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Как работать с учебником!

Уважаемые учащиеся!
В начале учебника «Химия-11» дан материал, завер

шающий курс органической химии. Затем в этом учебнике 
систематизируются, обобщаются и углубляются знания о 
ранее изученных теориях и законах химической науки, хи
мических процессах и производствах.

В целях приобретения прочных и глубоких знаний исклю
чительно важно научиться не только повторять и закреплять 
основной учебный материал, но и самостоятельно обобщать 
и систематизировать его. При изучении курсов неорганиче
ской и органической химии вы уже получили первоначаль
ные представления о том, как систематизировать и обоб
щать знания с помощью различных наглядных схем и таб
лиц, которые позволяют выделить самое главное, самое 
существенное.

Теперь, когда перед вами ставится задача рассмотреть 
весь материал на более высоком уровне, составление и 
использование систематизированных наглядных схем, таб
лиц приобретают первостепенное значение.

Возникает вопрос: что значит обобщать знания?
В качестве примера можно привести обобщение сведений 

о химических реакциях (см. схемы 7 и 8, с. 86 и 87). 
Основная цель заданий 5 и 6 на с. 81 — помочь вам про
вести сравнительный анализ изученных ранее типов хими
ческих реакций и получить обобщенные знания о них. Учеб
ный материал о реакциях разложения, соединения, замеще
ния, обмена, окислительно-восстановительных процессах, 
реакциях, протекающих по радикальному и ионному меха
низму и т. д., вы изучали в курсах неорганической и органи
ческой химии. При этом вы, может быть, и не задумались 
над тем, происходит ли процесс окисления-восстановления 
в конкретной реакции соединения или разложения, т. е. ха
рактерна ли данная реакция только для неорганических 
веществ или является общей как для неорганических, так 
и для органических веществ. Чтобы ответить на эти и другие 
вопросы, следует сравнить большое число конкретных хими
ческих явлений и выяснить, что в них общее и чем они отли
чаются друг от друга. В результате такого сравнительного 
анализа вы и сможете обобщить знания о них.

Помощь в обобщении ранее изученного учебного мате
риала вам окажут и другие схемы и таблицы.
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Так, достаточно только взглянуть на схему 4 (с. 76), 
чтобы вспомнить все ранее изученные типы химической 
связи, которые даны в сравнении друг с другом в обобщен
ном виде.

Одна из основных целей данного учебника — расширение 
и некоторое углубление ваших знаний по химии. Она реали
зуется в разделе «Систематизация, обобщение и углубление 
знаний». Глава I этого раздела, например, содержит учеб
ный материал, который расширит и углубит ваши представ
ления о таких важнейших понятиях и законах, как хими
ческий элемент, закон сохранения массы веществ, закон 
сохранения и превращения энергии при химических реак
циях и закон постоянства состава. Материал главы II на 
более высоком уровне дает представления о состоянии 
электронов в атомах, об энергетических уровнях и подуров
нях, о валентных возможностях атомов и о других вопросах.

Далее более глубоко рассматривается материал о строе
нии вещества, об основных металлических и неметалличе
ских элементах периодической системы химических эле
ментов.

В конце раздела «Систематизация, обобщение и углуб
ление знаний» даются указания по самостоятельному повто
рению всего курса органической химии.

Если вы сможете ответить на все вопросы, выполнить все 
упражнения и решить все задачи, которые даны в этом учеб
нике и в учебниках по курсу химии предыдущих классов, то 
можно надеяться, что вы хорошо подготовились для сдачи 
экзамена по химии и для продолжения своего образования.

Для облегчения вашей самостоятельной работы в тексте 
учебника даны ссылки на ранее изученный программный 
материал. В них курс неорганической химии VIII класса 
обозначен римской цифрой I, курс неорганической химии
IX класса — римской цифрой II, а курс органической химии
X класса — римской цифрой III.

Для повышения уровня ваших знаний по химии дополни
тельно используйте учебное пособие «Химия. Справочные 
материалы» и другую литературу по химии.

В конце книги для самостоятельного повторения учеб
ного материала или подготовки к экзамену дан указатель, 
в котором римскими цифрами I—IV обозначены учебники 
по химии. Их вы можете взять в библиотеке.



ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

ГЛАВА XI. Амины. Аминокислоты. Азотсодержащие 
гетероциклические соединения

Некоторые органические соединения, содержащие азот, 
нам уже известны. Так, например, при изучении ароматиче
ских углеводородов мы ознакомились с нитробензолом и 
тринитротолуолом (III, с. 56). В этих соединениях содержат
ся нитрогруппы, непосредственно связанные с углеводород
ным радикалом.

Вещества, в молекулах которых имеется одна или не
сколько нитрогрупп, соединенных непосредственно с углево
дородным радикалом, относятся к нитросоединениям.

В молекулах нитроглицерина (III, с. 87) и нитроцеллю
лозы (III, с. 135) тоже имеются подобные группы, но они 
связаны с углеводородным радикалом посредством атома 
кислорода. Такие соединения относятся к сложным эфирам.

Известны и другие соединения, содержащие азот. Важ
нейшими из них являются амины, аминокислоты и белки, 
которые рассмотрены в данной и в следующей главах.

§ 1. Амины
Аминами называются производные аммиака, в молеку

лах которого один или несколько атомов водорода замещены 
углеводородными радикалами:

СНзч  СНзч
СНз—NH2 ,NH СНз-^N

СН3/  СНз/
метиламин

С Н з - ^  

СНз—СН2/'

диметил
амин

-NH

метилэтиламин

триметил-
амин

с6н5— n h 2

фениламин,
анилин

Группа NH2 называется аминогруппой.
Строение молекул и химические свойства. Строение мо

лекул аминов аналогично строению молекулы аммиака, и 
поэтому свойства этих веществ сходны. В их молекулах 
атом азота имеет одну неподеленную пару электронов.
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В водном растворе и в присутствии кислот эта электронная 
пара взаимодействует с положительно заряженным ионом 
водорода и присоединяет его:

NH3 +  H O H ^ = t  [NH4] + + O H -
ион

аммония

н
I

Н3С—N: + НОН
I

Н

[НзС—NH3]+  +  O H -
ИОН

метиламмония

н
Н—N: +  H+ +  C1-

IН
[NH4]+C1-

хлорид
аммония

* [НзС—NH3] + C r  
хлорид метиламмония

Следовательно, аммиак и амины обладают основными 
свойствами. Их водные растворы окрашивают раствор лак
муса в синий цвет, а раствор фенолфталеина — в малиновый.

Однако по сравнению с аммиаком амины являются более 
сильными основаниями. Это объясняется отличием в строе
нии их молекул. Если в молекуле аммиака к атому азота 
сдвигаются электронные облака от трех атомов водорода, 
то, например, в молекуле метиламина СН3—NH2 к атому 
азота сдвинуты электронные облака от пяти атомов водоро
да (от двух атомов водорода — непосредственно, а от трех — 
через атом углерода):

н н
1 *4N: Н->-С—»-N:
t н ' tН н

(стрелками показан сдвиг электронной плотности от атомов 
водорода к атомам азота). В результате атом азота в моле
куле метиламина приобретает больший по значению отри
цательный заряд, чем атом азота в молекуле аммиака. Бла
годаря избыточному отрицательному заряду атом азота в 
молекулах аминов сильнее притягивает к себе протоны, чем

Н

НзС—N: + Н + + С 1 -
I

Н



в молекуле аммиака, т. е. амины проявляют более сильные 
основные свойства.

Наибольшее практическое значение имеет ароматический 
амин анилин.

Строение молекулы анилина можно изобразить несколь
кими способами: '

с6н5— NH2

: n h 2

А
н с < ^ > с н

L Oнс. ,сн
сн

: n h 2

р
В молекуле анилина у атома азота, как и в молекулах 

других аминов, имеется неподеленная электронная пара, 
обусловливающая характерные свойства аминов.

Получение анилина в промышленности основано на реак
ции восстановления нитробензола, которую в 1842 г. открыл 
русский ученый Н. Н. З и н и н .  Нитробензол восстанавли
вают в присутствии чугунных стружек и соляной кислоты. 
Вначале выделяется атомный водород, который и взаимо
действует с нитробензолом:

Fe +  2НС1------>- FeCl2 +  2Н
С6Н5—N 02 +  6Н -----► С6Н5—NH2 +  2Н20

■  Физические свойства. Анилин — бесцветная маслянистая 
ядовитая жидкость, малорастворимая в воде. Хорошими 
растворителями для него являются спирт, эфир и бензол. 
Анилин затвердевает при —6°С и кипит при 174 °С. Вслед
ствие окисления на воздухе он быстро темнеет.

Химические свойства анилина обусловлены наличием в 
его молекуле аминогруппы —NH2 и бензольного ядра. По
добно аминам, производным углеводородов предельного ря
да, анилин реагирует с кислотами с образованием солей, но 
окраски раствора лакмуса не изменяет. Следовательно, ани
лин более слабое основание, чем амины предельного ряда. 
Чем это можно объяснить? Чтобы ответить на этот вопрос, 
вспомним о взаимном влиянии атомов и атомных групп 
в молекулах. Как и в молекуле фенола (III, с. 90), бензоль
ное ядро несколько оттягивает свободную электронную пару 
от атома азота аминогруппы. Вследствие этого электронная 
плотность на атоме азота в молекуле анилина уменьшается 
и он слабее притягивает к себе протоны, т. е. основные 
свойства анилина ослабляются. Важнейшие химические 
свойства анилина показаны в таблице 1.

Применение. Основная масса анилина используется для 
производства красителей. При действии на анилин окисли-

Зинин Николай Нико
лаевич (1812— 1880).
Русский химик-орга
ник, академик. Открыл 
(1842) реакцию восста
новления ароматиче
ских нитросоединений 
и получил анилин. Д о 
казал, что амины —  
основания, способные 
образовывать соли с 
различными кислота
ми. Синтезировал и 
изучал многие другие 
органические вещ ест
ва. Является основате
лем большой школы 
русских химиков, сре
ди которых были 
А. М. Бутлеров,
Н. Н. Бекетов, А. П. Бо
родин и др.



Т а б л и ц а  1. Важнейшие химические свойства анилина

Химические свойства анилина , обусловленные наличием в молекуле

аминогруппы бензольного ядра

Реагирует с кислотами с образованием Энергично участвует в реакциях замещения, на-
солей: пример реагирует с бромной водой с образованием

СбН5— NH2+  НС1------- ► C6H5NH3C1
хлорид

2,4,6-триброманилина:

фенил- nh2 nh2
аммония 1

Образовавшиеся соли реагируют со ще- Н С ^-^-С Н  BrC'C-^'CBr
1 (  )  | + ЗВг2 -------~  I ( ) | + ЗНВг

нс^-^сн нс.4—Лен 
сн ''сы

лочами, и снова выделяется анилин:
CeHsNHsCl +  NaOH------- >-

------- >- C6H5NH2 +  NaCl +  Н20 2,4,6-триброманилин

телей последовательно образуются вещества различного 
цвета, например так называемый черный анилин.

Кроме того, анилин является исходным продуктом для 
синтеза многих лекарственных веществ, например сульфа
ниламидных препаратов, анилиноформальдегидных смол и 
некоторых взрывчатых веществ.
л  Генетическая связь анилина с другими классами орга
нических соединений подтверждается тем, что его можно 
получить из различных углеводородов:

C6H5N 02 c 6h 5n h 2

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—9 (с. 14). Решите 
задачи 1—3 (с. 14).

§ 2. Аминокислоты

Аминокислотами называются азотсодержащие органиче
ские соединения, в молекулах которых содержатся амино
группы — jV#2 и карбоксильные группы — СООН.

Простейшим представителем этого класса является ами- 
ноэтановая, или аминоуксусная, кислота.

Значение аминокислот исключительно велико, так как из 
них построены молекулы белков, играющих важнейшую 
роль в жизненных процессах.

Изомерия и номенклатура. Изомерия аминокислот в 
основном выражается различным строением углеродной це
пи и положением аминогруппы:

8



4 3 2 1
CH3—CH2—СН—С;

I Ч Ш
n h 2

2-аминобутановая кислота

4 3 2 1
С Н з—С Н—С Н 2—

I х>н
NHs

3-аминобутановая кислота

JO
СНз

3 2 | 1 ^
СНз—С—С '

I \ ) Н  
n h 2

2-а ми но-2-метил про
пановая кислота

I J О
Н г N—С Н 2—С Н 2—С Н 2—С;

ЧХ)Н

4-аминобутановая кислота

Кроме международной номенклатуры, употребляются 
еще названия аминокислот, в которых вместо цифр ставят 
буквы греческого алфавита: а, р, у и т. д. Так, например,

V Р а
2-аминобутановую кислоту СН3—СН2—СН—СООН можно

n h 2
назвать также а-аминомасляной, а 3-аминобутановую 

V Р а
СНз—СН—СН2—СООН — р-аминомасляной кислотой.

I
n h 2

Сохранились также исторические названия кислот:
2 1

H2N—СН2—СООН

аминоуксусная кислота, 
аминоэтановая, 

гликокол, глицин

3 2 1
НзС—СН—СООН

I
n h 2

а-аминопропионовая 
кислота, 2-аминопро- 

пановая, аланин

■  Получение. Аминокислоты, входящие в состав белков, 
получают путем их гидролиза подобно тому, как глюкозу 
получают из полисахаридов (III, с. 128). Известны также 
синтетические способы получения аминокислот. Так, напри
мер, в молекулах карбоновых кислот атомы водорода в ра
дикале можно заменить на галоген, а последний действием 
аммиака — на аминогруппу:

С1—СН2—СООН +  Н—N; NH2—СН2—СООН +  НС1

Физические свойства. Аминокислоты — бесцветные кри
сталлические вещества, хорошо растворимые в воде. Многие 
из них обладают сладким вкусом.



Химические свойства. В молекулах аминокислот содер
жатся карбоксильные группы, имеющие кислотные свойства, 
и аминогруппы, обладающие основными свойствами. Они и 
обусловливают характерные химические свойства этих ве
ществ.

1. Аминокислоты реагируют как с основаниями, так и с 
кислотами, т. е. они являются амфотерными соединениями:
H2N—СН2—СООН +  NaOH-----vH2N—СН2—COONa +  Н20

НООС—СН2—NH2 +  НС1-----v НООС—СН2—NH3+C1 -
(или НООС—СН2—NH2-HC1)

2. Аминокислоты реагируют со спиртами, образуя слож
ные эфиры:

H2N—CHr—COOH +  HOR---- ^H 2N—с н 2—С ^  +
Ч)—R

+  Н20

3. Наличие в молекуле одинакового числа аминогрупп и 
карбоксильных групп приводит к взаимной внутренней 
нейтрализации:

н
Iи—n—сн2—с:

о

\ >

н
+|

Н— N— СН2— СОО~
Iн

Получившаяся соль имеет два противоположных заряда 
и поэтому называется биполярным ионом, т. е. ионом, имею
щим два полюса. Ее раствор нейтрален.

4. Аминокислоты реагируют друг с другом:

Н Н
I I

Н—N—С Н 2— + Н —N—СН2—c f  -------
ЮН Ч )Н

- Н .
■ ^ ° 1

-------H2N—СН2—с < -  N—СН2—С ^  +  Н20
Х)Н

Образовавшаяся молекула реагирует с другой молекулой 
и т. д. Получаются высокомолекулярные соединения. Группа

О Н

атомов —С—N— называется пептидной или амидной груп
пой, а связь между атомами углерода и азота — пептидной



или амидной связью. Синтезируемые высокомолекулярные 
соединения называются полипептидами.
■  Полипептиды имеют очень большое значение для биоло
гических процессов живых организмов. Учеными, например, 
доказано, что пептидные системы играют важнейшую роль 
в работе мозга. В мозгу уже открыты так называемые пепти
ды сна, памяти, страха и т. д. Эти исследования дадут новые 
мощные средства направленного, разумного воздействия на 
мозг, в том числе для лечения многих психических заболе
ваний.

Применение. Аминокислоты, преимущественно а-амино- 
кислоты, необходимы для синтеза белков в живых организ
мах. Нужные для этого аминокислоты человек и животные 
получают в виде пищи, содержащей различные белки. По
следние в пищеварительном тракте подвергаются расщепле
нию на отдельные аминокислоты, из которых затем синтези
руются белки, свойственные данному организму. Для этой 
цели успешно используются также искусственно выделенные 
или синтезированные аминокислоты. Некоторые из них при
меняются в медицинских целях. Многие аминокислоты слу
жат для подкормки животных.

Производные аминокислот используются для синтеза во
локна, например капрона (с. 34).

Взаимосвязь между важнейшими кислород- и азотсодер
жащими органическими соединениями. Для наглядного 
представления об изученных классах кислород- и азотсодер
жащих органических соединений приводится общий обзор 
о них (табл. 2).
д  Генетическая связь аминокислот с другими классами 
органических соединений. 1. Предельные углеводороды в 
процессе последовательных реакций можно превратить в 
аминокислоты:

С2Н6̂ - > С 2Н5С1 — ^С 2Н5ОН - ^ > С Н з -С О О Н -------
------>-С1—СН,—СООН —=^-n h 2—с н 2—с о о н

2. Аминокислоты можно также получить из непредель
ных углеводородов:

С2Н4----- C2HrOH

/  / >
С 2Н2------- СНз— С (  — -С Н з— с (  —

\ н  ЧЭН
------V С1—СН2—СООН---- V n h 2—сн2— соон

Q /u u jfc  sW s
( ]  &ИУ, SW U )

. . . в живых организ
мах аминокислоты ис
пользуются для био
синтеза белков и дру
гих биологически важ 
ных веществ. Бактерии 
и растения синтезиру
ют все для них необ
ходимые аминокисло
ты. Но в организмах 
животных и человека 
некоторые аминокис
лоты синтезироваться 
не могут. Их называют 
незаменимыми .  К ним 
относятся валин, лей
цин, изолейцин, трео
нин, метионин, лизин, 
триптофан, фенилала
нин. Эти аминокисло
ты должны поступать 
в организм с пищей, 
что учитывается при 
организации правиль
ного питания.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 10—15.

II



Т а б л и ц а  2. Общий обзор важнейших кислород- и азотсодержащих органических соединений

Характе- Важнейшие кислород- и азотсодержащие органические соединения

соединений Одноатомные Одноосновные
предельные Фенолы Альдегиды предельные

спирты кислоты

Общие R—ОН R—ОН R - c f ° R— оР
формулы R— (ОН)„ \ н ч ш

Формулы
отдельных

СНз—ОН 
метанол

С— ОН
н - с < ^ > с — 1н н - с ^ °

представи- (метиловый он — с ^ - ^ с —н  
с — н

фенол

\ н Ч)Н
телей и их спирт) метаналь муравьиная
названия (формальдегид, (метановая) кислота

муравьиный
мО

СНз— оРСНз—СН2—ОН альдегид)
этанол (этиловый 

спирт) с — о н
н — — СН,

/ >
СНз—с ^

\ н

\ о н
уксусная (этановая)

H - i y i - H
кислота

этаналь (ацет-
4 3 2
с н 3—С н — с н 2—С

\ о н

СНз—СН2— 
—СН2— ОН

с — н
о-крезол

альдегид,
уксусный

пропанол (пропи- альдегид) СНз
ловый спирт) 3 2 изовалериановая

с — о н СНз—СН— (З-метилбутановая)
Н— ° И 1 кислота

4 3 Г ) СНз
СНз—СН— н — — н 1 р СНз— (СН2) 16— с Р

Ч)Н
1

СНз с — н
1,2-бензолдиол \ Н

—с н 2—с  н 2—о н (пирокатехин) 2-метилпропа- стеариновая

3-метил-1-бутанол наль (альдегид (октадекановая)

(изопентиловый изомасляной кислота

спирт) кислоты)

Наиболее Реагируют: Реагируют: Окисляются: а) диссоциируют на
характер- а) с активными а) с активными ме- а) оксидом ионы
ные реак- металлами таллами серебра (I) б) реагируют с метал-
ции б) окисляются б) со щелочами б) гидрокси- лами

в) взаимодей- в) с бромной во- дом меди (II) в) с основными окси-
ствуют с кислота- дой Восстацавли- дами
ми г) с азотной кис- ваются водоро- г) с гидроксидами ме-

г) дегидрати- лотой дом (гидриру- таллов
руются ются) д) с солями

е) со спиртами



Сложные
эфиры

Амины Аминокислоты

R—С ^
X )—R

к - Х 0
Х>—Ri

R— NH2 R ч 
R ч R r^N  

XNH R /
r /

^ 0
...—СН—c f

1 ^ о н
n h 2

...—СН—...—с х
1 N dh 

n h 2

н - с ^ °
N ) — СНз 

метилформиат 
(метиловый эфир 

муравьиной кислоты)

СНз—С (
Ч>—с 2н 5

этилацетат 
(этиловый эфир 

уксусной кислоты)

СНз—С^
Х>— (СН2)2— 

— СН—СНз 
1

СНз
изопентилацетат 

(изопентиловый эфир 
уксусной кислоты)

СНг=С—С^
1 X )—СНз 

СНз
метилметакрилат

СНз—NH2 
метиламин

СНз—NH—CH2—СНз 
метилэтиламин

СНз— NH—СНз 
диметиламин

СНз—N—СНз 
1

СНз
триметиламин

С6Н5—n h 2 
анилин, фениламин

n h 2—с н 2—с о о н
аминоуксусная, 

аминоэтановая кислота 
(глицин)

4 3 2 1 
СНз—СН—С Н—СООН

1 1 
СНз n h 2

сх-аминоизовалериа но
вая,

р-амино-3-метилбутано- 
вая кислота (валин)

СНз—СН—СН2—СООН 
1

n h 2
3-аминомасляная,
3-аминобутановая

кислота

Подвергаются гидро
лизу, кроме того, слож
ные эфиры непредель
ных кислот полимеризу- 
ются и участвуют в ре
акциях присоединения

Обладают основными 
свойствами. Реагируют 
с водой и кислотами. 
Низшие амины горят на 
воздухе

Обладают амфотерны
ми свойствами. Реаги
руют с основаниями, 
кислотами и спиртами. 
Способны образовывать 
биполярный ион



? 1. Напишите химические формулы веществ
(по два примера), относящихся: а) к нитросоеди
нениям; б) к сложным эфирам азотной кислоты.

2. Что такое амины и каково строение их 
молекул?

3. Исходя из строения молекул укажите 
сходные и отличительные свойства аминов и 
аммиака.

4. Даны амины: а) метиламин; б) диметил
амин; в) триметиламин. Напишите их структур
ные формулы и поясните, у какого из них основ
ные свойства выражены сильнее, а у какого — 
слабее. Почему?

5. Составьте уравнения реакций, в резуль
тате которых можно осуществить следующие 
превращения:

СНз—NH3HSO4

СНз—NH2̂  CH3NH2
""ДСНз—NH3)2S 0 4'^ '

6. Сравните свойства: а) аминов предельно
го ряда и анилина; б) спиртов предельного ряда 
и фенола. Какие свойства у этих веществ сходны 
и чем они отличаются друг от друга? Почему? 
Составьте уравнения реакций, подтверждающие 
выводы.

7. На примере анилина объясните сущность 
взаимного влияния групп атомов в молекуле.

8. Составьте уравнения реакций, в результа
те которых можно синтезировать анилин из сле
дующих исходных веществ: а) метана; б) из
вестняка, угля и воды.

9. Изобразите структурные формулы изомер
ных веществ, молекулярная формула которых 
C5H13N. Под формулами приведите названия ве
ществ.

10. Как получают аминокислоты? Составьте 
уравнения реакций.

11. При крекинге нефти (III, с. 68) образу
ется этилен. Какую простейшую аминокислоту 
можно из него синтезировать? Составьте уравне
ния соответствующих реакций.

19 Составьте уравнения реакций 2-амино- 
пропионовой кислоты: а) с гидроксидом калия; 
б) с серной кислотой; в) с этанолом.

13. Даны вещества: а) этиламин; б) ани
линов) аминоэтановая кислота. Как можно раз
личить эти вещества? Напишите уравнения соот
ветствующих реакций.

14. Составьте конспект ответа, характери
зующего этиламин, анилин и аминоэтановую 
кислоту (III, с. 22—23).

15. При подготовке к зачету и экзамену, 
пользуясь таблицей 2, напишите уравнения реак
ций, характеризующих основные химические 
свойства: а) одноатомных предельных спиртов; 
б) фенолов; в) альдегидов; г) одноосновных пре
дельных карбоновых кислот; д) сложных эфи
ров; е) аминов; ж) аминокислот.
О 1- Найдите формулы веществ, массовые до
ли элементов в которых следующие: а) С — 
0,7742, N — 0,1505, Н — 0,0753; б) С — 0,3871, 
N — 0,4516, Н —0,1613. Изобразите структурные 
формулы этих веществ и напишите их названия.

2. При восстановлении 250 г нитробензола 
получили 150 г анилина. Вычислите, сколько это 
составляет процентов по сравнению с теоретиче
ским выходом.

3. Сколько граммов нитробензола можно по
лучить из 312 г бензола, если выход в массовых 
долях составляет 0,75, или 75%, по сравнению с 
теоретическим?

§ 3. Понятие об азотсодержащих 
гетероциклических соединениях

До сих пор мы изучали органические соединения, в цик
лах которых содержатся только атомы углерода. Однако 
гораздо больше таких соединений, в циклы которых, кроме 
атомов углерода, входят также атомы азота, серы, кислоро
да и некоторых других элементов. Такие соединения отно
сятся к гетероциклическим.
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Гетероциклическими называются такие соединения, в 
циклах которых наряду с атомами углерода содержатся и 
атомы других элементов.

Важное биологическое значение (в частности, в медици
не) имеют азотсодержащие гетероциклические соединения, 
т. е. органические вещества, в циклах которых, кроме атомов 
углерода, содержатся атомы азота. Рассмотрим некоторые 
из них.

Пиридин — азотсодержащее гетероциклическое соедине
ние с шестичленным кольцом. Пиридин выделяют из ка
менноугольного дегтя, из костного масла, полученного при 
пиролизе костей. Его получают и синтетическим путем.

Пиридин представляет собой бесцветную жидкость, ки
пящую при 115 °С, с сильным неприятным запахом.

Подобно аминам, пиридин обладает основными свойства
ми. Аналогично бензолу пиридин способен к реакциям за
мещения, но они протекают значительно труднее.

Ядро пиридина содержится в молекулах витамина РР, 
предупреждающего развитие пеллагры — заболевание кожи, 
с симптомами которой вы ознакомились в курсе биологии. 
Ядро пиридина также входит в состав известного вам ле
карственного препарата — сульфидина:

н

Пиррол — азотсодержащее гетероциклическое соедине
ние с пятичленным кольцом. Пиррол выделяют из смеси 
веществ, образующейся при пиролизе обезжиренных костей. 
Его получают и синтетическим путем.

Пиррол — бесцветная жидкость, с температурой кипения 
130 °С, плохо растворимая в воде. Для пиррола характерен 
запах, напоминающий запах хлороформа.

Пиррол обладает слабыми основными и ароматическими 
свойствами.

Производные пиррола входят в состав гемоглобина и 
хлорофилла, роль которых вам известна из курса биологии.

Пиримидиновые и пуриновые основания, входящие в 
состав нуклеиновых кислот. Гетероциклические основания 
пиримидин и пурин входят в состав нуклеиновых кислот, 
играющих чрезвычайно важную роль в процессах жизне
деятельности организма.

g  ш * .  ^ ш и ?

. . . гетероциклические 
соединения широко 
распространены в при
роде, и они играют 
важную  роль в биоло
гических процессах. К 
ним относится пример
но половина всех из
вестных природных ве
ществ —  многие вита
мины, антибиотики, не
которые незаменимые 
аминокислоты. Среди 
природных гетероцик
лических соединений —  
хлорофилл растений, 
пенициллин, витамины 
В, Be, В|2.

С— н
Н—с Т  'С—н
н- с Ч / с - н

пиридин
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II IIн—с с—н

н
пиррол
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пиримидин
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Из структурной формулы пурина видно, что его молекула 
состоит из двух ядер. Такие соединения относятся к конден
сированным гетероциклам.

Важнейшими производными пиримидина, которые вхо
дят в состав нуклеиновых кислот, являются тимин и цитозин.

о
IIс
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NH,
I
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X . с — н

У  N 
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н
1

н
тимин цитозин

с—н

Производными же пурина, входящими в состав нуклеино
вых кислот, являются аденин и гуанин.

NH,

к
I I T S Н

Iн

н
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Радикалы четырех гетероциклических оснований — ти- 
мил, цитозил, аденил, гуанил — входят в состав нуклеино
вых кислот.
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Ответьте на вопросы и выполните упражнения I—4.

? 1. Поясните, какие соединения относятся к
гетероциклическим. Приведите примеры и напи
шите их формулы и названия.

2. Составьте структурные формулы важней
ших азотсодержащих гетероциклических соеди
нений, в том числе с конденсированными коль
цами.

3. Назовите известные вам производные пи
римидина и пурина, участвующие в образовании 
молекул нуклеиновых кислот. Напишите их струк
турные формулы и по аналогии с аминами оха
рактеризуйте их свойства.

4. Исходя из приведенной структурной фор
мулы вещества, радикал которого входит в состав 
нуклеиновых кислот, поясните, из каких двух 
вам известных веществ оно образовано. Назови

те эти соединения и напишите их структурные 
формулы.

NH2



ГЛАВА X II Белки и нуклеиновые кислоты

Данилевский А лек 
сандр Яковлевич 
(1838— 1923). Акаде
мик. Один из осново
положников отечест
венной биохимии.
В 1888 г. предложил 
теорию строения бел 
ковой молекулы. Экс 
периментально дока
зал, что действие со
ка поджелудочной ж е 
лезы на белки пред
ставляет собой гидро
лиз. Изучал белки 
мышц (миозин), обна
ружил антипепсин и 
антитрипсин.

e j e  
ш *?, 't+ n o

. . . в 1936 г. советский 
ученый-химик А. Н. Бе 
лозерский впервые об 
наружил Д Н К  в клет
ках растений.

§ 1. Белки
Повторите из учебника «Общая биология» § 44.

Белки — это азотсодержащие высокомолекулярные орга
нические вещества со сложным составом и строением мо
лекул.

Белки наряду с углеводами и жирами являются основной 
составной частью нашей пищи. С белками связаны все жиз
ненные процессы. Белки входят в состав клеток и тканей 
всех живых организмов.

Состав и строение. В состав белков входят углерод, 
водород, кислород и азот. Большинство белков содержит, 
кроме того, серу, а иногда еще фосфор, железо и некоторые 
другие элементы. Относительная молекулярная масса бел
ков очень большая. Так, например, относительная молеку
лярная масса белка, входящего в состав куриного яйца, 
равна 36 000, а одного из белков мышц достигает 150 000. 
У некоторых других белков относительная молекулярная 
масса составляет 300 000 и более.

В результате гидролиза белков чаще всего получают 
20 различных аминокислот. Если в состав молекулы белка 
входит только по одной молекуле каждой из этих 20 амино
кислот, то они, соединяясь друг с другом, могут дать свыше 
2,4-1018 различных комбинаций. Вот почему так разнообраз
ны и сложны по строению молекулы белков.

В 1888 г. русский биохимик А. Я. Д а н и л е в с к и й  ука
зал на то, что в молекулах белков содержатся повторяющие
ся пептидные группы атомов —С—N—. В начале XX столе-

О Н
тия немецкому ученому Э. Фишеру и другим исследова
телям удалось синтезировать соединения, в молекулы кото
рых входило 18 остатков различных аминокислот, соединен
ных пептидными связями. Эти полипептиды по некоторым 
свойствам напоминали белки. Упрощенно синтез полипеп-
тидов можно изобразить так:

н

h 2n —с н 2— с г  +  Н-
1 2

- N —СН—, v °
\

Ч)Н 1 3
СНз

Х)Н

аминоуксусная кислота, 2-аминопропановая 
или гликокол, или глицин кислота, или аланин
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Первое исходное вещество — глицин — образуется при 
гидролизе клея, полученного из субпродуктов животных, 
второе — аланин — можно получить почти из всех белков.

В молекулах белков аминокислотные остатки повторя
ются многократно в строгой последовательности. Эта после
довательность аминокислотных звеньев в линейной полипеп
тидной цепи называется первичной структурой белковой 
молекулы (рис. 1).

Пространственная конфигурация белковой молекулы, на
поминающая спираль, образуется благодаря многочислен
ным водородным связям между группами —СО— и —NH— 
(рис. 2). Такая структура белка называется вторичной.

В пространстве закрученная в спираль полипептидная 
цепь образует третичную структуру белка (рис. 3). Она 
поддерживается взаимодействием разных функциональных 
групп полипептидной цепи. Так, например, между атомами 
серы часто образуется дисульфидный мостик (—S—S—-), 
между карбоксильной группой и гидроксильной группой 
имеется сложноэфирный мостик, а между карбоксильной 
группой и аминогруппой может возникнуть солевой мостик. 
Для этой структуры характерны и водородные связи. Тре
тичная структура белка во многом обусловливает специфи
ческую биологическую активность белковой молекулы.

Ф и ш ер  Эм иль Герман 
(1852— 1919). Немец
кий химик-органик. Ла
уреат Нобелевской 
премии (1902). Науч
ные работы посвящ е
ны химии углеводов, 
белков, пуриновых 
соединений. В про
дуктах расщепления 
белков в 1901 г. от
крыл валин, пролин. 
В 1902 Л  эксперимен
тально доказал, что 
аминокислоты связы 
ваются, образуя сое
динения, названные им 
полипептидами.

О л и а Х е  л и
А
. . . согласно данным 
М еждународной орга
низации по продоволь
ствию и сельском у хо
зяйству при О О Н  боль
ше половины челове
чества не получает с 
пищей необходимого 
количества белков. Не
достаток белков в пи
ще вызывает тяжелы е 
заболевания.
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Рис. 1. Первичная струк
тура белков.

Рис. 2. Вторичная струк
тура белков.

Некоторые белковые макромолекулы могут соединяться 
друг с другом и образовывать относительно крупные агре
гаты. Подобные полимерные образования белков, где моно
мерами являются макромолекулы белка, называются чет
вертичными структурами. Примером такого белка является 
гемоглобин, который представляет комплекс из четырех 
макромолекул (рис. 4). Оказывается, что только при такой 
структуре гемоглобин способен присоединять и транспорти
ровать кислород в организме.

Белок — высшая форма развития органических веществ. 
В нем объединяются признаки разных классов органиче
ских соединений, что в своем сочетании дает совершенно 
новые качества, выполняющие большую роль в жизненных 
процессах организма. Подробнее о коллоидных растворах 
см. на с. 80.

Физические свойства. Белки бывают растворимые в воде 
и нерастворимые. Некоторые из них с водой образуют кол
лоидные растворы.

Химические свойства. 1. Д ля белков характерны реак
ции, в результате которых выпадает осадок. В одних слу
чаях полученный осадок при избытке воды вновь растворя
ется, а в других — происходит необратимое свертывание 
белков, т. е. денатурация, в результате чего их молекулы 
подвергаются необратимым химическим изменениям. Так, 
например, этанол осаждает белки по-разному. Если на бе
лок яйца кратковременно подействовать его разбавленным 
раствором, то полученный осадок можно растворить в воде. 
Но если на белок подействовать неразбавленным спиртом, 
то происходит денатурация.

Белки с солями легких металлов и аммония (NaCl, 
M gS04, ZnS0 4 , (NH4)2S04 и др.) образуют осадок, который 
можно опять растворить. Но при действии солей тяжелых 
металлов (Fe, Pb, Hg и др.), а также концентрированной 
азотной кислотой происходит необратимое свертывание бел
ков. Такой же результат получается и при нагревании 
белков.

2. Цветные реакции белков: 1) если к небольшому коли
честву раствора белков прилить немного гидроксида натрия 
и по каплям добавлять раствор сульфата меди (II), то 
появляется красно-фиолетовая окраска. Такая же реакция 
происходит и с другими соединениями, которые содержат 
пептидные группы;

2) при действии концентрированной азотной кислотой 
белки окрашиваются в желтый цвет. Эта реакция доказы
вает, что в состав белков входят остатки ароматических 
аминокислот;

3) если к раствору белков прилить ацетат свинца (II), 
а затем гидроксид натрия и нагреть, то выпадает черный 
осадок, что указывает на содержание S.
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3. Гидролиз белков. При нагревании белков со щелочами 
или кислотами происходит гидролиз:

О Н  О Н  О
II I II I II

NH2—СН—С—N—СН—С—N—СН—С—... +  яН20 -----►

Ri R2 R3

NH2—СН—С:^ +  NH2—СН—с (
1 ч э н 1 Ч)Н
R. r 2

+  n h 2-W *  +
Ч)Н

R3

Превращение белков в организме. В организмах живот
ных и человека под влиянием ферментов (пепсина, трипси
на, эрепсина и др.) происходит гидролиз белков. В резуль
тате этого образуются аминокислоты, которые всасываются 
ворсинками кишечника в кровь и используются для образо
вания белков, специфических данному организму. Синтез 
белков идет с поглощением энергии. Эту энергию достав
ляют молекулы АТФ. (Повторите из учебника «Общая 
биология» § 42.) В организме одновременно с синтезом 
белков непрерывно происходит и полное их разрушение, 
вначале до аминокислот, а затем до оксида углерода (IV), 
аммиака, мочевины и воды. При этих процессах выделяется 
энергия, но в меньшем количестве, чем при распаде углево
дов и жиров.

Успехи в изучении и синтезе белков. Уже первое ознаком
ление с белками дает некоторое представление о чрезвы
чайно сложном строении их молекул. На современном этапе 
развития химической науки еще очень трудно выявить 
структуры молекул белков. Первый белок, у которого в 
1954 г. удалось расшифровать первичную структуру, был 
инсулин (регулирует содержание сахара в крови). Для 
этого потребовалось почти 10 лет. Молекула инсулина со
стоит из двух полипептидных цепочек. Одна из них содер
жит 21, а другая—30 аминокислотных остатков. В настоя
щее время осуществлен синтез инсулина. Для получения 
одной из полипептидных цепочек потребовалось провести 
89 реакций, а для получения другой — 138. В живых орга
низмах синтез белков происходит очень быстро (иногда 
почти мгновенно), поэтому ученые настойчиво изучают его 
механизм.

Синтез белков в условиях лабораторий и химических 
заводов — задача очень сложная. Решение ее явится вели-

Рис. 3. Третичная струк
тура белков.

Рис. 4. Четвертичная 
структура белков.
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Рис. 5. Схема строения 
Д Н К (двойная спи
раль).

чайшей победой всего человечества, которая откроет неви
данные ресурсы получения разнообразных веществ и мате
риалов для использования в медицине, технике и т. д.' 
Осуществится проблема биохимического и синтетического 
получения пищи.

Широкие исследования в области создания микробиоло
гической промышленности по производству искусственных 
пищевых продуктов принадлежат известному советскому 
ученому А. Н. Н е с м е я н о в у .  Его работу продолжают 
другие ученые. В настоящее время уже разработаны пути 
получения более 120 разных видов искусственных мясных и 
рыбных продуктов. Практическое осуществление этих путей 
ведется в двух основных направлениях. Одно из них осно
вано на использовании белков растений, например сои, дру
гое — на использовании белков продуктов, полученных 
микробиологическим путем из нефти.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—8 (с. 24).

|§ 2. Нуклеиновые кислоты
Нуклеиновые кислоты — важнейшие компоненты (состав

ные части) всех живых клеток. Эти вещества регулируют 
передачу наследственных признаков в ряду поколений. Им 
принадлежит ведущая роль в процессе биосинтеза белков.

