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Методические  указания  для  практических  занятий  по  ЕН.01  Химия
составлены  в  соответствии  с  требованиями  ФГОС  СПО  к  подготовке
выпуска  для  получения  квалификации  специалист  по  поварскому  и
кондитерскому  делу.  Предназначены  для  студентов,  обучающихся  по
специальности 43.02.15 Поварское и кондитерское дело.
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Пояснительная записка

Методические указания  призваны  оказывать  помощь  студентам  в  изучении
основных понятий, идей, теорий и положений дисциплины, изучаемых в ходе конкретного
занятия, способствовать развитию их умений и навыков 

Современные  требования  к  учебному  процессу  ориентируют  преподавателя  на
проверку знаний, умений, навыков через деятельность учащихся.

Задачи  работы:
- изучить литературу, нормативную документацию по данной проблеме;
- изучить методические указания для составления практических  работ;
- изучить учебную программу, учебный материал по дисциплине.
Выполнение  практических работ направлено на:
- обобщение,  систематизацию,  углубление,  закрепление  полученных

теоретических знаний по конкретным темам изучаемых дисциплин;
- формирование умений применять полученные знания на практике, реализацию

единства интеллектуальной и практической деятельности;
- развитие  интеллектуальных  умений:  аналитических,  проектировочных;

конструктивных и др.;
- выработку  при  решении  поставленных  задач  таких,  как  самостоятельность,

ответственность, точность, творческая инициатива.
При  выполнении  практических   работ  учащиеся  овладевают  первоначальными

умениями и навыками, которые в дальнейшем закрепляются.
Наряду с формированием умений и навыков в процессе выполнения практических

работ обобщаются, систематизируются, углубляются и конкретизируются теоретические
знания, вырабатывается способность и готовность использовать      

Дисциплина  «Химия»   входит  в  базовую  часть  математического  и  общего
естественнонаучного  цикла  ОПОП  СПО  по  специальности  43.02.15  Поварское  и
кондитерское дело и изучается в 3-4  семестрах.

Особенностью обучения является неразрывная связь теории и практики по привитию
студентам практических навыков.

Особое  значение  для  усвоения  содержания  модуля  и  привития  практических
навыков имеет правильная и четкая организация проведения и выполнения студентами
практических работ с требуемой точностью под контролем преподавателя. 

Перед  началом  выполнения  каждой  работы  студенты  должны ознакомиться  с  ее
основными положениями, порядком выполнения работы. После выполнения практической
работы необходимо произвести обработку результатов испытаний и сделать необходимые
выводы.

Целью  освоения  дисциплины  «Химия»  являются:  формирование  у  учащихся
фундаментальных знаний в  области  химических  дисциплин  и выработка  практических
навыков по применению методов химических исследований при решении теоретических и
прикладных задач.

В соответствии с ФГОС СПО студенты должны:
уметь:
– применять  основные  законы  химии  для  решения  задач  в  области

профессиональной деятельности;
– использовать свойства органических веществ, дисперсных и коллоидных систем

для оптимизации технологического процесса;
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– описывать  уравнениями  химических  реакций  процессы,  лежащие  в  основе
производства продовольственных продуктов;

– проводить расчеты по химическим формулам и уравнениям реакции;
– использовать лабораторную посуду и оборудование;
– выбирать метод и ход химического анализа, подбирать реактивы и аппаратуру;
– проводить качественные реакции на неорганические вещества и ионы, отдельные

классы органических соединений;
– выполнять количественные расчеты состава вещества по результатам измерений;
– соблюдать правила техники безопасности при работе в химической лаборатории.
знать:
– основные  понятия  и  законы  химии;  теоретические  основы  органической,

физической, коллоидной химии;
– понятие химической кинетики и катализа; классификацию химических реакций и

закономерности их протекания;
– обратимые  и  необратимые  химические  реакции,  химическое  равновесие,

