульфокислота = 8 -(С)Н=О оксо- -аль i:i. as -СН==О формил- -карба.JJьдеrид t-
С) 

>С=О ф оксо- -оп 

= -он rидрокси- -ол t:i:I 
ф 

-sн ;J= мерка нто- -тиол 

= -NH2 амиво- -амин 

-N02 витро- -
-OR а.лкокси- -
-F, -С], -Br, -1 фтор-, хлор-, -

бром-, иод-

(-На1) (rа.логен-) 

1 Атом уrлерода, заключенный в скобки, входит в состав rлавной уr­
леродной цепи. 

:Как видно из табл. 17.2, некоторые характеристиче­
ские группы, а именно галогены, нитро- и алкоксигруп­

пы, отражаются в общем названии только в виде префик­

сов, например бромметан, этоксиэтан, нитробензол. 

Нумерацию атомов yrJJepoдa в r.11авиой цепи начина­

ют с того конца цепи, ближе к которому расположена 

старшая группа. Если таких возможностей оказывается 

несколько, то нумерацию проводят таким образом, чтобы 

либо кратная связь, либо другой заместитель, имеющий-
.... 

ся в молекуле, получили наименьшии номер. 

В карбоци:кл:ических соединениях нумерацию начинают 
от того атома углерода, при котором находится старшая ха­

рактеристическая группа. Если при этом невозможно вы-
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брать одвозначвую нумерацию, то цикл нумеруют та:к, 

чтобы заместители имели наим~ньmие номера. 

В группе циклических углеводородов особо выделяют­
ся ароматические уrлеводороды, для которых характер­

но наличие в молекуле бензольного кольца. Некоторые 

широко известные представители ароматических уrлево" 

дородов и их производных имеют тривиальные названия, 

использование которых разрешено правилами ИЮПАК: 
бензол, толуол, фенол, бензойная кислота. 

СН3 он соон 

Бензол Толуол Феяол Бевзойяая кислота 

Следует обратить внимание на то, что радикал С6Н6-, 
образованный из бензола, называется фенил, а не бензИJI. 

Бензил.ом называют радикал С6Н5СН2-, образованный из 
толуола. 

СостаВJiевие вазвавия орrави•ескоrо соедивевия. Ос­
нову названия соединения составляет корень слова, обо-

u • u 
значающии предельныи углеводород с тем же числом ато-

мов, что и главная цепь (например, мет-, ат-, npon-, 
бут-, пент-, te1'c- и т"д.). Затем следует суффикс, харак" 
теризующий степень насыщенности, -ан, если в молекуле 

u u u 
нет кратных связен, -ен при наличии двонных связен и 

u u 
-ин для тронных связен, например пентан, пентен, пен-

тин. Если кратных связей в молекуле несколько, то в 
суффиксе указывается число таких связей, например: 

-диен, -триен, а после суффикса обязательно арабскими 

цифрами указывается положение кратной связи (напри­

мер, бутен·l, бутен-2, бутадиен-1,З): 

СНа-СН2-СН=СН2 
бутеп-1 

СН3-СН=СН-СН3 
бутен-2 

СН2==СН-СН=СН2 
бутадиеп-1 .з 

Далее в суффикс выносится название самой старшей 
характеристической группы в молекуле с указанием ее 

положения цифрой. Прочие заместители обозначаются с 

помощью приставок. При этом они перечисляются не в 
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порядке старшинства, а по алфавиту. Положение замес­

тителя указывается цифрой перед приставкой, например: 

З-метил; 2-хлор и т.п. Если в молекуле имеется несколь­

ко одинаковых заместителей, то перед названием соот-
" ветствующеи группы словом указывается их количество 

(например, ди:метил-, трихлор- и '1'.д.). Все цифры в на­

званиях молекул отделяются от слов дефисом, а друr от 

друга запятыми. Углеводородные радикалы имеют свои 

названия. 

Предельные уrлеводородные радикалы: 

СНа-

метил MИJI 

сн1, 
/СН-СН2-

СН8 

пропИ.11 

СНа-СН2-СН-СНа 
1 

втор-бутил 

СНа 
1 

СНа-С-СНа 
1 

трет-бутил 

Непредельные углеводородные радикалы: 

нс=ес-

винил ОО'ИНИЛ 8.JIЛИЛ 

Ароматические углеводородные радикалы: 

о-
фенил бенаил 

В качестве примера назовем следующее соединение: 

5 4 з 2 1 
СН2=СН-СН2-СН-СНз 

1 
он 

1) Выбор цепи однозначен, следовательно, корень 

слова - пент; далее следует суффикс -ен, указывающий 
.... 

на наличие кратнои связи; 
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2) порядок нумерации обеспечивает старшей гf)уппе 
(-ОН) наименьший номер; 

8) полное название соединения заканчивается суффик­
сом, обозначающим старшую группу (в данном случае 

суффикс -ол указывает на наличие гидроксильной груп-
r U U V 

пы; положение двоияои связи и гидрохсильнои группы 

указывается цифрами. 

Следовательно, приведенное соединение называется 
певтев-4-о.п-2. 

Тривиальная иомевкатура представляет собой сово­
купность несистематических исторически сложившихся 

названий органических соединений (например: ацетон, 

уксусная кислота, формальдегид и т.д.). Важнейшие три­
виальные названия вводятся в тексте при рассмотрении 

..., 
соответствующих классов соединении. 

РациоваJ1ьвая номевк.патура позволяет строить назва­

ние вещества на основании его структуры с более про­
стым соединением, выбранным в качестве прототипа. 

Способ такого построения иллюстрируют следующие при­
меры: 

. 
триметилметая 

прототипы: (метав) 

СНз 
1 

СНз-~-СНз 

ацетилацетоа 

(ацетон) 

о о 
11 11 

СНз-С- СН2-С-СНз 

феаилухсусяа.я кислота 
(ухсусяа.я кислота) 

о 
СН2-С~ 

'он 

Изомерия орrавических соедивевий 

Выше было показано, что способность атомов углерода 
к образованию четырех ковалентных связей, в том числе 

и с другими атомами углерода, открывает возможность 

существования нескольких соединений одного элементно­

го состава - изомеров. Все изомеры делят на два боль­

ших класса - структурные изомеры и пространствен­

ные изо.меры. 

Структурными называют изомеры, отвечающие раз­
личным структурным формулам органических ооедине" 

вий (с разным порядком соединения атомов). 
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Пространственные изомеры имеют одинаковые замес­
тители у каждого атома УГJ.!ерода и отличаются лишь их 

взаимным расположением в пространстве. 

Структурные изомеры. В соответствии с приведенной 

выше классификацией органических соединений по ти­

пам среди структурных изомеров выде"11яют три группы: 

1) соединения, содержащие различные функциональ­
ные группы и относящиеся к различным классам органи-

"' ческих соединении, например: 

СНз-СН2-NО2 HOOC-CH2-NH2 
нитроэтан аминоуксусна.я кислота (глицин) 

2) соединения, отличающиеся углеродными скелетами: 

СНз-СН-СНз 

1 
СН3 

2-метилпропаu (изобутан) 

СН3-СН2-СН2-СНз 
бутан 

3) соединения, отличающиеся положением заместите" 
u 

ля или кратяои связи в молекуле: 

СН3-СН=СН-СН3 
бутен-2 

СНа-СН-СН3 
1 
он 

пропавол-2 

СН3-СН2-СН=СН2 
бутен-1 

сн~-СН2-СН2-ОН 
µропавол-1 

Простраиствеивь1е изомеры (стереоизомеры). Стерео" 

изомеры можно разделить на два типа: геометрические 

изомеры и оптические изомеры. 

Геометрическая изомерия характерна для соедиие" 

ний, содержащих двойную связь или цикл. В таких мо ... 
лекулах часто возможно провести условную плоскость 

таким образом, что заместители у различных атомов уг" 

лерода могут оказаться по одну сторону (цис-) или по раз­

ные стороны (транс-) от этой плоскости. Если изменение 
u 

ориентации этих заместителеи относительно плоскости 
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u 
возможно только за счет разрыва однои из химических 

св.язей, то rовор.ят о наличии геометрических изомеров. 

Геометрические изомеры отличаются своими физически-
u 

ми и химическими своиствами. 

условна.я 

плоскость 

г-r-:::::=СНз 

С Нз 
<У1нз 

СНз 

~с-с/н 
/ - ' 
СНэ СНз 

mранс-1.2~.цикетил­
циклопевтав 

цис· 1,2-.цим:етил­
циклопевтав 

цис-бутев-2 транс-бутев:-2 

Оптвчееквм:в изомерами называют молекулы, зеркаль­

ные изображения которых несовместимы друr с другом. 

Таким свойством обладают молекулы, имеющие асим­

метрический центр - атом умерода, св.язаяный с че­

тырьмя различными заместителями. Например, в виде 
" двух оптических изомеров существует молекула молочнои 

кислоты СН3СН(ОН)-СООН, содержащая один асиммет-
u 

рическии центр. 

Вааи:ивое вJIИявие атомов в мо.леву.ле и реавциоввая 

способность орrаиичесвих соединений 

Молекула органического соединения представляет 

собой совокупность атомов, связанных в определенном 

порядке, как правило, ковалентными св.язями. При этом 

связанные атомы могут различаться по величине электро­

отрицательности (см. § З). Величины электроотрицатель-, 
u u u 

ностеи в значительнои степени определяют такие важнеи-

шие характеристики св.язи, как полярность и прочность 

(энергия образования). В свою очередь, полярность и 
u u 

прочность св.язеи в молекуле в значительнои степени оп-

ределяют возможности молекулы вступать в те или иные 

химические реакции. 

Электроотрицательность атома углерода зависит от со­
стояви.я ero гибридизации. Это связано с долей s-орбита-

286 



ли в гибридной орбитали: она меньше у вр3- и больше у 
вр2- и sр.гибридизовавных атомов. 

Все составляющие молекулу атомы находятся во вза­

имосвязи и испъ1тывают взаимное влияние. Это влияние 
передается в основном через систему ковалентных связей 

с помощью так называемых электроявых эффектов. 
Эл.ектронны:л~и эффектами называют смещение элект-

u u 
роннои плотности в молекуле под влиянием заместителеи. 

Атомы, связанные полярной связью, несут частичные 

заряды, обозначаемые греческой буквой •дельта• (8). 
Атом, •оттягивающий• электронную плотность а-связи в 

свою сторону, приобретает отрицательный заряд 8-. При 
v 

рассмотрении пары атомов, связанных ковалентнои свя" 

зью, более электроотрицательный атом называют элек­

троиоа:кцептором. Его партнер по а-связи соответственно 

будет иметь равный по величине дефицит электронной 

плотности, т.е. частичный положительный заряд В+, и 
будет нааываться электроводовором. 

Смещение электронной плотности по цепи о-связей на­

зывается ивдуктиввы:и эффектом: и обозначается I. 
Индуктивный эффект передается по цепи с затухани­

ем. Направление смещения электронной плотности всех 

а-связей обозначается прямыми стрелками. 

В зависимости от того, удал.яется ли электронная плот· 

ность от рассматриваемого атома углерода или приближа­

ется к нему, индуктивный эффект называют отрицатель­

ным (-I) или положительным (+I). Знак и величина 
индуктивного эффекта определяются различиями в 

электроотрицательности между рассматриваемым атомом 
u u 

углерода и группои, его вызывающеи. 

Электроноакцепторные заместители, т.е. атом или груп­
па атомов, смещающие электронную плотность а-связи от 

u u 
атома углерода, проявляют отрицательныи иядуRтивныи 

эффект (-!-эффект). 

Электронодонорные заместители, т.е. атом или группа 

атомов, смещающие электронную плотность к атому уг­

лерода, проявляют положительный индУКтивный эффект 
(+!-эффект). 

+!-эффект проявля1от алифатические углеводородные 
радикалы, т.е. алкильные радикалы (метил, этил и т.д.). 
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Большинство функциональных групп проявляют -!-эф­
фект: галогены, аминогруппа, гидроксильная, карбониль­

ная, карбоксильная группы. 

Индуктивный эффект проявляется и в случае, когда 

связанные атомы углерода различны по состоянию гибри­
дизации. Например, в молекуле пропена метильная груп­

па проявляет +!-эффект, поскольку атом углерода в ней 

находится в sр3-гибридном состоянии, а sр2-гибридизо­
ваяный атом (при двойной связи) выступает в роли элек­

троноакцептора, т.к. имеет более высокую электроотри­

цательность: 

При передаче индуктивного эффекта метильной груп-
u 

пы на двоиную связь в первую очередь ее влияние испы-

тывает подвижная 1t-связь. 

Влияние заместителя на распределение электронной 

плотности, передаваемое по 1tмсвязям, называют мезомер­

ным эффектом (М). Мезомерный эффект также может 

быть отрицательным и положительным. В структурных 
qюрмулах его изображают изогнутой стрелкой, начинаю-

... ... ... 
щеися у центра электроннои nпотности и завершающеися 

в том месте, куда смещается электронная плотность. 

Наличие электронных эффектов ведет к перераспреде-
u 

лению электроннои плотности в молекуле и появлению 

частичных зарядов на отдельных атомах. Это определя­
ет реакционную способность молекулы. 

Общая характеристика орrавическнх реакций 

Приступая к изучению химического поведения органи­

ческих соединений, необходимо первоначально ознако­

миться с некоторыми общими подходами к оценке их ре­

акционной способности. 

В ходе реакции в молекулах реагирующих веществ 
разрываются одни химические связи и образуются дру­

гие. Органические реакции классифицируются по типу 

разрыва химических связей в реагирующих частицах. Из 

их числа можно выделить две большие группы реак­

ций - радикальные и ионные. 
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Радикальные реакции - это процессы, идУЩие с го­
молитическим разрывом ковалентной связи. При гомоли­

тическом разрыве пара электронов, образующая связь, 

делится таким образом, что каждая из образующихся 

частиц получает по одному электронf. В результате гомо­

литического разрыва образуются свободные радикалы: 
1 

А,:'В ~А'+ в· 
1 

Нейтральный атом или частица с неспаренным элек· 

троном называется свободным радикаJ1ом. 

Ионвые реакции - это процессы, идущие с гетероли" 
тическим разрывом ковалентных связей, когда оба элек-

.... 
трона связи остаются с однои из ранее связанных частиц: 

А :lв ~А-+ в+ 
1 

В результате .гетеролитического разрыва связи получают" 
ел зар.яЖенные частицъ1: нуклеосрИ11ьная и элекТ}Юфильная. 

Нуклеофильная частица (нуклеофил) - это частица, 

имеющая пару электронов на внешнем электронном уров­

не. За счет пары электронов нуклеофил способен образа" 
вывать новую :ковалентную св.язь. 

Электрофильная частица (электрофил) - это частица, 
.... ... u 

имеющая незаполненныи внешнии электронныи уровень. 

Электрофил представляет незаполненные, вакантные ор-
• 

битали дл.я образования ковалентной св.язи за счет элек" 
u u u . 

тронов тои частицъ1, с которои он взаимодеиствует. 

Кроме того, в органической химии реакции часто 
классифицируются так же, как и в неорганической хи­

мии, - по структурному признаку (см. табл. 1.1 в § 1). 
В органической химии все структурные изменения рас­

сматриваются относительно атома (или атомов) углерода, 

участвующего в реакции. Наиболее часто встречаются 
u 

следующие типы превращении: . 
присоединение 

замещение 

отщепление 

(элиминирование) 

полимеризация 

RCH=CH2 + ХУ ~ RCHX-CH2Y 
RCH2X + У --=.. RCH2 У + Х 
RCHX-CH2Y-+. RCH=CH2 + ХУ 
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В соответствии с вышеизложенным, хлорирование ме· 

тана под действием света(§ 18) классифицируют как ра­
дикальное замещение, присоединение галогенов к алке­

нам (§ 19) - как электрофильное nрисоединение, а 

гидролиз алкилгалогенидов (§ 22) - как нуклеофильное 

замещение. 

Рекомендуемая литература: [Цветков, r.л. 1], [Тюкавкию::tt rл. 1 ]1 

(Потапов, rл. 1], [Третьяков, § 75-81], (Хо:мчевко, 1993, rл. 15]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖВЕIIИЯ 

Уровень 1 

755. Приведите формулы пяти углевQдородов, не имею­
щих изомеров. 

756. Приведите примеры хлорпроизводных этана, кото­
рые имеют и не имеют изомеры. 

757. Из перечисленных соединений выберите для 4,4-ди­
метилпентина-1: а) изомеры; б) гомологи. Диметилзтил­

нонан, ацетилен, гептадиен, этилпентадиен, этан, диме­

тилоктин, этилен, гексан. 

758. Из нижеперечисленных соединений выберите для 
диметнлпентева: а) гомолог.и; б) изомеры. Бутан, метил­

нонан, гептен, триметилбутен, этилен,этилпентен, ацети­

лен, д1;1метилбутин, бутадиен. Напишите их формулы. 

759. Из перечисленных соединений выберите для гекса­
диена: а) гомологи; б) изомеры" Циклогексен, ацетилен, 

гексин, диметилбутин, бутадиен, октадиен, октан, геп­

тен, метилциклопентан. Напишите их формулы. 

760. Среди ниж~перечисленных веществ выберите: а) три 
пары изомеров; б) две пары гомологов. Напишите форму­

лы веществ" Циклобутан, ацетилен, гептан, бутен, цикло­

rексан, триметилбутан, бутив, бутадиен. 
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761. Приведите структурные формулы всех спиртов, изо­
мерных диэтиловому эфиру. 

762. Приведите формулы простых эфиров, изомерных бу­
танолу. 

763. Напишите структурную формулу З,4-диэти:лrексана. 
Напишите структурную формулу одного из его изомеров, 

молекула которого симметрична" 

764" Ilапишите формулу 3-этилпентано"1:а-1. Приведите 
для этого соединения два ближайших гомолога. 

765" Напишите структурную формулу 3,3-диэтилrексана. 
Напишите формулу изомера этого соединения, имеющего 

..... ..... 
в качестве заместителеи при основнои цепи только ме-

тильные радикалы. 

766. Напишите структурную формулу 1,2,3-триметилбев­
зола. Приведите формулу одного из ближайших его го:м:о-

..... u 
логов с симметричнои молекулои. 

767. Напишите структурную формулу 2,З,4,5·тетраметИJI- . 
rексена-3. Приведите формулу изомера этого соединения 

с менее разветвленным углеродным скелетом. 

768. Напишите структурную формулу 2,2,5,5 ... тетраметил ... 
гексана. Напишите формулу его изомера, имеющего в ка ... 

u ..... 
честве заместителеи при основнои цепи только этильные 

радикалы. 

769. Напишите формулу 8-этилпентанола-З. Пркведите 
формулу спирта, в r.1олекуле которого будет на 4 атома во­
дорода меньше. 

770. Напишите структурную формулу 2,2,5,5-тетраметил­
гексена-3. Приведите для этого соединения формулу 

одного из изомеров, наиболее длинна.я углеродная цепь 

которого состоит из восьми атомов. 
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771. Напишите структурную формулу 2,5-диметилгексе­
на-1. Приведите формулу его изомера с более разветвлен­

ным углеродным скелетом" 

Уровевъ 2 

772. Напишите формулу дибутиламина. Приведите для 
этого амина формулУ. изомера, который можно рассмат­

ривать как производное аммиака, в котором только один 
v 

водородныи атом замещен на радикал разветвленного 

строен и.я. 

773. Напишите формулу амина, имеющего в своем соста" 
ве фенильный и бутильный радикал. Напишите формул_у 

.... 
его изомера, которыи можно рассматривать как производ-

ное аммиака со всеми замещенными на радикалы атома­

ми водорода. 

774. Напишите структурные формулы гомологов пириди­
на состава C7H9N и назовите их. 

775. Напишите структурную формулу 1,4-диэтилбензола. 
Приведите формулы_ двух изомеров этого соединения, 

имеющих в бензольном .ядре два разных радикала" 

776. Напишите структурную формулу 1,2-диэтилбензо­
ла. Пр}Jведите формулу его изомера, имеющего в бен­
зольном .ядре только один заместитель разветвленного 

строен и.я. 

777. На.пишите формулу бутиламина. Приведите дл.я 
этого соединения формулу ближайшего гомолога, пред­

ставляющего собой производное аммиака, в молекуле ко­

торого все атомы водорода замещены одинаковыми угле­

водородными радикалами. 

778. Приведите все воз:можные структурные формулы ве­
щества состава С5Н120, которое при взаимодействии с 

.... .... v 
концентрированнои сернои кислотои превращается в СО· 

единение состава С5Н10 , о~исл.яетс.я в щелочной среде 
перманганатом кали.я в соединение С5Н1002 , при взаимо-
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действии с бромоводородом превращаете.я: в вещество 

C5H11Br. Напишите уравнения реакций. 

779. Напишите формулы всех соединений, имеющих в 
своем составе только пиридиновое ядро и радикал соста ... 
ва С3Н7 • 

780. Приведите структурные формулы изомеров гексила" 
... u 

мина, в молекулах которых по краинеи мере два радика· 

ла имеют одинаковое строение. 

781. Из перечисленных ниже веществ выберите то, кото" 
рое имеет оптические изомеры и напишите ДJIЯ них фор" 

мулы: глицерин, щавелевая кислота, молочная кислота, 

ацетальдегид. 

782. Приведите формулы двух непредельных кислот, одна 
из которых имеет цис-транс.изомеры, а другая - нет. 

783. Приведите формулу спирта, в молекуле которого 

есть четыре асимметрических атома углерода. 

784. Напишите формулы всех изомерных соединений, 
имеющих в своем составе только пиридиновое кольцо и 

два метильных радикала. 

785. Напишите формулы всех изомерных соединений, 
имеющих в своем составе только пиридиновое кольцо и 

неразветвлениый радикал состава С5Н11 • 

786. Напишите формулы всех изомерных соединений, 
имеющих в своем составе только пиррольное кольцо и два 

фенильных радикала. 

787. Напишите формулы всех изомерных соединений, 
имеющих в своем составе только пиррольное кольцо и 

три метильных радикала. 

788. Приведите возможные структуры четырех углевода· 
родов состава с6н6, легко присоединяющих бром с обра-
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Зованием соединений состава C6H6Br8 и превращающихся 
при гидрирова:яии в н-гексая. 

789. Нафталив представляет собой конденсированную 
систему, состоящую из двух бензольных колец. Сколько 
может быть изомерных дихлорнафталинов? Напишите 
структурные формулы всех изомеров. 

Уровень З 

790. Приведите формулы всех простых эфиров с одной 
u u 

разветвленнои углероднои цепью, являющихся изомера-

ми диметилбутавола. 

791. Приведите структурные формулы всех углеводоро­
дов, имеющих в своем составе только бензольное кольцо, 

изопропильный и пропильяый радикалы. Приведите фор­
мулы двух углеводородов, имеющих тот же состав, н;о не 

относящихся к ароматическому ряду. 

792. Напишите формулу простейшего соединения (т.е. с 
наименьшим числом углеродных атомов), содержащего 
карбоксильную группу, карбонильную группу и имеюще­

го цис- и транс-изомеры. Приведите по одному уравне­
нию реакций, характеризующих свойства всех функцио­

нальных групп этого соединения. 

793. Приведите структурную формулу простейшего двух­
атомного спирта с разветвленной углеродной цепью. При­

ведите для этого соединения формулы: а) четырех изоме­

ров; 6) двух ближайших гомологов. 

794. При гидролизе сложного эфира яа 1 моль глицерина 
образуете.я 3 моль уксусной кислоты. Напишите струк­
турные формулы всех изомеров этого соединения, явля­

ющихся также сложными эфирами. 

795. Изомерные соединения А и Б С3Н60 при гидрирова­
нии превращаются в один и тот же спирт. А обесцвечи­
вает бромную водУ, тогда как Б - яет. Напишите их 

u 

структуры и схемы упомянутых реакции" 
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§ 18. Предельиые (иасыщеввь1е) 
уrJiеводороды 

В соответствии со строением углеродного скелета углево­

дороды делятся на алифатические (с открытой углеродной 

цепью) и циклические (с замкнутой углеродной цепью)" В 
зависимости от типа связей между атомами углерода как 

алифатические, так и циклические углеводороды де~.ятс.я 

иа насыщеннь~е, содержащие только а-связи, и ненасыщен.· 

ные, содержащие как cr-, так и п-связи. 
К насыщенным углеводородам приаадлежат алканы и 

цих:.лоалканы. 

АJПСавы 

Алканы являются насыщенными, или предельными, 

углеводородами, поскольку все свободные валентности 

атомов углерода заняты (полностью •Насыщены•) атома· 

ми водорода. Простейшим представителем алканов слу­

жит метан СН4• Начиная с него, можно построить ряд, в 
u u 

котором каж.дыи последующии углеводород отличается от 

предыдущего на одну группу СН2• Члены этого ряда на" 
зываются гомологами, а сам ряд - гомологическим. 

Общая формула гомологического ряда алканов С11Н211+ 2 • 
По систематической номенклатуре ИЮПАК первым 

четырем членам гомологического ряда алканов присвое­

ны их исторически сложившиеся названия - метав, 

этан, пропан, бутан. Названия остальных алканов с нор-
u u u 

мальнои, т.е. неразветвленнои углероднои цепью, состав-
... 

ляются из греческого или латинскоrо названии числи-

тельного, соответствующего числу атомов углерода в 

цепи, с добавлением суффикса -ан. Так, греческое назва­

ние числительного 5 - •пента•, отсюда углеводород 

С5Н12 называется пентан. Для этого же соединения 
можно встретить название н-пентан, что подчеркивает на" 

личие нормальной цепи" 

Начиная с бутана и далее, для каждого нормального 

алкана существуют структурные изомеры с разветвлен­

ной цепью. Названия структурных изомеров составляют 

no обыч:ным правилам систематичес:кой номеа.КJiатуры. 

295 



Атомы углерода различаются по местоположению в 

цепи. Атом углерода, стоящий в начале цепи, связан 

только с одним соседним атомом углерода и называете.я 

первичным. Атом углерода, связанный с двумя другими 

атома.ми углерода, называется вторичным, с трем.я -
третичным, с четырьмя - четвертичным. Очевидно, 

что в молекулах нормальных алканов содержатся первич­

ные (на концах цепи) и вторичные (в цеnи) атомы угле­

рода. Третичные и четвертичные атомы содержатся толь­

ко в алканах с разветвленной цепью. Все эти атомы 

углерода несколько различаются по реакционной способ­

ности. 

Структурная изомерия обусловливает и многообразие 

углеводородных радикалов. Углеводородный радикал по­

лучаете.я, если от молекулы алкана отнять один атом во­

дорода. Этот термин не следует путать с понятием •сво­

бодный радикал•, характеризующим атом с неспаренным 

электроном (см. § 17). 
Название радикала производят от названия соответству:. 

ющего алкана с за.меной суффикса -ан на суффикс -шt. 

В общем виде радикалы, произведенные от алифатических 

углеводородов, называют алкильными и обозначают R. 
Изомерия радикалов начинается с пропана, для кото­

рого возможны два изомерных радикала. Если атом водо­

рода отнять от первичного атома углерода, то получится 

радикал пропил (н-пропил), если от вторичного - полу­

чите.я радикал изо пропил. 

Физические свойства. В обычных условиях первые че­

тыре члена гомологического ряда алканов (С1 - С4) -

газы. Нормальные алканы от пентана до гептадекана 

(С5 - С17) - жидкости, начиная с С_18 и выше - твердые 

вещества. По мере увеличения числа атомов углерода в 
" u 

цепи, т"е. с ростом относительнои молекулярнои массы, 

возрастают температуры кипения и плавления алканов. 

При одинаковом числе атомов углерода в молекуле алка­

ны с разветвлен11ым строением имеют более низкие тем­

пературы кипения, чем нормальные алканы. 

Алканы практически нерастворимы в воде, так как 
u 

их молекулы малополярны и не взаимодеиствуют с мо-
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лекулами воды. Жидкие алканы легко смешиваются 
друг с другом. Они хорошо растворяются в неполярных 

органических растворителях, таких, как бензол, тетра­

х.лорметан и др. 

Способы получения. 1. Получение из ненасыщенных 
углеводородов. Взаимодействие алкенов с водородом Про· 

исходит в присутствии металлических катализаторов (Ni, 
Pd) при нагревании: 

2. По.лучение из гаJLОгенопроизводных. При вагрева­
вии моногалогенозамещенных алканов с металлическим 

натрием получают алканы с удвоенным числом атомов уr­

лерода (реакция Вюрца): 

C2H0Br + 2Na + Br-C2H5 ~ С2Н0-С2Н5 + 2NaВr. 

Подобную реакцию не проводят с двумя разными га­

логенозамещенными алканами, поскольку при этом полу ... 
чается смесь трех различных алкавов. 

8. По.лучение из солей карбоновых кислот. При сплав­
лении безводных солей карбоновых кислот с щелочами 

получаются алканы, содержащие на один атом углерода 
... 

меньше по сравнению с углероднои цепью исходных кар" 

боновых кислот: 

4. Получение метана. В электрической дуге, горящей 
в атмосфере водорода, образуете.я значительное количест­

во метана: 

Такая же реакция иде•r при нагрева.нии углерода в ат­
мосфере водорода до 400-500°С при повышенном давле· 
нии в присутствии катализатора. 

В лабораторных условиях метан часто получают иэ 

карбида алюминия: 
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Химические свойства атсавов. В обычных условиях 

алканы химически инертны. Они устойчивы к действию 
.... 

многих реагентов: не взаимодеиствуют с :концентрировав· 
.... .... 

ными сервои и азотнои кислотами, с концентрированны-

ми и расплавленными щелочами, не окисляются сильны­

ми окислителями - перманганатом кали.я КМn04 и т.п. 
Химическая у~тойчивость алканов объясняете.я высокой 

прочностью а-связей С-С и С-Н, а также их вепол.ярнос­
тью. Неполярные связи С-С и С-Н в алканах не склонны 

к ионному разрыву, но способны расщепляться гомолити­

чески под действием: активных свободных радикалов. Поэ­

тому для алканов характерны радикальные реакции, в ре­

зультате которых получаются соединения" где атомы 

водорода замещены ва другие атомы или группы атомов. 

Следовательно, алканы вступают в реакции, протекающие 
цо механизму радикального замещени.я, обозначаемого сим­

волом Вя (от англ. substitution radicalic). По этому механиз­
му легче всего замещаются атомы водорода у третичных, 

затем у вторичных и первичных атомов углерода. 

1. rалогенирование. При взаимодействии алканов с га­
логенами (хлором и бромом) под действием УФ-излуче­

ния или высокой температуры образуется смесь продУк­

тов от моно- до полигал·огенозамещенвых алканов. Общая 
.... 

схема этои реакции показана ва примере метана: 

Cl2 Cl2 Cl2 

-• CH3Cl -• СН2С12 • СНС13 
-HCl -HCl -HCI 

2. Нитрование (реакция Коновалова). При действии 
разбавленной азотной кислоты ва алканы при 140°С и не­
большом давлении протекает радикальная реакция: 

СНз-СН3 + HN03 ~ CH3-CH2-N02 + Н20. 

8. Изомеризация. Нормальные алканы при определен­
ных условиях могут превращаться в алканы с разветвлен-

.... 
пои цепью: 

A1Cl3, 100°С 
СН3-СН2-СН2-СН3 ___ ___. СН3-СН-СН8 • 

1 
С Нз 
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4. Окисление. При м.яrком окислении метаиа кислоро­
дом воздуха в присутствии различных катализаторов 

могут быть получены метиловый спирт, формальдегид, 

муравьиная кислота: 

-~ .... СН30Н 
катализатор,02 

СН4 __ 2_0_0-ос-~---+---.... СН2=О 

-....__,,.... нсоон 

На воздухе алканы сгорают до СО2 и Н20. 

ЦИКJiоатсавы 

Общая формула гомологического ряда циклоалканов 

CnH2r1" Точио такой же формулой описываете.я гомологи-
u 

ческии р.яд алкенов, из чего следУет, что :каждому цик-
.... 

лоалкаву изомерен соответствующии алкен - это пример 
.... v 

так называемои «межклассовои» изомерии. 

По размеру цикла циклоалканы делятся на ряд групп, 

из которых мы рассмотрим малые (С3 , С4) и обычные 
(С5-С7) циклы. 

Названия циклоалканов строятся путем добавления 

приставки циклсr к названию алкана с соответствующим 

числом атомов углерода. Нумерацию в цикле производят 

таким образом, чтобы заместители получили наименьшие 

номера. 

Структурные формулы циклоалканов обычно за.писыва­
ют в сокращенном виде, используя геометрическую форму 

цикла и опуская символы атомов углерода и водорода. 

Циклопропан Циклобутан 

Структурная изомерия циклоалканов обусловлена 

размером цикла (например, циклобутан и метилцикло-
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пропав - изомеры) и положением заместителей в цикле 

(например, 1,1- и 1,2-диметилбутан). 
Для циклоалканов характерен еще один вид изоме ... 

рии - пространственная изомерия, связанная с различ-

" ным расположением заместителеи относительно плоскос-

ти цикла. При их расположении по одну сторону от 

плоскости цикла получаете.я цис-изомерt по разные сторо­

ны - транс-изомер (см. § 17). 
Физические свойства. Первь1е два члена этого ряда -

газы, С5-С16 - жидкости, начиная с С17 и выше - твер­

дые вещества. Температуры кипени.я и плавления цикло­

алканов несколько выше, чем у алканов при одинаковом 

числе 11.томов углерода. 

Способы ПОJIУЧевия. Общим способом получения цик-
u 

.лоалканов .является деиствие металлов на дигалогевопро-

изводные алканов, например: 

Соединения ряда циклогексана получают гидрирова­
нием ароматических углеводородов, например: 

С Нз С Нз 

t 0
• кат-р 

+ ЗН2 ...., 

Хииические свойства. В строении циклоалканов име­

ете.я ряд особенностей, определяющих их химические 

свойства. Малые циклы (особенно циклопропан) неустой ... 
чивы и способны к разрыву, поэтому они склонны к ре­

акциям присоединения, напоминая ненасыщенные соеди­

нения. Такt циклопропан присоединяет бром с разрывом 
цикла, образу.я 1,8-дибромпропав (реакция идет труднее, 

чем с пропеном): 
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Обычные циклы очень устойчивы и вступают только в 

реакции замещения подобно алканам: 

С7Н14 + Br2 -+ С1Н1зВr + HBr. 

Рекомендуемая литература: [Цветков, г"'1. 2], [Тюкав~tина, rл. 2.1, З], 

[Потапов, гл. 2, 8], [Третьяков, § 82], [Хомченко, 1998, гл. 16.1-16.4]. 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровеиь 1 

796. Напишите все изомерные углеводороды состава С5Н12• 

797. Приведите уравнение реакции крекинга гексадекана. 

798. Напишите структурные формулы изомерных пре­
дельных углеводородов состава С7Н16 , главная цепь кото­

рых состоит из пяти углеродных атомов, и назовите их 

по систематичес.кой номен:клатуре. У:кшките число пер­

вичных, вторичных, третичных и четвертичных атомов 

углерода в каждом изомере. 

799. Напишите структурные формулы всех предельных 
углеводородов с пятью атомами углерода в главной цепи, 

плотность паров которых по водороду равна 50. Назовите 
их по систематической номенклатуре. 

800. Определите плотность пентана при выбранных вами 
условиях. 

801. Приведите формулу изомера пентана, дающего при 
хлорировании только одно монохлорпроизводное. 

802. При гидролизе карбида алюминия образов&.J1ся метан 
объемом 2,24 л (н.у.). Вычислите массу образовавшегося 
гидроксида алюминия. 

803. Вычислите элементный состав (в % по массе) пре­
дельных углеводородов, плотность паров которых по во­

дороду равна 86. 
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804. 1 л газообразного уГлеводорода при в.у. имеет массу 
1,965 г. Рассчитайте м:о.11ярвую массу углеводорода, назо­
вите его. 

805. Рассчитайте, какой объем: метана (и.у.) можно полу­
чить при сплавлении 10 г безводноrо ацетата натрия с из­
бъ1тком гидроксида натрия. 

806. При дегидрировании бутана объемом 10 л выдели­
лось 20 л водорода" Установите молекулярную формулу 
образовавшегося продУkта. Объемы газов измерены при 
одинаковых условиях. 

Уровеиь 2 

807. Напишите все изомеры соединений состава С8Н1в, 
C4H7Br. 

808. Напишите структурные формулы всех возможнь1х изо­
мерных радикалов: С2Н5-, С3Н7-, С4Н9- и назовите их. 

809. Напишите последовательность реакций, с помощью 
которых из метана МQЖНО получить 2,2,8,3-тетраметил­

бутав. 

810. Углеводород неразветвленного строения А изомери­
зуется в вещество В, которое при дегидрировании образу­

ет соединение С, применяемое в синтезе каучука. Приве­
дите формулы веществ А, В и С. Напишите уравнения 

u 

реакции" 

811. При окислении углеводорода А образуется соедине­
ние В в количестве вдвое большем, чем вещество А. При 
взаимодействии В с магнием образуются вещество С и во­
дород. Приведите возможные формулы веществ А, В и С. 
Напишите уравнения реакций. 

812. При крекинге углеводорода А образуются два других 
углеводорода с одинаковым числом углеродных атомов. 

"Углеводород с меньшей относительной молекулярной 
массой В при дегидрировании образует вещество С, ис-
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пользующееся в синтезе каучука. Приведите фор:муJIЫ ве­

ществ А, В, С. Напишите уравнения реакций. 

813. В трех запаянных ампулах. находятся три разные 
жидкости: тетрахлорид углерода, гептан, бромм:етан. 

Опишите, как, основываясь на различии в химических и 

физических свойствах, можно определить, где как.а.я 

жидкость находится. Приведите уравнения реакций. 

814. Как.ой объем: водорода (н"у") выделится при катали­
тическом дегидрировании метилциклоrексана массой 49 г 
в толуол, если реакция протекает с выходом 75% от тео­
ретического? 

815. При горении некоторого количества предельного уг­
леводорода образовалось 18,2 г углекислого газа" Вычис­
лите массу воды, которая образовалась при-этом" 

816. Определите молекулярную формулу предельного уг­
леводорода, если известно, что при полном: сгорании 8,6 г 
его образовалось 13,44 л (н"у.) оксида углерода (IV). 

817. В веществе А содержится 83,83о/о углерода по массе и 
водород" 'Установите возможные структурные формулы А. 

818. Углеводород имеет элементный состав: 82,76% угле­
рода и 17 ,24 о/о водорода (по массе). При монохлорирова­
в:ии (радикальном) углеводород образует два изомерных 
алкилхлорида - первичный и третичный. Определите 

строение исходного углеводорода. 

819. Два насыщенных углеводорода имеют одинаковый 
элементный состав: 85, 714 о/о С и 14,286% Н. по ~iacce. 
Плотности паров искомых углеводородов по неону равны 
2,8 и 3,5. Определите ::молекулярные формулы углеводо" 
родов, приведите структурные формулы двух их изомеров 

и назовите каждый из изомеров по междУнародной но­

менклатуре. 

820. При сплавлении 28,8 r натриевой соли предельной 
монокарбоновой кислоты с избытком гидроксида натрия 
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выделилось 4,63 л газа (и.у.), что составляет 79о/о от тео­
ретического выхода. Определите, какой выделился газ. 

821. Оксид углерода (IV), образующийся при полном сго­
рании 0,1 моль предельного углеводорода, дает 60 г осад­
ка при пропускании его в избыток известковой воды. Оп­

ределите молекулярную формулу и строение предельного 

углеводорода, если известно, что он содержит один чет-
... 

вертичныи атом углерода. 

822. При прокаливании смеси массой 41 г, состоящей из 
ацетата натрия и избытка гидроксида натрия, выделился 

газ, прореагировавший при освещении с хлором. В ре­

зультате последней реакции образовалось 11,95 г три­
хлорметана (хлороформа). Выход хлороформа составил 

60% от теоретического. Найдите массовые доли веществ 
в исходной смеси. 

823. При сжигании 7 ,2 г органического вещества, плот­
ность паров которого по водороду равна 86, образовалось 
22 г оксида углерода (IV) н 10,8 г воды. Определите стро­
ение исходного соединения, если известно. что при ради­

кальном хлорирован:ци его может образоваться только 
одно монохлорпроизводное. 

824. Продукты полного сгорания (в избытке кислорода) 
б, 72 л (и.у.) смеси этана и пропана обработали избытком 
известковой воды. При этом образовалось 80 г осадка. Оп­
ределите состав (в литрах) исходной смеси газов. 

, 

Уровеи• 3 

825. С помощью каких химических превращений можно 
получить метан из хлорэтена? Напишите уравнения соот-

"" . 
ветствующих реакции и укажите условия их проведения. 

826. Предложите схему получения 2-метилбутана из не-
u 

органических соединении. 

827. Какие два вещества вступили в реакцию и при 

каких условиях, если в результате образовались следую-. 
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щие вещества (указаны все продукты реакции без коэф­

фициентов): 

1) CH3-CHBr-CH3 + HBr; 

2) CH3-CH2-N02 + Н2О; 
3) К2СО3 + С2Нв; 
4) метилциклопропан + MgBr2? 

Напишите полные уравнения реакций. 

828. Имеется 28 л смеси пропана и кислорода с объемной 
долей пропана 20°/о • Вычислите массовые доли веществ в 

u 
указаннои смеси после ее сжигания и охлаждения. 

829. Смесь алкана и кислорода имеет плотность по водороду 
16,67" После полного сгорания углеводорода и охлаждения 
продуктов реакции плотность смеси газов по водороду со­

ставила 19. Установите формулу углеводорода. 

830. При пропускании 11,2 л смеси метана, оксида угле­
рода (IV) и оксида углерода (11) через раствор гидроксида 
натрия, взятый в избытке, объем исходной смеси уменъ" 

шился на 4,48 л. Для полного сгорания оставшейся смеси 
потребовалось 6, 72 л кислорода. Определите состав исход­
:ной смеси (в % по объему). Объемы газов измерены при 
одинаковых условиях. 

831. Для нейтрализации хлороводорода, образовавшегося 
nри радикальном хлорировании 112 мл (и.у.) газообразного 
предельного углеводорода, потребовалось 7,26 мл 10%-ного 
раствора гидроксида натрия (плотность 1,1 г/мл). Опреде­
лите, сколько атомов водорода заместилось хлором. 

832. Смесь пропана, метана и оксида углерода (IV) зани­
мает объем 6,165 л. После сжигания смеси в избытке кис­
лорода получено 11,565 л оксида углерода (IV). Опреде­
лите содержание пропана в смеси (в 0/о по объему). 

Объемы газов измерены при одинаковых условиях. 

833. Для сжигания некоторого объема циклопарафина 
требуется шестикратный объем кислорода. Рассчитайте . 
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максимальную массу гидроксида бария, которая может 

вступить в реакцию с продуктом горения 1 л (и.у.) этого 
парафина. 

834. При сжигании некоторой массы вещества, в состав 
которого входят углерод, водород и хлор, было получено 

0,44 г оксида углерода (IV) и 0,18 г воды. Из хлора, со" 
держащегося в пробе i)авной массы (после превращения 

его в ряде реакций в хлорид-ион), было получено 1,485 г 
хлорида серебра. Определите формулу исходного вещест­
ва и укажите, как оно может быть получено. 

835. Газ, образовавшийся при полном сгорании 7 45, 7 мл 
смеси пропана и метана (740 мм рт.ст., 22°С) может быть 
поглощен 49,02 мл 5,6% -ного раствора гидроксида калия 
(плотность 1,02 г/мл), причем полученный в результате 
раствор не дает осадка при добавлении к нему раствора хло­

рида кальция. Определите состав газовой смеси в объемнь1х 

долях. Какой объем воздУха (в пересчете на и.у.) потребует­

ся для полного сгорания указанной газовой смеси? 

836. Смесь 5 мл газообразного углеводорода с 12 мл кис­
лорода поместили в эвдиометр и взорвали. После приве­

дения условий к первоначальным объем газовой смеси со­

ставил 7 мл, а после ее пропускания через раствор 

щелочи уменьшился до 2 мл, причем оставшийся газ под­
держивал горение. Определите формулу углеводорода. 

837. Углеводород А, плотность которого при нормальных 
условиях равна 2,5 г/л, не обесцвечивает водный раствор 

u 

перманганата калия, а при взаимодеиствии с водородом 

в присутствии платины дает смесь двух веществ. Опреде­

лите структуру А. 

838. Содержание углерода в смеси пентана с неизвестным 
углеводородом составляет 85% по массе. Объем кислоро­
да, необходимый для полного сжигания данной смеси, в 

6,5 раза превышает объем смеси" Напишите структурные 
формулы всех возможных углеводородов, удовлетворяю­

щих условию задачи. 
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§ 19 • .Алкевы. 
Диеновые уrJiеводороды 

Аmсевы 

Алкенами называются ненасыщенные углеводороды, 

молекулы которых содержат одну двойную связь. Атомы 

углерода, связанные двойной связью, находятся в состо­

янии вр2-гибридизации, двойная связь является сочетани­
ем cr- и 7t-связей (см. рис. 3.8, 8.9). Общая формула гомо­
логического ряда алкенов CnH2n. 

По систематической вомевк1атуре названия алкенов 

строятся так, что в названии алкана, соответствующего 

этой родоначальной структуре, суффикс -ан заменяется 

ва -ен. В случае разветвления главной считается цепь, со­

держащая двойную связь, даже если эта цепь иве явля­

ется самой щ~иввой. 
Углеводородные радикалы, образованные из алкенов, 

имеют суффикс -енил. Некоторые радикалы имеют триви­

альные названия, например, винил (этевил), алJLил (про­

пенил). 

Структурная изомерия алкенов обусловлена ве толь­

ко строением углеродного скелета, как это свойственно 
u u u 

алканам, во и положением двоивои связи в главвои уг-

леродной цепи. Первым гомологом, для которого осу­

ществляется изомерия с учетом этих двух приа~аков, яв­

ляется алкен C4Hs. 
Пространственная изомерия алкенов обусловлена ва" 

u u 

личием в молекуле двоивои связи и различным располо" 
u 

жевием заместителеи относительно плоскости 7t-связи. 

Многие алкены могут существовать в виде цис" и транс­

изомеров (см. § 17). 

Физические свойства. По физическим свойствам алке­

ны мало отличают-ся от алканов с тем же числом атомов 

в молекуле. Низшие гомологи С2-С4 при нормальных ус­
ловиях - газы, С6-С17 - жидкости, высшие гомоло­

ги - твердые вещества. Алкены нерастворимы в воде, 

хорошо растворимы в органических растворителях. 
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Способы поJiучевия. Алкены являются ценным сы­

рьем для промышленного органического синтеза. В при­

роде они практически не встречаются, поэтому разра" 

ботано много методов получения алкенов различного 

строения. 

1. Крекинг алканов. Крекингом обычно назъ1вают про-
.... 

цессы химических превращении органических соедине-

ний, происходящие при высокой температуре. Крекинг 

алканов является важнейшим промышленны.м способом 

получения алкенов из высококипящих фракций нефти. 

Под действием сильного нагревания (до 700°С) в молеку­
лах алканов гомолитически расщепляются сr-связи С-С, 

при этом образуется смесь низкомолекулярных алканов и 

алкенов: 

С1Н1в -э- С4Н10 + СНз-СН=СН2. 

2. Реакции элиминирования. Эта группа реакций 

лежит в основе большинства способов получения алкенов. 

Элиминирование - это отщепление двух атомов или 

групп атомов от соседних атомов углерода с образованием 

между ними 1t-связи. Общая схема реакций эл11.минирова" 

ния представлена в § 17. Атомы углерода прц элимини­
ровании переходят из sp3

- в sр2-гибридное состояние. Ис-. 
ходными веществами могут служить представители 

.... 
разных классов органических соединении. 

а) Дегидрогалогенирование происходит прц действии 
.... 

спиртовых растворов щелочеи на моногалоге:nиды: 

СНз-СНВr-СНз + KOH(cn.) -~ СНз-СН=СН2 + КВr + Н2О. 

В молекуле 2-бромпропана атом водорода ощепляется 

от любого из соседних атомов углерода, так как они равно­

ценны. В случаях, когда соседние атомы углерода не оди­

наковы, отщепление атома водорода происходит преимуще­

ственно от наименее гидрогенизированного атома углерода 

(т.е. им:еющего наименьшее число атомов водорода). Эта за­

кономерность носит название правила Зайцева. 

б) Дегидратация спиртов происходит при и:х нагрева-
v .... 

нии с сернои кислотои или пропускании паров спирта над 

катализатором. 
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в) ДегаАогенирование происходит при нагревании ди­

галогенидов, имеющих атомы галогена у соседних атомов 

углерода, с активными металлами: 

CH2Br-CHBr-CH2-CH3 + Mg ~ СН2=СН-СН2-СНз + 
+ MgBr2. 

г) Дегидрирование алканов проводят пр11 500°С в при­
сутствии катализатора: 

Химические свойства алкенов определяются наличи­

ем в их молекулах двойной связи. Электронное облако 

7t-связи подвергается атаке электрофильными агентами. 

Поэтому многие реакции алкенов протекают по меха" 
низму электрофиJIЬвого присоедииевия, обозначаемому 

символом АЕ (от 1!1НГл. addition electropbllic). Реакции 
электрофильного присоединения - это ионные процессы, 

.... 
протекающие в несколько стадии. 

Характерной особенностью электронного облака 7t­
связи является его подвижность. Под влиянием замести-

.... 
телеи электронная плотность 7t-связи может смещаться к 

одному из атомов углерода. 7t-Связь тогда становится по-
.... .... .... 

лярнои, а на атомах углерода, соединенных· двоивои свя-

зью, возникают частичные заряды. Увеличение полярнос­

ти в конечном счете может привести к гетеролитическому 

разрыву 1С-СВЯЗИ. 

8+~8-
R---CH=CH2 

+1-эффе:кт 

8-)"""'\ 8+ 
Х...е-СН=СН2 

-1-эффе:кт 

1. Гидрогал.оzенирование. При взаимодействии алк~нов 
с галогеноводородами (HCI, HBr) образуются галогеналка­
вы, причем, если исходный алкен несимметричен, то р~­
акция протекает по правилу Марковникова. 

Правило Марковвикова: при присоединении поляр­
ных молекул типа НХ к несимметричным алкенам водо-
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род присоедиия:ется к более гидрогенизированному атому 

углерода при двойной связи" Так, например: 

2. Гидратация. При взаимодействии алкенов с водой 
в присутствии минеральных кислот (серной, фосфорной) 

образуются спирты. Минеральные кислоты выполняют 

роль катализаторов и являются источниками протонов. 

Присоединение воды идет по правилу Марковникова: 

СН3 
1 НзРО4 

СНз-С=СН2 + Н2О --+ 

СНз 
1 

СН3-С-СН3 
1 
он 

3. Галогенирование. При добавлении к алкену брома (в 
виде бромной воды) бурая окраска брома быстро исчезает" 

Эта реакция является качественной на двойную связь: 

4. Окисление. При окислении алке:ttов перманганатом 
ка.лия К.Мn04 в нейтральной или слабощелочной среде про-

"' исходит разрыв х-связи и присоединение гидроксильнои 

r-руппы к каждому атому углерода, т.е" реакция гидрокси­

лирования. В результате реакции окрашенный раствор пер­
манганата калия быстрообесцвечивается и выпадает корич­

невый осадок оксида марганца (IV) (см. раздел •Марганец• 
в § 15). Эта реакция, как и предыдущая, явJtЯется качест-

.,. "' 
веннои на двоиную связь. 

В связи с тем, что органические соединения при окис­

лении образуют наряду с основными ряд побочных про­

дУктов, возникают трудности в уравнивании этих реак~ 

ций. Поэтому в органической химии сложилась традиция 

записывать эти реакции в виде схем с обозначением про­

цесса окисления символом [О] (над стрелкой) и процесса 

восстановления - символом [Н]. 

При окислении · перма.Вганатом калия в кислой среде 
u u u u 

или хромовои смесью происход'т полныи разрыв двоинои 

связи с образованием продуктов окисления. Эту реакцию 
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называют окислительным расщеплением двойной связи. 

Например, из молекулы бутена-2 в результате окисли­
тельного расщепления образуются две молекулы уксус" 

u 

IIOИ КИСЛОТЫ: 

[О] 

СН3-СН=СН-СН3 ~ 2СН3-СООН .. 

5. Восстановление (zидрирование) - см. § 18. 
6. Реакции полимеризации. Особым типом реакций 

присоединения к алкенам является их полимеризация, 

которая может катализироваться как электрофилами, так 

и радикалами или соединениями переходных металлов. 

Реакция полимеризации - это последовательное при" 
соединение молекул ненасыщенных соединений друг к 

другу с образованием высокомолекулярного продукта -
полимера. Молекулы алкена, вступающие в реакцию 

полимеризации, называются мономерами. 

' / 1 1 
n / С=С' ~ (-~-~-)n 

Мономер Полимер 

Полимеризация - это цепная реакция, и, для того 

чтобы она началась, необходимо активировать молекулы 

мономера с ·помощью так называемых инициаторов. Та­
кими инициаторами реакции могут быть свободные ради­
калы или ионы (катионы, анионы). В зависимости от 

"' природы инициатора различают радикальныи, катион-... .... 
выи или анионныи механизмы полимеризации. 

Наиболее распространенными полимерами углевода-
.... 

роднои природы являются полиэтилен и полипропилен. 

Полиэтилен получают полимеризацией этилена: 

Полипропилен получают стереоспецифической поли­

меризацией пропилена (пропена). Стереоспецифическая 

полимеризация - это процесс получения полимера со 

строго упорядоченным пространственным строением. 

К полимеризации способны многие другие соедине ... 
ни.я - производные этилена, имеющие общую формулу 

СН2=СН-Х, где Х - различные атомь1 или rруппы атомов. 
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Диеновые" уrлеводороды (атсадиевы) 

Алкадиенами называются ненасыщенные углеводоро­

ды, содержащие две двойные связи. Общая формула ал­

кадиенов C0 H2n-2· 

О наличии двух двойных связей в молекуле говорит 
суффикс -диен. Для указания положения каждой двойной 

связи главную углеродную цепь нумеруют T&.R, чтобы в 

нее входили обе двойные связи, а атомы углерода, связав-
u 

ные двоиными связями, получили наименьшие номера. 