Состав нуклеиновых кислот исключительно сложный. Их 
относительная молекулярная масса очень большая и колеб
лется в пределах 20 000—10 000 000. Нуклеиновые кислоты 
являются полимерами (полинуклеотидами), состоящими из 
множества мононуклеотидов. Это установлено путем их 
гидролиза. Следовательно, мономерным звеном нуклеино
вых кислот являются мононуклеотиды, куда входят остатки 
пиримидиновых или пуриновых оснований (с. 15), углевод
ного компонента — рибозы или дезоксирибозы (III, с. 130) 
и остатки ортофосфорной кислоты. Если в состав нуклеино
вых кислот входят нуклеотиды, содержащие остатки рибо
зы, то такие нуклеиновые кислоты называют рибонуклеино
выми или сокращенно — РНК, а если остатки дезоксирибо
зы, то дезоксирибонуклеиновыми кислотами или сокращен
но— ДНК-

Мононуклеотиды связаны между собой сложноэфирными 
связями в полимерную цепь. Схематически это можно по
казать так:

— Остаток — Остаток — Остаток — Остаток — ... 
углевода ортофосфор- углевода ортофосфор

ной кислоты | ной -кислоты
Остаток гете- Остаток гете-
роцикличе- роцикличе-
ского основа- ского основа
ния ния
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Согласно приведенной схеме фрагмент цепи ДНК будет O jL06J>Xp  Л / 
выглядеть так:
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. . . основываясь на пер
вых достижениях в об
ласти получения белка 
микробиологическим 
путем, ученые полага
ют, что через 10— 20 
лет будут получены 
виды модифицирован
ных бактерий, способ
ных производить высо
кокачественные белки 
в неограниченных ко
личествах.
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Радикалы Ri — аденил, R2 — гуанил, R3 — цитозил и 
R4 — тимил. С соответствующими гетероциклическими осно
ваниями и их радикалами (R,—R4) мы уже ознакомились 
ранее (с. 16).

Мы рассмотрели только фрагмент одной цепи ДНК- 
Однако по данным рентгеноструктурного анализа макромо
лекулы ДНК, а также РНК представляют собой две взаимо
связанные спиральные цепи, фрагмент которой показан на 
рисунке 5. Обе спиральные цепи связаны водородными свя
зями, возникающими в результате взаимодействия радикала 
гетероциклического основания одной цепи с радикалом ге
тероциклического основания другой цепи. Основания, обра
зующие пары, связанные водородными связями, называются 
комплементарными или взаимно дополняющими. При обра
зовании таких взаимно связанных пар соблюдается сле
дующая закономерность: одно основание обязательно долж
но быть пуриновое, а другое — пиримидиновое. Причем 
тимин непременно находится в паре с аденином, а цито
зин — с гуанином.

\

O a u m Fc  y u s
J
■ . . открытие нуклеи
новых кислот принад
лежит швейцарскому 
химику ф . М ишеру. Он 
в 1869 г. обнаружил в 
лейкоцитах новое хи
мическое соединение, 
которое назвал нук
леином (лат. nucleus —

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 9—13 (с. 24). ядро).
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? 1. Какие элементы входят в состав белков?
Охарактеризуйте строение белковых молекул.

2. Какие группы атомов и типы связей наибо
лее характерны для большинства белковых мо
лекул?

3. Где белки встречаются в природе и ка
ково их значение?

4. Опишите физические и химические свой
ства белков.

5. Как можно доказать наличие белков в 
продуктах питания, в шерстяных и шелковых 
тканях?

6. Сколько различных трипептидов может 
образоваться при сочетании трех аминокислот 
(по выбору)? Составьте уравнения соответст
вующих реакций.

7. Какие вещества образуются при гидроли
зе белков в организме? Дайте общую характе
ристику роли белков в процессах жизнедеятель
ности человека и животных.

8. В чем состоят трудности синтеза белков? 
Как химики в настоящее время решают эту 
проблему? Какие в этой области имеются дости
жения и какие практические задачи предлагают 
решить ученые в ближайшее будущее?

9. Как ученым удалось установить состав 
нуклеиновых кислот?

Лабораторный опыт
1. Цветные реакции на белки

Биуретовая реакция. Влейте в пробирку 2— 
3 мл раствора белка и добавьте несколько милли
литров раствора гидроксида натрия, а затем не
много раствора сульфата меди (II).

Ксантопротеиновая реакция. В пробирку на
лейте 2—3 мл раствора белка и добавьте 0,5—

10. Охарактеризуйте строение нуклеотидов и 
отдельных звеньев РНК и ДНК-

И. Какова роль ДНК и РНК в биохимиче
ских процессах, протекающих в организме чело
века? Какова роль нуклеиновых кислот в регу
лировке механизма наследственности?

12. В состав каких вам известных нуклеино
вых кислот входят радикалы следующих веществ:

13. В чем заключается сущность комплемен
тарное™?

1 мл концентрированной азотной кислоты. (Осто
рожно!)

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Как можно доказать наличие белков в пище
вых продуктах? 2. Какова сущность цветных 
реакций белков?



ГЛАВА XIII Синтетические высокомолекулярные вещества и 
полимерные материалы на их основе

§ 1. Понятие о высокомолекулярных соединениях

Полимеры, получаемые в реакциях полимеризации. 
Строение молекул. В X классе вы уже ознакомились с реак
цией полимеризации этилена. Она характерна для многих 
органических веществ, в молекулах которых имеются двой
ные или тройные связи, например:

сн2= сн+ сн 2=сн+
СНз СНз

пропилен

СН2—СН---- ь

СНз

Н СН2—СН---- ---------- у (—СН2—СН—)„,
I I

СНз СНз
полипропилен

или сокращенно:
пСН2= С Н -------(— СН2— СН— ) п

I I
СНз СНз

пропилен полипропилен

В результате таких реакций образуются высокомолеку
лярные соединения, которые называются полимерами (греч. 
«поли»-— много, «мерос» — часть). Вещества, из которых 
получают полимеры, называются мономерами, а молекулы 
полимеров — макромолекулами (греч. «макрос»—большой, 
длинный).

Буква п показывает, сколько молекул мономера взаимно 
соединилось в процессе полимеризации; ее называют сте
пенью полимеризации, а многократно повторяющиеся в мак
ромолекуле группы "атомов — стриктирными ..звеньями. На
пример, структурные звенья полиэтилена и полипропилена 
такие:

—СН2—СН2— и — СН2—СН—
I

СН3
Характерно, что степень полимеризации не является ве

личиной постоянной. Так, при полимеризации этилена могут 
образоваться макромолекулы, у которых число п колеблется
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( U u u jfe  a u -

. . .  в настоящее врем я 
нет необходимости го
ворить о важной роли 
полимеров. Напомним 
только, что все ж ивое 
состоит из полимеров: 
полисахариды (целлю 
лоза, крахмал) и бел
ки —  это материал, из 
которого построены 
живые организмы. И в 
повседневной жизни 
на каждом шагу мы 
сталкиваемся с разно
образными синтетиче
скими материалами.

от 300 до 100 000. Поэтому обычно указываемая для данного 
полимера относительная молекулярная масса является его 
средней молекулярной массой.

Рассмотрим два представителя полимеров — полиэтилен 
и полипропилен. Они относятся к так называемым линейным 
полимерам, хотя фактически имеют зигзагообразное строе
ние (III, с. 15). Их молекулы сильно изогнуты в различных 
направлениях, иногда даже свернуты в клубки.

В процессе полимеризации, например пропилена, может 
образоваться полимер со стереонерегулярной структурой:

Н СН3Н Н Н СН3Н Н

— С— С— с— с — с— с— с— с—
Н Н Н СНзН Н Н СНз

Стереонерегулярной эта структура называется потому, 
что радикалы —СН3 в ней размещены хаотически — по одну 
и другую стороны цепи. Обычно в процессе полимеризации 
образуются полимеры со стереонерегулярной структурой.

Ученые установили, что качество полимеров значительно 
улучшается, если образовавшийся полимер имеет стереоре- 
гулярную структуру. Но для получения таких полимеров 
требовалось изыскать особые условия (специфические ка
тализаторы, оптимальные температура и давление). Таким 
путем удалось, например, синтезировать полипропилен со 
стереорегулярной структурой. Для полипропилена стерео
регулярность обусловлена двумя вариантами строения угле
родной цепи в макромолекуле. В одном случае метальные 
радикалы расположены только по одну сторону углеродной 
цепи:

н
1

СНзН
1 1

СНзН
1 1

СНзН 
1 1

сн
11-с -

1
-С— с -  

1 1
- С — с -

1 1 -с — с -  1 1
1- с -

1н 1 1 н н н н 1 1 н н н
В другом случае метальные радикалы расположены по 

обе стороны углеродной цепи, но строго регулярно:

Н СН3 Н Н Н Н Н Н

—С—С— с —с  —с —с — с —с —

Н Н Н СНзН СНзН СНз

Этот пример еще раз подтверждает тезис А. М. Б у т л е 
р о в  а о том, что свойства веществ, в том числе и полимеров, 
зависят от их строения.
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Получение. Еще недавно полиэтилен (—СН2—СН2— ) „ 
получали под высоким давлением при повышенной темпера
туре. Реализация такого производственного процесса была 
весьма сложной. В последнее время полимеризацию прово
дят при атмосферном давлении и комнатной температуре 
в присутствии триэтилалюминия и хлорида титана (IV).

Синтезированный таким путем полиэтилен плавится при 
более высокой температуре и обладает большей механиче
ской прочностью, так как имеет большую молекулярную 
массу и меньше ответвлений. Подобным образом получают 
полипропилен, поливинилхлорид, полистирол, полиметилме
такрилат и некоторые другие полимеры (табл. 4, с. 30).

Физические свойства. Полиэтилен значительно легче во
ды, его плотность примерно 0,92 г/см3. Он эластичен, в тон
ком слое бесцветный, прозрачный, на ощупь несколько жир
ный, напоминающий парафин. Если кусочек полиэтилена 
нагреть, то уже при температуре 110 °С он становится 
мягким и легко изменяет форму. При охлаждении полиэти
лен затвердевает и сохраняет приданную ему форму.

Свойство тел изменять форму в нагретом состоянии и 
сохранять ее после охлаждения называют термопластич
ностью.

При очень сильном нагревании полиэтилен разлагается.
Полипропилен (отдельные его виды) отличается от по

лиэтилена более высокой температурой плавления (плавит
ся при температуре 160—180 °С) и большей механической 
прочностью.

Химические свойства. Полиэтилен и полипропилен обла
дают свойствами предельных углеводородов. При обычных 
условиях эти полимеры не реагируют ни с серной кислотой, 
ни со щелочами. (Концентрированная (дымящая) азотная 
кислота разрушает полиэтилен, особенно при нагревании.) 
Они не обесцвечивают бромную воду и раствор перманга
ната калия даже при нагревании.

Применение. Полиэтилен и полипропилен химически 
устойчивы, механически прочны, поэтому их широко приме
няют при изготовлении оборудования в различных отраслях 
промышленности (аппараты, трубы, сосуды и т. д.). Они 
обладают высокими электроизоляционными свойствами. 
Полиэтилен и полипропилен в тонком слое хорошо про
пускают ультрафиолетовые лучи. Пленки из этих материа
лов используются вместо стекла в парниках и теплицах. 
Их применяют также для упаковки разных продуктов.

Если в молекуле этилена все атомы водорода замещены 
атомами фтора, то получается тетрафторэтилен CF2= C F 2. 
При полимеризации последнего образуется политетрафтор
этилен, или тефлон (—-CF2—CF2—)„,— механически проч
ное и химически очень стойкое вещество. Тефлон по хими-

‘j /и л ш е  а и '

. . . для создания ис
кусственного сердца, 
впервые пересаженно
го человеку в 1982 г. 
в СШ А, ученые исполь
зовали различные ма
териалы. Корпус серд
ца был изготовлен из 
алифатического поли
уретанового термо- 
эластопласта, кольца, 
удерживаю щ ие клапа
ны сердца —  из поли
карбоната, а сами кла
паны —  из титана. Все 
детали были покрыты 
полиуретаном, на ко
торый «привили» ге
парин —  вещество, 
предотвращ ающ ее об
разование тромбов в 
крови.
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. . . по данным депар
тамента науки и тех
ники Японии, на плане
те в 1990 г. искусствен
ные кости и суставы 
получили примерно 
1,5-104 человек, кро
веносные сосуды —  
2,4 • 106, клапаны серд
ц а —  9,0-105 и искус
ственную почку —  
1,1- 106.

ческой устойчивости превосходит все металлы, даже золото 
и платину. Он выдерживает температуру до 260 °С, не горит 
и является отличным диэлектриком.

Полимеры, получаемые в реакциях поликонденсации. 
Строение молекул. G реакциями поликонденсации мы уже 
ознакомились при изучении свойств полисахаридов (III, 
с. 133), аминокислот (с. 8). Теперь рассмотрим, как при 
реакции поликонденсации образуются фенолформальдегид
ные смолы. Нам уже известно, что в молекуле фенола в 
положениях 2, 4 и 6 атомы водорода весьма подвижны, а 
для альдегидов характерны реакции присоединения, обус
ловленные наличием в них л-связи. В связи с этим реакцию 
фенола с формальдегидом можно отразить так:

Н° - С j 
h c v - O c h

Он с ^ - ^ с н
сн

л

+ н—сГ 
хн

сн2—он

Это промежуточное соединение затем реагирует с други
ми молекулами фенола:

с—он
H C 'V -v .C — СН2— ОН + Н|С

о .

с—он 
" сн

НС.^-'^СН
сн

I ^ ^ С -

он с ^ - ^ с н  
сн

с—он
Н С < ~ > С — СН,— С '

Ю 1 2 юч — - ' сн н г Л — '

с—он 
 ̂ сн

+ Н ,0
н с ^ - ^ с н  

он
н с ^ - ^ ,с н  

сн

7)
. . . очень ценными по
лимерными материа
лами являю тся пено
пласты (поропласты). 
Пенопласты непрони
цаемы для воды, га
зов и похожи на за 
стывш ую  пену. Пено
пласты необычайно лег
ки, ибо они состоят из 
огромного количества 
замкнутых пузырьков, 
заполненных воздухом 
или азотом. Некото
рые из них в 25 раз 
легче пробки, в 100 раз 
легче воды. Они ис
пользуются в стенах 
вагонов.

Далее образовавшийся продукт реагирует с другими 
молекулами метаналя, а затем — с молекулами фенола 
и т. д. В результате этих реакций получаются высокомоле
кулярное вещество — фенолформальдегидная смола и по
бочный продукт — вода. Так как в молекулах фенола под
вижные атомы водорода находятся не только в положе
нии 2, но и в положениях 4 и 6, то в реакции с метаналем 
участвуют и эти атомы водорода. Поэтому синтезируется 
полимер разветвленного строения:
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При повышенной температуре и давлении между раз
ветвленными молекулами полимера происходит химическое 
взаимодействие и образуется полимер с пространственной 
структурой. Такой материал теряет термопластичность и 
становится более прочным.

Полимеры, которые при повышенной температуре не раз
мягчаются и не плавятся в отличие от термопластичных 
полимеров, называются термореактивными.

Применение. Из фенолформальдегидного полимера (смо
лы), добавляя различные наполнители (древесная мука, 
хлопчатобумажная ткань, стеклянное волокно, различные 
красители и т. д.), получают фенолформальдегидные пласт
массы, которые сокращенно называют фенопластами 
(табл. 3).

ОлиссХе

. . .  в недалеком буду
щ ем значительно воз
растет выпуск краси
вых пластмассовых лег
ковых автомобилей, 
моторных лодок, но
вых легких образцов 
мебели, прочной обу
ви, новых красивых 
тканей, не боящихся 
дождя.

Т а б л и ц а  3. Важнейшие фенопласты*

Характери
стика фе
нопластов

Виды фенопластов

Текстолит Волокнит Гетинакс Стеклопласт Карболит

Исход
ные веще
ства и ма
териалы

Хлопчатобу
мажная ткань, 
пропитанная фе
нолформальде
гидной смолой и 
спресованная при 
повышенной тем
пературе

Очески
хлопка, отхо
ды тканей, про
питанные фе
нолформаль
дегидной смо
лой

Бумага, про
питанная фе
нолформаль
дегидной смо
лой и спрес
сованная

Стеклянная 
ткань и стеклян
ное волокно, про
питанные фенол
формальдегид
ной смолой и 
спрессованные

Древесная му
ка, пропитанная 
фенолформаль
дегидной смолой 
и спрессованная

Свойства Устойчив к на
грузкам. Легко 
поддается меха
нической обработ
ке

Износо
устойчив

Хороший
электроизоля
тор

Механически 
и коррозионно
устойчивый ма
териал

Хороший 
электроизолятор. 
Устойчив против 
коррозии

Приме
нение

Изготовляют 
шарикоподшип
ники и шестерни 
для машин, пре
дусмотренных для 
больших нагрузок. 
В качестве смаз
ки деталей мож
но использовать 
воду

Изготовляют 
тормозные на
кладки для 
автомашин и 
мотоциклов, 
ступеньки для 
эскалаторов 
и т. д.

Широко при
меняют в ра
дио- и электро
технике в ка
честве хороше
го электроизо
ляционного ма
териала

Изготовляют 
детали больших 
размеров (авто
цистерны, кузо- 
вы автомобилей 
и т. д.)

Изготовляют 
телефонные ап
параты, электри
ческие контакт
ные платы

Для производства текстолита, волокнита и других пластмасс применяются и другие полимеры.
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Т а б л и ц а  4. Общий обзор важнейших полимеров

Название Исходные
вещества

(мономеры)

Формула полимера Способ
получе

ния

Применение

Полиэти
лен

СН2=СН2
этилен

(—С Н 2—С Н 2—) п Поли
мериза
ция

Для производства 
деталей различных 
аппаратов, водопро
водных, дренажных и 
других труб, различ
ных пленок (в том 
числе для парников), 
предметов бытового 
назначения

Полипро
пилен

СН2=СН
1

СНз
пропилен

(—сн2—СН—)„

СНз
»

По сравнению с 
полиэтиленом обла
дает большей прочно
стью. Используется 
для производства де
талей различных ап
паратов, пленок, ка
натов, труб, высоко
прочных изоляцион
ных материалов

Поливи
нилхлорид

сн2=сн
1

С1
винилхлорид

(_ С Н 2—СН—)„ 

С1 »
Для производства 

искусственной кожи, 
плащей, клеенки, труб, 
изоляционного мате
риала для электри
ческих проводов,

Полисти
рол

>4̂

С Н = С Н ,
1

С
Н С ^ - > С Н

сн
стирол, или 
винилбензол

— CH— Cl I,—■ 
1

1
H

n

»

Для изготовления 
электроизоляционных 
материалов, кислото
упорных труб, раз
ных бытовых изде
лий, а также пено
пластов (легкие по
ристые материалы)

Полиме
тилметак
рилат

C H i=C —

о щ

- < °\ 0 —СНз
метилметакри

лат

1
(  —сн2—с—
V r J j  ^ 0 —CH3;

)n
»

Для производства 
прозрачных пласт
масс, в том числе 
органического стек
ла, превосходящего в 
десятки раз проч
ность обычного, си
ликатного. Органи-



П родолжение
Название Исходные

вещества
(мономеры)

Формула полимера Способ
получе

ния

Применение

ческое стекло приме
няют в самолетах и 
в различных аппара
тах и приборах (в 
виде предохранитель
ного стекла)

Фенол
формаль
дегидная
смола

С— ОН
н с < ^ > с н

Н С ^ -^ С Н
с н

фенол

н —
х н

метаналь

о - о н
--------с н — с - С - О с — сн 2--------

НСЧ>-С_СН
XX

1
с н ,
!

п

Поли-
конден
сация

О применении фе
нолформальдегидной 
смолы см. таблицу 3

В таблице 4 дается только общий обзор о важнейших 
полимерах, применяемых для изготовления различных 
пластических материалов.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—9.

? 1. Какие вещества относятся к высокомоле
кулярным соединениям, а какие — к мономерам 
и полимерам? На конкретных примерах поясните, 
чем отличается строение их молекул.

2. Поясните, что такое «структурное звено» 
и «степень полимеризации».

3. На конкретном примере покажите возмож
ность образования полимера со стереорегуляр- 
ным и стереонерегулярным строением.

4. Охарактеризуйте процесс получения поли
этилена и полипропилена в промышленности. 
Составьте уравнения соответствующих реакций.

5. Опишите свойства полиэтилена, полипро

пилена и тефлона. Где они применяются?
6. Составьте уравнения реакций, в которых 

образуются поливинилхлорид, полистирол, поли
метилметакрилат. Где применяются эти поли
меры?

7. На конкретных примерах поясните, чем 
отличаются реакции поликонденсации от реак
ций полимеризации.

8. В чем сущность процесса образования 
фенолформальдегидной смолы? Какие феноплас
ты из нее получают?

9. Какие полимеры называют термопласти
ческими, а какие — термореактивными? Приве
дите примеры.

§ 2. Синтетические каучуки

С природным каучуком, его строением, физическими и 
химическими свойствами вы уже ознакомились (III, с. 42). 
Строение и свойства синтетических каучуков сходны со
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О /и л и Х е
q  в м ^ ' т г о

. . .  в нашей стране нет 
природных источников 
сырья для получения 
натурального каучука, 
поэтому в первые го
ды советской власти 
встала проблема син
теза каучука. Под ру
ководством академика 
С. В. Лебедева в 1932 г. 
впервые в мире было 
осуществлено промыш
ленное производство 
синтетического каучу
ка из 1,3-бутадиена. 
Его получили из эти
лового спирта, исход
ным сырьем  которого 
служили зерно и кар
тофель.

строением и свойствами природного каучука. Теперь рас
смотрим важнейшие синтетические каучуки, их получение, 
специфические свойства и применение.

Получение. В настоящее время для получения синтети
ческих каучуков в основном используются углеводороды, 
содержащиеся в нефтяных газах и продуктах переработки 
нефти.

Производство бутадиенового каучука основывается на 
полимеризации 1,3-бутадиена в присутствии катализатора:

СН2= С Н —СН= СН2 +  СН?= С Н -СН =СН 2 +  .„-

+ -
— с н 2-
-СН2—СН- 
-► (—СН2-

н--СН 2— +
СН—СН2---- f ...----- 1

-СН=СН—СН2— )„,
где п может достигать нескольких тысяч.

Однако оказалось, что группы —СН2— в звеньях макро
молекул в отличие от природного каучука расположены по 
разные стороны двойной связи, т. е. находятся в транс-по
ложении:

Нч /СН2
Х = С :

—СН;
Впоследствии на основе изучения пространственного 

строения природного каучука ученым удалось решить про
блему синтеза дивинилового и изопренового каучуков сте- 
реорегулярного строения (табл. 5).

Механизм образования природного (изопренового) кау
чука разбирался в курсе X класса (III, с. 43). Уравнение 
реакции образования синтетического изопренового каучука 
аналогично уравнению реакции образования природного 
каучука.

Некоторые синтетические каучуки получают из различ
ных мономеров в результате их совместной полимеризации, 
называемой сополимеризацией. Так, например, при сополи- 
меризации 1,3-бутадиена со стиролом синтезируют бута- 
диенстирольный каучук:

СН2= С Н —сн=сн2+сн=сн2 +  СН2= С Н —сн=сн2+сн=сн2 +....--->
СбН5 А6Н5

-СН2—СН =СН —СНз—сн-
А.

>(-
.6Н5

-С Нг—С Н = С  Н

СН2—СНг—СН=СН —СН2— СН—

СбН5
СНг— СН—СНг—)„

i 6H5

-СН,—..
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Т а б л и ц а 5. Важнейшие виды синтетических каучуков, их свойства и применение

Название Исходные вещества 
(мономеры)

Формула полимера Важнейшие свойства и 
применение

Бутадиено
вый каучук

СН2=СН—СН =СН 2 
1,3-бутадиен

/

Г Нч / С Н г -

х—сн2/  \н
нерегулярное строение

-

Характерна водо- и 
газонепроницаемость. По 
эластичности отстает от 
природного каучука. Для 
производства кабелей, 
обуви, принадлежностей 
быта

Дивинило- 
вый каучук*

сн2=сн —сн=сн2
1,3-бутадиен

Н \  / Н
Nc= c(

j— СН2 /  \С Н 2—
1 регулярное строение

-

По износоустойчивости 
и эластичности превос
ходит природный кау
чук. В производстве шин

Изопрено- 
вый каучук

СН2= С —СН=СН2 
1

СНз
2-метил-1,3-бутадиен

СНз ч  у Н

—СН2 /  ^ С Н ,— 
регулярное строение

п

По эластичности и из
носоустойчивости сходен 
с природным каучуком. 
В производстве шин

Хлоропрено- 
вый каучук

СН2= С —СН =СН 2 
1

С1
2-хлор-1,3-бутадиен

(—СН,—С =С Н —СН2— )„ 
1

С1

Устойчив к воздейст
виям высоких темпера
тур, бензинов и масел. 
В производстве кабелей, 
трубопроводов для пере
качки бензина, нефти

Бутадиенсти-
рольный
каучук

СН2=СН—СН=СН2 
1,3-бутадиен

сн=сн2
1с6н5
стирол

(—СН2—СН=СН—СН,— 
—СН—СНг— )„

1
СбН5

Характерна газонепро
ницаемость, но недоста
точная жароустойчивость. 
В производстве лент для 
транспортеров, автока
мер

* Чтобы отличить этот каучук от бутадиенового, не имеющего регулярного строения, его на
зывают дивиниловым.

Важнейшие виды синтетических каучуков, их свойства и 
применение показаны в таблице 5.

Процесс вулканизации синтетических каучуков аналоги
чен процессу вулканизации природного каучука (III, с. 44).

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—6 (с. 36).
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§ 3. Синтетические волокна

Из жизненного опыта вам известны природные волокна 
(льняные, шерстяные, хлопковые, шелковые). При изучении 
химических свойств целлюлозы вы ознакомились с предста
вителем искусственных волокон — ацетилцеллюлозой (аце
татным шелком).

Классификация важнейших видов волокон показана на 
схеме 1.

С х е м а !

Рассмотрим важнейшие представители синтетических во
локон.

Капрон относится к полиамидным волокнам. Для его 
производства используются некоторые производные амино
кислот, например капролактам. Его можно рассматривать 
как продукт внутримолекулярного взаимодействия карбок
сильной группы и аминогруппы молекулы 6-аминогексано- 
вой кислоты:

3 2 1 ^ °
сн2—сн2—с:

^ - н " 1
— л - 

itrl ✓ iftj
СН2— СН2— СН2—  N '
4 5 6 ' Н

сн2—сн,—сн.

СН2— СН2— NH
Г •

>
со + н2о

капролактам

Упрощенно превращение капролактама в полимер, из 
которого производят капроновое волокно, можно предста
вить следующим образом. Капролактам в присутствии воды
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превращается в б-аминогексановую кислоту, молекулы ко
торой реагируют друг с другом:

6 V 0H2N— СН2— ( СН2)4— +
ЧЭН

н
I 6 V 0+  Н—N—СН2— (СН2) 4—С ( +  ...------>

ЧЭН
о н  о

------> H2N— (СН2) 5— С— N— (СН2)5—С—... +  /гН20

В результате этой реакции образуется высокомолекуляр
ное вещество, макромолекулы которого имеют линейную 
структуру. Отдельные звенья полимера являются остатками 
6-аминогексановой кислоты:

Н О

(— — ( СН2)5— А— )«
Полимер представляет собой смолу. Для получения во

локон ее плавят, пропускают через фильеры. Струи полиме
ра охлаждаются потоком холодного воздуха и превраща
ются в волоконца, при скручивании которых образуются 
нити.

Капроновые ткани устойчивы к истиранию и не мнутся 
при деформациях. Однако они разрушаются кислотами и не 
выдерживают высоких температур, поэтому их нельзя гла
дить горячим утюгом.

Из капрона делают кордную ткань, которая служит 
каркасом для авто- и авиапокрышек. Шины с кордом из 
капрона более износоустойчивы, чем шины с вискозным и 
хлопчатобумажным кордом.

Капроновая смола используется для получения пласт
масс. Из них изготовляют различные детали машин, шестер
ни, вкладыши для подшипников и т. д. Предметы из капро
новых пластмасс обладают исключительно большой прочно
стью и износоустойчивостью.

Лавсан — полиэфирное волокно. По своему составу лав
сан — сложный эфир терефталевой кислоты и этиленглико
ля. С этиленгликолем вы уже знакомы — это двухатомный 
спирт НО—СН2—СН2—ОН (III, с. 8 6). Чтобы понять, что 
такое терефталевая кислота, вспомним процесс окисления 
толуола, в результате которого образуется бензойная кисло
та (III, с. 57). Сходным образом окисляется «-ксилол 
с образованием терефталевой кислоты. При взаимодейст-

HCV-OC
\ Г ) \нсч— ' г

соон
сн

н с ^ ч ^ с н
сн

бензойная кислота

С—сн3

„ Ю д
с—сн3

1,4-диметилбензол, 
или п-ксилол

н е
Iнс. О

соон
сн

jca  
'с—соон

терефталевая кислота
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вии последней с этиленгликолем получается сложный эфир:
Н
\

н
/

ноос
- { О Ус—с

/  \н н

СООН + 2НО— сн2— сн2— он

носн2— СН2ООС

н н
W-<о>-с—с
/  \н н

СООСН2— СН2— ОН + 2НгО

При поликонденсации этого сложного эфира (процесс 
сопровождается отщеплением побочного продукта — этилен
гликоля) образуется высокомолекулярное вещество — лав
сан:

(—С—С6Н 4—С—О—С Н2—СН2—О—) „

Промышленный процесс получения лавсана более слож
ный. Он рассматривается в специальных курсах химической 
технологии.

Волокно лавсан добавляют к шерсти для изготовления 
немнущихся высококачественных тканей и трикотажа. Его 
применяют также для производства транспортерных лент, 
ремней, занавесей, парусов и т. д.

Ответьте на вопросы

? 1. Поясните, кем и когда впервые в мире
был разработан метод производства синтетиче
ского каучука. Составьте уравнения.

2. Для получения бутадиенового и дивини- 
лового каучуков используется один и тот же 
мономер. Поясните, почему эти каучуки отлича
ются по своим свойствам.

3. Составьте уравнение образования хлоро- 
пренового каучука из 2-хлор-1,3-бутадиена.

4. Охарактеризуйте известные вам синтети
ческие каучуки и поясните, для каких техниче
ских целей они применяются.

5. Чем отличаются каучуки от резины?
6. Какие условия следует соблюдать при 

долгом хранении автокамер, шин, резиновых
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и выполните упражнения 7— 12.

трубопроводов и других изделий? Почему?
7. Какие основные виды волокон вам извест

ны? Приведите примеры.
8. Чем отличаются искусственные волокна от 

синтетических? Приведите примеры.
9. Назовите наиболее известное вам поли

амидное волокно. Охарактеризуйте свойства и 
получение этого волокна.

10. Составьте уравнение реакции окисления 
л-ксилола. Для каких целей используется про
дукт реакции?

11. По какому признаку лавсан относят к 
полиэфирным волокнам?

12. Каковы характерные свойства лавсана? 
Где его применяют?



Лабораторные опыты

2. Изучение свойств термопластичных 
полимеров

Свойства полиэтилена. 1. Поместите кусочек 
полиэтилена в стакан и налейте немного воды.

2. Кусочек полиэтиленовой трубки или дру
гого изделия (но не пленки) положите на асбес- 
тированную сетку и осторожно нагрейте. При 
помощи стеклянной палочки измените форму из
делия.

3. Дайте кусочку полиэтилена остыть и еще 
раз попытайтесь изменить его форму.

4. Кусочек полиэтилена при помощи тигель
ных щипцов внесите в пламя и подожгите его.

5. Несколько мелких кусочков полиэтилена 
поместите в пробирку: а) с бромной водой; 
б) с раствором перманганата калия. Содержимое 
обеих пробирок подогрейте.

6. Несколько кусочков полиэтилена помести
те в пробирку: а) с концентрированной серной 
кислотой; б) с концентрированным раствором 
азотной кислоты; в) с разбавленным раствором 
гидроксида натрия. Все пробирки осторожно 
нагрейте.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Почему полиэтилен не действует на бромную 
воду и не обесцвечивает раствор перманганата 
калия? 2. Каково отношение полиэтилена к дей
ствию кислот и щелочей?

Свойства полистирола. Проделайте с поли
стиролом такие же опыты, какие вы проделали 
с полиэтиленом (1—6). При изучении свойств 
полистирола пользуйтесь таблицей 6 (с. 38).

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Чем полистирол отличается от полиэтилена 
по химическим свойствам? 2. Как объяснить, что 
полистирол в отличие от полиэтилена обесцвечи
вает бромную воду? (Вспомните учение А. М. Бут
лерова о взаимном влиянии атомов и атомных 
групп в молекулах.)

3. Определение хлора в поливинилхлориде
1. Внесите кусочек поливинилхлорида в пла

мя, обратите внимание на запах продуктов горе
ния и цвет пламени.

2. Поместите несколько кусочков поливинил
хлорида в пробирку, закройте ее пробкой с газо
отводной трубкой, конец которой опустите в дру
гую пробирку с 1—2 мл раствора нитрата сереб
ра (1). Конец газоотводной трубки держите в
0. 5— 1,0 см от поверхности раствора. Содержи
мое первой пробирки сильно нагрейте.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Как можно отличить поливинилхлорид от по
лиэтилена по характеру горения? 2. Почему об
разовался белый осадок при пропускании про
дуктов разложения поливинилхлорида через 
раствор нитрата серебра (1)?

4. Изучение свойств синтетических волокон
Свойства капрона. 1. Тигельными щипцами 

внесите образец капронового волокна в пламя 
горелки.

2. Поднесите влажную красную лакмусовую 
бумажку к выделяющимся газам.

3. Поместите немного капронового волокна 
в фарфоровую чашку и нагрейте ее.

4. Из расплава волокна стеклянной палоч
кой попытайтесь вытянуть нить.

5. Поместите в четыре пробирки немного 
капронового волокна. В первую пробирку при
лейте азотную кислоту (р =  1,4 г/см3), во вто
рую— серную кислоту (р =  1,84 г/см3), в тре
тью — раствор гидроксида натрия, а в четвер
тую — ацетон. Через 10 мин содержимое проби
рок перемешайте стеклянной палочкой.

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Как можно определить капрон по продуктам 
его термического разложения? 2. Как влияют на 
капрон вещества в первой, второй, третьей и 
четвертой пробирках?

Пользуясь таблицей 7 (с. 42), исследуйте 
состав нитрона и лавсана.

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Как можно отличить волокна лавсана и нитро
на от волокон капрона? 2. Как на практике вы 
отличаете капроновые ткани от тканей из лавса
на и нитрона?
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Пласт
масса

Формула Внешние
признаки

'Полиэти
лен

(—СН2—СН*— )„ По внешне
му виду схо
ден с парафи
ном. Относи
тельно мягкий 
и эластичный 
материал. Тон
кие пленки 
прозрачные. 
Цвет различ
ный

Поливи
нилхлорид

(—СН ^-СН — )„ 
1

С1

Относитель
но мягкий ма
териал. При по
ниженной тем
пературе ста
новится твер
дым и хруп
ким. Цвет раз
личный

Полисти
рол

(—СНг—СН— ) п 
1с6н5

Твердый, 
хрупкий, почти 
прозрачный или 
непрозрачный 
материал. Мо
жет быть раз
ного цвета

Фенол
формальде
гидные (фе
нопласты)

с—он
— С ^ - ^ С — СН,—  

10 1н— — н
L с -н

Т вердые, 
хрупкие мате
риалы темного 
цвета с блес
тящей поверх
ностью



Т а б л и ц а  6. Распознавание пластмасс

Отношение 
к нагреванию, 

горению

Реакции на 
продукты 

разложения

Действие растворителей

ацетона бензола дихлорэтана

При нагре
вании размяг
чается — мож
но вытянуть ни
ти. Горит си
ним пламенем, 
при этом пла
вится и обра
зует капли

Не обесцве
чивает раство
ры КМп04 и 
Вг2

Не растворяется

При нагре
вании размяг
чается. Горит 
небольшим 
пламенем, об
разуя черный 
хрупкий шарик. 
Вне пламени 
гаснет. При го
рении чувству
ется острый за
пах

Выделяю
щийся хлоро- 
водород окра
шивает лакму
совую бумаж
ку в красный 
цвет, с раство
ром AgN03 об
разует осадок 
белого цвета

Не растворяется Набухает,
становится
рыхлым

При нагре
вании размяг
чается, легко 
вытягивается 
в нити

Обесцвечи
вает растворы 
КМп04 и Вг2

Набухает Растворяется (раство
ряется также в толуоле 
и в ксилоле)

При сильном 
нагревании 
разлагаются. 
Горят, распро
страняя резкий 
запах фенола, 
вне пламени 
постепенно 
гаснут

Не растворяются



Капрон —N— (СН2)5— С— 
н о п

Эластичный, 
прозрачный ма
териал. Легко 
окрашивается 
красками для 
тканей

Амино
пласты

Т вердые, 
хрупкие мате
риалы разного 
цвета

Полиме
тилметакри
лат

1
(—СН2—С—СООСН3)„ 

1
СНз

Относитель
но твердый, 
прозрачный 
материал

ГЦеллу
лоид

Эластичный, 
относительно 
мягкий, про
зрачный мате
риал



Продолжение

При сильном 
нагревании 
плавится. При 
горении обра
зует твердый 
блестящий ша
рик темного 
цвета, распро
страняя непри
ятный запах

Образую
щиеся соеди
нения, содер
жащие амино
группы, окра
шивают крас
ную лакмусо
вую бумажку 
в синий цвет

Не растворяется (растворяется в 
конц. HNO3 , H2SO4 и в расплавлен
ном феноле)

При сильном 
нагревании 
разлагаются.