смещение химического равновесия под действием различных факторов;
– окислительно-восстановительные реакции, реакции ионного обмена;
– гидролиз  солей,  диссоциацию  электролитов  в  водных  растворах,  понятие  о

сильных и слабых электролитах;
– тепловой эффект химических реакций, термохимические уравнения;
– характеристики  различных  классов  органических  веществ,  входящих  в  состав

сырья и готовой пищевой продукции;
– свойства растворов и коллоидных систем высокомолекулярных соединений;
– дисперсные и коллоидные системы пищевых продуктов;
– роль и характеристики поверхностных явлений в природных и технологических

процессах; 
– основы аналитической химии; основные методы классического количественного

и физико-химического анализа;
– назначение и правила использования лабораторного оборудования и аппаратуры;
– методы и технику выполнения химических анализов;
– приемы безопасной работы в химической лаборатории.
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Практическая работа № 1. 
Тема  занятия:  Основные  понятия  и  законы  химии.  Закон  эквивалентов.

Газовые законы
Цель:  познакомиться  с  понятиями:  количество  вещества,  моль,  молярная  масса,

эквивалент, молярная масса эквивалента,  Основными количественными законами химии:
законом  постоянства  состава,  законом  эквивалентов,  законом  кратных  отношений,
законом Бойля-Мариотта  и Гей-Люссака;  уравнением Менделеева-Клапейрона,  законом
Авогадро, законом Дальтона

Вопросы для обсуждения:
1. Количество  вещества,  моль,  молярная  масса,  эквивалент,  молярная  масса

эквивалента,  
2. Основные  количественные  законы  химии:  закон  постоянства  состава,  закон

эквивалентов, закон кратных отношений.
3.  Закон Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. 
4. Уравнение Менделеева-Клапейрона. 
5. Закон Авогадро. Нормальные условия. Плотность одного газа по другому газу.

Парциальное давление. 
6. Закон Дальтона

Закон эквивалентов
Эквивалент (Э) – это реальная или условная частица вещества, которая может

замещать,  присоединять  или  выделять  один  ион  водорода  в  кислотно-основных  или
ионообменных реакциях или один электрон в окислительно-восстановительных реакциях.
Под «реальной частицей»  понимают реально  существующие  соединения  (КОН,  H2SO4,
Н2О), под «условной» – доли этих реальных частиц (½H2SO4, 1/5KMnO4). Эквивалент так
же, как атом, молекула, ион – безразмерная величина и его состав выражают с помощью
химических формул и символов. Количество вещества эквивалентов измеряется в молях.
Масса  1  моль  эквивалентов называется  молярной  массой  эквивалентов (Мэк)  и
выражается в г/моль.

Эквивалент (молярная масса эквивалентов) для одного и того же вещества может
иметь различные значения в зависимости от того, в какую реакцию это вещество вступает.
Эквивалент и Мэк рассчитываются неодинаково для кислотно-основных и окислительно-
восстановительных реакций.

Молярная  масса  эквивалентов  вещества,  участвующего  в  окислительно-
восстановительной реакции, рассчитывается по формуле:

Мэк 

=
М
n е ,

где  М  –  молярная  масса  вещества,  nе–  число  электронов,  присоединенных  одной
молекулой окислителя или отданных одной молекулой восстановителя. 

Например, в окислительно-восстановительной реакции горения сероводорода 2H2S
+ 3O2  = 2H2O + 2SO2   степень  окисления  серы  изменяется  от –2        (в H2S)  до  +4 (в
SO2).   Следовательно,  молекула   H2S  теряет  6   электронов,  т.  е.  одному  электрону
эквивалентна условная частица 1/6 молекулы H2S.  
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Э(H2S) = 1/6H2S,   а   Мэк(H2S) =

М H 2S

6
=

34
6

=5,6  г/моль
.

У кислорода  степень окисления меняется от 0   (в О2) до –2 (в SO2) и, так  как  в
его  молекуле  содержится  2  атома,  то  число принятых  электронов  будет  равно  4.  И,
таким  образом,   одному электрону эквивалентна условная частица     ¼ молекулы О2. 