Для некоторых алкадиенов продолжают исnользовать 

тривиальные названия, например изопрен (2-метилбута­

диен-1,8). 
Если двойные связи разделены в цепи двумя или более 

а-связями (пентадиен-1,4), то та:кие двойные связи назы­

ваются изолированными. Химические свойства алкадие­
нов с изолированными двойными связями та.кие же, ка.к 

.... .... 
и у алкенов, с тои разницеи, что в реакции могут всту-

... 
пать не одна, а две двоиные связи незавясимо друг от 

друга. 

Если двойные связи разделены в цепи только одной 
а-связью, то их называют сопряженными. В этом случае 
в молекуле двойные и одинарные связи чередуются, как, 

например, в бутадИене-1,З СН2=СН-СН=СН2, который 

.является простейшим сопряженным алкадиеном. 

Соединения с чередующимся расnоложением двойных 
.... .... 

связен отличаются по своиствам как от алкенов, так и от 

других типов алкадиенов. Особенности химического пове­
дения этих соединений объясняются наличием сопряже­
ния. 

Сопряжение - это образование единого электронного 
облака в результате взаимодействия негибридизованных 

р-орбиталей в молекуле с чередующимися двойными и 
одинарными связями. 

Та.к, в бутадиене-1,8 все четыре атома углерода находят­
ся в состоянии sр2-гибридизации. Они лежат в одной плос­
кости и составляют а-скелет молекулы. Негибридизовав­

ные р-орбитали каждого атома углерода перпендикулярны 

плоскости а-скелета и параллельны друг другу, что создает 

условия для их взаимного перекрывания. Перекрывание 

происходит не только междУ атомами С-1 - С-2, С-8 - С-4, 
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но и частично между атомами С-2 - С-З. При перекрыва­
нии четырех р-орбиталей происходит образование единого 

n-электронного облака, т.е. сопряжение двух двойных свя. 

зей. Этот тип сопряжения называется х,х-сопряжением, так 

:как взаимодействуют орбитали х-св.язей. 

В сопряженной системе х-электроны уже не принадле. 

жат определенным связям, они делокализованы. 
Делокализация электронной плотности - это ее рас" 

... u 
пределение по всеи сопряженнои системе, по всем связям 

и атомам. 

Цепь сопряжения может включать большое число 

двойных связей. Чем она длиннее, тем больше делокали-
.., 

зация х-электронов и тем устоичивее молекула. 

Способы получения. Важное промышленное значение 

имеет бутадиен-1,3, или дивинил, так ка.к он является 

сырьем для производства синтетического каучука. Бута­

диен-1, З получают из бутановой фракции крекинг-про­

цесса нефти. При температуре 600°С происходит ступен­
чатое дегидрирование бутана над катализатором (Cr20 3, 

А1203) с образованием бутадиена-1,З: 

-Н2 -Н2 
СНз-СН2-СН2-СНз ~ СН8СН2-СН=СН2 ~ СН2=СН-СН=СН2. 

буrан бутен-1 буrадиен-1,3 

Каталитический способ получения бутадиена-1,3 из 
этанола был открыт в 1932 г. С.В.Лебедевым. По способу 
Лебедева бутадиен-1,З получается в результате одновре­

менного дегидрирования и дегидратации этанола с ката­

лизаторами на основе ZnO и А1203 : 

440°С 

2С2Н5ОН > СН2=СН-СН=СН2 + Н2 + 2Н20. 

Другим ва;itным представителем алкадиенов является 

2-метилбутадиен-1,3, или изопрен, представляющий 

собой дегкокипящую жидкость. Изопрен впервые был по­

лучен из натурального каучука сухой перегонкой (нагре­

ванием без доступа воздуха). В настоящее время в про­

мышленности изопрен получают в основном из легких 

фракций углеводородов, образующихс.я при крекииг-
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переработке нефти, например дегидрировании 2-метилбу­

тана на оксидных катализаторах: 

СНа СН3 
550°С ) 1 

СНз-СН-СН2-СН3 ~ .СН2=С-СН=СН2 + 2Н2 • 

Химические свойства. 1. Для алкадиенов характерны 
реакции электрофильного присоединения АЕ. Однако в 
химическом поведении алкадиенов-1,З есть особенности, 

связанные с наличием в их молекуле сопряжения. Так, 

в реакциях пр:исоединения могут быть получены два про­

дУКта. Один из них получается за счет присоединения по 

любой двойной связи (1,2-присоединение). В этом случае 

алкадиен ведет себя подобно алкену" Другой продукт по" 
лучается в результате 1,4-присоединения. В этом случае 

молекула алкадиена ведет себя как единая сопряженная 

система, и присоединение к ней идет как бы по ее •кон­

цам•. В получающемся продУКте между атомами С-2 -
С-З содержится двойная связь. 

Преимущественное протекание реакции по тому или 
u 

иному пути зависит от конкретных условии" 

2. Полимеризацию алкадиенов на примерах синтеза 
каучука см. в § 50 ш·кольного учебника Цветкова. 

Рехомендуемая .литература: [Цветков, гл. З; rл.12, § 50], [Тюкав­

кива, гл. 2.2, 2.З], [Потаповf rл. 4, 6], [Треть.яков, § 83, 85], [Хо:мчевко, 

1993, rл. 16.5-16. 7, 16.9, 16.10]. 

ЗАДАt.Ш И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровев• 1 

839. Напишите структурные формулы всех алкенов соста­
ва С8Н16, образующихся при каталитическом дегидриро­
вании 2,2,4-триметилпентава, и назовите их по система­

тической номенклатуре. 

840. Напишите структурную формулу алкена состава 
С6Н12 , имеiощего один четвертичный атом углерода, и на-

u 

зовите его по систематическои номенклатуре. 
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841. Какой простейший непредельный углеводород имеет 
цис- и траве-изомеры? Приведите примеры этих изомеров. 

842. С помощью каких химических реакций можно очис­
тить пропан от примеси пропена? Приведите соответст­

вующие уравнения" 

843. Чем принципиально отличаются механизмы реак­
ций этана и этена с хлором? 

844. Напишите уравнение реакции дегидратации спирта, 
приводящей к образованию бутена-1. Укажите условия. 

845. Напишите уравнение реакции присоединения хлоро­
водорода к пропилену. 

846. Составьте уравнение реакции полимеризации углево­
дорода С4Н8 с разветвленным углеродным скелетом. 

847. Напишите уравнение реакции присоединения 1 моль 
брома к 1 моль бутадиена-1,З" 

848. Приведите не менее трех химических реакций, в ре­
зультате которых может быть получен этилен" Укажите 

необходимые условия протекания реакций. 

849. Какие из перечисленных ниже веществ могут попар­
но вступать в реакции: олеиновая кислота, пропан, эти­

лен, водород? Напишите уравнения реакций и ука.жите 
условия их протекания. 

850. Углеводород А легче воздуха, при гидрировании об­
разует соединение В тяжелее воздуха. В вступает в реак­

цию замещения с хлором, образуя С - газ, легко пере-
u 

ходящии в жидкость, на чем основано его применение в 

медицине для местной анестезии. Пi!иведите формулы ве­

ществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

851. Вещество А представляет собой бесцветную жид­
кость со своеобраз:вым запахом, легче воды и хорошо в 
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ней растворяющуюся. При нагревании этого вещества в 

присутствии концентрированной серной кислоты образу­

ется газ В легче воз.цуха. Взаимодействуя с бромоводоро­
дом, В образует тяжелую жидкость С. Приведите форму­

лы веществ А, В, С. Напишите уравнения реакций" 

852. Рассчитайте элементный состав (в о/о по массе) изо­
мерных этиленовых углеводородов, плотность паров кото­

рых по водороду равна 85. 

853. Ка.кую массу брома может присоединить 14 г смеси 
изомерных бутенов? 

854. Какой объем воздуха расходуется для полного сгора­
ния пропена объемом 2 л? Объемы газов измерены при 
одинаковых условиях. 

855. Рассчитайте выход продукта реакции (в о/о от теоре­
тического), если при взаимодействии 5,6 л этилена (и.у.) 
с бромом получено 42,3 г 1,2-дибро.rt~этана. 

856. Ка.кой объем этилена можно окислить кислородом 
объемом 10 л для получения ацетальдегида? Объемы . 
газов измерены при одинаковых условиях. 

857. Этиленовый углеводород массой 7 г присоединяет 
2,24 л (в.у.) бромоводорода. Определите молярную массу 
и строение этого углеводорода, если известно, что он яв­

ляетсл цис-изомером. 

858. Четыре ненасыщенных углеводорода имеют одинако­
вый состав (по массе): 85, 7% углерода и 14,8% водорода. 
Установите формулы этих углеводородов, если плотности 

их паров по воздуху равны 0,97, 1,45, 1,98 и 2,41, соот­
ветственно. 

Vровев• 2 

859. Сколько существует индивидуальных веществ соста­
ва C3H5Cl? Приведите структурные формулы молекул 
этих веществ. 
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860. Какие вещества из перечисленных ниже могут всту" 
пать попарно в реакции? Напишите ураввения реакций 
и укажите условия, в которых они протекают. Бензол, 

хлор, хлороводород, этилен. 

861. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
из карбоната кальция и углерода с использованием 

любых неорганических реактивов можно получить: 

а) 1,2-дихлорэтан; б) 1,1-дихлорэтан. 

862. Дегидратацией каких спиртов можно получить 2-ме­
тилбутен-2 и 4-метилпентен-1? 

863. Напишите уравнение реакции присоединения бромо­
водорода к З,З,З-трифторпропену" 

864. В каких случаях нарушаете.я правило Марковnико" 
ва? Приведите не менее двух примеров. 

865. Поясните правило Марковникова на примере реак­
ции присоединения хлорида _иода ICI к триметилэтилену. 

866. Углеводород А тяжелее воздуха, при дегидрирова­
нии образует соединение В, которое легче воздуха. В при 

определенных условиях превращается в соединение С, 
u v 

имеющее тот же качественныи и количественныи состав, 

что и В, но отличающееся тем, что ве вступает в реакцию 

с хлороводородом. Приведите формулы веществ А, В и С. 

Напишите уравнения реакций. 

867. Углеводород А, подвергающийся полимеризации, в 
реакции с избыткоl\t брома образует соединение состава 

C5H8Br4 , а при гидрировании превращается в разветвлен­

ный углеводород С5Н12 • Назовите соединение А и напи-
u 

mите уравнения реакции. 

868. Углеводород имеет структурную формулу 

СН2=СН-СН2-СН=СН-СН3: 
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а) назови'Х'е давное соединение по международной номев· 

клатуре и укажите тип гибридизации каждого атома 

углерода; б) напишите уравненlfя возможных реакций 

данного соединения с хлороводородом; в) приведите воз­

можные структурные формулы изомеров данного углево-
u 

дорода с открытои цеnью углеродных атомов. 

869. Газовая смесь состоит из насыщенного и ненасы­
щенного углеводородов, имеющих одинаковую молеку­

лярную массу. Плотность данной смеси по гелию равна 

14. Определите молекулярную формулу углеводородов, 
приведите структурные формулы не менее трех их изо­

меров и назовите каждый из изомеров по международ-
u 

пои номенклатуре. 

870. Определите молекулярную формулу фторпроизвод ... 
ного бутена, если известно, что он содержит 4,545% во­
дорода по массе. Напишите структурные формулы трех. 

изомеров данного вещества, имеющих цис-строение. 

871. Какое количество вещества хлора всего вступило в 
реакцию с 0,5 моль _этилена, если при этом образовался 
1 моль хлороводорода? 

872. 10 л смеси этилена и пропана и 10 л водорода про­
пустили над катализатором. При этом общий объем смеси 

уменьшился до 16 л. Определите объемное содержание 
u 

пропана в исходнои смеси. 

873. Алкен неразветвленного строения содержит двойную 
связь при первом атоме углерода. Образец этого алкена 

массой 0,84 г присоед11няет максимально 1,6 г брома. Оп­
ределите формулу алкена и назовите его. 

874. 8,4 г углеводорода присоединяет 3,86 л (в.у.) водо­
рода в присутствии катализатора. При окислении углево· 

дорода водным раствором перманганата калия на холоде 

образуется соединение симметричного строения. Опреде­

лите строение исходного углеводорода. 
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1t7ровев• 3 

875. Обсудите возможность протекания реакции между: 
а) пропеном и хлором; 

б) пентевом-2 и перманганатом кали.я; 

в) певтеном-2 и водой. 

876. Какие два вещества вступили в реакцию и при 

:каких условиях, если в результате образовались следую­

щие вещества (указаны все продукты реакции без коэф­
фициентов): 

1) бутанол-2; 
2) 2-метилпропен + KCI + Н20; 
З) бутен-1 + СН30Н + NaВr? 

Напишите полные уравнения реакций. 

877. Какие углеводороды можно получить при дегидрога.ло­
rевироваяии: а) 2-метил-2-хлорбутана; б) 2-метил-З-хлорбу­
тана; в) 2,З-диметил-2-бромбутана; при дегалогенировавии: 

а) (СНз)2СВr-СН2-СН2Вr; б) (CHa)3C-CHCl-CH2Cl? Ка­
кие реактивы следует использовать? Назовите полученные 
соединения. 

878. Приведите возможные структуры брома.лканов, ко­
торые при нагревании со спиртовым раствором гидрокси­

да калия образуют вещество состава С5Н10 , обесцвечиваю­
щее бромную воду и существующее в виде двух 

стереоизомеров. Напишите уравнения упомянутых рев.к-
" ции. 

879. Газ, образовавшийся при нагревании 28, 75 МJI пре­
дельного одвоатомного спирта (плотность 0,8 г/мл) с кон­
центрированной серной кислотой присоединяет 8,96 л 
(в.у") водорода. Определите строение исходного спирта, 

если выход углеводорода составл.яет 80% от теоретиче­
ского. 

880. Смесь циклогексена и водорода, имеющую мольное 
соотношение компонентов 1:5, пропустили над никеле­
вым катализатором. Реакция прошла на 40о/о. Вычислите 

u 
мольное соотношение веществ в конечнои смеси. 
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881. При дегидратации насыщенного спирта был получен 
алкен, который полностью реагирует с бромоводородом, 

полученным из 51,5 г бромида натрия. При сжигании по" 
лученного углеводорода образуется 44,8 л углекислого 
газа (н.у.). Какой спирт и в каком количестве был дегид­
ратирован? 

882. При взаимодействии 11,2 л (в.у.) смеси изомерных 
углеводородов, представляющих собой газы с плотностью 

по водороду 21t с бромной водой получено 40,4 г соответ· 
ствующего д~бромпроизводного. Определите строение 

этих углеводородов и содержание каждого из них в смеси 

(в % по объему). 

883. Смесь пропена и бутана (объемом 67,2 мл при н.у.), 
имеющую плотность по гелию 13,17, пропустили через 
защищенную от света склянку с 12 г Во/о ... ноrо раствора 
брома в бензоле. Определите массовые доли веществ в по" 

лученном растворе. 

884. При пропускании пентадиена-1,В через 89,6 r 
2,5о/о -ного водного раствора брома была получена смесь 

бромпроизводных в молярном соотношении 2:8 (более тя" 
желого производного содержалось меньше). Какой объем 
кислорода (в.у.) необходим для полного окисления такого 

же количества пентадиена? 

885. Смесь бутена-2 и водорода с плотностью по гелию В,2 
пропустили над никелевым катализатором, после чего 

плотность газовой смеси по гелию составила В,55. Рассчи-
.., 

таите выход продукта реакции. 

886. К 50 г 32,4% ·&ого раствора бромоводородной кисло­
ты добавили некоторое количество изопропиламина" 
Через полученный раствор стали пропускать пропев до 

тех пор, пока не закончилось поглощение газа. Масса рас ... 
твора оказалась равной 60,1 г. Вычислите объем погло­

щенного газа в пересчете на нормальные условия" 

887. Некоторый углеводород Х при действии избытка 
бромной воды образует дибромпроизводное, содержащее 
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57 ,5% брома по массе, а при кипячении с раствором пер­
манганата калия в присутствии серной кислоты образует 

две одноосновные карбоновые кислоты. Установите моле­

кулярную и структурную формулы углеводорода х. на" 
u 

пишите уравнения проведенных реакции. 

888. Смесь этиленового углеводорода и водорода общим 
объемом 13,44 л (н.у.) пропустили при 200°С над плати­
новым катализатором. При этом реакция прошла с выхо­

дом 75°/о от теоретического, и объем смеси уменьшился 
до 10,08 л. При пропускании исходной смеси через 

склянку с бромной водой весь углеводород прореагиро­

вал, и масса склянки увеличилась на 8,4 г. Определите 

состав исходной смеси (в о/о по объему) и строение исход" 
ного алкена. 

889. При реакции этиленового углеводорода с хлором в 
темноте образуется 42,3 г дихлорида, а при реакции об­
разца такой же массы с бромом в тетрахлорметаве - 69 г 
дибромида. Установите возможные структурные формулы 

исходного углеводорода. 

890. Смесь циклогексана и циклогексена обесцвечивает 
320 г lOo/o -ного раствора брома в четыреххлористом угле­
роде. Найдите массовые доли компонентов исходной 

u 

смеси, если циклогексан, входящии в ее состав, при де-

гидрировании дает такое количество бензола, которое 

может полностью прореагировать на свету с хлором, по­

лученным при взаимодействии 26,1 г оксида марганца 

(IV) и избытка соляной кислоты. 

891. Смесь паров пропина и изомерных монохлоралке­
нов при 145°С и давлении 96,5 кПа занимает объем 
18,О л и при сжигании в избытке кислорода образует 
18,0 г воды. Напишите все возможные структурные фор" 
мулы монохлоралкенов. Вычислите объем 1, 7°/о -ного 
раствора нитрата серебра (плотность 1,01 г/мл), который 

u 
может прореагировать с продуктами сжигания исходнои 

смеси, если известно, что ее плотность по воздуху рав­

на 1, 757. 

321 



892. На 1 моль иодистого 8.Jiкила неизвестного строения 
подействовали спиртовым раствором гидроксида калия и 

получили смесь двух изомерных алкенов в соотношении 

1:7 по массе. Главного продукта реакции получено 49 г. 
Определите строение исходного соединения и продуктов 

реакции. 

893. Два нециклических углеводорода имеют по одной 
двойной связи. Молярные массы этих углеводородов от­
носятся как 1:2. После полного гидрирования исходных 
углеводородов отношение молярных масс полученных со­

единений стало равным 0,5172. Какие это углеводороды? 

894. При окислении 0,1 мол.я неизвестного органического 
вещества кислым раствором перманганата калия образо­

вались 4,48 л (в.у.) углекислого газа, 36,24 г MnS04 , 

20,88 г K2S04 и вода" Какое вещество подверглось окис­
лению? Напишите уравнение окисления ближайшего го­
молога этого вещества водным раствором перманганата 

калия. 

§ 20. АлкиВLI 

Алкинами называются ненасыщенные углеводороды, 

молекулы которых содержат одну тройную связь. Общая 

формула алкинов CnH2n-2· 

По номенклатуре ИЮПАК наличие тройной связи в 

молекуле обозначается суффиксом -ин, который заменяет 

суффикс -ан в названии соответствующего алкана. 

Структурная изомерия алкинов, как и алкенов, обу-
... ... 

словлена строением углероднои цепи и положением в неи 

"" ... 
троинои связи. 

Строение тройной связи детально рассмотрено в § 3 
(см. рис. 3.6, 3. 7). 

Физические свойства. По физическим свойствам алки­

ны напоминают алканы и алкены" Низшие алкины С2-С4 
представляют собой газы, С5-С16 - жидкости, высшие ал­

кины - твердые вещества. Температуры кипения алкинов 
несколько выше, чем у соответствующих алкенов. 
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Способы получевия. 1. Общим способом получения ал" 
кинов является реакция дегидроDО.Логенирова11ия - от­

щепления двух молекул галогеноводорода от дигалогенза­

мещенных алканов, которые содержат два атома галогена 

либо у соседних атомов углерода (например, 1,2-дибром­
пропан), либо у одного атома углерода (2,2-дибромпро­
пан). Реакция происходит под действием спиртовоzо рас­

твора гидроксида калия: 

КОН, t 0 

СНз-СВr2-СНз ) СНз-с~сн, 
этанол 

КОН, t
0 

CH3-CHBr-CH2Br ) СН3-~СН. 
этанол 

2. Важнейший из алкинов - ацетилен - получают в 

промышленности путем высокотемпературного крекинга 

метана: 

1500°С 

2СН4 ---+) НС==СН + 3Н2• 

В лаборатории ацетилен можно получить гuдролизом 

карбида кальция: 

Химические свойства. Тройная связь образуется двум.я 
атомами углерода в вр-гибридном состоянии. Две о-связи 

расположены под углом 180°, а две п-связи расположены во 
взаимно перпендикулярных областях (см. § З). Наличие п­
связей обусловливает способность алкинов вступать в реак­

ции электрофильного присоединения. Однако эти реакции 

для алкинов протекают медленнее, чем для алкенов. Это 

объясняется тем, что 7t-электронная плотность тройной 

связи расположена более компактно, чем в алкенах, и поэ-
.... 

тому менее доступна для взаимодеиствия с различными ре-

агентами. 

1. Галогенирование. Галогены присоединяются к алки­
нам в две стадии. Например, присоединение брома к аце­

тилену приводит к образованию дибромэтена, который, в 
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свою очередь, реагирует с избытком брома с образованием 

тетрабромэтана: 

Br2 Бr2 

СН==СН ) CHBr CHBr --) CHBr2-CHBr2. 

2. Гидрогалогенирование. Галогеноводороды присоеди­
няются к тройной связи труднее, чем к двойной. Для ак­

тивации галогеноводорода используют А1С13 - сильную 

кислоту Льюиса. Из ацетилена при этом можно получить 

винилхлорид (хлорэтен), который используется для полу­

чения важного полимера - поливинилхлорида: 

АlС1з 

СН==СН + HCI ) СН2=СНС1. 

3" Гидратация. Присоединение воды к алкинам ката­
лизируется солями ртути (II): 

нg2+, н+ 

СН==СН + Н20 )[СН2=СН-ОН) ~ СН3-СН=О. 

На первой стадии реакции образуется непредельный 

спирт, в котором гидроксогруппа находится непосредст­

венно у атома углерода при двойной связи. Такие спирты 

принято называть виnиловыми или енолами. 

Отличительной чертой большинства енолов является 
их неустойчивость. В момент образования они изомеризу­

ются в более стабильные карбонильные соединения (аль­
дегиды или кетоны) за счет переноса протона от гидрок-

.... .... u 

сильнои группы к соседнему атому углерода при двоинои 

связи. При этом 1t-связь между атомами углерода разры­

вается, и образуется 1t-связь между атомом углерода и 

атомом кислорода. Причиной изомеризации является 

большая прочность двойной связи С=О по сравнению с 

двойной связью С=С. 
В результате реакции гидратации только ацетилен 

превращается в альдегид; гидратация гомологов ацетиле­

на протекает по правилу Марковникова, и образующиеся 

енолы изомеризуются в кетоны. Так, например, пропив 

превращается в ацетон: 

Hg2+, н+ 

СН3-О=;:;СН + Н20 ~ [СН3-с(ОН)=СН2] ~ СН3-СО-СН3. 
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4. Кислотные свойства. Особенностью алкинов, имею­
щих концевую тройную связь, является их способность 

u u 
отщеплять протон под деиствием сильных основании, т.е. 

проявлять слабые кислотные свойства. Возможность от­

щепления протона обусловлена сильной поляризацией 

а-связи ==С~Н. Причиной поляризации является высо­
кая электроотрицательность атома углерода в вр-гибрид­

ном состоянии. Поэтому алкины, в отличие от алкенов и 

алканов, способны образовывать соли, называемые аце­

тиленидами: 

2R-C==C-H + NaH--.. 2R-C==C-Na + Н2. 

Ацетилениды серебра и меди (I) легко образуются и 
выпадают в осадок при пропускании ацетилена через ам­

миачный раствор оксида серебра или хлорида меди (I) 
(см. образование этих комплексов в § 15). Эта реакция 
служит для обнаружения алкинов с тройной связью на 

конце цепи: 

СН==СН + 2[Ag(NH3) 2]0H-. Ag-C==C-Agi+ 4NH3 + 2Н20, 

R-C==CH + [Cu(NH3) 2]Cl --.. R-C==C-Cul + NH4Cl + NНз. 

Ацетилениды серебра и меди как соли очень слабых 
u u 

кислот легко разлагаются при деиствии хлороводороднои 

кислоты с выделением исходного алкина: 

R-C==C-Cu + HCI --.. R-C==CH + CuCl. 

Таким образом, используя реакции образования и разло­

жения ацетиленидов, можно выдел.ять алкины из смесей 

с другими углеводородами. 

5. Полимеризация. В присутствии катализаторов алки­
ны могут реагировать друг с другом, причем в зависимос­

ти от условий образуются различные продукты" Так, под 

действием водного раствора CuCl и NH4Cl ацетилен диме­
ризуетс.я, давая винилацетилен: 

Винилацетилен обладает большой реакционноспособ­
ностью; присоединяя хлороводород, он образует хлоро-
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прен, используемый дл.я получения искусственного кау­

чука: 

СН2=СН-О=СН + HCI ~ CH2=CH-CCI=CH2• 

При пропускании ацетилена над активированным 

углем при 600°С происходит тримеризация ацетилена с 
образованием бензола: 

6. Реакции окисления и восстановления. Алкины окис­
ляются различными окислителями, в частности перманга­

натом калия. При этом раствор перманганата калия обес-
.... .... 

цвечивается, что служит указанием на наличие троинои 

связи. При окислении обычио происходит расщепление 

тройной связи, и образуются карбоновые кислоты: 

R-C==C-R' +[О]+ Н20 ~ R-COOH + R'-COOH. 

В присутствии металлических катализаторов алкины 

восстанавливаются путем последовательного присоедине­

ния молекул водорода, превращаясь сначала в алкены, а 

затем в алканы: 

Н2 . Н2 
СН3-С=-=СН > СН3-СН=СН2 -~> СН3-СН2-СН3 • 

Рекомендуемая литература: [Цветков, § 16], [Тюкавкина, rл. 2.4], 

[Потапов, rл. 5], (Треть.яков, § 84], [Хомченко, 1993, rл. 16.8]. 
' 

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

895. Какие виды изомерии характерны для углеводородов 
гомологического ряда ацетилена? 

896. В чем заключаются особенности горения ацетилена? 

897. Как из ацетилена в две стадии получить циклогек­
сан? Напишите уравнения реакций и укажите условия их 
проведения. 
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898. Напишите структурные формулы всех ацетиленовых 
углеводородов, образующих при каталитическом гидри­

ровании 2-метилпентан. Назовите эти углеводороды. 

899. Напишите структурные формулы изомерных ацети­
леновых углеводородов состава С7Н12 , главная цепь кото­

рых состоит из пяти углеродных атомов, и назовите их. 

900. При нагревании углеводорода А образуются два ве­
щества - простое и сложное В. При пропускании В через 

трубку с активированным углем, нагретым до 650°С, об­
разуется вещество С - легкокипящая, бесцветная, нерас­

творима.я в воде жидкость со своеобразным запахом. При­

ведите формулы веществ А, В, С. Напишите уравнения 
.... 

реакции. 

901. Вещество А бурно реагирует с водой с образованием 
двух сложных веществ, одно из которых - В - газооб­

разное. Это вещество способно присоединить хлор в объе­

ме, вдвоем больше своего объема, при этом образуется ве­

щество С - растворитель многих органических веществ. 

Приведите формулы веществ А, В, С. Напишите уравне-
u 

ни.я реакции. 

902. Ацетилен массой 15,6 г присоединил хлороводород 
массой 43,8 г. Установите структуру продукта реакции. 

903. Ацетилен массой 10,4 г присоединил хлороводород 
массой 14,6 г. Установите структуру продукта реакции. 

904. Рассчитайте элементный состав (в о/о по массе) изо· 

мерных ацетиленовых углеводородов, плотность паров 

которых по кислородУ равна 1,69. Напишите структур­
ные формулы возможных изомеров. 

905. Какая масса карбида кальция вступила в реакцию с 
водой, если при этом выделилось 5,6 л ацетилена (в.у.)? 

906. Составьте уравнение полного сгорания ацетиленово­
го углеводорода, являющегося вторым членом гомологи-
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ческого ряда ацетиленовых углеводородов, и рассчитаите, 

сколько литров воздуха потребуется для сгорания 5,6 л 
этого углеводорода. 

Уровень 2 

907. Приведите формулу простейшего алкина с развет­
вленным углеродным скелетом, приведите три реакции, 

описывающие свойства этого соединения. 

908. Исходя из ацетилена и неорганических реактивов, 
получите метан. 

909. Исходя из карбоната кальция и других неорганиче­
ских реактивов, получите симметричный тетрабромэтан. 

Сколько стадий потребуете.я для этого? Напишите урав-
u 

нени.я протекающих реакции. 

910. Напишите уравнение реакции тримеризации бли-
u 

жавшего гомолога ацетилена. 

911. Предложите способ определения положения тройной 
св.язи в пентине. 

912. Как химическим путем выделить бутин-2 из его 
смеси с бутином-1? 

913. Как определить, какой из двух углеводородов .явля ... 
ется ацетиленом, .а какой - бутином-1? Напишите урав-

"' пени.я соответствующих химических реакции. 

914. Получите: а) ацетилен из этилена; б) бутин-2 из ру­
тена-2. Напишите уравнения реакций. 

915. Какие соединения получатся при действии спиртово­
го раствора гидроксида кали.я на 1,1- и 1,2-дибромбутан? 

916. Как разделить смесь этина, пропена и пропана? 

917. В трех запаянных ампулах нахЬд.ятс.я три разных 
газа: метан, углекислый газ, ацетилен. Опишите, как, ос­

новываясь на различии в химических и физических свой-

328 



u 

ствах, можно надежно определить, где какои газ находит-

ся. Приведите необходимые уравнения реакций. 

918. Какие вещества из перечисленных ниже могут всту­
пать попарно в реакции? Напишите уравнения реакций 
и укажите условия, в которых они протекают. Метан, 

хлор, хлороводород, пропин. 

919. Углеводород А, плотность которого по воздуху мень­
ше 1, присоединяет в присутствии хлорида ртути (11) хло­
роводород и превращается при этом в вещество В, которое 

при определенных условиях образует вещество С, имею-
.., v 

щее тот же качественныи и количественныи состав, на rо-

раздо большую относительную молекулярную массу" 

Приведите формулы веществ А, В, С. Напишите уравне­

ния реакций. 

920. Напишите химические уравнения, соответствующие 
... 

следующеи схеме: 

С(иаб.)• t Н2О [Cu(NHa)2]Cl 
СаО ) А ----..) Б В 

HBr 
-~;Г. 

921. Сколько миллилитров 5°/о -ного раствора брома в тет­
рахлорметане (плотность 1,6 г/мл) может полностью проре­
агировать с 5,4 г смеси бутина-1, бутадиена-1,3 и бутина-2? 

922. Эквимолярная смесь ацетилена и формальдегида 
полностью прореагировала с 69,6 г оксида серебра (амми­
ачный раствор). Определите состав смеси (в граммах). 

923. При пропускании смеси этана и ацетилена через 
склянку с бромной водой масса склянки увеличилась на 

1,3 г. При полном сгорании исходной смеси углеводоро­
дов выделилось 14 л (н.у.) оксида углерода (IV). Опреде-

u 
лите массовую долю этана в исходнои смеси. 

924. К 1,12 л бесцветного газа (н.у.), полученного из кар­
бида кальция, присоединили хлороводород, образовав-

u u u u 
mиися при деиствии концентрироваинои сернои кислоты 

на 2, 925 г поваренной соли. Продукт присоединения хло-
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роводорода полимеризовался с образованием 2,2 г поли­
мера. Какой полимер был получен? Каков выход превра­
щения мономера в полимер (в о/о от теоретического)? 

925. Ацетиленовый углеводород, содержащий пять угле-
"' Родных атомов в главнои цепи, может максимально при" 

соединить 80 г брома с образованием продукта реакции 
массой 104 г. Определите строение ацетиленового углево­
дорода, если известно, что он не вступает в реакцию с ам­

миачным раствором оксида серебра. 

Уровев• 3 

926. Определите общую формулу гомологического ряда 
u u 

углеводородов, имеющих одну двоиную связь. две трон-

ные связи и три цикла. Сколько химических связей со­
держит молекула, в состав которой входит n атомов уг" 
лерода? Ответ обоснуйте. 

927. Какие два вещества вступили в реакцию и при 
каких условиях, если в результате образовались следую­

щйе вещества (указаны все про~ты реакции без коэф­

фициентов): 

1) бутин-1 + CuВr; · 
2) КООС-СООК + Mn02 + КОН + Н20; 
8) бутин-2 + К.Вr + Н20? 

Напишите полные уравнения реакций. 

928. Обсудите возможность протекания реакции междУ: 
а) пропином и хлороводородом; 

б) этином и перманганатом калия; -
в) бутином-1 и аммиачным раствором оксида серебра. 

929. При пропускании смеси этана и ацетилена через 
склянку с бромной водой масса последней увеличилась на 
5,2 г. При полном сгорании такого же количества исход" 
ной смеси выделилось 56 л углекислого газа (в.у.). Опре­
делите объемные доли углеводородов в исходной смеси. 

930. Смесь пропена и ацетилена объемом 896 мл (н.у.) 
пропущена через 800 г раствора брома в воде с массовой 
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долей 2% " Для полного обесцвечивания бромной воды по­
требовалось добавить 8,25 г цинковой пыли. Вычислите 
объемные доли газов в исходной смеси. 

931. Известно, что 1,12 л (в.у.) смеси ацетилена с этиле­
ном могут легко прореагировать в темноте с 8,82 мл 
брома (плотность 8,14 г/мл)" Во сколько раз уменьшится 
объем смеси после пропускания ее через аммиачный рас­

твор оксида серебра? 

932. Смесь этана, пропена и ацетилена занимает объем 
448 мл (в.у.) и может обесцветить 40 мл 5°1<>-вого раствора 
брома в тетрахлорметане (rшотность 1,6 г/мл). Минималь­
ный объем 40% -иого раствора гидроксида калия (плотность 
1,4 г/мл), которым можно поглотить весь оксид углеро­
да (IV), образующийся при полном сгорании смеси, равен 
5 мл. Определите состав смеси (в 0/о по объему). 

933. 2,8 л (в.у") смеси алкана, алкива и алкена, содержа ... 
щих одинаковое число атомов углерода, могут прореаги­

ровать с 17,4 г оксида серебра (в аммиачном растворе) 
или присоединить 28 г брома. Определите качественный 
и количественный (в о/о по объему) состав исходной смеси 

углеводородов. 

934. 7,84 л (и.у.) смеси газообразных этиленового и аце­
тиленового углеводородов, содержащих одинаковое число 

атомов углерода, может присоединить 80 г брома. Обра­
зовавшаяся при этом смесь продуктов присоединения 

брома имеет массу 94,4 г. Определите строение и состав 
(в % по массе) исходной смеси углеводородов. 

935. Смесь этана, этилена и ацетилена объемом З,86 л 
(в.у.) пропускают через раствор брома в четыреххлорис­

том углероде с неизвестной массовой долей. Объем смеси 

уменьшился до 1,12 л, количество брома в растворе стало 
равным 0,04 моль. Определите начальное количество 

брома в растворе, если молярное соотношение этилена и 

ацетилена в исходной смеси равно 1:1. Вычислите объем-
u 

вые доли газов в исход11ои смеси. 
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936. Смесь ацетиленового углеводо:gода и кислорода имеет 
плотность по водороду 18,55. После сгорания углеводорода 
и охлаждения продуктов реакции образовавшу10ея газовую 

смесь пропустили через раствор брома в бензоле. Объем 

смеси уменьшился в 3 раза. Определите объемные доли 
.., 

газов в исходвои смеси и строение углеводорода. 

937. При сжигании в кислороде смеси пропена, бутива.1 
и паров хлорпропева и охлаждении продуктов полного 

сгорания образовалось 2, 7 4 мл жидкости с плотностью 
1,12 г/мл, которая при взаимодействии с раствором кар­
боната натрия может выделить 224 мл газа (в.у.). Вычис­
лите минимальный и максимальный объем кислорода, 

RОторый может вступить в реакцию в условиях опыта (в 

пересчете на в.у.). 

988. Некоторый углеводород Х при действии избытка 
бромной воды образует тетрабромпроизводное, содержа­

щее 73,4% брома по массе, а при кипячении с раствором 
перманганата калия в присутствии серной кислоты обра­

зует две одноосновные карбоновые кислоты. Установите 

молекулярную и структурную формулы углеводорода Х. 

Напишите уравнения проведенных реакций. 

939. Некоторый углеводород Х при действии избытка 
бромной воды образует тетрабромпроизводвое, содержа­
щее 75,So/o брома по массе, а при кипячении с раствором 
перманганата калия в присутствии серной кислоты обра­

зует только одну одноосновную карбоновую кислоту. У с­

тановите молекулярную и структурную формулы углево­

дорода Х. Напишите уравнения проведенных реакций, а 
также уравнение реакции гидратации этого углеводорода. 

940. К 10 мл неизвестного газообразного углеводорода до­
бавили 70 мл кислорода и смесь подожгли электрической 
искрой. После окончания реакции и конденсации образу­

ющегося водяного пара объем газа составил 65 :мл. После 
встряхивания этой смеси с раствором щелочи объем 

уменьшился до 25 мл. Объемы газов измерены при оди­
наковых условиях. Установить формулу углеводорода. 
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§ 21. Ароматические уrJ1еводороды 
(арены) 

Общее рассмотрение. Ароматическими углеводорода­
ми (аренами) называются вещества, в молекулах кото­

рых содержится одно или несколько бензольных колец -
циклических групп атомов углерода с особым характером 

... 
связен. 

Понятие •бензольное кольцо• сразу требует расшифров­

ки. Для этого необходимо хотя бы коротко рассмотреть 

строение молекулы бензола. Первая структура бензола 

была предложена в 1865 г. немецким ученым А.Кекуле: 

н 
1 
с 

нс ...... ~сн 
11 1 

нс, ~сн 
с 

1 
н 

или о 
Эта формула правильно отражает рав11оценность шести 

атомов углерода, однако не объясняет ряд особых свойств 

бензола. Например, несмотря на ненасыщенность, бензол 

не проявляет склонности к реакциям присоединеция: он 

не обесцвечивает броl\ПlуЮ воду и раствор перманганата 

калия, т.е. не дает типичных для непредельных соедине-
u ... 

нии качественных реакции. 

Особенности строения и свойств бензола удалось пол­

ностью объяснить только после развития современной 

квантово-механической теории химических связей. По 

современным представлениям все шесть атомов углерода 

в молекуле бензола находятся в sр2-гибридном состоянии. 
Каждый атом углерода образует а-связи с двумя другими 

атомами углерода и одним атомом водорода, лежащие в 

одной плоскости. Валентные углы между тремя сr-связя­

ми равны 120°. Таким образом, все шесть атомов углерода 
лежат в одной плоскости, образуя правильный шести-

угольник (а-скелет молекулы бензола). " 
Каждый атом углерода имеет одну негибридизованную 

р-орбиталь. Шесть таких орбиталей располагаются пер-
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певдикулярно плоскому а-скелету и параллельно друr 

другу (рис. 21.1, а). Все шесть р·электронов взаимодейст­
вуют между собой, образуя 1t-связи, не локализованные в 

пары, как при образовании обычных двойных связей, а 

объединенные в единое 7t-электронное облако. Таким об­
разом, в молекуле бензола осуществляется круговое со­

пряжение (см. § 19). Наибольшая х-электронпая плот-
... u 

ность в этои сопряженнои системе располагается над и 

под плоскостью а-скелета (рис. 21.1, б). 

© 
а~скелет 

а) б) в) 

Рис. 21.1. Строение молекулы бензола 

В результате все связи между атомами углерода в бен­

золе выравнены и имеют длину 0,189 нм" Эта величина 
u u u 

.является промежуточнои между дливои одинарнои связи 

в алканах (0,154 нм) и длиной двойной связи в алкенах 
(0,188 нм). Равноценность связей прив.ято изображать 

кружком внутри цикла (рис. 21.1, в). Круговое сопряже­
ние дает выигрыш в энергии 150 кДж/моль. Эта величи­
на составляет энергию сопряжения - количество энергии, 

которое нужно затратить, чтобы нарушить ароматичес­

кую систему бензола (сравните - энергия сопр.яжени.я в 

бутадиене равна всего 12 кДж/моль). 
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Такое электронное строение объясняет все особенности 
бензола. В частности, понятно, почему бензол трудно 

вступает в реакции присоединения - это привело бы к 

нарушению сопряжения. Такие реакции возможны толь­
ко в очень жестких условиях. 

Номенклатура и изомерия. У словно арены можно раз­
делить на два ряда. К первому относят производные бензола 
(например, толуол или дифенил), ко второму - конденси­

рованные (поли.ядерные) арены (простейший из них -
нафталин): 

©тСНз 

тоnуол дифенил нафталин 

Мы рассмотрим только гомологический ряд бензола с 

общей формулой СпН2п-6· 
Структурная изомерия в гомологическом ряду бензо­

ла обусловлена взаимным расположением заместителей в 

ядре. Монозамещенные производные бензола не имеют 

изомеров положения, так как все атомы в бензольном 

ядре равноценны. Дизамещенные производные существу­

ют в виде трех изомеров, различающихся взаимным рас­

положением заместителей. Поло.;кение заместителей ука­

зывают цифрами или приставками: орто (о-). мета ( м-), 
пара (п-). 

СН3 

СН3 

1,2-диметилбенэол 
(о-ксилол) 

СН3 

С Нз 

1,З-димети..11бензол 
(м-ксилол) 

СН3 

СНз 

1,4-диметилбензол 
(п-ксилол) 

Радикалы 

арильными 

фенил. 

ароматических углеводородов 

радикалами. Радикал С5Н5-
называют 

называется 
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Физические свойства. Первые члеяы гомологического 

ряда бензола (например, толуол, этилбензол и др.) - бес" 
цветные жидкости со специфическим запахом. Они легче 

воды и в воде не растворимы. Хорошо растворяются в ор­

ганических растворителях. Бензол и его гомологи сами 

являются хорошими растворителями для многих органи­

ческих веществ. Все арены горят коптящим пламенем 

ввиду высокого содержания углерода в их молекулах. 

Способы получеви.я. 1. Получение из алифатических 
углеводородов. При пропускании алканов с неразветвлен­

ной цепью, имеющих не менее 6 атомов углерода в моле-
... ... 

куле, над нагретои платинои или оксидом хрома проис-

ходит дегидроциклизация образование арена с 

выделением водорода: 

2. Дегидрирование циклоалканов. Реакция происходит 
при пропускании паров циклогексана и его гомологов над 

v v 
нагретои платинои: 

о ·t
0

.Pt © ---э-...... + ЗН2 . 

8. Получение бензола тримеризацией ацетилена -
см. § 20. 

4. Получение гомологов бензола по реакции Фриде­
ля-Крафтса - см. ниже. 

5. Сплавление солей ароматических кислот со щелочью: 

:Х..В~ические свойства. 
Общее рассмотрение. Обладая подвижной шестеркой 

n-электронов, ароматическое ядро является удобным 

объектом для атаки электрофильными реагентами" 

Этому способствует также пространственное расположе­

ние те-электронного облака с двух сторон плоского а-ске­

лета молекулы (рис. 21.1, б) 
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Для аренов наиболее характерны реакции, протекаю­
щие по механизму ЭJ1ектрофиJ1ьвоrо ааиещеии.я, обозна­
чаемого символом SE (от англ. substitution electropbllic). 

Механизм электрофильного замещения можно пред­
ставить следующим образом. Электрофильный реагент 
ХУ (Х является электрофилом) атакует электронное обла­
ко, и за счет слабого электростатического взаимодействия 

образуется неустойчивый 7t-комплекс. Ароматическая 

система при этом еще не нарушается. Эта стадия проте­
кает быстро. На второй, более медленной стадии форми­

руется ковалентная связь между электрофилом Х и 
одним из атомов углерода кольца за счет двух 7t-электро­

нов кольца. Этот атом углерода переходит из sp2
- в sр3-

гибридное состояние. Ароматичность системъ1 при этом 

нарушается. Четыре оставшиеся 1t-электрона распределя­

ются между пятью другими атомами углерода, и молеку­

ла бензола образует карбокатион, или а-комплекс. 

©J+X-~ " 
(первая стадия) 

Х-У 

(вторая стадия) 

t t 
Нарушение ароматичности энергетически невыгодно, поз-

.., 
тому структура а-комплекса менее устоичива, чем арома-

тическая структура. Для восстановления ароматичности 

происходит отщепление протона от атома углерода, свя­

занного с электрофилом (третья стадия). При этом два 
электрона возвращаются в 1t-систему, и тем самым восста­

навливается ароматичность: 

НУ 

а-коммекс продукт 
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Реакции электрофильного замещения широко исполь­

зуются для синтеза многих производных бензола. 

Химические свойства бензола. 1. ГаАогенирование. 
Бензол не взаимодействует с хлором или бромом в обыч­
ных условиях. Реакция может протекать только в при­

сутствии катализаторов - безводных A1Cl3, FeCla, AlBr3. 
В результате реакции образуются галогенозамещенные 

арены: 

© + Cl2 FeCl3, 2s·c- ©"с'+ HCI 

Роль катализатора заключаете.я в поляризации ней­

тральной молекулы галогена с образованием из нее 

электрофильной частицы: 

2. Нитрование. Бензол очень медленно реагирует с 
... "' ... 

концентрировавнои азотнои кислотои даже при сильном 

нагревании. Однако при действии так называемой нит~ 

рующей смеси (смесь концентрированных азотной и сер­

ной кислот) реакция· нитрования проходит достаточно 
легко: 

H2S04 
С5Н6 + НNОз ) C6H5-N02 + Н20. 

8. Сульфирование. Реакция легко проходит под дейст­
вием •дымящей• серной кислоты (олеума): 

с6н6 + H~'S04 ~ СбН5-SО3Н + Н2О. 

4. Алкилирование по Фриделю-Крафтсу. В результа­
те реакции происходит введение в бензольное .ядро ал­

кильной группы с получением гомологов бензола. Реак­

ция протекает при действии на бензол 1~алогеналканов 

RCI в присутствии катализаторов - галогенидов алюми­
ния. Роль катализатора сводится к поляризации молеку­

лы RCl с образованием электрофильной частицы: 
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R-CI + AICI3 ~ R t[AICl4]-. 

В зависимости от строения радикала в галогеналкаие 
можно получить разные гомологи бензола: 

AIC18 
CsH6 + RCl ~ C6H5-R + HCI. 

5. Алкилирование алкенами. Эти реакции широко ис­
пользуются в промышленности для получения этилбензо­

ла и изопропилбензола (куМола). Алкилирование прово­
дят в присутствии катализатора AICI3• Механизм реакции 

сходен с механизмом предыдУЩей реакции: 

AlCJa 
с6н6 + СН2=СН-СН3 ~ С5Н5-СН(СНа)2. 

Все рассмотренные выше реакции протекают по механиз­
му электрофильного замещения SE· 

Реакции присоединения к аренам приводят к разруше­
нию ароматической системы и требуют больших затрат 
энергии, поэтому протекают только в жестких условиях. 

6. Гидрирование. Реакция присоединения водорода к 
аренам идет при ваrревавии и высоком давлении в при­

сутствии :.мета.ллических катализаторов (Ni, Pt, Pd). Бен" 
зол превращается в циклогексан, а гомологи бензола -
в производные циклогексана: 

С5Н5 + ЗН2 ~ С~12 • 

С5Н5СНз + ЗН2 ~ С7Н14. 
7. Радикальное галогенирование. Взаимодействие па­

ров бензола с хлором протеRает по радикал.ьному ме­
ханизму тольно под воздействием жесткого ультрафиоле­
тового излучения. При этом бензол присоединяет три 
молекулы хлора и образует твердый продукт - гекса­
хлорцmслогексан C6H5Cl5: 

н CI 

Ct н 
hv н CI ..... 

CI н 
н CI 

Cf н 
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8. Окисление кислородом воздуха. По устойчивости к 
действию окислителей бензол напоминает алканы. Толь" 
ко при сильном нагревании (400 °С) паров бензола с кис­
лородом воздух.а в присутствии катализатора V 20 5 полу-

• u 

чается смесь малеиновои кислоты и ее ангидрида: 

н ~о н ~о 
'с/с'он 'с/с" 

..... 11 + 11 о + Н20. 
/с, с/он /С,С/ 
н ~о н ~о 

Х11м11Чес1tие свойства гомологов бензоJ1а. Гомологи 

бензола имеют целый ряд особых химических свойств, 

связанных со :взаимным влиянием алкильного радикала 

на бензольное кольцо, и наоборот. 

Реакции в боковой цепи. По химическим свойствам ал­

кильные радикалы подобны алканам. Атомы водорода в 

них замещаются на галоген по свободно-радикальному 

механизму. Поэтому в отсутствие катализатора при на­

гревании или УФ облучении идет радикальна.я реакция 

замещения в боковой цепи. Влияние бензольного кольца 

на алкильные заместители приводит к тому, что замеща­

ется всегда атом водорода у атома углерода, непосредст­

венно связанного с бензольным кольцом (а-атома угле­

рода). 

Замещение в бензольном кольце возможно только по 

механизму SE в присутствии катализатора AIC13: 

AJClз 

C5Hs-CH3 + С12 ~ Сl-СвН4-СНз + HCl. 

Ниже вы узнаете, какие из трех изомеров хлортолуола 

образуются в этой реакции. 
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При действии на гомологи бензола перманганата 
калия и других сильных окислителей боковые цепи окис· 

ляются. Какой бы сложной ни была цепь заместителя, 

она разрушается, за исключением а-атома углерода, ко­

торый окисляется в карбоксильную группу. 

Гомологи бензола с одной боковой цепью дО.IОт бензой­
ную кислоту: 

{Усн3 Аrсоон 
~ [OJ" ~ ._[О] 

~СН(СНз)2 

Гомологи, содержащие две боковые цепи, дают двух­

основные кислоты: 

СН3 с оон СН3 

[О] [О] 

" 

СН3 соон СНз--СН-СНз 

ПравиJ18. ориентации (замещении) в бензоJJЬвом 

КОJIЬЦе. 

Важнейшим фактором, определяющим химические 
u u 

своиства молекулы, являете.я распределение в неи элек-

тронной плотности. Характер распределения зависит от 

взаимного влияния атомов. 

В молекулах, имеющих только а-св.язи, взаимное вли­

яние атомов осуществляется через индуктивный эффект 

(см. § 1 7)" В молекулах, представляющих собой сопря­
женные системы, проявляете.я действие мезомерного эф­

фекта. 

Влияние заместителей, передающееся по соnряJ1Сен­

ной системе х-свяаей, называется мезомерным (М) эф­

фектом. 

В молекуле бензола х~электронное облако распределе­

но равномерно по всем атомам углерода за счет сопр.яже-
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ви.я. Если же в бензольное кольцо ввести какой-нибудь 
заместитель, это равномерное распределение нарушаете.я, 

u 
и происходит перераспределение электроннои плотности 

в кольце. Место встуuлени.я второго заместител.я в бен-
.... 

зольное кольцо определ.яетс.я природои уже и!\,!еющегос.я 

заместител.я. 

Заместители подраздел.яют на две группы в зависи­
мости от про.являемого ими эффекта (мезомерного или 

индуктивного): электронодонорные и электроноакцеп­
торные. 

Электронодонорные заместители проявл.яют +М и +I 
эффект и повышают электронную плотность в сопря­

женной системе. К ним относ.яте.я гидроксильная груп­
па -ОН и аминогруппа -NH2• Неподеленная пара 

эл~ктронов в этих группах вступает в общее сопр.яже­

ние с 7t"электронной системой бензольного кольца и уве­

личивает длину сопр.яженной системы. В результате 

электронная плотность сосредоточивается в орто- и 

пара-положени.ях: 

Алкильные группы не могут участвовать в общем со­

пр.яжении, но они про.являют +I эффект, под действием 
которого происходит аналогичное перераспределение 

u 

n-элехтроннои плотности. 

Электроноакцепторные заместители проявл.яют -М 

эффект и снижают э~ектронную плотность в сопряжен· 

ной системе. К ним относятся нитрогруппа -N02, суль· 

фогруппа -S03H, альдегидная -СНО и карбоксильная 
-СООН группы. Эти заместители образуют с бензольным 
:кольцом общую сопр.яженную систему, но общее элек­

тронное облако смещается в сторону этих групп. Таким 

образом, общая электронная плотность в кольце умень­

шается, причем меньше всего она уменьшается в меmа­

положевиях: 
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Полностью rалогенизирова.иные алкильные радикалы 

(например, -СС13) про.являют -1 эффект и также способ-
... 

ствуют понижению э.лектроннои плотности кольца. 

Закономерности преимущественного направления за­
мещения в бензольном кольце называют правилами ори-

... 
ентации. 

Замест11тели, обладающие +1 эффектом или +М эф" 
фектом, способствуют электрофильному замещению в 

орто- и пара-положения бензольного кольца и называют­

ся заместите.яями (ориентантами) первого рода: 

-СН3 
+1 

-он 
+м, -1 

-NH2 
+М, -1 

-Cl (-F, -Br, -I) 
+м, -1 

Заместители, обладающие -1 эффектом: или -М эффек­
том, направляют электрофильное замещение в мета-по­

ложения бензольного кольца и называются заместителя­

ми ( ориентантами) второго рода: 

-SОзН -ССlз -N02 -соон -СН=О 
-1 -1 -м, -1 -м -м 

Например, толуол, содержащий заместитель первого 

рода, нитруете.я и бромируетс.я в пара- и орто-поло-

жени.я: 

СН3 С Нз СНз СН3 СНз 

N02 Вг 

+ 
HN03 Br2 

+ " ... 
Н~О4 FeBrз 

N02 Br 

Нитробензол, содержащий заместитель второго рода, нит­

руется и бромируетс.я в мета-положение: 
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НNОз ... 
FeBr3 

Br 

Помимо ориентирующего действия, заместители ока­

зывают влияние и на реакционную способнос"rь бензоль­

ного кольца: ориентанты 1-го рода (кроме галогенов) об­

легчают вступление второго заместителя; ориентанты 

2-го рода (и галогены) затрудняют его. 