Окрашивают 
красную лак
мусовую бу-

Не растворяются

Почти не го
рят, обуглива
ются, распро
страняя резкий 
запах

мажку в синий 
цвет

При нагрева- Обесцвечи- Набухает Растворяется (раство-
нии размягча- вает растворы ряется также в тетрахлор-
ется. Горит 
желтым с си
ней каймой у 
краев пламени, 
с характерным 
потрескивани
ем, распрост
раняя специ
фический за
пах сложных 
эфиров

КМп04 и Вг2 метане)

При нагре
вании разлага
ется. Очень 
легко загора
ется и быстро 
сгорает, остав
ляя следы золы

Раство
ряется

Не растворяется



Волокно Формула Сжигание Реакции на продукты 
разложения

Хлопок
(хлопчато
бумажная
ткань)

(СеНмОб) д Горит быстро с запахом 
жженой бумаги. Остается чер
ный пепел

Окрашивает синюю лак
мусовую бумажку в крас
ный цвет

*fffeocTb, 
натураль
ный шелк

Горят медленно с запахом 
жженых волос, образуя ша
рик черного цвета, который 
растирается в порошок

Окрашивают красную 
лакмусовую бумажку в си
ний цвет

kur.K.Q3i
НОЙ

(СбНюС)5)„ Горит быстро с запахом 
жженой бумаги. Остаются сле
ды золы

Окрашивает синюю лак
мусовую бумажку в крас
ный цвет

А цетат- 
ное

И

ЛЭСОСНз'
(СбН70 2)^ОСОСНз

\о со сн 3
ли

уОСОСН3
(С6Н70 2)^-0С 0С Н з

х ш

п

п

Горит быстро, образуя ша
рик темно-бурого цвета. Вне 
пламени не горит

Окрашивает синюю лак
мусовую бумажку в крас
ный цвет

Нитрон (—СН2—СН—) „
I

C =N

Горит, образуя темный не 
блестящий рыхлый шарик

Окрашивает красную 
лакмусовую бумажку в си
ний цвет

Хлорин (—СН2—СН—СН—

i  i
—СН— )„

i

При поджигании горит не
большим коптящим пламенем, 
образуя черный хрупкий ша
рик. Вне пламени не горит. 
При горении распространяет 
острый запах

Образующийся хлорово- 
дород окрашивает влаж
ную синюю лакмусовую бу
мажку в красный цвет, да
ет осадок с AgN03

Лавсан
(—С^-С6н 4—С^-СНг— 

—СНг—О— ) п

Горит коптящим пламенем и 
образует твердый блестящий 
шарик темного цвета

_Ла~£тенках пробирки об
разуется желтое кольцо

Капрон н о
1 II

(—N— (СНг) 5—С— )„

Плавится, образуя твердый 
блестящий шарик темного цве
та. Чувствуется неприятный 
запах

Окрашивает красную 
лакмусовую бумажку в си
ний цвет
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Т а б л и ц а  7. Распознавание волокон

Действие кислот и щелочей (н. у.) Действие растворителей

HNO3 (р =  1 ,4 г/см3) H2S 0 4 (р =  
=  1,84 г/см3)

NaOH (10%) ацетона расплав
ленного
фенола

Растворяется, об
разуя бесцветный 
раствор

Растворяется Набухает, но не раство
ряется

Не растворяется

Набухают и окра
шиваются в желтый 
цвет

Разрушаются Растворяются Не растворяются

Растворяется, об
разуя бесцветный 
раствор

Растворяется, об
разуя красно-корич
невый раствор

Сильно набухает и раст
воряется

Не растворяется

Растворяется, об
разуя бесцветный 
раствор

Растворяется Образуется желтоватый 
раствор

Раство
ряется

Не раст
воряется

Не растворяется 
(растворяется в ды
мящей HNO3 )

Растворяется Не растворяется (при ки
пячении краснеет)

Не растворяется

Не растворяется Не растворяется Не растворяется Раство
ряется

Не раст
воряется

Не растворяется 
(растворяется в ды
мящей HNO3 )

Растворяется Не растворяется Не раст
воряется

Раство
ряется

Растворяется, образуя бесцветный раст
вор

Не растворяется Не раст
воряется

Раство
ряется
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Практическая работа 1

Распознавание пластмасс и волокон. Преж
де чем приступить к выполнению практической 
работы, ознакомьтесь со свойствами пластмасс и 
волокон (табл. 6 и 7, с. 38—43). После этого 
получите задание от учителя.

Распознавание пластмасс следует начать с 
внешнего осмотра, а затем перейти к исследо
ванию их отношения к нагреванию и горению. 
Потом испытывают действие на них раствори
телей.

Распознавание волокон начинают с их сжи
гания. При этом прослеживают, с какой ско
ростью происходит горение, исследуют запах 
продуктов разложения, свойства остатка, кото

рый образуется после сгорания. Затем проверяют 
действие на волокна кислот, щелочей и раство
рителей.

1. В четырех пакетах находятся пластмассы: 
а) поливинилхлорид, аминопласт, целлулоид и 
фенопласт; б) полиэтилен, полистирол, полиме
тилметакрилат и капрон. Определите, какая 
пластмасса находится в каждом из пакетов.

2. В четырех пакетах находятся волокна: 
а) натуральный шелк (или шерсть), вискозное 
волокно, нитрон и лавсан; б) хлопчатобумажная 
ткань, ацетатное волокно, хлорин и капрон. Оп
ределите, какое вещество находится в каждом 
из пакетов.



ГЛАВА XIV. Обобщение знаний по курсу органической химии

При изучении курса органической химии вы ознакоми
лись со многими в практической жизни важными соедине
ниями, в том числе с такими сложными веществами, как 
белки и нуклеиновые кислоты. Этот большой фактический 
материал объединяется ведущими теориями и закономер
ностями, в разработке которых главная роль принадлежит 
ведущим ученым мира, в том числе и русскому ученому 
А. М. Б у т л е р о в у .

Теперь попытаемся в обобщенном и систематизирован
ном виде наглядно показать значение этих ведущих теорий 
и закономерностей в изучении всего курса органической 
химии.

§ 1. Основные положения теории химического 
строения

Основные положения теории химического строения, раз
работанные А. М. Б у т л е р о в ы м ,  вам уже известны. Те
перь после изучения всего курса органической химии вы 
можете полнее и глубже оценить сущность и значение этой 
теории. Это потребует от вас умения применять приобре
тенные знания в объяснении строения и свойств ранее 
изученных вами веществ на более высоком уровне. Схема 2 
поможет вам использовать основные положения теории хи
мического строения при повторении всего курса органи
ческой химии.

Выполните упражнение 1 и ответьте на вопрос 2 (с. 53).

§ 2. Виды изомерии

Сущность явления изомерии была вскрыта А. М. Б у т 
л е р о в ы м  (см. в схеме 2 второе положение его теории). 
При изучении основных классов органических соединений 
мы встречались с разными видами изомерии. Рассмотрен
ные нами виды изомерии условно можно классифицировать 
по определенным признакам.
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Все атомы, 
образующие 
молекулы 
органических 
веществ, 
связаны в 
определенной 
последова
тельности 
согласно их 
валентностям

Это положение от
носится к строению 
молекул всех ве
ществ. Так, напри
мер, в молекуле ти
мина (как и в моле
куле любого другого



С х е м а 2

Основные положения теории 
химического строения органических веществ

1 ________  t _______t
Свойства веществ По свойствам Атомы и группы
зависят не только данного вещества атомов в
от того, какие можно молекулах
атомы и сколько определить веществ взаимно
их входят в состав строение его влияют друг
молекул, но и от молекулы, на друга
порядка соединения а по строению
атомов в молекулах предвидеть
(явление изомерии) свойства

Примеры

Явление изомерии 
относится не только 
к бутану и изобута
ну (III, с. 9), но и 
ко всем классам ор
ганических соедине
ний. Например, мо-

.Например, из мо
лекулы этанола нат
рий вытесняет толь
ко один атом водо
рода. Следовательно, 
этот атом водорода 
более подвижен. От-

Взаимное влияние 
атомов и атомных 
групп ярко проявля
ется у галогенопро
изводных углеводо
родов, гомологов бен
зола, фенола, анили-



вещества) о
II

^Сч. ,СН3
н —vr х ; '  3

н

н
все атомы связаны в 
строгой последова
тельности согласно их 
валентностям. В свя
зи с этим при состав
лении структурных 
формул строго нуж
но следить, чтобы не 
было нарушено пра
вило о четырехва- 
лентности углерода, 
а также соблюдать 
валентность других 
элементов

лекулярной формуле 
С<»Нб соответствуют 
четыре нам извест
ных вещества (изо
меры) :

Н2= С —С = С Н 2
I ]• н н

1,3-бутадиен

Н2С = С = С Н —СН3
1,2-бутадиен

СНз—СНг—С=СН
1 -бутин

СНз—t e C —СНз
2-бутин

Молекулярной фор
муле C4H9O2N соот
ветствуют три ами
нокислоты:

СНз— СН2—СН—
I

n h 2
—соон

2-аминобутановая
кислота

СНз—СН—СН2—
I

n h 2
—СООН

3- аминобутановая
кислота

NH2—СН2—СНг— 
—СНг—СООН

4- аминобута новая
кислота



сюда можно вывести 
структурную форму
лу этанола:

н1 н
1

Н—с- 1
-С—о— н

1н н
Наоборот, зная 

структурную форму
лу этанола, можно 
предвидеть, что нат
рий будет вытеснять 
только один атом во
дорода, который свя
зан с атомом кисло
рода.

Изучая свойства 
глюкозы, вы убеди
лись, что в ее моле
куле пять групп —ОН 
и одна альдегидная 
группа. Наоборот, 
зная структурную 
формулу глюкозы, 
можно предвидеть, 
что глюкоза будет 
проявлять свойства 
альдегидов и спиртов

на, карбоновых кис
лот. Так, например, 
в молекуле фенола 
бензольное ядро влия
ет на группу —ОН, 
ослабляя в ней связь 
между атомами во
дорода и кислорода.
Г идроксильная же 
группа влияет на 
бензольное кольцо, 
ослабляя связь меж
ду атомами водорода 
в положениях 2, 4 и 
6. Это, например, 
наблюдается при об
разовании 2,4,6-три- 
бромфенола:

С— ОН 
ВгС^^>СВгI О  |н с ^ -^ с н

СВг

Это влияние полу
чило дальнейшее объ
яснение на основе 
современных пред
ставлений о сдвигах 
электронных плотно
стей от атомов с 
большей электроот
рицательностью к ато
мам с меньшей элек
троотрицательностью



1. И з о м е р и я  ц е п и  а т о м о в  у г л е р о д а  в р а з 
л и ч н ы х  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и я х

Впервые с этим видом изомерии мы встретились при 
изучении предельных углеводородов. Например, молекуляр
ной формуле С5Н12 соответствуют три вещества:

СН3—СН2—СН2—СН2—СН3
пентан

СНз 

СНз—<

СНз
2,2-диметилпропан

Этот вид изомерии встречается не только у предельных 
углеводородов, но и у других классов органических соеди
нений. Так, например, в зависимости от строения углерод
ной цепи одной и той же молекулярной формуле С4Н9ОН 
соответствуют два спирта:

СНз
4 3 2 1 3 2 I 1
СНз—СН2—СН2—СН2—ОН сн3— сн— сн2— он

1-бутанол 2-метил-1-пропанол

Другой пример. Одной и той же молекулярной формуле 
С4Н90 2 в зависимости от строения углеродной цепи соот
ветствуют две аминокислоты:

4 3 2 1
С Н з—С Н 2—С Н—С ^

I ЧЭН 
n h 2

2-аминобутановая
кислота

СНз

2-амино-2-метил-
пропановая

кислота

СНз—СН—СН2—СНз 

СНз
2-метилбутан

2. И з о м е р и я  п о л о ж е н и я  д в о й н о й  и л и  т р о й 
ной с в я з и  в м о л е к у л е

С этим видом изомерии мы встретились при изучении 
непредельных углеводородов. Так, например, молекулярной 
формуле С4Нб в зависимости от места расположения трой
ной связи соответствуют два вещества:
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СНз—сн2— с=сн
1-бутин

СНз—С = С —СНз 
2-бутин



Другой пример. Одной и той же молекулярной формуле 
С4Н6О2 в зависимости от места двойной связи соответствуют 
две непредельные карбоновые кислоты:

Оу
СН2= С Н —СН2—С ^

Ч)Н
винилуксусная кислота

О
СН3—С Н =С  Н—С;

\эн
кротоновая кислота

3. И з о м е р и я  п о л о ж е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н о й  
г р у п п ы  и л и  о т д е л ь н ы х  а т о м о в  в м о л е к у л е  

С этим видом изомерии мы ознакомились при изучении 
спиртов, аминокислот, а также галогенопроизводных угле
водородов. Рассмотрим несколько примеров.

Молекулярной формуле С3Н7ОН в зависимости от поло
жения гидроксильной группы в молекуле соответствуют два 
вещества:

СН3—СН2—СН2—ОН

1-пропанол

СНз—СН—СНз

Ан
2-пропанол

Молекулярной формуле C3H7O2N в зависимости от по
ложения аминогруппы — NH2 в молекуле соответствуют два 
вещества:

3 2 1
NH2—СН2—СН2—

ЧЭН
3-аминопропановая кислота

О
СНз—С Н—с

I
n h 2

2-аминопропановая кислота

ЮН

Молекулярной формуле C3H7CI в зависимости от поло
жения атома хлора в молекуле тоже соответствуют два 
вещества:

СНз—СН2—СН2—С1
1-хлорпропан

СНз—СНС1—СНз
2-хлорпропан

4. П р о с т р а н с т в е н н а я ,  или  ст  е р е о и з о м е р и я 
Этот вид изомерии встречается у непредельных углеводо

родов, в составе которых имеются разные атомы или группы 
атомов, способные занимать различные положения в про
странстве. Например, олеиновая кислота С 17Н33СООН су
ществует в двух изомерных формах:

Н\  / НХС = С Х
СНз— (СН2) 7/  \ с н 2)7— соон

^ис-изомер



С Н з —  ( С Н 2)7 Ч  /Н
УЗ—о/

н /  \ с н 2)7—соон
транс-изомер

Этим же видом изомерии обусловлена стереорегу
лярность и стереонерегулярность различных полимеров. 
Характерным примером регулярного строения является

Г н  н

дивиниловый каучук

ром нерегулярного строения — бутадиеновый каучук

\ С==( /
- с п /  \ с н 2—

а приме-

Н ,СН2

- С Н ^  \ н которые существенно отличаются

по своим свойствам.
5. И з о м е р и я ,  х а р а к т е р н а я  д л я  о р г а н и ч е 

с к и х  с о е д и н е н и й ,  в м о л е к у л а х  к о т о р ы х  и м е е т 
ся  б е н з о л ь н о е  к о л ь ц о

Этот вид изомерии возможен при наличии двух замести
телей в бензольном кольце. В зависимости от расположения 
заместителей в бензольном кольце различают орто-, мета- и 
пара-изомерию. Так, например, если в бензольном кольце 
имеется два заместителя — радикал метил и гидроксильная 
группа, то такое вещество называется крезолом. И в зави
симости от расположения этих групп в бензольном кольце 
существует три различных вещества:

С— СН3 
НС'С^'СН

о
сн -он

С— СНз
нс<^С>сн
„ Ю 1 ,

с— он
о-крезол л-крезол л-крезол

Следует учесть, что многие соединения, имеющие одну 
и ту же молекулярную формулу, могут отличаться между 
собой различными видами изомерии, например:

СНз

СНз— С—
О

2-амино-2-метил-
пропановая

кислота

NH2—сн2—сн—<
СНз

З-амино-2-метилпропановая
кислота
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СНз—СН2—сн—соон
I

n h 2
2-аминобутановая

кислота

Эти изомерные вещества отличаются одновременно изо
мерией углеродной цепи и изомерией положения функцио
нальной группы —NH2.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 3—5 (с. 53).

§ 3. Электронная природа химических связей

Мы уже знаем, что для органических соединений наибо
лее характерна ковалентная малополярная связь, которая 
образуется перекрыванием электронных облаков. Нам также 
известно, что электронные облака имеют различную форму, 
которая может изменяться в результате гибридизации. При
чем и р-облака, и гибридные электронные облака могут 
по-разному располагаться в пространстве. Так, например, 
в молекуле метана гибридные электронные облака ато
ма углерода располагаются в пространстве так, что их 
вытянутые концы направлены к вершинам тетраэдра 
(III, с. 13).

Возникновение ковалентных связей объясняется тем, что 
при перекрывании электронных облаков увеличивается их 
плотность между положительными ядрами атомов, вступаю
щих в химическое взаимодействие. Увеличение плотности 
электронного облака между положительными ядрами можно 
условно сравнить с ролью цемента, скрепляющего кирпичи. 
Наблюдается следующая закономерность: чем больше (пол
нее) перекрываются электронные облака, тем прочнее обра
зуется химическая связь.

Полнота перекрывания электронных облаков зависит от 
их формы и направления. При других равных условиях 
более прочная связь образуется при перекрывании р-обла- 
ков и гибридных электронных облаков, ибо они более вытя
нуты в сторону перекрывания, чем s -облака. Но эффект 
перекрывания в основном зависит от направления. Наивыс
ший эффект перекрывания и, следовательно, наиболее проч
ная химическая связь образуются в тех случаях, когда 
перекрывание электронных облаков происходит по линии, 
соединяющей оба ядра атомов. В этих случаях образуется 
о-связь. Если же из-за соответствующей направленности 
электронных облаков их перекрывание происходит вне ли
нии, соединяющей ядра обоих атомов, тогда образуется 
я-связь, например в молекулах этилена и ацетилена. На 
примере бензола мы убедились также, что при замыкании



л-связей в цикл образуется единая п-электронная система. 
Это приводит к упрочнению химических связей, в результате 
чего бензольное кольцо становится химически более устой
чивым.

Нам известно, что ковалентные связи могут различаться 
своей полярностью. Это обстоятельство тоже отражается 
на свойствах химической связи. Если ковалентная связь 
обладает незначительной полярностью, то ее разрыв проис
ходит преимущественно по радикальному механизму.

Мы также знаем, что свойства веществ зависят не только 
от электронного строения, но и от различного расположения 
атомов и атомных групп в пространстве, т. е. от их простран
ственного строения (с. 77).

Ответьте на вопрос и выполните упражнения 6—7 (с. 54).

§ 4. Генетическая связь органических 
соединений

В курсе «Химия-10» в конце каждой главы даны схемы 
и соответствующие упражнения о генетических связях ве
ществ данного класса с другими классами органических 
соединений. При обобщающем повторении еще раз необхо
димо использовать этот материал. На основе этих схем и 
соответствующих рисунков вы должны уметь составлять 
уравнения химических реакций, отражающих все генети
ческие связи (они указаны синими и черными стрелками). 
При повторении используйте схемы генетических связей, 
которые даны в учебнике «Химия-10» (см. и второй форзац).

Выполните упражнение 8 (с. 54).

§ 5. Важнейшие промышленные синтезы на 
основе переработки нефти и другого 
углеводородного сырья

При дальнейшем развитии энергетики в мире удельный 
вес нефти в топливном балансе впредь будет сокращен и 
нефть все больше будет служить источником для синтеза 
различных промышленных продуктов.

Со значением природного газа, попутных газов нефти и 
продуктов ее переработки, а также каменного угля для 
осуществления важнейших промышленных синтезов вы уже 
ознакомились. В целях обобщения знаний об этих процессах 
можно использовать схему 3.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 9— 16 (с. 54).



С х е м а 3

? 1. Кроме указанных примеров в схеме 2,
приведите еще два-три примера, подтверждаю
щих каждое из положений теории А. М. Бут
лерова.

2. В чем сущность правила В. В. Марков- 
никова с точки зрения современных электронных 
представлений?

3. Составьте структурные формулы двух
трех непредельных углеводородов, имеющих одну 
и ту же молекулярную формулу, но отличающих
ся строением углеродной цепи. В качестве приме

ров используйте углеводороды ряда этилена и 
ряда ацетилена.

4. Составьте структурные формулы всех сое
динений, молекулярная формула которых С4Н9С1. 
Назовите эти вещества и поясните, к какому виду 
изомерии они относятся.

5. Даны попарно формулы следующих ве
ществ:

СНз—СН—СНз СН3—СН2—СН2—ОН

Ан

5:



СНз
:0

СН3—СН: -с:
n h 2

/

\эну о
n h 2—сн2—сн— сн2-

I Х)Н
СНз

Подпишите их названия и определите вид изо
мерии.

6. На конкретных примерах докажите, что 
свойства веществ зависят от электронной приро
ды химических связей.

7. Поясните, от каких основных факторов 
зависит прочность химической связи.

8. Используя второй форзац учебника «Хи
мия-10», составьте уравнения химических реак
ций, отражающих генетические связи между 
важнейшими классами органических соединений.

9. Как на основе нефтепродуктов удается 
получить мыло и другие моющие средства, заме
няя этим жиры? Составьте уравнения соответст
вующих реакций.

10. Продукты переработки нефти служат 
сырьем для получения отдельных видов синтети

ческого каучука. Приведите уравнения соответст
вующих реакций.

11. Метанол необходим для синтеза различ
ных продуктов. Уравнениями реакций проиллю
стрируйте, как разрешена проблема синтеза ме
танола с использованием углеводородного сырья.

12. Какие методы получения уксусной кисло
ты вам известны и которые из них являются более 
перспективными и почему? Подтвердите это урав
нениями соответствующих реакций.

13. Углеводородное сырье (нефть, каменный 
уголь, природный газ) является источником для 
синтеза полиэтилена, фенопластов и красителей 
(на основе анилина). Приведите уравнения соот
ветствующих реакций.

14. Составьте уравнения реакций, протекаю
щих согласно правилам В. В. Марковникова, и 
поясните их сущность с точки зрения современ
ных электронных представлений.

15. Назовите наиболее известных отечествен
ных ученых, являющихся основоположниками 
современных методов переработки нефти. Сущ
ность их открытия подтвердите уравнениями хи
мических реакций.

16. Какие исследования проводятся учены- 
ми-химиками в области производства искусствен
ного мяса?



СИСТЕМАТИЗАЦИЯ, ОБОБЩЕНИЕ И УГЛУБЛЕНИЕ 
ЗНАНИЙ

ГЛАВА I Важнейшие химические понятия и законы

§ 1. Химический элемент
Одно из важнейших понятий в химии — химический 

элемент.
Химический элемент — вид атомов (химически не связан

ных друг с другом) с одинаковым зарядом ядра, т. е. сово
купность изотопов.

Из определения следует, что химический элемент — это 
не один какой-либо атом, а определенный вид атомов с 
одинаковым зарядом ядра. Так, например, элемент хлор 
состоит из двух видов атомов, отличающихся по массе,— 
из атомов 17CI и из атомов ??С1. Понятие же «элемент 
хлор» мыслится как совокупность этих изотопов, так же 
как понятия «элемент водород», «элемент кислород» и т. д.

Современное представление о химическом элементе 
позволяет разграничивать понятия «химический элемент» 
и «простое вещество». Отличить их можно, сравнивая свой
ства простых и сложных веществ. Так, например, мы знаем, 
что в состав воды входят водород и кислород, но не в виде 
простых веществ, а в виде атомов водорода и кислорода, 
т. е. вода состоит из атомов двух химических элементов — 
водорода и кислорода.

D /u a e fe  a u s

. . . при превращении 
белого фосф ора в 
красный выделяется 
20,934 Д ж /м оль, при 
этом убыль в массе 
составляет 2-10—10 г.

Закон сохранения массы веществ (I, с. 33) был открыт 
русским ученым М. В. Л о м о н о с о в ы м  в 1748 г. и до
казан экспериментально (прокаливанием металлов в запаян
ных ретортах) в 1756 г. Современная формулировка за
кона следующая:

Масса веществ, вступивших в химическую реакцию, равна 
массе веществ, образовавшихся в результате реакции.

С точки зрения атомно-молекулярной теории суть этого 
закона совершенно понятна. Ведь в результате химических 
реакций происходит только перегруппировка атомов, т. е. 
разрушаются связи, существующие между атомами, и об
разуются новые, но число атомов до и после реакции остается
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неизменным. Поэтому общая масса веществ в химических 
реакциях изменяться не должна.

Однако М. В. Л о м о н о с о в  этот закон понимал гораздо 
глубже, о чем свидетельствует данная им формулировка:

Все перемены, в натуре случающиеся, такого суть состоя
ния, что, сколько чего у одного тела отнимается, столько 
присовокупляется к другому. Так, ежели где убудет не
сколько материи, то умножится в другом месте. Сей всеоб
щий естественный закон простирается и в самые правила 
движения, ибо тело, движущее своею силою другое, столько 
же оные у себя теряет, сколько сообщает другому, которое 
движение получает.

Из этой формулировки видно, что М. В. Л о м о н о с о в  
закон сохранения массы веществ рассматривал в единстве 
с законом сохранения энергии и понимал его как всеобщий 
закон природы.

Закон сохранения энергии впервые сформулировал не
мецкий ученый Р. Ма й е р .

Взаимосвязь массы и энергии доказал А. Э й н ш т е й н  
своим знаменитым математическим уравнением

Е =  тс2

где Е — энергия покоя свободного тела, т — масса тела и 
с — скорость света в вакууме.

Возникает вопрос: почему же изменение массы за счет 
выделения энергии нельзя было обнаружить в химических 
реакциях? Ответить на этот вопрос можно, если вспомнить, 
что величина с2 исключительно большая. В связи с этим 
энергии, которая выделяется или поглощается в химических 
реакциях, соответствует очень маленькая масса. Так, на
пример, при образовании одного моля хлороводорода НС1 
в результате реакции хлора с водородом выделяется 
92,3 кДж. Этой энергии соответствует масса всего лишь 
К Г 9 г.

Практически справедливость уравнения А. Э й н ш т е й -  
н а, т. е. взаимосвязь массы и энергии, удалось доказать 
при осуществлении ядерных реакций, в которых выделен
ная энергия в миллионы раз больше, чем при химических 
реакциях.

Как вам известно, закон сохранения массы — один из 
основных законов химии. На его основе составляют урав
нения химических реакций и проводят различные расчеты.

На основе закона сохранения и превращения энергии 
составляют термохимические уравнения, учитывающие не 
только массу, но и энергию, которая выделяется или по
глощается в химических реакциях (I, с. 57).

Ответьте на вопросы 1—4 (с. 57).



Закон постоянства состава веществ был открыт и сфор
мулирован на основе представлений, что все вещества со
стоят из молекул. Дальнейшие исследования показали, что 
лишь около 5% из всех неорганических веществ имеет 
молекулярное строение. И только для них справедлив закон 
постоянства состава. Вещества немолекулярного строения 
этому закону в полной мере не подчиняются. Так, напри
мер, на основе точных современных исследований установ
лено, что состав сульфида железа (II)  следует изображать 
не формулой FeS, а формулой Fei_*S, где х меняет значения 
от 0 до 0,05, а оксида титана (IV) — не формулой ТЮ2, а 
формулой TiOi 9_ 2,о • Но эти отклонения незначительны, и 
при составлении химических формул мы их учитывать не 
будем.

Современная формулировка закона постоянства состава 
следующая:

Всякое чистое вещество молекулярного строения неза
висимо от способа получения имеет постоянный качествен
ный и количественный состав.

Вещества немолекулярного строения не обладают строго 
постоянным составом. Их состав зависит от условий по
лучения.

Современные представления о молекулярном и немоле
кулярном строении вещества позволяют уточнить и другие 
важные понятия химии. Так, например, если принято валент
ность определять числом связей, то это касается только 
органических веществ и небольшого числа неорганических, 
имеющих молекулярное строоение. Поэтому для веществ с 
немолекулярным строением следует предпочтительно приме
нять понятие «степень окисления», а для веществ с моле
кулярным строением — «валентность». Все это необходимо 
учитывать и при использовании понятия «структурная фор
мула». Часто это понятие, так же как и понятие «молекула», 
условно относят и к веществам немолекулярного строения.

$
. . . отклонения от за 
кона постоянства со
става для веществ не
молекулярного строе
ния были обнаружены 
академиком Н. С. Кур- 
наковым. По его 
предложению  вещ е
ства молекулярного 
строения, которые 
подчиняются закону 
постоянства состава, 
названы дальтонидами 
(в память английского 
ученого Д ж . Дальто
на), а вещ ества немо
лекулярного строе
ния —  бертоллид ами 
(в память французско
го химика К. Бертолле, 
который предвидел 
сущ ествование таких 
соединений).

? 1. Какое значение имеет закон сохранения
массы в химической науке и практике?

2. Кто первый предвидел единство закона 
сохранения массы и закона сохранения и пре
вращения энергии и кто обнаружил взаимосвязь 
массы и энергии и обосновал это математи

чески? Каково значение этих научных открытий;
3. Какими экспериментами в физике и химиг 

доказана взаимосвязь массы и энергии?
4. Вспомните формулировку закона постоян

ства состава веществ и поясните, почему эт> 
формулировку потребовалось уточнить.

Классификация неорганических веществ подробно рас
смотрена ранее (I, с. 85— 105).
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ГЛАВА II.

Рис. 6. Ф о р м а  s-элек
тронного облака.

is’ is2

н Ш  М

Рис. 7. Схема, показы
вающ ая расположение 
электронов в атомах 
водорода и гелия по 
энергетическим уров
ням и орбиталям.

Периодический закон и периодическая система 
химических элементов Д . И. Менделеева 
на основе учения о строении атомов

При изучении неорганической химии вы ознакомились с 
открытием периодического закона (I, с. 108) Д. И. М е н д е 
л е е в ы м  и с данной им формулировкой этого закона. 
Вы узнали также о строении ядер атомов и о расположении 
электронов по орбиталям или энергетическим уровням. Вы 
должны помнить, что на основе теории строения атомов 
периодический закон Д. И. М е н д е л е е в а  формулируется 
так:

Свойства химических элементов и образуемых ими прос
тых и сложных веществ находятся в периодической зави
симости от заряда ядра атомов этих элементов.

Так теория строения атомов позволила уточнить форму
лировку периодического закона и более глубоко раскрыть 
его сущность.

Определение закономерностей размещения электронов по 
энергетическим уровням дало возможность выяснить сущ
ность явления периодичности: с возрастанием заряда ядра 
атомов периодически повторяются сходные свойства эле
ментов, атомы которых имеют одинаковое число валентных 
электронов.

До создания современной теории строения атомов нельзя 
было объяснить и другие закономерности, проявляющиеся в 
периодическом законе и периодической системе химических 
элементов Д. И. М е н д е л е е в а .  Так, например, непонятно 
было, почему число элементов в периодах возрастает со
гласно ряду чисел 2—8—18—32, т. е. почему в 1-м периоде 
только два элемента, во 2-м и 3-м — по восьми, в 4-м й 
5-м — по восемнадцати, а в 6-м — тридцать два. Нельзя 
было объяснить и сущность отличительных свойств эле
ментов главных и побочных подгрупп. Ответ на эти вопросы 
был получен только после выяснения состояния электронов 
в атомах, которые с учетом характера их движения и энергии 
делятся на s-, р-, d- и /-электроны.

§ 1. Особенности размещения электронов по 
орбиталям в атомах малых и больших периодов.
s-, p -f d-, f -  электроны

Основные сведения о s-, р- и d -электронах и s-, р- и 
d-элементах даны в курсе неорганической химии (I, с. 119).

Напомним, что s -электронные облака имеют шаровую
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форму и, следовательно, занимают одно положение в про
странстве (рис. 6 и 7).

На s -орбитали может находиться не более двух электро
нов (если там находятся два электрона, то их спины противо
положны), поэтому в 1-м периоде имеется всего два эле
мента — водород и гелий.

р-электронное облако имеет гантелеобразную форму 
(рис. 8). При заданном квантовом числе таких облаков три. 
Они могут располагаться в трех взаимно перпендикуляр
ных направлениях (рис. 9). А так как и р-электроны тоже 
отличаются своими спинами, то на данном энергетическом 
уровне может поместиться от одного до шести р-электоонов.

В соответствии с известной вам формулой N =  2п~ всего 
на втором энергетическом уровне может поместиться восемь 
электронов, два из которых являются s -электронами, а 
шесть — р-электронами. Этим и объясняется, почему во 2-м 
периоде может быть восемь элементов.

2-й период заканчивается элементом неоном Ne. Разме
щение s- и р-электронов в атоме неона можно отразить 
электронной формулой

+ ioNels2|2s22p6,
где цифра перед буквой — главное квантовое число, которое 
характеризует среднее расстояние между электроном, засе
ляющим данную орбиталь, и ядром, т. е. размер орбитали и в 
значительной степени ее энергию. Буквы s, р, d отражают 
форму электронного облака (и также в какой-то степени и 
энергию) соответствующего энергетического подуровня. 
Цифра справа над буквой указывает на число электронов 
на данном энергетическом подуровне.

С помощью электронных облаков графически изображают 
область пространства, которую принято называть орбиталя
ми. Ради наглядности их часто обозначают квадратиками. 
Тогда расположение электронов по орбиталям, например в 
атоме неона, можно показать и так:

и ’ 2 S 2 2р°

Элементом неоном Ne заканчивается 2-й период и закан
чивается заполнение электронами второго энергетического 
уровня.

3-й период начинается одиннадцатым элементом — на
трием Na. Так как второй энергетический уровень электро
нами уже заполнен, то с элемента натрия начинается за
полнение третьего энергетического уровня. Оно протекает 
более сложно, ибо на нем в соответствии с формулой N — 2п2 
может поместиться восемнадцать электронов.

Рис. 8. Ф о р м а  р-элек- 
тронного облака.

Рис. 9. Во зм ож ны е на
правления р-электрон- 
ных облаков в прост
ранстве.
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Рис. 10. Ф о р м а  d-об- 
лаков более слож 
ная, чем  у р-облаков и 
похожа на лепесток 
цветка.

Заполнение третьего энергетического уровня, начиная с 
одиннадцатого элемента — натрия Na до восемнадцатого 
элемента — аргона Аг, протекает аналогично заполнению 
электронами второго энергетического уровня. Девятнад
цатый же электрон у элемента калия К и двадцатый 
электрон у элемента кальция Са помещаются на четвертом 
энергетическом уровне, хотя третий энергетический уровень 
электронами еще не заполнен. Далее, у следующих по по
рядку десяти элементов, начиная от двадцать первого эле
мента — скандия Sc до тридцатого элемента — цинка Zn, 
следующие по порядку электроны помещаются на третьем 
энергетическом уровне. Этим завершается его заполнение до 
восемнадцати электронов.

Может возникнуть вопрос: что представляют собой десять 
электронов, которыми заполняются энергетические уровни у 
атомов элементов от скандия до цинка? Оказывается, эти 
электроны при своем движении в области пространства об
разуют облака еще более сложной формы (рис. 10). Дока
зано, что такой формы облака располагаются в пространстве 
по пяти различным направлениям. Учитывая, что электроны 
могут обладать противоположными (антипараллельными) 
спинами, их может быть в атомах от одного до десяти. 
Электроны с такой формой облаков называются сСэлект- 
ронами. Следовательно, на третьем энергетическом уровне 
может разместиться два s -электрона, шесть р-электронов и 
десять d -электронов, т. е. всего восемнадцать электронов. 
Зная все это, рассмотрим, как происходит заполнение 
электронами энергетических уровней у атомов элементов
4-го, большого, периода.

Как уже было выяснено, у атомов элементов калия и 
кальция девятнадцатый и двадцатый электроны помещаются 
на четвертом энергетическом уровне, а третий остается не
заполненным:

2s2 2 рв

[Н]|Н[И|Ц
3 s 2 Зре 3 d 0

н и N И ш
Часто размещение электронов по орбиталям показывают 

в сокращенном виде:

3 s < 3 Ре

h 19к...

3</° 4s'

У атомов элемента кальция Са (порядковый номер 20) 
двадцатый электрон тоже помещается на четвертом энерге
тическом уровне, заполняя орбиталь 4s:
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+20С а...

Начиная с элемента скандия Sc (порядковый номер 21) 
возобновляется заполнение электронами третьего энергети
ческого уровня и двадцать первый электрон помещается на 
d -орбитали третьего энергетического уровня, а на четвертом 
сохраняются два s -электрона:

3d' 4 s 23s2 3/76

1-21Sc*

Расположение электронов по энергетическим уровням у 
атомов элемента Sc следующее:

+21 Sc 2е~~, 8е~, 9е~, 2е~
У следующих элементов, вплоть до тридцатого — цин

ка Zn, электронами заполняются d -орбитали третьего энер
гетического уровня. При этом соблюдается такая закономер
ность: вначале заполняются электронами свободные орбита
ли поодиночке (в данном случае ЗсРорбитали) и только 
тогда, когда в каждой орбитали уже имеется по одному 
электрону, начинается их спаривание. Например, в атомах 
элемента титана Ti (порядковый номер 22) двадцать второй 
электрон не спаривается с двадцать первым, а занимает 
свободную d-орбиталь:

3 s2 3 рв за 2

+22T i.

4S2

u

У атомов элемента марганца Мп (порядковый номер 25) 
таких неспаренных с?-электронов уже пять, т. е. в каждой 
ЗйРорбитали имеется по одному электрону:

3 s2 Зре

+25М п ...

3d* 4 S2

( J  ш ? ,  -v m v
. . . на основе периоди
ческой системы Н. Бо
ром и другими учены
ми в 20-х гг. XX  в. 
основана теория ф ор
мирования электрон
ных конфигураций в 
атомах элементов. 
Согласно этой теории 
по м ере роста заряда 
ядра заполнение элек
тронных энергетиче
ских уровней и под
уровней в атомах эле
ментов, входящих в 
периоды периодиче
ской системы, проис
ходит согласно следу
ющ ей схеме:

i 2 3
1 s 2s2p 3s3p 

4 S —
4s3d4p 5s4d5p 

6 7 *—
6s4f5d6p 7s5f6d7p

Поэтому в атомах следующего элемента — железа Fe 
(порядковый номер 26) начинается спаривание электронов:

+26'Р е . . •
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У последующих элементов спаривание электронов про
должается и заканчивается у атомов элемента цинка Zn 
(порядковый номер 30):

3s2 здб 3 d '°  4 s2

Расположение электронов по энергетическим уровням в 
атомах цинка следующее:

+3oZn 2е~, 8е~, 18е~, 2е~
В последовательности заполнения орбиталей электронами 

имеются и исключения. Так, например, в атомах элементов 
хрома Сг и меди Си согласно общей закономерности 
электроны по орбиталям следовало бы расположить так:

4 s2

тп
35-2 Зрв 3d9 4 s2

+ 2gCu...

3s2 3р 6 3d A

Однако в атомах этих элементов один электрон с чет
вертого энергетического уровня переходит на третий энер
гетический уровень и фактическое расположение электронов 
по орбиталям в атомах элементов хрома и меди следующее:

Is2 2 sz 2р6 3s2 Зр6 3d5 b s 1

cr mi ИЕНШ  ИШЖИ[ПГЕЕГЕШ Ш
3 s2 Зрв 3d ю

+29 Си...

4s1т
Такое явление называют перескоком или «провалом» 

электрона. Оно наблюдается и у атомов некоторых других 
элементов.

Следовательно, на одном и том же энергетическом 
уровне могут находиться s-, р- и rf-электроны. Но хотя они и 
находятся на одном уровне, их энергии связи с ядром не
сколько отличаются. Поэтому энергетические уровни под
разделяются на подуровни. На первом энергетическом уров
не имеется только один s-подуровень. В этом случае по
нятия «энергетический уровень» и «подуровень» совпадают.



На втором энергетическом уровне имеются s- и /7-подуровни, 
а на третьем — s-, р- и d-подуровни. Здесь наблюдается та
кая закономерность: число энергетических подуровней соот
ветствует номеру энергетического уровня. Действительно, на 
четвертом энергетическом уровне, кроме s-, р- и d -электро
нов, находятся также электроны, образующие в своем 
движении электронные облака еще более сложной формы, 
чем d -электронные облака. Эти электроны названы f -электро- 
нами. Их электронные облака могут располагаться в про
странстве по семи различным направлениям. А так как 
электроны отличаются спинами, то всего может быть четыр
надцать /-электронов. С учетом этого на четвертом энер
гетическом уровне может разместиться два s-электрона, 
шесть р-электронов, десять d -электронов и четырнадцать 
/-электронов, т. е. всего тридцать два электрона.