Э(О2) = ¼О2,   а   Мэк (О2) =

МО2

4
=

32
4

=8  г/моль
.

Молярная масса эквивалентов  кислоты или  основания, участвующих в  кислотно-
основной реакции, рассчитывается по формуле 

Мэк(кислоты, основания)=

М
n ,

где  М – молярная  масса  кислоты или основания;  n –  для  кислот –  это  число  атомов
водорода,  замещенных  в  данной  реакции  на  металл;  n –  для  оснований –  число
гидроксильных групп, замещенных в данной реакции на кислотный остаток.
Например,  в  кислотно-основной  реакции  H2S +  2NaOH =  Na2S +  2H2O (1)  оба  иона
водорода молекулы H2S замещаются на металл и, таким образом, одному иону водорода
эквивалентна условная частица ½ H2S. В этом случае  

Э (H2S)  = ½ H2S,   а   Мэк (H2S) =

М H 2S

2
=

34
2

=17  г/моль
.

В реакции  H2S +  NaOH =  NaHS +  H2O (2) в молекуле  H2S на металл замещается

только один ион водорода и,  следовательно, одному иону  Н+
эквивалентна реальная

частица – молекула H2S. В этом случае 

Э(H2S) = H2S,   а   Мэк(H2S) = 

М H 2S

1 =

34
1

=
34 г/моль.

Э(NaOH) в реакциях (1) и (2) равен NaOH, так как в обоих случаях на кислотный
остаток замещается одна гидроксильная группа.  Мэк(NaOH) = 40 г/моль.

Молярная масса эквивалентов соли в реакциях обмена рассчитывается по формуле 

Мэк(соли)=

М соли

n⋅|c .  o .| ,
где М – молярная масса соли; n – число ионов металла, участвующих в реакции от каждой
молекулы;  |c.  o.|  –  абсолютное  значение  степени  окисления  иона  металла  (о  степени
окисления см. стр. 55). Например, от каждой молекулы  Al2(SO4)3 в реакции  Al2(SO4)3  +
6NaOH =  2Al(OH)3↓  +  3Na2SO4 участвуют  два  иона  алюминия,  степень  окисления
которого+3. Отсюда,

Мэк[Al2(SO4)3]=

М
Al2(SO4)3

2⋅3
=

342
6 = 57 г/моль,    ЭAl2(SO4)3 равен 1/6 Al2(SO4)3.

Молярная масса эквивалентов оксида рассчитывается по формуле

Мэк(оксида)=

М оксида

n⋅|c .  o.| ,
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где М – молярная масса оксида; n – число катионов соответствующего оксиду основания
или  число  анионов  соответствующей  оксиду  кислоты;  |c.o.|  –  абсолютное  значение
степени окисления катиона или аниона.

В реакции P2O5 + 3CaO = Ca3(PO4)2 эквивалент P2O5, образующего два трехзарядных

аниона (РО4)3-, равен 1/6  P2O5, а Мэк(P2O5) =

М Р2О5

6
=

142
6

=23 ,7
г/моль. Эквивалент

СаО,  дающего один двухзарядный катион ( Са2+
) равен ½ СаО, а           Мэк (СаО) =

МСаО

2 =

56
2

=
 28 г/моль.

Чтобы определить молярную массу эквивалентов  элемента в соединении, можно
воспользоваться формулой

Мэк (эл-та) =

М А

|c .  o .| ,
где  МА  –  молярная  масса  элемента;  |c.o.|  –  абсолютное  значение  степени  окисления
элемента. Например, молярные массы эквивалентов фосфора в соединениях РН3, Р2О3 и
Р2О5 соответственно равны: 31 / 3 = 10,3 г/моль; 31 / 3 = 10,3 г/моль; 31 / 5 = 6,2 г/моль, а
эквивалент фосфора в соединениях РН3 и Р2О3  равен  1/3 Р,  в соединении Р2О5 – 1/5 Р.