Рекомендуемая литература: [Цветков, гл. 4], [Тюкав1tина, гл. 3.2], 

[Потапов, гл. 7], [Третьяков, § 86], [Хомченко, 1993, гл. 16.11, 16.12]. 

ЗАДАЧИ И )"ПРАЖНЕНИЯ 

Уровень 1 

941. Напишите схему получения бензола из циклическо­
го насыщенного углеводорода. 

942. Объясните, почему бензол не обесцвечивает бромную 
.., 

воду и водныи раствор перманганата кали.я. 

943. Напишите структурные формулы всех изомерных 
аромат~ческих углеводородов состава С8Н10 и н:азовите их 

u 
по систематическои номенклатуре" 

944. Приведите уравнение реакции дегидрирования ме­
тилцикло гексана. 

945. Приведите примеры изомерных гомологов бензола, 
различающихся положением замещающих групп. 

946. Приведите уравнени.я реакций, необходимых дл.я 

превращений: гексан ---+ бензол ---+ циклогексаn. 

947. Приведите уравнения реакций, необходимь1х дл.я пре­
вращений: ацетилен ---+ бензол ---+ гексахлорцимогексан. 
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948. Чем отличаются по химическим свойствам гомологи 
бензола от самого бензола? Приведите необходимые урав-

.... 
нения реакции" 

949. Легкокипящая бесцветная жидкость А со своеобраз­
ным запахом, нерастворима.я в воде, способна реагировать 

с хлором с образованием разных соединений в зависимости 

от условий. При освещении образуете.я только соедине­

ние В, в присутствии катализатора - 2 вещества - жид­
кость С и газ, образующий при пропускании через водный 

раствор нитрата серебра белый осадок. Приведите формулы 

веществ А, В, С. Напишите уравнения реакций. 

950. При освещении смеси хлора с парами легкокипящей 
бесцветной жидкости А образуется только твердое соеди­
нение В; взаимодействие тех же веществ в присутствии 

катализатора дает 2 вещества - жидкость С и газ, обра-
u u 

зующии при пропускании через водныи раствор нитрата 

серебра белый осадок. Приведите формулы веществ А, В 

и С. Напишите уравнения реакций. 

951. Углеводород А, подвергаясь одновременному дегид­
рированию и циклизации, превращаете.я в соединение В, 

:которое способно при воздействии смеси :концентрирован­

ных серной и азотной :кислот образовывать С - взрывча­

тое вещество. Приведите формулы веществ А, В, С. На-
.... 

пишите уравнения реакции. 

Уровеиь 2 

952. Напишите структурные фор:мулы всех изомерных 
ароматических углеводородов состава С9Н12• 

953. Определите строение ароматического углеводорода 
состава С9Н12 , если известно, что при его окислении пер­

манганатом калия образуете.я бензолтрикарбоновая кис­

лота, а при бромировании в присутствии FeBr3 - только 

одно монобромпроизводное. 

954. Ароматический углеводород состава С8Н10 при окис­
лении раствором перманганата :калия при нагревании с 
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v 

последующим подкислением реакциовиои смеси превра" 

тился в соединение состава С7Н602 " Определите строение 
исходного углеводорода и продукта реакции. 

955. Имеете.я смесь бензола и стирола (феиилэтилеиа). 
Как из этой смеси выделить бензол? 

956. Приведите не менее трех химических реакций, в ре­
зультате которых может быть получен толуол" Укажите 

необходимые условия протекания ре1:1кций. 

957. Напишите уравнение реакций взаимодействия то­

луола с перманганатом кали.я: а) в водной среде при на­

гревании; б) в кислой среде. 

958. При действии бромной воды на антраниловую (2-
аминобевзойиую) кислоту получена смесь моио- и ди­

бромпроизводиых. Напишите структурные формулы каж ... 
дого из полученных изомеров. 

959. При действии смеси концентрированных азотной и 
серной кислот на салициловый (2·rидроксибеязойиый) 

альдегид получена смесь моио- и дииитропроизводиых. 

Напишите структурные формулы каждого из полученных 

изомеров" 

960. Предложите схему получения 8-иитробензойиой кис­
лоты из этилбензола в две стадии. Укажите условия ре-

" акции. 

961. Предложите схему получения 4-иитробеизойиой кис­
лоты из изопрgпилбензола в две стадии. Укажите условия 

v 
реакции. 

962. В трех запаянных ампулах пах.од.яте.я три разных 
жидкости: бензол, гептан, стирол (вииилбеизол). Опиши­

те, как, основываясь на различии в химических и физи-
.... 

ческих своиствах, можно определить, где какая жидкость 

находится. Приведите уравнения реакций. 
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963. Углеводород А, получающийся из гептана в присут. 
v 

ствии платинового катализатора, реагирует с азотнои 

кислотой с образованием вещества состава C7H5N з06 • При 

кипячении вещества А с кислым раствором перманганата 

кали.я оно превращается в соединение состава С7Н6О2. Ус­
тановите строение А и напишите уравнения упомянутых 

v 
реакции. 

964. Какое строение может иметь вещество состава 

C7H7CJ, если при его окислении образуются: а) бензойная 
:кислота; б) о-хлорбензойная кислота? 

965. При пропускании паров вещества А над нагретым 
платиновым катализатором образуете.я жид1сость В со 

своеобразным запахом и газ, объем паров которого в 

4 раза превышает объем паров вещества А. При действии 
смеси концентрированных азотной и серной кислот из В 

образуете.я С - тяжелая желтоватая жидкость с запахом 

горького минда..л.я. Плотность паров вещества С почти в 

З раза больше плотности пропена. Что из себя представ~ 

ляют вещества А, В и С? Напишите уравнения реакций. 

966. Рассчитайте, какая масса н-гептана потребуете.я для 
получения из него толуола в процессе циклизации и де­

гидрирования, чтобы выделившегося при этом водорода 

было достаточно для гидрирования 84 г гексена-1. Какая 
масса толуола при этом получится? 

967. Смесь бензола и циклогексена обесцвечивает 75 г 
бромной воды с массовой долей брома 8,2%" При сжига­
нии такого же количества исходной смеси в избытке кис­

лорода образовавшиеся продукты пропустили через избы­

ток известковой воды и получили 21 г осадка. Определите 
состав исходной см~и (в 0/о по массе). 

Уровень 3 

968. Напишите структурные формулы всех соединений, в 
состав которых входят только бензольное кольцо, одна 

нитрогруппа и два метильных радикала. 
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969. Назовите вещества, образующиеся при каталити­
ческой дегидроциклизации (ароматизации) следующих 

углеводородов: а) гептан; б) 2-метилгексав; в) октав; 

г) 4-метилгептан; д) 2,5-диметилгексав; е) 2-метил-5-
этилгептав. 

970. Какие вещества получатся при алн.илировании бен­
зола: а) пропиленом; б) изобутеном; в) а., ~-диметилэти­

левом? Объясните, почему кислоты катализируют эти 

реакции. 

971. Как, используя только неорганические вещества, 

можно получить: а) этилбензол; б) стирол; в) 1-хлор-2 ... 
нитробензол; г) 1-хлор-8-витробензол? Напишите уравве-

"" ни.я реакции и укажите условия их протекания. 

972. Углеводороды состава а) С8Н6 и б) С9Н8 обесцвечи­
вают бромную воду, при окислении образуют бензойную 

кислоту, с аммиачным раствором нитрата серебра дают 

осадок. Напишите структурные формулы этих углеводо­

родов. 

973. Какие вещества вступили в реакцию и при каких 
условиях, если в результате образовались следующие ве" 

щества (указаны все продукты реакции без коэффици­

ентов): 

1) 1,2-диметилбевзол + Н2 ; 

2) СвН5СНз + HBr; 
8) 2-хлортолуол + HCI; 

4) СвН5-СООК + К2СОз + Mn02 + КОН + Н2О; 

5) коос-@-соок + мnо2 + кон + Н2О? 

Напишите полные уравнения реакций. 

974. Смесь циклогексена и циклогексана может обесцве­
тить 320 г 10°/о -ного раствора брома в СС14 • Определите 

массовые доли углеводородов в смеси, если известно, что 

при ее полном дегидрировании с образованием бензола 
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выдел.яетс.я водород в количестве, достаточном дл.я исчер­

пывающего гидрирования 11,2 л (в.у.) бутадиена. 

975. Плотность по озону газовой смеси, состоящей из 
паров бензола и водорода, до пропускания через контакт­

ный аппарат для синтеза циклогексана была равна 0,2, а 
после пропускани.я стала равна 0,25. Определите объем-

u 
ную долю паров циклогексана в реакционнои смеси и 

процент превращени.я бензола в циклогексан. 

976. При каталитическом дегидрировании смеси бензола, 
циклогексана и циклогексена получено 28,4 г бензола и 
выделилось 11,2 л водорода (н.у.). Известно, что исход­
ная смесь может присоединить 16 г брома. Определите со­
став исходной смеси (в % по массе). 

977. Смесь бензола, циклогексена и циклогексана при об­
работке бромной водой присоединяет 16 г брома; при ка­
талитическом дегидрировании исходной смеси образуете.я 

89 г бензола и водород, объем которого в два раза меньше 
объема водорода, необходимого дл.я полного гидрирова­

ни.я исходной смеси углеводородов. Определите состав ис­

ходной смеси (в % по объему). 

978. При окислении смеси бензола и толуола раствором пер­
манганата калия при нагревании получено после подкисле­

ния 8,54 г одноосновной органической кислоты. При взаи­
модействии этой кислоты с избытком водного раствора 

гидрокарбоната натрия выделилс.я газ, объем которого в 

19 раз меньше объема такого же газа, полученного при пол­
ном сгорании исходной смеси углеводородов. Определите 

состав исходной смеси углеводородов (в% по ~лассе). 

979. При действии на непредельный углеводород избытка 
раствора хлора в четыреххлористом углероде образова­

лось 8, 78 г дихлорида. При действии на такое же коли­
чество углеводорода избытка бромной .воды образовалось 

5,56 г дибромида. Определите молекулярную формулу уг­
леводорода и напишите структурные формулы четырех 

его изомеров, отвечающих условию задачи. 
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980. При действии на некоторое количество ненасыщен­
ного углеводорода избытка раствора хлора в тетрахлорме­

тане в темноте образуется З,5 г дихлорида, а при дейст­

вии избытка раствора брома в дихлорметане яа то же 

количество исходного углеводорода получается 5,28 г 

дибромида. Установите структуру углеводорода" 

§ 22. Спирты и феиоJJЪI 

Спиртами называют соединения, содержащие одну 

или несколько гидроксильных групп, непосредственно 

связанных с углеводородным радикалом. 

В зависимости от характера углеводородного радика­

ла, спирты делятся на алифатические, алициклические и 

ароматические, причем у последних гидроксильная груп­

па не связана с атомом углерода бензольного кольца. 

Спирты, у которых гидроксильная группа связана с аро­

матическим кольцом, называются фенолами. 

В зависимости от числа гидроксильных групп, спирты 

подразделяют на одно., двух- и трехатомные. Двухатом­

ные спирты часто называют гликоля.ми. Спирты, содер­

жащие несколько rрУпп -ОН, объединяют общим назва­
нием многоатомнь~е спирты. 

В зависимости от того, при каком углеродном атоме 
находится гидроксильная группа, различают спирты пер­

вичные (RCH20H), вторичные (R2CHOH) и третичные 
(RзСОН). 
Мы рассмотрим только алифатические спирты (да­

лее - просто спирты) и фенолы. 

Спирты 

Структурная изомерия предельных одноатомных 
... 

спиртов определяется строением углероднои цепи и поло-

жением гидроксильной группы в цепи. Изомерия двух- и 

трехатомных спиртов, кроме того, определяется взаим­

ным расположением гидроксильных групп. 

По систематической номенклатуре названия спиртов 

образуют, добавляя суффикс -ол к названию углеводорода 
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с самои длиннои углероднои цепью, включающеи гидрок-

сильную группу. Нумерацию цепи начинают с того края, 

ближе к которому расположена гидроксильная группа. 

Физические свойства спиртов зависят от строения уг­

леводородного радикала, количества гидроксильных 

групп и их положения. Первые представители гомологи­

ческого ряда спиртов - жидкости, высшие - твердые ве­

щества. Метанол и этанол смешиваются с водой в любых 

соотношениях. С ростом молекулярной массы раствори­

мость спиртов в воде падает. Высшие спирты практичес­

ки не растворимы в воде. Спирты обладают аномально 
высокими температурами кипения по сравнению с угле­

водородами, что объясняется сильной ассоциацией моле­

кул спирта в жидком состоянии за счет образования до-... 
статочно прочных водородных связен. 

Способы поJJучевия. 1. Получение из алкенов. Гидра­
тация алкенов протекает по механизму электрофильного 

присоединения по правилу Марковникова (см. § 19). Это 
один из наиболее важных промышленных способов полу­

чения спиртов. 

2. Получение из zа.логенпроизводных. Галогеналканы гид­
ролизуются под действием водных растворов щелочей. Реак­

ция протекает по механизму нуклеофильного замещения: 

R-Br + NaOH--+ R-OH + NaBr. 

З. Восстановление карбонильных соединений. При 

восстановлении альдегидов образуются первичные спир­

ты, при восстановлении кетонов - вторичные: 

СНз-СН=О + 2[Н] --+ СН3СН2ОН, 

СН3-СО-СНз + 2[Н]--+ СНз-СН(ОН)-СНз. 
4. Действие реактивов Гриньяра на карбонильные со­

единения (см. § 28). 

Химические свойства. Различают два основных типа ре­

акций спиртов с участием функциональной группы -ОН: 
1) реакции с разрывом связи 0-Н: а) взаимодействие 

спиртов с щелочными и щелочноземельными металлами 
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с образованием алкоксидов; б) реакции спиртов с органи­

ческими и минеральными кислотами с образованием 
сложных эфиров; в) окисление спиртов под действием 

дихромата или перманганата калия до карбонильных со­

единений. Скорость реакций, при которых разрывается 

связь 0-Н, уменьшается в ряду: первичные спирты > 
вторичные > третичные. 

2) Реакции, сопровождающиеся разрывом связи С-0: 
а) каталитическая дегидратация с образованием алкенов 

(внутримолекулярная дегидратация) или простых эфиров 

(межмолекулярная дегидратация); б) замещение группы 

-ОН галогеном, например при действии галогеноводоро­

дов с образованием алкилгалогенидов. Скорость реакций, 

при которых разрывается связь С-0, уменьшается в 

ряду: третичные спирты > вторичные > первичные. 
Спирты являются амфотерными соединениями. 
1. Кислотные свойства спиртов выражены очень слабо. 

Низшие спирты бурно реагируют с щелочными металлами: 

2С2Н5-ОН + 2К--.. 2С2Н5-ОК + H2t. 

С увеличением длины углеводородного радикала скорость ... 
этои реакции замедляется. 

В присутствии следов влаги образующиеся алкоголяты 

разлагаются до исходных спиртов: 

Это доказывает, что спирты - более слабые кислоты, 

чем вода" 
2. Слабые осшiвные свойства спиртов обусловлены на­

личием неподеленной электронной пары на атоме кисло­

рода и проявляются в обратимых реакциях с галогеново­

дородами: 

Положение равновесия зависит от соотношения реагентов. 
8. Образование сложных эфиров протекает по механиз­

му нуклеофильного присоединения-отщепления: 

н+ 

СН3СООН + НО-СН3 ~ СН3СООСН3 + Н20. 
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В качестве нуклеофила выступает молекула спирта, ата­

кующая атом углерода карбоксильной группы, несущий 

частичный положительный заряд. Отличительной особев-
"' ностью этои реакции .являете.я то, что замещение проте-

кает у атома углерода, наход.ящегос.я в состоянии вр2-rиб­
ридизации. 

4. Межмолекулярная дегидратация спиртов. При на­
гревании спирта в присутствии каталитических коли-

u 

честв сильнои кислоты происходит отщепление молекулы 

воды от двух молекул спирта и образуете.я простой эфир: 

н+ 

2C2HsOH 4 С2Н5-О-С2Н5 + Н2О. 

5" Реакция элиминирования, или внутримолекулярной 
дегидратации была рассмотрена в разделе •Получение 

алкенов• (§ 19). Конкурентная реакции 4) реакция 5) ста­
новите.я преобладающей при использовании больших ко­

личеств кислоты: 

н+, t 
СНз-СН2-СН2-ОН > СНз-СН=СН2 + Н2О. 

6. Реакции окисления. Первичные спирты окисляются 
в альдеrиды, которые, в свою очередь, могут окисляться 

в карбоновые кислоты: 

(О] [О] 

R-CH2-0H 4 R-CH=O ~ R-COOH. 

Вторичные спирты окисляются в кетоны: 

(О] 

R-CH-R ~ R-C-R. 
1 fl 
он о 

Третичные спирты более устойчивы к окислению. При дей­

ствии на них сильных окислителей может происходить рас­

щепление углеродного скелета молекулы третичного спирта 

с образованием карбоновых кислот и кетонов с меньшим 

числом углеродных атомов, чем в молекуле исходного тре­

тичного спирта. Окисление обычно проводят дихроматом 
.... .... 

или перманганатом калия с сернои кислотои. 
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Миоrоатомпы:е спирты 

Двух- и трехатомные спирты получают rеми же спосо­

бами, что и одв.оатомвые. В качестве исходных соедине­

ний могут быть использованы алкены, галогенопроизвод­

ные и другие соединения. 

Общим методом синтеза гликолей является оr<исление 
u u 

алкенов перманганато:м: калия в неитральнои или щелоч-

ной среде (см. § 15). 
Для двух- и трехатомных спиртов характерны основ­

ные реакции одноатомных спиртов. Однако в их химичес­

ких свойствах есть особенности, обусловленные присутст­

вием в молекуле двух и более гидроксильных групп. 

Кислотность многоатомных спиртов выше, чем одно­

атомных, что объясняется наличием в молекуле дополни­

тельных гидроксильных групп, обладающих отрицатель. 

ным ИндУктивным эффектом. Поэтому многоатомные 

спирты, в отличие от одноатомных, реаzируют со щем­

чами, образуя соли. По аналогии с алкоголятами соли 

двухатомных спиртов называют rликолятами, а трех­

атомных - rлицератами. 

При взаимодействии гидроксида меди (II) с глицерином 
и другими многоато~ыми спирта.ми происходит растворе­

ние гидроксида и образуется комплексное соединение сине­

го цвета. Эта реакция используется для обнаружения 
многоатомных спиртов, имеющих гидроксильные группы 

при соседних атомах углерода -СН(ОН)-СН(ОН)-: 

2КОН 

Глицерин 
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Для многоатоъ~ных спиртов характерно образование 

сложных эфиров (см. § 24). В частности, при реакции 
u u 

rлицерина с азотнои кислотои в присутствии каталити-

ческих количеств серной кислоты образуется тринитрат 

глицерина (нитроглицерин): 

ФевоJIЫ 

Названия фенолов составляют с учетом того, что для 

родоначальной структуры по правилам ИЮПАК сохране­

но тривиальное название •фенолt. Нум:ерацию атомов уr­

лерода бензольного кольца начинают от атома, непосред­

ственно связанного с rидроксильной группой (если она 

является старшей функцией), и продолжают в такой пос­

ледовательности, чтобы имеющиеся заместители получи­

ли наименьшие номера. 

}!Iонозамещенные производные фенола, например ме­

тилфенол (крезол), могут существовать в виде трех струк­

турных изомеров - орто-t мета- и пара-крезолов. 

Физические свойства. Фенолы в большинстве своем -
кристаллические вещества (мета-крезол - жидкость) 

при комнатной температуре. Они обладают характерным 

запахом, довольно плохо растворимы в воде, но хорошо 

растворяются в водных растворах щелочей (см. ниже). 

Фенолы образуют прочные водородные связи и имеют до­

вольно высокие температуры кипения. 

Способы получения. 1. Пол.учение из zалогенбензолов. 
При нагревании хлорбензола и гидроксида натрия под 

давлением получают фенолят натрия, при дал:ьнейшей об" 
работке которого кислотой образуется фенол: 
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2. Получение из ароматических сульфокислот (см. ре­
акцию З в разделе •Химические свойства бензола•, § 21). 
Реакция проводится при сплавлении сульфокислот с ще­
лочами. Первоначально образующиеся феноксиды обраба­
тывают сильными кислотами для получения свободных 

фенолов. Метод обычно применяют для получения много" 
атомных фенолов: 

SОзН ONa 

+ бNаОН 
to 

SОзН ONa 

Химические свойства. В фенолах р-орбиталь атома кис­
лорода образует с ароматическим: кольцом единую 7t-систе­

м:у. Вследствие такого взаимодействия электронная плот­
ность у атома кислорода уменьшается, а в бензольном 

кольце повышается. Полярность связи 0-Н увеличивает­

е.я, и водород ОН-группы становится более реакционвоспо­

собным и легко замещается на металл даже при действии 
щелочей (в отличие от предельных одноатомных спиртов). 

Кроме тоrо, в резуJiьтате такого взаимного влияния в 
молекуле фенсла увеличивается реакционная способность 

бензольного кольца в орто- и пара-положениях в реакци­
ях электрофильного замещения (галогенирования, нитро­

вания, поликонденсации и т.д.): 

ONa :ОН он 

NaOH 3Br2 
Br Br 
... 

неон 
Br 

он он 

СН2 

п 
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1. Кислотные свойства фенола проявляются в реак­
циях со щедочами (сохранилось старинное название 

•карболовая кислота•): 

С5Н6ОН + NaOH ~ C6H50Na + Н20. 

Фенол, однако, является очень слабой кислотой. При 

пропуска11ии через раствор фенолятов углекислого или 

сернзстого газов выделяется фенол - такая реакция до~ 

казывает, что фенол - более слабая кислота, чем уголь­

ная и сернистая: 

CвHsONa + СО2 + Н20 --+ C6HsOH + NаНСОз. 
Кислотные свойства фенолов ослабляются при введе­

нии в кольцо заместителей I рода и усиливаются при вве-
дении заместителей II рода. . 

2. Образование сложных эфиров. В отличие от спиртов, 
фенолы не образуют сложных эфиров при действии на 

них карбоновых кислот; для этого используются хлоран­

гидриды кислот: 

С6Н50Н + CH3-CO-Cl --+ С6Н5-О-СО-СН3 + HCI. 

3. Галогенирование. При действии на фенол бромной 
воды (сравните с условиями бромирования бензола 

§ 21) образуется осадок 2,4,6-трибромфенола: 

он он 

Br ! + знвr. 

Br 

Это - качественная реакция для обнаружения фенола. 
4" Нитjfование. Под действием 20о/о -ной азотной кис~ 

лоты фенол легко превращается в смесь орто- и пара­

нитрофенолов. Если нитровать фенол концентрированной 

азотной кислотой, то образуется 2,4,6-тринитрофенол -
сильная кислота (пикриновая). 

5. Окисление" Фенолы легко окисляются даже nод дей ... 
ствием кислорода воздУха. Так, при стоянии на воздухе 
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фенол постепенно окрашивается в розовато-красный цвет. 

При энергичном окислении фенола хромовой смесью ос­

новным продуктом окисления является хинон. Двухатом­

вые фенолы окисляются еще легче. При окислении гид ... 
рохинона образуется хинон: 

{О] 
он 

©rон _[_01 ........... 0 
о 

но 

Фенол Хинон Гидрохинон 

Рекомендуемая литература; [Il;,ветков, гл. 6], [Тюкавкияа, гл. 5], [По­

тапов, гл. 10], [Третьяков,§ 88, 89], [Хо:мчеяко, 1993, г.'11. 17.1-17.4]. 

ЗАДАЧИ И УПР АЖНЕИИ.Я 

Уровень 1 

981. Приведите 'примеры изомерных спиртов, отличаю­
щихся строением углеродного скелета. 

982. Напишите структурные формулы изомерных третич­
ных одноатомных спиртов состава С6Н130Н. 

983. Объясните, почему спирты, в отличие от углеводоро­
дов, растворяются в воде. 

984" Напишите уравне.t1ие реакции метанола с натрием. 

985. Напишите общую формулу спиртов, способных окис­
ляться в альдегиды. 

986. Напишите уравнение реакции этанола с бромоводо­
родом" В каких условиях она протекает? 

987" Какие спирты можно получить из углеводородов со­
става C4Hs? 
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988. Как можно отличить этиловый спирт от глицерина? 
Ответ подтвердите уравнениями реакций. , 

989. Напишите структурную формулу двухатомного спирта 
состава С5Н10(0Н)2 , содержащего три метильные группы. 

990. Вещество А представ.J1.яет собой бесцветную жид" 
кость со своеобразным за.пахом, легче воды и хорошо в 

ней раствор.яющуюс.я. При нагревании этого вещества в 

присутствии концентрированной серной кислоты образу" 

етс.я газ В легче воздуха. Взаимодействуя с бромоводоро­

дом, В образует тяжелую жидкость С. Приведите форму" 

лы веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

991. Какие соединения называются фенолами? Приведите 
формулу гомолога фенола. 

992. Укажите основные отличия свойств спиртов и фе­
нолов. 

998. Как разделить химическим способом бутанол и фенол? 

994. Почему фенолы про.являют в большей степени кис­
лотные свойства, чем спирты? Какой реакцией это можно 
подтвердить? 

995. В чем причина большей реакционной способности 
бензольного .ядра у фенолов по сравнению с ароматичес­

кими углеводородами? Какой реакцией это можно под­
твердить? 

996. Напишите структурные формулы изомерных арома" 
тических соединений состава С7Н80. Определите, к како-... 
му классу органических соединении принадлежит каж" 

u 

дыи из изомеров. 

997. Приведите формулу какого-либо фенола, содержаще­
го две гидроксильные группы. 

998. Из представленных формул выберите те, которые 

могут отвечать фенолам: С6Н60; Ct)J60з; С6Н12О; C1HsO; 
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С7Н+40; С6Н140. Напишите структурные формулы вы­
бранных фенолов. Сколько изомеров существует для каж.­

дого из них? 

999. Как очистить анилин от примеси фенола? Ответ по-
... 

ясните схемои реакции. 

1000. Вычислите массу простого эфира, которая получит­
ся из 25 г метанола, если реакция дегидратации проте­
кает с 80% выходом. 

1001. Из 18,4 г этанола было получено 6,0 г простого эфира. 
Вычислите выход продукта в реакции дегидратации. 

1002. Вычислите массу фено ... ч:а, которую можно получить 
из 1500 г 25о/о~ного раствора фенолята натрия. Каким ве­
ществом следует обработать имеющийся раствор? Напи­
шите уравнение реакции. 

Уровень 2 

1008. Приведите уравнения реакций, позволяющих осу" 
ществить превращенJ!я по схеме: альдегид 4 спирт ~ 

простой эфир. Исходное соединение содержит З атома уг­

лерода. 

1004. 1Са1с из пропанола-1 получить пJЮпаиол-2, из вале­
рианового альдегида - пентанол-З? 

1005. Приведите формулы всех простых эфиров с нераз­
ветвленными углеродными цепями, изомерных метилбу­
танолу. 

1006. В трех пробирках находятся три водных раствора: 
метанола, муравьиной кислоты, формальдегида. Опиши­

те, как, основываясь на различии в химических и физи ... 
u v 

ческих своиствах, можно определить, где какои раствор 

находится. Приведите уравнения реакций. 

1007. Сравните кислотные свойства этанола, этиленгли­
коля и глицерина. 
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1008. Приведите структурную формулу простейшего 
u .... 

двухатомного спирта с разветвленнои углероднои цепью. 

Приведите для этого соединения формулы: а) четъrрех 
изомеров; б) двух ближайших гомологов" 

1009. Приведите уравнение реакции взаимодействи.я гли­
церина с концентрированной сол.яв.ой кислотой. Не.пиши­

те стру!(турные формулы продуктов реакции. 

1010. Полученное из глюкозы соединение А С2Н60 в ре" 
акции с натрием образует соединение C2H5Na0, с кон" 

u u u 
центрированнои сернои кислотои при нагревании - два 

вещества: С2Н4 и С4Н100, одно из которых реагирует с 
бромной водой и перманганатом калия. Реаrируя с под­

кисленным раствором дихромата натрия вещество А пре­

вращаете.я в летучее соединение С2Н40. Назовите соеди­
нение А и напишите уравнени.я упом.янутых реакций. 

1011. Соединение А С5Н120 реагирует с натрием и окис­
ляется в соединение состава С5Н1002 • При нагревании А 

с концентрированной серной кислотой образуете.я единс т 

венный продукт состава С10Н220. Предло;ките структуру 
А и напишите схемь1 у~омянутых реакций" 

1012. Приведите все возможные структурные формулы 
вещества А С4Н100, которое при взаимодействии с 'Бромо­
водородом превращаете.я в В C4H9Br" В реагируе1· со спир­
товым раствором гидроксида кали.я и превращается в ве­

щество С С4Н8• С взаимодействует с водой в присутствии 

фосфорной кислоты с образов~ием соединения состава 

С4Н100. Продукты окисления А не дают реакции серебря­
ного зеркала. Напишите уравнения упом.янутых реакций. 

1013. Два газа А (простое вещество) и В (сложное веще­
ство) вступают между собой в реакцию при температуре 

800 °С и давлении 10 МПа (катализаторы - оксиды 
цинка, хрома, меди). Образующееся соединение С вступа­

ет в реакцию межмолекулярной дегидратации, образуя 

при этом летучую жидкость. Приведите формулы веществ 

А, В и С. Напишите уравнения реакций. 
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1014. Является ли реакция нитрования фенола окисли­
тельно-восстановительной? Если да, то назовите окисли­

тель и восстановитель. 

1015. Используя любые неорганические вещества и ката­
лизаторы, получите из метана 2,4,6-трибромфенол" 

1016. Некоторое органическое вещество может вступать в 
реакцию этерификации, во не обладает явно выраженны­

ми кислотными свойствами, не взаимодействует с бромом 

при и.у" Установите возможную формулу этого вещества, 

если известно, что при сжигании его образуется 2,64 г ок­
сида углерода (IV) и 1,44 r воды. 

1017. Какой объем при температуре 25 °С и давлении 
100 кПа займет простой эфир, образующийся с количест­
венным выходом из 40 мл метанола (плотность 0,8 г/мл)? 

1018. Вещество, в состав молекулы которого входят три 
атома углерода, восемь атомов водорода и один атом кис­

лорода, при окислении оксидом меди (II) превращаете.я в 
соединение, которое при взаимодействии с избытком ам­

миачного раствора оксида серебра выделяет 21,6 r осадка. 
:Какой из трех изомеров исходного соединения и в какой 
массе был взят? Все процессы протекают с количествен­

ным выходом. 

1019. При дегидратации насыщенного одноатомного 
спирта и последующей обработке образовавшегося соеди­

нения избытком бромоводорода получено 65,4 r бромида 
с выходом 75% от теоретического. При взаимодействии 
того же количества спирта с натрием выделилось 8,96 л 
газа (и.у.). Определите, какой был взят спирт. 

1020. Соединение неизвестного строения, образующее при 
окислении альдегид, вступает в реакцию замещения с из­

бытком бромоводородной кислоты с образованием 9,84 r 
продукта (выход 80% от теоретического), имеющего в 

парах плотность по водороду 61,5. Определите строение 
этого соединения и его массу, вступившую в реакцию. 
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1021. К 800 г 1,5%-ного раствора гидроксида калия до­
бавили метилфенол; вещества прореагировали полностью. 

Определите массовую долю образовавшегося вещества в 

растворе. 

1022. При нагревании 28 г этанола с концентрированной 
серной кислотой образова.J1ось два органических соедине­

ния. Одно из них (газообразное) может обесцветить 40 г 
40%-ного раствора брома в четыреххлористом углероде. 

Второе соединение представляет собой дегкокипящую 

жидкость. Какие вещества и в каком количестве образо­

вались? Этанол в реакцию вступил полностью. 

1023. При полном окислении одноатомного спирта обра­
зуется кислота, для нейтрализации 10 г которой требует­
е.я 27 мл 20°/о -ного раствора гидроксида калия (плотность 
1,18 г/мл). Установите формулу спирта, напиIUите струк­
турные формулы всех его изомеров и укажите те из них, 

которые окисляются в кислоты. 

1024. При обработке первичного предельного одноатомно­
го спирта натрием выделилось 6,72 л газа (н.у.). При де­
гидратации той же массы спирта образуется этиленовый 

углеводород массой 88,б г" Установите молекулярную 

формулу спирта. 

1025. Этиленовый углеводород присоединяет 6, 72 л (н.у.) 
хлороводорода. При гидролизе продукта реакции водным 

раствором гидроксида натрия при нагревании образуется 

22,2 г предельного одноатомного спирта, содержащего 

три метильные группы. Определите строение исходного 

углеводорода и полученного спирта. 

1026. При межмолекулярной дегидратации 30 г одно­
атомного спирта неизвестного состава выдел11лось 8,6 г 
воды, причем выход реакции составил 80°/о от теоре­
тического. Каково стрЕ>ение исходного спирта, если из­

вестно, что в его молекуле и~еются две метиленовые 

группы? 
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1027. При обработке некоторого количества одноатомного 
спирта неизвестного состава натрием выделилось 2,24 л 
газа (в.у.), а при взаимодействии образовавшегося орга­

нического вещества с избытком бромистого алкила было 
получено 20,4 г симметричного кислородсодержащего со­
единения. :Какая масса спирта была взята в реакцию и 
каково строение спирта? 

1028. При сжигании предельного одноатомного спирта 
объем выделившегося оксида углерода (IV) в 8 раз превос­
ходит объем водорода, выделившегося при действии из­

бытка натрия на то же количество спирта. Определите 

структуру спирта, если известно, что он имеет З метиль­

ных группы. 

1029. Соединение неизвестного строения медленно реаги­
рует с натрием, не окисляется раствором дихромата ва-

u ~ u 

трия, с концевтрироваввои солянои ·кислотои реагирует 

быстро с образованием алкилхлорида, содержащеrо 

ЗЗ,Зо/о хлора по массе. Определите строение этого соеди­

нения. 

1030. Для нейтрализации смеси фенола и уксусной кис­
лоты потребовалось 28,4 мл 20% ·ВОго раствора гидрокси­
да калия (плотность 1,2 г/мл). При взаимодействии ис­
ходной смеси с бромной водой образовалось 16,55 r 
осадка. Каков состав исходной смеси (в граммах)? 

1031. 14, 7 г смеси фенола и ароматического углеводоро­
да - гомолога бензола обработали бромной водой. При 
этом выпало ЗЗ,1 r осадка. Определите формулу углево­
дорода, если известно, что молярное отношение фенола к 

углеводороду равно 2: 1. Напишите структурные формулы 
изомерных ароматических углеводородов. 

1032. При действии избытка натри.я на смесь этилового 
спирта и фенола выделилось 6, 72 л водорода (в.у.). Для пол­
ной нейтрализации этой же смеси потреqовалось 25 мл 
40%-вого раствора гидроксида калия (плотность 1,4 г/мл). 
Определите состав исходной смеси (в о/о по массе). 
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" 

Уровеи:ь 3 

1033. Дана схема превращений: 

А 
+с12, soo °'с 
-----+• в 

-НС1 

+2Н2О 

--..... ) Е 
-2HCI 

+ЗНNОз 

---..... ) G. 
-ЗН2О 

Вещество А содержит 85, 71 о/о С и 14,29°/о Н (по массе), ве­
щество D содержит 55,04% Cl по массе, G представляет 
собой взрывчатое веu~ество. Напишите формулы и названия 

u 

всех веществ, приведите уравнения у.назанных реакции. 

1034. :Какие вещества вступили в реакцию и при каких 
условиях, если в результате образовались следующие 

вещества (указаны все продукты реакции без коэффи­

циентов): 

1) С6Н50Н + NaHC03; 

2) СНз-О-С2Нs + NaI; 
8) C6H50Na + CH3COONa + Н20? 

Напишите полные уравнения реакций. 

1035. Смесь изомеров трехатомных спиртов с четырьмя 
атомами углерода в молекуле вступает в реакцию этери­

фикации с уксусной кислотой в молярном соотношении 

1:1. Напишите формулы всех возможных изомерных про-
u 

дуктов этои реакции. 

1036. Соединение А - белое кристаллическое вещество, 

окрашивающее пламя в фиолетовый цвет, хорошо раство­

римое в воде. При пропускании газа В через вод11ый рас­

твор вещества А происходит его помутнение, связанное с 

образованием мало растворимого в воде, но хорошо рас­

творимого в щелочах вещества С, обладающего характер­

ным запахом. Приведите формулы веществ А, В и С. На-
u 

пишите уравнения реакции. 

1037. При пропускании через прозрачный водный рас" 
твор соли А углекислого газа происходит помутнение рас­

твора, поскольку образуется малорастворимое соедине­

ние В. При добавлении к соединению В бромной воды 
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образуется белый осадок вещества С. Приведите формулы 

веществ А, В и С. IIаnишите уравнения реакций. 

1038. Обсудите возможность протекания реакций между: 
а) пропен-2-олом-1 и хлором; 
б) фенолятом натри.я и оксидом серы (IV); 
в) этанолом и серной кислотой; 

г) этиленгликолем и серной кислотой. 

1039. В результате обработки 11,2 г этиленового углево­
дорода избытком водного раствора перманганата кали.я 

получили 18,0 г двухатомного спирта симметричного 

строения. Определите строение исходного углеводорода. 

1040. При действии металлического натрия на смесь мас­
сой 17 ,45 г, состоящую из фенола и 2·хлорэтанола, вьще­
лилс.я водород в количестве, необходимом для восстанов­

ления оксида меди (1) массой 14,4 г. Вычислите массовые 
u 

доли веществ в исходнои смеси. 

1041. Смесь первых двух членов гомологического ряда 
предельных одноатомных спиртов обработали натрием, 

при этом выделилось 8,96 л газа (н.у.). При взаимодей-
• 

ствии такого же количества смеси спиртов с бромоводо-

родной кислотой образовалось 78,8 г смеси двух бромис- 1 

тых алкилов. Определите количественный состав 

исходной смеси спиртов (в граммах). 

1042. Металлический натрий массой 5,6 г добавили к 

96%> -ному водному раствору этанола объемом 112,5 мл 
(плотность 0,8 r/мл). Определите массовые доли веществ 
в растворе по окончании реакции" 

1043. Какой объем 9,4°/о-ного раствора фенола в этаноле 
(плотность 0,9 г/мл) должен прореагировать с избытком: 
металлического натри.я, чтобы выделившимся водородом 

можно было полностью каталитически rидрировать аце­

тилен объемом 2,56 л (н.у.)? 

1044. При пропускании сухого газообразного хлороводо­
рода в смесь анилина, бензола и фенола выделяете.я оса-
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док массой 8,9 г. После отделения осадка на нейтрализа­
цию фильтрата было затрачено 7 ,2 мл 10°/о -иого раствора 
гидроксида натрия (ПJiотиость 1,11 г/мл). Газ, выделяю­
щийся при сжигании такого же количества смеси, обра­

зует с известковой водой осадок массой 90 г. Вычислите 
u 

массовые доли веществ в исходиои смеси. 

1045. К 16,6 г смеси этилового и пропилового спиртов до­
бавили избыток натрия. Выделившийся при этом водород 
смешали с 4,48 л аргона (и.у.) и получили смесь с плот­
ностью по воздуху 0,818. Вычислиrе массовые доли спир­
тов в исходной смеси. 

1046. Пропев пропускали через 180 г 5°/о -иого раствора 
перманганата калия до тех пор, пока массовая доля пер­

манганата в растворе не сравнялась с массовой долей об-
, 

разовавшегос.я органического вещества. Определиrе мак-

симальную массу уксусной кислоты, способной вступить 

в реакцию с упомянутым органическим веществом. 

1047. Имеется 10 л (и.у.) смеси формальдегида и водоро­
да с отиосиrельиой плотностью по воздуху О, 798. 1С про­
дукту, полученному с ~количественным выходом в ре-

u 

зультате пропускания этои смеси над катализатором, 

добавили 4,6 г натрия. Вычислите объем выделившегося 
газа. 

1048. При пропускании газа, образующегося при сжига­
нии 15,4 г смеси глицерина и этиленгликоля, через сус" 
пензию 50 г карбоната кальция в 1200 мл воды, послед~ 
иий полностью растворился. Определите объем газа (при 

температуре 20 °С и давлении 108 кПа), который выде" 
лится при реакции такого же количества смеси с метал~ 

лическим натрием. 

1049. Газ, пол3тчеиный с выходом 67% при действии кон­
центрированной серной кислоты на 50 г насыщенного одно­
атомного спЩ>та, полностью поглощен 1000 г 5°/о-иого рас" 
твора перманганата калия, при этом выпало 26,1 г осадка. 
Определите молекул.ярную формулу спирта. 
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1050. Смешали равные объемы этиленгликоля (плотность 
1,1 г/мл), этанола (плотность 0,8 г/мл) и пропионоQой 
кислоты (плотность 0,99 г/мл). Какое максимальное ко­
личество натри.я может прореагировать с 10 г такой 

смеси? 

1051. При межмолекул.ярной дегидратации смеси двух 
одноатомных спиртов неизвестного строении выделилось 

10,8 г воды и образовалось 36 г смеси трех орrанических 
u 

соединении в равных мол.ярных количествах, принадле-

' жащих к одному и тому же классу органических соеди-

нений (выход 100°/о). Каково строение исходных спиртов? 

1052. Проба 100%) -ного этанола массой 25 г пропущена 
при 300 °С через трубку, наполненную катализатором. 
Объем продуктов реакции после удаления паров воды со­

ставил 9,38 л при 107 °С и 101 кПа. Среди.я.я молярная 
масса обезвоженных продуктов равна 58,67 г/моль. Вы­
числите выход каждого из продуктов реакции, учитывая, 

что процесс дегидратации этанола может протекать по 

двум пут.ям. 

1053. Пары воды смешали с этиленом в молярном отно­
шении 3: 1 при давлении 8 МПа и температуре 227 °С в 
замкнутом реакторе, предназначенном для синтеза этано­

ла. После окончания процесса давление газов в реакторе 

при неизменной температуре уменьшилось на 5% . Опре­
делите объемную долю паров этанола в реакционной 

смеси и процент превращения этилена в этанол. 

1054. Для количественного дегидрирования 15,2 г смеси 
двух предельных одноатомных спиртов потребовалось 

24 г оксида меди (11). На образовавшуюся смесь подейст­
вовали избытком аммиачного раствора оксида серебра и 
получили 86,4 г осадка. Определите структуры спиртов и 

u 
их количества в исходнои смеси. 

1055. Имеете.я смесь формальдегида и водорода, которая 
на 25о/о легче метана. После пропускания смеси над на­

J"Ретым катализатором образовался метанол, в результате 
~-
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чего смесь стала тяжелее метана. Рассчитайте область до-
u 

пустимых значении для выхода реакции. 

1056. При действии на 10,6 г многоатомного спирта хло­
роводорода, образующегося при взаимодействии 10 г хло­
рида натри.я с избытком концентрированной серной кис­

лоты, образуется монохлорпроизводное. Какой объем 

паров этанола следует добавить к 1 л паров этого монох· 
лорпроизводного, чтобы плотность полученной газовой 

смеси была равна плотности оксида серы (IV) (при тех же 
условиях)? 

§ 23. Карбоиил1!иые соединения 
а.льдеrиды и кетоны 

Органические соединения, в молекуле которых имеет­

ся карбонильная группа >С=О, называются карбониль­

ными соединениями или оксосоединениями. Карбониль­

ные соединения делятся на две большие группы -
альдегиды и кетоны. 

Альдегиды содержат в молекуле карбонильную груп­

пу, связанную с атомом водорода, т.е. альдегидную груп­

пу -СН=О. Кетоны содержат карбонильную группу, свя­

занную с двумя углеводородными радика.лами, т.е. 

кетонную группу. 

В зависимости от строения углеводородных радикалов, 

альдегиды и кетоны бывают алифатическими, алицикли­

ческими и ароматическими. 

Изомерия альдегидов связана только со строением ра­

дикалов. 

Для альдегидов часто используют тривиальные назва­

ния, соответствующие названиям кислот (с тем же чис­

лом углеродных атомов), в которые альдегиды переходят 

при окислении. По систематическо~ номенклатуре назва-

е ния альдегидов образуют, прибавляя окончание -аль к на-
... ... 

званию родоначального углеводорода с самои длиннои уг-

леродной цепью, включающей карбонильную группу, от 

которой и начинают нумерацию цепи. Названия аромати-
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ческих альдегидов производят от родоначальнои структу-

ры ряда - бензальдегида С6Н5-СН=О. 
Изомери.я кетонов связана со строением радикалов и с 

положением карбонильной группы в углеродной цепи. 
Кетоны часто называют по наименованию радикалов, 

связанных с карбонильной группой, или по систематичес­

кой номенклатуре: к названию предельного углеводорода 

добавляют суффикс -он и указывают номер атома углеро­

да, связанного с карбонильны1'-I кислородом. Нумерацию 

начинают с ближайшего к кетонной группе конца цепи. 

В молекуле кетона радикалы могут быть одинаковыми 

или разными. Поэтому кетоны, как и простые эфиры, де­

лятся на симметричные и смешанные. 

Мы рассмотрим тодько алифатические карбонильные 

соединения. 

Способы получевня. Исходными соединениями для 

получения альдегидов и кетонов могут быть углеводоро­

ды, галогенопроизводные, спирты или кислоты. 

1. Гидратация алкинов. Взаимодействие алкинов с 

водой происходит в присутствии солей Hg2+ и Дает аце­
тальдегид СН3СНО в случае ацетилена и различные кето­
ны в случае гомологов ацетилена (см. § 20). 

2. Окисление спиртов. При окислении первичных спир­
тов образуются альдегидъ1, вторичных - кетоны (см. § 22). 

8. Важным промышленным способом получения фор­
мальдегида (метаналя) является каталитическое окисле­

ние метана кислородом воздуха {см. § 18). 

Физические свойства. Оксоооединени.я не способны об­
разовывать водородные связи, поэтому их температуры ки­

пения значительно ниже, чем соответствующих спиртов . 
. Например, температура кипения ацетальдегида 20 °С, тогда 
ка.к этанола 78 °С. Температуры кипения кетонов обычно 
бывают несколько выше, чем изомерных им альдегидов. 

В обычных услови.ях только формальдегид является 

газом. Остальные оксосоединения - жидкости или твер­

дые вещества. Формальдегид Н2СО имеет резкий непри­
ятный запах. Средние гомологи ряда альдегидов обла­

дают устойчивым характерным запахом (альдегидный 
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запах). Высшие альдегиды (С1-С16) обладают приятным 
запахом и широко используются в парфюмерии. 

Формальдегид хорошо растворим в воде, его 40% -вый 
водный раствор называют формалином. _Ацетальдегид 

(этаналь) СН3СНО также хорошо растворим в воде. 
Ацетон (пропанов, и..т.rи диметилкетон) - бесцветная 

жидкость, хорошо растворимая в водеt спирте и эфире. 

Это широко используемый органический растворитель, 

он хорошо растворяет жиры, смолы и многие другие ор­

ганические вещества. 

Химические свойства. Химические свойства альдеги­
дов и кетонов обусловлены присутствием в их молекуле 

активной карбонильной группы, в которой двойная связь 

сильно поляризована в силу большой электроотрицатель­

ности кислорода (>С=О). 

В результате на карбонильном атоме углерода возни­

кает заметный положительный заряд. Поэтому для аль­

дегидов и кетонов характерны реакции присоединения по 

двойной связи С=О. Большинство из них протекает как 

нуклеофильное присоединение. 

Кроме реакции присоединения по карбонильной группе, 

для альдегидов характерны также реакции с участием 

а-атомов водорода, соседних с карбонильной группой. Их 

реакционна.я способность связана с электроноакцепторным 

влиянием карбонильной группы, которое проявляется в по­

вышенной полярности связи С-Н. Это приводит к тому, 

что альдегиды, в отличие от кетонов, легко окисляются. Их 

взаимодействие с аммиачным раствором оксида серебра яв-
.... "" 

ляется качественнои реакциеи на альдегиды. 

Реакции нуклеофильного присоединения. Альдегиды и 

кетоны, обладая электрофильным центром, способны 

вступать во взаимодействие с нуклеофильными реагента­

ми. Для оксоооединений наиболее характерны реакции, 

протекающие по механизму нуклеофильнвго присоедине~ 

нил, обозначаемому AN (от англ. addition nucleophilic). 
1. Реакция с циановодородной (синильной) кислотой. 

Реакция имеет важное значение в органической химии. 

Во-первых, в результате реакции можно удлинить угле­

родную цепь; во-вторых, продукты реакции - гидрокси-
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нитрилы - служат исходными соединениями для синте­

за гидроксикарбоновых кислот: 

СН3-СН=О + H-CN ~ CH3-CH(CN)-OH. 

2. Взаимодействие со спиртами. Альдегиды могут 

взаимодействовать с одной или двумя молекулами спир­

та, образуя соответственно полуацетали и ацетали. 

ПолуацетаJLЯми называются соединения, содержащие 

при одном атоме углерода гидроксильную и алкоксиль­

ную группы. Ацетали - это соединения, содержащие 

при одном атоме углерода две алкоксильные группы: 

он 
1 

R-C-0-R' 
1 
н 

полуацеталъ 

OR' 
1 

R-C-OR' 
1 
н 

ацеталь 

Реакцию получения ацеталей широко исцользуют в 

органических синтезах для с защиты• активной альдеrид-
u u 

нон группы от нежелательных реакции: 

н+ 

СНз-СН=О + 2С.Н30Н? СН3-СН-ОСН3 + Н2О. 
1 
ОСНз 

Особенно важное значение подобные реакции имеют в 
химии углеводов (см. § 25). 

8. Присоединение гидросульфитов служит для выделе-
.... 

ния альдегидов из смесеи с другими веществам11 и для по" 

лучения их в чистом виде, поскольку полученное сульфо­

производное очень ... "Iегко гидролизуется: 

R-CH=O + NaHS03 ~ R-CH-S03Na. 
1 
он 

4. Присоединение реактива Гриньяра. В оргnническом 
синтезе чрезвычайно часто используется реактив Гринья-

..,. 
ра - одно из простеиmих металлоорганических соеди-

u 
нении. 
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При добавлении раствора галогеналкана в диэтиловом 

эфире к магниевой стружке легко происходит экзотерми· 

ческал реакция, магний переходит в раствор и образуете.я 

реактив Гриньяра: 

R-X + Mg ~ R-Mg-X, 

где R - алкильный или арильный радикал, Х - галоген. 
а) Взаимодействием реактива Гриньяра с формальдеги­

дом можно получить практически любой первичный 

спирт (кроме метанола). Для этого продукт· присоедине­

ния реактива Гриньяра гидролизуют водой: 

Н2О 

Н2СО + RMgX ~ R-CH2-0-MgX ) R-CH2-0H. 
-Mg(OH)X 

б) При использовании любых других алифатических 

альдегидов могут быть получены вторичные спирты: 

СН3СНО + RMgX ~ 

Н2О 

~ CH3-CH-0-MgX -----.· СН3-СН-ОН. 
1 -Mg(OH)X 1 

R • R 

в) Взаимодействием реактивов Гриньяра с кетонами 

получают третичные спирты: 

(СН3)2С=О + R-MgX -) 

Н2О 

-Mg(OH)X 

5. Восстановление оксосоединений - см. § 22. 
6. Реакции окисления. Альдегиды и кетоны по-разному 

относятся к действию окислителей. Альдегиды лепtо 

(значительно легче, чем спирты) окисляются в соответст­

вующие карбоновые кислоты. Для их окисления можно 

использовать такие мягкие окислители, как оксид сереб· 

ра и гидроксид ~tеди (II). 
Кетоны к действию окислителей инертны, в частности 

они не окисляются кислородом воздуха. Кетоны реагиру-
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ют только с очень сильными окислителями, способными 

разорвать углерод-углеродные связи в их молекуле. 

а) Одной из качественных реакций для обнаружения 

альдегидной группы .является реакция «серебряного зер­

ка.ла» - окисление альдегидов оксидом серебра" 
Оксид серебра всегда готовят непосредственно перед 

опытом, добавляя к раствору нитрата серебра раствор 

гидроксида аммония: 

AgN03 + NH40I-I ~ NH4NOз + AgOH, 

2Ag0H ~ Ag20 + Н2О, 

Ag20 + 4NH3 + Н20 -? 2[Ag(NHз)2]0H. 

В растворе аммиака оксид серебра образует комплекс­

ное соединение, при действии которого на альдегид про­

исходит окислительно ... восстановительная реакция. Аль­
дегид окисляется в соответствующую кислоту (точнее, в 

ее аммонийную соль). а комплексный катион восстанав­

ливается до металлического серебра, которое дает блестя­

щий налет на стенках пробирки - •серебряное зеркало•: 

СН3-СН=О + 2[Ag(NH3)2]0H ~ 
~ CH3COONH4 + 2Ag r + SNH3 + Н20. 

б) Другая качественная реакция на альдегиды заклю­
чается в окислении их гидроксидом меди (11). При окис­
лении альдегида светло-голубой гидроксид меди (11) пре­
вращается в желтый гидроксид меди (1) при комнатной 
температуре" Если подогреть раствор, то гидроксид меди 
(I) превращается в оксид меди (I) красного цвета, кото-

u 

рыи плохо растворим в воде и: выпадает в осадок: 

СНз-СН=О + 2Cu(OH)2 ~ СН3СООН + 2CuOH + Н20, 

2CuOH ~ Cu20 + Н20. 

7. Реакции поликонденсации - см. схему реакции фе­
нола с формальдегидом в § 22. 

Рекомендуемая литература: [Циеткоиt rл. 7], [Тюкаик11ва, гл. 7], 

[Потапов, гл. 11], [Третьяков, § 91], [Хо:мчевко, 1993, гл. 17.5-17.9]. 
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ЗАДАЧИ И УПР АЖИЕНИЯ 

Уровев• 1 

1057. Какой простейший альдегид имеет изомеры? 