Чтобы была видна общая вместимость четвертого энер
гетического уровня, размещение электронов по орбиталям в 
атомах элемента галлия Ga (порядковый номер 31) можно 
наглядно изобразить так:

4s2 4 р' 4 0ю 4/°

И t

Далее, как уже было сказано, каждый последующий 
электрон помещается в свободную р-орбиталь, а затем проис
ходит спаривание электронов до элемента криптона Кг:

4 S 2______4 р 6

+36Kr...L_-----II------- 1—------------J

Разумеется, пользуясь такими сокращенными записями, 
всегда необходимо четко представлять, что в этих схемах 
означает многоточие.
И  У атомов элементов 5-го периода рубидия Rb и строн
ция Sr очередные электроны (тридцать седьмой и трид
цать восьмой) помещаются на пятом энергетическом уровне 
по s-орбиталям. От элемента иттрия Y (порядковый но
мер 39) до элемента кадмия Cd (порядковый номер 48) 
заполняются электронами 4d-op6m^H. С элемента индия In 
(порядковый номер 49) до элемента ксенона Хе (поряд
ковый номер 54) очередные электроны размещаются на 
пятом энергетическом уровне по р-орбиталям:

4 s 2 А р 6 А й ю  4 / °  5S2 5/?6

н и и н н и н и и и \ \ н м
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Размещение электронов в атомах элемента ксенона по 
энергетическим уровням следующее:

+ 54Хе 2е~, 18е~, 18е“ , Зе~
У атомов элементов 6-го периода цезия Cs и бария Ва 

пятьдесят пятый и пятьдесят шестой электроны помещают
ся на шестом энергетическом уровне по бя-орбиталям.

В атомах элемента лантана La (порядковый номер 57) 
пятьдесят седьмой электрон помещается на бсРорбитали.
+57La ls 2| 2s22p6 1 3s23p63d10| 4s24p64dl04/° | 5s25p65d'5/° | 6s2

Начиная с элемента церия Се (порядковый номер 58) 
до элемента лютеция Lu (порядковый номер 71) идущие 
по порядку электроны в атомах этих элементов размещаются 
на четвертом энергетическом уровне по /-подуровням. Так 
как у этих элементов происходит заполнение электронами 
глубинного 4/-подуровня (третьего снаружи), а строение 
наружного электронного уровня остается неизменным, то 
эти элементы, называемые лантаноидами, обладают близки
ми химическими свойствами.

В атомах элементов от гафния Ш (порядковый номер 72) 
до ртути Hg (порядковый номер 80) продолжается запол
нение пятого энергетического уровня (5с1-подуровня), после 
чего у элементов от таллия Т1 (порядковый номер 81) до 
радона Rn (порядковый номер 86) электроны заполняют 
шестой р-подуровень. Элементом радоном Rn заканчивается 
6-й период. В нем — тридцать два элемента.

Заполнение 7-го незавершенного периода аналогично 
6-му.

Теперь, когда мы ознакомились с закономерностями рас
положения электронов по энергетическим уровням, полнее 
выявляется связь периодического закона и периодической 
системы химических элементов с теорией строения атомов.

Мы выяснили, что по характеру движения электронов в 
атомах различают s-, р-, d- и f -электроны и соответственно 
существуют, s-, р-, d- й f -подуровни. В связи с этим принято 
говорить о s-, р-, d- и f -элементах. К последним относятся 
лантаноиды и актиноиды. На первом форзаце учебника 
s-элементы обозначены красным, р-элементы — желтым, 
d-элементы — синим, a f -элементы — зеленым цветом.

Оказывается, число элементов в периодах (2—8—18—32) 
соответствует максимально возможному числу электронов на 
соответствующих энергетических уровнях: на первом — два, 
на втором — восемь, на третьем — восемнадцать, а на чет
вертом — тридцать два электрона.

К главным подгруппам относятся s- и p -элементы, а к 
побочным — d-элементы.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—5 (с. 70).



§ 2. Положение в периодической системе 
химических элементов Д. И. Менделеева 
водорода, лантаноидов, актиноидов 
и искусственно полученных элементов

Положение водорода в периодической системе химиче
ских элементов Д. И. Менделеева. Вы, вероятно, заметили, 
что химический знак водорода обычно помещен и в главной 
подгруппе I группы, и в главной подгруппе VII группы. 
Возникает вопрос: почему это так? Чтобы ответить на него, 
вспомним основные химические свойства простого вещества 
водорода.

Водород является восстановителем, т. е. донором элект
ронов.

Учитывая аналогию свойств водорода и элементов метал
лического характера, химический знак водорода помещают в 
главной подгруппе I группы.

Однако водород реагирует и с металлическими эле
ментами главной подгруппы I группы. В этих реакциях 
водород проявляет окислительные свойства и приобретает 
степень окисления — 1:

Г2Ч
О 0 +1-1

2К +  Н2------у2КН
Сходный процесс происходит при взаимодействии метал

лических элементов главной подгруппы I группы:

г 2е~1
О 0 + 1 - 1

2К +  С12------>-2КС1
На основе этого химический знак водорода помещают 

и в главную подгруппу VII группы. Так как для водорода 
более характерны восстановительные свойства, чем окисли
тельные, его химический символ в VII группе обычно пи
шут в скобках.

Положение лантаноидов и актиноидов в периодической 
системе химических элементов Д. И. Менделеева. К ланта
ноидам относятся четырнадцать химических элементов — 
от церия Се до лютеция Lu (порядковые номера 58—71). 
Так как в их атомах содержатся /-электроны, лантаноиды 
относятся к /-элементам.

В свободном состоянии лантаноиды — типичные металлы.
К актиноидам относятся четырнадцать химических эле

ментов— от тория ТЬ до лоуренсия Lr (порядковые но
мера 90— 103). Так как в атомах этих элементов также 
присутствуют /-электроны, то актиноиды, как и лантаноиды, 
относятся к /-элементам.

Q /H J u jfe  о м /

. . . практически важ 
ным лантаноидом яв
ляется церий. Его 
сплав с ж елезом  при 
трении легко искрит, 
поэтому из него изго
тавливают камни для 
зажигалок. Сплавы с 
небольшими добавка
ми церия улучш аю т их 
коррозионную  стой
кость, жаростойкость, 
твердость, прочность и 
пластичность.
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0 /и х и [ г  л и .

. . . соединения раз
личных лантаноидов 
применяются в элект
ронно-вычислительных 
устройствах. Стекла, 
содержащ ие соедине
ния лантаноидов, за
держиваю т ультра
ф иолетовые лучи. По
этом у из таких стекол 
изготавливают защит
ные очки для свар
щиков, стеклодувов и 
металлургов, а также 
сосуды для хранения 
лекарств.

Как и в случае лантаноидов, у атомов элементов се
мейства актиноидов происходит заполнение третьего снару
жи энергетического уровня (5/-подуровня). Строение же на
ружного и, как правило, предшествующего электронных 
уровней остается неизменным. Поэтому лантаноиды сходны 
по химическим свойствам.

Все актиноиды радиоактивны. Торий Th, протактиний Ра 
и уран U встречаются в природе в виде изотопов с большим 
периодом полураспада. Остальные актиноиды в основном 
получены искусственным путем.

Уран U, плутоний Ри и некоторые другие актиноиды 
используются для получения ядерной энергии.

Химические знаки лантаноидов и актиноидов обычно 
помещают в два ряда в периодической системе под группа
ми химических элементов (см. первый форзац).

Искусственно получаемые химические элементы образу
ются в ядерных реакциях (I, с. 113). В таблице периоди
ческой системы химических элементов Д. И. М е н д е л е е в а  
они помещены в соответствии с электронным строением 
их атомов.

Синтезировано уже много химических элементов. В част
ности, элемент менделевий Md (порядковый номер 101) был 
получен в 1955 г. действием а-частиц на атомы эйнштейния:

2UEs +  №e--- îl.Md
Ответьте на вопросы и выполните упражнения 6—8 (с. 70).

§ 3. Валентность и валентные возможности атомов

Валентность. Понятие «валентность» относится к важным 
понятиям химии (I, с. 28). Развитие учения о химической 
связи дало возможность выяснить физический смысл этого 
понятия:

В настощее время валентность химических элементов при
нято определять числом ковалентных связей, которыми 
данный атом соединен с другими атомами.

В образовании химической связи в основном участвуют 
электроны наружных незавершенных энергетических уров
ней. Поэтому в большинстве случаев максимальная валент
ность элементов, т. е. максимальное число ковалентных свя
зей, определяется числом электронов, находящихся на этом 
энергетическом уровне. Эти электроны, как правило, спо
собны образовывать с наружными электронами атомов 
других элементов общие электронные пары. Поэтому валент
ность элементов определяют также числом электронных 
пар, образующих химическую связь.
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Валентные возможности атомов. Вам известно, что в боль
шинстве случаев численное значение валентности соответ
ствует номеру группы в периодической системе химиче
ских элементов Д. И. М е н д е л е е в а .  Однако есть и исклю
чения.

Так, например, этому правилу не подчиняются элементы 
2-го периода — азот N, кислород О и фтор F. Почему на
блюдается такое отступление? Разберем этот вопрос на кон
кретных примерах.

Выясним, почему фосфор Р проявляет высшую валент
ность -f-5, соответствующую номеру группы, а азоту N она 
несвойственна. Объясняется это тем, что в атоме азота 
имеется только три неспаренных электрона и азот, на
пример в соединениях с водородом, трехвалентен. Распари
вание же электронов невозможно, ибо на наружном 
энергетическом уровне в атоме азота нет свободных орби
талей:

IS 2 2 S 2 2 р 3

+7 NI------ I—----II----- ------ ------

Высшая валентность азота может быть равна только че
тырем, как это показано на рисунке 11. На нем видно, что 
три ковалентные связи между атомом азота и тремя атомами 
водорода возникают при обобществлении неспаренных 
электронов с антипараллельными спинами. Четвертая же ко
валентная связь появляется за счет общей электронной 
пары атома азота и свободной s -орбитали иона водорода 
Н+. Теперь понятно, почему атом азота не может проявить 
более высокую валентность.

Разберем еще один пример. Кислород обычно двух
валентен, хотя находится в VI группе, валентность же серы 
соответствует номеру группы. Почему?

В атомах серы расположение электронов по орбиталям 
следующее:

3 s d 3 Р А

+16S

3  C/L

+7

Как видно из схемы, в атоме серы два неспаренных 
электрона. Действительно, известны соединения двухвалент
ной серы, например сероводород H2S. Так как в атомах серы 
на наружном энергетическом уровне имеются свободные 
d -орбитали, то в результате распаривания 3р- и Зя-электро- 
нов может ообразоваться четыре или шесть неспаренных 
электронов:

. . . понятие «валент
ность» было введено 
английским ученым 
Э. Ф ранкленд ом  в 
1853 г., а в 1858 г. 
немецкий химик А. Ке- 
куле высказал идею о 
четырехвалентности 
атома углерода, что 
имело важнейш ее зна
чение для развития ор
ганической химии.

N

I s 2 2р3

N *ш
г 1 ч ♦
Is  15' 1У Is ' 

н + н  н  н

Рис. 11. О бразование 
иона аммония.
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3 s 2 3/7Э 3d'

+16Ь

+16ч

н t t t 1
3s' 3 р 3 3 d 2

Ш t it t t 1

Отсюда понятно, почему сера может быть четырехва
лентна, например в оксиде серы (IV) S 02, и шестивалентна, 
например в оксиде серы (VI) SO3.

Расположение электронов по орбиталям в атоме кисло
рода следующее:

VI s 2 2s

О H u t t
+8

В атоме кислорода, как и в атоме серы, тоже два неспа
ренных электрона, но так как на наружном энергетическом 
уровне нет свободных орбиталей, то распаривания электро
нов не происходит. Поэтому кислород обычно двухвалентен.

Нам уже известно, что атом кислорода может передать 
одну из неподеленных электронных пар в вакантную ор
биталь иона водорода и образовать ион гидроксония. Про
цесс образования иона гидроксония сходен с процессом об
разования иона аммония (II, с. 7):

I 1
Н + + Н : 6 :Н

или:

Н
{ Н  :6: Н]

н+ + н2о ---- кН30+

Из схемы видно, что атом кислорода подобно атому азота 
при образовании иона аммония предоставляет общую элект
ронную пару, т. е. является донором, а ион Н+ — ак
цептором. Таким образом, на схеме изображена ковалентная 
связь с донорно-акцепторным механизмом. Следовательно, в 
ионе гидроксония кислород трехвалентен.

Процесс образования ионов аммония и гидроксония по
зволяет сделать следующий вывод:

Валентные возможности атомов определяются не только 
числом неспаренных электронов, но и числом неподеленных 
электронных пар, способных переходить на свободные ор
битали атомов другого элемента.

Но так как валентность принято определять числом 
связей, которыми данный атом соединен с другими ато
мами, то такое определение относится только к соединениям
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с ковалентной связью, ибо в ионных соединениях число 
связей между ионами не соответствует числу единиц ва
лентностей.

Периодическое изменение валентности и размеров ато
мов. Периодическое изменение валентности элементов и, сле
довательно, их свойств обусловлено тем, что с возрастанием 
зарядов ядер атомов периодически повторяются элементы со 
сходной электронной структурой, например литий Li, 
натрий Na и калий К; бериллий Be, магний Mg и т. д.

В периодической последовательности возрастают атом
ные радиусы этих элементов. Так, например, во 2-м периоде 
от элемента лития Li до элемента фтора F происходит по
степенное уменьшение атомных радиусов, а от элемента 
фтора F к элементу натрию Na — резкое увеличение атом
ных радиусов. Объясняется это явление так.

При переходе от лития Li к фтору F постепенно воз
растают заряды ядер атомов этих элементов. В связи с 
этим в ряду постепенно увеличивается сила притяжения 
наружных электронов к ядру и размеры атомов уменьшают
ся. А с переходом от элемента фтора F к элементу натрию 
Na последующий электрон помещается на более удаленный 
от ядра третий энергетический уровень. Поэтому размеры 
атомов элемента натрия Na сильно возрастают.

Размеры атомов, в свою очередь, влияют на их свой
ства. Так, например, атомы элементов лития Li, натрия Na, 
калия К обладают наибольшими размерами по сравнению с 
атомами других элементов в тех же периодах. В связи с 
этим наружные электроны в атомах щелочных металлов на
ходятся дальше от ядра, слабее притягиваются к нему и мо
гут легко удаляться. Этим и объясняется, почему щелочные 
металлы являются донорами электронов, т. е. сильными вос
становителями. При переходе в периодах от типичных 
металлических элементов к галогенам размеры атомов 
уменьшаются, сила притяжения наружных электронов к 
ядру увеличивается, что и приводит к уменьшению восста
новительных и увеличению окислительных свойств.

В связи с периодическим изменением валентности хи
мических элементов периодически изменяются также формы 
(состав, строение) и свойства оксидов и водородных соеди
нений (гидридов) химических элементов. Так, например, 
оксид лития Li20 , оксид натрия Na20 , оксид калия К20  
сходны не только по составу и строению, но и по свой
ствам. Все они бурно реагируют с водой с образованием 
соответствующих оснований, обладающих сильнощелочными 
свойствами. Однако между этими оксидами имеются и раз
личия. От оксида лития к оксиду калия, т. е. в группе сверху 
вниз, основные свойства оксидов усиливаются. Например, 
оксид калия образует сравнительно более сильную щелочь, 
чем оксид натрия.

Q ^ ie fe  л и .

. . . имею тся и такие 
соединения, в которых 
кислород проявляет 
свою  максимальную  
валентность: 4. Эти
соединения изучаю тся 
в курсе высшей школы.
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Такая же закономерность наблюдается и в других груп
пах. Так, например, высшие оксиды IV группы__главной 
подгруппы — оксид углерода (IV) С 0 2, оксид кремния (IV) 
S i02, оксид германия (IV) G e02, оксид олова (IV) S n02, 
оксид свинца (IV) РЬ02 — сходны по составу и по некоторым 
свойствам. Однако оксид углерода (IV) С 0 2 — это кислот
ный оксид. У оксида кремния (IV) S i02 кислотные свой
ства выражены слабее. А оксиды олова (IV) и свинца (IV) 
амфотерны — у них кислотные свойства выражены еще 
слабее.

Периодически изменяются также формы и свойства гид
ридов. Металлы I—III групп главных подгрупп с водородом 
образуют нелетучие водородные соединения. Так, например, 
гидрид лития LiH, гидрид натрия NaH, гидрид калия КН 
сходны между собой как по форме, так и по свойствам.

Элементы IV—VII групп главных подгрупп образуют 
летучие водородные соединения. Формы и свойства этих 
соединений тоже изменяются периодически. Так, например, 
водородные соединения галогенов — фтороводород HF, хло- 
роводород НС1, бромоводород НВг, иодоводород HI — сход
ны как по форме, так и по свойствам.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 9— 15 (с. 70—71). Ре
шите задачи 1—4 (с. 71).

? 1. Сравните формулировку периодического
закона, данную Д. И. Менделеевым, с совре
менной формулировкой. Объясните, почему по
требовалось такое изменение формулировки.

2. Почему число элементов в периодах соот
ветствует ряду чисел 2—8— 18—32? Разъясните 
эту закономерность с учетом расположения 
электронов по энергетическим уровням.

3. На основе теории строения атомов поясни
те, почему группы элементов разделены на глав
ные и побочные.

4. По каким признакам различают s-, р-, d- 
и f-элементы?

.^5. Пользуясь таблицей периодической систе
мы химических элементов Д. И. Менделеева, 
составьте схемы расположения электронов по ор
биталям и энергетическим уровням в атомах 
элементов ванадия V, никеля Ni и мышьяка As. 
Какие из них относятся к p-элементам и какие — 
к Ц-элементам и почему?

6. Разъясните, почему химический знак во
дорода обычно помещают в главной под
группе 1 группы и в главной подгруппе 
VII группы.

7. На основе закономерностей размещения 
электронов по орбиталям объясните, почему лан
таноиды и актиноиды обладают сходными хими
ческими свойствами.

8. Назовите известные вам искусственно 
полученные элементы, укажите их место в таблице 
периодической системы химических элементов 
Д. И. Менделеева и начертите схемы, отражаю
щие расположение электронов по орбиталям в 
атомах этих элементов.

9. Объясните сущность понятия «валент
ность» с точки зрения современных представ
лений о строении атомов и образовании хими
ческой связи.

10. Почему численное значение валентности 
не всегда совпадает с числом электронов на на
ружных энергетических уровнях?

11. Почему максимальная валентность эле
ментов 2-го периода не может превысить число 4?

12. Составьте электронные схемы, отражаю
щие валентность азота в азотной кислоте и ва
лентность углерода и кислорода в оксиде угле
рода (II).

13. Почему по современным представлениям
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понятие о валентности неприменимо к ионным 
соединениям?

14. Какие закономерности наблюдаются в 
изменении атомных радиусов в периодах слева 
направо и при переходе от одного периода к 
другому?

О 1. При полном сжигании 0,68 г неизвестного 
вещества получили 1,28 г оксида серы (IV) и 
0,36 г воды. Найдите химическую формулу сжи
гаемого вещества.

2. Через раствор, содержащий 10 г гидрокси
да натрия, пропустили 20 г сероводорода. Ка
кая соль образовалась при этом? Определите ее 
массу и количество.

3. Сколько оксида алюминия в граммах мож-

15. Вспомните формулировку периодического 
закона, данную Д. И. Менделеевым, и современ
ную формулировку этого закона. На конкретных 
примерах подтвердите, что периодически изменя
ются не только свойства хи^щнеских элементов, 
но и формы и свойства их соединений.

но получить из 100 г кристаллогидрата хло
рида алюминия А1С1з-6Н20?

4. На 18 г технического алюминия подей
ствовали избытком раствора гидроксида нат
рия. При этом выделилось 21,4 г газа (н. у.). 
Определите процентное содержание примесей в 
техническом алюминии, если известно, что в нем 
не содержалось других веществ, способных реаги
ровать с гидроксидом натрия.



Г Л А В А  I I I . Строение вещества

§ 1. Основные типы химической связи

Из курса химии VIII класса" вам известно, что атомы 
могут соединяться друг с другом с образованием как простых, 
так и сложных веществ. При этом возникают различ
ного рода химические связи: ионная, ковалентная (непо
лярная и полярная), металлическая и водородная. Вспом
ним, что один из существенных показателей, определяющих, 
какая связь образуется между атомами — ионная или ко
валентная,— это электроотрицательность, т. е. способность 
атомов притягивать к себе электроны от других атомов. 
При этом следует учесть, что электроотрицательности ато
мов элементов изменяются постепенно. В периодах периоди
ческой системы слева направо численные значения электро
отрицательностей возрастают, а в группах сверху вниз — 
уменьшаются. Так как тип связи зависит от разности зна
чений электроотрицательностей соединяющихся атомов эле
ментов, то провести резкую границу между отдельными 
типами химической связи нельзя. В зависимости от того, 
к какому из предельных случаев химическая связь ближе 
по своему характеру, ее относят к ионной или ковалентной 
полярной.

Ионная связь. Ионная связь образуется при взаимо
действии атомов, которые сильно различаются по электро
отрицательностям. Например, типичные металлы — литий 
Li, натрий Na, калий К, кальций Са, стронций Sr, ба
рий В а — образуют ионную связь с типичными неметал
лами, в основном с галогенами.
В  Следует учесть, что при взаимодействии даже щелочных 
металлов с такими электроотрицательными элементами, как 
кислород и сера, ионная связь в полном смысле этого понятия 
не возникает. Так, например, в соединениях Li20 , Na2S 
существует не ионная, а ковалентная сильнополярная связь.

Кроме галогенидов самых активных металлов, ионная 
связь характерна для щелочей и солей, в которые входят ато
мы кислорода и активных металлов. Например, в гидро
ксиде натрия NaOH и в сульфате натрия Na2SC>4 ионными 
являются только связи между атомами натрия и кислорода. 
Остальные связи ковалентные полярные. В разбавленном 
водном растворе щелочи и соли диссоциируют так:
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NaOH---- ^ N a + + O H "
Na2S 0 4 — 2Na+ +  SO?“

Между ионами существуют сильные электростатиче
ские силы притяжения. Поэтому ионные соединения обла
дают сравнительно высокими температурами плавления.

Ковалентная неполярная связь. При соединении атомов с 
одинаковыми электроотрицательностями образуются моле
кулы с ковалентной неполярной связью. Вспомним, что 
такая связь, например, существует в молекулах газообраз
ных веществ, состоящих из одинаковых атомов: Н2, F2, 
С12, 0 2, N2. В э т и х  случаях химические связи образуются за 
счет общих электронных пар, т. е. при перекрывании соот
ветствующих электронных облаков, обусловленном электрон
но-ядерным взаимодействием, которое осуществляется при 
сближении атомов.

Рассмотрим последовательность составления электрон
ных формул веществ с ковалентной неполярной связью 
(на примере молекулы азота N2).

1. Рисуют схему распределения электронов по энергети
ческим уровням и подуровням в атоме азота:

Is2 2s2 2р3

+7n

2. Отмечают, что в атоме азота имеется три неспаренных 
электрона, которые образуют между атомами азота три свя
зывающие электронные пары:

N N

3. Оставшуюся на наружном электронном уровне элект
ронную пару у каждого атома азота изображают в виде 
неподеленной:

N n :

Приводя электронные формулы веществ, всегда необ
ходимо помнить, что общая электронная пара, обозначае
мая точками, представляет собой новое облако, образую
щееся при перекрывании соответствующих электронных об
лаков. В молекуле азота перекрываются р-электронные об
лака и образуются одна о- и две я-связи. В данном случае 
образуется прочная тройная связь.

В отличие от взаимодействия ионов силы притяжения 
между отдельными нейтральными молекулами малы, поэтому
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Рис. 12. Связь строе
ния кристаллических 
реш еток с механиче
ской прочностью со
ответствующих ве
ществ: 1— атомная ре
шетка; 2 —  ионная ре
шетка; 3 —  металли
ческая решетка.

вещества с ковалентной неполярной связью обладают низки
ми температурами плавления.

Ковалентная полярная связь. При взаимодействии ато
мов, электроотрицательности которых отличаются незна
чительно, происходит смещение общей связывающей элек
тронной пары к более электроотрицательному атому и 
образуется ковалентная полярная связь.

Так как между полярными молекулами также существу
ют силы электростатического притяжения, то температуры 
плавления и кипения этих соединений гораздо выше, чем у 
веществ с ковалентной неполярной связью.

К ковалентным полярным относятся и те связи, которые 
образованы по донорно-акцепторному механизму, напри
мер в ионах гидроксония и аммония.

Ковалентная полярная связь — наиболее распространен
ный тип химической связи, встречающаяся как в неоргани
ческих, так и в органических соединениях.

Металлическая связь. Связь, которукРосуществляют от
носительно свободные электроны между ионами металлов в 
кристаллической решетке, называется металлической связью.

Сущность образования металлической связи состоит в 
следующем. Атомы металлов легко отдают наружные элек
троны, и некоторые из них превращаются в положительно 
заряженные ионы. Оторвавшиеся от атомов электроны от
носительно свободно перемещаются между возникшими по
ложительными ионами металлов. Между этими частицами 
возникает металлическая связь, т. е. электроны как бы 
цементируют положительные ионы в металлической решет
ке (рис. 12). Таким строением металлов обусловлены и их 
характерные физические свойства.

Проводимость электричества и теплоты зависит от нали
чия в металлических решетках свободных электронов. Ков
кость и пластичность металлов объясняются тем, что ионы 
и атомы металлов в металлической решетке друг с другом 
непосредственно не связаны и отдельные их слои могут 
свободно перемещаться один относительно другого.

Водородная связь. Связь между атомами водорода од
ной молекулы и сильноотрицательными элементами (О, N, F) 
другой молекулы называется водородной связью.

Может возникнуть вопрос: почему именно водород спо
собен образовывать такие специфические химические связи? 
Это связано с тем, что атом водорода обладает очень ма
леньким радиусом и при смещении или отдаче единствен
ного электрона водород приобретает относительно сильный 
положительный заряд, который действует на электроотри
цательные элементы в молекулах веществ. Рассмотрим 
некоторые примеры. Мы привыкли состав воды изображать 
формулой Н20 , но правильнее было бы состав воды обозна
чать формулой (Н20)„, где п равно 2, 3, 4 и т. д., так как
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отдельные молекулы воды соединены водородными связями, 
которые схематически изображают точками:

6̂  8 
Н Н '

s+ а+ 
н н

\  5 - /
О. ,

Н
\  V

н
о

Водородная связь гораздо более слабая, чем ионная или 
ковалентная, но более сильная, чем межмолекулярное 
взаимодействие.

Образованием водородных связей объясняется, почему 
объем воды в отличие от объемов других веществ при по
нижении температуры увеличивается.

При изучении органической химии возникал и такой 
вопрос: почему у спиртов температуры кипения гораздо 
выше, чем у соответствующих углеводородов? Оказывается, 
между молекулами спиртов тоже происходит химическое 
взаимодействие с возникновением водородных связей:

R- ° \  s+
н. с- R

■ ■ У

н
Вам уже известно, что Д. И. М е н д е л е е в  изучал 

процесс растворения спирта в воде. Он пришел к выводу, что 
при растворении одновременно происходят и химические 
процессы, например взаимодействие молекул спирта с мо
лекулами воды:

Водородная связь характерна для многих органических 
соединений (фенолов, альдегидов, карбоновых кислот и др.). 
За счет водородной связи образуется вторичная структура 
белков, двойная спираль ДНК.

В целях обобщения учебного материала о типах хими
ческой связи вы можете использовать схему 4.

Ответьте на вопросы 1 — 2 (с. 84).



С х е м а  4
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§ 2. Пространственное строение молекул 
неорганических и органических веществ

Направленность ковалентной связи как фактор, обуслов
ливающий пространственное строение молекул. В зависи
мости от того, какую форму и какое направление имеют 
электронные облака в пространстве, при их взаимном пере
крывании могут образовываться соединения с линейной и уг
ловой формами молекул.

Из курсов неорганической и органической химии вам из
вестно, что направленность химических связей объясняется 
различным расположением электронных облаков в про
странстве..

Вам уже известно также, что электронные облака могут 
изменить свою форму в результате гибридизации (II, 80). 
Гибридные электронные облака тоже могут по-разному рас
полагаться в пространстве.

При изучении курса органической химии вы ознакоми
лись с sp-3, sp*2 H'sp-гибридизацией. Эти виды гибридизации 
наблюдаются, и в некоторых неорганических соединениях. 
В зависимости от различного расположения гибридных 
облаков в пространстве тоже могут образовываться моле
кулы линейного и углового строения.
Щ При образовании фторида бериллия BeF2, например, 
наблюдается sp-гибридизация. Объясняется это так. Раз
мещение электронов в атомах бериллия следующее:

1S2 2 5 2 2р °

+ 4Ве!—— J L_—_ J L _ J ----L . —

Так как в атоме бериллия на втором энергетическом 
уровне имеются свободные р-орбитали, то возможно рас
паривание 252-электронов:

2 5 2 2 р °

' 4- энергия — * -

2 5 ' 2 р ’

152

+ 4 Be

152

Be

Как известно, s -электронное облако имеет шаровую 
форму, а р-электронное — гантелеобразную. Гибридизация 
этих электронных облаков показана на рисунке 13.

Образовавшиеся sp-гибридные облака из-за электроста
тического отталкивания отодвигаются по возможности даль-

Рис. 13. Гибридизация 
одного s- и одного 
р-облаков (sp-гибри
дизация) и расположе
ние sp-гибридных об
лаков под углом 
180°.

77



Рис. 14. Перекрывание 
гибридных электрон
ных облаков с р-элек- 
тронными облаками 
атомов фтора и обра
зование линейной м о 
лекулы  фторида бе 
риллия BeF 2.

ше друг от друга и располагаются в направлениях, ориен
тированных под углом 180° (см. рис. 13). В таком поло
жении sp-гибридные электронные облака атома бериллия 
перекрываются с р-электронными облаками атома фтора. 
В результате образуется молекула линейной формы BeF2 
(рис. 14).

При изучении курса химии IX класса мы убедились, что 
молекулы NH3 имеют угловую форму строения (II, с. 48).

Примером молекулы, строение которой объясняется 
sp2-гибридизацией, является молекула хлорида бора ВС1з- 
Расположение электронов по орбиталям в атоме бора сле
дующее:

1s2 2 s2 2 р'

При поступлении энергии происходит распаривание 
2х2-электронов и в атоме бора появляется три неспаренных 
электрона:

Is2 2s' 2р2

При $р2-гибридизации образуются три гибридных облака, 
которые лежат в одной плоскости и ориентированы друг к 
другу под углом 120° (рис. 15). Эти три гибридных электрон
ных облака перекрываются с р-электронными облаками 
атома хлора, и образуется плоская молекула треугольной 
формы — ВСЬ (рис. 16).

В процессе 5р3-гибридизации образуются четыре гибрид
ные орбитали, вытянутые концы которых направлены к вер
шинам тетраэдра, т. е. ориентированы под углом 109°28' друг 
к другу. Как вам известно, такая гибридизация происходит 
при образовании молекул метана (III, с. 13).

Угол между связями в молекуле воды равен 104,5°. В мо
лекуле NH3 (рис. 17) этотч-утол еще больше (107,3°), т. е. 
ближе к тетраэдрическому (109°28/). Чем это можно объяс
нить? Ведь у атома кислорода в образовании химической 
связи участвуют два неспаренных р-электрона, а у атома 
азота — три неспаренных р-электрона, облака которых ган
телеобразны. А как вам уже известно, гантелеобразные об
лака р-электронов располагаются в пространстве взаимно 
перпендикулярно. Поэтому угол между ними должен быть 
90°, а не 104,5° или 107,3°. Задумываясь над этим вопро
сом, ученые пришли к выводу, что при образовании молекул 
воды и аммиака, так же как и при образовании молекул 
метана, характерна гибридизация орбиталей по типу sp3.

78



Возникает и такой вопрос: если для молекул воды и ам
миака характерна зр3-гибридизация, то почему угол между 
связями получается значительно меньше по сравнению с 
тетраэдрическим? Чтобы ответить на этот вопрос, обратимся 
к схемам строения молекул метана СН4, аммиака NH3 и 
воды Н20  (см. рис. 17). Как видно из рисунка 17, а, у атома 
углерода все четыре я/Агибридные орбитали заполнены свя
зывающими электронными парами. У атома азота (рис. 17, б) 
только три sp-гибридные орбитали заполнены связывающими 
электронными парами, а четвертая $р3-гибридная орбиталь 
заполнена неподеленной электронной парой. У атома же 
кислорода (рис. 17, в ) связывающими электронными па
рами заняты только две хр3-гибридные орбитали, а две 
другие заполнены поделенными электронными парами. Сле
довательно, отклонение от тетраэдрического угла (109°28/ ) 
обусловлено действием неподеленных электронных пар, 
находящихся на $р3-гибридных орбиталях. У атома азота 
одна такая пара, поэтому угол отклонения от тетраэдри
ческого небольшой и составляет 107,3°. У атома кислорода 
их уже две, поэтому угол отклонения от тетраэдрического 
больше и составляет 104,5°.

хр3-Гибридизация вам хорошо известна на примере ме
тана из курса органической химии.

При изучении строения непредельных углеводородов 
(III, с. 33) вы узнали, что молекулы при наличии цис- и 
гране-изомерии могут иметь различное пространственное 
строение и это один из основных факторов, определяющих 
специфические свойства полимеров.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 3—4 (с. 84).

I

, Рис. 15. Три sp2-гиб-
§ 3. Типы кристаллических решеток и свойства ридные орбитали, 

веществ

Вещества в твердом состоянии, как правило, имеют крис
таллическое строение, для которого характерно правильное, 
строго периодическое расположение частиц в пространстве. 
Если обозначить все частицы в виде точек и соединить эти 
точки пересекающимися прямыми линиями, то образуется 
как бы пространственный каркас—^кристаллическая ре
шетка.

В зависимости от того, какая частица находится в узлах 
решетки, различают ионные, атомные, молекулярные и метал
лические кристаллические решетки (схема 5, с . '81).

Свойства кристаллических веществ зависят от типа хи
мической связи, существующей между частицами.

Основные типы кристаллических решеток и зависимость 
свойств кристаллических веществ от характера сил взаимо-

Рис. 16. Плоская тре
угольная молекула 
трихлорида бора 
ВС1з-
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Рис. 17. О бразование 
молекул метана (а), 
аммиака (б ) и воды (в) 
в результате перекры
вания s-орбиталей 
атомов водорода с 
sp3—гибридными ор 
биталями центрально
го атома.

действия между частицами вам известны из курса неорга
нической химии.

Ответьте на вопрос 5 (с. 84).

§ 4. Дисперсные системы
При изучении неорганической химии вы приобрели пер

вые представления о растворах и процессе растворения ве
ществ в воде. Там же упоминалось, что при смешивании 
веществ с водой образуются и однородные системы (харак
терное свойство растворов), и неоднородные, т. е. суспензии 
и эмульсии. Задумались ли вы, почему одни вещества с водой 
образуют однородную систему, а другие — неоднородную? 
Чтобы ответить на этот вопрос, следует выяснить, что 
происходит в процессе растворения веществ в воде. При рас
творении вещества измельчаются — дробятся. Поэтому ис
тинные растворы, а также суспензии и эмульсии относят к 
дисперсным системам (диспергирование означает раздробле
ние). Дисперсных систем известно много. Они различаются 
между собой в зависимости от того, какие частицы (твердые, 
жидкие, газообразные) и в какой среде (жидкой, газооб
разной) распределены. Так, например, одной из таких дис
персных систем являются дым или пыль в воздухе: воз
дух — смесь газов, а частицы — мелкораздробленные твер
дые вещества. Туман — это дисперсная система, где среда — 
воздух, диспергированные частицы — мелкие капли жид
кости. Обе дисперсные системы относятся к типу аэро
золей.

Наибольшее значение в практике имеют дисперсные 
системы, в которых средой являются вода и другие жид
кости. Эти системы в зависимости от размеров частиц под
разделяются на истинные растворы, или просто растворы, 
коллоидные растворы и грубодисперсные системы, или сус
пензии и эмульсии (табл. 8). Следовательно, истинные 
растворы тоже относятся к дисперсным системам, но в них 
диспергированные частицы исключительно малы. Именно 
поэтому истинные растворы называют однородными систе
мами, ибо их неоднородность нельзя обнаружить даже 
с помощью ультрамикроскопа. В истинных растворах дис
пергированными частицами являются отдельные молекулы, 
ионы или их гидраты. Размеры этих частиц меньше 1 нм 
(К Г 9 м).

Области применения истинных растворов весьма обшир
ны. Они вам в основном знакомы (схема 6). Работая в 
школьной химической лаборатории, вы убедились, что для 
проведения реакций мех^ду солями, кислотами, щелочами, 
как правило, используются водные растворы этих веществ. 
Вам также известно, что растения усваивают минеральные
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С х е м а  5

П р и м е р ы  в е щ е с т в  в т в е р д о м  с о с т о я н и и

Большинст- Углерод Большинство Большинство
во солей, ще- в форме ал- неметаллов (Н2, неорганических и
лочей и неко
торые оксиды 
типичных ме
таллов

маза, крем
ний, герма
ний, бор

N2, О2, CI2, Р 4 ,
( т в )  ( т в )  ( т в )

Se и т. д., кроме 
Si и С)

органических ве
ществ (Н20 , НС1,

( т в )  ( т в )

H2S)
( т в )

Все металлы 
(Na, Са, Fe, А!, 
Си, кроме Hg), 
сплавы и т. д.
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Т а б л и ц а  8. Дисперсные системы

Виды дисперсных 
систем и размеры 

частиц, нм*

Примеры Внешний вид дис
персных систем и 
видимость частиц

Способность
осаждаться

Способность
задерживаться

фильтрами

1 . Грубодисперс- Смесь глины с Мутные. Части- Осаждаются Задерживаются
ные системы: ВОДОЙ цы видны нево- легко, иногда в обычными фильтрами,
а) суспензии 
(больше 1 0 0  нм)
б) эмульсии 
(больше 1 0 0  нм)

Смесь раститель
ного масла или 
бензина с водой

оружейным глазом

Мутные. Отдель
ные капельки вид
ны невооруженным 
глазом

течение несколь
ких минут

например фильтро
вальной бумагой

2. Тонкодис- Раствор яично- Прозрачные. От- Осаждаются с Задерживаются
персные системы: 
а) коллоидные 
растворы 
( 1  — 1 0 0  нм)

го белка в воде дельные частицы 
обнаруживаются 
только при помо
щи ультрамикро
скопа

трудом только ультрафильт
рами с очень малень
кими порами (перга
ментная бумага, жи
вотный пузырь)

б) истинные ра- Раствор сахара Прозрачные. От- Не осаждаются Фильтрами не за-
створы
(меньше 1 нм)

или поваренной 
соли в воде

дельные частицы 
нельзя обнаружить 
даже при помощи 
ультрамикроскопа

держиваются

* 1 нм (нанометр) = 1 0  9 м.

Схема 6

удобрения только в растворенном виде. Поэтому очень 
важно в целях получения высоких урожаев и защиты 
растений от вредителей и болезней уметь приготавливать 
растворы соответствующих веществ.
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Большое значение имеют и коллоидные растворы. Как 
следует из данных таблицы 8, они отличаются от истинных 
растворов размерами частиц растворенного вещества и спе
цифическими свойствами. Если в истинных растворах диа
метр частиц меньше 1 нм, то размеры частиц в коллоидных 
растворах составляют от 1 до 100 нм и даже больше. Эти 
частицы обычно состоят из множества молекул или атомов.