Нужно  также  иметь  в  виду,  что  молярная  масса  эквивалентов  химического
соединения равна сумме молярных масс эквивалентов составляющих его частей.

Так,      Мэк(РН3)  = Мэк(Р) + Мэк(Н)  = 10,3 + 1 = 11 г/моль;
Мэк(Р2О3)  = Мэк(Р) + Мэк(О)  = 10,3 + 8 = 18,3 г/моль;
Мэк(Р2О5)  = Мэк(Р) + Мэк(О)  = 6,2 + 8 = 14,2 г/моль.

Закон  эквивалентов: массы  реагирующих  друг  с  другом  веществ  прямо
пропорциональны молярным массам их эквивалентов.

m1

m2

=
M эк (1)

  

М эк (2)

Поделив массу каждого вещества на молярную массу его эквивалентов, получим число

молей эквивалентов (υ): 

m1

М эк (1)

=
m2

М эк (2 ) ,   или υ1= υ2.
Для реакции  A +  B =  C +  D должно выполняться соотношение υA=υB=υC=υD,  т.е.  число
молей эквивалентов участвующих в реакции веществ равны между собой.

Если одно из реагирующих веществ находится  в газообразном состоянии,  закон
эквивалентов удобно представить в виде 

m
Мэк

=
V газа

V
эк (газа ) ,

где  Vэк –  объем  одного  моля  эквивалентов  газа.  Для  вычисления  объема  моля
эквивалентов газа необходимо знать число молей эквивалентов (υ) в одном моле газа: υ =

М
М эк . Так, М(Н2) = 2 г/моль; Мэк(Н2) = 1 г/моль. Следовательно, в одном моле молекул

водорода Н2 содержится  υ  = 2/1  = 2  моль  эквивалентов  водорода.  Как известно,  моль
любого газа при нормальных условиях (н. у.) (Т=273 К, р=101,325 кПа) занимает объем
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22,4 л. Значит, моль водорода займет объем      22,4 л, а так как в одном моле водорода
содержится 2 моль эквивалентов водорода, то объем одного моля эквивалентов водорода
равен  Vэк(Н2) = 22,4 / 2 = 11,2 л. Аналогично, М(О2) = 32 г/моль, Мэк  (О2) = 8 г/моль. В
одном моле молекул кислорода О2 содержится υ = 32 / 8 = 4 моль эквивалентов кислорода.
Один моль эквивалентов кислорода занимает объем Vэк(О2) = 22,4 / 4 = 5,6 л.

Примеры решения задач
Пример 1.1. На восстановление 7,09 г оксида металла со степенью окисления +2

требуется  2,24  л  водорода  (н.  у.).  Вычислите  молярные массы  эквивалентов  оксида  и
металла. Чему равна молярная масса металла?

Решение. Задача решается по закону эквивалентов. Так как одно из реагирующих
веществ находится в газообразном состоянии, то удобно воспользоваться формулой

m
М эк

=
V газа

V
эк (газа ) ,         

m ок

М эк (ок )

=
V Н 2

V эк ( Н 2)

Напомним, что объем 1 моль эквивалентов водорода равен 11,2 л (н. у.), тогда

Мэк(ок) =

7 ,09⋅11,2
2, 24

=35 , 45
г/моль.

Молярная  масса  эквивалентов  химического  соединения  равна  сумме  молярных
масс  эквивалентов  составляющих  его  частей.  Оксид  –  это  соединение  металла  с
кислородом, поэтому молярная масса эквивалентов оксида представляет собой сумму Мэк

(оксида) = Мэк (металла) + Мэк (кислорода). 
Отсюда, Мэк (металла) = Мэк (оксида) – Мэк (кислорода) = 35,45 – 8 = 27,45 г/моль. 