1058. В чем заключается разница в электронном строени11 
двойной связи в альдегидах и алкенах? 

1059. Объясните, почему температуры кипения альдеги­
дов ниже, чем у спиртов с тем же числом атомов углерода 

в молекуле. 

1060. Укажите основные отличия химических свойств 
альдегидов и кетонов. 

1061. Приведите примеры реакций присоединения, ха­
рактерных для альдегидов. 

1062. Как в две стадии из укеус;щ:ого альдегида получить 
бромэтан? 

1063. Напишите схему реакции гидрирования ацетона. 
Назовите полученный продукт. 

1064. С поl't~ощью какой реакции можно отличить ацетон 
от изомерного ему карбонильного соединения? 

1065. Определите строение соединения состава С4Н80. 
если известно, что оно при каталитическом восстановле­

нии образует вторичный бутиловый спирт. 

1066. Какие спирты образуются при восстановлении водо­
родом в присутствии никелевых катализаторов следУющих 

веществ: а) масляного альдегида; б) 2·метилпентанона-3? 

1067. Приведите уравнение реакции с участием D.J"Iьдеги­
да, в результате которой образуется двухатомный спирт. 

1068. Вычислите массу ацетальдегида, полученного окис­
лением этилена, если на реакцию затрачено 5,6 л кисло­
рода (в.у.). 
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Уровевь 2 

1069. Напишите структурные формулы всех изомеров со­
става С3Н60. 

1070. Напишите структурные формулы и назовите по сие-
... 

тематическои номенклатуре все возможные предельные 

альдегиды состава С5Н100. 

1071. Расположите приведенные ниже карбонильные соеди­
нения в ряд по убыванию активности в реакциях с DуRЛео­

фильвыми реаrентами: а) СН3-СН2-СНО; б) С6Н5-СНО; 
в) С6Н5-·СО-С6Н5; г) СН3-СО-С6Н5; д) СН3-СО-СНз. 

1072. Напишите уравнение реакции гидролиза 1,1-диб­
ром-3-метилпентана. 

1073. Напишите уравнение реакции присоединения гид­
росульфита натрия к формальдегиду. 

1074. Приведите механизм реакции присоединения циа-
"' новодородвои кислоты к пропионовому альдегиду. 

1075. Напишите уравнерие реакции присоединения воды 
к трихлоруксусному альдегиду. Объясните, почему про­

дукт обладает большей устойчивостью, чем гидрат фор­

мальдегида. 

' 1076. Какие вещества образуются при действии хлорида. 
фосфора (V) на следующие соединения: а) пропаналь; 
б) бутанов; в) бензофенон? 

1077. Бесцветный газ А, немного легче воздуха, почти не 
... 

имеющии запаха, при окислении кислородом в присутст-

вии хлоридов палладия и меди превращается в соеди­

нение В. При пропускании паров вещества В вместе с 

водородом над нагретым никелевым катализатором обра­

зуется соединение С, обладающее наркотическим дейст­

вием. Приведите формулы веществ А, В, С. Напишите 
u 

уравнения реакции. 
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1078. Бесцветный газ А, немного легче воздуха, почти не 
v 

имеющии запаха, при окислении кислородом в присутст-

вии хлоридов палладия и меди превращается в соедине­

ние В. Взаимодействуя с гидроксидом меди (II), это соеди­
нение окисляется до вещества С, водный раствор которого 

имеет кислую реакцию. Приведите формулы веществ А, 

В и С. Напишите уравнения реакций. 

1079. Вещество А вступает в реакцию •серебряного зер" 
кала•. Окислением А получают соединение В, которое 

вступает в реакцию с метанолом в присутствии концент­

рированной серной кислоты; при этом образуется С - ве­

щество, обладающее приятным запахом. При сгорании 

вещества С образуете.я углекислого газа в 1, 5 раза боль­
ше, чем при сгорании вещества В. Приведите формулы 

веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1080. С помощью каких реакций можно получить бута­
нон из бутанола~!? 

1081. Соединение неизвестного строения состава С4Н8С12 
нагрели с водным раствором гидроксида натрия и по­

лучили органическое соединение, которое при окисле­

нии гидроксидом меди (II) превратилось в соединение 

состава С4Н802 • Определите строение исходного соеди" 

нения. 

1082. Вещество состава С5Н100 не реагируе·r со свеже­
осажденным гидроксидом меди (II) в присутствии NaOH. 
При частичном восстановлении водородом в присутствии 

катализаторов гидрирования оно превращается во вто" 
... 

ричныи спирт симметричного строения, а при полном 

восстановлении - в н-пентан. Определите строение ис-
" ходного соединения и назовите его по систематичесн.ои 

но мен кл а туре. 

1083. На основании теории строения органических co-
u u 

единении предскажите химические своиства пропеналя" 

Напишите уравнения соответствующих химических pe-
u 

акции. 
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1084. В трех запаянных ампулах находятся три разных 
газа: бутан, пропев, формальдегид. Опишите, как, осно­

вываясь на различии в химических и физических свой-
"' ствах, можно надежно определить, где .как<;>и газ находит-

ся. Приведите необходимые уравнения реакций. 

1085. Вычислите массу карбида кальция, содержащего 
20о/о примесей, необходимую для двухстадийного синте­
за ацетальдегида (выход продукта на каждом эта.Пе 
равен 80% ). Требуется получить 20 кг 20о/о -наго раство­
ра альдегида. 

1086. Для каталитического гидрирования 17,8 г смеси 
муравьиного и уксусного альдегидов до соответствующих 

спиртов потребовалось 11,2 л· водорода (в.у.). Определить 
состав смеси альдегидов (в о/о по массе). 

Уровев• 3 

1087. Получите при помощи реакций Гриньяра бутанол-2 
и 2-метилбутанол-1. Рассмотрите механизм реакций. 

1088. Какие карбонильные соединения получаются при 
пиролизе смесей каЛьциевь~х солей следующих кислот: 
а) муравьиной и пропионовой; б) уксусной 11 изовалериа­
новой? 

1089. Напишите химические уравнения, соответствую­
щие следующей схеме: 

[Ag(NHз)2]0H 

в 
HCI 
- .... ~ r 

1090. Обсудите возможность протекания реакции между: 
а) акриловым альдегидом и перманганатом калия; 

б) пропаналем и этаядиолом-1,2; 

в) ацетальдегидом и фенолом; 

г) пропеналем и хлором. 

1091. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

следующеи последовательности превращении: 
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CJ2 Mg СН2О CuO Ag{NHa)J<>H 
СН4 ) А ). в • с ) D 

свет эфир н+ to 

HCl С12,Р NНз(и3б) 
) Е ) F ) G ~ н 

Определите неизвестные соединения li напишите их 

структурные формулы. 

1092. Природное соединение состава С5Н1005 дает реакцию 
серебряного зеркала, при действии метанола в присутствии 

каталитического количества хлороводорода образует моно­

мети.J1овый эфир, а при нагревании с иодоводородной кис­

лотой и фосфором превращается в 2-иодпентан. Предложи­

те возможную структурную формулу исходного вещества и 

продУктои его превращений. Составьте уравнение реакции 

образования 2-иодпевтана из данного вещества. 

1093. Определите структурную формулу соединения, если 
известно, что оно состоит из 87, 7% С, 6,8% Н и 56,0% Cl 
(по массе). 6,85 г паров этого соединения занимают объем 
1,12 л (в.у.). При гидролизе этого соединения образуете.я 
вещество, состоящее из С, Н, О, а при восстановлении 

последнего образуется вторичный спирт. 

1094. К 1,17 г смеси альдегида и пропанола-1 добавили 
аммиачный раствор 5,8 r оксида серебра и слегка нагре­
ли. Выпавший при этом осадок отфильтровали, а непро­

реагировавший оксид серебра перевели в хлорид серебра, 

масса которого оказалась равной 2,87 r. Определите стро­
ение взятого альдегида, если молярное отношение альде* 

гида к спирту в исходной смеси равно 8:1. 

1095. При взаимодействии 12,5 г смеси соединений, об­
разующейся при каталитическом окислении метилового 

спирта и не содержащей СО2 , с избытком аммиачного рас­

твора окс:Ида серебра выделилось 48,2 r осадка, а при об. 
работке такого же количества той ж~ смеси избытком 

карбоната бария выделилось 1,12 л газа (в.у.). Рассчитай­
те, сколько процентов метилового спирта осталось в 

... 
смеси, полученнои при его окислении. 
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1096. Смесь формальдегида и водорода с плотностью по 
водороду 4,5 пропустили над никелевым катализатором, 
после чего плотность по водороду охлажденной до О 

0

С 
смеси стала равной 3. Рассчитайте выход продукта реак" 
ции. 

1097. При окислении 1 моля неизвестного органического 
вещества водным раствором перманганата калия образо­

вались 46,0 г К2СО3 , 66, 7 г КНС03 , 116,0 г Mn02 и вода. 
Какое вещество подверглось окислению? Напишите урав­

нение окисления ближайшего гомолога этого вещества 

кислым раствором перманганата калия. 

1098. 28,2 г фенола нагрели с избытком формальдегида 
в присутствии кислоты. При этом образовалось б,116 г 

воды. Определите среднюю молекулярную массу получен­

ного высокомолекулярного продукта реакции, считая, 

что поликонденсация протекает только линейно, и фенол 

полностью вступает в реакцию. 

1099. Пары 1,2 моля одноатомного первичного спирта 
u u .., 

пропустили с воздухом над раскаленнои меднои сеткои. 

Реакционную смесь охладили и пропустили в аммиачный 
раствор оксида серебра. Образовавшийся осадок массой 

129,6 г отфильтровали. Раствор подкислили, проэкстра­
гировали эфиром и полученную после отгонки эфира 

.... u .... 
смесь нагрели с концентрированнои серно.и: кислотои. 

При этом получили 52,8 г сложного эфира" Какой спирт 
был взят? С каким выходом протекало его окисление, и 

какой эфир был получен? 

1100. При окислении предельного одноатомного спирта А 
получили 32,5 г смеси, состоящей из исходного спирта, 
альдегида и монокарбоновой кислоты (их молярные отно­

шения 1:2:3). К этой смеси ве1цеств добавили избыток 
водного раствора гидрокарбоната натрия. При этом выде­

лилось 3,36 л газа (н.у.). Определите качественный и ко-
.... .... 

личественныи состав смеси, полученнои в результате 

окисления спирта А. 
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§ 24. Карбоновые кисJiоТЪI. 
СJiожиые эфиры. Жиры 

Карбоновыми кислотами называются соединения, со­
держащие карбоксильную группу -СООН. 

По числу карбоксильных групп карбоновые кислоты 

подразделяются на монокарбоновые, или одноосновные 

(одна группа -СООН), дикq,рбоновые, или двухосновные 

(две группы -СООН) и т.д. В зависимости от строения уг­

леводородного радикала, карбоновые кислоты могут быть 

Q,Jt,ифатическими (например, СН3СООН), алициклически­
ми (циклогексанкарбоновая кислота С6Н11СООН) или аро· 
матическими (бензойная кислота С6Н5СООН). 

НомеикJJатура. В основе заместительной номенклату­

ры алифатических монокарбоновых кислот лежат назва­

ния нормальных (неразветвленных) насыщенных углево­

дородов. Наличие карбоксильной группы отражается 

суффиксом ·овая кислота, например: СН3-СООН - эта­

новая кислота, СН3-СН2-СН2-СООН - бутановая кис-
• лота, СН3-СН(СН3)-СООН - 2-метилпропановая кис-

лота. 

Названия ароматических кислот происходят от бензой-
.... 

нои кислоты, например: 

с оон 

3-метилбензойная кислота 

Для некоторых карб9новых кислот прочно утверди­

лись тривиальные названия: муравьиная кислота -
НСООН, уксусная кислота - СН3СООН, масляная кисло­
та - СН3СН2СН2-СООН. 

Изомерия. Структурная изомерия монокарбоновых 

кислот обусловлена разветвленностью углеродного скеле­

та (бутановая и 2-метилпропановая кислоты) и взаимным 
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расположением заместителя и карбоксильной группы в 

циклах, например: три изомера метилбензойной кислоты. 

Способы получения. 1. В природных условиях некото ... 
рые кислоты встречаются в виде сложных эфиров, из ко" 

торых их_ можно получить путем гидролиза: 

н+ 

R-C0-0-R' + Н20 ~ R-COOH + R'-OH. 

2. Окисление ельдегидов и первичных спиртов. В ка­
честве окислителей применяются КМn04 , K2Cr20 7 , НNОз: 

[О] [О] 

R-CH2-0II ~ R-CO-H ~ R-CO-OH. 
спирт альдегид кислота 

8. Окисление кетонов прнводит к образованию кислот 
с меньшим числом атомов углерода в молекуле, чем в ис­

ходном кетоне (см" § 2З). 
4. Для получения бензойной кислоты можно использо­

вать окисление монозамещенных гомологов бензола кис­

лым раствором перманганата калия: 

5C6Hs-CH3 + 6КМn04 + 9H2S04 = 
= 5СвН5СООН + ЗК2S04 + 6Mri804 + 14Н20" 

5. Использование реактива Гриньяра по схеме: 

Mg СО2 

R-Br _..." R-MgBr ) R-C0-0-MgBr 

~ R-COOH + Mg(OH)Br. 

· 6. Гидролиз гелогенозамещенных углеводородов, со" 

держащих три атома галогена у одного атома углерода: 

NaOH 
R-CC13 > [R-C(OH)3] -.. R-COOH + Н20. 

-Н2О 

Физические свойства. Низшие монокарбоновые кисло­

ты (С1 - С9) представляют собой бесцветные жидкости, 
высшие алифатические и ароматические кислоты - твер­

дые вещества. Первые гомологи - муравьиная, уксусна.я 
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и пропионовая кислоты - обладают резким раздражаю­

щим запах.ом, с водой смешиваются в любых соотноше­

ниях" По мере увеличения гидрофобной углеводородной 

части молекулы растворимость в воде уменьшается" 

Температуры кипения кислот значительно выше тем­

ператур кипения спиртов и альдегидов с тем же числом 

атомов углерода. Это объясняется тем, что карбоновые 

кислоты в жидком состоянии образуют ассоциаты за счет 

межмолекулярных водородных связей (см. § З). 

Химические свойства. 1. Диссоциация кис.лот. Все 

карбоновые кислоты, подобно неорганическим кислотам, 

обладают кислыми свойствами, окрашивая лакмус в 

красный цвет. Это обусловлено диссоциацией кислот: 

RCOOH ~ Rcoo- + н+. 
2. Образование солей. Карбоновые кислоты легко всту~ 

пают в реакциц с основаниями» основными оксидами и 

активными металлами: 

2RCOOH + Mg = (RC00)2Mg + Н2, 
RCOOH + NaOH = RCOONa + Н20, 

2RCOOH + СаО = (RC00)2Ca + Н20. 

Соли карбоновых кислот сильно гидролизованы в вод­

ном растворе как соли слабых кислот. 

Минеральные кислоты, как более сильные, вытесняют 

карбоновые кислоты из их солей: 

CH3COONa + HCI = СН3СООН + NaCI. 

Карбоновые кислоты устойчивы к действию концентриро~ 

ванных минеральных кислот. Исключение составляет му-
.... 

равъиная кислота, которая под деиствием концентриро-

ванной H2S04 разлагается: 

НСООН ----+ СО + Н20. 

З. Образование функциональных производных" Путем 
замещения гидроксильной группы различными группами 

можно получать функциональные производные кислот: 
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о А-С 
~о 

о А-С~ 
о 

А-С~ ":-о R-C-'9 
'с1 А-С/ "-О-А' 'NH2 

~о 
хлорангидµид ангидрид сложный эфир амид 

R-CO-OH + РС15 ~ R-CO-Cl + РОС13 + HCI, 

H2S04 
R-CO-OH + H-OR' ( ) R-CO-OR' + Н2О. 

Характерным для всех этих соединений является то, 

что они легко гидролизуются с образованием кислоты. 

4. При действии галогенов на кислоты в присутствии 
фосфора образуются а.-галогенозамещенные кислоты: 

р кр 

СН3-СН2-СООН + Br2 -) CH3-CHBr-COOH + HBr. 

5" При действии восстановителей, таких как LiAIH4, 

кислоты восстанавливаются до первичньж спиртов: 

[Н] 

R-COOH ~ R-CH20H + Н2О. 

6. Насыщенные кислоты с нормальной углеродной 
цепью окисляются трудно. Кислоты с третичным атомом 
углерода дают при окислении оксикислоты: 

[О] 

(СН3)2СН-СООН ~ (СН3)2С(ОН)СООН. 

В атмосфере кислорода все кислоты окисляются до СО2 
и н90 . ... 

Муравьин.ая кислота НСООН - бесцветна.я жидкость 

с острым запахом. Ее получают нагреванием оl\.сида угле­

рода (II) с поро1uкообразным едким натром: 

200°С, Р H2S04 
NaOH + СО ) HCOONa ~ НСООН. 

Муравьиная кислота отличается рядом особенностей: 
а) она разлагается под действием водоотвимающих 

средств с образованием СО; 

б) она является восстановителем и дает реакцию •се­
ребряного зеркала•: 
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НСООН + 2[Ag(NH3)2]0H = 2Ag! + (NН4)2СОз + 2NНз + Н2О" 
Кроме того, муравьиная кислота окисляется хлором: 

НСООН + Cl2 = СО2 + 2НС1. 
Уксусная кислота СН3СООН широко распространена в 

природе, образуется при брожении, гниении, скисании 

вина, молока, а также при окислении многих органических 

веществ. Безводная уксусная кислота имеет температуру 

плавления + 16,6°С, кристаллы ее прозрачны, как лед, поэ-
u u u 

тому ее назвали ледянои уксуснои кислотои. 

В промышленности уксусную кислоту получают ката­

литическим окислением бутана кислородом воздуха при 

200°С: 

Уксусная кислота смешивается во всех отношениях с 

водой, спирто}f, эфиром, бензолом, отличается стойкос­

тью к окислителям. 

Среди жирных кислот особое место занимают высшие 
жирные кислотъr - пальмитиновая СН3-(СН2)14-СООН 
и стеариповая СН3-(СН2)15-СООН. 

Большое количество высших жирных кислот получа­

ют окислением парафина. Окисление проводят при п~­

дувании воздуха через расплавленный парафин в присут­

ствии оксидов марганца при 100°С. 

Одноосновные непредельные кислоты - производные 

ненасыщенных углеводородов, у которых один атом водо­

рода замещен карбоксильной группой. 

Номенклатура, изомерия. В группе непредельных 

кислот наиболее часто используют эмпирические назва­

ния: СН2=СН-СООН - акриловая (пропеновая) кисло· 

та, СН2=С(СН3)-СООН - метакриловая (2-метилпропе­

новая) кислота. 

Изомерия в группе непредельных одноосновных кис-

лот связана с: 

а) изомерией углеродного скелета; 

б) положением двойной связи; 

в) цис-транс-изомерией. 
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Способы поJiучевия. 1. Дегидрогалогенировавие гало­
rенозамещенных кислот: 

КО Цеп.) 
СН3-СН2-СНС1-СООН > СН3-СН=СН-СООН. 

-HCI 

2. Дегидратация оксикислот: 

-Н20 
НО-СН2-СН2-СООН ) СН2=СН-СООН. 

Физические свойства. Низшие непредельные кисло­

ть1 - жидкости, раствориr..1ые в воде, с сильным острым 

запахом; высшие - твердые, не растворимые в воде ве­

щества, без запаха. 

. 
Химические свойства непредельных карбоновых кис-

лот обусловлены как свойствами карбоксильной группы, 

так и свойствами двойной связи. Специфическими свой­

ствами обладают кислоты с близко расположенной от 

карбоксильной группы двойной связью - а, JЗ-непредель­

ные кислоты. У этих кислот присоединение галогеноводо­

родов и гидратация идут против правила Марковникова: 

При осторожном окислении образуются дио:ксикислоты: 

СН2=СН-СООН +[О]+ Н20 -> НО-СН2-СН(ОН)-СООН. 

При энергичном окислении происходит разрыв двой­

ной связи и образуется смесь разных продуктов, по кото-
.... u 

рым можно установить положение двоинои связи" 

Олеиновая кислота С1 7Н33СООН - одна из важней­

ших высших непредельных кислот. Это - бесцветная 

жидкость, затвердевает на холоде. Ее структурная форму­

ла: CH3-(CH2) 7-CH=CH-(CH2)7-COOII. 

Двухосвоввые карбоновые кисJiоты ~ это производ­

ные углеводородов, которые содержат в молекуле две 

группы -СООН. Для них наиболее часто используют эм­

пирические названия: 
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НООС-СООН - щавелевая кислота, 

НООС-СН2-СН2-СООН - янтарная кислота. 

Способ получения. Окисление двухатомных спиртов -
... 

гликолеи: 

Физические и химические свойства. Все дикарбоно­

вые кислоты представляют собой твердые кристалличес­

кие вещества, растворимые в воде. 

Взаимное влияние атомов в молекулах дикарбоновых 
кислот приводит к тому, что они являются более сильны­

ми 1<.ислотами, чем одноосновные. Двухосновные кислоты 
.... 

вступают во все реакции, своиственные одноосновным 

кислотам, давая два ряда производных. 

Специфика их строения приводит к присущим только 

им реакциям образования цик.п:ических ангидридов: 

о 
сн -с~ 

1 
2 'q:н~ 

:он: 
сн -с,....." ... 

2 ~о 

t, P~s 

Сложные эфиры. Жиры 
. 

Сложпые эфиры можно рассматривать как производ· 
ные кислот, у которых атом водорода в карбоксильной 

... 
группе замещен на углеводородныи ради1шл: 

R-C0-0-H ~ R-C0-0-R'. 

Но.меВКJiатура. Сложные эфиры называют по кислотам 
и спирта..."'Л:, остатки которых участвуют в их образовании, 

например Н-СО-0-СН3 - метилформиат, или метило­

вый эфир ьг1равьиной кислоты; CH3-CO-O-C2II5 - эт11-

лацетат, или этиловый эфир уксусной кислоты. 

Способы получеии:я. 1. Взаимодействие спиртов и кис­
лот (реакция этерификации): 
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н+ 

R-CO-OH + H-0-R' ~ R-CO-OR' + Н2О. 
2. Взаимодействие хлорангидридов кислот и спиртов 

(или алкоголятов щелочных металлов): 

R-CO-CI + NaO-R' ~ R-CO-OR' + NaCI" 

Физические свойства. Сложные эфиры низших кислот 

и спиртов - жидкости легче воды, с приятным запахом. 

В воде растворимы только сложные эфиры с наименьшим 

числом атомов углерода. В спирте и диэтиловом эфире 

сложные эфиры растворимы хорошо. 

Химические свойства. 1. Гидролиз сложных эфи­
ров - важнейшая реакция этой группы веществ. Гидро­
лиз под действием воды - обратимая реакция. Для сме­
щения равновесия вправо используются щелочи: 

н+ 

R-CO-OR' + Н20 ~ R-CO-OH + R'OH, 

R-CO-OR' + NaOH ~ R-CO-ONa + R'OH. 

2. Восстановление сложных эфиров водородом приво­
дит к образованию двух спиртов: 

R-CO-OR' + [Н] ~ R-CH2-0H + R'OH. 

8. Под действием аммиака сложные эфиры превраща­
ются в амиды кислот: 

R-CO-OR' + H-NH2 ~ R-CO-NH2 + R'OH. 

Жиры. Жиры представляют собой смеси сложных эфи­
ров, образованных трехатомным спиртом глицерином и 

высшими жирными к.ислотами. Общая формула жиров: 

CH2-0-CO-R' 
1 
CH-0-CO-R" 
1 
CH2-0-CO-R'", 

rде R - радикалы высших жирных кислот. 
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Наиболее ча:сто в состав жиров входят предельные 

кислоты пальмитиновая С15Н31СООН и стеариновая 
С1 7Н35СООН и 11епредельные кислоты олеиновая 

С11НззСООН и линолевая С11Нз1СООН. 

Получение жиров. В настоящее время практическое 

значение имеет лишь получение жиров из природных ис­

точников животного или растительного происхождения. 

Физические свойства. Жиры, образованные предель­

ными кислотами, - твердые вещества, а непредельны­

ми - жидкие. Все очень плохо растворимы в воде, хоро­

шо растворимы в диэтиловом эфире" 

Химические свойства. 1. Гидролиз, или омыление 

жиров происходит под действием воды (обратимо) или 

щелочей (необратимо): 

CH2-0-C0-R' 
1 
CH-0-CO-R" + ЗN аОН ~ 
1 
CH2-0-CO-R,,, 

СН2-ОН + R' -COONa 
1 
СН-ОН + R"-COONa 
1 
СН2-ОН + R,,,-COONa 

При щелочном гидролизе образуются соли высших 

жирных кислот, называемые мылами. 

2. Гидрогенизацией жиров называется процесс присо­
единения водорода к остаткам непредельных кислот, вхо­

дящих в состав жиров. При этом остатки непредельных 

кислот переходят в остатки предельных кислот, и жиры 

из жидких превращаются в твердые. 

Из важнейших пищевых веществ - белков, жиров и 

углеводов - жиры обладают наибольшим запасом энер­

гии. 

Рекомендуемая .литература; [Цветков, гл. 7, 8], [Тюкавкина, гл. 8, 

17], [Потацов, гл. 12], (Третъяков, § 92], [Хомченко, 1993, гл. 17]. 
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

Уровень 1 

1101. Составьте формулу предельной одноосновной карбо­
новой кислоты, содержащей в молекуле 8 атомов водорода. 

1102. Приведите формулу кислоты, у которой число ато­
мов водорода не соответствует ее основности. 

1103. Напишите одну из возможных структурных фор­
мул органической кислоты, имеющей в молекуле фениль­

вый радикал, если известно, что общее число атомов во­

дорода в молекуле равно 10. 

1104. Напишите структурные формулы всех соединений 
состава С3Н602 и назовите их по систематической номен­
клатуре. 

1105. Напишите структурные формулы всех предельных 
монокарбоновых кислот состава С7Н1402 , содержащих в 
главной цепи шесть атомов углерода. Назовите кислоты ... 
по систематическои номенклатуре. 

1106. Какая из.кислот является более сильной - ~тксус­

ная или хлоруксусная? Ответ поясните. 

1107. Вещества А и В вступают между собой в реакцию 
этерификации. Приведите уравнения реакций, с помо­

щью которых из А можно получить В. 

1108. При окислении каких первичных спиртов можно 
получить следующие кислоты: а) изовалериановую; 

б) 2,8-диметилбутановую? 

1109. Приведите не менее трех химических реакций, в 
результате которых может быть получена уксусная кис­

лота. Укажите необходимые условия протекания реак-... 
ции. 
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1110. Как можно получить У!(Сусвую кислоту из бутана? 

1111. Почему мыло теряет моющие свойства при исполь­
зовании его в кислой среде? 

1112. Напишите уравнение реакции взаимодействия 

пальмитата 11атрия с йодным раствором серной кислоты. 

1113. Как можно доказать присутствие муравьиной кис­
лоты в уксусной кислоте? 

1114. Напишите уравнение реакции гидролиза ангидрида 
пропионовой кислоты. Укажите условия. 

1115. Каким образом можно осуществ11ть реакции: ацетат 
натрия ~ уксусная кислота ~ хлоруксусная кислота? 
Напишите уравнения реакций. 

1116. Предложите химический способ очистки этанола от 
примеси уксусной кислоты. Приведите уравнение реак­

ции. 

1117. Какие вещества из перечисленных ниже могут 
вступать попарно в реакции? Напишите уравнения peuc" 
ций и укажите условия, в которых они протекают. Мета­
нолt уксусная кислота, гидроксид натрия, метаи" 

1118. Приведите формулы двух одвоосвоввых кислот, одна 
из которых имеет оптические изомеры, а друга.я - нет. 

1119. Какой объем 70%-вой уксусной кислоты (плотность 
1,07 г/мл) можно получить при окислении этанола мас­
сой 92 г? 

1120. Какой объем бутана (в.у.) теорет1r:чески необходим: 
для получения ЗО кг уксусной кислоты? 

1121. Вычислите массу стеариновой кислоты, которую 
можно получить Гидрированием 0,2 моль олеиновой кис­
лоты. 
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1122. Расположите в ряд по увеличению степени диссо­
циации следующие соединения: а) СН3СООН, НСООН; 
б) С13СООН, С12СНСООН, CICH2COOH; в) СН3СООН, 
BrCH2COOH, CICH2COOII. 

1123. Напишите структурные формулы изомерных пре" 
дельных дикарбоновых кислот состава С5Н804 и назовите 
их по систематической номенклатуре. 

1124. Как можно получить пропионовую кислоту из 

бромэтана? 

1125. Какие соединения получаются при действии энер­
гичных окислителей (например, xpo:rvtoвoй смеси) на изо· 

мерные алкены состава С4Н8? Напишите уравнения ре" 
акций" 

1126. Расположите в ряд по увеличению кислотности еле" 
дующие кислоты: уксусная, муравьиная, масляная, бен· 

зойная, триметилуксусяая. 

1127. Кислородсодержащ~ соединение А имеет кислую 
реакцию водного раствора; оно реагирует со спиртами с 

образованием нерастворимых в воде жидкостей и обесцве" 

чивает бромную воду. Приведите простейшую формулу, 

отвечающую А, и уравнения всех реакций. 

1128. Напишите структурные формулы двух бли.яtайших 
гомологов щавелевой кислоты и назовите их. Какая из 

этих трех дикарбоновых кислот обладает наибольшими 

кислотными свойствами? 

1129. Напишите одну из возможных структур соединения 
А С5Н802, реакция которого с насыщенным раствором 

гидрокарбоната калия сопровождается выделением газа. 

А обесцвечивает бромную воду и реагирует с водородом в 

присутствии никелевого катализатора, превращаясь в со· 

единение состава С5Н1002" Напишите схемы упомянутых 

реакций. 
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1130. При окислении углеводорода А образуете.я соедине~ 
ние В в количестве вдвое большем, чем вещесrrво А. При 
взаимодействии В с магнием образуются вещество С и во­

дород. Приведите возможные формулы веществ А, В и С. 
Напишите уравнения всех реакций, о которых идет речь 

в задании. 

1131. Соединение А, широко используемое в быту, -
белое твердое вещество, окрашивающее пламя в желтый 
цвет, малорастворимо в воде. При обработке водного рас­

твора вещества А соляной кислотой выпадает осадок В, а 

при обработке такого же раствора А раствором бромида 

кальция образуется осадок С. Приведите формулы А, В, 
С и напишите уравнения реакций. 

1132. Соединение А - жидкость с приятным запахом. 

При гидролизе А образуются 2 соединения с одинаковым 
числоr~,1 атомов углерода. Одно из соединений, В, исполь· 

зуется в производстве искусственного волокна. При взаи­
модействии В с хлором на свету образуются две кислоты, 

разных по силе; кислота С более слабая. Приведите фор­

мулы веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1133. Соль А окрашивает пламя горелки в желтый цвет. 
При действии концентрированной серной кислоты из 
соли вытесняется вещество В, которое с' этанолом образу" 
ет вещество С, обладающее приятным запахом и малорас ... 
творимое в воде. flpи сгорании вещества С образуется уг­

лекислого газа в 2 раза больше, чем при сгорании 

вещества В. Приведите формулы веществ А, В и С. На" 
" пишите ура..uнения реакции. 

1134. В трех пробирках находятся три водных раствора: 
муравьиной кислоты, этанола и соляной кислоты. Опи­
шите, как, основываясь на различии в химических и фи-

v u 
зических своиствах, можно определить, где 1<акои рас-

твор находится. Приведите уравнения реакций. 

1135. Водный раствор стеарата калия массой 150 гс мас­
совой долей растворенного вещества 6о/о обработаJIИ 
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100 мл 0,2 М соляной кислоты. Вычислите массу образо­
вавшегося осадка. 

1136. К 50 г 6%-ного раствора стеарата калия добавили 
• 20 r 1%-ноrо раствора серной кислоты. Будет ли выде-

ляться газ при добавлении карбоната натрия к отделен" 
ному водному раствору? Ответ подтвердите расчетами. 

1137. Какой объем 10о/о-ного растsора rидроксида калия 
(плотность 1,09 г/мл) потребуется для нейтрализации 

смеси, состоящей из 1 г уксусной кислоты и 1 г муравьи­
ной кислоты? 

1138. При окислении 400 г водного раствора муравьиной 
кислоты аммиачным раствором оксида серебра образова­

лось 8,64 г осадка. Вычислите массовую долю кислоты в 
исходном растворе. 

1189. 87 г неизвестной предельной одноосновной орrани-
u u 

ческои кислоты неитрализовали водным раствором гид-

рокарбоната натрия. При пропускании выделившегося 
газа через известковую воду было получено 50 г осадка. 
Какая кислота была взята, и каков объем выделившего­
ся газа (н.у.)? 

1140" При сплавлении натриевой соли одноосновной ор-
.... 

ганическои кислоты с гидроксидом натрия выделилось 

11,2 л (я.у.) газообразного органического соединения; ко­
торое при нормальных условиях имеет плотность 

1,965 г/л. Определите, сколько граммов соли вступило в 
u 

реакцию, и какои газ выделился. 

1141. Органическая кислота количеством 1 моль может 
присоединить 1 моль брома. При поJIВом сгорании неко­
торого количества этой кислотъ1 образовалось 15,84 г ок­
сида углерода (IV) и 6,12 r воды. Установите возможную 
формулу llСХОДНОЙ КИСЛОТЫ • 

. 
1142. При обработке смеси, состоящей из равного числа 

u .... 

молеи предельнои кислоты и первичного одноатомного 
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спирта, имеющих одинаковое число атомов углерода в 

молекуле, избытком гидрокарбоната натрия выделился 

углекислый газ, объем которого в 6 раз меньше объема 
углекислого газа, полученного при сожжении такого же 

количества смеси. Какие вещества находятся в смеси? 
Объемы газов измерены при одинаковых условиях. 

\ 

Уровень 3 

1143. Напишите уравнения реакций получе11ия изовале­
риановой кислоты: а) окислением первичного спирта; 

б) окислением альдегида; в) из алкилгалогенида; г) гид­

ролизом сложного эфира; д) гидролизом ангидрида кис­

лоты; е) с помощью магнийорганических соединений. 

1144. Напишите уравнен11я реакций, соответствующие 
u u 

следУ10щеи схеме превращении: 

ЗС12 

-->А 
свет 

Н2О 

--) в 
СНзОН 

---)в 
Н20 
--)Г 
кон 

1145. Обсудите возможность протекания реакций между: 
а) муравьиной кислотой и хлором; 

б) пропеновой кислотой и XJiopoм; 

в) акриловой кислотой и перманганатом калия; 

г) аммиаком и уксусной кислотой; 

д) аммиаком и метилформиатом. 

1146. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

следующеи последовательности превращении: 

СН3-С==СН 
Н2О,Н+ 

--->А 
Hg2+ 

H2,Ni 
) в 

HBr 
) с 

СО2 NНз, Н2О HCl Cl2,P 

Mg 

эфир 

-> D _ ___,,.• Е F --) Е ) G 
н+ 

Определите неизвестные соедииения и иапишuте их 

структурные формулы. 
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1147. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

сле,цующеи последовательности превращении: 

Br2 Mg СН2О K2Cr207 PCls 
СзНв ) А ) в ) с ) D ~ 

свет эфир н+ H2S04 

С2Н5ОН, пиридин NaOH CHaI 
) Е F ) G ) н 

Н2О 

Определите неизвестные соединения и напишите их 

структурные формулы. 

1148. Для нейтрализации 200 г водного раствора смеси 
муравьиной и уксусной кислот потребовалось 882 мл 
lOo/o -нога раствора гидроксида кали.я (плотность 

1,1 г/мл)" После упаривания нейтрального раствора полу­
чили остаток, масса которого равна 68,6 г. Определите со­
став исходного раствора (в % по массе). 

1149. При действии натрия на 18"8 г смеси этилового 
u u 

спирта и одноосновнои органическои кислоты :выделяется 

З,86 л газа (в.у"), а при действии на ту же смесь насы­

щенного раствора гидрокарбоната натрия - 1,12 л га­
за (н"у"). Определите строение органической кислоты и 

состав исходной смеси (в о/о по массе). 

1150. 16 г раствора фенола и уксусной кислоты в диэти­
ловом эфире обработали избытком металлического 

натри.я, при этом выделилось 498 мл газа (:в:.у.). Такое 

же количество раствора обработали избытком 5%-ного 

раствора гидрокарбоната натрия; образовалось 269 мл 
газа (н"у"). Рассчитайте массовые доли веществ в раст­
воре. 

1151. При действии аммиачного раствора оксида серебра 
иа 1,56 г предельного альдегида выделилось 4t68 г сереб­
ра. Определите молекулярную формулу кислоты, полу-

u u 

ченнои при последующем подкислении реакционнои 

смеси" Напишите структурные формулы всех JЗозможных 

изомеров данной кислоты. 
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1152. Смешали равные массы 12о/о-ного раствора уксус­
ной кислоты, 16,8%-ного раствора гидрокарбоната на­
трия и 18,9%-ного раствора хлоруксусной кислоты. По­
лучившийся раствор выпарили досуха. Определите состав 

остатка. 

1153. На нейтрализацию 26,6 г смеси уксусной кислоты, 
ацетальдегида и этано.J·1а израсходовано 44,8 г 25%-ного 
раствора гидроксида кали.я. При взаимодействии такого 

же количества смеси с избытком натрия выделилось 

3,36 л газа (н.у.). Вычислите массовые доли веществ в ис-
... 

ходнои смеси. 

1154. Уксусную кислоту массой 25 г растворяют в воде и 
объем раствора доводят до 1 л. Определите концентрацию 
ионов н+ в полученном растворе, если константа диссо­
циации уксусной кислоты равна 1,8•10-5

• Изменением 
u 

концентрации уксуснои кислоты при диссоциации прене-

бречь. 

1155. Для нейтрализации смеси пропилового спирта и 
пропионовой кислоты потребовалось 104 г 0,5 М раствора 
гидрокарбоната натрия (плотность 1,04). Выделившийся 
при этом газ занимает в 18 раз м:еньший объем, чем тот 
же газ, образующийся при полном сгорании такого же 

количества исходной смеси. Найдите массовые доли ве-
.... 

ществ в исходнои смеси. 

1156. Какая масса ароматического углеводорода состава 
C8fI10 потребуете.я для подучени.я из него (при действии 

водного раетвора перманганата кали.я 11 последующем 

подкислении) 9, 76 г вещества состава С7Н602 , если окис­

ление протекает с выходом 80%? Определите строение ис­
ходного ароматического углеводорода и продУкта его 

окисления. Напишите уравнение реакции. 

1157. При нагревании 25,8 г смеси этилового спирта и ук-
u L.• u 

суснои кислоты в присутствии концентрированнои сернои 

кислоты было получено 14,08 г сложного эфира. При пол­
ном сжигании исходной смеси спирта и кислоты образо-
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валось 23,4 мл воды. Найдите состав исходной смеси 
(в % по массе) и рассчитайте, с каким выходом: протека­
ла реакция этерификации. 

1158. Для получения хлоруксусной кислоты было взято 
75 г уксусной кислоты. Какая :м:асса насыщенного рас­
твора гидроксида кальция потребуется для нейтрализа­

ции продуктов реакции, прошедшей на lOOo/o? Раство­
римость гидроксида кальция равна 0,165 г на 100 r 
воды. 

1159. При электролизе водного раствора натриевой соли 
одноосновной карбоновой кислоты на аноде выделилась 

смесь газов с плотностью по гелию 12,17. Назовите не" 
известную соль и напишите уравнение реакции электро­

лиза. 

СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ, ЖИРЫ 

Уровень 1 

1160. Составьте уравнение реакции этерификации в 

общем виде. 

1161. Приведите три уравнения реакций, приводящих к 
образованию одного и того же сложного эфира. 

1162. Напишите схему кислотного гидролиза этилового 
эфира монохлоруксусной кислоты. 

1163. Чем отличаются по химическому строению жидкие 
жиры от твердых? Приведите примеры. 

1164" Напишите уравнение реакции щелочного гидролиза 
тристеарата глццерина. 

1165. Напишите структурные формулы моно" и димети­
лового эфиров этиленгликоля. Способны ли эти соедине­

ния вступать в реакцию этерификации? 
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1166. Напишите структурную формулу триrлицерида, об-
u 

разоваиного одним остатком пальмитиновои кислоты и 

двумя остатками олеиновой кислоты. 

1167. Жидкая, не растворимая в воде кислота А реаги­
рует с соединением В в стех1-1ометрическом соотношении 
8:1, образуя при этом вещество С, которое является пред­
ставителем одного из важнейших классов веществ, входя­

щих в состав пищи. Приведите возможные формулы ве­
ществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1168. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 80. Приведите структурную формулу 

этого эфира. 

Уровень 2 

1169" От какого соединения в реакции этерификации от­
щепляется водород, а от какого - ОН~группа? Как это 
можно доказать? 

1170. С помощью каких реакц11й можно осуществить пре­
вращения по схеме: сложный эфир ~ спирт ~ альдегид? 
Исходное соединен11е является метиловым эфиром }"Ксус­

ной кислоты. Напишите уравнения реакций. 

1171. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно получить изопропилацетат из пропилацетата. 

1172. Соединение А - жидкость с приятным запахом, 
при гидролизе А образуются два соединения с одинако­

вым числом атомов углерода. Одно из соединений - В 

окисляется оксидом меди (11) в вещество С, использую­
щееся для сохранения биологических препаратов, т.к. 

способно свертывать белки. Приведите формулы веществ 
А, В, С. Напишите уравнения реакций. 

1173. Твердое вещество А с достаточно большой относи-
.... u u 

тельнои молекулярнои массои вступает в реакцию гидро-

лиза, образуя только два вещества. Одно из них - В -
вступает в реакцию с гидроксидом меди (11), образуя рас-
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твор ярко-синего цвета. Вещество В вступает также в ре­

акцию с натрием, выделяя водород и образуя твердое ве­

щество С, не устойчивое в водном растворе. Приведите 

возможные формулы веществ А, В, С. Напишите уравне­

ния реакций. 

1174. Твердое вещество А с достаточно большой относи-
v u ~ 

тельнои молекулярнои массои гидролизуется в присутст-

вии гидроксида калия с образованием двух веществ, одно 

из которых - В - получается в количестве (в моль), 

втрое большем, чем другое. При действии на водный рас­

твор В серной кислоты образуется белый осадок вещества 

С. Приведите возможные формулы веществ А, В, С. На­
пишите уравнения реакций. 

1175. Плотность паров сложного эфира по гелию равна 
22. При сгорании всей получившейся в результате гидро­
лиза кислоты образуется углекислого газа втрое больше, 

чеl\1 при сгорании получившегося в ходе той .же реакции 

спирта. Установите структурную формулу этоrо эфира. 

1176. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 44. При гидролизе этого эфира образуют" 
ся два соединения, при сгорании равных количеств кото­

рых образуются одинаковые объемь1 углекислого газа 

(при одинаковых условиях). Приведите структурную фор" 
мулу этого эфира. 

1177. Относительная пло'tность паров сложного эфира по 
водороду равна 44. При сгорании всей получившейся в 
результате гидролиза кислоты образуется углекислого 

газа меньше, чем при сгорании всего получившегося в 

ходе той же реакции спирта. Во сколько раз больше об­

разовалось углекислого газа при сгорании спирта? 

1178. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 87. Докажите, что объемы углекислого 
газа, образовавшиеся при раздельном сжигании равных 

количеств продуктов гидролиза этого эфира, не могут 

быть равны между собой. 
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u u u u 

с самои длиннои углероднои цепью, включающеи гидрок-

сильную группу. Нумерацию цепи начинают с того края, 

ближе к которому расположена гидроксильная группа. 

Физические свойства спиртов зависят от строения уг­

леводородного радикала, количества гидроксильных 

групп и их положения. Первые представители гомологи­

ческого ряда спиртов - жидкости, высшие - твердые ве­

щества. Метанол и этанол смешиваются с водой в любых 

соотношениях. С ростом молекулярной массы раствори­

мость спиртов в воде падает. Высшие спирты практичес­

ки не растворимы в воде. Спирты обладают аномально 
высокими температурами кипения по сравнению с угле­

водородами, что объясняется сильной ассоциацией моле­

кул спирта в жидком состоянии за счет образования до-... 
статочно прочных водородных связен. 

Способы поJJучевия. 1. Получение из алкенов. Гидра­
тация алкенов протекает по механизму электрофильного 

присоединения по правилу Марковникова (см. § 19). Это 
один из наиболее важных промышленных способов полу­

чения спиртов. 

2. Получение из zа.логенпроизводных. Галогеналканы гид­
ролизуются под действием водных растворов щелочей. Реак­

ция протекает по механизму нуклеофильного замещения: 

R-Br + NaOH--+ R-OH + NaBr. 

З. Восстановление карбонильных соединений. При 

восстановлении альдегидов образуются первичные спир­

ты, при восстановлении кетонов - вторичные: 

СНз-СН=О + 2[Н] --+ СН3СН2ОН, 

СН3-СО-СНз + 2[Н]--+ СНз-СН(ОН)-СНз. 
4. Действие реактивов Гриньяра на карбонильные со­

единения (см. § 28). 

Химические свойства. Различают два основных типа ре­

акций спиртов с участием функциональной группы -ОН: 
1) реакции с разрывом связи 0-Н: а) взаимодействие 

спиртов с щелочными и щелочноземельными металлами 
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с образованием алкоксидов; б) реакции спиртов с органи­

ческими и минеральными кислотами с образованием 
сложных эфиров; в) окисление спиртов под действием 

дихромата или перманганата калия до карбонильных со­

единений. Скорость реакций, при которых разрывается 

связь 0-Н, уменьшается в ряду: первичные спирты > 
вторичные > третичные. 

2) Реакции, сопровождающиеся разрывом связи С-0: 
а) каталитическая дегидратация с образованием алкенов 

(внутримолекулярная дегидратация) или простых эфиров 

(межмолекулярная дегидратация); б) замещение группы 

-ОН галогеном, например при действии галогеноводоро­

дов с образованием алкилгалогенидов. Скорость реакций, 

при которых разрывается связь С-0, уменьшается в 

ряду: третичные спирты > вторичные > первичные. 
Спирты являются амфотерными соединениями. 
1. Кислотные свойства спиртов выражены очень слабо. 

Низшие спирты бурно реагируют с щелочными металлами: 

2С2Н5-ОН + 2К--.. 2С2Н5-ОК + H2t. 

С увеличением длины углеводородного радикала скорость ... 
этои реакции замедляется. 

В присутствии следов влаги образующиеся алкоголяты 

разлагаются до исходных спиртов: 

Это доказывает, что спирты - более слабые кислоты, 

чем вода" 
2. Слабые осшiвные свойства спиртов обусловлены на­

личием неподеленной электронной пары на атоме кисло­

рода и проявляются в обратимых реакциях с галогеново­

дородами: 

Положение равновесия зависит от соотношения реагентов. 
8. Образование сложных эфиров протекает по механиз­

му нуклеофильного присоединения-отщепления: 

н+ 

СН3СООН + НО-СН3 ~ СН3СООСН3 + Н20. 
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В качестве нуклеофила выступает молекула спирта, ата­

кующая атом углерода карбоксильной группы, несущий 

частичный положительный заряд. Отличительной особев-
"' ностью этои реакции .являете.я то, что замещение проте-

кает у атома углерода, наход.ящегос.я в состоянии вр2-rиб­
ридизации. 

4. Межмолекулярная дегидратация спиртов. При на­
гревании спирта в присутствии каталитических коли-

u 

честв сильнои кислоты происходит отщепление молекулы 

воды от двух молекул спирта и образуете.я простой эфир: 

н+ 

2C2HsOH 4 С2Н5-О-С2Н5 + Н2О. 

5" Реакция элиминирования, или внутримолекулярной 
дегидратации была рассмотрена в разделе •Получение 

алкенов• (§ 19). Конкурентная реакции 4) реакция 5) ста­
новите.я преобладающей при использовании больших ко­

личеств кислоты: 

н+, t 
СНз-СН2-СН2-ОН > СНз-СН=СН2 + Н2О. 

6. Реакции окисления. Первичные спирты окисляются 
в альдеrиды, которые, в свою очередь, могут окисляться 

в карбоновые кислоты: 

(О] [О] 

R-CH2-0H 4 R-CH=O ~ R-COOH. 

Вторичные спирты окисляются в кетоны: 

(О] 

R-CH-R ~ R-C-R. 
1 fl 
он о 

Третичные спирты более устойчивы к окислению. При дей­

ствии на них сильных окислителей может происходить рас­

щепление углеродного скелета молекулы третичного спирта 

с образованием карбоновых кислот и кетонов с меньшим 

числом углеродных атомов, чем в молекуле исходного тре­

тичного спирта. Окисление обычно проводят дихроматом 
.... .... 

или перманганатом калия с сернои кислотои. 
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Миоrоатомпы:е спирты 

Двух- и трехатомные спирты получают rеми же спосо­

бами, что и одв.оатомвые. В качестве исходных соедине­

ний могут быть использованы алкены, галогенопроизвод­

ные и другие соединения. 

Общим методом синтеза гликолей является оr<исление 
u u 

алкенов перманганато:м: калия в неитральнои или щелоч-

ной среде (см. § 15). 
Для двух- и трехатомных спиртов характерны основ­

ные реакции одноатомных спиртов. Однако в их химичес­

ких свойствах есть особенности, обусловленные присутст­

вием в молекуле двух и более гидроксильных групп. 

Кислотность многоатомных спиртов выше, чем одно­

атомных, что объясняется наличием в молекуле дополни­

тельных гидроксильных групп, обладающих отрицатель. 

ным ИндУктивным эффектом. Поэтому многоатомные 

спирты, в отличие от одноатомных, реаzируют со щем­

чами, образуя соли. По аналогии с алкоголятами соли 

двухатомных спиртов называют rликолятами, а трех­

атомных - rлицератами. 

При взаимодействии гидроксида меди (II) с глицерином 
и другими многоато~ыми спирта.ми происходит растворе­

ние гидроксида и образуется комплексное соединение сине­

го цвета. Эта реакция используется для обнаружения 
многоатомных спиртов, имеющих гидроксильные группы 

при соседних атомах углерода -СН(ОН)-СН(ОН)-: 

2КОН 

Глицерин 
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Для многоатоъ~ных спиртов характерно образование 

сложных эфиров (см. § 24). В частности, при реакции 
u u 

rлицерина с азотнои кислотои в присутствии каталити-

ческих количеств серной кислоты образуется тринитрат 

глицерина (нитроглицерин): 

ФевоJIЫ 

Названия фенолов составляют с учетом того, что для 

родоначальной структуры по правилам ИЮПАК сохране­

но тривиальное название •фенолt. Нум:ерацию атомов уr­

лерода бензольного кольца начинают от атома, непосред­

ственно связанного с rидроксильной группой (если она 

является старшей функцией), и продолжают в такой пос­

ледовательности, чтобы имеющиеся заместители получи­

ли наименьшие номера. 

}!Iонозамещенные производные фенола, например ме­

тилфенол (крезол), могут существовать в виде трех струк­

турных изомеров - орто-t мета- и пара-крезолов. 

Физические свойства. Фенолы в большинстве своем -
кристаллические вещества (мета-крезол - жидкость) 

при комнатной температуре. Они обладают характерным 

запахом, довольно плохо растворимы в воде, но хорошо 

растворяются в водных растворах щелочей (см. ниже). 

Фенолы образуют прочные водородные связи и имеют до­

вольно высокие температуры кипения. 

Способы получения. 1. Пол.учение из zалогенбензолов. 
При нагревании хлорбензола и гидроксида натрия под 

давлением получают фенолят натрия, при дал:ьнейшей об" 
работке которого кислотой образуется фенол: 
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2. Получение из ароматических сульфокислот (см. ре­
акцию З в разделе •Химические свойства бензола•, § 21). 
Реакция проводится при сплавлении сульфокислот с ще­
лочами. Первоначально образующиеся феноксиды обраба­
тывают сильными кислотами для получения свободных 

фенолов. Метод обычно применяют для получения много" 
атомных фенолов: 

SОзН ONa 

+ бNаОН 
to 

SОзН ONa 

Химические свойства. В фенолах р-орбиталь атома кис­
лорода образует с ароматическим: кольцом единую 7t-систе­

м:у. Вследствие такого взаимодействия электронная плот­
ность у атома кислорода уменьшается, а в бензольном 

кольце повышается. Полярность связи 0-Н увеличивает­

е.я, и водород ОН-группы становится более реакционвоспо­

собным и легко замещается на металл даже при действии 
щелочей (в отличие от предельных одноатомных спиртов). 

Кроме тоrо, в резуJiьтате такого взаимного влияния в 
молекуле фенсла увеличивается реакционная способность 

бензольного кольца в орто- и пара-положениях в реакци­
ях электрофильного замещения (галогенирования, нитро­

вания, поликонденсации и т.д.): 

ONa :ОН он 

NaOH 3Br2 
Br Br 
... 

неон 
Br 

он он 

СН2 

п 
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1. Кислотные свойства фенола проявляются в реак­
циях со щедочами (сохранилось старинное название 

•карболовая кислота•): 

С5Н6ОН + NaOH ~ C6H50Na + Н20. 

Фенол, однако, является очень слабой кислотой. При 

пропуска11ии через раствор фенолятов углекислого или 

сернзстого газов выделяется фенол - такая реакция до~ 

казывает, что фенол - более слабая кислота, чем уголь­

ная и сернистая: 

CвHsONa + СО2 + Н20 --+ C6HsOH + NаНСОз. 
Кислотные свойства фенолов ослабляются при введе­

нии в кольцо заместителей I рода и усиливаются при вве-
дении заместителей II рода. . 

2. Образование сложных эфиров. В отличие от спиртов, 
фенолы не образуют сложных эфиров при действии на 

них карбоновых кислот; для этого используются хлоран­

гидриды кислот: 

С6Н50Н + CH3-CO-Cl --+ С6Н5-О-СО-СН3 + HCI. 

3. Галогенирование. При действии на фенол бромной 
воды (сравните с условиями бромирования бензола 

§ 21) образуется осадок 2,4,6-трибромфенола: 

он он 

Br ! + знвr. 