Так как размеры молекул некоторых высокомолекуляр
ных веществ превышают 1 нм, то растворы этих веществ, 
например белков, тоже коллоидные растворы. Из курса об
щей биологии вам известно, что частицы такого размера 
можно обнаружить при помощи ультрамикроскопа, в кото
ром используется принцип рассеивания света. Благодаря 
этому коллоидная частица в нем кажется яркой точкой 
на темном фоне.

Коллоидные растворы образуются при растворении в 
воде некоторых высокомолекулярных веществ, например 
белков, а также при химических реакциях. Так, при взаимо
действии растворов силикатов с кислотами выделяется крем
ниевая кислота, которая с водой образует коллоидный 
раствор.

Характерное свойство коллоидных растворов — их про
зрачность. В этом они сходны с истинными растворами. Но 
если пропустить луч света через эти растворы, то можно 
обнаружить их отличие: при прохождении луча через
коллоидный раствор появляется светящийся конус (рис. 18), 
так как коллоидные частицы крупнее частиц в истинных 
растворах и поэтому способны рассеивать проходящий свет.

Наиболее распространенным растворителем является во
да. Кроме воды, в качестве растворителей используют и 
другие жидкости.

В отличие от суспензий и эмульсий коллоидные растворы 
не отстаиваются в течение длительного времени, так как их 
частицы сравнительно малы и находятся в постоянном дви
жении в результате действия молекул растворителя. (Повто
рите из курса физики материал о броуновском движении.)

Почему при взаимных столкновениях коллоидные части
цы не слипаются? Это объясняется тем, что вещества в 
коллоидном, т. е. в мелкораздробленном, состоянии обла
дают большой поверхностью. На этой поверхности адсор
бируются либо положительно, либо отрицательно заряжен
ные ионы. Например, кремниевая кислота адсорбирует от
рицательные ионы SiOi ~ которых в растворе много вслед
ствие диссоциации силиката натрия:

Na2S i0 3----- v 2Na+ +  SiOi~

rtH2S i0 3 +  m S i0 i- — - [H2S i03]„ -m S i0 |-
коллоидная коллоидная частица
частица с адсорбированными

ионами

а б

Рис. 18. Пропускание 
луча света через раст
воры : 1 —  истинный
раствор хлорида нат
рия; 2 —  коллоидный 
раствор гидроксида 
ж елеза  ( I I I ) .

Q m ie fe  M is  
J  m V , - к т о
. . . во многих продук
тах питания (молоко, 
какао) также содер
жатся коллоиды. Ве
щества в коллоидном 
состоянии используют 
в качестве катализато
ров. Тонкоизмельчен- 
ные краски обладают 
лучшей кроющ ей спо
собностью. Хорош о 
измельченные пище
вые продукты быстрее 
усваиваются орга
низмом.

0 /Ш л А е  M ts  
А т ^ ^ т А

. . . аэрозолями назы
ваются такие диспер
сные системы, где в 
газовой среде диспер
гированы твердые или 
жидкие частицы.
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О м & еХ е. Ж С ' 
( j

. . . ж иры  не растворя
ются в воде, но раст
воряю тся в бензине, 
в тетрахлориде угле
рода ССЦ и в других 
органических раство
рителях. На этом свой
стве упомянутых раст
ворителей основано 
удаление жировых пя
тен на тканях, извле
чение масел из семян 
и т. д. Д ля раство
рения различных лаков 
и красок применяются 
спирт и ацетон.

Частицы же с одноименными зарядами взаимно оттал
киваются и поэтому не слипаются.

При кипячении некоторых коллоидных растворов про
исходит десорбция заряженных ионов, т. е. коллоидные 
частицы теряют заряд, начинают укрупняться и оседают. 
То же самое наблюдается при приливании какого-либо 
электролита. В этом случае коллоидная частица притяги
вает к себе противоположно заряженный ион и ее заряд 
нейтрализуется.

Слипание коллоидных частиц и их оседание из раствора 
называется коагуляцией.

Коллоидные растворы широко распространены в природе 
и играют важную роль в жизненных процессах. Так, напри
мер, яичный белок, плазма крови представляют собой кол
лоидные растворы, в которых осуществляются физиологи
ческие процессы. Не меньшее значение имеют коллоидные 
растворы почвы.

Очень велика роль коллоидных растворов на произ
водстве. Различные клеи, лаки и краски в основном кол
лоидные растворы.

Некоторые коллоидные растворы при коагуляции обра
зуют студнеобразную массу, которую называют гелем (студ
нем). Например, 3%-ный раствор желатина в теплой воде 
превращается в гель, или студень. Это объясняется тем, 
что коллоидные частицы связывают множество молекул 
воды.

Многие гели вам известны из повседневной жизни (желе, 
мармелад, мясной студень и др.).

Ответьте на вопросы
? 1. Охарактеризуйте сущность основных типов
химической связи и примерами поясните зави
симость свойств веществ от их строения.

2. Даны вещества: хлорид калия, хлороводо- 
род, кислород, этанол. Чем отличаются эти ве
щества по своему строению и типам связи?

3. Приведите примеры образования органи
ческих и неорганических веществ на основе sp-, 
sp1 2- и 5р3-гибридизации.

4. Что общего и чем отличаются по своему 
строению молекулы метана, аммиака и воды?

5. Примерами поясните зависимость свойств

6— 10. Решите задачи 1—3.
веществ от типа кристаллических решеток.

6. Приведите примеры дисперсных систем и 
укажите их сходные и отличительные свойства.

7. На основе своего практического и жиз
ненного опыта приведите конкретные примеры 
применения растворов согласно схеме 6.

8. Охарактеризуйте коллоидные растворы. 
Чем они отличаются от истинных растворов?

9. Каково строение коллоидных частиц? Чем 
такое строение объясняется и как оно отражается 
на свойствах колоидных растворов?

10. Каково значение коллоидных растворов?

1. К 200 г раствора, содержащего 40% нит
рата калия, добавили 800 мл воды. Определите 
массовую долю и процент содержания нитрата 
калия в полученном растворе.

2. В какой массе воды нужно растворить
27,8 г кристаллогидрата сульфата железа (II)

FeS0 4 - 7Н20 , чтобы получить 3,8%-ный раствор 
сульфата железа (II) FeS04?

3. К раствору, содержащему 12,6 г азотной 
кислоты, добавили раствор, содержащий 7,2 г 
гидроксида натрия. Сколько гидроксида по массе 
потребуется для полной нейтрализации?
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ГЛАВА IV. Химические реакции

§ 1. Классификация химических реакций
Закон сохранения массы, закон сохранения и превра

щения энергии при химических реакциях рассмотрены на 
с. 55. В курсах неорганической и органической химии вы 
ознакомились также с различными типами химических ре
акций. Теперь обобщим этот учебный материал.

Изученные вами химические реакции можно классифи
цировать по следующим признакам: изменению степени 
окисления атомов, входящих в состав реагирующих ве
ществ (окислительно-восстановительные реакции); числу и 
составу исходных и образующихся веществ (реакции раз
ложения, соединения, замещения, обмена); тепловому эф
фекту (экзотермические и эндотермические реакции); 
признаку обратимости (обратимые и необратимые реакции).

I. П о и з м е н е н и ю  с т е п е н и  о к и с л е н и я
I. Все химические реакции подразделяются на такие, 

в которых происходит изменение степени окисления, и на 
такие, в которых степени окисления не изменяются.

Процессы, в результате которых происходит изменение 
степени окисления, т. е. переход или смещение (более рас
пространенный случай) электронов от атомов с меньшей 
электроотрицательностью к атомам с большей электроот
рицательностью, называются окислительно-восстановитель
ными реакциями.

Примеры различных окислительно-восстановительных ре
акций показаны на схеме 7 (с. 86).

II. П о ч и с л у  и с о с т а в у  и с х о д н ы х  и о б р а 
з у ю щ и х с я  в е щ е с т в  (схема 8, с. 87).

В схеме 8 даны только отдельные примеры соответ
ствующих реакций. Основная цель этой схемы — помочь 
проанализировать любое уравнение химической реакции. 
Причем особое внимание следует уделить таким вопро
сам:

1. Выяснить, не относится ли данная реакция к окисли
тельно-восстановительным. Если составленное вами урав
нение отображает окислительно-восстановительный процесс, 
обязательно нужно проставить над соответствующими зна
ками химических элементов степени окисления, показать 
переход электронов и пояснить, что окисляется и что 
восстанавливается, что является окислителем и что вос
становителем.
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С х е м а  7

окислитель
N

\ Гче
I ^

2НдССтГ'2Нд + 02<

восстанавливается восстановитель

Г*1О О
4Li +  0 2-

Г П
о о 

2A1 +  3S-

+ 1 - 2  
- 2Li20

+  3 — 2
-A12S3

По о 
С +  2Н2-

- 4 + 1
-сн4

I 2f~ 40 + 1  + 2 0
Zn +  2HC1------bZnCl2 +  H2f

о
2CH3C O O H + M g------- v

------- *- (CH3COO)2M g-f H2f

о
2СН3СОО“ -f  2Н + + M g -------

------- v 2СН3СОО- + M g 2+ +
о

+  H2f

г по о
Mg + 2 Н + ------- ► Mg2+ +  H2f

Есть и такие окислительно-восстановительные реакции, которые к ука
занным типам не относятся, например:

0 + 5  + 2  + 5  + 4
Си + 4 H N 0 3------- *- Си(N 03) 2 +  2N 02f + 2 Н 20

( к о н и )

* По указанному образцу можно анализировать уравнения всех окисли
тельно-восстановительных реакций.

2. Обратить внимание, не нужно ли приведенное вами 
уравнение химической реакции изобразить не только в мо
лекулярном, но и в ионном виде. Если данная реакция 
обмена или замещения протекает в водном растворе и в 
ней участвуют ионы, то, кроме молекулярного уравнения, 
необходимо составить также полное и сокращенное ионное 
уравнения.

III. П о т е п л о в о м у  э ф ф е к т у
Как вам известно, одни химические реакции протекают 

с выделением теплоты, а другие — с поглощением.
Количество теплоты, которое выделяется в результате 

реакции, называется тепловым эффектом данной химической 
реакции.

По тепловому эффекту химические реакции подразде
ляют на две группы: экзотермические и эндотермические.

86



С х е м а  8. Классификация химических реакций по числу и составу исходных и образующихся

Реакциями замещения называются реак
ции, протекающие между простыми и слож
ными веществами, при которых атомы просто
го вещества замещают атомы одного из 
элементов в сложном веществе:

I--- 2е~—j
t <-(-1 0 -f- 2 О

2AgN03+ F e ------ >- Fe (N 03) 2 +  2Ag\

CH4+CI2 — CH3CI  +  HCI

Реакциями обмена называются реакции, 
протекающие между двумя сложными ве
ществами, при которых их составные части 
обмениваются местами:

Fe2(SO ,)3-P3BaCi2------- *■ 3BaS04|+ 2 F e C l3

Ва2+ + S 0 42- ------- *■ BaS04 j

HCOON +  NaOH------ *- HCOONa +  H20

H+ +  O H " ------- vH 20

Реакции, характерные для органических веществ

протекающие по радикальному механизму* протекающие по ионному механизму

СН4 +  С12 ■^U C H 3C1 +  HC1

:С1 :: Cl: ЮР + -СК
В*

н
--' — свободные 1* .. в- .. S

-радикалы н :С : С: Н + Н ItLш

С : С: Н + ;Вг:
Н н 1 i

Н ;С : Н + •CI-—*■ н •9-
к ^  + Н :С1 : 1 

j
Н Н У

/ионы— ----
Н н *

J
н н 1 ✓/ Вг нн н 5 Н /t| 1 S* ..в-

I Н :С- + :С1|—• С 1 •' —*■ Н :С : С): + c j: н :С ; С: Н + : Вс'- — ► Н :С : С: И
I
1____ Н Н Н Н н Н

*B неорганической химии некоторые реакции тоже протекают по радикальному механизму, например 
взаимодействие хлора с водородом: . ^  . hi, . ̂  , + .qj.

Н : Н + - CI: -

■----^  свободные
радикалы

■Н :C i: + Hv
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Экзотермическими называются реакции, которые проте
кают с выделением теплоты.

Пример:
Н2 +  С12 =  2НС1 +  184,6 к Д ж

Эндотермическими называются реакции, которые проте
кают с поглощением теплоты.

Пример:
7 2 N2 +  7 2 0 2 =  N 0 -9 0 ,4  кДж

На практике пользуются понятиями «теплота образо
вания» и «теплота сгорания». Эти понятия относятся к 
одному молю вещества.

Теплотой образования называется количество теплоты, 
которое выделяется или поглощается при образовании од
ного моля соединения из простых веществ.

Так, например, теплота образования одного моля жидкой 
воды из 2 г (один моль) водорода и 16 г (0,5 моль) кислорода 
равна 285,8 кДж:

Н2 (г) +  7 г 0 2 (г) = Н 20  (жидк) +285,8  кДж
Теплотой сгорания называется количество теплоты, ко

торое выделяется при сгорании одного моля вещества.
Например, теплота сгорания ацетилена равна 1300 кДж:

С2Н2 (г) + 2 7 20 2 ( г ) =  Н20  (г) + 2 С 0 2 ( г ) +  1300 кДж
Химические уравнения, в которых указано количество 

теплоты, выделяемое или поглощаемое при реакции, на
зываются термохимическими.

Теплоты образования и сгорания — это важные физиче
ские величины, и их численные значения можно найти в 
соответствующих справочниках.

IV. П о п р и з н а к у  о б р а т и м о с т и
С обратимыми и необратимыми реакциями вы уже озна

комились.
Необратимыми называются такие реакции, которые 

протекают до конца, т. е. до полного израсходования од
ного из реагирующих веществ.

Примеры:

г12п
+ 5 - 2  - 1  0

2КСЮ3 —-—>-2КС1 +  3 0 2f
AlCl3 +  3AgN03----- >-3AgClj +  А1 (N 03)3

А13+ + З С Г  +3A g+  + 3 N 0 3“ ----- > 3AgCl| +A13+ +  3NOf
Ag+ + C 1 ~ ----- vAgClj



Условия протекания ионных реакций до конца вам из
вестны (II, с. 14—15).

Химические реакции, протекающие при данных усло
виях во взаимно противоположных направлениях, назы
ваются обратимыми.

Примеры:
N2 +  3H2=f= ^ 2NH3 +  Q 
N2 +  0 2= F = fc2 N 0 -Q

H2S 04, t
C H3— + H — O— C 2H5^ — ^ C H 3— c (  +

X )H  N3— C2 H5

+  H20
Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—5 (с. 93).

§ 2. Скорость химических реакций. Катализ
В курсе неорганической химии (II, с. 33) с понятием 

«скорость химических реакций» вы ознакомились. Теперь 
рассмотрим его более подробно.

На практике вы встречались с реакциями, которые 
протекают в растворах и в газообразном состоянии, на
пример между азотом и водородом при синтезе аммиака. 
В этих случаях среда однородная, т. е. гомогенная. Вам 
известны и такие реакции, в которых реагирующие ве
щества не образуют гомогенную среду. Примером является 
горение угля и других твердых веществ. Оно происходит в 
неоднородной, т. е. гетерогенной, среде. В связи с этим при 
рассмотрении вопроса о скорости химической реакции не
обходимо различать реакции, протекающие в гомогенной и 
гетерогенной системах.

Определение скорости химических реакций уже давалось 
(II, с. 33). Более точное ее определение следующее:

Скорость гомогенной реакции измеряется числом молей 
веществ, вступивших в реакцию или образовавшихся в ре
зультате реакции за единицу времени в единице объема.

В математической форме это определение можно отра
зить так:

_\v

где игомог — скорость реакции в гомогенной системе; v — чис
ло молей одного из вступивших в реакцию или обра
зующегося в результате реакции вещества; V — объем 
газа; t — время; Av =  v2— vi — изменение числа молей за 
время Л̂ .



Q /u u jfe  
J  m V ,'w w
. . . в 1812 г. химик 
К. С. Кирхгоф обна
ружил, что при нагре
вании крахмала с раз
бавленной серной кис
лотой образуется глю
коза, причем серная 
кислота по завершении 
реакции остается неиз
расходованной. Такие 
реакции Й. Я. Бер
целиусом были назва
ны каталитическими.

Так как отношение числа молей, к объему представляет 
собой концентрацию с, то -^ -= Д с . Следовательно,

D  —  __
^ г о м о г  “ Г Г

' о м о л ьСкорость химической реакции выражают так: ——- .
Учитывая это, скорость гомогенных реакций можно 

определить и так:
Скорость гомогенной реакции определяется изменением 

концентрации одного из вступивших в реакцию или обра
зующихся в результате реакции веществ в единицу времени.

Руководствуясь этим определением скорости гомогенной 
реакции, следует учитывать, что по приведенным выше 
математическим формулам можно вычислять среднюю ско
рость только гомогенной реакции, так как ее скорость за
висит от концентрации реагирующих веществ, которая с те
чением времени изменяется.

Если реакция протекает между веществами в гетероген
ной системе, то реагирующие вещества соприкасаются меж
ду собой не по всему объему, а только на поверхности. Так, 
например, при горении угля молекулы кислорода реаги
руют только с теми атомами углерода, которые находятся 
на поверхности. При измельчении угля его поверхность 
возрастает и скорость горения увеличивается. В связи с этим 
определение скорости гетерогенной реакции следующее:

Скорость гетерогенной реакции определяется числом мо
лей веществ, вступивших в реакцию или образующихся в 
результате реакции в единицу времени на единице по
верхности.

В математической форме это определение можно от
разить так:

^ г е т е р о г

где S — площадь поверхности.
Факторы, влияющие на скорость гомогенных и гетероген

ных реакций. Основные факторы, влияющие на скорость 
химических реакций, указаны в таблице 9.

Явление - катализа и влияние различных факторов на 
протекание обратимых реакций рассмотрим более под
робно.

Катализаторы и катализ. В ускорении химических реак
ций исключительно большая роль принадлежит катализа
торам, например, при производстве серной кислоты, аммиака, 
азотной кислоты, этанола, этаналя и других веществ.
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Т а б л и ц а  9. Основные факторы, влияющие на скорость химических
реакций

представления о ката
лизе возникли почти 
одновременно с раз
витием атомной тео
рии строения вещ ест
ва. В 1806 г. Н. Кле
ман и Ш . Д езорм  
опубликовали подроб
ные данные об уско
рении процесса окис
ления SO 2 в присут
ствии оксидов азота 
при камерном произ
водстве серной кисло
ты. Ш есть лет спустя 
К. С. Кирхгоф писал 
об ускоряю щ ем влия
нии разбавленных ми
неральных кислот на 
гидролиз крахмала. 
Этим  для тех времен 
необычным химиче
ским явлениям
Й. Я. Берцелиус в 
1835 г. дал общ ее 
название —  катализ 
(греч. «каталоо» —  
разрушать).

Условия Примеры Теоретическое
обоснование

1. Скорость хими- Металлы (калий, нат- Сущность реакций ме-
ческих реакций за- рий) с одним и тем же таллов с водой заклю-
висит от природы веществом — водой — чается в том, что атомы
реагирующих веществ реагируют с различной 

скоростью (в одинако
вом состоянии и при 
равных условиях)

металлов отдают элект
роны, т. е. окисляются. 
Атомы калия обладают 
большим атомным ра
диусом, чем атомы нат
рия, и поэтому отдают 
электроны гораздо энер
гичнее

2. Д ля веществ в , Горение веществ в Чтобы произошла ре-
растворенном состоя- чистом кислороде про- акция, необходимо столк-
нии и газов скорость исходит активнее, чем в новение молекул реаги-
химических реакций воздухе, где концентра- рующих веществ. Час-
зависит от их кон- ция кислорода почти в тота же столкновений
центрации пять раз меньше зависит от числа моле

кул в единице объема, 
т. е. от концентрации

3. Д ля веществ в Вещества железо и При измельчении ве-
твердом состоянии сера в твердом состоя- щества увеличивается
скорость химических нии реагируют доста- поверхность соприкосно-
реакций прямо про- точно быстро лишь при вения реагирующих ве-
порциональна поверх
ности реагирующих 
веществ

предварительном измель
чении и перемешивании

ществ

4. При повышении Со многими вещест- При столкновении реа-
температуры скорость вами кислород начина- гируют только те моле-
большинства химиче- ет реагировать с замет- кулы, которые обладают
ских реакций увели- ной скоростью уже при достаточной кинетической
чивается* обыкновенной темпера

туре (медленное окисле
ние). При повышении 
температуры скорость 
окисления резко увели
чивается и начинается 
бурная реакция (горе
ние)

энергией. При повыше
нии температуры доля 
активных молекул все 
возрастает

5. Скорость хими- Разложение бертоле- Под действием ката-
ческих реакций за- товой соли и пероксида лизаторов молекулы ста-
висит от присутст- водорода ускоряется ок- новятся реакционноспо-
вия некоторых ее- сидом марганца (IV). собными при более низ-

О /и л и Х е  л и ,

. . . первые научные

9)



б У л и и ^ е  s u is

. . . твердые катализа
торы легко теряю т 
свою  активность —  
отравляются в присут
ствии определенных 
веществ, называемых 
ядами катализаторов. 
Поэтому применяются 
промоторы —  вещ ест
ва, повышающ ие ак
тивность катализато
ров.

Продолжение

Условия Примеры Теоретическое
обоснование

ществ. Вещества, ко- В присутствии ингиби- кой температуре. Напри-
торые ускоряют хи- торов соляная кислота мер, бертолетова соль
мические реакции, но становится инертной по становится реакционно-
сами в итоге не рас
ходуются, называют
ся катализаторами, а 
вещества, которые за
медляют скорость хи
мических реакций,— 
ингибиторами

отношению к металлам способной только при 
400°С, а в присутствии 
МпОг — при 200 °С

‘М и ш е

. . .  в 1918 г. на скла
дах в Нижнем Новго
роде и других местах 
скопились огромные 
массы нефтяных отхо
дов в виде солярового 
масла и мазута. В том 
ж е  году Н. Д. Зелин
ском у удалось с по
м ощ ью  катализато
ра —  хлорида ам м о 
ния —  раздробить 
крупные молекулы  со
лярового масла на бо
лее м елкие и в конце 
процесса получить 
смесь, близкую  по со
ставу к бензину. Через 
полгода производство 
бензина по методу 
Н. Д. Зелинского на 
заводе в Кускове уж е 
действовало. Н. Д. Зе 
линский любил гово
рить: «Неосущ естви
мых реакций нет, а 
если реакция не идет, 
то ещ е не найден 
катализатор».

* При повышении температуры на каждые 10°С скорость химических 
реакций возрастает в среднем в два — четыре раза, что можно выразить

2̂ — t\
и математически: vti =  v tiy 10 .-, где v t i — скорость реакции при повы
шенной температуре; vt — скорость реакции при начальной температуре; 
у — температурный коэффициент.

Обобщим основные сведения о катализе, катализаторах и 
каталитических реакциях.

Явление ускорения химических реакций благодаря при
сутствию некоторых веществ носит название катализа, а 
замедление — ингибирования.

Вещества, которые ускоряют химические реакции, ак
тивно участвуют в них, но сами в итоге не расходуются, 
называются катализаторами.

Вещества, которые замедляют скорость химических ре
акций, называются ингибиторами.

Реакции, протекающие под действием катализаторов, 
называются каталитическими.

Может возникнуть вопрос: как объяснить сущность яв
ления катализа?

При рассмотрении действия катализаторов следует 
учесть, что реакции могут протекать в гомогенной и гетеро
генной средах. Независимо от того, в какой среде проте
кает химическая реакция, сущность действия катализаторов 
одна и та же: катализаторы активно участвуют в данной 
химической реакции с образованием различных промежу
точных соединений. В качестве примера рассмотрим из
вестную вам реакцию этилена с водой, т. е. получения 
этанола из этилена.

Для осуществления реакции этилена с водой приме
няются различные катализаторы. Наиболее эффективным
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катализатором при производстве этанола является ортофос- 
форная кислота, а в лабораторных условиях — серная. Ока
зывается, что этилен с водой непосредственно не реаги
рует, но с серной кислотой реакция протекает:

СН2= С Н 2 + H - 0 - S 0 2- 0 H — ► C H 3- C H 2- 0 - S 0 2- 0 H

этилсульфат
Этилсульфат реагирует с водой:

ch3- c h2- g - so2- o h _+j j o h — ►  с н 3- с н 2- о н  + h o - so2- oh

Из уравнения видно, что этилсульфат является проме
жуточным соединением, которое увеличивает скорость 
реакции.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 6:—8. Решите зада- 
' чи 1—2.

? 1. Охарактеризуйте основные типы хими
ческих реакций по их важнейшим признакам. 
Приведите примеры.

2. Согласно схеме 8 приведите по два при
мера реакций разложения, соединения и заме
щения, кроме указанных в ней. Напишите урав
нения этих реакций. В уравнениях окисли
тельно-восстановительных реакций проставьте 
степени окисления и покажите переход 
электронов.

3. На конкретных примерах поясните, что 
означают понятия «тепловой эффект реак
ции», «теплота образования» и «теплота 
сгорания».

4. Какие реакции называются обратимыми и

О 1. При сгорании 3,27 г цинка выделилось 
174 'кДж. Вычислите теплоту образования оксида 
цинка (тепловой эффект).

какие — необратимыми? Приведите конкретные 
примеры.

5. При каких условиях ионные реакции про
текают до конца? Приведите в каждом случае по 
два примера и составьте уравнения этих реакций 
в молекулярном, полном и сокращенном ионном 
виде.

6. На конкретных примерах укажите основ
ные факторы, влияющие на скорость химических 
реакций.

_7. Почему катализаторы увеличивают ско
рость химических реакций? Приведите конкрет
ные примеры.

8. Из курсов неорганической и органиче
ской химии приведите три-четыре примера ката
литических реакций.

2. При восстановлении железа из 100 г ок
сида железа (III) алюминием выделилось 
476,0 кДж. Определите тепловой эффект этой 
реакции.



ГЛАВА V. Металлы

. . . в древности и в 
средние века счита
лось, что существует 
только семь металлов: 
золото, серебро, медь, 
олово, свинец, железо, 
ртуть. В 1789 г. фран
цузский химик в список 
простых веществ вклю
чил все известные тог
да семнадцать метал
лов (Sb, Ag, As, Bi, 
Со, Си, Sn, Fe, Mn, 
Нд, Mo, Ni, Au, Pt, 
Pb, W , Zn). В первой 
половине X IX  в. были 
открыты платиновые 
металлы, путем элек
тролиза получены не
которые щелочные, 
щ елочноземельные и 
редкозем ельные ме
таллы. В начале 60-х гг. 
X IX  столетия были 
открыты Rb, Cs, In, Те, 
а затем  —  Ga, Sc, Ge. 
В конце X IX  в. начи
нались поиски радио
активных элементов. 
М етодом  радиоактив
ных превращений на
чиная с середины XX  в. 
были получены не су
щ ествую щ ие в приро
де радиоактивные эле
менты.

Закономерности изменения свойств элементов в периодах 
и группах периодической системы химических элементов 
Д. И. М е нд ел е е в а вам известны. В соответствии с этими 
закономерностями металлические элементы в основном рас
положены в левой и нижней частях периодической системы. 
Вам известно также, что деление элементов на металлы и 
неметаллы условно (I, с. 104).

Атомы металлических элементов в отличие от неметалли
ческих обладают значительно большими размерами атом
ных радиусов. Поэтому атомы металлических элементов 
сравнительно легко отдают валентные электроны. Вслед
ствие этого они обладают способностью образовывать noj 
ложительно заряженные ионы,, а в соединениях проявляют 
только положительную степень окисления. Многие метал
лические элементы, например медь Си, железо Fe, хром Сг, 
титан Ti, проявляют в соединениях разную степень окисле
ния.

Так как атомы металлов сравнительно легко отдают 
валентные электроны, то в свободном состоянии они яв
ляются восстановителями. Восстановительная способность 
разных металлов неодинакова. В электрохимическом ряду 
напряжений металлов она возрастает от золота Au до ка
лия К (схема 9, с. 95).

Общность физических свойств металлов (высокая 
электрическая проводимость, теплопроводность, ковкость, 
пластичность) объясняется общностью строения их кристал
лических решеток. По некоторым характерным физическим 
свойствам металлы в значительной степени отличаются 
друг от друга, например по плотности, твердости, темпе
ратурам плавления.

^Самый легкий из металлов — литий Li (р =  0,53 г/см3), 
а самый тяжелый — осмий Os (р =  22,6 г/см3). Металлы, 
плотность которых меньше 5 г/см3, условно принято на
зывать легкими металлами, а металлы с плотностью больше 
5 г/см3 — тяжелыми.

Металлы отличаются и по твердости. Самые мягкие — 
щелочные металлы. Они легко режутся ножом.

Весьма разнообразны температуры плавления металлов. 
Самый легкоплавкий металл — ртуть Hg: ее температура 
плавления равна — 38,9°С. Температуры плавления цезия Cs 
и галлия (За соответственно равны 29° С и 29,8°С. Самый 
тугоплавкий металл — вольфрам W: его температура плавле-
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С х е м а  9
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В о с с т а н о в л е н и е м  у г л е м , о к с и д о м  
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_ 2 +
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В о з р а с т а е т

ния 3390°С. Поэтому вольфрам применяется для изго
товления нитей электроламп. Металлы, у которых темпе
ратуры плавления выше 1000°С, называются тугоплав
кими, ниже — легкоплавкими.

Далее в обобщенном и систематизированном виде рас
смотрим общие способы получения, особенности электрон
ного строения и свойства металлов главных и побочных 
подгрупп.
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§ 1. Общие способы получения металлов

С общими способами получения металлов вы озна
комились в курсе неорганической химии. В обобщенном 
виде они отражены в таблице 10.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—4 (с. 120).

Т а б л и ц а  10. Реакции, лежащие в основе получения металлов

Восстановление металлов

углем и оксидом 
рода (II)

угле- электрическим током 
(электролиз)

алюминием (алюмино
термия)

водородом

Г 2е~~]
+ 2 0 , 0 + 2  
ZnO +  С ->Zn +  COf NiS04-»-Ni2+ +  SO2- 

Н О Н ^Н + +  ОН -

Г 12с 1
0 + 4  ,

4А 1+ ЗМ п О +
+ 3 0

-^2А120 3+ З М п

+ 6 0 . 
WO3 + 3 H 2-1 

0 +1 
-»-w + з н 2о

+ 2 +2 
Fe20 3 +  3C0-V

0 +4
-*-2Fe+3C02t

У анода:

ОН-  —е“ -»-ОН0 
4OH0-»2H2O +  O2t

У катода:

0 +3
А1 — Зв“ -*А1 4
+ 4 0

Мп +  4е“ ->-Мп 3

Г 2Н  
+  2  0 . 
СоО +  Нг— 

0 +1 
—>-Со -|- Н2О

+  3  0 
2Fe +  6e~-»-2Fe 

+ 2  + 4
C —2e“ -»-C

i

3

Ni2++ 2 e --^ N i° | 
(концентрация ионов 
Ni2+ должна быть боль-
ше концентрации ионов 
Н + )

§ 2. Обзор металлических элементов 
главных подгрупп

Общее химическое свойство металлических s- и р-эле
ментов — это их способность легко отдавать валентные 
электроны вследствие гораздо большего атомного радиуса 
по сравнению с неметаллическими элементами. Поэтому 
образованные ими простые вещества в химических реакциях 
выполняют функцию восстановителей.

По возрастанию восстановительных свойств наиболее 
важные металлы можно расположить в следующий ряд: 

Al, Be, Mg, Са, Li, Na, К, Rb, Cs 
Восстановительная способность возрастает

96



При эксперименте следует учитывать, что восстановитель
ные свойства цезия Cs, рубидия Rb, калия К и даже натрия 
Na настолько сильны, что реакции, в которых участвуют 
эти металлы с простыми и сложными веществами, иногда 
протекают со взрывом.

Взаимодействие металлов с простыми веществами. Наи
более энергично восстановительные способности металлов 
проявляются в их реакциях с галогенами и кислородом:

Г 2Ч
О О , + 1 — 1

2Na +  C b ------>-2NaCl

Г6е~ 1
О О . + 3 - 1

2А1 +  ЗСН-----► 2А1С13

О 0 , + 2 —2
2Mg +  0 2---- *- 2MgO

Г 12"  1
О 0 , + 3  - 2

4 А1 +  3 0 2 2А120 з

Менее энергично металлы реагируют с серой:

0 0 . 
2Na +  S

+  1 - 2
■> Na2S

Г6Г  ■}
0 0 

2A I+3S
+  3 - 2

^ A 12S3

Еще труднее, чем с серой, металлы реагируют с не
металлами V группы — азотом и фосфором:

О 0 + 2 - 3
3Mg —(— N2---- *- Mg3N2

ГбМ
О 0 , + 2 — 3

ЗСа +  2 Р ------>-Са3Р2

Наиболее активные металлы главных подгрупп являются 
настолько сильными восстановителями, что восстанавли
вают даже водород до степени окисления — 1 и образуют 
гидриды:



. . . недавно австралий
ские ученые научились 
защищать металличе
ские вышки в море: 
через металлические 
конструкции пропус
кается ток, и на по
верхности металла по
является пленка из 
соединений химичес
ких элементов, раст
воренных в морской 
воде.

. . . уж е  в средние века 
рудокопы знали, что 
если железный пред
мет попадет в «купо
росную  воду» медных 
рудников, то он покро
ется красным слоем 
меди. Были известны 
и другие подобные 
факты. Если в раз
бавленный раствор 
нитрата серебра ( I )  
добавить немного рту
ти, то вырастет прек
расное серебряного 
цвета деревце . . . По
ясните почему.

г2е";
О О + 2 — 1

Са + Н 2 ——^С аН 2

Взаимодействие металлов со сложными веществами. Вос
становительные свойства металлы проявляют и в реакциях 
со сложными веществами — кислотами, солями и водой.

Металлы с кислотами реагируют по-разному (схема 9).
Металлы, которые в электрохимическом ряду напряже

ний металлов находятся до водорода, восстанавливают 
ионы водорода из разбавленных кислот (за исключением 
ионов водорода в H N 03— II, с. 60), а те, которые нахо
дятся после водорода, восстанавливают атом основного 
элемента, образующего данную кислоту, например:

2A1 +  3H2S 0 4------Al2(S0 4) 3 +  3H2t

2А1 +  6 Н + +  3 S O |- ------^2А13+ + 3 S O f-  + 3 H 2f

0 + 1  +3 0
2A1 +  6H ----->-2Al +  3H2f

При взаимодействии с водными растворами солей метал
лы, находящиеся в электрохимическом ряду напряжений 
металлов левее, восстанавливают металлы, находящиеся в 
этом ряду правее от них.

Эта закономерность характерна для металлов как глав
ных, так и побочных подгрупп, например:

Zn +  P b(N 0 3) 2------^ Z n(N 0 3) 2 +  Pbj
о о

Zn +  Pb2+ +  2N 03- ---- ^Zn2+ + 2 N 0 3“ +  PbJ

Г2М
о
Zn +  Pb2+

о
Zn2+ +  Pb+

Однако следует учесть, что металлы с сильными восста
новительными свойствами (например, Li, Na, К, Са) в этих 
условиях будут восстанавливать водород воды, а не металл 
соответствующей соли.

Самые активные металлы (от Cs до Са) реагируют с во
дой при обычных условиях. В этих реакциях образуются 
растворимые в воде основания (щелочи) и выделяется во
дород:

Г2е~ 1
0 + 1  + 1 0  

2Na + 2Н О Н ----->-2NaOH +  H2f
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0 + 1  +  2 0 
Са +  2НОН------^C a(O H ) 2 +  H2f

Менее активные металлы реагируют с водой при по
вышенной температуре с выделением водорода и с образо
ванием оксида соответствующего металла:

Г2Ч
0 + 1  , + 2  0 
Zn +  Н20  —-—*- ZnO -|- H2f

Для облегчения самостоятельной учебной работы по по
вторению и систематизации учебного материала о важней
ших металлах I, II и III групп главных подгрупп даны 
обобщающие таблицы 11, 12 и 13 (с. 100—104). При характе
ристике свойств обратите внимание на число наружных 
электронов в атомах соответствующих металлов. Планом, 
который дан в таблицах 11, 12 и 13, следует руководство
ваться при повторении и обобщении учебного материала. 
В таблицах также приведены характерные примеры, отра
жающие важнейшие химические свойства металлов главных 
подгрупп. Пользуясь этими таблицами, вы сможете само
стоятельно составить уравнения сходных химических 
реакций.

л е и

. . . металлы могут хи
мически взаимодей
ствовать друг с другом 
и образовывать интер
металлические соеди
нения, или металлиды. 
Многие из них им ею т 
важное техническое 
значение. Металлид 
SmCo5 —  наилучший 
материал для сильных 
магнитов. Металлид 
Nb3G e является ре
кордным по сверхпро
водимости, a A lSb  и 
InSb —  отличные по
лупроводники.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 5—8 (с. 120). Решите 
задачи 1—2 (с. 121).

§ 3. Общий обзор металлических элементов 
побочных подгрупп

Металлические элементы побочных подгрупп являются 
d-элементами. У их атомов, как правило, на наружном 
энергетическом уровне сохраняются два s -электрона, а оче
редные, или порядковые, электроны помещаются не на на
ружных, а на предпоследних энергетических уровнях. 
У некоторых, например у атомов хрома Сг и меди Си, про
исходит так называемый «провал» наружных электронов 
и на наружном уровне остается только по одному элек
трону (с. 62). Этим и объясняются их отличительные 
свойства.