Молярная масса металла определяется из соотношения Мэк(металла) =

М А

|c .  o .| ,  отсюда
МА =  Мэк(металла)с.о. =  27,452 = 54,9 г/моль.  Таким образом,  Мэк(оксида)  =  35,45
г/моль; Мэк (металла) = 27,45 г/моль; МА(металла) = 54,9 г/моль.

Пример  1.2. При  взаимодействии  кислорода  с  азотом  получено  4  моль
эквивалентов оксида азота (IV). Рассчитайте объемы газов, вступивших в реакцию при н.
у.

Решение. По  закону  эквивалентов  число  молей  эквивалентов  вступающих  в
реакцию и образующихся в результате реакции веществ равны между собой, т.е. υ(О2)  =
υ(N2)   =  υ(NO2).  Так  как  получено  4  моль  эквивалентов  оксида  азота  (IV),  то,
следовательно, в реакцию вступило 4 моль эквивалентов О2 и 4 моль эквивалентов N2.

Азот изменяет степень окисления от 0 (в N2) до +4 (в NО2)  и, так как в его
молекуле 2 атома, то вместе они отдают 8 электронов, поэтому                 Мэк(N2)=

M N 2

8 =

28
8 =3,5 г/моль. Находим объем, занимаемый молем эквивалентов азота (IV):

28 г/моль N2  – 22,4 л
3,5 г/моль N2  –  х

х = 

3,5⋅22 ,4
28

=2,8
 л.

Так как в реакцию вступило 4 моль эквивалентов N2, то их объем составляет V(N2) = 2,8·4
=  11,2  л.  Зная,  что  моль  эквивалентов  кислорода  при  н.  у.  занимает  объем  5,6  л,
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рассчитываем объем 4 моль эквивалентов О2, вступивших в реакцию: V(O2) = 5,6·4 = 22,4
л.

Итак, в реакцию вступило 11,2 л азота и 22,4 л кислорода.
Пример 1.3. Определите молярную массу эквивалентов металла, если из 48,15 г

его оксида получено 88,65 г его нитрата.
Решение. Учитывая, что Мэк(оксида) = Мэк(металла) + Мэк(кислорода), а Мэк(соли)

= Мэк(металла) + Мэк(кислотного остатка), подставляем соответствующие данные в закон
эквивалентов:

48 ,15
88 ,65

=
Мэк (мет )+Мэк (О)

Мэк (мет )+Мэк (NO −
3 ) ;    

48 , 15
88 , 65

=
Мэк (мет )+8
Мэк (мет )+62 ;   Мэк(мет) = 56,2 г/моль.

Пример 1.4. Вычислите степень окисления хрома в оксиде, содержащем 68,42 %
(масс.) этого металла.

Решение. Приняв  массу  оксида  за  100%,  находим  массовую долю кислорода  в
оксиде: 100 – 68,42 = 31,58%, т.е. на 68,42 частей массы хрома приходится 31,58 частей
массы кислорода или на 68,42 г хрома приходится 31,58 г кислорода. Зная, что молярная
масса эквивалентов кислорода равна 8 г/моль, определим молярную массу эквивалентов
хрома в оксиде по закону эквивалентов:

mСг

M эк (Сг)
=

mO

M эк(О ) ;         Мэк(Cr)=

mCr⋅М эк (О )

mО
=

68 ,42⋅8
31,58

=17 ,3
 г/моль.

Степень окисления хрома находим из соотношения

Мэк(Cr)=

MCr

|c .  o .| ,    отсюда |c. o.|=

MCr

М эк (Сг)
=

52
17 ,3

=3
.

Контрольные вопросы
1. При  взаимодействии  6,75  г  металла  с  серой  образовалось  18,75  г  сульфида.

Рассчитайте  молярные  массы  эквивалентов  металла  и  его  сульфида.  Молярная  масса
эквивалентов серы равна 16 г/моль. (Ответ: 9 г/моль; 25 г/моль).

2. Вычислите  степень  окисления  золота  в  соединении  состава:  64,9%  золота  и
35,1% хлора. Молярная масса эквивалентов хлора 35,45 г/моль. (Ответ: 3).