Br 

Это - качественная реакция для обнаружения фенола. 
4" Нитjfование. Под действием 20о/о -ной азотной кис~ 

лоты фенол легко превращается в смесь орто- и пара­

нитрофенолов. Если нитровать фенол концентрированной 

азотной кислотой, то образуется 2,4,6-тринитрофенол -
сильная кислота (пикриновая). 

5. Окисление" Фенолы легко окисляются даже nод дей ... 
ствием кислорода воздУха. Так, при стоянии на воздухе 
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фенол постепенно окрашивается в розовато-красный цвет. 

При энергичном окислении фенола хромовой смесью ос­

новным продуктом окисления является хинон. Двухатом­

вые фенолы окисляются еще легче. При окислении гид ... 
рохинона образуется хинон: 

{О] 
он 

©rон _[_01 ........... 0 
о 

но 

Фенол Хинон Гидрохинон 

Рекомендуемая литература; [Il;,ветков, гл. 6], [Тюкавкияа, гл. 5], [По­

тапов, гл. 10], [Третьяков,§ 88, 89], [Хо:мчеяко, 1993, г.'11. 17.1-17.4]. 

ЗАДАЧИ И УПР АЖНЕИИ.Я 

Уровень 1 

981. Приведите 'примеры изомерных спиртов, отличаю­
щихся строением углеродного скелета. 

982. Напишите структурные формулы изомерных третич­
ных одноатомных спиртов состава С6Н130Н. 

983. Объясните, почему спирты, в отличие от углеводоро­
дов, растворяются в воде. 

984" Напишите уравне.t1ие реакции метанола с натрием. 

985. Напишите общую формулу спиртов, способных окис­
ляться в альдегиды. 

986. Напишите уравнение реакции этанола с бромоводо­
родом" В каких условиях она протекает? 

987" Какие спирты можно получить из углеводородов со­
става C4Hs? 
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988. Как можно отличить этиловый спирт от глицерина? 
Ответ подтвердите уравнениями реакций. , 

989. Напишите структурную формулу двухатомного спирта 
состава С5Н10(0Н)2 , содержащего три метильные группы. 

990. Вещество А представ.J1.яет собой бесцветную жид" 
кость со своеобразным за.пахом, легче воды и хорошо в 

ней раствор.яющуюс.я. При нагревании этого вещества в 

присутствии концентрированной серной кислоты образу" 

етс.я газ В легче воздуха. Взаимодействуя с бромоводоро­

дом, В образует тяжелую жидкость С. Приведите форму" 

лы веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

991. Какие соединения называются фенолами? Приведите 
формулу гомолога фенола. 

992. Укажите основные отличия свойств спиртов и фе­
нолов. 

998. Как разделить химическим способом бутанол и фенол? 

994. Почему фенолы про.являют в большей степени кис­
лотные свойства, чем спирты? Какой реакцией это можно 
подтвердить? 

995. В чем причина большей реакционной способности 
бензольного .ядра у фенолов по сравнению с ароматичес­

кими углеводородами? Какой реакцией это можно под­
твердить? 

996. Напишите структурные формулы изомерных арома" 
тических соединений состава С7Н80. Определите, к како-... 
му классу органических соединении принадлежит каж" 

u 

дыи из изомеров. 

997. Приведите формулу какого-либо фенола, содержаще­
го две гидроксильные группы. 

998. Из представленных формул выберите те, которые 

могут отвечать фенолам: С6Н60; Ct)J60з; С6Н12О; C1HsO; 
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С7Н+40; С6Н140. Напишите структурные формулы вы­
бранных фенолов. Сколько изомеров существует для каж.­

дого из них? 

999. Как очистить анилин от примеси фенола? Ответ по-
... 

ясните схемои реакции. 

1000. Вычислите массу простого эфира, которая получит­
ся из 25 г метанола, если реакция дегидратации проте­
кает с 80% выходом. 

1001. Из 18,4 г этанола было получено 6,0 г простого эфира. 
Вычислите выход продукта в реакции дегидратации. 

1002. Вычислите массу фено ... ч:а, которую можно получить 
из 1500 г 25о/о~ного раствора фенолята натрия. Каким ве­
ществом следует обработать имеющийся раствор? Напи­
шите уравнение реакции. 

Уровень 2 

1008. Приведите уравнения реакций, позволяющих осу" 
ществить превращенJ!я по схеме: альдегид 4 спирт ~ 

простой эфир. Исходное соединение содержит З атома уг­

лерода. 

1004. 1Са1с из пропанола-1 получить пJЮпаиол-2, из вале­
рианового альдегида - пентанол-З? 

1005. Приведите формулы всех простых эфиров с нераз­
ветвленными углеродными цепями, изомерных метилбу­
танолу. 

1006. В трех пробирках находятся три водных раствора: 
метанола, муравьиной кислоты, формальдегида. Опиши­

те, как, основываясь на различии в химических и физи ... 
u v 

ческих своиствах, можно определить, где какои раствор 

находится. Приведите уравнения реакций. 

1007. Сравните кислотные свойства этанола, этиленгли­
коля и глицерина. 
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1008. Приведите структурную формулу простейшего 
u .... 

двухатомного спирта с разветвленнои углероднои цепью. 

Приведите для этого соединения формулы: а) четъrрех 
изомеров; б) двух ближайших гомологов" 

1009. Приведите уравнение реакции взаимодействи.я гли­
церина с концентрированной сол.яв.ой кислотой. Не.пиши­

те стру!(турные формулы продуктов реакции. 

1010. Полученное из глюкозы соединение А С2Н60 в ре" 
акции с натрием образует соединение C2H5Na0, с кон" 

u u u 
центрированнои сернои кислотои при нагревании - два 

вещества: С2Н4 и С4Н100, одно из которых реагирует с 
бромной водой и перманганатом калия. Реаrируя с под­

кисленным раствором дихромата натрия вещество А пре­

вращаете.я в летучее соединение С2Н40. Назовите соеди­
нение А и напишите уравнени.я упом.янутых реакций. 

1011. Соединение А С5Н120 реагирует с натрием и окис­
ляется в соединение состава С5Н1002 • При нагревании А 

с концентрированной серной кислотой образуете.я единс т 

венный продукт состава С10Н220. Предло;ките структуру 
А и напишите схемь1 у~омянутых реакций" 

1012. Приведите все возможные структурные формулы 
вещества А С4Н100, которое при взаимодействии с 'Бромо­
водородом превращаете.я в В C4H9Br" В реагируе1· со спир­
товым раствором гидроксида кали.я и превращается в ве­

щество С С4Н8• С взаимодействует с водой в присутствии 

фосфорной кислоты с образов~ием соединения состава 

С4Н100. Продукты окисления А не дают реакции серебря­
ного зеркала. Напишите уравнения упом.янутых реакций. 

1013. Два газа А (простое вещество) и В (сложное веще­
ство) вступают между собой в реакцию при температуре 

800 °С и давлении 10 МПа (катализаторы - оксиды 
цинка, хрома, меди). Образующееся соединение С вступа­

ет в реакцию межмолекулярной дегидратации, образуя 

при этом летучую жидкость. Приведите формулы веществ 

А, В и С. Напишите уравнения реакций. 
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1014. Является ли реакция нитрования фенола окисли­
тельно-восстановительной? Если да, то назовите окисли­

тель и восстановитель. 

1015. Используя любые неорганические вещества и ката­
лизаторы, получите из метана 2,4,6-трибромфенол" 

1016. Некоторое органическое вещество может вступать в 
реакцию этерификации, во не обладает явно выраженны­

ми кислотными свойствами, не взаимодействует с бромом 

при и.у" Установите возможную формулу этого вещества, 

если известно, что при сжигании его образуется 2,64 г ок­
сида углерода (IV) и 1,44 r воды. 

1017. Какой объем при температуре 25 °С и давлении 
100 кПа займет простой эфир, образующийся с количест­
венным выходом из 40 мл метанола (плотность 0,8 г/мл)? 

1018. Вещество, в состав молекулы которого входят три 
атома углерода, восемь атомов водорода и один атом кис­

лорода, при окислении оксидом меди (II) превращаете.я в 
соединение, которое при взаимодействии с избытком ам­

миачного раствора оксида серебра выделяет 21,6 r осадка. 
:Какой из трех изомеров исходного соединения и в какой 
массе был взят? Все процессы протекают с количествен­

ным выходом. 

1019. При дегидратации насыщенного одноатомного 
спирта и последующей обработке образовавшегося соеди­

нения избытком бромоводорода получено 65,4 r бромида 
с выходом 75% от теоретического. При взаимодействии 
того же количества спирта с натрием выделилось 8,96 л 
газа (и.у.). Определите, какой был взят спирт. 

1020. Соединение неизвестного строения, образующее при 
окислении альдегид, вступает в реакцию замещения с из­

бытком бромоводородной кислоты с образованием 9,84 r 
продукта (выход 80% от теоретического), имеющего в 

парах плотность по водороду 61,5. Определите строение 
этого соединения и его массу, вступившую в реакцию. 
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1021. К 800 г 1,5%-ного раствора гидроксида калия до­
бавили метилфенол; вещества прореагировали полностью. 

Определите массовую долю образовавшегося вещества в 

растворе. 

1022. При нагревании 28 г этанола с концентрированной 
серной кислотой образова.J1ось два органических соедине­

ния. Одно из них (газообразное) может обесцветить 40 г 
40%-ного раствора брома в четыреххлористом углероде. 

Второе соединение представляет собой дегкокипящую 

жидкость. Какие вещества и в каком количестве образо­

вались? Этанол в реакцию вступил полностью. 

1023. При полном окислении одноатомного спирта обра­
зуется кислота, для нейтрализации 10 г которой требует­
е.я 27 мл 20°/о -ного раствора гидроксида калия (плотность 
1,18 г/мл). Установите формулу спирта, напиIUите струк­
турные формулы всех его изомеров и укажите те из них, 

которые окисляются в кислоты. 

1024. При обработке первичного предельного одноатомно­
го спирта натрием выделилось 6,72 л газа (н.у.). При де­
гидратации той же массы спирта образуется этиленовый 

углеводород массой 88,б г" Установите молекулярную 

формулу спирта. 

1025. Этиленовый углеводород присоединяет 6, 72 л (н.у.) 
хлороводорода. При гидролизе продукта реакции водным 

раствором гидроксида натрия при нагревании образуется 

22,2 г предельного одноатомного спирта, содержащего 

три метильные группы. Определите строение исходного 

углеводорода и полученного спирта. 

1026. При межмолекулярной дегидратации 30 г одно­
атомного спирта неизвестного состава выдел11лось 8,6 г 
воды, причем выход реакции составил 80°/о от теоре­
тического. Каково стрЕ>ение исходного спирта, если из­

вестно, что в его молекуле и~еются две метиленовые 

группы? 
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1027. При обработке некоторого количества одноатомного 
спирта неизвестного состава натрием выделилось 2,24 л 
газа (в.у.), а при взаимодействии образовавшегося орга­

нического вещества с избытком бромистого алкила было 
получено 20,4 г симметричного кислородсодержащего со­
единения. :Какая масса спирта была взята в реакцию и 
каково строение спирта? 

1028. При сжигании предельного одноатомного спирта 
объем выделившегося оксида углерода (IV) в 8 раз превос­
ходит объем водорода, выделившегося при действии из­

бытка натрия на то же количество спирта. Определите 

структуру спирта, если известно, что он имеет З метиль­

ных группы. 

1029. Соединение неизвестного строения медленно реаги­
рует с натрием, не окисляется раствором дихромата ва-

u ~ u 

трия, с концевтрироваввои солянои ·кислотои реагирует 

быстро с образованием алкилхлорида, содержащеrо 

ЗЗ,Зо/о хлора по массе. Определите строение этого соеди­

нения. 

1030. Для нейтрализации смеси фенола и уксусной кис­
лоты потребовалось 28,4 мл 20% ·ВОго раствора гидрокси­
да калия (плотность 1,2 г/мл). При взаимодействии ис­
ходной смеси с бромной водой образовалось 16,55 r 
осадка. Каков состав исходной смеси (в граммах)? 

1031. 14, 7 г смеси фенола и ароматического углеводоро­
да - гомолога бензола обработали бромной водой. При 
этом выпало ЗЗ,1 r осадка. Определите формулу углево­
дорода, если известно, что молярное отношение фенола к 

углеводороду равно 2: 1. Напишите структурные формулы 
изомерных ароматических углеводородов. 

1032. При действии избытка натри.я на смесь этилового 
спирта и фенола выделилось 6, 72 л водорода (в.у.). Для пол­
ной нейтрализации этой же смеси потреqовалось 25 мл 
40%-вого раствора гидроксида калия (плотность 1,4 г/мл). 
Определите состав исходной смеси (в о/о по массе). 
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" 

Уровеи:ь 3 

1033. Дана схема превращений: 

А 
+с12, soo °'с 
-----+• в 

-НС1 

+2Н2О 

--..... ) Е 
-2HCI 

+ЗНNОз 

---..... ) G. 
-ЗН2О 

Вещество А содержит 85, 71 о/о С и 14,29°/о Н (по массе), ве­
щество D содержит 55,04% Cl по массе, G представляет 
собой взрывчатое веu~ество. Напишите формулы и названия 

u 

всех веществ, приведите уравнения у.назанных реакции. 

1034. :Какие вещества вступили в реакцию и при каких 
условиях, если в результате образовались следующие 

вещества (указаны все продукты реакции без коэффи­

циентов): 

1) С6Н50Н + NaHC03; 

2) СНз-О-С2Нs + NaI; 
8) C6H50Na + CH3COONa + Н20? 

Напишите полные уравнения реакций. 

1035. Смесь изомеров трехатомных спиртов с четырьмя 
атомами углерода в молекуле вступает в реакцию этери­

фикации с уксусной кислотой в молярном соотношении 

1:1. Напишите формулы всех возможных изомерных про-
u 

дуктов этои реакции. 

1036. Соединение А - белое кристаллическое вещество, 

окрашивающее пламя в фиолетовый цвет, хорошо раство­

римое в воде. При пропускании газа В через вод11ый рас­

твор вещества А происходит его помутнение, связанное с 

образованием мало растворимого в воде, но хорошо рас­

творимого в щелочах вещества С, обладающего характер­

ным запахом. Приведите формулы веществ А, В и С. На-
u 

пишите уравнения реакции. 

1037. При пропускании через прозрачный водный рас" 
твор соли А углекислого газа происходит помутнение рас­

твора, поскольку образуется малорастворимое соедине­

ние В. При добавлении к соединению В бромной воды 
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образуется белый осадок вещества С. Приведите формулы 

веществ А, В и С. IIаnишите уравнения реакций. 

1038. Обсудите возможность протекания реакций между: 
а) пропен-2-олом-1 и хлором; 
б) фенолятом натри.я и оксидом серы (IV); 
в) этанолом и серной кислотой; 

г) этиленгликолем и серной кислотой. 

1039. В результате обработки 11,2 г этиленового углево­
дорода избытком водного раствора перманганата кали.я 

получили 18,0 г двухатомного спирта симметричного 

строения. Определите строение исходного углеводорода. 

1040. При действии металлического натрия на смесь мас­
сой 17 ,45 г, состоящую из фенола и 2·хлорэтанола, вьще­
лилс.я водород в количестве, необходимом для восстанов­

ления оксида меди (1) массой 14,4 г. Вычислите массовые 
u 

доли веществ в исходнои смеси. 

1041. Смесь первых двух членов гомологического ряда 
предельных одноатомных спиртов обработали натрием, 

при этом выделилось 8,96 л газа (н.у.). При взаимодей-
• 

ствии такого же количества смеси спиртов с бромоводо-

родной кислотой образовалось 78,8 г смеси двух бромис- 1 

тых алкилов. Определите количественный состав 

исходной смеси спиртов (в граммах). 

1042. Металлический натрий массой 5,6 г добавили к 

96%> -ному водному раствору этанола объемом 112,5 мл 
(плотность 0,8 r/мл). Определите массовые доли веществ 
в растворе по окончании реакции" 

1043. Какой объем 9,4°/о-ного раствора фенола в этаноле 
(плотность 0,9 г/мл) должен прореагировать с избытком: 
металлического натри.я, чтобы выделившимся водородом 

можно было полностью каталитически rидрировать аце­

тилен объемом 2,56 л (н.у.)? 

1044. При пропускании сухого газообразного хлороводо­
рода в смесь анилина, бензола и фенола выделяете.я оса-
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док массой 8,9 г. После отделения осадка на нейтрализа­
цию фильтрата было затрачено 7 ,2 мл 10°/о -иого раствора 
гидроксида натрия (ПJiотиость 1,11 г/мл). Газ, выделяю­
щийся при сжигании такого же количества смеси, обра­

зует с известковой водой осадок массой 90 г. Вычислите 
u 

массовые доли веществ в исходиои смеси. 

1045. К 16,6 г смеси этилового и пропилового спиртов до­
бавили избыток натрия. Выделившийся при этом водород 
смешали с 4,48 л аргона (и.у.) и получили смесь с плот­
ностью по воздуху 0,818. Вычислиrе массовые доли спир­
тов в исходной смеси. 

1046. Пропев пропускали через 180 г 5°/о -иого раствора 
перманганата калия до тех пор, пока массовая доля пер­

манганата в растворе не сравнялась с массовой долей об-
, 

разовавшегос.я органического вещества. Определиrе мак-

симальную массу уксусной кислоты, способной вступить 

в реакцию с упомянутым органическим веществом. 

1047. Имеется 10 л (и.у.) смеси формальдегида и водоро­
да с отиосиrельиой плотностью по воздуху О, 798. 1С про­
дукту, полученному с ~количественным выходом в ре-

u 

зультате пропускания этои смеси над катализатором, 

добавили 4,6 г натрия. Вычислите объем выделившегося 
газа. 

1048. При пропускании газа, образующегося при сжига­
нии 15,4 г смеси глицерина и этиленгликоля, через сус" 
пензию 50 г карбоната кальция в 1200 мл воды, послед~ 
иий полностью растворился. Определите объем газа (при 

температуре 20 °С и давлении 108 кПа), который выде" 
лится при реакции такого же количества смеси с метал~ 

лическим натрием. 

1049. Газ, пол3тчеиный с выходом 67% при действии кон­
центрированной серной кислоты на 50 г насыщенного одно­
атомного спЩ>та, полностью поглощен 1000 г 5°/о-иого рас" 
твора перманганата калия, при этом выпало 26,1 г осадка. 
Определите молекул.ярную формулу спирта. 
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1050. Смешали равные объемы этиленгликоля (плотность 
1,1 г/мл), этанола (плотность 0,8 г/мл) и пропионоQой 
кислоты (плотность 0,99 г/мл). Какое максимальное ко­
личество натри.я может прореагировать с 10 г такой 

смеси? 

1051. При межмолекул.ярной дегидратации смеси двух 
одноатомных спиртов неизвестного строении выделилось 

10,8 г воды и образовалось 36 г смеси трех орrанических 
u 

соединении в равных мол.ярных количествах, принадле-

' жащих к одному и тому же классу органических соеди-

нений (выход 100°/о). Каково строение исходных спиртов? 

1052. Проба 100%) -ного этанола массой 25 г пропущена 
при 300 °С через трубку, наполненную катализатором. 
Объем продуктов реакции после удаления паров воды со­

ставил 9,38 л при 107 °С и 101 кПа. Среди.я.я молярная 
масса обезвоженных продуктов равна 58,67 г/моль. Вы­
числите выход каждого из продуктов реакции, учитывая, 

что процесс дегидратации этанола может протекать по 

двум пут.ям. 

1053. Пары воды смешали с этиленом в молярном отно­
шении 3: 1 при давлении 8 МПа и температуре 227 °С в 
замкнутом реакторе, предназначенном для синтеза этано­

ла. После окончания процесса давление газов в реакторе 

при неизменной температуре уменьшилось на 5% . Опре­
делите объемную долю паров этанола в реакционной 

смеси и процент превращения этилена в этанол. 

1054. Для количественного дегидрирования 15,2 г смеси 
двух предельных одноатомных спиртов потребовалось 

24 г оксида меди (11). На образовавшуюся смесь подейст­
вовали избытком аммиачного раствора оксида серебра и 
получили 86,4 г осадка. Определите структуры спиртов и 

u 
их количества в исходнои смеси. 

1055. Имеете.я смесь формальдегида и водорода, которая 
на 25о/о легче метана. После пропускания смеси над на­

J"Ретым катализатором образовался метанол, в результате 
~-
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чего смесь стала тяжелее метана. Рассчитайте область до-
u 

пустимых значении для выхода реакции. 

1056. При действии на 10,6 г многоатомного спирта хло­
роводорода, образующегося при взаимодействии 10 г хло­
рида натри.я с избытком концентрированной серной кис­

лоты, образуется монохлорпроизводное. Какой объем 

паров этанола следует добавить к 1 л паров этого монох· 
лорпроизводного, чтобы плотность полученной газовой 

смеси была равна плотности оксида серы (IV) (при тех же 
условиях)? 

§ 23. Карбоиил1!иые соединения 
а.льдеrиды и кетоны 

Органические соединения, в молекуле которых имеет­

ся карбонильная группа >С=О, называются карбониль­

ными соединениями или оксосоединениями. Карбониль­

ные соединения делятся на две большие группы -
альдегиды и кетоны. 

Альдегиды содержат в молекуле карбонильную груп­

пу, связанную с атомом водорода, т.е. альдегидную груп­

пу -СН=О. Кетоны содержат карбонильную группу, свя­

занную с двумя углеводородными радика.лами, т.е. 

кетонную группу. 

В зависимости от строения углеводородных радикалов, 

альдегиды и кетоны бывают алифатическими, алицикли­

ческими и ароматическими. 

Изомерия альдегидов связана только со строением ра­

дикалов. 

Для альдегидов часто используют тривиальные назва­

ния, соответствующие названиям кислот (с тем же чис­

лом углеродных атомов), в которые альдегиды переходят 

при окислении. По систематическо~ номенклатуре назва-

е ния альдегидов образуют, прибавляя окончание -аль к на-
... ... 

званию родоначального углеводорода с самои длиннои уг-

леродной цепью, включающей карбонильную группу, от 

которой и начинают нумерацию цепи. Названия аромати-
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u 

ческих альдегидов производят от родоначальнои структу-

ры ряда - бензальдегида С6Н5-СН=О. 
Изомери.я кетонов связана со строением радикалов и с 

положением карбонильной группы в углеродной цепи. 
Кетоны часто называют по наименованию радикалов, 

связанных с карбонильной группой, или по систематичес­

кой номенклатуре: к названию предельного углеводорода 

добавляют суффикс -он и указывают номер атома углеро­

да, связанного с карбонильны1'-I кислородом. Нумерацию 

начинают с ближайшего к кетонной группе конца цепи. 

В молекуле кетона радикалы могут быть одинаковыми 

или разными. Поэтому кетоны, как и простые эфиры, де­

лятся на симметричные и смешанные. 

Мы рассмотрим тодько алифатические карбонильные 

соединения. 

Способы получевня. Исходными соединениями для 

получения альдегидов и кетонов могут быть углеводоро­

ды, галогенопроизводные, спирты или кислоты. 

1. Гидратация алкинов. Взаимодействие алкинов с 

водой происходит в присутствии солей Hg2+ и Дает аце­
тальдегид СН3СНО в случае ацетилена и различные кето­
ны в случае гомологов ацетилена (см. § 20). 

2. Окисление спиртов. При окислении первичных спир­
тов образуются альдегидъ1, вторичных - кетоны (см. § 22). 

8. Важным промышленным способом получения фор­
мальдегида (метаналя) является каталитическое окисле­

ние метана кислородом воздуха {см. § 18). 

Физические свойства. Оксоооединени.я не способны об­
разовывать водородные связи, поэтому их температуры ки­

пения значительно ниже, чем соответствующих спиртов . 
. Например, температура кипения ацетальдегида 20 °С, тогда 
ка.к этанола 78 °С. Температуры кипения кетонов обычно 
бывают несколько выше, чем изомерных им альдегидов. 

В обычных услови.ях только формальдегид является 

газом. Остальные оксосоединения - жидкости или твер­

дые вещества. Формальдегид Н2СО имеет резкий непри­
ятный запах. Средние гомологи ряда альдегидов обла­

дают устойчивым характерным запахом (альдегидный 
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запах). Высшие альдегиды (С1-С16) обладают приятным 
запахом и широко используются в парфюмерии. 

Формальдегид хорошо растворим в воде, его 40% -вый 
водный раствор называют формалином. _Ацетальдегид 

(этаналь) СН3СНО также хорошо растворим в воде. 
Ацетон (пропанов, и..т.rи диметилкетон) - бесцветная 

жидкость, хорошо растворимая в водеt спирте и эфире. 

Это широко используемый органический растворитель, 

он хорошо растворяет жиры, смолы и многие другие ор­

ганические вещества. 

Химические свойства. Химические свойства альдеги­
дов и кетонов обусловлены присутствием в их молекуле 

активной карбонильной группы, в которой двойная связь 

сильно поляризована в силу большой электроотрицатель­

ности кислорода (>С=О). 

В результате на карбонильном атоме углерода возни­

кает заметный положительный заряд. Поэтому для аль­

дегидов и кетонов характерны реакции присоединения по 

двойной связи С=О. Большинство из них протекает как 

нуклеофильное присоединение. 

Кроме реакции присоединения по карбонильной группе, 

для альдегидов характерны также реакции с участием 

а-атомов водорода, соседних с карбонильной группой. Их 

реакционна.я способность связана с электроноакцепторным 

влиянием карбонильной группы, которое проявляется в по­

вышенной полярности связи С-Н. Это приводит к тому, 

что альдегиды, в отличие от кетонов, легко окисляются. Их 

взаимодействие с аммиачным раствором оксида серебра яв-
.... "" 

ляется качественнои реакциеи на альдегиды. 

Реакции нуклеофильного присоединения. Альдегиды и 

кетоны, обладая электрофильным центром, способны 

вступать во взаимодействие с нуклеофильными реагента­

ми. Для оксоооединений наиболее характерны реакции, 

протекающие по механизму нуклеофильнвго присоедине~ 

нил, обозначаемому AN (от англ. addition nucleophilic). 
1. Реакция с циановодородной (синильной) кислотой. 

Реакция имеет важное значение в органической химии. 

Во-первых, в результате реакции можно удлинить угле­

родную цепь; во-вторых, продукты реакции - гидрокси-

371 



нитрилы - служат исходными соединениями для синте­

за гидроксикарбоновых кислот: 

СН3-СН=О + H-CN ~ CH3-CH(CN)-OH. 

2. Взаимодействие со спиртами. Альдегиды могут 

взаимодействовать с одной или двумя молекулами спир­

та, образуя соответственно полуацетали и ацетали. 

ПолуацетаJLЯми называются соединения, содержащие 

при одном атоме углерода гидроксильную и алкоксиль­

ную группы. Ацетали - это соединения, содержащие 

при одном атоме углерода две алкоксильные группы: 

он 
1 

R-C-0-R' 
1 
н 

полуацеталъ 

OR' 
1 

R-C-OR' 
1 
н 

ацеталь 

Реакцию получения ацеталей широко исцользуют в 

органических синтезах для с защиты• активной альдеrид-
u u 

нон группы от нежелательных реакции: 

н+ 

СНз-СН=О + 2С.Н30Н? СН3-СН-ОСН3 + Н2О. 
1 
ОСНз 

Особенно важное значение подобные реакции имеют в 
химии углеводов (см. § 25). 

8. Присоединение гидросульфитов служит для выделе-
.... 

ния альдегидов из смесеи с другими веществам11 и для по" 

лучения их в чистом виде, поскольку полученное сульфо­

производное очень ... "Iегко гидролизуется: 

R-CH=O + NaHS03 ~ R-CH-S03Na. 
1 
он 

4. Присоединение реактива Гриньяра. В оргnническом 
синтезе чрезвычайно часто используется реактив Гринья-

..,. 
ра - одно из простеиmих металлоорганических соеди-

u 
нении. 
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При добавлении раствора галогеналкана в диэтиловом 

эфире к магниевой стружке легко происходит экзотерми· 

ческал реакция, магний переходит в раствор и образуете.я 

реактив Гриньяра: 

R-X + Mg ~ R-Mg-X, 

где R - алкильный или арильный радикал, Х - галоген. 
а) Взаимодействием реактива Гриньяра с формальдеги­

дом можно получить практически любой первичный 

спирт (кроме метанола). Для этого продукт· присоедине­

ния реактива Гриньяра гидролизуют водой: 

Н2О 

Н2СО + RMgX ~ R-CH2-0-MgX ) R-CH2-0H. 
-Mg(OH)X 

б) При использовании любых других алифатических 

альдегидов могут быть получены вторичные спирты: 

СН3СНО + RMgX ~ 

Н2О 

~ CH3-CH-0-MgX -----.· СН3-СН-ОН. 
1 -Mg(OH)X 1 

R • R 

в) Взаимодействием реактивов Гриньяра с кетонами 

получают третичные спирты: 

(СН3)2С=О + R-MgX -) 

Н2О 

-Mg(OH)X 

5. Восстановление оксосоединений - см. § 22. 
6. Реакции окисления. Альдегиды и кетоны по-разному 

относятся к действию окислителей. Альдегиды лепtо 

(значительно легче, чем спирты) окисляются в соответст­

вующие карбоновые кислоты. Для их окисления можно 

использовать такие мягкие окислители, как оксид сереб· 

ра и гидроксид ~tеди (II). 
Кетоны к действию окислителей инертны, в частности 

они не окисляются кислородом воздуха. Кетоны реагиру-
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ют только с очень сильными окислителями, способными 

разорвать углерод-углеродные связи в их молекуле. 

а) Одной из качественных реакций для обнаружения 

альдегидной группы .является реакция «серебряного зер­

ка.ла» - окисление альдегидов оксидом серебра" 
Оксид серебра всегда готовят непосредственно перед 

опытом, добавляя к раствору нитрата серебра раствор 

гидроксида аммония: 

AgN03 + NH40I-I ~ NH4NOз + AgOH, 

2Ag0H ~ Ag20 + Н2О, 

Ag20 + 4NH3 + Н20 -? 2[Ag(NHз)2]0H. 

В растворе аммиака оксид серебра образует комплекс­

ное соединение, при действии которого на альдегид про­

исходит окислительно ... восстановительная реакция. Аль­
дегид окисляется в соответствующую кислоту (точнее, в 

ее аммонийную соль). а комплексный катион восстанав­

ливается до металлического серебра, которое дает блестя­

щий налет на стенках пробирки - •серебряное зеркало•: 

СН3-СН=О + 2[Ag(NH3)2]0H ~ 
~ CH3COONH4 + 2Ag r + SNH3 + Н20. 

б) Другая качественная реакция на альдегиды заклю­
чается в окислении их гидроксидом меди (11). При окис­
лении альдегида светло-голубой гидроксид меди (11) пре­
вращается в желтый гидроксид меди (1) при комнатной 
температуре" Если подогреть раствор, то гидроксид меди 
(I) превращается в оксид меди (I) красного цвета, кото-

u 

рыи плохо растворим в воде и: выпадает в осадок: 

СНз-СН=О + 2Cu(OH)2 ~ СН3СООН + 2CuOH + Н20, 

2CuOH ~ Cu20 + Н20. 

7. Реакции поликонденсации - см. схему реакции фе­
нола с формальдегидом в § 22. 

Рекомендуемая литература: [Циеткоиt rл. 7], [Тюкаик11ва, гл. 7], 

[Потапов, гл. 11], [Третьяков, § 91], [Хо:мчевко, 1993, гл. 17.5-17.9]. 
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ЗАДАЧИ И УПР АЖИЕНИЯ 

Уровев• 1 

1057. Какой простейший альдегид имеет изомеры? 

1058. В чем заключается разница в электронном строени11 
двойной связи в альдегидах и алкенах? 

1059. Объясните, почему температуры кипения альдеги­
дов ниже, чем у спиртов с тем же числом атомов углерода 

в молекуле. 

1060. Укажите основные отличия химических свойств 
альдегидов и кетонов. 

1061. Приведите примеры реакций присоединения, ха­
рактерных для альдегидов. 

1062. Как в две стадии из укеус;щ:ого альдегида получить 
бромэтан? 

1063. Напишите схему реакции гидрирования ацетона. 
Назовите полученный продукт. 

1064. С поl't~ощью какой реакции можно отличить ацетон 
от изомерного ему карбонильного соединения? 

1065. Определите строение соединения состава С4Н80. 
если известно, что оно при каталитическом восстановле­

нии образует вторичный бутиловый спирт. 

1066. Какие спирты образуются при восстановлении водо­
родом в присутствии никелевых катализаторов следУющих 

веществ: а) масляного альдегида; б) 2·метилпентанона-3? 

1067. Приведите уравнение реакции с участием D.J"Iьдеги­
да, в результате которой образуется двухатомный спирт. 

1068. Вычислите массу ацетальдегида, полученного окис­
лением этилена, если на реакцию затрачено 5,6 л кисло­
рода (в.у.). 
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Уровевь 2 

1069. Напишите структурные формулы всех изомеров со­
става С3Н60. 

1070. Напишите структурные формулы и назовите по сие-
... 

тематическои номенклатуре все возможные предельные 

альдегиды состава С5Н100. 

1071. Расположите приведенные ниже карбонильные соеди­
нения в ряд по убыванию активности в реакциях с DуRЛео­

фильвыми реаrентами: а) СН3-СН2-СНО; б) С6Н5-СНО; 
в) С6Н5-·СО-С6Н5; г) СН3-СО-С6Н5; д) СН3-СО-СНз. 

1072. Напишите уравнение реакции гидролиза 1,1-диб­
ром-3-метилпентана. 

1073. Напишите уравнение реакции присоединения гид­
росульфита натрия к формальдегиду. 

1074. Приведите механизм реакции присоединения циа-
"' новодородвои кислоты к пропионовому альдегиду. 

1075. Напишите уравнерие реакции присоединения воды 
к трихлоруксусному альдегиду. Объясните, почему про­

дукт обладает большей устойчивостью, чем гидрат фор­

мальдегида. 

' 1076. Какие вещества образуются при действии хлорида. 
фосфора (V) на следующие соединения: а) пропаналь; 
б) бутанов; в) бензофенон? 

1077. Бесцветный газ А, немного легче воздуха, почти не 
... 

имеющии запаха, при окислении кислородом в присутст-

вии хлоридов палладия и меди превращается в соеди­

нение В. При пропускании паров вещества В вместе с 

водородом над нагретым никелевым катализатором обра­

зуется соединение С, обладающее наркотическим дейст­

вием. Приведите формулы веществ А, В, С. Напишите 
u 

уравнения реакции. 
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1078. Бесцветный газ А, немного легче воздуха, почти не 
v 

имеющии запаха, при окислении кислородом в присутст-

вии хлоридов палладия и меди превращается в соедине­

ние В. Взаимодействуя с гидроксидом меди (II), это соеди­
нение окисляется до вещества С, водный раствор которого 

имеет кислую реакцию. Приведите формулы веществ А, 

В и С. Напишите уравнения реакций. 

1079. Вещество А вступает в реакцию •серебряного зер" 
кала•. Окислением А получают соединение В, которое 

вступает в реакцию с метанолом в присутствии концент­

рированной серной кислоты; при этом образуется С - ве­

щество, обладающее приятным запахом. При сгорании 

вещества С образуете.я углекислого газа в 1, 5 раза боль­
ше, чем при сгорании вещества В. Приведите формулы 

веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1080. С помощью каких реакций можно получить бута­
нон из бутанола~!? 

1081. Соединение неизвестного строения состава С4Н8С12 
нагрели с водным раствором гидроксида натрия и по­

лучили органическое соединение, которое при окисле­

нии гидроксидом меди (II) превратилось в соединение 

состава С4Н802 • Определите строение исходного соеди" 

нения. 

1082. Вещество состава С5Н100 не реагируе·r со свеже­
осажденным гидроксидом меди (II) в присутствии NaOH. 
При частичном восстановлении водородом в присутствии 

катализаторов гидрирования оно превращается во вто" 
... 

ричныи спирт симметричного строения, а при полном 

восстановлении - в н-пентан. Определите строение ис-
" ходного соединения и назовите его по систематичесн.ои 

но мен кл а туре. 

1083. На основании теории строения органических co-
u u 

единении предскажите химические своиства пропеналя" 

Напишите уравнения соответствующих химических pe-
u 

акции. 
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1084. В трех запаянных ампулах находятся три разных 
газа: бутан, пропев, формальдегид. Опишите, как, осно­

вываясь на различии в химических и физических свой-
"' ствах, можно надежно определить, где .как<;>и газ находит-

ся. Приведите необходимые уравнения реакций. 

1085. Вычислите массу карбида кальция, содержащего 
20о/о примесей, необходимую для двухстадийного синте­
за ацетальдегида (выход продукта на каждом эта.Пе 
равен 80% ). Требуется получить 20 кг 20о/о -наго раство­
ра альдегида. 

1086. Для каталитического гидрирования 17,8 г смеси 
муравьиного и уксусного альдегидов до соответствующих 

спиртов потребовалось 11,2 л· водорода (в.у.). Определить 
состав смеси альдегидов (в о/о по массе). 

Уровев• 3 

1087. Получите при помощи реакций Гриньяра бутанол-2 
и 2-метилбутанол-1. Рассмотрите механизм реакций. 

1088. Какие карбонильные соединения получаются при 
пиролизе смесей каЛьциевь~х солей следующих кислот: 
а) муравьиной и пропионовой; б) уксусной 11 изовалериа­
новой? 

1089. Напишите химические уравнения, соответствую­
щие следующей схеме: 

[Ag(NHз)2]0H 

в 
HCI 
- .... ~ r 

1090. Обсудите возможность протекания реакции между: 
а) акриловым альдегидом и перманганатом калия; 

б) пропаналем и этаядиолом-1,2; 

в) ацетальдегидом и фенолом; 

г) пропеналем и хлором. 

1091. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

следующеи последовательности превращении: 
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CJ2 Mg СН2О CuO Ag{NHa)J<>H 
СН4 ) А ). в • с ) D 

свет эфир н+ to 

HCl С12,Р NНз(и3б) 
) Е ) F ) G ~ н 

Определите неизвестные соединения li напишите их 

структурные формулы. 

1092. Природное соединение состава С5Н1005 дает реакцию 
серебряного зеркала, при действии метанола в присутствии 

каталитического количества хлороводорода образует моно­

мети.J1овый эфир, а при нагревании с иодоводородной кис­

лотой и фосфором превращается в 2-иодпентан. Предложи­

те возможную структурную формулу исходного вещества и 

продУктои его превращений. Составьте уравнение реакции 

образования 2-иодпевтана из данного вещества. 

1093. Определите структурную формулу соединения, если 
известно, что оно состоит из 87, 7% С, 6,8% Н и 56,0% Cl 
(по массе). 6,85 г паров этого соединения занимают объем 
1,12 л (в.у.). При гидролизе этого соединения образуете.я 
вещество, состоящее из С, Н, О, а при восстановлении 

последнего образуется вторичный спирт. 

1094. К 1,17 г смеси альдегида и пропанола-1 добавили 
аммиачный раствор 5,8 r оксида серебра и слегка нагре­
ли. Выпавший при этом осадок отфильтровали, а непро­

реагировавший оксид серебра перевели в хлорид серебра, 

масса которого оказалась равной 2,87 r. Определите стро­
ение взятого альдегида, если молярное отношение альде* 

гида к спирту в исходной смеси равно 8:1. 

1095. При взаимодействии 12,5 г смеси соединений, об­
разующейся при каталитическом окислении метилового 

спирта и не содержащей СО2 , с избытком аммиачного рас­

твора окс:Ида серебра выделилось 48,2 r осадка, а при об. 
работке такого же количества той ж~ смеси избытком 

карбоната бария выделилось 1,12 л газа (в.у.). Рассчитай­
те, сколько процентов метилового спирта осталось в 

... 
смеси, полученнои при его окислении. 
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1096. Смесь формальдегида и водорода с плотностью по 
водороду 4,5 пропустили над никелевым катализатором, 
после чего плотность по водороду охлажденной до О 

0

С 
смеси стала равной 3. Рассчитайте выход продукта реак" 
ции. 

1097. При окислении 1 моля неизвестного органического 
вещества водным раствором перманганата калия образо­

вались 46,0 г К2СО3 , 66, 7 г КНС03 , 116,0 г Mn02 и вода. 
Какое вещество подверглось окислению? Напишите урав­

нение окисления ближайшего гомолога этого вещества 

кислым раствором перманганата калия. 

1098. 28,2 г фенола нагрели с избытком формальдегида 
в присутствии кислоты. При этом образовалось б,116 г 

воды. Определите среднюю молекулярную массу получен­

ного высокомолекулярного продукта реакции, считая, 

что поликонденсация протекает только линейно, и фенол 

полностью вступает в реакцию. 

1099. Пары 1,2 моля одноатомного первичного спирта 
u u .., 

пропустили с воздухом над раскаленнои меднои сеткои. 

Реакционную смесь охладили и пропустили в аммиачный 
раствор оксида серебра. Образовавшийся осадок массой 

129,6 г отфильтровали. Раствор подкислили, проэкстра­
гировали эфиром и полученную после отгонки эфира 

.... u .... 
смесь нагрели с концентрированнои серно.и: кислотои. 

При этом получили 52,8 г сложного эфира" Какой спирт 
был взят? С каким выходом протекало его окисление, и 

какой эфир был получен? 

1100. При окислении предельного одноатомного спирта А 
получили 32,5 г смеси, состоящей из исходного спирта, 
альдегида и монокарбоновой кислоты (их молярные отно­

шения 1:2:3). К этой смеси ве1цеств добавили избыток 
водного раствора гидрокарбоната натрия. При этом выде­

лилось 3,36 л газа (н.у.). Определите качественный и ко-
.... .... 

личественныи состав смеси, полученнои в результате 

окисления спирта А. 
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§ 24. Карбоновые кисJiоТЪI. 
СJiожиые эфиры. Жиры 

Карбоновыми кислотами называются соединения, со­
держащие карбоксильную группу -СООН. 

По числу карбоксильных групп карбоновые кислоты 

подразделяются на монокарбоновые, или одноосновные 

(одна группа -СООН), дикq,рбоновые, или двухосновные 

(две группы -СООН) и т.д. В зависимости от строения уг­

леводородного радикала, карбоновые кислоты могут быть 

Q,Jt,ифатическими (например, СН3СООН), алициклически­
ми (циклогексанкарбоновая кислота С6Н11СООН) или аро· 
матическими (бензойная кислота С6Н5СООН). 

НомеикJJатура. В основе заместительной номенклату­

ры алифатических монокарбоновых кислот лежат назва­

ния нормальных (неразветвленных) насыщенных углево­

дородов. Наличие карбоксильной группы отражается 

суффиксом ·овая кислота, например: СН3-СООН - эта­

новая кислота, СН3-СН2-СН2-СООН - бутановая кис-
• лота, СН3-СН(СН3)-СООН - 2-метилпропановая кис-

лота. 

Названия ароматических кислот происходят от бензой-
.... 

нои кислоты, например: 

с оон 

3-метилбензойная кислота 

Для некоторых карб9новых кислот прочно утверди­

лись тривиальные названия: муравьиная кислота -
НСООН, уксусная кислота - СН3СООН, масляная кисло­
та - СН3СН2СН2-СООН. 

Изомерия. Структурная изомерия монокарбоновых 

кислот обусловлена разветвленностью углеродного скеле­

та (бутановая и 2-метилпропановая кислоты) и взаимным 
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расположением заместителя и карбоксильной группы в 

циклах, например: три изомера метилбензойной кислоты. 

Способы получения. 1. В природных условиях некото ... 
рые кислоты встречаются в виде сложных эфиров, из ко" 

торых их_ можно получить путем гидролиза: 

н+ 

R-C0-0-R' + Н20 ~ R-COOH + R'-OH. 

2. Окисление ельдегидов и первичных спиртов. В ка­
честве окислителей применяются КМn04 , K2Cr20 7 , НNОз: 

[О] [О] 

R-CH2-0II ~ R-CO-H ~ R-CO-OH. 
спирт альдегид кислота 

8. Окисление кетонов прнводит к образованию кислот 
с меньшим числом атомов углерода в молекуле, чем в ис­

ходном кетоне (см" § 2З). 
4. Для получения бензойной кислоты можно использо­

вать окисление монозамещенных гомологов бензола кис­

лым раствором перманганата калия: 

5C6Hs-CH3 + 6КМn04 + 9H2S04 = 
= 5СвН5СООН + ЗК2S04 + 6Mri804 + 14Н20" 

5. Использование реактива Гриньяра по схеме: 

Mg СО2 

R-Br _..." R-MgBr ) R-C0-0-MgBr 

~ R-COOH + Mg(OH)Br. 

· 6. Гидролиз гелогенозамещенных углеводородов, со" 

держащих три атома галогена у одного атома углерода: 

NaOH 
R-CC13 > [R-C(OH)3] -.. R-COOH + Н20. 

-Н2О 

Физические свойства. Низшие монокарбоновые кисло­

ты (С1 - С9) представляют собой бесцветные жидкости, 
высшие алифатические и ароматические кислоты - твер­

дые вещества. Первые гомологи - муравьиная, уксусна.я 
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и пропионовая кислоты - обладают резким раздражаю­

щим запах.ом, с водой смешиваются в любых соотноше­

ниях" По мере увеличения гидрофобной углеводородной 

части молекулы растворимость в воде уменьшается" 

Температуры кипения кислот значительно выше тем­

ператур кипения спиртов и альдегидов с тем же числом 

атомов углерода. Это объясняется тем, что карбоновые 

кислоты в жидком состоянии образуют ассоциаты за счет 

межмолекулярных водородных связей (см. § З). 

Химические свойства. 1. Диссоциация кис.лот. Все 

карбоновые кислоты, подобно неорганическим кислотам, 

обладают кислыми свойствами, окрашивая лакмус в 

красный цвет. Это обусловлено диссоциацией кислот: 

RCOOH ~ Rcoo- + н+. 
2. Образование солей. Карбоновые кислоты легко всту~ 

пают в реакциц с основаниями» основными оксидами и 

активными металлами: 

2RCOOH + Mg = (RC00)2Mg + Н2, 
RCOOH + NaOH = RCOONa + Н20, 

2RCOOH + СаО = (RC00)2Ca + Н20. 

Соли карбоновых кислот сильно гидролизованы в вод­

ном растворе как соли слабых кислот. 

Минеральные кислоты, как более сильные, вытесняют 

карбоновые кислоты из их солей: 

CH3COONa + HCI = СН3СООН + NaCI. 

Карбоновые кислоты устойчивы к действию концентриро~ 

ванных минеральных кислот. Исключение составляет му-
.... 

равъиная кислота, которая под деиствием концентриро-

ванной H2S04 разлагается: 

НСООН ----+ СО + Н20. 

З. Образование функциональных производных" Путем 
замещения гидроксильной группы различными группами 

можно получать функциональные производные кислот: 
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о А-С 
~о 

о А-С~ 
о 

А-С~ ":-о R-C-'9 
'с1 А-С/ "-О-А' 'NH2 

~о 
хлорангидµид ангидрид сложный эфир амид 

R-CO-OH + РС15 ~ R-CO-Cl + РОС13 + HCI, 

H2S04 
R-CO-OH + H-OR' ( ) R-CO-OR' + Н2О. 

Характерным для всех этих соединений является то, 

что они легко гидролизуются с образованием кислоты. 

4. При действии галогенов на кислоты в присутствии 
фосфора образуются а.-галогенозамещенные кислоты: 

р кр 

СН3-СН2-СООН + Br2 -) CH3-CHBr-COOH + HBr. 

5" При действии восстановителей, таких как LiAIH4, 

кислоты восстанавливаются до первичньж спиртов: 

[Н] 

R-COOH ~ R-CH20H + Н2О. 

6. Насыщенные кислоты с нормальной углеродной 
цепью окисляются трудно. Кислоты с третичным атомом 
углерода дают при окислении оксикислоты: 

[О] 

(СН3)2СН-СООН ~ (СН3)2С(ОН)СООН. 

В атмосфере кислорода все кислоты окисляются до СО2 
и н90 . ... 

Муравьин.ая кислота НСООН - бесцветна.я жидкость 

с острым запахом. Ее получают нагреванием оl\.сида угле­

рода (II) с поро1uкообразным едким натром: 

200°С, Р H2S04 
NaOH + СО ) HCOONa ~ НСООН. 

Муравьиная кислота отличается рядом особенностей: 
а) она разлагается под действием водоотвимающих 

средств с образованием СО; 

б) она является восстановителем и дает реакцию •се­
ребряного зеркала•: 
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НСООН + 2[Ag(NH3)2]0H = 2Ag! + (NН4)2СОз + 2NНз + Н2О" 
Кроме того, муравьиная кислота окисляется хлором: 

НСООН + Cl2 = СО2 + 2НС1. 
Уксусная кислота СН3СООН широко распространена в 

природе, образуется при брожении, гниении, скисании 

вина, молока, а также при окислении многих органических 

веществ. Безводная уксусная кислота имеет температуру 

плавления + 16,6°С, кристаллы ее прозрачны, как лед, поэ-
u u u 

тому ее назвали ледянои уксуснои кислотои. 

В промышленности уксусную кислоту получают ката­

литическим окислением бутана кислородом воздуха при 

200°С: 

Уксусная кислота смешивается во всех отношениях с 

водой, спирто}f, эфиром, бензолом, отличается стойкос­

тью к окислителям. 

Среди жирных кислот особое место занимают высшие 
жирные кислотъr - пальмитиновая СН3-(СН2)14-СООН 
и стеариповая СН3-(СН2)15-СООН. 

Большое количество высших жирных кислот получа­

ют окислением парафина. Окисление проводят при п~­

дувании воздуха через расплавленный парафин в присут­

ствии оксидов марганца при 100°С. 

Одноосновные непредельные кислоты - производные 

ненасыщенных углеводородов, у которых один атом водо­

рода замещен карбоксильной группой. 

Номенклатура, изомерия. В группе непредельных 

кислот наиболее часто используют эмпирические назва­

ния: СН2=СН-СООН - акриловая (пропеновая) кисло· 

та, СН2=С(СН3)-СООН - метакриловая (2-метилпропе­

новая) кислота. 

Изомерия в группе непредельных одноосновных кис-

лот связана с: 

а) изомерией углеродного скелета; 

б) положением двойной связи; 

в) цис-транс-изомерией. 
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Способы поJiучевия. 1. Дегидрогалогенировавие гало­
rенозамещенных кислот: 

КО Цеп.) 
СН3-СН2-СНС1-СООН > СН3-СН=СН-СООН. 

-HCI 

2. Дегидратация оксикислот: 

-Н20 
НО-СН2-СН2-СООН ) СН2=СН-СООН. 

Физические свойства. Низшие непредельные кисло­

ть1 - жидкости, раствориr..1ые в воде, с сильным острым 

запахом; высшие - твердые, не растворимые в воде ве­

щества, без запаха. 

. 
Химические свойства непредельных карбоновых кис-

лот обусловлены как свойствами карбоксильной группы, 

так и свойствами двойной связи. Специфическими свой­

ствами обладают кислоты с близко расположенной от 

карбоксильной группы двойной связью - а, JЗ-непредель­

ные кислоты. У этих кислот присоединение галогеноводо­

родов и гидратация идут против правила Марковникова: 

При осторожном окислении образуются дио:ксикислоты: 

СН2=СН-СООН +[О]+ Н20 -> НО-СН2-СН(ОН)-СООН. 

При энергичном окислении происходит разрыв двой­

ной связи и образуется смесь разных продуктов, по кото-
.... u 

рым можно установить положение двоинои связи" 

Олеиновая кислота С1 7Н33СООН - одна из важней­

ших высших непредельных кислот. Это - бесцветная 

жидкость, затвердевает на холоде. Ее структурная форму­

ла: CH3-(CH2) 7-CH=CH-(CH2)7-COOII. 

Двухосвоввые карбоновые кисJiоты ~ это производ­

ные углеводородов, которые содержат в молекуле две 

группы -СООН. Для них наиболее часто используют эм­

пирические названия: 
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НООС-СООН - щавелевая кислота, 

НООС-СН2-СН2-СООН - янтарная кислота. 

Способ получения. Окисление двухатомных спиртов -
... 

гликолеи: 

Физические и химические свойства. Все дикарбоно­

вые кислоты представляют собой твердые кристалличес­

кие вещества, растворимые в воде. 

Взаимное влияние атомов в молекулах дикарбоновых 
кислот приводит к тому, что они являются более сильны­

ми 1<.ислотами, чем одноосновные. Двухосновные кислоты 
.... 

вступают во все реакции, своиственные одноосновным 

кислотам, давая два ряда производных. 

Специфика их строения приводит к присущим только 

им реакциям образования цик.п:ических ангидридов: 

о 
сн -с~ 

1 
2 'q:н~ 

:он: 
сн -с,....." ... 

2 ~о 

t, P~s 

Сложные эфиры. Жиры 
. 

Сложпые эфиры можно рассматривать как производ· 
ные кислот, у которых атом водорода в карбоксильной 

... 
группе замещен на углеводородныи ради1шл: 

R-C0-0-H ~ R-C0-0-R'. 

Но.меВКJiатура. Сложные эфиры называют по кислотам 
и спирта..."'Л:, остатки которых участвуют в их образовании, 

например Н-СО-0-СН3 - метилформиат, или метило­

вый эфир ьг1равьиной кислоты; CH3-CO-O-C2II5 - эт11-

лацетат, или этиловый эфир уксусной кислоты. 

Способы получеии:я. 1. Взаимодействие спиртов и кис­
лот (реакция этерификации): 
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н+ 

R-CO-OH + H-0-R' ~ R-CO-OR' + Н2О. 
2. Взаимодействие хлорангидридов кислот и спиртов 

(или алкоголятов щелочных металлов): 

R-CO-CI + NaO-R' ~ R-CO-OR' + NaCI" 

Физические свойства. Сложные эфиры низших кислот 

и спиртов - жидкости легче воды, с приятным запахом. 

В воде растворимы только сложные эфиры с наименьшим 

числом атомов углерода. В спирте и диэтиловом эфире 

сложные эфиры растворимы хорошо. 