Закономерности изменения химической активности у эле
ментов побочных подгрупп в направлении сверху вниз иные, 
нежели в главных подгруппах. В побочных подгруппах 
химическая активность (с некоторыми исключениями) соот
ветствующих металлов уменьшается. Так, например, золото 
химически менее активно по сравнению с медью.
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Т а б л и ц а  11. Литий, натрий, калий — металлические элементы I группы главной подгруппы

Литий Li Натрий Na Калий К

Размещение электронов по орбиталям 
Is2 _2Л______ 2 р°  l j2 2s2 2 ре 3 s'

HU LI .ЛЕ н н1)и 1
Физические свойства простых веществ

3s2 3 р в________________ 3d0

Н ] м И f t ш
Металлы серебристо-белого цвета с незначительными оттенками, легкие (легче воды), мягкие (можно резать ножом), с низкими 

температурами плавления. Температуры плавления закономерно снижаются от лития к цезию (L i— 179,0 °С; Na — 97,8 °С; 
К — 63,5 °С)

Химические свойства

Восстановительные (металлические) свойства усиливаются 

1. В з а и м о д е й с т в и е  с п р о с т ы м и  в е щ е с т в а м и

Г2П

Г2е1
О О + 1-1

2К+С12-*-2КС1

0 O f  +1 — 1
2Li -f- СЬ—*- 2LiCl

о 0 + 1 - 1

2Na +  Cl24-2NaCI
С кислородом образуются кислородные соединения 

различного состава (К2О, К2О2 , К20 4)

ГП
0 0 + 1—2 

4Li +  0 2-^2Li20

т 2чо о .
2 L i+ H 2->2LiH

Г2Ч
0 0 , +1 —1

2Na -f- 0 2->- Na20 2

По о .
2Na +  H2-V2NaH

ПО 0 . + 1-1 
2 К + Н 2->2КН

С кислотами и водой реакции протекают очень 
бурно, даже со взрывом. От их проведения в лабора
ториях воздерживаются



2. В з а и м о д е й с т в и е  с о  с л о ж н ы м и  в е щ е с т в а м и

Г2Н Г 2ПоТ+т+о 0 + 1  + 1 0
2Li-(-2HCl —>-2LiC 1 +  H2f 2Na +  2HCl-^2NaC i + H2f

Г2е1 п
0 + 1  +1 0 0 + 1  +1 0

2 Li + 2HOH-*2LiOH + H2f 2Na + 2HOH^2NaOH + H2f

Применение

1. Охладитель в ядерных 1. Охладитель в ядерных реакторах 1. Охладитель в ядерных реакторах в виде сплава
реакторах в виде сплавов с калием с натрием

2. В металлургии для уда-. 2. В сплавах (со свинцом) для вкла- 2. Из калия получают пероксид калия К 02, исполь-
ления азота, серы и других дышей подшипников скольжения зуемый в подводных лодках и космических кораблях
примесей для поглощения С 02 и регенерации кислорода. Для

3. Для получения трития: той же цели пригоден Na20 2
lLi + in -^ fH + Ш е 3. Катализатор во многих органиче

ских синтезах
4. Восстановитель при получении неко

торых тугоплавких металлов
5. Для получения пероксида натрия 

ЫагОг

3. В некоторых органических синтезах



оKD '

Т а б л и ц а  12. Бериллий, магний, кальций — металлические элементы II группы главной подгруппы

Бериллий Be Магний Mg Кальций Са

Is2 2S2
Размещение электронов по орбиталям 

Is2 • 2 J2 2 р в  3 S2 3 j 2 3 р в  3 rf° 4 i 2

„ . . ш  ш ...J7T] (Н I I  НТГТ N t l н

Физические свойства простых веществ

Металлы серебристо-белого цвета, причем блеск не изменяют только бериллий и магний. Все они значительно легче алюминия. 
Температуры плавления выше и твердость больше, чем у щелочных металлов. У магния температура плавления 651 °С

Химические свойства

Восстановительные (металлические) свойства усиливаются

1. В з а и м о д е й с т в и е  с п р о с т ы м и  в е щ е с т в а м и

Г ‘ 1О 0 +2-1
В е-f С12-+ВеС12

Г *‘ 1О О f + 2-1
Mg +  Cl2̂  MgCl2

m  ■
О О . + 2 — 2

2 В е + 0 + 2 В е 0  
ВеН2 получают только 

косвенным путем

Г Н
о О + 2 - 2  

2Mg +  0 2-->2Mg0

, , 9  ® /, катализатор
Mg +  H2- ------------"

+ 2-1 
MgH2

г 2п
о 0 + 2-1

С а+ С 1 24-СаС12

Г 4П. О 0 +2,-2
2 С а + 0 + 2 С а 0

Г2Н
О 0 +2-1

С а + Н + С а Н 2



2. В з а и м о д е й с т в и е  с о  с л о ж н ы м и  в е щ е с т в а м и

Г2е+
0 0 + 2  0 

Be-h2H C l^B eC l2 +  H2t

П  '
0 + 1 + 2  0 

Mg +  2HCl-vMgCl2 +  H2t
0 + 1 + 2  0 

C a + 2 H C l^C aC l2 +  H2f

г2е+О +1 , +2 О
B e + H 20 - lB e 0  +  H2t

Г2е1О +1 . +2 О
Mg +  Н 2О—>- MgO 4 - H2f

г2е+
0 + 1 + 2  О

C a+2H O H -^C a(O H )2 +  H2f

о + 1
Be+ 2N a0H  +  2H20-^

+ 2  0

->-Na2 [Ве(ОН) 4] + H 2f

Применение

1. Для производства лег
ких и твердых сплавов при 
изготовлении деталей ле
тательных аппаратов

2. Для получения нейтро
нов в атомной технике

1. Для получения легких и сверхлегких 
сплавов (самолетостроение, производство 
автомобилей)

2. Восстановитель при получении титана, 
урана, циркония и других металлов

3. В органических синтезах
4. Для изготовления осветительных и 

зажигательных ракет

Для изготовления свинцово-кальциевых сплавов, необ
ходимых при производстве подшипников



Т а б л и ц а  13. Алюминий — металлический элемент III группы главной подгруппы

Размещение электронов по орбиталям 

IS* 1 2 2S2 2 рв 3 S2 зр' 3d0

+1ЭАГ
L____ i

Физические свойства простого вещества

ИЗ iHinnuiHi ЕЕ

Алюминий — серебристо-белого цвета, легкий металл (р =  2,7 г/см3), плавится при 660 °С, очень 
пластичен, легко вытягивается в проволоку и прокатывается в листы и фольгу. По электрической 
проводимости алюминий уступает лишь серебру и меди

Химические свойства

1. В з а и м о д е й с т в и е  с п р о с т ы м и  2. В з а и м о д е й с т в и е  с о  с л о ж н ы м и
в е щ е с т в а м и в е щ е с т в а м и

I ' 1
0  0 . + 3 - 1

2А1+ЗС12-^2А1С1з

Г|2Н
+  3 — 2

4А1-+302->2А120 3

Г6е'1
0  О , + 3  - 2

2A1+3S-VA12S3

Г  1о о 
2A1 +  N2 8 0 0  °С +  3 — 3

2A1N
С водородом алюминий непосредственно не 

реагирует, но его гидрид А1Н3 получен кос
венным путем

Г6е~1 •
0 + 1 + 3  о

2А14-6НС1->2А1С13 +  ЗН2|

0 + 1  о
2А1 +  6Н^2А13 5+ +  ЗНД

о , о
2Al +  2N a0H + 2H 20A-2NaA102+ 3 H 2t

( Т В )

~6е

0 0 
2Al +  2Na0H +  6H20 -^2 N a [А1 (ОН) 4] +  3H2f

Амальгамированный алюминий реагирует с во
дой при обычных условиях:

Г6*"!
0 + 1 + 3  о

2А1-|-6НОН-<-2А1 (ОН )3ф + 3 H 2f

Применение

1. Для получения легких сплавов (дюралюминий — в самолето- и ракетостроении, в строительстве)
2. Для производства электрических проводов
3. Для алитирования (насыщение верхнего слоя) стальных и чугунных изделий
4. В металлургии для получения других металлов методом алюминотермии
5. Для изготовления бытовых предметов

104



Однако отдельные общие закономерности проявляются и 
у металлических элементов побочных подгрупп. Отметим 
важнейшие из них.

1. У p-элементов III— VII групп максимальная поло
жительная степень окисления совпадает с номером группы.

2. Некоторые d-элементы VIII группы, например рутений 
Ru и осмий Os, также образуют соединения, в которых их 
максимальная степень окисления равна +  5, г. е. соответ
ствует номеру группы.

3. С увеличением степени окисления атомов металлов 
побочных подгрупп основные свойства их оксидов и гид
роксидов уменьшаются, а кислотные — усиливаются. На
пример, СгО — основный оксид, Сг2Оз — амфотерный оксид, 
СгОз — кислотный оксид. Последнему оксиду соответствуют 
следующие кислоты и соли: Н2СЮ 4— хромовая кислота; 
Na2Cr0 4 , КгСг04 — хроматы, Н2Сг20 7 — двухромовая кис
лота; Na2Cr207, К2Сг20 7 — дихроматы.

Из металлов побочных подгрупп наибольшее практи
ческое значение имеют медь Си, цинк Zn, титан Ti, хром 
Сг и железо Fe. Их свойства и применение рассмотрим 
отдельно.

Ответьте на вопросы 9— 10 (с. 120—121).

§ 4. Медь
Положение меди в периодической системе химических 

элементов и строение атома. Медь — элемент побочной 
подгруппы I группы. Его электронная формула следующая:
+2эСи Is21 2s22p6 I 3s23p63d10 | 4s'

Так как в атомах меди десятый d-электрон поместился 
на третий d -подуровень в результате «провала» с четвер
того s -подуровня, то этот электрон подвижный. Поэтому 
медь в соединениях проявляет степени окисления + 1  (напри- 

-!■ 1 + 2  
мер, Си20) и -R2 (например, СиО).
В  Нахождение в природе. Медь встречается в природе в 
основном в связанном виде и входит в состав следующих 
минералов: медный блеск Cu2S, куприт Си20 , медный кол
чедан CuFeS2, малахит (СиОН)2СОз. (Тут и далее хими
ческой формулой обозначена основная составная часть ми
нерала.)

Получение. Процесс получения меди весьма сложный. 
Упрощенно процесс ее производства из медного блеска от
разить можно так:

+  1 - 2  0 , + 1  - 2  + 4 - 2
2 C u 2 S  +  3 0 2 ---- >- 2 C u 20  + 2 S 0 2f

Байков Александр 
Александрович 
(1870— 1946). О течест
венный химик и метал
лург, академик (1932). 
Исследовал свойства 
сплавов меди и сурь
мы. Изучал процессы 
травления ж елеза 
хлоровородом. Раз
вил теорию  окисли
тельно-восстанови
тельных процессов.
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О л и и ^ е  
Q  в м ^ 'с т о
. . . медь встречается в 
природе иногда в ви
де самородков зам ет
ных размеров. Напри
мер, в 1857 г. в С Ш А  
в районе Великих О зер  
нашли самородок мас
сой 420 т. Выступав
шие его части были от
биты ещ е каменными 
топорами. Тридцать 
лет назад самородок 
меди в 7 т был обна
руж ен в Кем еровской 
области.

m V , -w h o

. . . многие минералы 
меди ярко и красиво 
окрашены. Кусочки ко- 
веллина (он и медный 
индиго) отливают все
ми Цветами радуги. 
Медный блеск име
ет синевато-стальной 
цвет. Халькопирит от
ливает золотом. А зу 
рит густо-синего цве
та, а землистый азу
рит —  ярко-голубого.

Затем оксид меди (I) вступает в реакцию с оставшимся 
медным блеском — получается медь:

+ 1  + 1 - 2  0 + 4
2Cu20 - f C u 2S ------6Cu +  S 0 2f

Полученная таким способом медь содержит примеси. Бо
лее чистый продукт образуется при электролизе.

Физические свойства. Медь — металл светло-розового 
цвета, тягучий, вязкий, легко прокатывается. Температура 
плавления 1083 °С. Отличный проводник электрического то
ка (уступает только серебру).

Химические свойства. В сухом воздухе и при обычной 
температуре медь почти не изменяется. При повышенной 
температуре медь может вступать в реакции как с просты
ми, так и со сложными веществами.

Взаимодействие с простыми веществами:
г— 2е -j

\
о О f + 2 - 1  

Cu +  Cl2---- ► CuCl2

г2е~т
О О , + 2 —2

2Си +  0 2 ——>-2СиО

Г2е"1
О О , + 2 —2

Cu +  S —— >-CuS
Взаимодействие со сложными веществами:

Г 2е~ "1
0 + 6  + 2  + 4
Си -|- 2 H2SO4------>- CUSO4 -f- S 0 2f -{-2 Н2О

(конц)

р 2е_—
О + 5  . + 2  + 4

Си + 4 HN0 3  Си (N 03) 2 +  2N 02f +  2Н20
(конц)

г 6е" ^
0 + 5  , + 2  + 2

ЗСи +  8 HNO3 -----^ЗСи (N 03) 2 +-2NOf +  4Н20
(разб)

Применение. Чистая медь (99,9% Си) используется в 
электротехнической промышленности для изготовления элек-
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трических проводов, кабелей и в теплообменных аппара
тах. Она входит в состав различных сплавов (с. 117). Ши
роко применяются соединения меди. Например, кристалло
гидрат сульфата меди (II) (медный купорос) C uS04-5H20  
необходим для борьбы с вредителями и болезнями растений. 
А гидроксидом меди (II) Си(О Н )2, как вам известно, опре
деляют альдегидную группу в органических соединениях:

СНз— + 2С и(О Н )2—-—> СН3— + 2 Си 0 Н +  Н20  
\ н  Ч )Н

голубой желтый

2СиОН —-—*- Си20  + Н 20
желтый красный

Ответьте на вопрос 11 (с. 121).

§ 5. Цинк
Положение цинка в периодической системе химических 

элементов и строение атома. Цинк — элемент побочной 
подгруппы II группы. Его электронная формула следующая:

+ 30Zn Is2 12s22p613s23p63d10 \ 4s2

Так как в атомах цинка предпоследний d-подуровень 
полностью завершен, то цинк в соединениях проявляет 
только степень окисления + 2 .
■  Нахождение в природе. Цинк в природе встречается 
только в соединениях. Важнейшие из них — минерал 
цинковая обманка ZnS и цинковый шпат ZnCCV

Получение. Как уже ранее было сказано (с. 105), если 
металл встречается в природе в соединении с серой, то для 
получения его в свободном состоянии руду обжигают и из 
оксида восстанавливают металл:

I о о А I 9 _9  _1_ А _9

2ZnS +  302— *-2ZnO +  2 S 0 2 f

. . . медь с очень дав
них врем ен использу
ется для изготовления 
монет. Самой крупной 
медной монетой была 
ш ведская монета мас
сой около 20 кг. В пет
ровское врем я в Рос
сии из меди изготов
лялись монеты досто
инством в 1, 2, 5 и 
10 коп. Некоторые из 
них были достаточно 
крупные. Так, из 16 кг 
меди изготовлялось 
денежных знаков все
го на сум м у примерно 
10— 15 руб.

Г 2е- 'Л
+  2 0 0 + 2  
ZnO +  C — —>Zn +  COf

Физические свойства. Цинк — голубовато-серебристый 
металл. При обычной температуре хрупок. При 100—150 °С 
хорошо прокатывается в листы. Выше 200 °С становится 
очень хрупким. Плавится при 419,5 °С.
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Химические свойства. Цинк на воздухе устойчив, так 
как покрывается тонким слоем оксида, предохраняющего 
его от дальнейшего окисления. Вода практически при 
обычной температуре на цинк не действует. При повышен
ной температуре цинк становится активным и реагирует 
с простыми веществами — с галогенами, кислородом 
и серой:

Г 'е~ 1
0 О , + 2 — 1
Zn +  С12---> ZnCl2

р 4 е “ — г

1 +
О 0 . +  2 — 2

2Zn +  0 2- ---- >-2ZnO

г2е'1О О , + 2 - 2
Zn +  S ------>-ZnS

( j
. . . древние греки, 
египтяне умели изго
товлять латунь, но чис
тый цинк получать не 
умели. Это  потому, что 
при нагревании ок
сида ZnO  с углем при 
температуре 1 0 0 0 —  
1100 °С  образуется пар 
цинка, который в воз
духе воспламеняется и 
опять превращается в 
этот ж е  оксид. М асте
ра древней Индии и 
Китая научились кон
денсировать пары цин
ка без доступа возду
ха. В Европе подобный 
метод разработал 
(1746) немецкий хи
мик А. С. Маргграф. 
Цинк получается также 
из раствора соли 
Z n S 0 4 путем  электро
лиза.

Со сложными веществами — с растворами кислот, ще
лочей и водой— в зависимости от условий цинк реагирует 
по-разному. Уравнения реакций цинка с серной и азотной 
кислотами рассмотрены на с. 136. Здесь приведем урав
нения реакций цинка со щелочью и водой:

0 + 1  , + 2  0
Zn +  2 N aO H ------v Na2Z n0 2 +  H2f

(крист)
I-------------- 2 e ~ -------------,

I
0 +1  + 2 0  

Zn +  2Na0H +  2H20 ------^N a2 [Zn(OH)4] +  H2f
r—2 e ~ -
I Y

0 + 1  t +2  0 
Zn +  H20 ----- *- ZnO +  H2f

Из приведенных примеров видно, что цинк (как и алю
миний) обладает двойственной природой, а его оксид и 
гидроксид — амфотерными свойствами.

Применение. Так как на цинк при обычных условиях 
не действуют ни кислород воздуха, ни вода, то основная 
масса цинка расходуется на защитные покрытия желез
ных листов и стальных изделий. Цинк применяют для 
получения технически важных сплавов: с медью (латуни), 
алюминием и никелем, а также для производства цинково
угольных гальванических элементов, которые используют 
в батареях разного назначения.

Ответьте на вопрос 12 (с. 121).
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§ 6. Титан

Положение титана в периодической системе химич^С  ̂
элементов и строение атома. Титан — элемент Рлавгп 
подгруппы IV группы. Его электронная формула следующая:

+22Ti l s 2|2s22p6 |3s23p63d2|4s2

е
ш ^ .-ъ т о

последние годы 
цинком защ ищ ают 
стартовые конструк
ции при запуске ра-

Как и у многих других d-элементов, в атоме титана Ti 
подвижными являются не только электроны наружного 
энергетического уровня, но и два электрона d-подуровня. 
Поэтому титан в соединениях проявляет степени окисления 
+  2 и + 4  (реже + 3 ) .
§Ц Нахождение в природе. Важнейшими минералами, 
содержащими титан, являются: титаномагнетиты 
FeTi0 3 -nFe304, ильменит FeTiC>3, рутил ТЮ2 и др.

Титановые руды распространены относительно широко, 
но содержание в них титана небольшое.

кет. Тепло реактивной 
струи ракеты частично 
поглощается при ис
парении цинкового по
крытия, и пусковые 
конструкции сохраня
ются.

Получение. Поскольку богатых титановых руд в земной 
коре нет, их приходится обогащать. Для получения титана 
концентрат обогащенных руд обрабатывают хлором в при
сутствии углерода:

Г 1'" !
О 0 , — 1 + 2

ТЮа +  2С12 +  2С ----- ^TiCl4 +  2COt
Затем титан из хлорида титана (IV) восстанавливают 

натрием или магнием:

Г~~4е~ I
-J-4 0 . ~1"2 О
TiCU +  2Mg — - >  2MgCl2 +  Ti

Полученный титан содержит примеси. Для выделения 
чистого титана образующуюся смесь нагревают в вакууме. 
При этом магний и хлорид магния испаряются. Выде
лившийся титан переплавляют и получают компактный 
ковкий металл. Так как при этом производственном про
цессе используется дорогой металл магний Mg, себестои
мость титана сравнительно велика.

Физические свойства. Титан — серебристо-белый металл. 
Сравнительно легкий — немного тяжелее алюминия, но 
примерно в три раза прочнее его. Тугоплавкий (1665 °С). 
В обычных условиях отличается высокой прочностью и 
вязкостью. Поддается различным видам обработки.

Химические свойства. Титан, как и алюминий, довольно 
активный металл. . Однако благодаря образованию на 
поверхности металла плотной защитной оксидной пленки 
он обладает исключительно высокой стойкостью против

е

. . . независимо друг от 
друга английский уче 
ный У. Грегор (1789) 
и немецкий ученый 
М . Клапорт (1795— 97) 
открыли оксид Т Ю 2. 
В 1825 г. шведский хи
мик Й, Я. Берцелиус 
впервые получил этот 
металл, но в нечистом 
виде. Лишь в 1925 г. 
голландским ученым 
А. ван А р келю  и И. де 
Буру удалось получить 
титан в чистом виде.
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Q/м м Х е

. . . хорошо обработан
ные прозрачные крис
таллы рутила Т Ю 2 при
меняю т в качестве 
ювелирных украш е
ний.

О м ы Я е

. . . хром впервые был 
получен (1797) фран
цузским ученым
Л. Вокленом из крас
ной свинцовой руды 
Р Ь С Ю 4. Вначале он 
осуществил реакцию 
согласно уравнению

P b C r0 4+  К 2С О 3 —>■ 

->К2С г0 4 +  Р Ь С 0 3 

При нагревании К 2С Ю 4 

с соляной кислотой он 
получил C rC I3f затем —  
Сг20 3, из которого пу
тем  сильного нагрева
ния с углем  он выде
лил хром.

коррозии, превышающей стойкость нержавеющей стали. 
При обычных условиях на титан не действуют ни кислород 
воздуха, ни морская вода, ни даже царская водка. При 
повышенной температуре его химическая активность повы
шается. Так, например, титан реагирует с хлором:

4е~—г
t

О 0 , +  4 — I
Ti +  2С12 — TiCl4

При высокой температуре реагирует с кислородом:
гЛе~
\

О 0 , + 4 - 2
Ti О2-------> ТЮ2

Азотная кислота на титан не действует (кроме порошка), 
но серная кислота реагирует с ним. С 50%-ной серной кис
лотой без нагревания одновременно протекают следующие 
реакции:

Г2е~1
0 + 1  + 2 0  
Ti +  H2SO4----- >■ TiS0 4 +  H2f

,—6е~—i
i t

0 + 1  + 3  о
2Ti +  3H2S 0 4------ vT i2(S 0 4)3 +  3H2t

С концентрированной серной кислотой при нагревании 
реакция происходит так:

Г ^ “ ~ 1
0 + 6  , + 3  + 4

2Ti +  6H2SO4------ ^Ti2 (SO4) 3 +  3 S0 2f  + 6 Н 2 О
Применение. Титан и его сплавы в связи с их легкостью, 

прочностью, термической и коррозионной стойкостью при
меняются для изготовления деталей самолетов, космиче
ских кораблей, ракет, подводных лодок, трубопроводов, 
котлов высокого давления, различных аппаратов для хи
мической промышленности. Титан широко используется в 
виде листов для обшивки корпусов судов, обеспечивающих 
высокую прочность и стойкость в морской воде.

Титан, как и тантал, не действует на живые ткани орга
низма, поэтому он применяется в хирургии для скрепления 
костей при переломах.

Высокой кроющей способностью обладают титановые 
белила, основной составной частью которых является 
оксид титана (IV) ТЮ2.

Ответьте на вопрос 13 (с. 121).
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§ 7. Хром
Положение хрома в периодической системе химических 

элементов и строение атома. Хром возглавляет побочную 
подгруппу VI группы. Его электронная формула следу
ющая:

+ 24Cr ls2 |2s22p6 |3s23p63tf |4s'
Схема расположения электронов по энергетическим 

уровням и орбиталям в атоме хрома такая:
Is2 2 s 2 2 р в 3 s 2 3 р6 3 d b

+24 С г
О  [Щ ипни н ннн t t Jj Ш

Согласно закономерностям заполнения энергетических 
уровней и подуровней (орбиталей) у атома хрома на чет
вертом энергетическом уровне (s-подуровне) должно быть 
два электрона. Однако один из двух электронов переходит 
на третий энергетический уровень, на незаполненную 
d-орбиталь. Такое явление наблюдается у атомов и не
которых других элементов побочных подгрупп.

Хром может проявлять степени окисления от + 1 до -f- 6. 
Наиболее устойчивыми являются соединения хрома со сте
пенями окисления -{-2, -\-3, -\-6.
Ц Нахождение в природе. В нашей стране наиболее 
распространенной хромовой рудой является хромистый 
железняк, или хромит железа, Fe(C r02) 2. В природе 
встречаются также оксид хрома (III) Сг20з и некоторые 
другие соединения хрома.

Получение. При сильном нагревании хромистого желез
няка с углем происходит восстановление хрома и железа:

-----------2е~--------

+ 2 + 3  0 , 0 0 + 2
^FeO • Сг2Оз +  4С-----+ 2Cr +  Fe +  4СО f

В результате этой реакции образуется сплав хрома 
с железом — феррохром. Для получения чистого хрома 
его восстанавливают из оксида хрома (III) алюминием:

Воклен (Вокёлен) Луи 
Никола (1763— 1829). 
Французский химик, 
академик. Его науч-

Г - 6 * "- Г+3 О , +3 о
\ С г 2 0 з  +  2 А 1 ------ *-  А 1 2 0 з - Е 2 С г

Обычно используют смесь оксидов Сг20 3 и СгОз-

ные работы относятся 
в основном к аналити
ческой химии. Открыл 
(1797) в сибирской 
красной свинцовой ру
де (РЬС г0 4 ) новый эле-

Физические свойства. Хром — металл серебристо-белого 
цвета с металлическим блеском, по внешнему виду похо-

мент хром и получил 
(1 798) его в свободном
состоянии.
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О м ъ е Х е  Л О '

. , . чистая платина в 
природе встречается 
очень редко. Самый 
крупный самородок 
массой 9,63 кг до на
ших дней не сохранил
ся. Другой сам оро
док массой 8,395 кг 
найден в начале на
шего века в бассейне 
реки Исы (хранится в 
коллекции Алмазного 
фонда).

жий на сталь. Его плотность 7,19 г/см3, температура плав
ления 1890 °С.

Химические свойства. Поверхность хрома покрыта очень 
тонкой (и поэтому прозрачной) пленкой оксида. Она 
химически весьма устойчива — даже кислоты разрушают 
ее с трудом. Благодаря этой пленке хром является одним 
из самых коррозионно-стойких металлов. Даже во влажном 
воздухе он совершенно не изменяется. Разбавленная 
соляная и серная кислоты с хромом начинают реагиро
вать только через некоторое время (после разрушения 
пленки):

2 C r+ 3 H 2S 0 4------v Сг2 (S 0 4) з + 3 H 2f
Азотная кислота пассивирует хром (закрепляет оксид

ную пленку).
Применение хрома показано на схеме 10.

Схема 10

Ответьте на вопросы 14— 15 (с. 121).

А  в м ^ ^ о т о
. . . в начале прошлого 
века была сконструи
рована горелка, в ко
торой водород, обра
зую щ ийся при взаимо
действии серной кис
лоты с цинком, заго
рался только благода
ря влиянию порошка 
платины —  катализа 
тора реакции горения.

§ 8. Железо, никель, платина

В побочных подгруппах VIII группы находится всего 
девять элементов, из них самое большое практическое 
значение имеет железо. Для железа наиболее характерны 
соединения, в которых его степени окисления равны + 2  
и + 3 . Имеются и соединения, в которых железо проявляет 
степень окисления + 6 , но они неустойчивы. Основные 
свойства железа отражены в таблице 14.

Кроме железа, из элементов побочных подгрупп VIII груп
пы большое практическое значение имеют никель Ni и пла
тина Pt.

Для никеля характерны соединения, в которых он 
проявляет степени окисления -f-2 и + 3 . В отличие от
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железа соединения, в которых никель проявляет степень 
окисления + 3 , неустойчивы.

Для платины наиболее характерны соединения, в ко
торых она проявляет степени окисления + 2  и + 4 .

Важнейшие свойства этих металлов и их применение 
отражены в таблице 15.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 16— 17 (с. 121).
Т а б л и ц а  14. Железо

Электронная формула

+26F e ... 3s23p63464s2

Физические свойства

Металл серебристо-белого цвета. Чистое железо — мягкий, пластичный металл. Плотность 
7,87 г/см3, температура плавления 1539 °С. В отличие от многих других металлов железо обладает
магнитными свойствами

Химические свойства

В з а и м о д е й с т в и е  с п р о с т ы м и  ве- В з а и м о д е й с т в и е  с о  с л о ж н ы м и
щ е с т в а м и в е щ е с т в а м и

1. С кислородом: 1. С разбавленными кислотами:

Г8Н
0 0 . +3 - 2  +  2 - 2

3Fe-b202-^Fe2CVFe0 Fe +  2HCl-vFeCl2 +  H2t

(или Fe(Fe02)2 — феррит железа (II)
С кислородом во влажном воздухе образу

ется Ре20з • гаН20

0
Fe +  2 H + + 2 C l--* F e 2++ 2 C l - + H 2t

г 2е~ д
0 0 

Fe-j-2H + -^F e2+ + H 2f
2. С хлором: 2. С 'концентрированной серной кислотой:

Г 6е~1
0 0 . .+ 3-1

2Fe+3Cl2-i2F eC l3

Г 6е"Д 
0 + 6  ,

2Fe+6H 2S04 4- Fe2(S 0 4) 3 + 3 S 0 2f +  6Н20

3. С серой: 3. С солями (в водном растворе):

Г2е1
0 0 , + 2 -2  

F e + S - iF e S Fe +  CuS04->-FeS04+ C u |

0 0 
Fe-f-Cu2+ +  SO2- -»-Fe2+ +  S 04-  -J-Cu).

0 0 
Fe+C u2+^ F e 2++ C u |

-----------------------------------------------------------— -----------------------
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Продолжение

4. С парами воды:

г8н
О +1 , + 3  + 2  О

3Fe+ 4Н20  - v- Fe20 3 • FeO + 4 H 2f

Применение

Чистое, железо способно быстро намагничиваться и размагничиваться, поэтому его применяют 
для изготовления трансформаторов, электромоторов и мембран микрофонов. Основная масса 
железа на практике используется в виде сплавов — чугуна и стали (с. 115)

Т а б л и ц а  15. Никель и платина — металлы VIII группы побочной подгруппы

Никель Ni Платина Pt

+23N i... 3s23p63d84s2

Электронная формула

Физические свойства

+ 78P t ... 5s25p65d96sl

Серебристо-белый, очень твердый металл. 
Хорошо куется и полируется. Подобно железу 
притягивается магнитом. Обладает довольно вы
сокой температурой плавления (1453°С)

Белый, пластичный и ковкий металл, с высо
кой температурой плавления (1769 °С). Один из 

наиболее тяжелых металлов (р =  21,5 г/см3)

Химические свойства

Химическая активность уменьшается

1. В з а и м о д е й с т в и е  с

Из-за оксидной пленки с кислородом, галоге
нами, серой реагирует только при повышенной 
температуре:

-2е~- I tО 0 ,+ 2-1
Ni +  Cl2->NiCl2

~4е - 
I tО 0 , +2-2

2Ni +  0 2-v2N i0 
2. В з а и м о д е й с т в и е  со

При обычных условиях медленно реагирует с 
разбавленными кислотами:

Ni +  2HCl-^NiCl2 +  H2f

р о с т ы  ми в е щ е с т в а м и

Химически очень устойчив. При обычных ус
ловиях с простыми веществами (Cl2, S, 0 2) не 
реагирует. В мелкораздробленном виде при по
вышенной температуре реагирует с хлором и 
серой

л о ж н ы м и  в е щ е с т в а м и

Кислоты на платину не действуют. Реаги
рует только с царской водкой



Продолжение

Никель Ni Платина Pt

—2е~-
1 t
0 0 

Ni +  2H + -v Ni2+ +  Н 2f

Ni +  H2SO, - i  N iS04+  H2f

—2c-—
1 t
0 , 0 

Ni +  2H + 4-N i2++ H 2f

С азотной кислотой реагирует по разному 
(с. 136)

Приме

1. Для производства различных сплавов 
(с. 117)

2. Для покрытия поверхности других метал
лов (никелирование)

3. В качестве катализатора при многих хи
мических процессах

нение

1. Для изготовления коррозионно-стойких де
талей аппаратуры, применяемой на различных 
производствах и в лабораториях

2. Для изготовления нагревательных элемен
тов лабораторных электропечей, высокотемпе
ратурных датчиков, термоизмерительных прибо
ров

3. В качестве катализатора в разных хими
ческих производствах

4. Для изготовления химически устойчивой 
лабораторной посуды

§ 9. Сплавы металлов
Теперь, когда вы ознакомились со свойствами важней

ших металлов главных и побочных подгрупп, можно сфор
мулировать общее понятие о сплавах:

К сплавам относятся системы, состоящие из двух или 
нескольких металлов, а также из металлов и неметаллов, 
обладающие свойствами, присущими металлическому со
стоянию.

Сплавы можно классифицировать по следующим при
знакам:

1) по числу компонентов — на двойные, тройные и т. д.;
2 ) по структуре — на гомогенные (однофазные) и ге

терогенные (смеси), состоящие из нескольких фаз;
3) по характеру металла, являющегося основой спла

ва,— на черные (сталь, чугун — с. 117), цветные (сплавы 
алюминия, меди, никеля и т. д.);

е  .Ш '

. . . нихромы (сплавы с 
никелем) и хроматы 
(сплавы с алюминием 
и ж ел е зо м ) обладают 
высоким электросо
противлением и ис
пользую тся для изго
товления нагревателей 
в электрических печах.
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Аносов Павел Петро
вич (1799— 1851). Рус
ский металлург, гор
ный инженер. Он был 
первым исследовате
лем , применившим 
ещ е в 1831 г. микро
скоп для изучения 
структуры стали. И зоб
рел способ закалки 
стальных изделий в 
струе сжатого воздуха. 
Получил литую сталь и 
усовершенствовал 
многие заводские м е
ханизмы и печи.

4) по характерным свойствам — на тугоплавкие, лег
коплавкие, жаропрочные, высокопрочные, твердые, корро
зионно-устойчивые;

5) по технологическим признакам — на литейные (для 
изготовления деталей путем литья) и деформируемые 
(подвергаемые ковке, штамповке, прокату, прессованию 
и другим видам обработки).

С составом, свойствами и применением чугуна, леги
рованных сталей и некоторых сплавов цветных металлов 
вы можете ознакомиться по таблицам 16, 17 и 18.

Ответьте на вопросы 18—20 (с. 121).

§10. Оксиды и гидроксиды металлов
Химические свойства оксидов и гидроксидов зависят 

как от положения соответствующего элемента в периоди
ческой системе химических элементов Д. И. М е н д е 
л е е в а ,  так и от его степени окисления. Вам уже из
вестно, что в группах сверху вниз увеличиваются атомные 
радиусы элементов и, следовательно, возрастают металли
ческие свойства. Особенно это характерно для элементов 
главных подгрупп. В том же направлении усиливаются 
основные свойства оксидов и гидроксидов соответству
ющих элементов. В этом можно убедиться при сравнении 
свойств элементов, их оксидов и гидроксидов, отраженных 
в таблице 19.

Существует следующая закономерность: чем выше сте
пень окисления элемента, тем более сильно выражены его 
кислотные свойства. Это наглядно проявляется при срав
нении свойств оксидов и гидроксидов хрома (табл. 2 0 ).

Т а б л и ц а  16. Виды и свойства чугунов

Вид чугуна Состав Свойства Применение

Серый чугун (с Содержит 1,7—4,3% С, Сравнительно мяг- Различные ли-
высоким содержа ни- 1,25—4,0% Si и до 1,5% Мп. кий и поддающийся ме- тые детали (шее-
ем кремния) Большое содержание кремния 

снижает растворимость угле
рода. Поэтому углерод выде
ляется в виде графита

ханической обработке. 
Свободный углерод при
дает чугуну мягкость

терни, колеса, 
трубы и т. д.)

Белый чугун (с не- Содержит 1,7—4,3% С, бо- Твердый и хрупкий. Переработка в
большим содержани- лее 4% Мп, но очень мало Эти свойства придает сталь
ем кремния) кремния. Углерод в основном 

содержится в виде цементи
та — карбида железа РезС

цементит, который обла
дает большой твер
достью
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Т а б л и ц а  17. Свойства некоторых легированных сталей и их применение

Легирую
щий эле

мент

Свойства, которые легирую
щий элемент придает стали

Применение

Хром Твердость и устойчивость 
против коррозии

Инструменты, резцы, зубила

Никель Вязкость, механическая 
прочность и устойчивость 
против коррозии

Турбины электростанций и 
реактивных двигателей, изме
рительные приборы, детали, ис
пользуемые при высоких темпе
ратурах

Марганец Твердость, механическая 
прочность, устойчивость 
против ударов и трений

Детали дробильных устано
вок, железнодорожные рель
сы, зубья ковшей экскавато
ров

Титан Жаростойкость, механи
ческая прочность при высо
ких температурах, устойчи
вость против коррозии

В самолете-, ракето- и судо
строении. Химическая аппара
тура

Вольфрам Твердость и жаропроч
ность, износоустойчивость

Быстрорежущие инструмен
ты, пилы, фрезы, штампы, нити 
электрических ламп

Молибден Эластичность, жаростой
кость, устойчивость против 
коррозии

В производстве лопастей 
турбин реактивных самолетов 
и автомобилей, броневые пли
ты, лабораторная посуда, де
тали электронных ламп

Кремний Устойчивость к воздейст
вию кислот

Трансформаторы, кислото
упорные аппараты и приборы

Ванадий Высокая прочность, упру
гость и устойчивость к уда
рам

В производстве инструмен
тальных сталей. Детали авто
мобильные, тракторные и дру
гих машин, подвергающиеся 
ударам

Т а б л и ц а  18. Сплавы некоторых цветных металлов

Название Состав, % Темпера
тура 

плавле
ния, °С

Применение

Алюминие
во-марганце
вая бронза

Си ( —90),
А1 (8,5—9,5), 
Мп (1,5—2)

1060 Детали машин

Чернов Дмитрий Кон
стантинович (1839—
1921). Русский метал
лург. Разработал 
(1 868) наилучшие усло
вия отливки, ковки и 
термической обработ
ки стали. С тех пор 
стальные орудия вы
теснили бронзовые. 
Предсказал преиму
щество применения 
кислородного дутья в 
конверторном про
цессе.

СlA u u fe  л и .

. . . платина в пере
воде с испанского оз
начает «серебришко». 
Выделение из при
родной платины ее 
спутников осущ ествля
лось в 1803— 1804 гг., 
а рутений ещ е 40 лет 
оставался неизвест
ным. Открытие руте
ния принадлежит ка
занскому химику
К. К. Клаусу. Рутений 
в переводе с латин
ского означает «русин
ский» («русский»).
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Продолжение

Q /tu u [ e  .л и -
( j

. . . кром е метеоритно
го, встречается само
родное ж елезо  зем но
го происхождения. 
В начале нашего века 
близ Владивостока 
был найден самород
ный чугун, содержа
щий около 3 ,2%  угле
рода. О собое сам о
родное ж елезо  было 
обнаружено в лунном 
грунте. О но  не корро
дировало на воздухе, 
не реагировало с кис
лородом. Это  объяс
няется тем, что по
верхность металла 
долгое врем я в усло
виях вакуума облуча
лась солнечным вет
ром.

Название Состав, % Темпера
тура 

плавле
ния, °C

Применение

Бериллиевая
бронза

Си (97,4—98), 
Be (2—2,6)

1000 Пружины и инстру
менты, не образующие 
при ударе искр, струны 
музыкальных инструмен
тов

Латунь Си (57—60), 
Zn (40—43)

900 Детали механизмов 
и предметов быта

Нейзильбер Си ( — 65), 
Zn (20),
Ni (15)

1040 Монеты

Константин Си (~ 6 0 ),
Ni (39—41), 
Мп (0,4—0,6)

1270 Электроизмеритель
ные приборы

Мельхиор Си ( — 80),
Ni (18,5—20,5), 
Fe (0,1 — 1)

1170 Монеты и детали раз
личных машин и инстру
ментов

Никелин Си (65—67), 
Ni (33—35), 
Mn (0,4—0,6)

1250 Электрические нагре
ватели

Легкоплав
кий сплав

Bi (36), 
Pb (28), 
Cd (6), 
Hg (30)

48 Автоматические огне
тушители и средства 
сигнализации, которая 
включается при дости-

Сплав Вуда Bi (50), 
Pb (25), 
Sn (12,5), 
Cd (12,5)

60,5 жении определенной 
температуры

Электрон Mg (86,5—96,6), 
A1 (3— 10),
Zn (0,2—3),
Mn (0,15—0,5)

625 В ракетной технике, 
авиа- и автостроении



Т а б л и ц а  19. Свойства металлов II группы главной подгруппы и характеристика их оксидов
и гидроксидов

Название и хими- Взаимодействие металлов Характеристика оксидов и
ческий знак эле-

С водой
гидроксидов

мента с кислотами со щелочами

Г~2е~~] 
! 1 1
0 +1 0 ,

Бериллий Be Be +  2HCl-v Be +  2NaOH4- При обык- Амфотерны:
+  2 0 0 новейной тем- ВеО +  2 Н С 1 В е С  12 +  Н20

-^BeCl2 +  H2f ->-Ыа2Ве02-|-Н2| пературе не Be0 +  2 N a 0 H ^ N a 2Be02 +
бериллат
натрия реагирует + н 2о

ВеО с водой не реаги
рует, Be (ОН) 2 в воде

опя
1 2е 1
0 практически нераство- Е

Be +  2 N a O H + 2 H ,0 ^ рим о

+ 2 о

->- Na2 [Be (ОН) 41 -t нш
тетрагидроксоберил-

лат  натрия • г>
0

ь
+  H2f а>

5
Магний Mg С кислотами Не реагирует С холодной Обладают только ос- ч о ' я

реагирует бо- водой реаги- новными свойствами.
лее энергично, рует слабо MgO с водой реагирует
чем Be слабо. Растворимость 

M g(OH)2 весьма незна-
чительна

к Кальций С а С кислота- » Реагирует Обладают только ос-
2 ми реагирует при обычной новными свойствами.
Кч энергичнее, температуре: СаО с водой реагирует
о чем Mg

Г 2 е 1

энергично. Раствори-
таи мость Са(ОН)2 мала, но
»яо 0 -И 

Са +  2НОН->-
больше, чем M g(OH)2

я
^ С а (О Н )2 +

<У
я +  H2f
Чта Стронций Sr С кислотами » Реагирует Обладают только ос-
й' реагирует бо- энергичнее, новными свойствами.