Химические свойства. 1. Гидролиз сложных эфи­
ров - важнейшая реакция этой группы веществ. Гидро­
лиз под действием воды - обратимая реакция. Для сме­
щения равновесия вправо используются щелочи: 

н+ 

R-CO-OR' + Н20 ~ R-CO-OH + R'OH, 

R-CO-OR' + NaOH ~ R-CO-ONa + R'OH. 

2. Восстановление сложных эфиров водородом приво­
дит к образованию двух спиртов: 

R-CO-OR' + [Н] ~ R-CH2-0H + R'OH. 

8. Под действием аммиака сложные эфиры превраща­
ются в амиды кислот: 

R-CO-OR' + H-NH2 ~ R-CO-NH2 + R'OH. 

Жиры. Жиры представляют собой смеси сложных эфи­
ров, образованных трехатомным спиртом глицерином и 

высшими жирными к.ислотами. Общая формула жиров: 

CH2-0-CO-R' 
1 
CH-0-CO-R" 
1 
CH2-0-CO-R'", 

rде R - радикалы высших жирных кислот. 
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Наиболее ча:сто в состав жиров входят предельные 

кислоты пальмитиновая С15Н31СООН и стеариновая 
С1 7Н35СООН и 11епредельные кислоты олеиновая 

С11НззСООН и линолевая С11Нз1СООН. 

Получение жиров. В настоящее время практическое 

значение имеет лишь получение жиров из природных ис­

точников животного или растительного происхождения. 

Физические свойства. Жиры, образованные предель­

ными кислотами, - твердые вещества, а непредельны­

ми - жидкие. Все очень плохо растворимы в воде, хоро­

шо растворимы в диэтиловом эфире" 

Химические свойства. 1. Гидролиз, или омыление 

жиров происходит под действием воды (обратимо) или 

щелочей (необратимо): 

CH2-0-C0-R' 
1 
CH-0-CO-R" + ЗN аОН ~ 
1 
CH2-0-CO-R,,, 

СН2-ОН + R' -COONa 
1 
СН-ОН + R"-COONa 
1 
СН2-ОН + R,,,-COONa 

При щелочном гидролизе образуются соли высших 

жирных кислот, называемые мылами. 

2. Гидрогенизацией жиров называется процесс присо­
единения водорода к остаткам непредельных кислот, вхо­

дящих в состав жиров. При этом остатки непредельных 

кислот переходят в остатки предельных кислот, и жиры 

из жидких превращаются в твердые. 

Из важнейших пищевых веществ - белков, жиров и 

углеводов - жиры обладают наибольшим запасом энер­

гии. 

Рекомендуемая .литература; [Цветков, гл. 7, 8], [Тюкавкина, гл. 8, 

17], [Потацов, гл. 12], (Третъяков, § 92], [Хомченко, 1993, гл. 17]. 
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ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ 

КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

Уровень 1 

1101. Составьте формулу предельной одноосновной карбо­
новой кислоты, содержащей в молекуле 8 атомов водорода. 

1102. Приведите формулу кислоты, у которой число ато­
мов водорода не соответствует ее основности. 

1103. Напишите одну из возможных структурных фор­
мул органической кислоты, имеющей в молекуле фениль­

вый радикал, если известно, что общее число атомов во­

дорода в молекуле равно 10. 

1104. Напишите структурные формулы всех соединений 
состава С3Н602 и назовите их по систематической номен­
клатуре. 

1105. Напишите структурные формулы всех предельных 
монокарбоновых кислот состава С7Н1402 , содержащих в 
главной цепи шесть атомов углерода. Назовите кислоты ... 
по систематическои номенклатуре. 

1106. Какая из.кислот является более сильной - ~тксус­

ная или хлоруксусная? Ответ поясните. 

1107. Вещества А и В вступают между собой в реакцию 
этерификации. Приведите уравнения реакций, с помо­

щью которых из А можно получить В. 

1108. При окислении каких первичных спиртов можно 
получить следующие кислоты: а) изовалериановую; 

б) 2,8-диметилбутановую? 

1109. Приведите не менее трех химических реакций, в 
результате которых может быть получена уксусная кис­

лота. Укажите необходимые условия протекания реак-... 
ции. 

890 



1110. Как можно получить У!(Сусвую кислоту из бутана? 

1111. Почему мыло теряет моющие свойства при исполь­
зовании его в кислой среде? 

1112. Напишите уравнение реакции взаимодействия 

пальмитата 11атрия с йодным раствором серной кислоты. 

1113. Как можно доказать присутствие муравьиной кис­
лоты в уксусной кислоте? 

1114. Напишите уравнение реакции гидролиза ангидрида 
пропионовой кислоты. Укажите условия. 

1115. Каким образом можно осуществ11ть реакции: ацетат 
натрия ~ уксусная кислота ~ хлоруксусная кислота? 
Напишите уравнения реакций. 

1116. Предложите химический способ очистки этанола от 
примеси уксусной кислоты. Приведите уравнение реак­

ции. 

1117. Какие вещества из перечисленных ниже могут 
вступать попарно в реакции? Напишите уравнения peuc" 
ций и укажите условия, в которых они протекают. Мета­
нолt уксусная кислота, гидроксид натрия, метаи" 

1118. Приведите формулы двух одвоосвоввых кислот, одна 
из которых имеет оптические изомеры, а друга.я - нет. 

1119. Какой объем 70%-вой уксусной кислоты (плотность 
1,07 г/мл) можно получить при окислении этанола мас­
сой 92 г? 

1120. Какой объем бутана (в.у.) теорет1r:чески необходим: 
для получения ЗО кг уксусной кислоты? 

1121. Вычислите массу стеариновой кислоты, которую 
можно получить Гидрированием 0,2 моль олеиновой кис­
лоты. 
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1122. Расположите в ряд по увеличению степени диссо­
циации следующие соединения: а) СН3СООН, НСООН; 
б) С13СООН, С12СНСООН, CICH2COOH; в) СН3СООН, 
BrCH2COOH, CICH2COOII. 

1123. Напишите структурные формулы изомерных пре" 
дельных дикарбоновых кислот состава С5Н804 и назовите 
их по систематической номенклатуре. 

1124. Как можно получить пропионовую кислоту из 

бромэтана? 

1125. Какие соединения получаются при действии энер­
гичных окислителей (например, xpo:rvtoвoй смеси) на изо· 

мерные алкены состава С4Н8? Напишите уравнения ре" 
акций" 

1126. Расположите в ряд по увеличению кислотности еле" 
дующие кислоты: уксусная, муравьиная, масляная, бен· 

зойная, триметилуксусяая. 

1127. Кислородсодержащ~ соединение А имеет кислую 
реакцию водного раствора; оно реагирует со спиртами с 

образованием нерастворимых в воде жидкостей и обесцве" 

чивает бромную воду. Приведите простейшую формулу, 

отвечающую А, и уравнения всех реакций. 

1128. Напишите структурные формулы двух бли.яtайших 
гомологов щавелевой кислоты и назовите их. Какая из 

этих трех дикарбоновых кислот обладает наибольшими 

кислотными свойствами? 

1129. Напишите одну из возможных структур соединения 
А С5Н802, реакция которого с насыщенным раствором 

гидрокарбоната калия сопровождается выделением газа. 

А обесцвечивает бромную воду и реагирует с водородом в 

присутствии никелевого катализатора, превращаясь в со· 

единение состава С5Н1002" Напишите схемы упомянутых 

реакций. 
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1130. При окислении углеводорода А образуете.я соедине~ 
ние В в количестве вдвое большем, чем вещесrrво А. При 
взаимодействии В с магнием образуются вещество С и во­

дород. Приведите возможные формулы веществ А, В и С. 
Напишите уравнения всех реакций, о которых идет речь 

в задании. 

1131. Соединение А, широко используемое в быту, -
белое твердое вещество, окрашивающее пламя в желтый 
цвет, малорастворимо в воде. При обработке водного рас­

твора вещества А соляной кислотой выпадает осадок В, а 

при обработке такого же раствора А раствором бромида 

кальция образуется осадок С. Приведите формулы А, В, 
С и напишите уравнения реакций. 

1132. Соединение А - жидкость с приятным запахом. 

При гидролизе А образуются 2 соединения с одинаковым 
числоr~,1 атомов углерода. Одно из соединений, В, исполь· 

зуется в производстве искусственного волокна. При взаи­
модействии В с хлором на свету образуются две кислоты, 

разных по силе; кислота С более слабая. Приведите фор­

мулы веществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1133. Соль А окрашивает пламя горелки в желтый цвет. 
При действии концентрированной серной кислоты из 
соли вытесняется вещество В, которое с' этанолом образу" 
ет вещество С, обладающее приятным запахом и малорас ... 
творимое в воде. flpи сгорании вещества С образуется уг­

лекислого газа в 2 раза больше, чем при сгорании 

вещества В. Приведите формулы веществ А, В и С. На" 
" пишите ура..uнения реакции. 

1134. В трех пробирках находятся три водных раствора: 
муравьиной кислоты, этанола и соляной кислоты. Опи­
шите, как, основываясь на различии в химических и фи-

v u 
зических своиствах, можно определить, где 1<акои рас-

твор находится. Приведите уравнения реакций. 

1135. Водный раствор стеарата калия массой 150 гс мас­
совой долей растворенного вещества 6о/о обработаJIИ 
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100 мл 0,2 М соляной кислоты. Вычислите массу образо­
вавшегося осадка. 

1136. К 50 г 6%-ного раствора стеарата калия добавили 
• 20 r 1%-ноrо раствора серной кислоты. Будет ли выде-

ляться газ при добавлении карбоната натрия к отделен" 
ному водному раствору? Ответ подтвердите расчетами. 

1137. Какой объем 10о/о-ного растsора rидроксида калия 
(плотность 1,09 г/мл) потребуется для нейтрализации 

смеси, состоящей из 1 г уксусной кислоты и 1 г муравьи­
ной кислоты? 

1138. При окислении 400 г водного раствора муравьиной 
кислоты аммиачным раствором оксида серебра образова­

лось 8,64 г осадка. Вычислите массовую долю кислоты в 
исходном растворе. 

1189. 87 г неизвестной предельной одноосновной орrани-
u u 

ческои кислоты неитрализовали водным раствором гид-

рокарбоната натрия. При пропускании выделившегося 
газа через известковую воду было получено 50 г осадка. 
Какая кислота была взята, и каков объем выделившего­
ся газа (н.у.)? 

1140" При сплавлении натриевой соли одноосновной ор-
.... 

ганическои кислоты с гидроксидом натрия выделилось 

11,2 л (я.у.) газообразного органического соединения; ко­
торое при нормальных условиях имеет плотность 

1,965 г/л. Определите, сколько граммов соли вступило в 
u 

реакцию, и какои газ выделился. 

1141. Органическая кислота количеством 1 моль может 
присоединить 1 моль брома. При поJIВом сгорании неко­
торого количества этой кислотъ1 образовалось 15,84 г ок­
сида углерода (IV) и 6,12 r воды. Установите возможную 
формулу llСХОДНОЙ КИСЛОТЫ • 

. 
1142. При обработке смеси, состоящей из равного числа 

u .... 

молеи предельнои кислоты и первичного одноатомного 
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спирта, имеющих одинаковое число атомов углерода в 

молекуле, избытком гидрокарбоната натрия выделился 

углекислый газ, объем которого в 6 раз меньше объема 
углекислого газа, полученного при сожжении такого же 

количества смеси. Какие вещества находятся в смеси? 
Объемы газов измерены при одинаковых условиях. 

\ 

Уровень 3 

1143. Напишите уравнения реакций получе11ия изовале­
риановой кислоты: а) окислением первичного спирта; 

б) окислением альдегида; в) из алкилгалогенида; г) гид­

ролизом сложного эфира; д) гидролизом ангидрида кис­

лоты; е) с помощью магнийорганических соединений. 

1144. Напишите уравнен11я реакций, соответствующие 
u u 

следУ10щеи схеме превращении: 

ЗС12 

-->А 
свет 

Н2О 

--) в 
СНзОН 

---)в 
Н20 
--)Г 
кон 

1145. Обсудите возможность протекания реакций между: 
а) муравьиной кислотой и хлором; 

б) пропеновой кислотой и XJiopoм; 

в) акриловой кислотой и перманганатом калия; 

г) аммиаком и уксусной кислотой; 

д) аммиаком и метилформиатом. 

1146. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

следующеи последовательности превращении: 

СН3-С==СН 
Н2О,Н+ 

--->А 
Hg2+ 

H2,Ni 
) в 

HBr 
) с 

СО2 NНз, Н2О HCl Cl2,P 

Mg 

эфир 

-> D _ ___,,.• Е F --) Е ) G 
н+ 

Определите неизвестные соедииения и иапишuте их 

структурные формулы. 
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1147. Напишите уравнения реакций, соответствующие 
u u 

сле,цующеи последовательности превращении: 

Br2 Mg СН2О K2Cr207 PCls 
СзНв ) А ) в ) с ) D ~ 

свет эфир н+ H2S04 

С2Н5ОН, пиридин NaOH CHaI 
) Е F ) G ) н 

Н2О 

Определите неизвестные соединения и напишите их 

структурные формулы. 

1148. Для нейтрализации 200 г водного раствора смеси 
муравьиной и уксусной кислот потребовалось 882 мл 
lOo/o -нога раствора гидроксида кали.я (плотность 

1,1 г/мл)" После упаривания нейтрального раствора полу­
чили остаток, масса которого равна 68,6 г. Определите со­
став исходного раствора (в % по массе). 

1149. При действии натрия на 18"8 г смеси этилового 
u u 

спирта и одноосновнои органическои кислоты :выделяется 

З,86 л газа (в.у"), а при действии на ту же смесь насы­

щенного раствора гидрокарбоната натрия - 1,12 л га­
за (н"у"). Определите строение органической кислоты и 

состав исходной смеси (в о/о по массе). 

1150. 16 г раствора фенола и уксусной кислоты в диэти­
ловом эфире обработали избытком металлического 

натри.я, при этом выделилось 498 мл газа (:в:.у.). Такое 

же количество раствора обработали избытком 5%-ного 

раствора гидрокарбоната натрия; образовалось 269 мл 
газа (н"у"). Рассчитайте массовые доли веществ в раст­
воре. 

1151. При действии аммиачного раствора оксида серебра 
иа 1,56 г предельного альдегида выделилось 4t68 г сереб­
ра. Определите молекулярную формулу кислоты, полу-

u u 

ченнои при последующем подкислении реакционнои 

смеси" Напишите структурные формулы всех JЗозможных 

изомеров данной кислоты. 
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1152. Смешали равные массы 12о/о-ного раствора уксус­
ной кислоты, 16,8%-ного раствора гидрокарбоната на­
трия и 18,9%-ного раствора хлоруксусной кислоты. По­
лучившийся раствор выпарили досуха. Определите состав 

остатка. 

1153. На нейтрализацию 26,6 г смеси уксусной кислоты, 
ацетальдегида и этано.J·1а израсходовано 44,8 г 25%-ного 
раствора гидроксида кали.я. При взаимодействии такого 

же количества смеси с избытком натрия выделилось 

3,36 л газа (н.у.). Вычислите массовые доли веществ в ис-
... 

ходнои смеси. 

1154. Уксусную кислоту массой 25 г растворяют в воде и 
объем раствора доводят до 1 л. Определите концентрацию 
ионов н+ в полученном растворе, если константа диссо­
циации уксусной кислоты равна 1,8•10-5

• Изменением 
u 

концентрации уксуснои кислоты при диссоциации прене-

бречь. 

1155. Для нейтрализации смеси пропилового спирта и 
пропионовой кислоты потребовалось 104 г 0,5 М раствора 
гидрокарбоната натрия (плотность 1,04). Выделившийся 
при этом газ занимает в 18 раз м:еньший объем, чем тот 
же газ, образующийся при полном сгорании такого же 

количества исходной смеси. Найдите массовые доли ве-
.... 

ществ в исходнои смеси. 

1156. Какая масса ароматического углеводорода состава 
C8fI10 потребуете.я для подучени.я из него (при действии 

водного раетвора перманганата кали.я 11 последующем 

подкислении) 9, 76 г вещества состава С7Н602 , если окис­

ление протекает с выходом 80%? Определите строение ис­
ходного ароматического углеводорода и продУкта его 

окисления. Напишите уравнение реакции. 

1157. При нагревании 25,8 г смеси этилового спирта и ук-
u L.• u 

суснои кислоты в присутствии концентрированнои сернои 

кислоты было получено 14,08 г сложного эфира. При пол­
ном сжигании исходной смеси спирта и кислоты образо-
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валось 23,4 мл воды. Найдите состав исходной смеси 
(в % по массе) и рассчитайте, с каким выходом: протека­
ла реакция этерификации. 

1158. Для получения хлоруксусной кислоты было взято 
75 г уксусной кислоты. Какая :м:асса насыщенного рас­
твора гидроксида кальция потребуется для нейтрализа­

ции продуктов реакции, прошедшей на lOOo/o? Раство­
римость гидроксида кальция равна 0,165 г на 100 r 
воды. 

1159. При электролизе водного раствора натриевой соли 
одноосновной карбоновой кислоты на аноде выделилась 

смесь газов с плотностью по гелию 12,17. Назовите не" 
известную соль и напишите уравнение реакции электро­

лиза. 

СЛОЖНЫЕ ЭФИРЫ, ЖИРЫ 

Уровень 1 

1160. Составьте уравнение реакции этерификации в 

общем виде. 

1161. Приведите три уравнения реакций, приводящих к 
образованию одного и того же сложного эфира. 

1162. Напишите схему кислотного гидролиза этилового 
эфира монохлоруксусной кислоты. 

1163. Чем отличаются по химическому строению жидкие 
жиры от твердых? Приведите примеры. 

1164" Напишите уравнение реакции щелочного гидролиза 
тристеарата глццерина. 

1165. Напишите структурные формулы моно" и димети­
лового эфиров этиленгликоля. Способны ли эти соедине­

ния вступать в реакцию этерификации? 
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1166. Напишите структурную формулу триrлицерида, об-
u 

разоваиного одним остатком пальмитиновои кислоты и 

двумя остатками олеиновой кислоты. 

1167. Жидкая, не растворимая в воде кислота А реаги­
рует с соединением В в стех1-1ометрическом соотношении 
8:1, образуя при этом вещество С, которое является пред­
ставителем одного из важнейших классов веществ, входя­

щих в состав пищи. Приведите возможные формулы ве­
ществ А, В и С. Напишите уравнения реакций. 

1168. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 80. Приведите структурную формулу 

этого эфира. 

Уровень 2 

1169" От какого соединения в реакции этерификации от­
щепляется водород, а от какого - ОН~группа? Как это 
можно доказать? 

1170. С помощью каких реакц11й можно осуществить пре­
вращения по схеме: сложный эфир ~ спирт ~ альдегид? 
Исходное соединен11е является метиловым эфиром }"Ксус­

ной кислоты. Напишите уравнения реакций. 

1171. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно получить изопропилацетат из пропилацетата. 

1172. Соединение А - жидкость с приятным запахом, 
при гидролизе А образуются два соединения с одинако­

вым числом атомов углерода. Одно из соединений - В 

окисляется оксидом меди (11) в вещество С, использую­
щееся для сохранения биологических препаратов, т.к. 

способно свертывать белки. Приведите формулы веществ 
А, В, С. Напишите уравнения реакций. 

1173. Твердое вещество А с достаточно большой относи-
.... u u 

тельнои молекулярнои массои вступает в реакцию гидро-

лиза, образуя только два вещества. Одно из них - В -
вступает в реакцию с гидроксидом меди (11), образуя рас-
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твор ярко-синего цвета. Вещество В вступает также в ре­

акцию с натрием, выделяя водород и образуя твердое ве­

щество С, не устойчивое в водном растворе. Приведите 

возможные формулы веществ А, В, С. Напишите уравне­

ния реакций. 

1174. Твердое вещество А с достаточно большой относи-
v u ~ 

тельнои молекулярнои массои гидролизуется в присутст-

вии гидроксида калия с образованием двух веществ, одно 

из которых - В - получается в количестве (в моль), 

втрое большем, чем другое. При действии на водный рас­

твор В серной кислоты образуется белый осадок вещества 

С. Приведите возможные формулы веществ А, В, С. На­
пишите уравнения реакций. 

1175. Плотность паров сложного эфира по гелию равна 
22. При сгорании всей получившейся в результате гидро­
лиза кислоты образуется углекислого газа втрое больше, 

чеl\1 при сгорании получившегося в ходе той .же реакции 

спирта. Установите структурную формулу этоrо эфира. 

1176. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 44. При гидролизе этого эфира образуют" 
ся два соединения, при сгорании равных количеств кото­

рых образуются одинаковые объемь1 углекислого газа 

(при одинаковых условиях). Приведите структурную фор" 
мулу этого эфира. 

1177. Относительная пло'tность паров сложного эфира по 
водороду равна 44. При сгорании всей получившейся в 
результате гидролиза кислоты образуется углекислого 

газа меньше, чем при сгорании всего получившегося в 

ходе той же реакции спирта. Во сколько раз больше об­

разовалось углекислого газа при сгорании спирта? 

1178. Относительная плотность паров сложного эфира по 
водороду равна 87. Докажите, что объемы углекислого 
газа, образовавшиеся при раздельном сжигании равных 

количеств продуктов гидролиза этого эфира, не могут 

быть равны между собой. 
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в) с rидроксидом: кв.лия; 

r) восстановления; 
д) окисления; 
е) с оксидом серебра; 

ж) с бромоводородом; 

з) с хлором; 

и) с гидроксидом :меди (11). 
Напишите уравнения реакций и укажите условия их про­

текания. 

1332. Имеется водный раствор, содержащий глицерин, 
фенол, уксусный альдегид. Как можно доказать присутст" 

вие каждого их этих веществ в растворе? Ответ обоснуйте ... 
уравнениями соответствующих химических реакции. 

1333. На основании теории строения органических соеди­
нений предскажите химические свойства 2-аминопропе­
на. Напишите уравнения соответствующих химических 
реакций. 

1334. На основэ.нии теории строения органических соеди-
.., "" v 

пении предскажите химические своиства пропеновои кис" 

лоты. Напишите уравнения соответствующих химичес­

ких реакций. 

)1ровеи• 3 

1335. Имея в свеем распоряжении ацетальдегид, получи­
те не менее шести органических соединений, относящих­

ся к различным классам азотсодержащих веществ. 

1336. Приведите формулу соединения, которое может 
вступать как в реакции SE, так и в реакции Ан. Напи­
шите по одному примеру каждой реакции. 

1337. Приведите формулу соединения, которое может 
вступать как в реакции SE, так и в реакции Sн. Напиши­
те по одному примеру каждой реакции. 

1338. Соединение состава C9H11N03 в реакции с бромной 
водой образует соединение состава C9H9Br2N03, с гидрок-
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сидом натрия - C9HgNNa20 3, с хлороводородом -
C9H12CIN03• ПреДJiожнте одну нз 11озможных структур 

u 
этого соединения и напишите уравнения реакции. 

1339. Вещество А С1НsО окисляется в вещество В С7НеО, 
которое, в свою очередь, легко окисляется в вещество В 

С1Н6О2. Вещество В, реагируя с этанолом, образует соедн" 
нение Г С9Н1202. Напишите формулы всех соединений и 

u 
уравнения реакции. 

1340. Легко полнмернзующееся вещество А С3Н402 в ре­
акции с гидроксидом бария образует соединение состава 

С6Н6Ва04, с бромоводородом - C3H5Br02, с этанолом в 

кислой среде - С6Н802. Напишите структурную формулу 

вещества А и уравнения реакций. 

1341. Установите структуру соединения состава С3Н802, 
которое реагирует с натрием с выделением водорода, а с 

избытком уксусной кислоты в присутствии концентриро­

ванной серной кислоты образует Продукт состава С5Н1003, 
способный гидролизоваться. 

1342. Приведите одну из возможных структурных фор­
мул вещества А С4Н60, которое дает реакцию серебряно­
rо зеркала, обесцвечивает бромную воду и холодный 

раствор перманганата калия. При взаимодействии с во­

дородом: в присутствии никелевого катализатора А пре­

вращается в соединение состава С4Н100. Напишите урав-... 
нения реакции. 

1343. Приведите одну из возможных структурных формул 
вещества А С9Н1о0, которое не реагирует с водным раство-

"" ро:м: гидроксида натрия, но взаимодеиствует с металличес· 

ким натрием с выделением водорода. А взаимодействует с 

бромной водой, превращаясь в соединение С9Н1оВr20, а с 
водным раствором перманганата кали.я образует соединение 

СэН12О3. Напишите уравнения реакций. 

1344. Соединение А С7Н603 с избытком гидроксида на­
трия или карбоната натрия образует, соответственно, про-

452 



дукты состава C7H4Na20 3 и C7HQN'a03• В реаRЦИИ с мета­

нолом в присутствии серной киСJ'1ОТЫ А превращается в 

соединение состава С8Н803 • Приведите возможиые струк ... 
туры А и напишите уравнения реакций. 

1345. Вещество А (С17Н1604), содержащее два бензольных 
кольца, при нагревании с водным раствором rидроксида 

ватрия превращаете.я в соединение Б, дающее синее ок­

рашивание с rидроксидом меди (II). При взаимодействии 
15,2 r Б с натрием вьtделяется 4,48 п (и.у.) водорода. Со­
единение Б может быть получено также из углеводорода 

ряда ЭТИJiев:а при действии перманганата калия. Устано­
вите строение А J1 Б и напишите уравнения реакций. 

134.8. Обраэец вещества массой 2,96 r в реакции с избыт­
ком бария при комнатной температуре дает 489 мл водо­
рода (11змерено при 298 К и 101,3 кПа). При сожжении 
55,5 мr тоrо же вещества получили 99 мг оксида уrлеро­
да (IV) и 40,5 мг воды. При полном испарении обраэца 
этоrо вещества массой 1,85 r его пары занимают объем 
0,97 л при 478 К и 101,З кПа. :Какое вещество подвергли 
авал11зу? Приведите структурные формулы двух его изо­
меров, отвечающих условиям задачи. 



Гаава 4. ОСНОВНЬIЕ ПРИЕМЫ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

В даивай главе мы приводим эталонные решения ос­

новных типов задач. Если вам удастся освоить заложен­

ные в них методические идеи, то вам будет по силам боль­

шинство химических задач. Имейте в видУ, что самую 

сложную задачу всегда можно разложить иа несколько 

типов простых задач, для решения которых используют­

ся стандартные приемы, описанные в данной главе. 

Мы рассмотрим только задачи 2-ro и s"го уровней 
сложности, принятых в этой книге. Дл.я решения самых 

простых задач типа расчетов иа избыток ... иедостаток реа­
rев;тов или определеи~е выхода реакции рекомеидУеМ вам 

обратиться к кииrе [Хомчеико, 1986]. 
Прежде чем перейти к решению задач, предлагаем не­

сколько общих советов. 

1. Большинство расчетных задач связано с химически­
ми превращениями. Поэтому решение следует начинать с 

записи химических уравнений, причем обязательно со 

всеми коэффициентами. В редких случаях правильный 

расчет удается провести по схеме реак1'1fИ. 

Все расчеты по уравнениям реакций очень удобно про­

изводить в MOJlЯX, пoct(OJ"IЬKY коэqкрициеиты ·в уравнени­

ях реакций пропорrt.иональвы количеству веществ, всту ... 
п11вших в реакцию. ~олько в задачах иа газовые реакции 

можпо обойтись без молей, пос1(ольку отношение коэффи­

циентов равно отношению объемов веществ (по закону 

Авогадро). 
2. Многие расчетные задачи удается решить с помо­

щью простой ·стратегии. Величину, которую треб~7ется 
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найти, обозначают за неизвестную переменную и состав­

ляют дл.я этой переменной алгебраическое уравнение, 

пользуясь расчетами по уравнениям реакций. Грубо гово­
ря,, •то, что спрашивают, обозначаем за .х•. Например, 
если необходимо определить состав смеси двух веществ, 

то в качестве неизвестных переменных удобно ввести КО· 

личества веществ в смеси, .х и у. Далее дл..я этnх перемен­

ных составляете.я система из двух уравнений, после чего 

задача решена. 

Очень часто удачный выбор переменной приводит к 

тому, что задача катите.я к ответу как по рельсам. Поэ-
u u 

тому многие из решении, приведенных Р даявои главе, 

содержат шаблон tПусть .. • равно .х, тогда ... •. Чаще 
всего за .х принимают количество вещества, число атомов 

элемента в молекуле неизвестного соединения или сте­

пень протекави.я реакции. 

8" Очень важным .являете.я правило округления в хи­
мических задачах. При округлении необходимо остав­

лять не менее трех значащих цифр. Чтобы пояснить, что 

такое значащая цифра, рассмотрим простой пример. Най­

дем количество вещества в 1,1 r нитрата цинка Zn(N03) 2: 

n(Zn(N03) 2) ~ т/М = 1,1/189 = 0,005820105. 

Все нули, стоящие слева в десятичной записи числа, от­

брасываются, и после этого начинаются значащие цифры. 

Поэтому правильное округление дает 0,00582. Совершен" 
но неверно окруrл.ять данное число до 0,06, поскольку 
такая погрешность может привести к огромной ошибке 

(см., например, задачу 10). 

ОпредеJJевие моJ1еКуJ1ярвой формуJJы веществ 

Задача 1. (ММА. фарм. ф-т. 1994). При взаимодейст­
вии 6,0 r металла с водой выделилось 8,86 л водорода 
(в.у"). Определите этот металл, если он в своих соедине­
ниях двухвалентен. 

Р е m е н и е. Поскольку металл двухвалентен, его 
u 

реакция с водои описывается уравнением: 
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Согласно уравнению, n(Ме) = п(Н2) = 8,86/22;4 = 0,15 моль. 
Оrсюда атомная масса мeт8JIJla равна А(Ме) = т/п == 
= 6/0,15 = 40 r/моль. Этот металл - кальций. 

О т в е т. Кальций. 

Задача 2. При взаимодействии 10 r некоторого метал­
ла с раствором кислоты выделилось 4 л водорода (в.у.). 
Определите этот металл. 

Р е ш е н и е. Эта задача сложпее, чем предыдущая, 

потому что неизвестна валентность металла в образую­
щейся соли. Обозначим эту валентность через k. Посколь ... 
ку формула кислоты неизвестна, мы можем записать 

лишь сокращенное ионное уравнение, которое выглядит 

следующим образом: 

Ме + kн+ = Ме1+ + k/2 Н2• 

Согласно уравнению, п(Ме) = 2/k • n(H2) = 2/k • (4/~2,4) == 
= 0,857 /k моль. Отсюда атомная масса металла равна 

А(Ме) == m/n = 10/0,857•k = 28•k r/моль. Теперь надо 
перебрать значения k от 1 до 4 (металлы с валентностью 
больше 4 не образуют катионов в растворе) и пос~отреть, 
существуют ли металлы с ·данной молярной массой и дав-

v 
нои валентностью. 

k=1, А=28. Элемент - кремний, неметалл. Не подходит. 
k=2, А-56. Элемент - железо, валентность 2. Подходит. 
k 8, А 84. Элемент - криптон, неметалл. Не подходит. 
k=4, А=112. Элемент - кадмий. Кадмий не бывает 

четырехвалентным. Не подходит. 

О т в е т. Железо. 

Задача 3. При сгорании некоторой массы неизвестного 
углеводорода образовалось 15,4 r углекислого rаза и 7 ,2 r 
воды. Определите молекулярную формулу углеводорода и 

его массу. 

Р е m е н и е. Общая формула углеводородов СхНу• За­
пишем общее ураввевие сrорания. любого углеводорода: 

СхНу + (х + у/4) 02 = хСО2 + у/2 Н2О. 
Найдем количества углерода и водорода. n(C) = n(C02) = 
= 15,4/44 = 0,85 моль, n(H) = 2 • n(H20) = 2 • 7 ,2/18 = 
== 0,8 моль. Отсюда 
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:х:у == n(C):n(Н) == 0,35:0,8 = 7:16. 

Простейшая формула углеводорода - С1Н16· Она совпа­
дает с истинной. Искомый углеводород - гептан. 

Массу сгоревшего rептава определяем по уравнению 

реакции. n(C7H 16) = n(C02) / 7 = 0,05 моль. m(C1H15) = 
= О, 05 • 100 = 5 r. 

О т в е т. 5 г С1Н1в· 

Задача 4. Докажите, что существуют химические со­
единения, содержащие 12,5о/о водорода по массе. 

Р е ш е н и е. Для доказательства достаточно найти 
одно соедивеиие, удовлетворяющее условию задачи. Пусть 

искомое соединение имеет формулу ЭНn, rде п - валент­
носТJ.r неизвестного элемента Эв давном гидриде. Молярная 
масса rидрида равна: 

М(ЭНп) = Х + n, 

rде Х - атомная масса Э. Масса водорода в данном со­
единении равна n. По условию, 

п / (Х +n) == 0,125, 

откуда Х = 7п. Подставив n=l, находим Х=7 (литий). Ис­
комое соединение - гидрид лития, LiH. Можно найти и 
другие соединения, содержащие 12,5о/о водорода по 

массе, - SiH4 (силан), N2H4 (rидразив), СН30Н (метило­
вый спирт). 

Задача 5. Определите формулу химического соедйне­
вия, если массовые доли составляющих его элементов 

равны: Н - 1,59%, N - 22,22%, О - 76,19%. 
Р е ш е н и е. Формула соединения в общем виде 

может быть записана как HxNyO,. Для решения задачи 
необходимо определить значения :х, у и z. Возы•ем обра­
эец вещества массой 100 r и найдем отношение количеств 
элементов (в молях) в этом образце. Для этого следует 

разделить массовую долю каждого элемента на его отно­

сительную атомную массу: 

:x:y:z = 1,59/1 : 22,22/14 : 76,19/16 = 1,59:1,59:4, 76. 
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Наименьшее из чисел (1,59) принимаем за единицу и на­
ходим отношение: 

x:y:z = 1:1:8. 

Оно означает, что в молекуле химического соединения 

ва 1 атом водорода приходится 1 атом азота и 8 атома 
кислорода, следовательно, формула искомого соедине­

ния - НNОз. 
О т в е т. Формула соединения - HN03• 

Задача 6. ( ММА" л.еч. ф-т, 1998 ). Содержание фосфора 
в одном из его оксидов равно 48,66о/о. Плотность паров 
этого вещества по воздуху равна 9, 79. Установите моле­
кулярную формулу оксида. 

Решение. Пусть формула оксида РхОу. Возьмем 

100 г оксида и найдем количества элементов: п(Р) = 
= 48,66/81 = 1,41 моль, п(О) = 56,84/16 == З,52 моль: 

n(Р):п(О) = х:у = 1,41:8,52 = 2:5. 

Простейшая формула оксида - Р200• 

Молярную массу оксида определяем по плотности 

паров. М(Р х011) == 29 • 9, 79 = 284 r/моль. Отсюда молеку­
лярная формула оксида в парах - Р 4010· 

О т в е т. Р 4010· 

Задача 7. (ММА, л.еч. ф-т, 1992). Установите формулу 
кристаллогидрата сульфата хрома (111), если известно, что 
эта соль содержит 45,25% воды по массе. 
Реш е ни е. 1-й способ. Пусть в состав кристаллогид­

рата входит п молекул воды. Обща.я формула соли 

Cr2(S04) 3 •xH20. 1 моль этой соли имеет массу 892+18•х r 
и содержит 18 • х г воды. Массовая доля воды равна 

18 • х / (892+ 18 • х) = 0,4525, 

откуда х=18. 
2-й способ. Массовая доля соли в кристаллогидрате равна 

100% - 45,25% = 54,75о/о. 1 моль безводной соли Cr2(S04) 3 

имеет массу 892 г, что составляет 54, 75о/о от массы 1 моля 
кристаллогидрата. Значит, М(крист8.Nlоrидрата) == 892/0,54 75 == 
= 716 r/моль, откуда находим, что х-18. 
О т в е т. Сr2(804)з • 18Н20. 
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Задача 8. (МГУ, хим. ф-т, 1994). Определите формулу 
вещества, если известно, что оно содержкт 6,25о/о Р, 
12,5% N, 56,25% Н, 25,0% О (по мол.ям). Назовите это 
вещество, предложите способ ero получения и напишите 
одно уравнение реакции с его участием. 

Р е ш е н и е. В стандартных задачах обычно задают 
массовые доли элементов, которые затем переводят в моль­

ные доли и По ним находят простейшую формулу (с:м:. зада­
чи 5, 6). В этой задаче мольные доли уже даны. Возьмем 
1 моль вещества и найдем количества элементов в ием: 

n(P):n(N):n(H):n(O) = 0,0625:0,125:0,5625:0,25 = 1:2:9:4. 

Отсюда простейшая формула - PN2H90 4• Этой формуле 

отвечает rидрофосфат аммония (NH4)2HP04. Это вещество 
получают взаимодействием концентрированного раствора 

аммиака с точно рассчитанным количеством фосфорной 
кислоты: 

2NH3 + НзРО4 == (NH4)2HP04. 

Простейшая реакция, которую можно придумать с учас~ 

тием этоrо вещества, - это обменная реакция с раство­

римыми сол.ями кальция в водном растворе: 

(NH4)2HP04 + СаС12 = СаНРО4~ + 2NH4Cl. 

Задача 9. (МГУ, хим. ф-т, 1990 ). Образец вещества 
массой 2,96 r в реакции с избытком бари.я при комнатной 
температуре дает 489 мл водорода (измерено при 298 К и 
101,8 кПа). При сжигании 55,5 мг тоrо же вещества по­
лучили 99 мг оксида углерода (IV) и 40,5 мг воды. При 
полном испарении образца этоrо вещества массой 1,85 г 
ero пары занимают объем 0,97 л при 478 К и 101,8 кПа. 
Какое вещество подвергли анализу? Приведите структур­
ные формулы двух его изомеров, отвечаюrцих условиям 

задачи. 

Р е ш е н и е. 1,85 г искомоrо вещества составляют 
101,8. 0,97 /(8,81·473) = 0,025 моль. 

М(вещества) = 1,85/0,025 = 74 г/моль. 

При сжигании искомоrо вещества массой 55,5 мr об­
разовалось 99 мг СО2, следовательно, в таком образце со-
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держится 99/44 =- 2,25 ммоJIЬ С (т.е., 2,25•12==27 мг). 
Пр• сжиrавии образовалось также 40,5 мr Н20, следова­
тельно, образец содержит 2 • 40,5/18=4,5 ммоль Н (т.е., 
4,5 мr)" Поскольку с.жиrали обрааец массой 55,5 мr, то 
разница (55,5-27-4,5) == 24 мr приходится на кислород, 
которого было 24/16 == 1,5 ммоль. 

Простейшая формула вещества С2.2б/1.~4.б/1.~1.б/I,б = 
== С1,5Н3О1. а поско.пьку ero мол.яркая масса М = 74, то 
истинная формула СзН6О2. 

2,96 r анализируемого вещества (2,96/74 = 0,04 моль) 
при взаимодействии с избыТRОм бария дают 

101,8 • 0,489/(8,81•298) =- 0,02 моль Н2" Это означает, что 
вещество имеет одну rидроксильиую группу ОН, т.к. 

2 C30H.s-OH + Ва = Ва(С30Н60-)2 + Н2• 
0,04 моль 0,02 моль 

Остается решить вопрос о cmpy1'mype анализируемого 
вещества. Поскольку в состав мо.пекулы входят 2 атома 
О и 1 rруппа ОН, то его изомерами моrут быть либо 1'UС­
лоты, либо альдееидоспирты. 

О т в е т. СзН602 , изомеры: СНа-СН2-СООН, НО­
-СН2-СН2-СН =0. 

Задача 10. (ММА, леч. ф-т, 1991). В стальной сосуд 
емкостью 2, 75 л поместили 1,58 r предельной монокарбо­
новой кислоты, затем туда ввели 8,86 л кислорода (при 
я.у·.). После поджигания кислота полностью сгорела, при 

этом давление внутри сосуда при температуре 227 °С со­
ставило 806 кПа. Определите формулу кислоты и приве­
дите структурные формулы 5·ти ее изомеров. 

Р е m е я и е. Общая формула предельных моно­

карбоновых кислот может быть представлена в виде 

СхН2.х+1СООН (Сх+1Н2.х+2О2), М = 14.х + 46. Урйвнение ре­
акции горения выглядит следующим образом: 

С.х+ 1Н2%+202 + (8х+1)/2 0 2 = (х+1) 002 + (x+l) Н20. 

Обознач1m количество кислоты через Ь, Ь = 1,58/(14х+46). 
Поскольку кислород взят в избытке ИJIИ в стехиометричес­

КРМ количестве, то после реакции его оставетс.я [8,86/22,4-
-(8х+1)/2 • Ь] молей. Образовалось (х+l)•Ь молей 002 и 
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(ж+ 1) • Ь :мОJiеЙ Н~ (вода - ra.a!). Таким образом, всего в ко­
нечной смеси содержится 0,15 - (Зж+l)/2 •Ь + 2 • (x+l)• Ь-= 
== 0,15 + (ж/2+1,5)•Ь моль газов. С другой стороны, 
это количество равно PV/(I:rr) == 806 • 2, 75/(8,Зl • 500) == 
== 0,2025 молъ. Получаем уравнение для х: 

0,15 + (.х/2+1,5) • 1,5З/(14ж+46) = 0,2025, 

откуда х=4. Таким образом, формула искомой кислоты -
С4Н9СООН. Данной :молекулярной формуле отвечают 4 
кислоты, различающиеся строением радикала С4Н9" В ка" 
честве 5"ro изомера можно взять сложный эфир: 

1) СНз-СН2-СН2-СН2-СООН, 
2) СН3-СН2-СН(СН3)-СООН, 
З) (СН3)2СН-СН2-СООН, 
4) (СН3)3С-СООН, 
5) СН3-СН2-СН2-СО-О-СН3• 

В этой задаче очень важно а1'1'уратное о1'ругление 

(степень О1'ругления определяется точностью условий 

задачи). Например, если в уравнении для х О1'ругл.ить 

0,2025 до 0,2, то вместо правильного ответа х=4 пол.у­
чится х=О,1. 

О т в е т. С4Н9СООН. 

Определ:еиие состава и разделение смесей 

Задача 11. (ММА, леч.. ф-т, 1990). Смесь содержит 
равное число молекул этанола и уксусной кислоты. Рас­

считайте массовые доли веществ в таRой смеси. 

Р е m е н и е. Пусть в смеси содержится по ж моль 

С2Н50Н и СНзСООН. Массы веществ равны: т(С2Н50Н) = 
== 46 • ж, т(СН3СООН) = 60 • ж, т( смеси) = 60 • х + 46 • х = 
= 106 •%. 

Массовые доли веществ в смеси равны: 

ro(C2H50H) = 46 • х/(106•х)·100% = 48,4 % , 
ro(CH3COOH) = 60 • х/(106 • х) • 100% = 56,6о/о. 

Как и положено, массовые доли веществ не зависят от 

:количества смеси (от х). 

От s е т. 48,4% С2Н50Н, 56,6% СН3СООН" 
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Задача 12. Какой объем хлороводорода (в.у.) может 
прореагировать с 15 г смеси, состоящей из триметилами­
на, пропиламива и метилэтиламина? 

Р е m е н и е. Амины, содержащиеся в смеси, -
(СНа)аN, СаН1NН2 и СН3NНС2Н5 - являются изомерами 
(обща.я формула C3H9N), поэтому :количество прореагиро­
вавшего хлороводорода определяется только общим количе­

ством аминов и ве зависит от индивидуального содержания 

каждого из них в смеси. Общее уравнение реакций: 

CaHgN + HCJ = [C3H9NH]CI. 

п00щ(амивов) = 15/59 = 0,254 моль = n(HCl). V(HCl) = 
= 0,254 • 22,4 = 5,69 л. 

О т в е т. 5,69 л HCI. 

Задача 13. (ММА. Jteч. ф-т, 1992). Дана смесь ве­
ществ: 12, Agl, KCI, РЬО. Как из этой смеси выделить 
каждое вещество в чистом виде? Напишите уравнения ре-

.., 
акции, опишите ход разделения. 

Р е m е в и е. Процесс разделеви.я. смесей основав ва 
различном отношении комповевтов смеси к нагреванию, 

воде, действию кислот, щелочей, окислителей и других 

факторов. 

1) Нагреваем смесь. 12 испар.яе1·ся из смеси и конден­
сируется при охлаждении в виде чистого вещества. 

2) Добавляем к смеси избыток воды. KCI растворяется, 
после чего воду из раствора выпариваем и получаем: чис­

тый KCJ" 
З) В смеси ост&Jiось два вещества: Agl и РЬО. Они раз-

личаются по отношению к кислотам. Agl с кислотами ве 
реагирует, тогда как РЬО - типичный основной оксид, 

хорошо растворим в уксусной кислоте: 

РЬО + 2СНаСООН = (СНзСОО)2РЬ + Н2О. 
4) Agl выделен" Ост&Jiось из раствора ацетата свинца 

получить оксид свинца. Свинец можно осадить в виде ве-_ 
"" растворимого гидроксида и прока.лить последнии: 
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(СН3С00)2РЬ + 2КОН = Pb(OH)2i + 2СН3СООК, 

РЬ(ОН)2 = РЬО + Н2О. 



Задача 14. (МГУ, хим. ф-т, 1992). Как химическим 
путем из смеси меди, железа, цинка и ртути выделить ин­

дивидуальные простые вещества в чистом виде? Приведи-
"' те соответствующие уравнения химических реакции. 

Р е m е н и е. В состав смеси входят два достаточно 
активных металла, реагирующих с раств9рами кислот 

(HCI, H2S04) и два малоактивных металла, растворяю-
v 

щихся в азотнои кислоте: 

Zn + 2НС1 = ZnC12 + Н2, 

Fe + 2НС1 = FeCl2 + Н2. 
Разделение соединений цинка и железа основано на ам­

фотерности гидроксида цинка. Выделение этих металлов 
v 

можно осуществить, например, следующеи последова-
.., 

тельностью реакции: 

ZnC12 + 2NaOH = Zn(OH)2! + 2NaCl, 

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2[Zn(OH)4] (раствор), 

FeCI2 + 2NaOH = Fe(OH)~ + 2NaCI, 

4Fe(OH)2 + 0 2 + 2Н20 = 4Fe(OH)a!, 

Na2[Zn(OH)4] + 2СО2 = 2NaHC03 + Zn(OH)2t, 
t 

Zn(OH)2 = ZnO + Н20, 
t 

ZnO + С = Zn + СО, 
t 

2Fe(OH)3 = Fe20 3 + ЗН20, 
t 

Fе20з + ЗН2 = 2Fe + ЗН2О. 
Для разделения нерастворим::ых в соляной кислоте меди 

и ртути можно перевести оба металла в раствор действием ... 
азотнои кислоты, а затем воспользоваться следующими 

превращениями: 

ЗСu + 8HN03 = 8Cu(N03) 2 + 2NO + 4Н20, 

ЗНg + 8HN03 = ЗHg(N03)2 + 2NO + 4Н20, 
t 

2Cu(N03) 2 = 2Cu0 + 4N02 + 0 2, 
t 

Hg(NOз)2 = Hg + 2N02 + 02, 
t 

CuO + Н2 = Cu + Н20. 
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Задача lб. (ММА. леч. ф-т. 1992). Смешали 1 моJIЬ 
оксида кальция, 2 моль карбида кальция и 8 моль фос­
фида кальция. Какой объем воды может вступ11ть в реак­

цию с 16 r такой смеси? СКОJiько граммов rидрокоида 
кальция при этом образуется? 

Р е m е в и е. Пусть в смеси содержится х моJIЬ СаО, 
rorдa п(СаС2) == 2 • х, п(СааР2) == 3 • х. Общая масса смеси 
равна т = m(CaO) + m(CaC2) + m(Ca3P2) == 56 • х + 64 • 2 • х + 
+ 182 • 8 • х = 780 • х == 15 r, откуда х = 0,0219 моль. 

При действии воды на смесь происходят реакции: 

СаО + Н~ == Ca(OH):z, 

СаС2 + 2Н2О == Са(ОН)2 + С2Н2 t, 
СазР2 + 6Н2О == 8Са(ОН)2 + 2РНзt. 

В первую реакцию вступает х моль воды, во вторую -
4 • х моль, и в третью - 18 • х моль, всеrо ~ 2.З 0 х моль 
воды. В первой реакции образуется х моль Са(ОН)2, во 

второй - 2 • х моль и в третьей - ~ • х моль, всего -
12 • х мо"11ь Са(ОН)2. 

п(Н20) = 28 • 0,0219_ = 0,504 моль, m.(H20) == 
== 0,504•18 = 9,07 r, V(Н20) == 9,1 мл. 

п(Са(ОН)2) == 12 • 0,0219 == 0,268 моль, m(Ca(OH)2) = 
= 0,268 • 74 == 19,5 r: 

О т в е т. 9,1 мл Н20, 19,5 r Са(ОН)2• 

Задача 16. (МГУ, поч.в" ф-т, 1993 ). При сгорании смеси 
этиламииа и паров метанола образовалось 48,2 r воды и 
4,48 л газа (в.у.), не растворимого в растворе щелочи. Вы-

v 
чис.лите массовую долю метанола в исходнои смеси. 

Р е m е в и е. Запишем уравнения реакций:: 

4C2HoNH2 + 1502 == 8СО2 + 2N2 + 14Н~, 
2СНзОН + 802 == 2СО2 + 4Н2О. 

Газ, ве растворимый в растворе щ~лочи, - ааот. Оя вы­

деляется только при сгорании этиламива" n(N2) == 
= 4,48/22,4 = О, 2 моль, п(С2Н5NН2) == 0,2 • 2 == 0,4 моль, 
m(C2HoNH2) = 0,4 • 45 == 18 r. 

При сгорании 0,4 моль С2Н&J.'ЧН2 выделяется 1,4 моль 
воды, а всего воды образовалось п(Н2О) == 48,2/18 = 
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= 2,4 моль. Следовательно, 1 моль воды образов&Jiся при 
сгорании метанола. n(CH30H) = n(H20)/2 = 0,5 моль, 
m(CH30H) = 0,5 • 82 = 16 r. 

Общая масса смеси: т = m(C2H5NH2) + m(СНзОН) = 

= 16 + 18 = 84 r, массовая доля метанола: w(CHaOH) = 
= 16/84•100% = 47,1 о/о" 

О·т в е т. 47,1% СН30Н. 

Задача 17. (МГУ, биол. ф-т, 1990). Раствор смеси му" 
u u u 

равьинои и уксуснои кислот вступил во взаимодеиствие с 

0,92 r магния. ПродУкты сгорания такого же количества 
смеси пропустили через трубку с безводным сульфатом 

меди. Масса трубки увеличилась на 1,98 r. Вычислить 
" 

молярные сооткошения кислот в исходном растворе. 

Р е m е н и е. Запишем уравнения реакций: 

Mg + 2НСООН = Mg(HC00)2 + H2f, (1) 

Mg + 2СН3СООН = Мg(СН3С00)2 + Н2Т, (2) 

2НСООН + 0 2 = 2СО21 + 2Н201, (3) 

СН3СООН + 202 = 2C02t + 2H20t. (4) 

Пусть в растворе было х моль НСООН и у моль СН3СООН, 
тогда в реакции (1) и (2) вступило х/2 + у/2 молей Mg: 

х/2 + у/2 = 0,92/24 == 0,08883. (5) 

По реакциям сгорания (8) и (4) образов&JIОСЬ х + 2у 
молей воды, которая поглотилась безводным CuS04: 

х + 2у = 1,98/18 = 0,11. 

Решая систему уравнений (5) и (6), находим: 

х = 18/ЗОО = п(НСООН), у = 1/80 = n(CH3COOH). 
х:у = 18:10. 

О т в е т. п(НСООН) : п(СН3СООН) = 18:10. 

(6) 

Задача 18. (МГУ, хим" ф~т, 1991). При сжигании 
паров этилацетата в кислороде выделИJiось 410,9 кДж 
теплоты, и осталось 12,2 л непрореагировавmеrо кислоро-
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да (измерено .при давлении 105 кПа и температуре 
85,8 °С). Рассчитайте массовые доли компонентов в ис­
ходной смеси, если известно, что теплоты образования ок­

сида углерода (IV), паров воды и паров этилацетата со­
ставляют 398,5 кДж/моль, 241,8 кДж/моль и 486,6 
кДж/моль, соответственно. 

Р е m е в и е. СН3СООС2Н5 + 502 = 4СО2 + 4Н2О + Q. 
По закону Гесса: 

Q == 4Q00p(C02) + 4Qобр(Н2О) - Qoop(CHзCOOC2Hs) -
= 4 • 898,5 + 4 • 241,8 - 486,6 = 2054,6 кДж. Тогда 

1 моль СН3СООС2Н5 - 2054,6 кДж 

х моль СН3СООС2Н5 - 4~0,9 кДж. 

х = 0,2 моль. 
Таким образом, 0,2 моль СН3СООС2Н5 реагируют с 

1 моль 0 2, и в избытке остается п = Р • V / R • Т = 
= 105•12,2/8,81•805,8 = 0,5 моль 0 2. В исходной смеси 
содержалось 0,2 моль СН3СООС2Н5 (массой 0,2 • 88 -
= 17 ,6 г) и 1,5 моль 0 2 (массой 1,5 • 82 = 48 г). 

т(смеси) = 17,6 + 48 = 65,6 г. 
w(CH3COOC2H6) = 17,6/65,6·100% = 26,8о/о, 
w(02) = 48/65,6•100% = 78,2%. 
О т в е т. 26,8о/о €НзСООС2Н5, 73,2% 02. 

Задача 19. (МГУ, хим. ф-т, 1990). Смесь аrdмиака с 
водородом, объемом 0,56 л (в.у.), пропущена при нагре­
вании над 8,2 г оксида меди (II). Образовавшаяся в труб­
ке смесь обработана 7, 7 мл соляной кислоты (массовая 
доля кислоты 13, 7%, плотность раствора 1,04 г/мл). Ос­
тавшаяся в растворе кислота может прореагировать с 

16 мл раствора гидрокарбоната калия с концентрацией 
0,625 моль/л. Вычислите массовые доли газов в смеси и 
объем газа (при в.у.), выделяющийся при реакции избыт­

ка кислоты. 