лее энергично, чем Са SrO с водой реагирует
чем Са энергичнее СаО. Раст

воримость Sr (ОН) 2 
больше, чем Са(ОН)2

Барий Ва С кислотами » Реагирует Обладают только ос-
реагирует энергичнее, новными свойствами.
энергичнее, чем Sr ВаО с водой реагирует
чем Sr энергичнее SrO. Ва(ОН)2 

является более сильным
основанием по сравне
нию с Sr(O H)2
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Т а б л и ц а  20. Свойства оксидов и гидроксидов хрома в зависимости от степеней его окисления

Оксид Свойства Г идроксид Свойства

Оксид Реагирует только с кис- Г идроксид Реагирует только с кислотами (про- я
о

хрома (II) лотами (проявляет только хрома (II) являет только основные свойства): о

СгО основные свойства): Сг (ОН)2 C r(0H )2 +  H2S 0 4-»-CrS04 +  2H20
X
Е

Сг0+ 2Н С 1_-С гС12 +  Н20
Более сложные реакции соединений х=

о

хрома (II) рассматриваются в курсе 
высшей школы ■S

/  Оксид Проявляет амфотерные Г идроксид Проявляет амфотерные свойства: ьX
■хрома (III) свойства: хрома (III) Сг(ОН)3-|-ЗНС1 СгС13 +  ЗН20

йз
5

С Г 2 О 3

V Cr20 3 +  6HN03- l Сг (ОН)3 Сг (ОН) з +  NaOH 4 -  NaCrO, +  2Н20 ' X

^ 2 C r (N 0 3)3 +  3H20  
Cr20 3 +  2N aO H -l В растворе:

-ч-2ЫаСг02 +  Н20 Cr (OH)3 +  3NaOH-»-Na3 [Сг(ОН)6]
Оксид Проявляет только кис- Кислоты Кислотам Н2С г04 и Н2Сг2С>7 соответ-

хрома (VI) лотные свойства: хромовая ствуют соли — хроматы и дихроматы.
СгОз C r03-(-2NaOH-»- Н2С г04 и дву- Эти соли получают при окислении

-»-Na2C r0 4 +  H20 хромовая соединений хрома (III), а также при
Н2Сг207 су- нейтрализации хромовой и двухромовой
ществуют кислот основаниями
только в вод-
ных растворах

Ответьте на вопрос 21. Решите задачи 3—5 (с. 121).

? 1. Чем отличается строение атомов метал
лов от строения атомов неметаллов и как это 
отражается на их химических свойствах?

2. Руководствуясь строением атомов, оха
рактеризуйте общие и отличительные физичес
кие свойства типичных металлов. Приведите при
меры.

3. Из оксида железа Fe30 4 можно полу
чить железо алюминотермическим способом. Со
ставьте уравнение этой реакции и покажите 
переход электронов.

4. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых можно получить железо из пирита 
FeS2. Проставьте степени окисления и покажите 
переход электронов.

5. Бериллий Be и магний Mg находятся в 
одной группе периодической системы химических 
элементов Д. И. Менделеева, однако химические 
свойства у металлов бериллия и магния весьма 
различны. Поясните почему. Свой ответ под

твердите уравнениями соответствующих реакций. 
Охарактеризуйте применение бериллия и маг
ния.

6. Какими общими химическими свойствами 
обладают все металлы главных подгрупп, почему? 
Ответ подтвердите уравнениями соответствующих 
реакций.

. 7. На основании каких свойств составлен 
электрохимический ряд напряжений металлов? 
Почему ему дано такое название? (При от
вете используйте знания из курсов физики и 
неорганической химии.)

8. Какие из металлов главных подгрупп 
имеют наибольшее значение в современной 
технике? Охарактеризуйте их свойства и при
менение.

9. На конкретных примерах поясните, чем 
отличается строение атомов элементов побочных 
подгрупп от строения атомов элементов глав
ных подгрупп.
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10. Сравните свойства элементов главных 
и побочных подгрупп I группы. На ' основе 
строения атома и свойств меди и калия пояс
ните, в чем проявляются сходство и отличие 
элементов главных и побочных подгрупп I группы.

11. Охарактеризуйте свойства и применение 
меди. Приведите соответствующие уравнения 
реакций.

12. Составьте уравнения реакций, харак
теризующих химические свойства цинка как 
представителя побочной подгруппы II группы, 
и поясните, для каких целей используют цинк.

13. На основании чего можно утверждать, 
что титан является одним из важнейших ме
таллов в современной технике?

14. Какие степени окисления характерны для 
хрома в его соединениях? Приведите примеры. 
Составьте схему размещения электронов по 
ообиталям в атоме хрома.

L |<акую массу чистого железа можно 
Igif^HTb из 250 т руды, содержащей в мас
совых долях 0,7 пирита FeS2 , если выход 
составляет 82 %?

1 2. При электролизе раствора хлорида натрия 
выделилось 7,2 л водорода (н. у.). Вычислите, 
сколько по массе и количеству вещества обра
зовалось гидроксида натрия в растворе.

3. Через 1 л 18%-ного раствора сульфата 
меди (II) (р =  1,12 г/см3) пропустили 23,2 л 
сероводорода. Какое вещество и сколько по 
массе выпало в осадок?

15. Назовите области применения хрома.
16. Составьте уравнения реакций железа с 

простыми и сложными веществами. Покажите 
переход электронов и поясните, что окисляется 
и что восстанавливается, что является окисли
телем и что восстановителем.

17. Почему применение чистого железа ог
раничено?

18. Что такое сплавы и как их класси
фицируют?

19. Охарактеризуйте состав и свойства 
чугунов, важнейших легированных сталей и 
области их применения.

20. Назовите важнейшие сплавы цветных 
металлов, примерный их состав, свойства и при
менение.

21. От каких факторов зависят свойства 
оксидов и гидроксидов металлов? Поясните на 
конкретных примерах.

Г4/П ри  действии на 9 г смеси, состоящей 
из металлического алюминия и его оксида, 
40%-ным раствором гидроксида натрия (р =  
=  1,4 г/см3) выделилось 3,36 л газа (н. у.). 
Определите процентный состав исходной смеси 
и объем раствора NaOH, вступившего в реакцию.

5. Вещество, полученное при прокаливании 
1,28 г меди в струе кислорода, превратили 
в хлорид меди (II). Вычислите, какой объем 
(в мл) 4%-ной соляной кислоты (р =  1,02 г/см3) 
израсходовали и какова масса выделившегося 
хлорида меди (II).



ГЛАВА VI. Неметаллы

§ 1. Обзор неметаллов

Неметаллических элементов по сравнению с металли
ческими элементами относительно немного. Их размещение 
в периодической системе химических элементов Д. И. M e н- 
д е л е е в а отр ажено в таблице 2 1 .

Как видно из таблицы 21, неметаллические элементы 
в основном расположены в правой верхней части перио
дической системы. Так как в периодах слева направо у ато
мов элементов увеличиваются заряды ядер и уменьшаются 
атомные радиусы, а в группах сверху вниз атомные радиусы 
также возрастают, то понятно, почему атомы неметаллов 
сильнее, чем атомы металлов, притягивают наружные 
электроны. В связи с этим у неметаллов преобладают 
окислительные свойства. Особенно сильные окислительные 
свойства, т. е. способность присоединять электроны, про
являют неметаллы, находящиеся во 2 -м и 3-м периодах 
VI—VII групп. Самым сильным окислителем является 
фтор. В соответствии с численными значениями относи
тельных электроотрицательностей (I, с. 126) окислительные

Т а б л и ц а  21

122

* В атомах благородных газов наружные электронные уровни запол
нены электронами полностью, поэтому они обладают особыми свойствами.



способности неметаллов увеличиваются в следующем по
рядке:

Si, В, Н2, Р, С, S, ь , n 2, С12, о 2> f 2.

Следовательно, энергичнее всего взаимодействует с 
водородом и металлами фтор:

г 2е~н I I
О О + 1— 1
Н2 +  F2----- V2HF

Менее энергично реагирует кислород:

Г4е~1
О О + 1 — 2

2Н2 +  0 2------v2H20
Фтор — самый типичный неметалл, которому нехарак

терны восстановительные свойства, т. е. способность от
давать электроны в химических реакциях.

Кислород же, судя по его соединениям с фтором (OF2,
0 2F2), может проявлять и положительную степень окисле
ния, т. е. являться восстановителем.

Все остальные неметаллы проявляют восстановительные 
свойства. Причем эти свойства постепенно возрастают 
от кислорода к кремнию:

0 2, Cl2, N2, l2, S, С, Р, Н2, В, Si.

Так, например, хлор непосредственно с кислородом не 
соединяется, но косвенным путем можно получить его оксиды 

+  1—2 + 4 - 2  + 7 —2
(С120 , С102, С120 7 ), в которых хлор проявляет положи
тельную степень окисления. Азот при высокой температуре 
непосредственно соединяется с кислородом и, следователь
но, проявляет восстановительные свойства:

Г4е"1
О О + 2 - 2
N2 +  0 2̂ = ь.2Г\Ю

Еще легче с кислородом реагирует сера:

г4ч
О 0 + 4 - 2
S +  0 2---- v S 0 2

Сера проявляет и окислительные свойства. Так, напри- \
мер, при нагревании паров серы с водородом происходит 
реакция

г2е"1
О 0 , + 1 - 2
Н2 +  S ^ ^ H 2S
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Схема 11

Строение простых веществ — неметаллов. Самые типич
ные неметаллы имеют молекулярное строение, а ме
нее типичные — немолекулярное. Этим и объясняется 
резкое отличие их свойств. Наглядно это отражено в 
схеме 1 1 .

Свойства и применение углерода и кремния, а также 
неметаллов с молекулярным строением рассмотрены при 
изучении соответствующих глав курса неорганической 
химии. Кристаллический бор В (как и кристаллический 
кремний) обладает очень высокой температурой плавления 
(2075 °С) и большой твердостью. Электрическая прово
димость бора с повышением температуры сильно увели
чивается, что дает возможность широко применять его в 
полупроводниковой технике. Добавка бора к стали и к спла
вам алюминия, меди, никеля и др. улучшает их механи
ческие свойства. Изотоп бора ‘“В используется в ядерной 
технике.

Бориды (соединения бора с некоторыми металлами, 
например с титаном: TiB, TiB2) необходимы при изготов
лении деталей реактивных двигателей, лопаток газовых 
турбин.

Как видйо из схемы 11, углерод С, кремний Si, бор В 
имеют сходное строение и обладают некоторыми общими 
свойствами. Как простые вещества они встречаются в двух 
видоизменениях — в кристаллическом и аморфном. Кристал
лические видоизменения этих элементов очень твердые, с
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высокими температурами плавления. Кристаллический 
кремний обладает полупроводниковыми свойствами. Все 
эти элементы образуют соединения с металлами — карбиды, 
силициды и бориды (СаС2, АЦСз, РезС, Mg2Si, TiB, TiB2). 
Некоторые из них обладают большой твердостью, например 
РезС, TiB. Карбид кальция, как вам известно, используется 
для получения ацетилена (III, с. 46).

Для облегчения самостоятельной учебной работы по 
повторению и систематизации учебного материала о свой
ствах и применении важнейших неметаллов IV, V, VI и 
VII групп используйте таблицы 22, 23, 24 и 25 (с. 127— 130).

Как пользоваться таблицами 22, 23, 24 и 25? Помещен
ный в них учебный материал не предназначен для простого 
заучивания. Руководствуясь им, вы должны повторить и 
обобщить самое важное, самое существенное об элементах, 
расположенных в группах периодической системы, о их 
соединениях, свойствах и применении. Например, следует 
только взглянуть на схемы распределения электронов по 
орбиталям фтора F и хлора С1 (табл. 25) — и вы вспомните 
их общие и отличительные химические свойства. Из этих 
схем видно, что в атомах фтора и хлора в нормальном состоя
нии имеется по одному неспаренному электрону. Этим и 
объясняются общие свойства этих элементов: фтор, хлор 
и другие галогены в свободном состоянии образуют двух
атомные молекулы — F2, С12, Вг2, 12 — и проявляют ва
лентность I; в соединениях же с металлами и водородом —

- 1  - 1  - 1
NaF , NaCl , НС1 и т. д.— все галогены проявляют 
степень окисления — 1.

Если сравнить расположение электронов по орбиталям 
в атомах фтора, хлора и других галогенов, то можно судить 
и об их отличительных свойствах. У атома фтора свободных 
орбиталей нет. Поэтому атомы фтора могут проявить 
только валентность I и степень окисления — 1. В атомах 
других галогенов, например в атоме хлора, на том же энер
гетическом уровне имеются свободные d-орбитали:

3 s 2 3 р ъ_______________ 3£°

И и н t

Благодаря этому может произойти ра-спаривание элек
тронов, как это показано в приведенных схемах:

Н7 С1„
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На основании этого делают следующие выводы:
В первом случае хлор может проявить степень окисле-

н£?о2,ния + 3  и образовать хлористую кислоту н ы и 2, которой 
соответствуют соли — хлориты, например хлорит калия

к £ ю ,
Во втором случае хлор может образовать соединения, 

в которых степень окисления хлора + 5 . К таким соеди-
+  5

нениям относятся хлорноватая кислота НСЮз и ее
+  5

соли — хлораты, например хлорат калия КС103 (бертоле
това соль).

В третьем случае хлор проявляет степень окисления+ 7 , 

например в хлорной кислоте н £ ю 4 и в ее солях — перхло-

к£ ю 4.ратах, например в перхлорате калия
В таблице 25 даны примеры уравнений наиболее харак

терных реакций. Вы же должны вспомнить и другие хи
мические реакции, в которых участвуют хлор и другие гало
гены.

Характеризуя применение хлора и прочих галогенов, 
следует вспомнить те свойства, на которых основывается 
их применение, и составить уравнения соответствующих 
реакций.

Подобным же образом вы можете использовать и ос
тальные таблицы.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1—3 (с. 140). Решите 
задачу 1 (с. 140).



Т а б л и ц а  22. Углерод и кремний — неметаллы IV группы

Углерод С Кремний Si

ЛЯ
2s2

Размещение электрр,
2 р1 2 3

нов по орбиталям
3S2 Зр2 3d0

\ \ ♦ t + 1-»Si... н t t

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Г 2е~1О 0 , +2—1
2С -I- Са Д- СаСг

— 4 е  —.+ I
О 0 ,-4+ 1
С +  2 Н + С Н 4

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Характерные химические свойства
1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

r 4e' i
0 0 + 4 -2
с + 02-ic o 2

Г4*-!
0 0 + 2-2

2С +  0 2-*■ 2СО
(неполное сгорание)

Г4е"1
О +2—2 +4 О
С+2С иО  -*■ C 02f +2Си

---- 4е  — ,t I
О 0 , + 2  — 4
Si +  2Mg ->- Mg2Si

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в ;

:— 4 е ~ —,I I
О 0  . + 4 - 1
Si +  2F24- SiF4

Г4е+
О 0  , + 4 - 2

Si +  0 2^ S i 0 2

- 4е

О + | + |
Si +  2 N a0 H + H 20 - l

+  4 о
-v Na2Si0 3  +  2H2f

Кислоты (за исключением смеси HF и Н1ЧОз) 
на кремний не действуют

Применение соответствующих простых веществ

1. Алмазы — для бурения горных пород
2. Графит — электроды, замедлители нейтро

нов в атомных реакторах, смазочный мате
риал в технике

3. Уголь — адсорбент, для получения жид
кого топлива, карбида кальция, черной краски

1. Производство кислотоупорных сталей
2. Производство полупроводников
3. Для получения фотоэлементов
4. Для получения карборунда
5. В качестве выпрямителя переменного тока
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Т а б л и ц а  23. Азот и фосфор — неметаллы V группы

Азот N Фосфор Р

Размещение электронов по орбиталям

1$3 2$ 2р3

♦7«[П] 1Г П П Н Н и5Р...

3*2 3 р 3 3 d 0

н t t t
Характерные химические свойства

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

- 6 е ~Г е 1О О , + 2 -3
3Mg 4- N2 Mg3N2

r 6e‘i
О О . + 3 — 3

2А1 +  N2-+2AIN

Г ье 1 
о о 

N2+  ЗН2
4 0 0 — 5 0 0  “ С ,  15— 3 0  М П а .  
катализатор - 3 + 1

2NH.<

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

г-4е~п I f
0  0  2 0 0 0  ° С  + 2 - 2
NH- Р 2 > 2NO

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Г 6е~10 0 + 2 —3
ЗСа +  2Р-*- Са3Р2

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Г20*-!
О 0 + 5 - 2

4Р +  502 -  2Р20 5

Г6е"1
0  0  . +  3  — 2

2Р +  3S X  P2s 3

Г 30е̂
0  -f- 5 — 1 “Ь 5

6Р + 5К С Ю з->5КС1+ З Р 205

Применение соответствующих простых веществ

1. В основном для синтеза аммиака, а по
следний — для производства азотной кислоты и 
азотсодержащих минеральных удобрений

2. Для заполнения электрических ламп

1. Для получения фосфидов (GaP, InP), ис
пользуемых в качестве полупроводников

2. Красный фосфор применяется при произ
водстве спичек
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Т а б л и ц а  24. Кислород и сера — неметаллы VI группы

Кислород О Сера S

Размещение электронов по орбиталям

2 S 2

. . о О

2 Р4

и м 1 \

3s2 3 р4 3d0

eS... И м t t

Характерные химические свойства

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

I 4
0 О + 2 -2

2M g+  0 2Д- 2MgO

(—4е——11 I
О 0 .+ 4 —2
С -1- Ог —*■ сод 

Г20е"1
О О + 5 - 2

4Р +  502 2Р20 5

Г4̂ !
О О . + 1 —2

2Н2 +  0 2 -4 2Н20 Ч>

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  
кислорода проявляются только в реакциях с 
фтором:

г -4*"- }
О - 2 —1 0

2F2 +  2Н20  4HF +  0 2f

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Г 2е1о о + 1
2Na +  S-*-Na2S

— 6е ~ — 1

О О t + 3
2А1 +  3 S ^  A12S3

I—2e~—7I \r
0 0 , + l -2
H2 +  S 4 -H 2S

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а :

Г4е1
О 0 ,+ 4 -2
S -f- О2 — SO2

r 6e" i
О О + 6 - 1
S +  3F2 SF6

Применение соответствующих простых веществ

1. Для ускорения химических реакций, в том 
числе в металлургии

2. Для резки и сварки металлов
3. В жидком виде в ракетных двигателях
4. В авиации и в подводных лодках для ды

хания
5. В медицине "

1. В производстве серной кислоты
2. Для вулканизации каучука
3. В борьбе с вредителями и болезнями расте

ний
4. В производстве сероуглерода
5. В медицине
6. В производстве спичек
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Т а б л и ц а  25. Фтор и хлор — неметаллы VII группы

Фтор F Хлор С1

Is2 2 S2

[F ilfTTTuTT

Размещение электронов по орбиталям 

3s2 3рь Зс

|7С1... И и и 1

Характерные химические свойства

1. О к и с л и т е л ь н ы е  с в о й 
с т в а  (сильнейший окислитель):

Г 4е 1
о о 

2F2 +  Хе -

-4<?-

+  4 - 1
- XeF4

Г~4е п
О - 2  + 1 - 1  О

2F2 +  2H20  ->4HF +  C2f

I—2e -1+ I
О О
F2+  Н2-

+  1-1 
- 2HF

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы м и  
с в о й с т в а м и  фтор не обладает

1. О к и с л и т е л ь н ы е  
с т в а:

с в о й с т в а :

Г2*~1о о
2Na -f- СЬ -

г 6е' ло о
2Fe +  ЗС12

Г2£"1о о

t + ' - !
■+• 2NaCl

,  + 3 - 1
-*■ 2FeCl3

t  ̂ ^H2 +  СЬ 2HC1

r2el+ 1 —1 0
2NaI +СЪ

+  1 -1  о 
- 2NaCl +  I2

2. В о с с т а н о в и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  проявляются 
только в реакциях, в которых участвуют вещества, содержащие 
кислород:

Г 12е~~1
+ 5 - 2  - 1  О

2КС10з 2КС1 +  ЗОг|
Применение соответствующих простых веществ

1. Для производства фтороплас
тов (тефлона)

2. Для производства различных 
фторсодержащих соединений, кото
рые применяются в борьбе с вре
дителями сельского хозяйства

3. Для получения криолита 
Na3AlF6

4. Для получения фтороводород
ной (плавиковой) кислоты

5; Для получения дифтордихлор- 
метана CF2C12 (фреона), который 
пока используют в холодильных 
машинах

1. Для хлорирования органических соединений (получение 
пластмасс, красителей, медикаментов)

2. Для отбеливания тканей, бумаги
3. Для обеззараживания питьевой воды
4. Для синтеза хлороводорода
5. Окислитель в химических лабораториях
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§ 2. Оксиды неметаллов и кислородсодержащие 
кислоты

Оксиды неметаллов. Как вам уже известно, в периодах 
слева направо свойства высших оксидов (т. е. оксидов, в 
состав которых входит элемент данной группы с высшей 
степенью окисления) постепенно изменяются от основных 
к кислотным.

В качестве примера рассмотрим изменение свойств ок
сидов элементов 3-го периода от алюминия А1 до хлора С1:

АЬОз------> S i02------> Р 2О5----- v SO3----- ^С120 7
Оксид алюминия А120 3 обладает амфотерными свойст

вами (I, с. 105). Оксиду кремния (IV) S i02 соответствует 
очень слабая кислота, упрощенная формула которой 
H2Si03. У оксидов Р 2О5, S 0 3 и CI2O7 кислотные свойства 
все усиливаются. Оксиду серы (VI) SO3 соответствует 
серная кислота H2S 04, которая принадлежит к сильным 
кислотам. Оксиду хлора (VII) CI2O7 соответствует одна 
из самых сильных кислот — хлорная кислота НСКХ-

В группах сверху вниз кислотные свойства высших 
оксидов постепенно ослабевают. Об этом можно судить по 
свойствам кислот, соответствующих этим оксидам. В ка
честве примеров рассмотрим постепенное изменение свойств 
кислотных оксидов и соответствующих им кислот, обра
зуемых элементами VI и V групп главных подгрупп 
(табл. 26 и 27).

Почему в ряду Na20 ------>-MgO----- >-А120 3----- ►
------^ S i0 2—— >- Р 20 й-----v S 0 3-------^С120 7 кислотные свой
ства оксидов усиливаются? Чтобы ответить на этот вопрос, 
сравним состав веществ, которые образуются при взаимо
действии этих оксидов с водой.

При взаимодействии оксида натрия Na20  с водой 
образуется сильное основание — гидроксид натрия NaOH. 
Проставим в химической формуле гидроксида натрия над

+1 - 2  +1
химическими знаками степени окисления: Na—О—Н. Так 
как ион водорода имеет очень маленький атомный радиус, 
то его действие на ион кислорода более сильное и связь 
между ионами водорода и кислорода более прочная, чем 
между ионами натрия и кислорода. Поэтому в водном 
растворе и в расплавленном состоянии связь между ионами 
натрия и кислорода разрывается и гидроксид натрия 
диссоциирует как сильное основание:

NaOH— —*■ Na+ +  OH“ 

у О —Н
Гидроксид магния Mg является более слабым

\ 0 — Н

OAUujfe аи'
. . . кристалл кремния, 
очищенный от приме
сей, становится ди
электриком, а при их 
введении —  полупро
водником.
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O A U ujfe

. . . хлорная кислота 
Н С Ю 4 —  самая силь
ная из всех кислот. 
При воздействии на 
нее водоотнимающих 
веществ образуется 
оксид хлора (V I I )  
С12О г:

P ,O s
2 Н С Ю 4 - U . c i2o 7+  

+н2о

основанием. Это объясняется тем, что ион магния по срав
нению с ионом натрия обладает более сильным положи
тельным зарядом, и поэтому связь между ионами магния 
и кислорода упрочняется и диссоциация по типу оснований 
затрудняется.

С возрастанием положительного заряда ядра централь-
+  1 + 7 - 2

ного иона, например в хлорной кислоте Н С1 0 4, упрочняется 
связь иона хлора с отрицательно заряженным ионом кис
лорода и ослабляется его связь с положительно заряжен
ным ионом водорода. Поэтому происходит диссоциация 
по типу кислот:

НС104— *-н+ +  с ю г
Следовательно, возрастание кислотных свойств высших 

оксидов соответствующих элементов в периодах слева на
право объясняется постепенным возрастанием положитель
ного заряда ионов этих элементов.

В главных подгруппах периодической системы хими
ческих элементов в направлении сверху вниз кислотные 
свойства высших оксидов неметаллов уменьшаются. Так, 
например, в главной подгруппе V группы оксид азота (V) 
обладает более сильными кислотными свойствами (образует 
одну из сильнейших кислот — азотную кислоту HN03), чем 
оксид фосфора (V) Р2О5 . Это объясняется тем, что атом 
фосфора имеет больший атомный радиус по сравнению 
с атомом азота. Поэтому действие положительных ионов 
фосфора на ионы кислорода и водорода слабее, чем соот
ветствующее действие положительных ионов азота, размер 
которых значительно меньше.

Чтобы облегчить вашу самостоятельную учебную работу 
при повторении, химические свойства кислотных оксидов 
даны в таблице 28.

Из соленеобразующих (безразличных) оксидов вам 
знакомы оксид азота (II) N 0 и оксид углерода (II) СО. 
Их нельзя отнести ни к кислотным, ни к основным оксидам. 
Их характерное химическое свойство — способность окис
ляться и превращаться в кислотные оксиды:

г 4е‘1
+  2 0 + 4
2N 0 +  0 2---- ^2N 02

Г4е‘~1
+ 2  0 , + 4
2С0 +  0 2----- v2C 02

132



Т а б л и ц а  26. Сравнительная характеристика кислотных оксидов 
и соответствующих им кислот, образуемых элементами подгруппы кислорода

Химический
знак

элемента
Физические свойства 

простого вещества

Соединения с кислородом

Химическая
формула Свойства

О <Э2 — бесцветный газ —

S Кристаллическое ве- s o 2 Бесцветный газ. При взаимодействии с
щество желтого цвета. водой образуется сернистая кислота (сред- У*
Электрический ток не H2S 0 3 ней силы) 2

о

проводит SЕ
s o 3 Бесцветная летучая жидкость. При вза- осо

имодействии с водой образуется серная »
о

h 2s o 4 кислота (сильная кислота) со

Se Кристаллическое ве- Se02 Кристаллическое вещество. При взаимо- оо

щество серого цвета. H2Se03 действии с водой образуется селенистая 1
Электрический ток про- кислота (сходная с сернистой кислотой, SQ

5

водит, но слабо (полу- но слабее ее) п
аз

проводник) Se03 Кристаллическое вещество. При взаимо-
действии с водой образуется селеновая

НгЬеОф кислота (по силе и свойствам сходная с
серной кислотой)

Те Кристаллическое ве- Te02 Кристаллическое вещество. При взаимо-
щество серебристо-бе- действии с водой образуется теллуристая
лого цвета с металличе- H2Te03 кислота (значительно слабее H2Se03)
ским блеском. Электри- Te03 Кристаллическое вещество. Реагирует с
ческий ток проводит водой при повышенной температуре, при
лучше, чем селен H2Te04- этом образуется теллуровая кислота (очень

•2H20 слабая)
(H6Te06)

Т а б л и ц а  27. Сравнительная характеристика высших оксидов 
и соответствующих им кислот, образуемых элементами подгруппы азота

Химический
знак

элемента
Физические свойства 

простого вещества

Кислородные соединения с высшей степенью окисления

Химическая
формула Свойства

N N2 — бесцветный газ, N20 5 Бесцветное кристаллическое вещество.
малорастворим в воде. При взаимодействии с водой образуется
Температура кипения HN03 азотная кислота
— 196°С

Р Существует в виде не- P2Os Белое порошкообразное гигроскопиче-
скольких аллотропных (Р4О10) ское вещество. При взаимодействии с во-
видоизменений. Важней- дой при обычной температуре образуется
шие из них: Н Р03 метафосфорная кислота, а при нагрева-
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П родолжение

Химические
знак

элемента
Физические свойства 

простого вещества

Кислородные соединения с высшей степенью окисления

Химическая
формула Свойства

1) белый фосфор — бес- Н3Р 0 4 нии — ортофосфорная (обе кислоты го-
цветное твердое вещест- раздо слабее азотной и относятся к кисло-
во, режется ножом (под там средней силы) ЯX
водой); 2 ) красный фос- Ь

О

фор — порошкообразное х
Е

вещество; 3) черный о

фосфор — твердое ве- о

щество, напоминает гра- ш
фит о

оь
03

As Хрупкое кристалличе- AS2O5 Белое стекловидное вещество, расплы-
о\ь
5

ское вещество с метал- вающееся на воздухе. При взаимодействии о' X
лическим блеском с водой образуется мышьяковая кислота

H3ASO4 (она слабее Н3 РО4 )
Sb Хрупкое кристалличе- БЬгОб Желтоватый порошок. Судя по составу

ское вещество с метал- солей, этому оксиду соответствует слабая
лическим блеском H[Sb(OH)6] одноосновная сурьмяная кислота. Известны

ее соли — KSb(OH)6 и др.
Bi Хрупкое кристалли- Bi20 5 В чистом виде не получен. Судя по соста-

ческое вещество красно- ву солей (висмутат натрия NaBi03 и др.),
вато-белого цвета этому оксиду соответствует неустойчивая и

НВЮз слабая висмутовая кислота

Т а б л и ц а  28. Химические свойства кислотных оксидов

Химические свойства 
кислотных оксидов Примеры

Кислотные оксиды ре
агируют:
1 ) с основаниями Са (0Н ) 2 +  С 0 2 СаС 03|  +  Н20  

C u(0H ) 2 +  S 0 2 -^ C u S 0 4 + H 20

2 ) с основными оксидами C a0 +  S i0 2 - tC a S i0 3 

Li20  +  N205 -*■ 2LiN03

3) с водой (большинство h 2 o + s o 3 ^ h 2 s o 4

кислотных оксидов)
3H20  +  P205 -*■ 2H3 P 0 4 

H20  + Р 2Об 2H P0 3 

H20  +  S 0 2^  h 2 s o 3

4) с некоторыми солями СаСОз-f S i0 2 - t
(менее летучие кислот- -~»-CaSi03 +  C 0 2f
ные оксиды вытесняют 
из солей более летучие) Ca3 (P 0 4) 2 +  3Si0 2 -i- 

- -̂3 CaSiO,3 +  P 2O5
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Кислородсодержащие кислоты. Сравнительная характе
ристика некоторых кислородсодержащих кислот дана в 
таблицах 26 и 27 (с. 133—134). Из кислот наибольшее 
народнохозяйственное значение имеют серная и азот
ная. Их окислительные свойства рассмотрим более 
подробно.

О взаимодействии разбавленной серной кислоты с ме
таллами, находящимися в электрохимическом ряду напря
жений металлов до водорода, вам известно (II, с. 114). 
В этих реакциях окислителями являются ионы водорода, 
например:

Zn +  H2S 0 4 ——vZ nS 04 +  H2f 

Zn +  2H+ +  S O |- ---- ^Z n2+ +  SO i- +  H2f

о о
Zn +  2Н +----->-Zn2+ +  H2f

Взаимодействие концентрированной серной кислоты с ме
таллами при повышенной температуре протекает более 
сложно. В этих реакциях окислителем является сера со 
степенью окисления -f-б  (табл. 29).

Специфические свойства азотной кислоты рассмотрены 
в курсе неорганической химии. Теперь ознакомимся с 
окислительными свойствами азотной кислоты более подроб
но. Может возникнуть вопрос: чем объясняется характер 
взаимодействия азотной кислоты с металлами, т. е. почему 
в этих реакциях вместо водорода преимущественно выде
ляются различные оксиды азота и даже азот и аммиак? 
(При действии наиболее активных металлов на разбавлен
ные водные растворы азотной кислоты происходит и час
тичное выделение водорода.) Все это связано с исключитель
но сильными окислительными свойствами атома азота со 
степенью окисления + 5 , который, окисляя атомы металлов, 
изменяет свою степень окисления до + 4 , + 2 , + 1  и даже 
до 0 и —3 (табл. 30, с. 136). Рассмотрим примеры.

1. Взаимодействие азотной кислоты с активными метал
лами (Са, Mg, Zn):

3Mg +81^ЫОз------► 3 ^ g (N 0 3) 2+ ^N O f -f  4H20
(конц)

0 + 2
Mg — 2 е ~ ---->- Mg 3
+  5 +2
N + 3 е ~ ---- > N 2

(Оксид азота (II) собирают без доступа воздуха ме
тодом вытеснения воды.)

Андреев Иван Ивано
вич (1880— 1919). Рус
ский химик-технолог. 
Основные научные ис
следования посвящены 
прикладной химии и 
химической техноло
гии. Разработал (1915) 
способ получения 
азотной кислоты окис
лением аммиака в при
сутствии платинового 
катализатора, постро
ил опытную установку 
в М акеевке. По его 
проекту в Ю зо вке  (Д о 
нецке) введен в эк
сплуатацию (1917) пер
вый в России завод по 
производству азотной 
кислоты и нитрата ам 
мония.
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Т а б л и ц а  29 . В з а и м о д е й с тв и е  к о н ц е н т р и р о в а н н о й  се р н о й  к и с л о т ы  с  м е т а л л а м и

Взаимодействие концентрированной серной кислоты с металлами, которые в электрохимическом
ряду напряжений металлов находятся

до водорода после водорода

В зависимости от активности металла и от В этих реакцциях сера восстанавливается от
условий протекания реакций могут выделяться степени окисления + 6  только до степени окис-
S 0 2, S или H2 S: ления + 4  (выделяется S02):

Г 2̂ ГL
0  +  6  ,  + 2  

Z n+2H 2 S04 -*■ ZnS04 +
( к о н ц )

0 + 6  + 2  
Cu +  2H2 S 0 4 -+ C uS 0 4 +

( к о н ц )

+ 4 +  4
+  S 02f + 2 Н 20 +  S 0 2 f + 2 H 20

п 2е~ ~
0  + 6  + 2 0  + 6  , + 2  

H g+ 2H 2S 044 -H g S 0 4 +3Zn-j-4H2S(J4 — 3ZnSU4-j-
( р а з б ) ( к о н ц )

0 + 4
+  S j+ 4 H 20 +  S 0 2 f + 2 H 20

Г~8е~ ~ Г 2 е ~ ~ 1
0  + 6  . +  2 о + 6  j н- 1 

2Ag -J- 2 H2 SO4 —*- Ag2 S0 4 “I-4Zn +  5H2 S 0 4 4ZnS04 +
( с и л ь н о р а з б ) ( к о н ц )

-2 +  4
+  H2 S f+ 4 H 20 +  S 0 2f +  2H20

0 . + 2
Zn — 2е Zn
+  6 - 2  

S +  8 e" 4- S

4

1

Т а б л и ц а  30. Взаимодействие азотной кислоты с металлами

Взаимодействие азотной кислоты с металлами

активными 
(Са, Mg, Zn)

средней активности 
TFe, Cr, N i) ^ _

малоактивными 
(Pb, Си, Hg, Ag)

благо
родными 
(Au, Pt, 
Os, Ir)

Выделяет
ся NO, ес
ли HN03 
концентри
рованная

Выделяет
ся N20  или 
N2, если 
HN03 раз
бавленная

Выделяет
ся NH3 (со: 
ли аммо
ния), если 
HN03 очень 
разбавлен
ная

Не реаги
рует, если 
HNO3 кон
центриро
ванная

Выделяют
ся N 02, NO, 
N20 , если 
HN03 раз
бавленная

Выделяет
ся N 02, ес
ли HN03 
концентри
рованная

Выделяет
ся N0, если 
HN03 раз
бавленная

Не реа
гирует
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О -|-5 + 2  -f-1
4M g+  IOHNO3 ------> 4Mg (NOb )2+  N2Of +  5H20

(разб)
О /и х ^ е  u u s

q

0 + 2
Mg —2е ——  Mg 4
+  5 +  1
2N + 8 а ~ —»- 2N 1

0 +  5 + 2 - 3
4Mg +  1OHNO3 ---- >- 4Mg (N 03) 2 +  NH4NO3 +  3H20

(сильно-
разб)

0 + 2
Mg — 2е~~ —— »Mg
+ 5 - 3
N +  8е~ — N

4

1

2. Взаимодействие азотной кислоты с малоактивными 
металлами (Pb, Си, Hg, A g):

. . . самый древний м е
тод получения H N 0 3 
осущ ествлялся соглас
но уравнению

N a N 0 3 +  H2S 0 4 А 50- ^ , 
H N 0 3-(-NaHS04

О бразую щ аяся H N O 3 

испаряется. Пары ее 
конденсируют и соби
рают. В России ещ е во 
врем я Петра I азот
ную кислоту называли 
«крепкой водкой».

О + 5  + 2  + 4
H g + 4 H N 0 3 ------H g(N 03) 2 + 2 N 0 2f + 2 Н 20

(конц)

О + 2
Hg — 2 е ~ ------>- Hg
+  5 + 4
N + е ~ ----- v N

1

2

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 4—8 (с. 140).
Решите задачу 2 (с. 140).

§ 3. Водородные соединения неметаллов
Общие формулы водородных соединений по группам 

периодической системы химических элементов приведены 
в таблице 31.

Т а б л и ц а  31. Общие формулы водородных соединений (гидридов)

Общие формулы водородных соединений по группам

I II III IV V VI VII

+  1 - 1 +  2 - 1 +  3 - 1 - 4 + 1 - 3 + 1 + 1 - 2 + 1-1
RH r h 2 RH3 r h 4 RH3 H2R HR

Нелетучие водородные соединения Летучие водородные соединения
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О м м Я е

. . . атом N все врем я 
перемещ ается и попе-

С металлами водород образует (за некоторым исклю
чением) нелетучие соединения, которые являются твердыми 
веществами немолекулярного строения. Поэтому их темпе
ратуры плавления сравнительно высоки. Эти вещества 
подвергаются полному гидролизу:

ременно оказывается 
то над плоскостью ос- 
основания, то под ней. 
С таким явлением (ин
версией) связано элек
тромагнитное излуче
ние строго определен
ной частоты. На осно
ве этого Н. Г. Басов и 
А. М. Прохоров (1955) 
создали новый вид ге
нераторов —  так назы
ваемый мазер. А м м и 
ачный м азер  позволил 
определить, что про
должительность зем 
ных суток ежегодно 
возрастает в среднем
на 0,00043 с.

е

. . . фосфин РН3 содер
жит примеси дифос
фина Р2Н41 который 
воспламеняется в воз
духе. См есь фосфинов 
иногда выделяется из 
могил, где разлагают
ся трупы. О бразую 
щиеся огоньки над м о
гилами обусловлива
ю тся самовоспламене
нием РН3. Такие 
вспышки раньше пуга
ли суеверных людей.

NaH +  НОН------v NaOH +  H2f
N a H ^ = b N a +  + Н ~

Н - + Н + + О Н - ----- ^Н 2 +  О Н “

С неметаллами водород образует летучие соединения 
молекулярного строения. В обычных условиях это газы 
или летучие жидкости.

Проследим сначала, как изменяются свойства летучих 
водородных соединений неметаллов в периодах слева напра
во. Так, например, рассмотрим свойства водородных сое
динений элементов 2-го периода — азота и фтора. Аммиак 
NH3 обладает основными свойствами, а фтороводород 
HF — кислотными. Такими же свойствами обладают водо
родные соединения элементов 3-го периода — фосфин РН3 
и хлороводород НС1.

Следовательно, в периодах слева направо кислотные 
свойства летучих водородных соединений неметаллов в 
водных растворах усиливаются.

Чем это можно объяснить?
При изучении теории электролитической диссоциации 

вы ознакомились с процессом взаимодействия хлороводо- 
рода с водой. Аналогичный процесс происходит при раство
рении фтороводорода в воде. Так как ионы кислорода 
имеют свободные электронные пары, а ионы водорода — 
свободную орбиталь, то происходит процесс, который схе
матически можно показать так:

Н
.'.-2

: о :  н  + н
.. -1

•р*• I •
И

Н :б: И

+
• •

+ :Ff, • • *
или в упрощенном виде:

+  1-1
H20  +  H F ------vH30 + + F -

Из схемы видно, что фтороводород в водном растворе 
отщепляет положительные ионы водорода, т. е. проявляет 
кислотные свойства. Этому процессу способствует и другое 
обстоятельство: ион кислорода имеет неподеленную элек
тронную пару, а ион водорода — свободную орбиталь, 
благодаря чему образуется дополнительная ковалентная 
связь (донорно-акцепторная).

При растворении аммиака в воде происходит противо-
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положный процесс. А так как ионы азота имеют неподе- 
ленную электронную пару, а ионы, водорода — свободную 
орбиталь, возникает дополнительная связь и образуются 
ионы аммония NHi1- и гидроксид-ионы ОН- . В результате 
раствор приобретает основные свойства. Этот процесс схе
матически можно показать так:

н +
..-2 t .1-3 .. —з

И :0: Н + И :N: И :n : Н + :0: Н
Н И

или упрощенно:
Н+

I i_з _з
Н20 +  NH3 n h 4+ +  о н  -

Как видно из схемы, молекулы аммиака в водном растворе 
присоединяют положительные ионы водорода, т. е. аммиак 
проявляет основные свойства.

Теперь рассмотрим, почему водородное соединение 
фтора — фтороводород HF — в водном растворе является 
кислотой, но более слабой, чем хлороводородная. Это 
объясняется тем, что радиусы ионов фтора значительно 
меньше, чем ионов хлора. Поэтому ионы фтора гораздо 
сильнее притягивают к себе ионы водорода, чем ионы хлора. 
В связи с этим степень диссоциации фтороводородной 
кислоты значительно меньше, чем соляной кислоты, т. е. 
фтороводородная кислота слабее соляной кислоты.

Из приведенных примеров можно сделать следующие 
общие выводы:

1. В периодах слева направо у ионов элементов поло
жительный заряд увеличивается. В связи с этим кислотные 
свойства летучих водородных соединений элементов в вод
ных растворах усиливаются.

2. В группах сверху вниз отрицательно заряженные 
анионы (например, F - , Cl- , Br- , I - ) все слабее притяги
вают положительно заряженные ионы водорода Н +. 
В связи с этим облегчается процесс отщепления ионов 
водорода Н + и кислотные свойства водородных соединений 
увеличиваются.

3. Водородные соединения неметаллов, обладающие в 
водных растворах кислотными свойствами, реагируют со 
щелочами. Водородные же соединения неметаллов, обла
дающие в водных растворах основными свойствами, реаги
руют с кислотами.

4. Окислительная активность водородных соединений 
неметаллов в группах сверху вниз сильно увеличивается.

0 /Ш 1£Г е «Ш ' 
J  т ^  ъ т о
. . . в 1771 г. шведский 
химик К. Ш ееле полу
чил кислоту, которую 
назвал плавиковой. 
А. Лавуазье назвал ее 
флуориевой кислотой. 
В 1816 г. название 
«ф луор» было зам е
нено на «фтор» (греч. 
«фторос» —  гибель). 
Ф то р  в свободном ви
де выделил в 1886 г. 
французский химик 
А. Муасан.

Кнунянц Иван Лю дви
гович (род. 1906). Хи
мик-органик, акаде
мик. Основные науч
ные исследования по
святил соединениям 
фтора. Изучал также 
фосфорорганические, 
гетероциклические и 
некоторые другие сое
динения.
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Например, окислить фтор из водородного соединения HF 
химическим путем нельзя, окислить же хлор из водородного 
соединения НС1 можно различными окислителями. Это 
объясняется тем, что в группах сверху вниз резко возрас
тают атомные радиусы, в связи с чем отдача электронов 
облегчается.

Ответьте на вопросы 
задачу 3.

? 1. Чем отличается строение атомов и простых
веществ неметаллов от металлов?

2. На основе периодической системы вы
явите закономерности, наблюдаемые при из
менении окислительно-восстановительных свойств 
неметаллов.

3. Пользуясь таблицами 22—25 (с. 127-—
130), охарактеризуйте химические свойства важ
нейших неметаллов и их применение.

4. Какие закономерности наблюдаются в 
изменении свойств кислотных оксидов в периодах 
и группах?

5. Даны формулы кислотных оксидов: 
a) N2 O5, СО2 , CI2O7 и S 0 3; б) Р 2О5 , AS2O5 ,
N2O5 и Sb205. Расположите их в порядке воз
растания кислотных свойств оксидов.

6 . Пользуясь таблицей 28 (с. 134), в пп. 1, 2 
и 3 дополнительно напишите по два-три уравнения

и выполните упражнения 9—12. Решите

химических реакций, в которых участвуют другие 
кислотные оксиды.

7. Укажите сходные и отличительные хими
ческие свойства серной и азотной кислот.

8 . При взаимодействии концентрированной 
серной кислоты с железом степень окисления 
серы изменяется от + 6  до + 4 . Составьте 
уравнение.

9. Почему нелетучие водородные соеди
нения так резко отличаются от летучих во
дородных соединений?

10. Какие закономерности наблюдаются в из
менении свойств летучих водородных соединений 
в периодах и группах? Охарактеризуйте их 
сущность.

11. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:

НС1------- * С аСЬ------- v AgCl

FeCl3 —----->-Fe4[Fe(CN ) 6]3

в) N2------- >-NO------- ^ N 0 2

О 1. На 12,8 г меди подействовали избытком 
концентрированной серной кислоты при нагрева
нии. Вычислите массу, объем (н.у.) и коли
чество выделившегося газа.

2. На 0,9 моль карбоната кальция подей
ствовали 540 мл 8 %-ной соляной кислоты

—---- >- H2SO4 ------- ► Fe2(S04)3-------*- B aS04

^ - n2o
HN03---------------- ^NH4N 03------- ► NH3

—-NO
Уравнения реакций, если это возможно, 

составьте в полном и сокращенном ионном 
виде.

(р=1,04 г/см3). Какой газ и сколько его по 
объему выделится?

© В  40 мл 6 %-ного раствора нитрата 
серебра (I) (р =  1,05 г/см3) растворили 250 мл 
хлороводорода. Какое вещество и сколько по 
массе выпадет в осадок?
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ГЛАВА VI i. Связь неорганических и органических веществ

§ 1. Генетическая связь неорганических 
и органических веществ

Вам уже известно, что до начала XIX столетия господ
ствовало мнение, что между неорганическими и органи
ческими веществами существует резкая грань. Но первые 
же синтезы органических веществ показали несостоятель
ность этих взглядов. Так, например, немецкий химик Ф. Вё
лер в 1824 г. доказал, что из неорганических веществ можно 
получить органическое — щавелевую кислоту, которая 
содержится в некоторых растениях, например в щавеле. 
Процесс получения щавелевой кислоты из неорганических 
веществ в лаборатории можно осуществить следующим 
путем. В электрической дуге при взаимодействии азота с 
углеродом образуется дициан C2N2:

2С + N2 2000 °Ск С2Ы2 

C = N

C = N

При его гидролизе образуется аммонийная соль щавелевой 
кислоты:

C = N  , C O O N H 4

+  4Н20 ----- ► |
C = N  C O O N H 4

При действии на эту соль минеральной кислотой полу
чается щавелевая кислота:

C O O N H 4 СООН
+  H2S 0 4 ——► | + ( N H 4) 2S 0 4

c o o n h 4 СООН
Другим историческим синтезом, доказывающим, что 

между неорганическими и органическими веществами нет 
резкой грани, является синтез мочевины в 1828 г., который 
тоже осуществил Ф. Вёлер. В то время было известно неор
ганическое вещество — цианат аммония NH4CNO. Его 
можно синтезировать по схеме:

N2 Н ,  NH3 О2
2С — C2N2 — HCN V  NH4CN — +NH 4CNO
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Дициан C2N2 подобно галогенам реагирует с водородом:

C2N2 +  H2-----► 2HCN
синильная

кислота

Соли синильной кислоты — цианиды KCN, NaCN — 
способны окисляться кислородом воздуха и превращаться 
в цианаты KCNO, NaCNO, NH4CNO. Цианат аммония 
NH4CNO — это неорганическое вещество. Нагревая цианат 
аммония в водном растворе, Ф. Вёлер получил органическое 
вещество — мочевину. А до этого считали, что мочевина 
может образовываться только в живых организмах.

В дальнейшем выяснилось, что при нагревании цианата 
аммония происходит перегруппировка атомов:

NH4—О—C = N

цианат аммония мочевина (карбамид)

В результате этих синтезов ученые пришли к важному 
выводу: органические вещества могут образовываться из 
неорганических. Экспериментально также было подтвержде
но явление изомерии.

Это были первые синтезы. За ними последовали многие 
другие, которые подтвердили связь между неорганическими 
и органическими веществами.

Ниже приводятся некоторые схемы известных вам пре
вращений, отражающих генетическую связь между органи
ческими и неорганическими веществами:
а) С ------^СН4------*С 2Н2---- ^СН 2= С Н —С = С Н ------ >

*- СНг=СН—С = С Н 2-----*- хлоропреновый каучук

С1

б) С------^С2н2------vC2H4-----► НО—СНг—СН2—ОН

------К НООС— соон
щавелевая кислота

в) СаСОз------*-СаО----- ^СаС2------^С 2Н2-----

------>-СН3—СООН — H2N—СН2—СООН

СаСг С2Н2- С6Н6- >г) СаСОз

C O (N H 2) 2

— >-С02 —

c 6h 5n h 2



СНз -  ОН
■Р

д) с — ► с о н - с

I
СНзСООН

сн

с - с н 2-  •

п

§ 2. Роль химии в создании современной научной 
картины мира

При изучении всего курса химии, а также истории и 
других предметов вы могли убедиться, что важнейшие 
открытия в химии всегда способствовали формированию 
научного мировоззрения. Одним из таких фундаментальных 
открытий, совершившим в XIX столетии переворот в миро
воззрении, является доказательство единства неорганиче
ского и органического мира. Благодаря осуществленным 
синтезам органических веществ из неорганических была 
заполнена значительная часть той якобы навеки непреодо
лимой пропасти между неорганической и органической 
природой.

Весьма важным является вопрос о познаваемости мира. 
Вам известно, что сторонники идеалистического мировоз
зрения отрицают возможность познания окружающего 
нас мира, но фундаментальные открытия в химической 
науке убедительно доказывают, что мир познаваем. Никто не 
может сомневаться в достоверности научных открытий, 
на основе которых можно предвидеть еще неизвестные 
факты и явления. Блестящим примером тому являются 
открытый Д. И. М е н д е л е е в ы м  периодический закон 
и составленная на его основе периодическая система 
химических элементов, что позволило предсказать сущест
вование еще неоткрытых химических элементов и предви
деть их свойства.

Убедительным примером, подтверждающим возможность 
познать окружающий нас мир, является также открытие 
другого известного ученого — А. М. Б у т л е р о в а .  На 
основе созданной им теории строения органических веществ 
можно было предсказать существование многих до тех пор 
неоткрытых соединений. Благодаря этой теории органиче
ская химия стала очень быстро развиваться.

Мы ознакомились также с выдающимися открытиями 
М. В. Л о м о н о с о в а ,  которые способствовали формиро
ванию научных взглядов о материальности мира и о нераз-
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рывной связи вещества и движения. Это не только дало 
возможность опровергнуть некоторые существовавшие в то 
время идеалистические взгляды, но и послужило основой 
для дальнейшего развития естественных наук, особенно 
химии.

Научное познание мира немыслимо без овладения ос
новными законами диалектики. Их справедливость и дейст
венность в познании мира отражаются во всех открытых 
наукой законах и закономерностях. Особенно ярко это 
проявляется в периодическом законе Д. И. М е н д е л е е в а .

Выполните упражнение.

? Составьте уравнения реакций по следую- между органическими и неорганическими 
щей схеме, отражающей генетическую связь веществами:

а) 1СаС03 -> СаС2

С Н—С = С —Н СНз— С '  СН3— С
\ н Ч ш

сн2= сн 2 с6н6 -> c 6h 5n o 2 -v  c 6h 5n h 2
У  ч

С2Н5ОН но—сн2—сн2—он
V ■
ноос—соон

б) сн С Н з
I

С 2Н 5ОН - ■ C H s - C H i
о

Ч,
в) С- - С2Н2 - кС 2Нб •СбН,.

- С 2 Н 6
циклогексан

г) Составьте уравнения реакций согласно 
второму форзацу.

СО2'

----->- бензол

Практическая работа 1

Решение экспериментальных задач по неорганической химии

При подготовке к практической работе ис
пользуйте таблицу 32.

^Т^Дана смесь, состоящая из хлорида калия 
и сульфата железа (III).

Проделайте опыты, при помощи которых 
можно определить хлорид-ионы С1~ и ионы 
Fe3+. Напишите уравнения соответствующих 
реакций в молекулярном, полном и сокращенном 
ионном виде.

2. Выданы вещества: кристаллогидрат суль
фата меди (II), карбонат магния, гидроксид 
натрия, железо, соляная кислота, хлорид желе

за (III). Пользуясь этими веществами, получи
те: а) оксид железа (III); б) оксид магния; 
в) медь; г) хлорид магния. Составьте уравне
ния реакций проделанных вами опытов в моле- 
КУЛ5С.НСШ> полном и сокращенном ионном виде.

ГЗПВ трех пробирках даны кристаллические 
вещества без надписей: а) сульфат аммония; 
б) нитрат меди (II); в) хлорид железа (III). 
Опытным путем определите, какие вещества на
ходятся в каждой из пробирок. Составьте 
уравнения соответствующих реакций в молеку
лярном, полном и сокращенном ионном виде.
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Г 4. В пробирках даны твердые вещества. 
Определите, в какой пробирке находится каждое 
из веществ: а) сульфат натрия, сульфид
натрия, сульфит натрия; б) карбонат калия, 
сульфат калия, хлорид аммония; в) сульфат 
аммония, сульфат алюминия, нитрат калия.

5. Осуществите практически следующие пре
вращения:

Практическая работа 2

a) Fe - -FeCl2 •Fe(OH)2-
- Fe20 3- Fe(OH)3

б) A1—>-Al2(S 0 4)3—>-Al(OH) /i
Vr.

NaA102

в) Cu -
-CuO

■ C uS04 -  
-— >- Cu

^Na [Al(OH)4

- Cu (OH)2------>

Решение экспериментальных задач по определению 
минеральных удобрений

При подготовке к практической работе 
используйте таблицу 33.

В пробирках даны следующие минеральные 
удобрения без надписей:

Первый вариант

J ifflTpaT аммония; б) хлор'ид 
ерфосфат; г) нитрат калия; д) 
кальция; е) карбонат калия.

Практическая работа 3

нитрат

Второй вариант
а) ^сульфат аммония; б) хлорид аммония; 

в) нитрат натрия; г) суперфосфат; д) сульфат 
калия; е) хлорид калия.

Опытным путем определите каждое из 
выданных вам минеральных удобрений. На
пишите уравнения соответствующих реакций в 
молекулярном, полном и сокращенном ионном 
виде.

б) С2Н5О Н '

Решение экспериментальных задач по органической химии

1. В пяти пробирках даны следующие 
вещества без надписей:

Первый вариант
fa ) /  этанол; б) уксусная кислота; в) глюкоза; 

г) глицерин; д) этаналь.
Второй вариант
а) уксусная кислота; б) этаналь; в) гли

церин; г) этанол; д) глюкоза. .
Опытным путем определите каждое из 

выданных вам веществ. Напишите уравнения 
соответствующих реакций.

2. Осуществите практически следующие пре
вращения:

Первый вариант

а) СаС2------- ^СгНгС'
^ с о 2

, сн3—С;

ч о 2
%

о

•н

Второй вариант 

<С2Н4-
а) С2Н5ОН

X С2Н4.

гС2Н2Вг4
б) с3н7—он- ► сн3

► со2

>-СН2—СН2
I I он он

< -Ч )—С3Н7
►со2

Практическая работа 4

Решение практических расчетных задач
Первый вариант
Дано 1,5 г порошка алюминия. Получите 

практически сульфат алюминия и вычислите 
процент его выхода по сравнению с теорети
ческим.

Второй вариант
Дано 5 мл раствора серной кислоты 

(р =  1,143 г/см3). Получите практически суль
фат натрия . и вычислите процент его выхпла 
по сравнению с теоретическим.
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Третий вариант
1. Дано 3,25 г цинка. Получите практи

чески хлорид цинка и вычислите процент его 
выхода по сравнению с теоретическим.

2. Дано 5 мл раствора гидроксида натрия 
(р=1,225 г/см3). Получите практически суль
фат натрия и вычислите его теоретический 
выход.

Практическая работа 5

Решение экспериментальных задач по определению 
пластмасс и волокон

При подготовке к практической работе ис
пользуйте таблицы 6 и 7 (с. 38—43).

1. Выданы четыре пакетика с образцами 
пластмасс (без надписей):

Первый вариант
а) фенопласт; б ) ’целлулоид; в) полиэтилен; 

г) капрон.

Второй вариант
а) поливинилхлорид; б) полистирол; в) по

лиметилметакрилат; г) целлулоид.
Определите, какая пластмасса находится в 

каждом из пакетиков. Опишите характерные

свойства, по которым вы определили пласт
массы.

2. Выданы четыре пакетика с образцами 
волокон (без надписей):

Первый вариант
а ̂ 'вискозное волокно; б) нитрон; в) ’шерсть; 

г) лавсан.
Второй вариант
а) хлопчатобумажная ткань; б) ацетатное 

волокно; в) хлорин; г) капрон.
Определите, какое волокно находится в каж

дом из пакетиков.. Опишите характерные свой
ства, по которым вы определили волокна.

Т а б л и ц а  32. Определение катионов и анионов

Определяе
мый ион Реактив Результат реакции

н+ Индикаторы Изменение окраски
Ag+ С1- Белый осадок

п + он- Синий осадок
S2- Черный осадок

Окрашивание пламени в сине-зеленый цвет
Fe2+ О Н - Белый хлопьевидный осадок, на воздухе зе

ленеет
Fe3+ О Н - Осадок бурого цвета
Zn2 + О Н - - Белый осадок, при избытке ОН-  раство

ряется
S2- Белый осадок

Al3+ О Н - Осадок серого цвета, при избытке ОН~ рас
творяется

n h 4+ О Н - Запах аммиака
Ва2+ SOf- Белый осадок

Окрашивание пламени в желто-зеленый цвет
Са2+ п о W

IO 1 Белый осадок
Окрашивание пламени в кирпично-красный 

цвет

146



Продолжение

Определяе
мый ион Реактив Результат реакции

Na+ Цвет пламени желтый (через кобальтовое 
стекло)

К+ Цвет пламени фиолетовый (через кобаль
товое стекло)

C l- Ag+ Белый осадок
H2S 0 4 Выделение бесцветного газа, окрашивание
(конц) синей лакмусовой бумажки в красный цвет

Br~ Ag + Желтоватый осадок
H2S 0 4 Выделение S 0 2 (резкий запах) и Вг2 (бурый 

цвет)
Ag+ Желтый осадок

1“ H2S 0 4 Выделение H2S и 12 (фиолетовый цвет)
s o | -  “ H+ Выделение S 0 2 — газа с резким запахом, 

обесцвечивающего раствор фуксина и фиоле
товых чернил

со !" H+ Выделение газа без запаха, вызывающего по
мутнение известковой воды

СНзСОО- H2S 0 4 Появление запаха уксусной кислоты
N O r . H2S 0 4 

(конц) и Си
Выделение бурого газа

SOf- Ba2+ Белый осадок
Р О |- Ag+ Желтый осадок
О Н - Индикаторы Изменение окраски



Т а б л  йщ а 33. Определение минеральных удобрений

Раствори- Взаимодействие раствора данной соли

Название Внешний вид
мость 
в воде с серной 

кислотой 
и медью

с раствором 
хлорида бария 

и уксусной 
кислотой

с раствором 
щелочи (при 

нагревании)

с раствором 
нитрата 

серебра (I)

Окрашивание
пламени

Нитрат
аммония

Белая крис
таллическая 
масса

Хорошая Выделяется 
бурый газ

— Ощущается 
запах аммиака

— Пламя окрашива
ется в желтый цвет 
(от примесей)

Хлорид
аммония

Белая крис
таллическая 
масса

» Выпадает 
белый осадок

Пламя окрашива
ется в желтый цвет 
(от примесей)

Нитрат
калия

Мелкие
светло-серые
кристаллы

Выделяется 
бурый газ

Запах ам
миака не ощу
щается

Наблюдает
ся небольшое 
помутнение

При рассматрива
нии через синее стек
ло наблюдается фио
летовое окрашивание 
пламени

С/ Сульфат 
аммония

Крупные
бесцветные
кристаллы

Бурый газ 
не выделяется

Выпадает 
белый осадок, 
нераствори
мый в уксусной 
кислоте

Ощущается 
запах аммиака

Выделяется 
небольшой 
осадок (от 
примесей)

- Суперфос- Светло-се- Раство- » Выпадает Запах ам- Выпадает Пламя окрашива-
фат рый порошок 

или гранулы
ряется пло
хо

белый осадок, 
частично рас
творимый в 
уксусной кис
лоте

миака не ощу- 
щущается

желтый осадок ется в желтый цвет 
(от примесей)

Сильвинит Содержит 
розовые крис
таллы

Хорошая * * Выпадает 
белый осадок

Хлорид
калия

Бесцветные
кристаллы

» При рассматрива
нии пламени через 
синее стекло заметно 
фиолетовое окраши
вание
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Макроэлементы II, 68
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Микроэлементы II, 68 
Мирабилит IS, 123 
Молекулы I, 12

— неполярные I, 129
— полярные I, 129 

Молоко известковое I, 91 
Моль I, 38
Моносахариды III, 125 
Мочевина III, 5 
Моющие средства III, 122 
Мрамор II, 128 
Мыло III, 121, 122

Натрий II, 122 
Натрия ацетат III, 104

— нахождение в природе II, 123
— получение II, 123
— свойства химические II, 124
— хлорат I, 48
— хлорид I, 152; II, 123
— стеарат III, 105
— сульфат I, 93; II, 123
— фенолят III, 92 

Нафтены III, 24 
Неметаллы I, 103; II, 103 
Неон I, 54
Нефти нахождение в природе III, 66

— перегонка III, 67
— свойства III, 66
— состав III, 66 

Никелин IV, 118 
Никель II, 108, 109, 114 
Нитраты I, 97, 101; II, 59 
Нитриды II, 47 
Нитриты II, 61 
Нитробензол III, 56 
Нитроглицерин III, 87 
Нитрон IV, 34, 42

Облака электронные I, 118; IV, 58
Облаков электронных гибридизация II, 80;

III, 13; IV, 77 
Объем молярный I, 138 
Озон II, 25 
Озонатор II, 25 
Окисление I, 51, 135 
Оксибензол (фенол) III, 89 
Оксиды I, 51, 85

— амфотерные I, 103; II, 136

— кислотные I, 86
— основные I, 86 

Оксидов классификация I, 85
— названия I, 86
— определение I, 51
— получение I, 87
— свойства химические I, 88 

Олеум II, 41
Олово II, 108, 114; IV, 95 
Омыление III, 120 
Орбита I, 117 
Орбиталь I, 118 
Ортоклаз II, 92
Оснований классификация I, 81

— определение I, 81
— получение I, 89
— свойства химические I, 90 

Основания I, 81, 89
— амфотерные I, 104; II, 137
— нерастворимые I, 90
— растворимые I, 90

Пиридин IV, 15 
Пиримидин IV, 15 
Пиролл IV, 15 
Порох бездымный III, 137 
Пропан III, 14

Равновесие химическое II, 34 
Радий I, 113
Радикалы свободные III, 18 
Радиоактивность I, 113 
Радон I, 113 
Растворимость I, 74

— газов I, 74
— жидкостей I, 75
— твердых веществ I, 74

Растворов коллоидных нахождение в природе 
IV, 80
— получение I, 74
— свойства I, 74

Растворы концентрированные I, 74
— насыщенные I, 74
— ненасыщенные I, 74
— разбавленные I, 74 

Реакции гидратации III, 35
— гидрирования III, 35
— гидролиза II, 18
— дегидратации II, 6
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— дегидрирования III, 19
— замещения I, 36; III, 17
— ионные II, 15
— каталитические IV, 92
— нейтрализации I, 83 

Реакции необратимые II, 34
— обмена I, 69
— обратимые II, 34
— окисления I, 51, 134
— окислительно-восстановительные I, 134
— омыления III, 118
— полимеризации III, 38
— присоединения III, 35, 41, 47
— разложения I, 36
— «серебряного зеркала» III, 100
— соединения I, 36
— химические I, 36; IV, 85
— цепные III, 18 i
— экзотермические I, 57
— эндотермические I, 57
— этерификации III, 118
— ядерные I, 113

Реакций тепловой эффект I, 57; IV, 86 
Реакций химических скорость II, 33; IV, 89

— — уравнения I, 35 
Реакция Вюрца III, 17

— Зинина IV, 7
— Кучерова 111*99 

Резина III, 44
Решетки атомные I, 132; IV, 81

— ионные I, 132; IV, 81
— металлические II, 104; IV, 81
— молекулярные I, 132; IV, 81 

Ртуть II, 108, ПО, 114; IV, 95 
Руды железные II, 140
Ряд гомологический ацетилена III, 46

------ метана III, 14
------ этилена III, 33

Сажа III, 21 
Сахар III, 130
Сахарозы нахождение в природе III, 130

— получение III, 130 
Сахарозы свойства физические III, 132

------ химические III, 132
— формула III, 130 

Свойства полупроводниковые II, 93 
Свинец II, 108, 114; IV, 95
Связь водородная III, 81

— генетическая между классами неоргани
ческих соединений I, 99
--------------  органических соединений IV, 52
------ соединений азота II, 72
---------- алюминия II, 138
-*-------- кальция II, 132
------------кремния II, 101
---------- натрия II, 126
---------- серы II, 42
---------- углерода II, 100
---------- фосфора II, 72
---------- Хлора I, 155
------ альдегидов III, 101
------ ароматических соединений III, 59
— — ацетиленовых III, 49
------ многоатомных спиртов III, 88
— — одноатомных спиртов III, 84 

Связь генетическая цикланов III, 26
------ соединений ряда этилена III, 39
— двойная III, 30
— ионная I, 130
— ковалентная I, 127
— неполярная I, 129
— полярная I, 129
— металлическая II, 104
— пептидная IV, 18 
я-Связь I, 129 
ст-Связь I, 128
— тройная 111, 29
— химическая I, 129 

Сера II, 23
— кристаллическая II, 27
— пластическая II, 27

Серы нахождение в природе II, 26
— получение II, 26
— свойства химические II, 27
— степень окисления II, 24 

Серебро II, 105, 108, 114; III, 100 
Серебра нитрат I, 151

— хлорид 1, 151 
Серная кислота II, 29
Серной кислоты получение II, 29

— — производство II, 37 
Сероводород II, 37; IV, 129 
Сероуглерод II, 28
Серы оксид (IV) I, 87; II, 28, 38

— оксида (IV) получение II, 38
— — окисление II, 40
— — очистка II, 40

154



— оксид (VI) I, 87; II, 40 
Сидерит II, 141
Силикаты II, 96 
Сильвинит II, 123 
Синтез I, 77
Система периодическая I, ПО 
Смеси неоднородные I, 7

— однородные I, 7 
Смола каменноугольная III, 72

— термопластичная IV, 29
— фенолформальдегидная IV, 28 

Сода кальцинированная II, 88
— кристаллическая II, 89
— питьевая II, 89

Соединения высокомолекулярные IV, 25 
Соединения циклические III, 24 
Соли I, 69, 96

— двойные I, 96 
Солей классификация I, 96

— названия I, 69, 96
— определение I, 69, 96
— получение I, 97
— свойства химические I, 98 

Соль бертолетова 1, 48
— глауберова (мирабилит) II, 123
— поваренная 1, 152 

Состояние агрегатное I, 31 
Спин электрона I, 118
Спирт гидролизный III, 81, 135

— метиловый III, 79
— вторичный III, 78
— первичный III, 78
— пентиловый III, 78 

Спирт третичный III, 78 
Спиртов генетическая связь III, 84

— изомерия III, 78
— классификация III, 78
— номенклатура 111, 78
— определение III, 77
— получение III, 78

Спиртов свойства физические III, 81 
------ химические III, 81
— строение молекул III, 76 

Сплавы II, 115; IV, 115
Сталь легированная II, 146; IV, 117

— нержавеющая II, 146
— хромоникелевая IV, 112 

Стали способы получения II, 153 
Стекла производство II, 98

Стекло II, 98
— зеленое 11, 98
— кварцевое II, 98
— органическое III, 137
— рубиновое II, 98
— тугоплавкое II, 98
— синее II, 98
— хрустальное II, 98
— цветное II, 98 

Стекловолокно II, 99; IV, 29 
Стеклопласты II, 99; IV, 29 
Степень диссоциации II, 10

— окисления I, 134 
Сульфаты 1, 70; II, 31 
Сульфиды II, 26 
Сульфиты III, 135 
Суперфосфат двойной II, 71

— простой II, 70 
Суспензии I, 73; IV, 82

Твердость II, 111 
Твердые растворы II, 115 
Текстолит IV, 29
Теория атомно-молекулярная I, 31

— гидратная Менделеева II, 6
— строения органических соединений III, 8; 
IV, 45
— электролитической диссоциации II, 5 

Теплопроводность II, 110 
Термопластичность IV, 27 
Тетрабромэтан III, 47
Тетрахлорметан 111, 18 
Тетрахлорид углерода III, 18 
Тетрахлорэтан III, 48 
Титан IV, 109 
Толуол III, 55, 61 
Топливо I, 59; III, 63

— газообразное I, 59; III, 63
— дизельное III, 67
— жидкое I, 59; III, 67
— твердое I, 59; III, 67 

Торф I, 59 
граяс-Форма III, 33 
Триацетат целлюлозы III, 136 
Трибромфенол III, 92 
Триметиламин IV, 5 
Тринитротолуол III, 56 
Тринитроцеллюлоза III, 136, 157 
Тритий I, 114
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Трихлорметан III, 17 
Туман IV, 80

— сернокислотный II, 41 
Углеводородов ароматических генетическая связь

III, 59
------ изомерия III, 53
------ получение III, 55
------ свойства химические III, 56
— ацетиленовых генетическая связь III, 49 
 получение III, 46
------ свойства химические III, 47
— диеновых названия III, 40 
 получение III, 40
------ свойства химические III, 41

Углеводородов предельных номенклатура III, 14
------ получение III, 16
------ свойства химические III, 17
— непредельных классификация III, 29
— циклических названия III, 24
— получение III, 25
— свойства химические III, 25 

Углеводороды III, 12
— ароматические III, 51
— ацетиленовые III, 45
— диеновые III, 40
— непредельные III, 29
— предельные 111, 12
— циклические III, 24
— этиленовые III, 30 

Углеводы III, 125 
Углерод I, 25, 50, 79 
Углерода аллотропия II, 81

— круговорот в природе II, 90
— нахождение в природе II, 81
— оксид (И) II, 83
— оксида (IV) получение II, 86 
 свойства химические II, 88

Уголь I, 59
— активированный II, 82
— древесный II, 81
— каменный I, 59 

Удобрения азотные II, 70, 76
— калийные II, 71, 76
— комбинированные II, 71
— минеральные II, 68, 70
— фосфорные II, 70 

Уксус III, 110 
Ультрамикроскоп IV, 83 
Уравнения ионные II, 15

— молекулярные II, 15
— окислительно-восстановительные II, 16
— термохимические I, 57 

Уран IV, 66
Уровни электронные I, 115

— энергетические I, 115' IV, 58

Фарфор II, 97 
Фаянс II, 97 
Фенол III, 90
Фенола генетическая связь III, 94

— получение III, 90
— свойства химические III, 91 

Фенолфталеин I, 82
Фенолы III, 89 
Феноляты III, 92 
Фенопласты III, 93; IV, 29 
Ферменты III, 120 
Фильтрование I, 8 
Флотация II, 27 
Флюсы II, 147 
Формалин III, 101 
Формальдегид III, 96 
Формальдегида получение III, 99

— свойства физические III, 99 
 химические III, 100

Формиаты 111, 117
Формулы общие III, 12, 29, 40, 45

— простейшие III, 45, 51
— структурные I, 93
— химические I, 24
— электронные II, 29, 56 

Фосфаты II, 66
Фосфин II, 65 
Фосфор II, 64

— белый II, 65
— красный II, 65 

Фосфора аллотропия II, 64
— нахождение в природе II, 64
— оксид (V) II, 66
— получение II, 64
— свойства химические II, 67
— строение атома II,-45 

Фосфориты II, 64 
Фруктоза III, 127
Фтор I, 153 
Фториды I, 153

Хлориды I, 97, 151, 152



Хлорин IV, 42 
Хлорвинил III, 48 
Хлорэтил (этилхлорид) III, 35 
Хлороводород I, 65 
Хлоропрен III, 42 
Хлорофилл III, 127 
Хлороформ III, 17 
Хром IV, 111
Хрома нахождение в природе IV, 111

— получение IV, 111
— свойства химические IV, 112
— соединения IV, 111, 112 

Хромирование IV, 112 
Хромиты IV, 111
Хрусталь горный II, 94

Цезий II, 122
Целлюлозы гидролиз III, 135

— диацетат III, 136
— нахождение в природе III, 134
— получение III, 135
— свойства физические III, 135 
 химические III, 135

Цемент II, 97, 99 
Циклобутан III, 24 
Циклогексан III, 25
Циклопарафинов генетическая связь III, 26

— нахождение в природе III, 24
— получение III, 25
— свойства химические III, 25 

Циклопентан III, 24 
Циклопропан III, 24
Цинк I, 21, 63 
Цинка гидроксид I, 104

— оксид I, 104 
Чис-Форма III, 33

Частицы элементарные 1, 112, 113 
Число Авогадро I, 138 
Чугун II, 146

Чугуна переработка II, 151
— производство II, 147

Шлак II, 150

Щелочи I, 81, 90

Эбонит III, 44 
Эвдиометр I, 77 
Электроды II, 3
Электролиз водных растворов II, 107

— расплавов II, 106 
Электролиза определение II, 106 
Электролиты II, 3, 7 
Электроны I, 112

— валентные I, 117
— возбужденные II, 24
— спаренные IV, 61 

Элементов классификация I, 103
— названия I, 21
— подгруппы главные 1, 111
— подгруппы побочные I, 111
— распространенность I, 48'
— электроотрицательность I, 125 

Элементы радиоактивные I, 113
— химические I, 17 

Эмульсии I, 73; IV, 82 
Этан III, 14
Этана дегидрирование III, 19

— получение III, 17 
Этиленгликоль III, 37, 86 
Этиленоксид III, 38 
Эфир диметиловый III, 77

— диэтиловый III, 82
Эфиров сложных генетическая связь III, 112

------ нахождение в природе III, 117, 118, 119
------ номенклатура III, 117
------ получение III, 118
------ свойства химические III, 118



Ответы на задачи

Органическая химия

Г л а в а  XI

1. а) С6Н5— NH4; б) CH3NH2. 2. 79,36%. 3. З69.г.

Систематизация, обобщение и углубление знаний
Г л а в а  II

1. H2S. 2. 14 г NaHS; 0,25 моль. 3. 21,12 г. 4. 4,45%.

Г л а в а  III

I. 0,08, или 8%. 2. 372,2 г. 3. 15,3 г NaN03 и 1,26 г HN03.

Г л а в а  IV

1. —3458,72 кДж. 2. 761,6 кДж 

Г л а в а  V

I. 66,97 т. 2. 25,7 г; 0,64 моль. 3. 99,4 CuS. 4. 30% А1 и 70% А120 3 
15,96 мл раствора NaOH. 5. 35,78 мл; 2,7 г.

Г л а в а  VI

1. 12,8 г; 4,48 л; 0,2 моль. 2. 13,79 л С 02. 3. 1,6 г.
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ЗАОЧНАЯ ПОДГОТОВКА В ВУЗЫ
fz r? tc~ 1  "Московский Лицей" —  ассоциация высококвали-

О фицированных преподавателей, обладающих большим 
опытом учебной, методической и репетиторской ра- 
м осГоГ ск^ боты. Эффективность наших программ подтверждена 

/1 V/ многолетней практикой вступительных экзаменов.
"Московский Лицей" предлагает Вам оригинальные методики за

очной подготовки к вступительным экзаменам в ЛЮБОЙ ВУЗ.
Математика, физика, литература, русский язык, химия, биология, 

история, география, информатика, английский и немецкий языки с 
лингафонными курсами — Вы можете выбрать один или несколько 
предметов, по которым вам будет предложен цикл из 10 учебно-мето
дических разработок с контрольными заданиями, выполнение которых 
проверят наши преподаватели.

Если Вы сомневаетесь в правильности выбора будущей профессии, 
Вам поможет система ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ТЕСТОВ. По результа
там тестирования специалисты-психологи вышлют Вам индивидуаль
ные рекомендации по профориентации.

Информация об учебных программах, порядке и условиях заочного 
обучения высылается БЕСПЛАТНО. Заявки направляйте по адресу: 
125190, Москва, а /я  140, кооператив "МОСКОВСКИЙ ЛИЦЕЙ", 
тел. 188-59-71.

Не забудьте вложить в свое письмо конверт со СВОИМ адресом. 
Заявки принимаются КРУГЛОГОДИЧНО.