Ре m е ни е. При пропускании смеси аммиака и во­
дорода над CuO происходят реакции восстановления ок­
сида меди: 
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8Cu0 + 2NH3 = 8Cu + N2 +8Н20, 

CuO + Н2 = Cu + Н~. 

(1) 

(2) 



В результате этих реакций в трубке образуется смесь Cu 
и CuO. То, что CuO не прореагировал до конца, следует 
из реакции смеси с HCI (чистая медь не растворяется в 
соляной кислоте): 

CuO + 2НС1 = CuC12 + Н2О. (3) 

Избыток HCI нейтрализуется гидрокарбонатом калия: 

КНСО3 + HCI = KCl + СО2 + Н20. (4) 

Найдем количества веществ: n(HCI) = У• р •ro/M = 
- 7, 7 • 1,04 • 0,137 /36,5 = 0,03 моль; n(KHC03) = с• V = 
- 0,625 • 0,016 = 0,01 моль. В реакцию (4) вступило 
0,01 моль HCI, следовательно, ва растворение CuO по ре­
акции (3) израсходовано ·0,03 - 0,01 = 0,02 моль HCI. 
Таким образом, после реакции восстановления в трубке 

осталось 0,01 моль CuO; до реакции количество CuO со­
ставляло 8,2/80 = 0,04 моль; в реакции (1) и (2) вступило 
0,03 моль CuO. 

Пусть в смеси было х молей _NH3 и у молей Н2 . Эти ко­

личества газов могут восстановить по реакциям (1) и (2) 
3/2 • х + у молей CuO: 

3/2 •х +у= 0,03. (5) 

Объем смеси газов равен 0,56 л при в.у., следовательно 

х + у = о, 56/22,4 = 0,025. 

Решая систему уравнений (5) и (6), находим: 
х = 0,01 = n(NH3); m(NH3) = 0,01•17 = 0,17 г; 
у = 0,015 = n{H2); m(Н:д = 0,015 • 2 = 0,03 г. 

(6) 

Общая масса смеси равна т = m(NH3) + m(H2) = 0,17 + 
+ 0,03 = 0,2 г. Массовые доли газов равны: ro(NH3) :::: 

= 0,17/0,2•100% = 85%; ro(H2) = 0,03/0,2 • 100% = 15о/о. 
По реакции ( 4), n(C02) == n(KHC03) =r 0,01 моль. 

V(C02) = 0,01 • 22,4 = 0,224 л. 
О т в е т. 85о/о NНз, 15% Н2; 0,224 л СО2. 

Задача 20. (МГУ, хим. ф-т, 1991)" На смесь, состоя" 
щую из карбида кальция и сульфита бария, подействова­

ли избытком бромоводородвой кислоты, в результате чего 
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были полу-чены смесь газов с плотностью по диметилами­

ну 1,0 и раствор, при выпаривании которого образуется 
твердый остаток массой 248,5 г. Определите массу исход-

u v 
нои смеси и массовые доли веществ в неи. 

Ре m е ни е. 

СаС2 + 2HBr = C21I2t + СаВr2, 

Ва803 + 2HBr = S02t + Н20 + BaBr2• 

Пусть в исходной смеси содержалось х молей СаС2 и у 
молей BaS03, тогда образовалось х молей С2Н2 , у молей 

802, х молей СаВr2 и у молей BaBr2• Средняя молярная 
масса смеси С2Н2 и 802 равна: 

Мер = (26 • х + 64 •у) / (х+у) = 45. (1) 

Масса ост~тка, состоящего из СаВr2 и BaBr2, равна 
248,5 г: 

200 •х + 297 •у= 248,5. (2) 

Решение системы уравнений (1) и (2) позволяет полу­
чить: х = 0,5, у = 0,5. 

m(CaC2) = 0,5 • 64 = 32 г, m(BaS03) = 0,5 • 217 -
= 108,5 г, m(смеси) · 82 + 108,5 = 140,5 г. 

ro(CaC2) = 32/140,5•100% = 22,8о/о, ro(BaSOa) -
= 108,5/140,5•100о/о = 77 ,2%. 
От в е т. Масса смеси 140,5 г; 22,8% СаС2 , 77,2% 

BaS03. 

Задача 21. (МГУ, биол. ф-т, 1994 ). К 30 л смеси, со­
стоящей из аргона и этиламина, добавили 20 л бромово-

.... 
дорода, после чего плотность газовои смеси по воздуху 

стала равна 1,814. Вычислите объемные доли газов в ис-
v 

ходнои смеси. 

Р е m е н и е. Пусть в исходной смеси содержалось 
х л Ar и у л C2H5NH2, тогда х + у = 80. При добавлении 
бромоводорода происходит его реакция с этиламином, и 

образуется твердое вещество - бромид этиламмовия 

[C2H5NH3]Br: 

C2H5NH2 + HBr = [C2H5NH3]Br. 
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Среди.я.я молярная масса оставшейся газовой смеси равна 

1,814 • 29 = 52,6 г/моль. Это означает, что в газовой смеси 
находятся Ar и HBr (если бы в смеси остались Ar и 
C2HsNH2, то 40 < Мер > 45). V(Ar) = х, V(HBr) = 20 - у. 

Мер = (40 • Х + 81 • (20 - у)) / (х + 20 - у) = 52,6. 

v = х +у= 80. 

Решая систему, находим: х = 18, у= 12. Объемные доли 
равны: • 

ro(Ar) = 18/80•100% = 60о/о. 
ro(C2H5NH2) = 12/80 • 100% = 40%. 
От в е т. 60% Ar, 40% C2H5NH2. 

Задача 22. (МГУ, биол. ф-т, 1994). Для полного гид" 
ролиза 7 ,4 г смеси двух сложных эфиров потребовВJiось 
70 г 8°/о -ного раствора гидроксида кали.я. При добавлении 
к такому же количеству смеси избытка аммиачного рас­

твора оксида серебра выделилось 6,48 г осадка. Опреде­
лите строен11.е сложных эфиров и их содержание в исход­

ной смеси (в мольных % ). 
Р е ш е н и е. Запишем уравпевия реакций щелочного 

гидролиза неизвестных эфиров: 

RCOOR' + КОН = RCOOK + R'OH, 

R"COOR'" + КОН = R"COOK + R"'OH. 

Количество прореагировавшего КОН равно: n(KOH) -
= 70 • 0,08/56 = 0,1 моль, следовательно, общее количе­
ство сложных эфиров также равно 0,1 моль: х +у = 0,1 1 

где х = n(RCOOR'), у = n(R"COOR'"). 
Даивая смесь реагирует с аммиачным раствором окси­

да серебра, поэтому один из эфиров (или оба) является 

эфиром муравьиной кислоты (R = Н): 
HCOOR" + 2[Ag(NH3) 2]0H = R'OH + NН4НСОз + 2Ag + 

+ 8NНз. 
n(Ag) = 6,48/108 = 0,06, следовательно, n(HCOOR') == 

= 0,06/2 = 0,08, n(R"COOR"') = 0,1 - 0,08 = 0,07. Пусть 
молярные массы радикалов R', R" и R"' равны М1, М2, 
М3, соответственно. Тогда масса смеси эфиров равна: 
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7,4 == 0,08•(45 + М1) + 0,07·(44 + М2 + Мз), 
откуда следует, что 

8•М1 + 7·(М2 + Мз) = 297. 

Если R' = СН3, то М1 == 15, откуда М2 + Мз = 36. Уг­
леводородных радикалов, удовлетворяющих последнему 

соотношению, не существует. Далее, если R' = С2Н5 , то 
М1 = 29, откуда М2 + М3 = 80. Поскольку М1 и М2 не 
могут быть равны 1 (R"C09R"' не является эфиром му­
равьиной кислоты), то М2 = М3 = 15, R" = R"' = СН3 • 
Мы получили решение: · 

0,08 моль НСООС2Н5 + 0,07 моль СН3СООСНз. 

Доказать единственность этого решения мы предоставля­
ем читателю :в качестве упражнения. 

О т в е т. 80% НСООС2Н5, 70% СН3СООСНз· 

Задача 28. (МГУ, хим. ф-т, 1991). Смесь двух газов, 
один из которых легче воздуха, пропущена последова­

тельно через трубки, заполненные оксидом меди (II) (при 
400 °С), оксидом фосфора (V) и твердым гидроксидом 
калия, нанесенными на инертный носитель и взятыми в 

избытке. Масса первой трубки уменьшилась на 0,384 г, 
а массы второй и третьей трубок возросли, соответствен­

но, на 0,288 г и 0,176 г. После пропускания газов через 
трубки было получено 50,9 мл газообразного вещества, 
измеренного при температуре 27 °С и давлении 98 кПа. 
'Установите объем исходной газовой смеси (при я.у.) и 

массовые доли газов в ней, если известно, что масса смеси 

составляла 0,136 г. 
Р е ш е н и е. При пропускании смеси через CuO про­

исходит окисление газов и восстановление CuO: 

CuO __.,.. Cu. 

Уменьшение массы в этой реакции происходит за счет 

кислорода, содержащегося в CuO: n(O) = 0,384/16 = 
= 0,024 моль. 

Естественно предположить, что в результате окисле" 

ния газов образуются Н20 (которал поглощается Р205), 
СО2 (который поглощается КОН) и N2 (который не погло-
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щается ничем). Примем это как рабочую гипотезу и про­

верим: ее. Найдем количества веществ: 

п(Н20) = 0,288/18 = 0,016 моль, n(C02) = 0,176/44 = 
= 0,004 моль, 

n(N2) = PV/RТ = 98·0,0509/8,81 •800 = 0,002 моль. 

Суммарное количество атомов кислорода в Н20 и СО2 
равно 0,016 + 2 •0,004 = 0,024 моль; это означает, что в 
исходной смеси не было кислорода, а были только атомы 

С, Н и N, причем: 

п(С) = n(CQ2) = 0,004; п(Н) = 2 • п(Н20) = 0,032; 

n(N) = 2 • n(N2) = 0,004. 

Найдем отношение молей: n(C):n(Н):n(N) = 1:8:1, откуда 
средняя молекулярная формула исходной смеси CH8N. 
Основной вариант решения состоит в том, что в исходной 

смеси находятся 0,004 моль CH3NH2 и 0,006 моль Н2. 
Найдем массы газов в исходной смеси: 

m(CH3NH2) = 0,004 • 81 = 0,124 г; m(H2) = 0,006 • 2 = 
= 0,012 r. 

Массовые доли равны: 

ro(CH3NH2) = 0,124/0,136 • 100% == 91,2%; 

ro(H2) = 0,012/0,136 • 100% = 8,8%. 

Объем исходной газовой смеси при в.у. составляет: 

V(смеси) = V(CH3NH2) + V(H2) = 0,004 • 22,4 + 
+ 0,006. 22,4 = 0,224 л. 

О т в е т. ro(CH3NH2) = 91,2% ; ro(H2) = 8,8%; объем 
смеси 0,224 л. 

Задачи иа rазовые заковы 

Задача 24. При каком молярном соотношении аргона 
.... 

и азота получается смесь, плотность которои равна плот-

ности воздуха? 
Р е ш е в и е. Средняя молярная масса смеси равна 

средней молярной массе воздуха, т.е" 29 г/моль. Пусть в 
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смеси содержится х моль Ar и у моль N2• Тогда, пользу­

ясь определением средней молярной массы, можно запи­

сать соотношение 

Мер= {40•х + 28•у) / (х+у) = 29, 

откуда у = 11 •х. 
Мы видим, что средняя Jrtолярпая масса газовой смеси 

зависит от относительного, а пе абсолютного количе­

ства компонентов смеси, т.е. не от х и у по отдельности, 

а только от их отношения. 

О т в е т. n(Ar):n(N2) = 1:11. 

Задача 25. Плотность смеси кислорода и озона по во­
дороду равна 20. Определите массовую, объемную и моль­
ную доли кислорода в смеси. 

Р е m е н и е. Средняя молярная масса смеси равна 
20 • 2 = 40 г/моль. Пусть в смеси содержится х моль 0 2 
и у моль 0 3• Тогда, пользуясь определением средней мо-

.... 
.лярнои массы, можно записать соотношение 

Мер= (82•х + 48•у) / (х+у) = 40, 

откуда х =у. СледоваТ!ЭЛЬно, количества кислорода и озона 

в смеси равны, т.е. мольная дол.Я кислорода равна 50%. 
По закону Авогадро, объем газа прямо пропорциона­

лен его количеству, причем коэффициент пропорциональ­

ности одинаков для всех газов и зависит только от тем­

пературы и давления, поэтому объемная доля газа в смеси 

всегда равна его мольной доле. 

Найдем теперь массовую долю J(Ислорода. т(О2) = 
= 82•х, т(О3) = 48•у = 48•х, m(смеси) = 82•х + 48·х = 
= 80 • х. Массовая доля равна ro(02) = 82 • х/(80 • х) • 100% = 
= 40%. 
Мы видим, что мольная, объемная и массовая доли ве-

щества в смеси пе зависят от общего количества смеси 

(от х). Поэтому для расчетов часто выбирают любое удоб­

ное количество смеси, напр.имер 1 моль, или 100 л, или 
100 г и т.д. 
О т в е т. Мольная и объемная доли 0 2 - 50о/о, мас­

совая доля 0 2 - 40% . 
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Задача 26. Найдите плотность по водородУ воздУха, 
имеющего следующий объемный состав: 20% 0 2, 79% N2, 
1% Ar. 

Р е ш е н и е. Поскольку объемы газов пропорцио­

нальны их количествам (закон Авогадро), то среднюю мо­

лярную массу смеси можно выражать не только через 

моли, но и через объемы: 

Мер = (М 1 • V1 + М 2 • V2 + ... ) / (V1 + V2 + ... ) . ( 1) 

Возьмем 100 л смеси, тогда V(02) = 20 л, V(N2) = 79 л, 
V(Ar) = 1 л. Подставляя эти значения в формулу (1), по­
лучим 

Мер= (82•20 + 28•79 + 40·1) / (20 + 79 + 1) = 
= 28,92 г/моль. 

Dн2 = Мер/Мн2 = 28,92/2 = 14,46. 

О т в е т. Dн2(возд) = 14,46. 

Задача 27. (ММ.Л леч. ф-т, 1989). Имеется смесь 
азота и углекислого газа. При добавлении какого газа к 

этой смеси ее плотность: а) увеличится; б) уменьшится? 
Приведите по два примера в каждом случае. 

Р е ш е н и е. Это - очень красивая задача на верх-
u u 

нюю и нижнюю границу среднеи молярнои массы смеси. 

Идея задачи состоит в том, что мы не можем точно рас­

считать среднюю молярную массу, поскольку мы не 

знаем относительные количества веществ. Однако сущест-
u 

вует простая математическая теорема, согласно которои 

при любом содержании компонентов средняя момрная 

масса всегда больше наименьшей момрной массы среди 

всех компонентов смеси и меньше наибольшей мол.ярной 

массы: 

Mmin < Мер < Mmax• 

В применении к данной задаче это означает, что 

28 <Мер< 44. 

Для того чтобы плотность смеси увеличилась, надо до· 

бавить газ с молярной массой, большей, чем Мор· Для 
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этого достаточно, чтобы М > 44 г/моль, например С4Н10 
(М = 58) и Kr (М = 84). 

Аналогично, для того, чтобы плотность cl\itecи умень­

шилась, надо добавить газ с молярной массой, меньшей, 

чем Мер· Для этого достаточно, чтобы М < 28 г/моль, на­
пример СН4 (М = 16) и Не (М = 4). 

О т в е т. а) С4Н10, Kr; б) СН4 , Не. 

Задача 28. (МГУ, хим. ф-т, 1994). Определите плот­
ность этаналя при выбранных вами условиях. 

Р е ш е н и е. Идея задачи состоит в том, что надо вы­

брать условия (температуру и давление), при которых 

СН3СНО является газом. Достаточно взять нормальное 
давление р = 101,8 кПа и не очень высокую температуру, 
например Т = 200 °С. После этого плотность можно вы­
числить по уравнению Менделеева-Клапейрона: 

р = т/V = Р·М/(R•Т) == 101,8·44/(8,81 ·478) = 
= 1,18 г/л. 

Многие делают в этой задаче естественную ошибку, 

выбирая нормальные условия, при которых этаналь явля­

ется жидкостью, и его плотность нельзя определить по га" 

зовым законам. 

Задача 29. (ММА, леч. ф-т, 1990). При дегидрирова­
нии бутана объемом 100 л выделилось 200 л водорода. Ус" 
тановите молекулярную формулу образовавшегося про­

дукта. Объемы газов измерены при 150 °С и 101 кПа. 
Р е ш е н и е. Уравнение дегидрирования бутана мож ... 

но записать в общем виде: 

Мы должны найти х. Для это.го можно определить коли­
чества молей бутана и водорода по уравнению Менделее­

ва-Клапейрона и найти их отношение. Однако решение 

многих газовых задач сильно облегчается использованием 

закона Авогадро, согласно которому отношение коли­

честв газов равно отношению их объемов. 

х = n(H2):n(C4H10) = 200: 100 = 2. 
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Следовательно, формула образовавшегося углеводоро­

да - С4Н6• 

От в е т. С4Н6. 

Задача 30. ( ММА., леч. ф-т, 1998 ). Какой объем воз­
духа расходуется для полного сжигания смес:и циклобу ... 
тапа и бутена объемом 1 О л? Объемы газов измерены при 
одинаковых условиях. 

Р е m е н и е. Циклобутан и буТен являются изомера­
ми (общая формула С4Н8), поэтому количество кислорода, 
необходимого для полного сжигания смеси, определяется 

только общим количеством углеводородов и не зависит от 

индивидуального содержания каждого из них в смеси. 

Общее уравнение реакций: 

C4Hs + 602 = 4СО2 + 4Н2О. 
Согласно уравнению, количество 0 2 в 6 раз превосхо­

дит количество С4Н8, поэтому по закону Авогадро для 

сжигания 10 л С4Н8 требуется 6.кратиый объем 0 2, т.е. 
60 л. Поскольку объемная доля 0 2 в воздух.е равна 20о/о , 
то необходимый объем воздуха равен 60/0,2 == 300 л. 

О т в е т. 300 л воздуха. 

Задача 31. (МГУ, биол.. ф~т, 1992). Пары этаиаля сме­
шали с водородом в молярном отношении 1:2 при давле­
нии 300 кПа и температуре 400 °С в замкнутом реакторе, 
предназначенном для синтеза этанола. После окончания 

u 
процесса давление газов в реакторе при пеизменпои тем-

пературе у:мепьmилось на 20о/о . Определите объемную 
u 

долю паров этанола в реакционнои смеси и процент пре-

вращения уксусного альдегида в этанол. 

Ре m е ни е. 

СНзСНО + Н2 ~ С2Н50Н. 

Пусть в исходной смеси содержалось х моль этаналя, 

n(CH3CHO) = х, тогда, по условию, n(H2) = 2х. Общее 
число молей газов равно n1 = 8х. 

Реакция этаналя с водородом обратима. Пусть в эту ре" 

акцию вступает у моль СН3СНО, тогда водорода расходу­
ется также у моль, и образуется у моль С2Н60Н. В конеч" 
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вой смеси содержатся: n(CH3CHO) = х - у, n(H2) = 2х - у, 

n(C2H 50H) = у. Общее число молей газов равно n2 = (х -
- у) + (2х - у) + у = 8х - у. 

По условию, давление в конечной смеси уменьшилось 

па 20% по сравнению с исходным. Поскольку температу­
ра в процессе реакции пе изменяется и объем реактора 

постоявев, то уменьшение давления вызвано только 

уменьшением числа молей газов. Таким образом, n2 = 
= 0,8 • п1 , или 

Зх-у=О,8•8х, 

то есть у = О ,6 • х. 
По закону Авогадро, объемная доля газа равна его моль­

ной доле, поэтому объемная доля паров этанола равна: 

Процент превращения уксусного альдегида в этанол 

(т.е. практический выход этанола) равен у/х = 0,6. 
О т в е т. 25% С2Н50Н, процент превращения 

СНзСНО - 60о/о. 

Задача 32. (МГУ, почв. ф-т, 1992). Плотность по ам­
миаку газовой смеси, ·состоящей из оксида углерода (II) 

... 
и водорода, до пропускания через ковтактвыи аппарат 

для синтеза метанола была равна 0,5, а после пропуска­
ния стала равна 0,625. Определите объемную долю паров 

v 
метанола в реакциоввои смеси и процент превращения 

оксида углерода (II) в метанол. 
Реше в и е. 

СО + 2Н2 ~ СН30Н. 

Пусть в 1 моле исходной смеси содержалось х моль СО и 
(1-х) моль Н2 • Средняя молярная масса данной смеси равна 

0,5•17=8,5 г/моль, следовательно 1 моль весит 8,5 г: 

28•х + 2·(1-х) = 8,5, 

откуда х = 0,25, п(СН30Н) = 0,25, n(H2) = О, 75. 
Реакция СО с водородом обратима. Пусть в эту реак­

цию вступает у моль СО, тогда водорода расходуете.я 
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2 •у моль, и образуется у моль СН30Н" В конечной смеси 
содержатся: 

n(CO) = 0,25 - у, n(H2) = О, 75 - 2 •у, п(СН30Н) = у. 

Общее число молей газов равно п = (0,25 - у) + (О, 75 -
- 2 •у) + у = 1 - 2 •у. Масса конечной. смеси равна массе 
исходной смеси (8,5 г), поскольку из системы ничего не 
уходит и в нее ничего не добавляют.' 

Средняя молярная масса ковеч11ой смеси равна 

0,625·17 = 10,625 г/моль: 

8,5 / (1 - 2. у) = 10,625, 

откуда у = 0,1. 
По закону Авогадро, объемная доля газа равна его моль· 

вой доле, поэтому объемная доля паров метаiiола равна: 

ro(CH30H) = у/(1-2•у) = 0,125. 

Процент превращения СО в метанол (т.е. практичес­

кий выход метанола) равен у/0,25 = 0,4. 
О т в е т. 12,5% СН30Н, 40% превращения СО. 

Способы выражения ковцевтрации растворов 

Задача 33. (ММА, фарм. ф-т, 1994). Имеется 20%·ва.я 
соляная кислота (плотность 1,1 г/мл). Какова молярная 
концентрация хлороводорода в этом растворе? 

Р е m е в и е. Поскольку молярная концентрация и 
массовая доля растворенного вещества не зависят от 

общей массы раствора, мы можем выбрать любое удобное 

количество раствора. Возьмем 1 л раствора.. Его масса 
равна 1100 г. Найдем количество хлороводорода в этом 
растворе: m(HCl) = 0,2•1100 =. 220 г. п(НСl) = 220/36,5 = 

= 6,03 моль. 
Молярная концентрация равна C(HCl) = n/V(p-pa) == 

= 6,03/1 = 6,08 моль/л. 
От в е т. 6,08 моль/л HCI. 

Задача 34. (MlvIA, леч. ф-т, 1993). Смешали 120 мл 
воды и 25 г кристаллогидрата сульфата железа (II) (крис­
таллизуется с 7 молекулами воды). Рассчитайте массовую 
долю соли в полученном растворе" 

471 



Р е m е и и е. Для определения массовой доли вещест-
... 

ва надо ваити две величины: массу вещества и массу рас-

твора. В данном случае масса раствора равна: nl(p-pa) = 
= m.(H20) + m.(FeS04 • 7Н20) = 120 + 25 = 145 г. 

Для определения массы вещества надо найти, сколько 

безводной соли FeS04 (М-152) содержится в 25 г кристал­
логидрата FeS04 • 7Н20 (М =278). Легче всего это сделать 
через моли: n(FeS04 • 7Н20) = 25/278 = 0,09 моль = 
= n(FeS04). m.(FeS04) = 0,09·152 = 13,67 г. 

Массовая доля сульфата железа (II) равна: 

ro(Fe804) = 18,67/145•100о/о = 9,48%. 

О т в е т. 9,43% FeS04 • 

3адаqа 35. (МГУ, мед. ф-т. 1993). Какую массу квас­
цов КAI(S04)2 •12Н20 необходимо добавить к 1000 г 

5о/о -ного раствора сульфата калия, чтобы массовая доля 
последнего увеличилась вдвое? Найдите объем газа (при 
и.у.), который выделится при действии на полученный 

раствор избытка сульфида калия. 

Р е ш е н и е. Масса исходного раствора - 1000 г, в 
нем содержится 50 г К2804 (М = 174). Добавим к раство­
ру х моль квасцов ~(804)2 • 12Hz0 (М = 4 7 4) (в них со­
держится х/2 моль K2S04): m(КAI(804)2 •12Н20) = 4 7 4х г, 
m(K2S04) = 50 + 174•х/2 = 50 + 87х г, m.(p-pa) = 1000 + 
+ 474х г. 

По условию, массова.я доля К~О4 в конечном растворе 
равна 10%, т.е. 

(50 + 87х) / (1000 + 474х) = 0,1, 

откуда х = 1,26. m.(КА.1(804)2 •12Н20) = 474•1,26 = 598 г. 
В образовавшемся растворе с9держится х/2 = 0,68 моль 

А12(804)3, который реагирует с избытком к~ по уравнению: 

А12(SО4)з + 8К28 + 6Н2О = 2Al(OH)зi + 8H~f + 8К2804 . 

По уравнению, n(H2S) = 8 • n(Al2(S04)3) = 8 • 0,68 -
= 1,89 моль. 

V(H~) = 1,89 • 22,4 = 42,8 л. 

О т в е т. 598 г КА1(804)2 • 12Н20; 42,8 л H2S. 
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Задача 36. Сколько граммов хлорида натрия выпадает 
в осадок из 600 г раствора, насыщенного при 80 °С, при 
охлаждении его до О 0С? Растворимость N aCl составляет 
38 г при 80 °С и 35,8 г при О 0С. 

Р е ш е н и е. Найдем состав раствора при 80 °С: 
138 г раствора содержат 88 г NaCl, 
600 г раствора содержат х г N aCl. 
х = 600•38/138 = 165,2 г. 
Таким образом, в данном насыщенном растворе при 

80 °С содержится 165,2 r NaCl и 600 - 165,2 = 434,8 r 
воды. При охлаждении до О 

0

С количество воды не меня­
ется, поэтому: 

в 100 r воды содержится 35,8 г NaCl , 
в 434,8 г воды содержится у г NaCl. 
у = 484,8. 85,8/100 = 155, 7 г. 

Следовательно, в осадок вьmа.дает 165,2 - 155,7 = 9,5 г NaCl. 
О т в е т. 9,5 г NaCl. 

Иоявь1е реакции в растворах 

Задача 37. (МГУ, 1993, 1994). Какие два вещества 
вступили в реакцию и при каких условиях, если в резуль" 

тате образовались следующие вещества (указаны все про­

дукты реакции без коэффициентов): 

1) СаСО3 + ВаСО3 +. Н2О; 
2) Ва804 + Н20; 
З) BaS04 + H2S04 + Н2О? 

Напишите полные уравнения реакций. 

Р е m е н и е. 1) Поскольку в правой части находятся 
соль и вода, то, скорее всего, данная реакция является ре­

акцией нейтрализации. По условию, в реакцию вступают 

только два вещества, следовательно, это - реакция кис­

лой соли с основанием: 

Са(НСО3)2 + Ва(ОН)2 = CaC03i + BaC03i + 2Н20. 
2) Данная реакция - простая реакция нейтрализации: 

ВаО + H2S04 = BaS04i + Н2О, 
или 
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З) Одновременное образование сульфата бария и сер-
v u 

пои кислоты из двух веществ возможно из кислои соли, 

однако Ba(HS04 ) 2 разлагается на среднюю соль и кислоту 
v 

только при реакции с водои, а в данном случае вода -
продукт реа..'<ции. Поэтому в реакции участвует другая 

кислая соль бария: 

Ва(НSО3)2 + 2Н202 = BaS04i + H2S04 + 2Н2О. 

Задача 38. (ММА, леч. ф-т, 1991). К раствору, содер­
жащему смесь хлорида железа (111) и серной кислоты, 
сначала добавили избыток гидроксида калия, а затем -
нитрата бария. Какие ионы остались в растворе? Напи-

v 

шите уравнения реакции. 

Р е ш е в и е. 1) КОН реагирует и с FeCI3, и с fI2S04 : 

FeC13 + 8КОН = Fe(OH)3i + 8КС1, 
H2S04 + 2КОН = K2S04 + 2Н20. 

После этих реакций в растворе остаются KCI, K2S04 и не­

прореагировавший КОН. 

2) Ba(N03) 2 реагирует только с К~О4 : 

Ba(N03) 2 + K2S04 = BaS04i + 2КNО3• 

В растворе остаются KCI, КОН, KN03 и непрореагировав­

ший Ba(N03)2, т"е. ионы: к+, Ва2+, с1-, он-, N03. 

Задача 39. ( ММА, леч. ф-т, 1993 ). Имеется водный 
раствор смеси трех веществ: хлорида алюминия, хлорида 

аммония, нитрата бария. Какие реактивы надо добавить 

к этому раствору, чтобы только один из компонентов 

смеси прореагировал: а) с выделением газа; б) с образова­

нием осадка? Напишите уравнения реакций. 
Р е m е в и е. а) ~Для выделения газа необходимо до· 

бавить к данному раствору избыток щелочи и нагреть 

раствор. Произойдут следующие реакции: 

А1С13 + 4КОН = K[Al(OH)4] + 8КС1 
(образование осадка Al(OH)3 и его раст~орение в избытке 

щелочи), 
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Nlf4Cl + КОН = KCI + NH3t + Н20. 

С выделением газа реагирует только NH4Cl. 
б) Для образования единственного осадка достаточно 

добавить к раствору сульфат калия: 

K2S04 + Ba(N03) 2 = BaS04! + 2KN03• 

Задача 40. (МГУ, биол. ф-т, 1994). Докажите присут­
ствие иодида бария в растворе хлорида алюминия" Напи­

шите уравнения необходимых реакций. 

Р е ш е н и е. Присутствие иона Ва2+ можно доказать 
добавлением раствора сульфата натрия. При этом образу­

ете.я осадок BaS04, не растворимый ни в кислотах, ни в 

щелочах: 

Ва12 + Na~04 = BaS04! + 2Nal" 

Присутствие иона 1- можно доказать пропусканием 

хлора. При этом из раствора выделяете.я иод, который 

дает синее окрашивание с крахмалом: 

Использовать раствор нитрата серебра дл.я обнаружения 

иодид-иона в данном случае нельзя, поскольку парал­

лельно образуется большое количество осадка AgCI. 

Задача 41. Смешали 100 г 18о/о -ного раствора нитрата 
серебра и 100 г 18%-ного раствора хлорида натрия. Оп­
ределите массовые доли веществ в образовавшемся рас­

творе. 

Решение. Запишем уравнение реакции: 

AgN03 + NaCl = AgCI! + NaN03• 

Определим количества исходных веществ и продУктов ре­

акции: n(AgN03) = 100 • 0,18/170 = 0,0765 моль, 

n(NaCl) = 100 • 0,13/58,5 = 0,222 моль. 
NaCI находится в избытке, значит в данной реакции 

AgN03 расходуется полностью, и образуется по 0,0765 моль 
AgCI (выпадает в осадок) и NaN03• Кром:е того, в растворе 

остается 0,222 - 0,0765 = 0,146 моль NaCI. 
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Массы веществ, находящихся в растворе, равны: 

m(NaN03) = 0,0765 • 85 = б,50 г, 

m(NaCl) = 0,146 • 58,5 = 8,54 г. 

Найдем массу раствора. Для этого из суммь1 масс ис· 
ходных растворов вычтем массу осадка AgCI: т(р-ра) = 
= m(p-pa AgN03) + т(р-ра NaCl) - m(AgCl) = 100 + 100 -
- 0,0765 • 148,5 = 189 г. 

Найдем массовые доли веществ в растворе: 

ro(NaN03} = 6 150/189•100о/о == З,44%, 

co(NaCl) = 8,54/189•100% = 4,52%. 

От в е т. 8,44% NaN03 , 4,52% NaCI. 

Задача 42. (МГУ, хим. ф-т, 1998 ). ПродУкты полного 
взаимодействия 1,17 г калия и 0,64 r серы осторожно 
внесли в воду, и образовавшийся прозрачный раствор раз­
бавили до объема 50 мл. Определите молярные концент­
рации соединений в образовавшемся растворе. Вычислите 
максимальную массу брома, который может прореагиро­

вать с полученным раствором. 

Р е ш е н и е. Найдем количества реагирующих ве­
ществ: n(K) = 1,17 /89 == 0,08, n(S} =. О,64/82 = 0,02. Дл.я 
образования сульфида калия по уравнению 

2К + S = K2S 

необходимо 0,08/2 = 0,015 моль серы. Оставшиеся 0,02 -
- 0,015 = 0,005 моль серы реагируют с K2S с образова­
нием дисульфида K2S2: 

К~+ S = K2S2. 

Т'.{К2S) = 0,015 - 0,005 = 0,01, n(K2S2} = 0,005. При разбав­
лении раствора до объема 50 мл молярные концентрации 
становятся равными: C(K2S) = 0,01/О,05 = 0,2 моль/л, 
C(K2S2) = 0,005/0,05 = 0,1 моль/л. 

При добавлении к данному раствору брома происходят 
следующие реакции: 

482 

K2S + Br2 = S + 2KBr, 

K2S2 + Br2 = 28 + 2KBr. 



n1(Br2) = n(K~) = 0,01, n2(Br2) = n(K2S2) = 0,005, 

nобщ(Вr2) = 0,01 + 0,005 = 0,015. m(Br2) = 0,015•160 = 
= 2,4 г. 

О т в е т. 0,2 М К~, 0,1 М K2S2; 2,4 г Br2• 

Задача 43. (МГУ, почв. ф~т, 1993). Продукты полного 
сгорания 8,86 л сероводорода (в.у.) в избытке кислорода 
поглощены 50,4 мл 28%-ного раствора гидроксида калия 
(плотность 1,21 г/мл). Вычислите массовые доли веществ 

v 

в полученном: растворе и массу осадка, которыи выделит ... 
ся при обработке этого раствора избытком: гидроксида 

кальция. 

Решение. 2H2S + 802 = 2Н20 + 2802• 

Найдем количества веществ, участвующих в реакции: 

п(Н~) = 8,86/22,4 = 0,15, 

n(H20) = n(H2S) = 0,15, m(H20) = 0,15•18 = 2, 7 г, 

n(S02) = n(H2S) = 0,15, т(SО2) :::1 0,15 • 64 = 9,6 г, 

m(p-pa КОН) = 50,4•1,21 = 61 г, п(КОН) = 
= 61. 0,28/56 = 0,25. 

0,15 моль SQ'2 будут реагировать с 0,15 моль КОН и об­
разовывать 0,15 моль КНSО3 по уравнению: 

КОН + 802 = КНS03• 

Оставшиеся 0,1 моль КОН переведут 0,1 моль KHS03 в 

0,1 моль К~Оз: 

КНSО3 + КОН = К2SОз + Н20. 

Таким образом, в конечном растворе находятся 0,1 моль 
К~О3 и 0,15 - 0,1 = 0,05 моль KHS03• 

т(К2803) = О,1·158 = 15,8 г, m(KНS03) = 0,05•120 = 6,0 г, 

m(p-pa) = m(p-pa КОН) + m(H20) + m(S02) = 
= 61+2,7+9,6 = 73,3 г. 

m(К~Оз) = 15,8/73,3 = 0,216, 

m(KНS03) = 6,0/73,8 = 0,082. 

При добавлении к полученному раствору избытка гид­
роксида кальция происходят реакции: 
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KHS03 + Са(ОН)2 = CaS03! + КОН + Н20, 

К280з + Са(ОН)2 = CaS03t + 2КОН. 
n(CaS03) = n(KHS03) + n(K2S03) = 0,05 + 0,1 = 0,15, 

m(CaS03) = 0,15 • 120 = 18 г. 

О т в е т. 8,2% КНSОз, 21,6о/о К2803, 18 г СаSОз. 

Задача 44. (МГУ, биол. ф-т, 1991). Оксид магния, по­
лученный при прокаливании 50,4 г карбоната магния, 
растворен в строго необходимом количестве 25о/о -ной сер­

ной кислоты. Полученный раствор был охлажден, в ре-
... 

зультате чего выпал семиводныи гидрат соли, а массовая 

доля безводной соли в растворе составила 26,2о/о. Рассчи-
... 

таите массу выпавших кристаллов. 

Р е ш е н и е. Запишем уравнения реакций: 

МgСОз = MgO + СО2, 

MgO + H2S04 = MgS04 + Н20. 

(1) 

(2) 

Найдем количества веществ, участвующих в реакциях: 

п(МgСО3) = 50,4/84 = 0,6 моль, n(MgO) = n(MgC03) = 
= 0,6 моль = n(H~04) ;= n(MgS04). Массы веществ равны: 

m(MgO) = 0,6 • 40 = 24 г, m(H2S04) = 0,6 • 98 = 58,8 г, 

m(MgS04) = 0,6 • 120=72 г, m(p-pa H2S04) = 58,8/0,25 = 
= 235,2 г. 

Общая масса раствора составляет 24 + 235,2 = 259,2 г, 
в нем содержится 72 г MgS04. Пусть из раствора выпало 
х моль MgS04 • 7820 (М=246), тогда масса конечного рас· 
твора составляет 259,2 - 246 • х г, и в нем содержится 

72 - 120 • х г MgS04. 
По условию, массовая доля MgS04 в конечном растворе 

равна 0,262: 

(72 - 120 • х) / (259,2 - 246,• х) = 0,262, 

откуда х = 0,0736 моль. т(осадка) = 0,0736 • 246 = 18,1 г. 
О т в е т. 18,1 г MgS04 • 7820. 

Задача 45. (МГУ, хим. ф-т, 1991 ). 4,4 г сульфида ме­
талла, имеющего формулу MeS (металл проявляет в со-
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единениях степени окисления +2 и +8), подвергли обжи­
гу в избытке кислорода. Твердый остаток растворен в 

строго необходимом количестве 87,8о/о-ной азотной кис" 
лоты. Массовая долл соли в полученном растворе состав" 

ляет 41,7%. При охлаждении этого раствора выпало 
8,08 г кристаллогидрата, а массова.я доля соли снизилась 
до 34, 7о/о. Установите формулу кристаллогидрата. 

Р е m е н и е. Пусть атомная масса металла равна 

А(Ме) = х г/моль. Обозначим количество сульфида MeS 
через Ь моль, Ь = 4,4/(х+З2). В результате обжига суль ... 
фида в избытке кислорода 

4MeS + 702 = 2Ме2Оз + 4802 
образовалось 0,5 • Ь моль оксида Ме203, для растворения 

которых по уравнению 

Ме20з + 6HN03 = 2Me(N03)3 + ЗН2О 

потребовалось 8 • Ь моль HN03• Масса 87 ,8% -ноrо раство­
ра HN03 составляет З • Ь • 68/0,378 = 500 • Ь г. Общая 

масса раствора равна т(Ме20з) + т(р-ра НNОз) = 
== 0,5 • Ь • (2х+48) + 500 • Ь = (х+524) • Ь г. 

Масса соли в растворе равна т(Ме(NО3)3) = Ь • (х+ 186) г. 
По условию, массовая долл Me(N03)3 составляет 41,7о/о: 

Ь • (х+ 186) / (х+524) • Ь = 0,417, 

откуда х = 56. Исходный сульфид - FeS, в растворе со­
держится Fe(N03)3 массой Ь • 242 = 0,05 • 242 == 12, 1 г. Ис­
ходна.я масса раствора равна 0,05 • (56+524) = 29 г. 

При охлаждении полученного раствора выпало 8,08 r 
кристаллогидрата, следовательно, общая масса раствора 

стала равна 29 - 8,08 = 20,92 г. Масса Fe(N03) 3 в остав­
шемся растворе равна 20,92 • 0,84 7 = 7 ,26 r, в выпавших 
кристаллах содержится 12,1 - 7,26 = 4,84 г Fe(N03)3, что 

соответствует 0,02 моль. Масса воды в кристаллах равна. 
8,08 - 4,84 = 8,24 г, что соответствует 0,18 моль. Таким 
образом, формула кристаллогидрата - Fе(NОз)з • 9Н20. 

О т в е т. Fe(N03) 3 • 9Н2О. 

Задача 46. (МГУ, хим. ф~т, 1991 ). К раствору, обра­
зовавшемуся при действии З5, 7 мл раствора серной кис" 
лоты (массовая долл кислоты 39,2о/о, плотность раствора 
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1,4 г/:мл) на 8,125 г цинка, прибавили 75 г раствора суль­
фида бария (массовая дол.я соли 88,8о/о ), и образовавшую ... 
ся смесь слегка нагрели до окончания реакций" Вычисли" 
те массовые доли веществ, содержащихся в растворе 

после окончания опыта .. 
Р е m е н и е" Запишем уравнения реакций: 

Zn + Н2804 = ZnS04 + H2t, 

ZnS04 + Be.S = ZnSJ, + BaS04.l. 

(1) 

(2) 

Найдем количества веществ, участвующих в реакци­

ях: n(H2S04) = 85, 7·1,4 • 0,892/98 = 0,2 моль; n(Zn) · 
= 8,125/65 = 0,125 моль; n(Be.S) = 75 • 0,888/169 = 
= 0,15 моль. В результате реакции (1) образовалось 

0,125 моль Zn804, выделилось 0,125 моль Н2 и осталось 
0,075 моль Н2804 , которая будет реагировать с Be.S и об­
разовавшимся по реакции (2) ZnS (сульфиды железа и мe­
maJ1,J1,oв, стоящих в ряду напряжений левее железа, рас~ 

творимы в кислотах): 

BaS + Н2804 = Ве.804! + H2Sf, 

ZnS + Н2804 = ZnS04 + H2St. 

(З) 

(4) 

В результате реакции (2) образуется по 0,125 молей 
ZnS и BaS04 и в избытке остается 0,025 моль BaS. По рем 
акции (8) расходуется по 0,025 моль Be.S и H2S04 и обра­

зуется по 0,025 моль Ве.804 и H2S. Оставшиеся 0,05 моль 
H2S04 растворяют 0,05 моль ZnS с образованием 

0,05 моль ZnS04 и 0,05 моль H2S. Таким образом, в ·рас­
творе останется только ZnS04 в количестве 0,05 моль, 
или О, 05 • 161=8,05 г. Найдем теперь массу раствора: · ~ 
т = т(р-ра Н~О4) + m(Zn) + m(p-pa BaS) - т(Н2) -

- m(ZnS) - m(BaS04) - m(H2S) = 50 + 8,125 + 75 -
- 0,125. 2 - (0,125 - 0,05). 97 - (0,125 + 0,025). 288 -
- (0,05 + 0,025). 84 = 88,1 г. 

Массу раствора можно найти и по-другому: 

т = m(ZnS04) + m(воды из р-ра H2SQ4) + т(воды из 
р"ра BaS) = 8,05 + (50 - 19,6) + (75 - 25,85) = 88,1 г. 
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Задача 47. (МГУ, мед. ф-т, 1992). Известно, что 40 мл 
раствора, содержащего нитрат меди (II) и серную кислоту, 
могут прореагировать с 25,4 мл 16,02%-ного раствора гид­
роксида натри.я (плотность раствора 1,18 г/мл), а прокали­
вание выпавшего при этом осадка дает 1,60 г твердого ве­
щества. Вычислите концентрации (в моль/ л) нитрата 
меди (II) и серной кислоты в исходном растворе, а также 
объем rаза (при в.у.), который выделяется при внесении 

2,5 г порошкообразной меди в 40 мл этого раствора. 
Р е ш е в и е. Запишем уравнения реакций: 

Н~О4 + 2NaOH = Na2S04 + 2820, 

Cu(N03) 2 + 2NaOH = Cu(OH)2! + 2NaNOз, 
t 

Cu(OH)2 = CuO + Н20. 

По этим уравнениям можно определить состав исход" 

ного раствора: 

n(CuO) = 1,6/80 = 0,02 моль·, 

n(Cu(N03) 2) = n(Cu(OH)2) = n(CuO) = 0,02 моль, 

n(NaOH) = 25,4·1,18 • 0,1602/40 = 0,12 моль. 

На реакцию с Cu(N03) 2 расходуется 0,02 • 2 = 0,04 моль 
NaOH, сютавшиеся 0,12 - 0,04 = 0,08 моль NaOH реагируют 
с H 2S04 • 

n(H2S04) = 0,08/2 == 0,04 моль. 

C(Cu(N03) 2) = 0,02/0,04 = 0,5 моль/л, 

С(Н~О4) = 0,04/0,04 = 1 моль/л. 

Известно, что кислые растворы нитратов способны рас­

творять металлы аналогично разбавленной азотной кис" 

лоте. В частности, медь растворяется в данном растворе 

с образованием NO. Для того чтобы определить количест­
во выделившегося газа, запишем уравнение реакции в со­

кращенной ионной форме: 

8Cu + вн+ + 2N03 = 8Cu2+ + 2NO + 4820. 

Избыток-недостаток определим по количеству молей 

реагентов: 
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n(Cu) = 2,5/64 = 0,0891 моль, 

n(H+) = 2 • n(H2S04) = 0,08 моль, 

n(N03) = 2 • n(Cu(N03) 2) = 0,04 моль. 

С учетом коэффициентов ионной реакции оказываете.я, 

что в недостатке находятся ионы н+' поэтому: 

n(NO) = n(H+)/4 = 0,02 моль, V(NO) = 0,02 • 22,4 = 
= 0,448 л. 

О т в е т. 0,5 М Cu(N03) 2, 1 М H2S04; 0,448 л NO. 

Задачи на оквсJ1ИТеJ1Ьио-восставовительиые реак1tиИ 

Задача 48. (МГУ, мед. ф-т, 1994). Какие два вещества 
вступили в реакцию и при каких условиях, если в резуль­

тате образовались следующие вещества (указаны все про­

дукты реакции без коэффициентов): 

а) Al(NOa)з + NO + S + Н2О; 
б) Cr2(S04)з + 802 + HCI + Н2О; 
в) Fe + N2 + Н2О? 

Напишите полные уравнени.я реакций. 
Реш е н и е. Оче~идно, что все эти реакции окисли­

тельно-восстановительные. Поэтому дл.я нахождения 
u 

левои части уравнени.я достаточно определить окислитель 

и восстановитель. 

а) В результате реакции выдел.яетс.я NO и образуется 
нитрат алюминия, поэтому, скорее всего, окислитель -
азотная кислота. Восстановителем, очевидно, служит сера 

s-2, т.к. образуется свободная сера. Единственный кати­
он, который м:ожет образовать сульфид, - это А13+, зна­
чит, в реакцию вступил AI2Sз. Кроме того, а'зотная кис-. 
лота - разбавленная, потому что концентрированная 

HN03 растворила бы серу. 

Al~a + Н~'f Оз -+ Аl(NОз)з + NO + S + Н2О 
1 Al2S3 - 6е -+ 2А13+ + 88 

2 NОЗ + 4Н+ + 8е -+ NO + 2Н2О 
А1~3 + 8НNОз(рааб) = 2Al(N03) 3 + 2NO + 8S + 4Н20 
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б) Рассуждая аналогично п. а), можно предположить, 

что окислителем являете.я концентрированная Н~О4 , а 

восстановителем - CrCI2: 

CrCI2 + H2S04 -+ Cr2(S04)3 + S02 + HCl + Н20 
2 Cr2+-e-+Cr3+ · 

1 so~- + 4н+ + 2е ~ S02 + 2н20 
2CrC12 + 4Н2SО4(конц) = Cr2(S04)з + S02 + 4HCI + Н2О; 

в) В результате реакции образовалось железо, следова­
тельно, до реакции железо имело положитедьвую степень 

окисления и являете.я окислителем. Восстановителем 

может быть толь:ко азот, причем, скорее всего в степени 

окисления 3-. Возможная реакция - восстановление рас­

каленного оксида железа (любого) газообразным аммиа­

ком: 

FeO + NH3 ~ Fe + Ng + Н2О 
8 Fe2+ + 2е -+ Fe 

1 2N3- - 6е -+ N2 

ЗFеО + 2NH3 ~ ЗFе + N2 + ЗН20. 

Задача 49. (ММА, леч. ф-т, 1994). При взаимодейст" 
вин хлорида золота (111) с пероксидом водорода в щелоч ... 
вой среде образовалось 5,91 r золота. Вычислите объем 

выделившегося nри этом газа (в.у.). 

Р е ш е в и е. Хлорид золота (111) является сильным 
окислителем, следовательно, пероксид водорода окисля­

ется до кислорода. Найдем коэффициенты в уравнении 

реакции: 

AuC13 + Н202 + КОН -+ Au + 0 2 + KCI + Н20. 

Поскольку реакция происходит в водном растворе, можно 

воспользоваться методом электронво-иоввого баланса: 

2 Au3+ + Зе -+ Au 

8 Н2О2 + 2он- - 2е -+ 02 + 2Н2О 
2Au3+ + ЗН202 + бОН- = 2Au + 802 + 6Н20. 
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Оrсюда легко получить молекулярное уравнение реакции: 

Теперь произведеl\1 расчет по этому уравнению реакции: 

n(Au) = 5,91/197 = 0,08 моль, п(02) = 8/2 • n(Au) = 
== 0,045 моль, 

V(02) = 0,045 • 22,4 = 1,008 л. 

О т в е т. 1, 008 л 02. 

Задача 50. (МГУ, хим. ф-т, 1994). При окислении 
0,06 мол.я неизвестного органического вещества воднъ1м 
раствором перманганата кали.я образовалось 9,96 г окса­
лата калия (К2С204), 18,92 г Mn02, 2,24 г КОН и вода. 
Какое вещество подверглось окислению? Напишите урав­

нение окисления ближайшего гомолога этого вещества 

кислым раствором перманганата кали.я. 

Р е ш е н и е. Идея задачи заключается в том, чтобы 

по коэффициентам в правой части уравнения восстано ... 
вить левую часть. . 

Найдем количества веществ в правой части: 
n(K2C20 4) = 9,96/166 = 0,06 моль, n(Mn02) == 18,92/87 = 
= 0,16 моль, n(KOH) == 2,24/56 = 0,04 моль. Отношение 
числа молей равно отношению коэффициентов: 

п(неизвестного вещества Х) : n(K2C20 4) : n(Mn02) : 

: n(KOH) = 0,06 : 0,06 : 0,16 : 0,04 = 8 : 8 : 8 : 2, откуда 
получаем схему реакции с несколькими известными ко­

эффициентами: 

В правой части имеется по 8 атомов К и Mn, следователь­
но, в левой части коэффициент перед KMn04 равен 8. 
Число атомов углерода в правой части равно 6, поэтому 
неизвестное вещество Х содержит 2 атома С (и некоторое 
количество атомов Н и О): 

8C2HyOz + 8KMn04 = 8К2С204 + 8Mn02 + 2КОН + аН2О. 
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Теперь приравн.яем количества атомов водорода и кисло-
u u 

рода в левои и правои част.ях: 

Зу = 2 + 2а (Н), 

Зz + 82 = 8 • 4 + 8 • 2 + 2 + а (О). 

Из этой системъ1 следует, что у = 2z + 2, а = Зz + 2. 
Таким образом, с формально-алгебраической точки зре­

ния, услови.ям задачи удовлетворяют все химические 

уравнени.я вида: 

ЗC2H2z+20z + 8KMn04 = ЗК2С2О4 + 8Mn02 + 2КОН + 
+ (Зz+2)Н20. 

При z = О неизвестным веществом .явл.яетс.я ацетилен 
С2Н2 . Это - основное решение задачи. Ацетилен окисл.я­

етс.я водным раствором пермаигавата кали.я до окса.11ата 

кали.я. Гомолог ацетилена - пропни - окисляете.я кис-
. u u 

лым раствором перманганата кали.я с разрывом троинои 

связи: 

5СН3-С==СН + 8КМn04 + 12Н2804 = 
= 5СН3СООН + 5СО2 + 4К~О4 + 8MnS04 + 12Н20. 

При других значениях z возможны побочные решения. 
Так, значению z = 1 соответствует формула С2Н40. Эту 
формулу имеют два вещества - уксусный альдегид 

СН3СНО и окись пропилена СН2-СН2 . 
'/ 
о 

Окись пропилена удовлетвор.яет условию задачи, посколь­

ку она rtr:oжeт быть окислена до оксалата кали.я (уксусный 

альдегид окисляется до ацетата кали.я): 

ЗСН2-СН2 + 8KMn04 = 8 КООС-СООК + 8Mn02 + 
'о/ + 2КОН + 5Н20. 

Наконец, при z = 2 всем условиям задачи (и химическим, 
и алгебраическим) отвечает этиленгликоль НО-СН2-
СН2-ОН. 
О т в е т. СН==СН, СН2-СН2 или НО-СН2-СН2-ОН. "/ о 
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Задача 51. (МГУ, хим. ф-т, 1994). Электролиз 10%­
ного водного раствора нитрата серебра (1) продолжали до 
тех пор, пока массовая дол.я растворенного вещества не 

стала равна 13о/о. На одном графике 1,:зобразите зависи­

мость от времени количества всех веществ, выделяющих­

ся на инертных электродах. На другом графике (с тем же 

масштабом времени) изобразите зависимость массы рас­

твора от времени. Объясните Rачественные особенности 

приведенных графиков. 

Р е ш е н и е" Запишем уравнение электролиза рас­

твора нитрата серебра: 

При электролизе массовая дол.я AgN03 уменьшаете.я, а 

массова.я дол.я HN03 увеличиваете.я. Найдем массовую 

долю HN03 при полном разложении AgN03• Возьмем 

1 ООО г раствора, в котором содержите.я 1 ООО • О, 1 = 100 г 
AgN03 " n(AgN03) = 100/170 = 0,588 моль. По уравнению 
реакции находим, что n(HN03) = 0,588 моль, n(Ag) = 
= 0,588 моль, п(О2) = 0,588/4 = 0,147 моль" 

После разложения AgN03 масса раствора равна 1000 -
- m(Ag) - m(02) = 1000 - 0,588•108 - 0,147 • 32 = 931,8 г. 
Масса вещества в растворе составляет m(HN03) = 
= 0,588 • 68 = 87,04 г, а массова.я дол.я равна co(HN03) = 
= 87 ,04/981 ,8 • 100% = 8,98%. Но, по условию, массова.я 
дол.я должна быть равна 18%, следовательно, электролиз 
проходил в две стадии: сначала полностью разложился нит­

рат серебра, а затем при электролизе раствора HN03 частич­

но разложилась вода: 

Выяснив механизм процесса, мы можем теперь по­

строить искомые графики. Будем считать, что сила тока 

постоянна, и в одну секунду через раствор проходит х 

моль электронов. Тогда из уравнений электродных про~ 

цессов 

Ag+ + е = Ag, 
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4он- - 4е = 2н20 + 02, 

2н+ + 2е = II2. 
v 

следует, что на первои стадии электролиза каждУЮ секун-

дУ на электродах выделяется х моль Ag (массой 108 • х г) 
и х/ 4 моль 0 2 (массой 8 • х г), а на второй стадии за одну 
секунду выделяется х/2 моль Н2 (массой х г) и: х/4 моль 

0 2 (массой 8 · х г). Следовательно, графики зависимости 
количеств выделившихся веществ от времени представля­

ют собой прямые линии, пркчем тангенсы углов наклонов 

для Ag, 0 2 и Н2 относятся друг к другу как 4:1:2 
(рис. 29.1). 

v 
(в-ва) I 

1 
1 II 

стадия 1 стадия 

t 

Рис. 29.1. Зависимость количества веществt выделившихся на электро­
дах, от времени 

Уменьшение массы раствора за одну секунду на первой 

стадии электролиза составляет 108 • х + 8 • х = 116 • х г (за 
счет Ag и 0 2), а на второй стадии х + 8 • х = 9 • х г" От-

v 
ношение тангенсов углов наклона двух отрезков прямои 

равно 116:9 (рис. 29.2). 
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m 
(р-ра) 

1 
1 1 II 

стадия 1 стадия 
1 
1 

Рис. 29.2. Зависимость массы раствора от времени 

Раавые задачи 

Задача 52. (МГУ, хим. ф-т, 1994). Напишите струк" 
турные формулы всех соединений, в состав которых вхо­

дят только бензольное кольцо, одна нитрогруппа и два 

метильных радикала. 

Р е ш е н и е. Это довольно проста.я задача на пере­

числение изомеров. В подобных задачах главное - вы­

брать надежную схему построения изомеров" которая, с 
u 

однои стороны, не пропустит ни одного изомера, а с дру ... 
гой стороны, позволит избежать повторения одних и тех 

же структур. 

В данной задаче наиболее очевидная схема такова. В 

бензольном кольце шесть одинаковых положений. Присо­

единим к любому атому углерода нитрогруппу. Теперь в 

бензольном кольце осталось три различных положения: 

2 (орто), 8 (мета) и 4 (пара). Поместим в каждое из них 
по очереди один метильный радикал и посмотрим, куда 

u 

можно поместить второи радика.11. 
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Если одна группа СН3 находите.я в положении 2, то 
втора.я группа СН3 может находиться в любом из положе­
ний З-6, давая четыре различных изомера: 

СН3 НзС 
2 6 

Если первую группу СН3 поместить в положение З, то дл.я 
второй группы возможны положения 2, 4, 5, 6. Однако 
изомер 2,З мы получили на предыдущем этапе постро­

ения, а изомер З,6 совпадает с изомером 2,5, который мы 
также уже построили. Таким образом, дл.я второй группы 

СН3 остаются два новых положения - 4 и 5: 

з 

С Нз 

Последнее возможное положение дл.я первой группы СН3 -

это 4. В этом случае никакое расположение второй группы 
СН3 не даст новых изомеров. Действительно, изомер 4,2 со­
впадает с 2,4; 4,З - с З,4; 4,5 - с З,4 и 4,6 - с 2,4. 

Таким образом, всего можно построить 6 различных 
изомеров, отвечающих условию задачи. 

Задача 53. (ММА, леч. qrm, 1994). Приведите одну из· 
возможных структур соединения А С4Н404 , которое вза-

u u 
имодеиствует с этанолом в присутствии сернои кислоты с 

образованием соединения состава С8Н1204 • А взаимодей­

ствует с бромом в тетрах.лорметане с образованием веще-, 
ства состава C4H4Br20 4 и с водным раствором перманга· 

ната кали.я на холоде, превращаясь в соединение состава 

С4Н606• Напишите уравнения упомянутых реаJСций. 
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Р е m е я и е. 1) Наличие в молекуле 4-х атомов 

кислорода наводит яа мысль о томt что это - дикарбо­

новая кислота. Это предположение подтверждается тем, 

что при реакции с этанолом образуете.я двойной слож­

ный эфир (в состав молекулы прибавляются две группы 

С2Н4). 
2) Присоединение одной молекулы Br2 или двух групп 

ОН при действии К.Мn04 свидетельствует о том, что в мо-
"' лекуле есть двоияая связь. 

Одна из возможных структур этого вещества -
HOOC-CH=CH-COOHr 

Уравнения реакций: 

1) НООС-СН=СН-СООН + 2С2Н50Н ___.. 
___.. Н5С200С-СН=СН-СООС2Н5 + 2Н20, 

2) НООС-СН=СН-СООН + Br2 ___.. 

___.. HOOC-CHBr-CHBr-COOH, 

З) ЗНООС-СН=СН-СООН + 2К.Мn04 + 4Н20 ___.. 
___.. ЗНСХ>С-СН(ОН)-СН(ОН)-СООН + 2Мn02 + 2КОН. 

Задача 54. (МГУ. хим. ф-т, 1994). Предложите схему 
получеяи.я 4-нитроб.еязойяой кислоты из трет-бутилбензо" 

ла в две стадии. Укажите условия реакций. 
Р е ш е н и е. В этой задаче яа самом простом уровне 

проиллюстрирована яде.я ретросиятеза (мысленного сия" 

теза наоборот, от конечного вещества к исходным). Да­

вайте посмотрим, из чего можно получить 4-яитробеязой­

вую кислоту. В бензольном кольце - два заместителя, 

причем и нитрогруппа, и карбоксильная группа .являются 

.ярко выраженными ориеятавтами 2-го рода, т.е. направ­

ляют замещение преимущественно в мета-положение. 

Для того чтобы получить две группы в пара-положении 

относительно друг друга, необходимо 1iметь в кольце ори­

еятавт 1-го рода, каковым и .являете.я трет-бутильяый ра­

дикал -С(СНз)з. 
Таким образом, сначала необходимо прояитровать 

трет-бутилбеязол действием нитрующей смеси. При этом 

замещение в кольце идет в пара-положение с образовани­

ем 1-трет-бутил-4-яитробеязола: 
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СН3 
1 

Н3С-С-СНз 

+ НNОз 

С Нз 
1 

Н3С-С-СНз 

N02 

Орто-изомер практически не образуете.я из-за пространст-
v 

венных затруднении. 

На второй стадии трет-бутильяую группу окисляют до 

иарбоксильной группы действием кислого раствора пер­

манганата кали.я при нагревании: 

С Нз 
1 

Н3С-С-СНз соон 

5 + 15002 + 12K2S04 + 
+ 24MnS04 + 56Н2О 

Задача 55. (МГУ, хим. ф-т, 1994 ). Напишите полные 
v v 

уравнения реакции, соответствующие сле.цующеи после-
... 

довательности превращении: 

FeS -+ Х1 ~ Fe20 3 -+ Х2 -+ FeS. 

ОпределF.rте неизвестные вещества. Укажите условия ре-
"' акции. 

Р е ш е н и е. Здесь иде.я ретросинтеза применяется к 

неорганическим веществам. Fe20 3 можно получить тер-
v 

мическим разложением кислородсодержащих солен же-

леза (III): 

Fe2(S04)3 = Fe20 3 + 3803, 

4Fe(N03)3 = 2Fe20 3 + 12N02 + 802" 

FeS можно превратить в соли трехвалентного железа 
u u 

деиствием кислот-окислителеи: 
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lOFeS + ЗбНNОЗ(разб) = 10Fe(N03)3 + 108 + ЗN2 + l8H20. 

Таким образом, вещество Х1 - это Fe2(S04)3 или Fе(NОз)з. 
Рассмотрим вторую половину цепочки" Ясяо, что одяа 

из двух реакций включает восстаяовлеяие Fe3+. Это 
может быть первая реакци.я: 

Fе20з + ЗС = 2Fe + ЗСО, 
Fe + S = FeS. 

В этом случае вещество Х2 - Fe. 
Восстаяовлеяие Fe3+ можно осуществить с помощью 

K2S и во второй реакции: 

Fе20з + 6HCI = 2FeCl3 + ЗН20, 

2FeC13 + ЗК2S == 2FeS + S + 6КС1. 
Здесь вещество Х2 - FeC13, хотя яа его месте могла бы 
быть любая растворимая соль железа (111). 



ПРОГРАММА ПО ХИМИИ 
ДЛЯ ПОСТУПАЮЩИХ В УНИВЕРСИТЕТЫ 

Общие указания 

На экзамене по химии поступающий в университет 

должен: 

"" показать знание основных теоретических положении 

химии; 

уметь применять теоретические положения химии при 

рассмотрении основных классов неорганических и орга­

нических веществ; 

"" уметь раскрывать зависимость своиств веществ от их 

состава и строения; 

"" "" знать своиства важнеиших веществ, применяемых в 

промышленности и в быту; 
u 

понимать основные научные принципы важнеиших 

химических производств (не углубляясь в детали устрой­

ства химической аппаратуры); 

решать типовые и комбинированные задачи по основ­

ным разделам химии. 

На экзамене можно пользоваться следующими табли­

цами: •Периодическая система химических элементов 

Д.И.Менделеева•, •Растворимость оснований, кислот и 
солей в воде•, .се Электрохимический ряд стандартных 

электродных потенциалов•. При решении задач разреша­

ете.я пользоваться калькулятором. 

В экзаменационные билеты для устного экзамена 
"" включаются четыре вопроса: первыи - по теоретическим 

"" "" основам химии, второи - по неорганическои химии, тре-

тий - по органической химии, четвертый - задача. Воз­

можно включение в билеты трех вопросов. 

Билеты письменного экзамена могут содержать до 

10 заданий с дифференцированной оценкой, охватываю­
щих все разделы программы дл.я поступающих. 

Теоретические основы химии 

1" Предмет и задачи химии. Явления физические и хи­
мические. Место химии среди естественных наук. Хими.я 

и экологи.я. 
i 

499 



2. Основы атомно-молекул.яркой теории" Пои.ятие атома, 
элемента, вещества. Относительна.я атомная и относитель" 
на.я молекулярная массы. Моль - единица количества ве" 

щества. Мол.ярна.я масса. ЗаJ(()вы стехиометрии: закон со" 
хранения массы вещества, закон постоянства состава. 

Оrносительна.я плотность газа" 
З. Химические элементы. Знаки химических элемен­

тов и химические формулы" Простое вещество, сложное 

вещество. Аллотропия. 

4. Строение атома. Атомное ядро. Изотопы. Стабиль­
ные и нестабильные .ядра. Радиоактивные превращения, 

деление .ядер и .ядерный синтез. Уравнение радиоактивно­

го распада. Период полураспада. 

5. Двойственна.я природа электрона" Строение элек­
тронных оболочек атомов. Квантовые числа. Атомные ор­

битали. Электронные конфигурации атомов в основном и 

возбужденном состо.яни.ях. 

6. Открытие Д.И.Менделеевым периодического закона 
u 

и создание периодическои системы химических элемен-

тов. Современная формулировка периодического закона. 

Строение периодической системы: большие и малые пе­
риоды, группы и подгруппы. Зависимость свойств эле­

ментов и образуемых И!4И соединений от положения эле-
.... 

мента в периодическои системе. 

7. Виды химической связи: I<овалентная (полярная и 
неполярна.я), ионная, металлическая, водородная. Меха­

низмы образовави.я ковалентной .св.язи: обменный и до­

норно-акцепторный. Энергия связи. Электроотрицатель­

ность. Полярность св.язи, индУКтивный эффект. Кратные 

связи. Модель гибридизации орбиталей. Св.язь электрон-
.... 

ион структуры молекул с их геометрическим строением 

(на примере соединений элементов 2-го периода). Делока­

лизация электронов в сопряженных системах, мезомер­

ный эффект. 

8. Валентность и степень окисления. Структурные 

формулы. Изомерия. Виды изомерии, структурная и про­

страв~твенна.я изомерия. 

9. Агрегатные состо.яни.я веществ и переходы между 
ними в зависимости от температуры и давления. Газы. 

Газовые законы. Уравнение Менделеева-Клапейрона. 
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Закон Авоrадро, :молярный объем. Жидкости" Ассоциа­

ция молекул в жидкостях. Твердые тела. Основные 

типы кристаллических решеток: кубические и гексаго­

нальные. 

10. Классификация химических реакций: реакции 

соединения, разложения, замещения, обмена. Окислитель­

но-восстановительные реакции. Определение стехиометри­
ческих коэффициентов в уравнениях окислительно-восста­

новительных реакций. Ряд стандартных электродных 

потенциалов. 

11. Тепловые эффекты химических реакций. Термохи­
мические уравнения. Теплота (энтальпия) образования 

химических соединений. Закон Гесса и следствия из неrо. 

12. Скорость химических реакций" Зависимость ско­
рости реакции от природы и концентрации реагирующих 

веществ, температуры. Константа скорости химической 

реакции. Энергия активации. Катализ и катализаторы. 
18. Обратимость химических реакций. Химическое 

равновесие и условия его смещения, принцип Ле Шате­

лье. Константа равновесия, степень превращения. 

14. Растворы. Растворимость веществ и ее зависимость 
от температуры, давления, природы растворителя. Спосо­

бы выражения концентрации растворов: массовая доля, 

мольная доля, молярная концентрация. Твердые раство­

ры. Сплавы. 
15. Сильные и слабые электролиты. Электролитичес­

кая диссоциация. Константа диссоциации. Степень диссо­

циации. Ионные уравнения реакций. Свойства кислот, 
u u .... 

основании и солеи в свете теории электролитическои дис-

социации Аррениуса. Гидролиз солей. Электролиз вод­

ных растворов и расплавов солей. Процессы, протекаю­

щие у катода и анода. 

Неорrавическа.Я химия 

На основании периодического закона абитуриенты 

должны уметь давать сравнительную характеристику 

элементов в группах и периодах. Характеристика эле­

мента включает: электронную конфигурацию атома; 

501 



возможные валентности и степени окисления элемента в 

соединениях; формы простых веществ и основные типы 

соединений, их физические и химические свойства, ла­

бораторные и промышленные способы получения; pac-
u 

пространенность элемента и его соединении в природе, 

практическое значение и области применения его соеди­

нений. При описании химических свойств должны быть 

отражены реакции с участием неорганических и орга­

нических соединений (кислотно-основные и окислитель­

но-восстановительные nревращени.я), а также качествен­

ные реакции. 

1. Основные классы неорганических веществ, их на­
, звания (номенклатура), связь между ними. 

2. Оксиды и пероксиды. Типы оксидов. Способы полу­
чения, свойства оксидов и пероксидов. 

З. Основания, способы получения, свойства. 
4. Кислоты, их классификация, общие свойства, спо­

собы получения. 

5. Соли, их состав, химические свойства, способы по­
лучения. 

6. Металлы, их положение в периодической системе. 
Физические и химические свойства. Основные способы 

получения. Металлы и сплавы в технике. 

7. Общая характеристика щелочных металлов. Окси· 
ды, пероксиды, гидроксиды и соли щелочных металлов. 

Калийные удобрения. 

8. Общая характеристика элементов главной подгруп­
пы 11 группы периодической системы. Кальций и его со­
единения. Жесткость воды и способы ее устранения. 

9. Общая характеристика элементов главной подгруп­
пы 111 группы периодической системы. Алюминий. Амфо­
терность оксида и гидроксида алюминия. 

10. Железо, его оксиды и гидроксиды, зависимость их 
свойств or степени окисления железа. Химические реак­
ции, лежащие в основе получения чугуна и стали. Роль 

железа и его сплавов в технике. 

11. Водород, его взаимодействие с металлами, неметал­
лами, оксидами, органическими соединениями. 

12. Кислород, его аллотропные формы. Свойства озона. 
Оксиды и пероксиды. 
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18. Вода, строение воды. Физические и химические 
свойства воды. Кристаллогидраты" Пероксид водорода. 

14. Общая характеристика галогенов. Галогеноводоро­
ды" Галогениды. Кислородсодержащие соединения хлора. 

15. Общая характеристика элементов главной под­

группы VI группы периодической системы. Сера. Серо­
водород, сульфиды. Оксиды серы (IV) и (VI), получение, 
свойства. Сернистая и серная кислоты, их свойства. 

Соли сернистой и серной кислот. Производство серной 

кислоты. 

16. Общая характеристика элементов главной подгруп­
пы V группы периодической системы. Азот. Аммиак, его 
промышленный синтез. Соли аммония. Нитриды. Оксиды 

азота. Азотистая и азотная кислоты и их соли. Азотные 

удобрения. 

17. Фосфор, его аллотропные формы. Фосфин, фосфи­
ды. Оксид фосфора (V). Орто-, мета- и дифосфорная кис­

лоты. Ортофосфаты. Фосфорные удобрения. 

18. Общая характеристика элементов главной подгруп­
пы IV группы периодической системы. Углерод, его ал­
лотропные формы. Оксиды углерода (11) и (IV). Угольная 
кислота и ее соли. Карбиды кальция и алюминия. 

19. Кремний. Силан. Силицид магния. Оксид крем­
ния (IV). Кремниевая кислота и ее сопи. 

Орrавическая химия 

Характеристика каждого класса органических соеди­

нений включает: особенности электронного и пространст-
"' венного строения соединении данного класса, закономер-

ности изменения физических и химических свойств в 

гомологическом ряду, номенклатуру, виды изомерии, ос-

"' новные типы химических реакции и их механизмы. 

Характеристика конкретных соединений включает фи­

зические и химические свойства, лабораторные и про" 

мышленные способы получения, области применения. 

При описании химических свойств необходимо учиты­

вать реакции с участием как радикала, так и функцио-
u 

нальнои группы. 
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1. Теория строения органических соединений А.М.Бут­
лерова. Зависимость свойств веществ от их строения. 

Виды изомерии. Природа химической связи в молекулах 

органических соединений, гомо- и гетеролитические спо­

собы разрыва связей. Понятие о свободных радикалах. 
2. Предельные углеводороды (алканы и циклоалканы), 

их электронное и пространственное строение (sр3-гибри­
дизаци.я). Номенклатура, изоrv1ерия" 

З. Алкены, их электронное и пространственное стро­

ение (sр2-гибридизация, а- и 1t-связи). Номенклатура, изо­
мерия. Правило Марковникова. Циклоалкены. Сопря­

женные диеновые углеводороды, особенности их 
u 

химических своиств. 

4. Ацетиленовые углеводороды (алкины), их электрон­
ное- и пространственное строение (sр-гибридизация, cr- и 

п-связи). Номенклатура. Кислотные свойства алкинов. 

Реакция Кучерова. 

5. Ароматические углеводороды (арены). Бензол, элек­
тронное и пространственное строение (sр2-гибридизация). 
Гомологи бензола. Понятие о взаимном влиянии атомов 

на примере толуола (реакции ароматической системы и 

углеводородного радикала). 

6. Природные исто"'Чники углеводородов: нефть, при­
родный и попутный нефтяной газы, уголь. Перегонка 

нефти. Крекинг. Продукты, получаемые из нефти, их 

применение. 

7. Спирты. Первичные, вторичные и третичные спир­
тъ1. Номенкл~тура, строение, химические свойства одно­

атомных спиртов. Промышленный синтез этанола. 

Многоатомные спирты (этиленгликоль, глицерин), осо­

бенности химических свойств. 
8. <Ренол, его строение, взаимное влияние атомов в мо­

лекуле. Химические свойства фенола, сравнение со свой­

ствами алифатических спиртов. 

9. Альдегиды. Номенклатура, строение, физические и 
химические свойства. Особенности карбонильной rруппы. 

Муравьиный и уксусный альдегиды, получение, примене­

ние. Понятие о кетонах. 

10. Карбоновые кислоты. Номенклатура, строение, фи­
зические и химические свойства. Взаимное влияние кар-
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боксильной группы и углеводородного радикала. Пре­

дельные, непредельные и ароматические кислоты. При" 

меры :кислот: муравьиная кислота (ее особенности), ук­

сусная, бензойная, стеариновая, олеиновая кислоты. 

11. Сложные эфиры. Строение, химические свойства. 
Реакция этерификации. Жиры, их роль в природе, хими­

ческая переработка жиров (гидролиз, гидрирование). 

12. Углеводы. Моносахариды: рибоза, дезоксирибоза, 
глюкоза, фруктоза, их строение, физические и химич,ес­

кие свойства, роль в природе. Циклические формы моно­

сахаридов. Полисахариды: крахмал и целлюлоза. 

13. Амины. Алифатические и ароматические амины. 
Взаимное влияние атомов на примере анилина. Первич­

ные, вторичные и третичные амины. 

14. Аминокислоты и оксикислоты. Строение, химичес­
кие свойства, изомерия" Примеры оксикислот: молочная, 

винная и салициловая кислоты. Альфа-аминокислоты -
структурные единицы белков. Пептиды. Строение и био­

логическая роль· белков. 
15. Пиррол. Пиридин. Пиримидиновые .и пуриновые 

основания, входящие в состав нуклеиновых кислот. 

Представление о структуре нуклеиновых кислот. 

16. Реакции полимеризации и поликонденсации. 

Общие пон.ятия химии высокомолекулярных соединений 

(ВМС): мономер, полимер, элементарное звено, степень 

полимеризации (поликонденсации). Примеры различных 

типов ВМС: полиэтилен, полипропилен, полистирол, по­

ливинилхлорид, политетрафторэтилен, каучуки, фенол­

формальдегидные смолы, полипептиды, искусственные и 

синтетические волокна. 



ОТВЕТЬI 

§1 

1. 2,69 • 1019
• 

2. 2, 7•10-22 г, 1,З • 10-22 г, 4, 7•10-22 г. 
3. З,6•1023 • 
4:. а) 6,02 • 1025

; 6) 2,42•1023
; в) 1,94•1023

• 

5. 8,52 г Cl. 
7. Vm(H20) = 18 мл/моль, Vm(C5H12) = llQ мл/моль. 
s. ЗМgО • 2Н20 • 2Si02• 

9. а) HN03, 6) CH3F. 
10. NH3 • 

11. [Ag(NH3) 2]N03. 
12. а) нет; 6) да; в) да. 
13. В 2 ,8 раза. 
14.. п(СО2)/п(СО) = 9:11. 
15. H2S, Н2О2. 
16. Алюминий. 

17. Р405. 
18. H2W04. 
19. NH4HC03• 

20. а) Na2C03; 6) СН2О, СН3СООН, С5Н12О5. 
21. H2S. 
22. ВаС12 • 2Н20. 
23. Zn3(P04)2 • 4Н20. 
24.. Барий" 
25. MgC03. 
26. 78%. 
27. 50%. 
28. 44,44о/о Cu, 55,56% CuO. 
29. Cu2S. 
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30. 3,0°/о Hz. 
31. 7, 75о/о Н20. 
32. 25,8 г AgCl. 
33. 2,69 л СО2 • 

34. 82,9%. 
35. 5,4%. 
36. 4,94 л Н2 • 

37. Не хватит. 

зs. NaBr • 2Н20. 
39. СТ4 • 

40" 88,8% пропанола, 61,2% хлорпропанола. 
41. 84,0% СН4 , 66,0% СНзNН2 . 
42. 27,4%. 
43. О,22о/о S. 
44. 82,2 моль Н20. 
45. 8,03 л СО2. 
46. Медь. 

47. Fe2(S04) 3• 

48. Zrl4• 

4.9. Хром. 

50. 2,88 г Н20. 
51. 50, 55 о/о С2Н50Н, 49, 45 о/о СНаСООН. 
52. n(O):n(P) = 104,1. 
53. 53,5 л смеси СО2 и Н20. 
54. 48, 7 л воздуха. 

§2 

57. В - 1, S - 2, As - 3, Cr - 4. 
64.. Через 690 дней. 
65. 29, 7 лет. 
66. а) 24 электрона, 28 протона; 6) 18 электронов, 18 про­

тонов. 

67. Ne - ls22s22p53s1; F 1s22s22p48s1; Mg 
ls22s22p63s13p1• 

68. Литий, углерод. 

0 2- -rt- N + М 2+ 69. , r , а , g . 
73. 4-й период; VII группа; 7+; 2,5. 
74. 77 ,5% 35Cl, 22,5% 37CI. 
75. 12С. 
76. 2з4u. 
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77. is2w' Dsмo. 
79. а) да; 6) нет; в) да. 
80. 20,2. 
81. NНз. 

§3 

101. а) 18 электронов, 17 протонов; б) 58 электронов, 
58 протонов. 

103. N - IV, Р - V. 
104. KCI, CaS. 
112. Е = hc / Л. = 8,42 • 10-19 Дж. В пересчете на 1 моль 

эта энерrия составляет E•NA = 205,9 кДж/моль = 
49,25 ккал/моль. Связь с энергией 100 ккал/моль 
данным светом разорвать нельзя. 

§4 

115. N2. 
116. а) Не изменится; 6) уменьшится" 
117. 20 °С" 
118. 8,02 л N2. 
119. 29. 
120. 2 л. 
121. а) 8,5 л; 6) 6, 72 л; в) 12,82 л. 
122. С5Н6• 

123. 185 л воздуха. 
124. n(Ar)/n(S02) = 1:8. 
125. 29,8 г/моль. 
126. Dн2 = 14,4. 
127. М(газа) = 40 r/моль, например, аргон или пропив. 
128. 2,016 л HF. 
129. а) 2; б) 1,6; в) 0,82. 
130. а) Ar, Kr; 6) Не, Ne. 
131. а) Ar, Kr; 6) Не, СН4 • 

132. 1, 71 г. 

133. 75о/о 02, 25% 03" 
134. 4,62 л NH3, 7,68 л СО2. 
135. 75о/о СО, 25% СО2 • 
136. Массовая доля СО равна 65,6о/о , объемная доля СО 

равна мольной доле и равна 75%. 
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137. 0,552" 
138. 2325 л 02. 
139. Объемные доли: 40о/о NO, 60о/о N02• Массовые доли: 

30,3о/о NO, 69, 7°/о N02. 
140. 11,43 л HI. 
141. 42,9% Н2 , 56,4% N2, О, 7о/о Ar. 
142. 2,2 г СО2 , 6,4 г 802• 

143. 20% 02. 
144. Объем 31,7 А3 , радиус 1,96 А. 
146. В 3 раза. 
147. В 1,14 раза. 
148. 66, 7% С02 , 33,3% С3Н8 (по о~ему). 
149. 20% СН4, 20% С2Н4, 60о/о СНзNН2. 
150. 5,55% СН30Н; 25% превращения СО. 
151. Dвозд = 0,184. 
152. 20% С2Н50Н; 41, 7°/о превращения С2Н4 • 

153. Dн2 = 12,4. 
154. 27 ,34 г. 
155. 80% со. 
156. 86,3%. 
157. 40,3о/о С4Н10' 18,1 о/о С2Н2, 41,6% С2Н6. · 
158. Уменьшилось на 15%, если при начальной темпера­

туре вода - жидкость, и увеличилось на 5%, если 
вода - газ. 

159. 20% С4Н 10, 20°/о C4Hs, 60% Н2. 
160. 53,3% С2Н6, 46, 7% NH3• 

161" Dн2 = 7, 93. 
162. 28,5°/о 0 2 , 71,5% Н2 ; р = 120 кПа. 
163. 25% СН4 , 50% С2Н4, 25% СзНs. 
164. 37,8% (NH4)2C03, 62,2о/о NH4HC03 • 

§5 

167. -38 кДж/моль. 
171. Скорость первой реакции больше. 
172. Увеличится в 27 раз. 
173. В 9,88 раз. 
179. Крв.вн = 2. 
180. -53 кДж/моль. 
181. -17, 1 кДж/моль. 
182. За 34,6 сек" 
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183. 54,ЗЗ кДж/моль. 
184. В первом случае. 

186. Кравн = 2 (моль/л)-2 • Исходные концентрации: 
0,21 моль/л N2, 2,6 моль/л Н2 • 

187. К дисс = 1,67•10-2
• 

188. Кравн = 9. 

189. Q = 157 ,8 ккал. 
190. Ацетилено-кислородное пламя выделяет в 1,5 раза 

больше теплоты, чем метано.кислородное. 
191. 182,4 г. 
192. 22,3°/о С2Н50Н, 77, 7о/о 0 2• 

193. 332,8 кДж при обжиге FeS2 и 85 кДж при восстанов­
лении Fе20з. 

194. В стехиометрическом, 2:1. 
195. [СО] = 0,02 моль/ л, [Н20] = 0,32 моль/л, [СО2] = 

= 0,08 моль/л, [Н2)=0,08 моль/л. 
196. Кравн = 2,08 • 10-4 (моль/л)2 • 
197. а) Увеличится; б) увеличится; в) уменьшится. 

198. 0,8 моль СН3СООС2Н5. 

§6 

199. 0,78 моль/л КОН. 
200. 79, 7 г KCI. 
201. 18,2% сахарозы, 9,1 % глюкозы. 
202. 13, 75о/о глюкозы. 
203. 1,832 г/мл. 
204. 5, 71 моль/л HN03• 

205. 26,47% NaCl. 
206. 9,22 г K 2S04" 
207. 16,86о/о HCI. 
208. ЗЗl,5 л Н2СО. 
209. З,66 М NaCl. 
210. 90,4% С2Н50Н, 9,6% Н20. 
211. 14,6 г Ba(N03)2· 
212. 77 ,1 % HN03• 

213. C(HN03) = 17, 7 моль/ л. 
214.. 10, 7% NH3 • 

215. З,37% CuS04 • 

216. 12,5 кг CuS04 • 5Н20, 27 ,5 кг Н20. 
211. 40,6о/о HCI. 
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218. 14 °/о HCI; 4, 1 моль/ л HCI. 
219. 161,4 мл. 
220. 0,168% HCI. 
221. 88,9 г K2S04 • 

223. 80,5 г Na2S04 • lOH20. 
224. 86,8% FeS04 • 

225. 195,9 г СаС12 • 6Н20; 18,5°/о СаС12 • 
226. 21,2 г KN03• 

227. Осадок не выпадает. 
228. 29,6 г MgS04, 7Н20. 
229. 28,91 г (NH4)2S04, 94,62 г КN03, 22,47 г K2S04. 
237. а) нет; б) нет; в) да. 

238. а) нет; б) да. 
251. [ОН-] = 10-10 моль/л. 
253. 0,25 М NaOH" 
254. 878,6 г. 
255. 1,6% Na2C03 , 9,1 % NaCI. 
256. 7,81 % HCl, 19,29% FeCI2• 

257. 861,4 г Н2О. 
258. 332, 7 г Н20. 
259. 6,04% C6H50Na. 
260. 8, 2 Р/о N а2СОз. 
261. 0,119 моль Ба. 
262. 20% NaOH. 
277. 2, 16°/о" 
278. [Cr(H20)5Cl]Cl2 • Н20. 
279. 0,0171 М РЬС12 • 
280. Ka(HF) = 6,9·10-4 • 

281. 1,88%. 
282. 9,8% H2S04 , 18,9о/о HN03• 

283. 8% (NH4)2S04, 0,45% NH3 • 

284. 2,95о/о FeCl2, 2, 72% ZnCI2 , 11,46о/о HCI. 
285. 154.6 мл Н20. 
286. 11, 75% С5Н50Н, 18,2% СН3СООН. 
287. 19,8% NaHS03, 8,0% Na2S03; 48,4 г ВаSОз" 
288. 27,5 г NaHC03 • 

289. 15,4о/о Na2S04, 6,5о/о H2S04. 
290. 18,8 г Na2C03, 46,2 г NaHC03, 180,2 г Н20. 
291. 20 г. 
292. C(Na2S) = 0,2 М, C(NaНS) = 0,4 М; 4,8 г Br2. 

511 



293. 2,81 °/о Cr2(S04)3. 
294. 128,1 r СаС12 • 6Н20. 
298. Данное утверждение справедливо только, если 

ПР(АВ3) > 4,1·10-7• 
299. нсоон. 

§7 

336. 198,8 r CI2. 
357. 8,67 г CuS04. 
358. 128~1 г. 
359. 2,99 л NO. 
360. 6,60 г KI. 
361. 0,224 л NO. 
362. 2% NH4NOз. 
363. 48,5 г Mn02. 
364. 2,4% NaOH" 
371. 8,29 л С12; 108,5 мл соляной кислоты. 
372. Изопропилбензол. 
373. 149,8 г. 
375. A1Cl3" 

376. 14,6 г; 16,8% AgN03. 
377. ro(H~04) = 5,16%; катод - 12,8 г Cu и 0,5 г Н2, 

анод - 7,2 Г 02. · 

§9 

404. 68, 9о/о HCl, 81, 1 % HBr. 
405. 7 4 г Са(О Н)2. 
406. 4,69о/о HCI. 
407. 61,2 м3 С12 . 
413. 26,2% KF, 78,8% KCI. 
414. 18,4% KCI, О, 7% КС103 , 2, 75% КОН. 
415. а) С образованием 0 2 - 66, 7°/о ; б) с образованием 

КС104 - 33,3%. 
416. 4, 76% KBr, 8,8% КI; 44,9% Н2 , 55,1 % С12 . 
417. 61,8% KBr, 88,7% NaI; 448 мл HCI. 
418. 67 ,6% ВаС12 • 2Н20, 82,4 % NaCI; 0,896 л С12 . 
419. 96,18% KI, 8,87% KBr. 
420. На 1 моль воды приходится 0,0267 моль НСООН и 

0,0886 моль HCI. 
421. 54,8°/о NaI, 45,2% NaCI. 
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423. 33,6 л, 11,2 л, 11,2 л, 11,2 л. 
439. 240 г NaНS04. 
440. 4 л. 
441. 46, 7 л H2S. 
442. 21, 7 л воздуха. 
445. 02. F20. 
447. КСIОз. 
457. 7 г NaHS. 
458. 101,3 г s. 
459. 22,05о/о Н2804 • 
460. 20,6 л 802. 
461. 0,112 л 802. 
462. 100 г 803. 
463. 20 г 803. 
464. 16 г Fe203" 

466. 0,05 л S02, 1,95 л 0 2. 
473. 0,1 М Na2S, 0,2 М Na~2; 2,4 г Br2• 

474. 6,0% NaНS03 , 21,9% Na2803; 24 г CaS03• 

475. 6,45% S02, 35,48% 0 2, 58,07о/о 803• 

476. 4,2 мл 96%-ного раствора Н2804 • 

484. 2,4 л. 
497. 49 г НзРО4• 
498. 0,25 моль НзРО4 • 
499. 7 ,1 г Р205• 
616. 3,63 л NH3 • 

621. 30,95°/о Н3РО4 • 
622. 16% НР03• 

623. 124 мл" 
628. Cu(NOз)2. 

629. 8,96 л. 

§ 11 

630. 1,6% NaOH, 10% NaN03• 

631. 31,2% NaN03, 68,8% Cu(N03) 2; 10% HN03 • 

532. 12,5°/о NaOH, 6,48% NaN03 , 5,26% NaN02• 

533. 0,4 М Mg(N03)2, 1,6 М HCI; 0,448 л NO. 
534. 22,2% N2, 66, 7% Н2 , 11,1 % NH3• 

513 



535. Исходная смесь: 0,0649 < ro(N2) < 0,0769; конечная 
смесь: 0,0282 < ro(N2) < 0,0839. 

538. 0,1 моль КН2Р04, 0,1 моль К2НРО4• 
539. n(HP03)/n(H4P207) = 8:1. 
540. 1,47о/о (NH4)2HP04. 
541. 0,2 моль Р (6,2 г) и 0,167 моль КС103 (20,3 г): 
542. 25,3 мл 60°/о-вого раствора HN03; 7 ,4 7 л NO. 
543. 5,55% KN03 , 4,08% KN02; 49,2°/о Р, 50,8о/о S. 
544. 26,4°/о (NH4)2HP04 , 7% NH40H. 
545. О,254о/о К2НРО4, 0,209% КН2Р04 • 

554. 0,55% с. 
555" 94,6% с. 
569. 0,03% СО2. 

§ 12 

570. 54, 9% СО2, 45, 1 о/о СО" 
571. 39,2 г H2S04. 
576. 0,14 7 моль Na2Si03 • 

577. 5,6 л Н2• 

578. 65% с. 
583" 9% N аНСО3 • 
584. 12,9%СаС2 , 87,1 о/о_ Al4C3• 

585. 47,1 % СаС2, 52,9% А14С3 • 

586. 71,6о/о MgCOa, 28,4% СаСОа; 2,55 л СО2. 
587. 1,85 л 02; 60% СО, 40% СО2. 
588. 89,6% СзНа. 
589. 4,48 л СО; 15 г СаСО3 • 
590. 1,4 г СаСО3 • 

§ 13 

600. 3, 7 г Са(ОН)2 • 

601. MgO. 
608. 7,31 % Na2COa. 
609. LiH. 
610. 1,12 г Fe. 
611. 62о/о Na20, 38% NaCI. 
612. 0,152°/о Са(ОН)2· 
613. З,48 г MgC03 • 5Н20. 
614. 0,1 М Ва(ОН)2, 0,1 М Ba(N03)2. 
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615. 50% Mg. 
616. Барий" 
621. 8,4 г NаНСО3 (0,1 моль), 8,5 г NaN03 (0,1 моль), 

7 ,1 г Na2S04 (0,05 моль). 
622. 17 ,65 мл Н20. 
623. 25о/о СО, 75% СО2; 4 г СаСОа. 
624. 181'7 л. 
625. 68,8о/о СаСОз, 86, 7% Са(ОН)2; 8,89о/о NaOH. 
626. Подсказка: Е - Cs2C03 • 

627. 62,2°/о КNОз, 87 ,8°/о КСIОз; 1,12 л 02. 
628. О, 7 45 г KCl (10,2°/о ), 1, 755 г NaCI (24% ), 

4,8 г NaНS04 (65,8% ). 
629. 156,8 л смеси S02 и N2• 

630. 15,6%. 
631. 27 ,2 г CaS04 , 82,8 г Ca(N03) 2, 20 г СаСО3 • 

632. 57 ,1°/о Mg, 42,9°/о Al; 1,344 Л Н2. 
633. Rb02. 

§ 14 

638. 45,88 г А120з. 
641. 15 мл раствора КОН. 
642. 15 г Ва(ОН)2 •. 
643. З,86 л Н2 • 

644. 75, 7% Fe, 24,8°/о Al; 11,0 мл HCI. 
650. 0,51 г Аl2Оз. 
651. 42,6% Са, 57,4% Al. 
652. 2,8 г Si, 5,4 г Al, 5,6 г Fe. 
653. 11, 7% А120з, 88,8% NaA102. 
654. 472 г KAI(S04)2 •12Н20; 88,5 л СО2 . 

655. 52 г H2S94, 20,5 г Al2(S04)3, 7 ,8 r Cr2(S04)3, 

3,5 г K2S04, 24,0 г Fe2(S04)3 • 

664. 2,8 г. 
665. Недостаточно. 
671. 62,5 мл. 
672. 17 мл. 
673. 112 мл С12 • 

679. 1, 08 г Fe3C. 

§ 15 
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680. 2,38 г Fe203. 
681. 40,8 кг Fе2Оз. 
682. Железо. 

683. 28°/о Si02, 72% FeO. 
693. 8 г CuO" 
694. 5,08 г. 
695. 64°/о Cu, 36% Ag. 
696. Cu(N03)2 • ЗН2О. 
697. 9,2°/о HN03, 9,2% Cu(N03)2. 
698. На 0,8%. 
699. 29,4 г K2Cr207. 
700. 1:1,5. 
705. 10 г раствора Н~О4 , 1 г раствора HCI; 9,33% Fe, 

90,67°/о Cu. 
706. 29,8о/о FeCI2. 
707. FeO; 66, 7°/о Н2, 33,3% СО. 
708. 0,5 л С12 • 

709. Fез04 • 
110. 77, 7% Zn, 22,3% Fe; 0,896 л Н2• 

711. 10 г. 
719. 4,4 мл раствора H2S04• 

720. 6, 72 л 0 2; 114,3 мл раствора NaOH. 
721. 5,91 % К2804, 6,69~/о Cr2(S04)з· 
l722. 7,3% HCI, 25,2% HN03• 

723. 23, 9 г РЬО2• 

724. 3,1 % Н2804, 1,12о/о CuS04; 8 r Cu, 2 r 0 2. 
725. 9,6 мл 40% ·вого раствора NaOH; 32% Cu, 68% Al. 
726. 28,1 % HN03, 1,3°/о NaN03 , 0,1°/о NaCI. 
727. 7 ,55°/о AgN03 , 5,5% Cu(NOз)2. 
728. 0,987 г NaCI, 3,213 г KCI. 
729. Hg(N03) 2, HgO, HgF2. Масса смеси - 77,95 r. 
730. 2, 72% AgN03 • 

§ 18 

802. 10,4 г Аl(ОН)з. 
803. 83,33% с, 16,67% н. 
804. 44 г/моль, пропан. 
805. 2 ,83 л СН4 • 

806. С4Н6• 

814. 25,2 л Н2. 
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815. 5,4 г Н20" 
816. С5Н14· 
817" 3 изомера С5Н12 • 
818. 2-метилпропан. 

819. C4Hs, С5Н10· 
820. С3Н8• 

821. С6Н14 ; 2,2-диметилбутая. 
822. 33,3% CH3COONa, 66,7% NaOH. 
823. 2, 2-диметилпропан. 
824. 2, 24 л С2Н&, 4, 48 л C3Hs. 
828. 7 ,69о/о СзНs, 92,81 о/о СО2. 
829. C3Hs. 
830. 20о/о СН4, 40о/о СО2, 40°/о СО. 
831. 4 атома Н. 
832. 43,8о/о СзНв. 
833. 30, 5 г Ва(ОН)2· 
834. CH3CI. 
835. 33,3% СН4, 66, 7% С3Н8; 10,08 л воздуха. 
836. СН4 • 
837. Метилциклопропан. 
838. С4Н8 - 6 изомеров (бутен-1, бутен-2 (цис- и транс-), 

2-метилпропен, циклобутан, метилциклопропан) и 
С3Н4 - 3 изомера (пропив, циклопропен, аллен 
(СН2=С=СН2)). 

§ 19 

852. 85, 72% с, 14,28% н. 
853. 40 г Br2• 

854. 45 л воздуха. 
855. 90%. 
856. 20 л С2Н4. 
857. 70 г/моль; цис-пентен-2. 
85& С2Н4, С3Н6, C4Hs, С0Н10· 
869. C4Hs. 
870. С4Н5Fз. 
871. 1,5 моль Cl2. 
872. 40% С2Н4, 60% СзНs. 
873. С5Н12, гексен-1. 
874. Бутен-2. 
879. С2Н50Н. 

517 



880. 7,14о/о СбН12, 10,71 % С5Н10' 82,15% Н2. 
881. 0,5 моль С4Н90Н. 
882. 40°/о пропена, 60% циклопропана. 
883. 1,68°/о C3H6Br2, 1,66% Br2, 96,66% С5Н5. 
884. 1,57 л 02. 
885. 50°/о. 
886. 2, 24 л С3Н6• 

887. CgH10, С5Н5-СН=СН-СН3• 
888. 33,3% С3Нв, 66, 7% Н2. 
889. CsH1o. 
890. 60,8% циклогексана, 39,2°/о циклогексева. 
891. 4 изомера C3H5Cl; 1485 мл раствора AgN03• 

892. 2-иодбутан; бутен-1; бутен-2. 

893. С2Н4 , C4Hs. 
894. Этилен. 

§ 20 

902. СН3-СНС12. 
903. CH2=CHCl. 
904. 88,88о/о С, 11,12% Н; бутин-1 и бутин-2. 
905. 16 г СаС2 • 

906. 112 л воздуха. 
921. 400 мл. 
922. 2,6 г С2Н2, 3,0 г СН20. 
923. 85,8% С2Нв. 
924. Поливинилхлорид; 70о/о. 
925. 4,4-диметилпентен.2. 

926. CnH2n-14 , 3n-7 связей. 
929. 16% С2Н2 , 84°/о С2Н5. 
930. 75% СзН6 , 25% С2Н2. 
931. В 2 раза. 
932. 25% С2Нб, 50% СзН5, 25% С2Н2. 
933. 20°/о С2Н6, 20% С2Н4 , 6Оо/о С2Н2. 
934. 41,65°/о пропина, 58,35% пропена. 
935. 0,19 моль Br2; 33,3% С2Н6 , 33,8% С2Н4 , 38,3% С2Н2 . 
936. 63,6°/о пропина, 36,4°/о 0 2• 

937. 4,82 л < V(02) < 5,49 л. 
938. С9Н8, С6Н5-С==С-СНз. 
939. С8Н6, С6Н5-С==СН. 
940. С4Н2, например СН==С-С==СН. 

518 



§ 21 

966. 25 г н-гептана; 23 г толуола. 
967. 56% бензола, 44 о/о циклогексена. 
974. 50,6% С6Н12 , 49,4% С5Н10· 
975. 8,34°/о С6Н1 2 , 66, 7°/о превращения СвН5. 
976. 31,95% циклогексана, 34,45% циклогексена, 33,60% 

бензола. 
977. 60о/о бензола, 20°/о циклогексана, 20°/о циклогексена. 

978. 63% С6Н6 , 87% С6НsСНз. 
979. С9Н10 . 
980. СвН5-СН=СН2. 

1000. 14,4 г (СН3)20. 
1001. 40,5%. 
1002. 308,9 г С6Н50Н. 
1016. С3Н,РН. 
1011. 12,46 л (СН3)20. 
101s. 6 г СН3СН2СН20Н. 
1019. C2HsOH. 
1020. 6 г СН3СН2СН20Н. 

§ 22 

1021. 3,80% СН3-С6Н4-ОК. 
1022. 0,1 моль С2Н4, 0,2 моль (С2Н5)20. 
1023. С4Н90Н. Два изомера способны окисляться до кислот. 
1024. С4Н9ОН. 
1025. (СН3)2С=СН2 , (СН3)3СОН. 
1026. СН3СН2СН2ОН. 
1021. 12 г СН3СН2СН2ОН. 
1028. (СН3)3СОН. 
1029. 2-метилбутанол-2. 

1030. 4, 7 г С6Н50Н, 3 г СН3СООН. 
1031. С8Н10· 
1032. 40,4°/о C2HsOH, 59,6°/о C5HsOH. 
1039. СН3СН=СНСН3• 
1040. 53,87% С6Н50Н, 46,13% CICH2CH20H. 
1041. 19,2 г СН30Н, 9,2 г С2Н50Н. 
1042. 88,52% С2Н50Н, 8,З9о/о NaOH, 3,09% C2HsONa. 
1043. 24,4 мл. 
1044. 22,37о/о C5H5NH2, 15,08°/о C5HsOH, 62,55°/о С5Н5. 
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:1045. 27, 7% С2Н50Н, 72,8% С3Н70Н. 
1046" 6,18 г СН3СООН. 
1047. 1,24 л Н2 • 

1048. 5,9 л Н2 • 

1049. С4Н90Н. 
1050. О, 2 29 моль N а. 
1051. СН30Н, С2Н50Н. 
1052. 18,4 °/о С2Н4, 7З,6о/о (С2Н5)2О. 
1053. 5,26% С2Н50Н, 20°/0 превращев~.я С2Н4 • 
1054. а) 0,1 моль (З,2 г) СН30Н, 0,2 моль (12,О г) 

СН3СН2СН20Н; б) 0,2 моль (6,4 г) СН30Н, 0,1 моль 
(8,8 г) любого из трех вторичных спиртов формулы 
С5Н11ОН. 

1055. Выход метанола - больше 70°/о. 
1056. О, 9 2 л паров этанола. 

1068. 22 r .СН3СНО" 
:1085. 11,86 кr СаС2• 

§23 

1086" 50,6% СН20, 49,4% СН3СНО. 
1093" СНз-СН2-ССI2-СНз. 
1094" С2Н5СНО. 
1095. 51,2% СН30Н. 
1096. 60%" 
1097" Формальдегид. 
1098. 2000 г/моль. 
1099. С2Н50Н; выход 50о/о; этилацетат. 
1100. 5,1 г С5Н11СН2ОН, 10 r С5Н11СНО, 17,4 г С5Н11СООН. 

1119. 160,2 мл. 
1120. 5,6 м3 бутана. 

§24 

1121. 56,8 г стеариновой кислоты. 
1135. 5,68 r стеариновой кислоты. 
1136. Не будет. 
1137. 19, 7 мл раствора КОН. 
1138. О,46о/о НСООН. 
1139. С2Н5СООН; 11,2 л СО2• 
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1140. 55 г C3H7COONa; С3Н8" 
1141. С1 7Н33СООН. 
1142. С2Н5СООН, СНзСН2СН2ОН" 
1148. 12о/о СН3СООН, 8,05% НСООН. 
1149. 83,3% С2Н50Н, 16, 7°/о НСООН. 
1.150. 18,8% С6Н5ОН, 4,50°/о СНзСООН. 
1151. C3H1CQOH. 
1152. ClCH2COONa. 
1153. 45,1 о/о СНзСООН, 37,6о/о СНзСНО, 17,Зо/о С2Н5ОН. 
1154. 2, 74•10-3 моль/л. 
1155. 19,8% С2Н5СООН, 80,2% СзН~Н. 
1156. 10,6 г этилбензола; бензойная кислота. 
1157. 53,5% C2HsOH, 46,5% СНзСООН; выход 80о/о. 
1158. 56,15 кг раствора Са(ОН)2 • 

1159. C2H5COONa. 
1168. НСООСН3 • 
1175. С2Н5СООСНз. 
1176. СН3СООС2Н5. 
1177. В 3 раза. 
1182" 31 мл" 
1183. 0,4 моль НСООСН3 • 

1184. 15,3 г" 
1185. С2Н5СО()С2Н5. 
1186. С 2Н5СООС(СНз)з· · 
1187. 53 мл. 
1188. С2Н5СООСН(СНз)2· 
1189. Пальмитиновая кислота; 0,05 моль глицерина и 

0,05 моль С1тН35СООNа. 
1190. 

СН2-О-СО-С15Нз1 
1 
СН-О-СО-С3Н1 
1 
СН2-О-СО-С15Нз1 

1191. 

СН2-О-СО-С11Нз5 
1 
СН-О-СО-С3Н1 
1 
СН2-О-СО-С15Нз1 
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1192. 

СН2-О-СО-С11Нз1 
1 
СН-О-СО-С11Нз1 

' СН2-О-СО-Си·Н31 

1193. 

СН2-О-СО-С11Нз1 
1 
СН-О-СО-С1sН2я 
1 
СН2-О-СО-С11Нз1 

1194. НО-СН2-СН2-О-СО-СН3• 
1195. О, 7 моль НСООСН3 • 

1196. 15о/о НСООСНз, 85о/о СН3СООСНз" 

1204" 270 :КГ Г ЛЮRОЗЫ. 
1205. 256, 5 г сахарозы. 
1214. Из крахмала. 
1222. 1095,6 г. 
1223. 74,8 л СО2• 

1226. Глюкоза. 

§25 

1221. 32,Во/о СНзСНО, 67,2о/о С5Н12О6. 

1246. 6, 7 5 г (CH3) 2NH. 
1247. 11,2 л N2. 
1263. 50, 8 г C5H5NH2. 
1264. 70,3 г. 
1285. 20,9~/о C2H5NH2. 

§26 

1266. 0,32% H2NCH2COOH, 4,04о/о H2NCH2COOK. 
1267. 2,5 г C2H5NH2. 
1268. 44, 7% CH3NH2. 
1269. 65,2% C2H5NH2, 84,8% СН4 • 
1270. Метиловый эфир аминоу:ксусной :кислоты. 

1211. CH3-NH-CH3 • 

1278. 13,35 г сх.-аминопропионовой кислотьr, 2,95 г аюша со­
става C3H7NH2 (н-пропиламии или изопропиламин). 
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1279. 6,60 л. 
1280. 87,2о/о C6H 5NH2, ·5,64о/о СвН50Н, 57,16°/о С5Нв. 
1281. 50о/о СвНв, 80о/о C5H5NH2, 20о/о С5Н5ОН. 
1282. 84,8о/о. 

1283. 15,5°/о СНзNН2, 45°/о H2NCH2COOH, 89,5% СНзСООС2Н5. 
1284. 76,2°/о. 

1285. 80,8% СвН5NН2, 81,7% С5Н5ОН, 87,5о/о С5Н5СНз. 
1286. 4,59% С5Н50Н, 6,50% C5H5NH2, 88,91 % (С2Н5)20. 
1287. 41,44% C6H 5NH3Cl, 58,56% С6Н5СООН. 
1288. [C3H 7NH3]HS04 • 

1289. 60о/о H2NCH2COOH, 24о/о СНзСООН, 16о/о СНзСНО. 
1290. 77 ,5% C5H5NH2, 15, 7% СвН5ОН, 6,8°/о С5Нв. 
·12~1. 65,5о/о C5H5NH2, 84,5% СвНsОН. 
1292. СвН5-СН3. 
1293. 0,112 л; 91,2% CH3NH2, 8,8% Н2. 
1294. 84,4°/о С6Н6, 47% СвН50Н, 18,6% C6H 5NH2. 
1295. Возможна.я формула пептида: 

H 2N-CH-CO-NH-CH-CO-NH-CH-COOH 
1 1 1 
СНз СН3 СН2С6Н5 

1296. 57,1 % СО2 , 42,9% CH3NH2• 

§ 27 

1303. 81, 7о/о. 
1304. 5,8°/о пиррола, 94,2°/о бензола. 
1315. Уменьшите.я на 2 г. 
1316. 18,15% C5H 5NHCI, 6, 79о/о С6Н5NНзС1, 10,ббо/о 

(С2Н5)зNНС1. 

§28 

1346. С3Н602 с одной группой ОН. 
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