3. Вычислите  молярные  массы  эквивалентов  и  эквиваленты  Р2О5 в  реакциях,
идущих по уравнениям:

Р2О5 + 3MgO = Mg3(PO4)2             (1)
P2O5 + MgO = Mg(PO3)2.         (2)

(Ответ: 23,7 г/моль; 71 г/моль; 1/6 Р2О5; 1/2 Р2О5).
4. Сколько молей эквивалентов металла вступило в реакцию с кислотой, если при

этом выделилось 5,6 л водорода при нормальных условиях?
 (Ответ: 0,5 моль).

5.  На нейтрализацию 0,943 г фосфористой кислоты Н3РО3  израсходовано 1,291 г
КОН. Вычислите молярную массу эквивалентов кислоты. 
(Ответ: 41 г/моль).

6. Определите молярную массу эквивалентов металла и назовите металл, если 8,34
г его окисляются 0,68 л кислорода (н. у.). Металл окисляется до степени окисления +2.
(Ответ: 68,7 г/моль).
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7. Вычислите  степень  окисления  свинца  в  оксиде,  в  котором  на  1  г  свинца
приходится 0,1544 г кислорода. (Ответ: 4).

8. Вычислите  эквивалент  и  молярную массу  эквивалентов  Al(OH)3  в  каждой из
следующих реакций, выраженных уравнениями:

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 + 3H2O            (1)
Al(OH)3 + 2HCl = AlOHCl2 + 2H2O       (2)
Al(OH)3 + HCl = Al(OH)2Cl + H2O       (3)

9. Для получения гидроксида железа (III) смешали растворы, содержащие 0,2 моль
эквивалентов  щелочи  и  0,3  моль  эквивалентов  хлорида  железа  (III).  Сколько  граммов
гидроксида железа (III) получилось в результате реакции?  (Ответ: 7,13 г).

10. Из  1,3  г  гидроксида  металла  получается  2,85  г  его  сульфата.  Вычислите
молярную массу эквивалентов этого металла. (Ответ: 9 г/моль).

11. При  взаимодействии  22  г  металла  с  кислотой  выделилось  при  н.  у.  8,4  л
водорода. Рассчитайте молярную массу эквивалентов металла. Сколько литров кислорода
потребуется для окисления этого же количества металла? 
(Ответ: 29,33 г/моль; 4,2 л.).

12. Вычислите степень окисления мышьяка в соединении его с серой, в котором на
1  г  мышьяка  приходится  1,07  г  серы.  Молярная  масса  эквивалентов  серы  16  г/моль.
(Ответ: 5).

13. Вычислите  эквивалент  и  молярную массу  эквивалентов  Н3РО4 в  каждой  из
следующих реакций, выраженных уравнениями:

Н3РО4 + КОН = КН2РО4 + Н2О            (1)
Н3РО4 + 2КОН = К2НРО4 + 2Н2О         (2)
Н3РО4 + 3КОН = К3РО4 + 3Н2О.          (3)

14. При взаимодействии водорода и азота получено 6 моль эквивалентов аммиака.
Какие объемы водорода и азота вступили при этом в реакцию при нормальных условиях?
(Ответ: 67,2 л; 22,4 л.)

15.  При  пропускании  сероводорода  через  раствор,  содержащий  2,98  г  хлорида
металла,  образуется  2,2  г  его  сульфида.  Вычислите  молярную  массу  эквивалентов
металла. (Ответ: 39 г/моль).

16. Молярная масса эквивалентов металла равна 56,2 г/моль.  Вычислите массовую
долю металла в его оксиде. (Ответ: 87,54%).

17. Определите  эквивалент  и  молярную  массу  эквивалентов  азота,  кислорода,
углерода в соединениях NH3, H2O, CH4.

18. Рассчитайте молярную массу эквивалентов металла, если при взаимодействии
7,2 г металла с хлором было получено 28,2 г соли. Молярная масса эквивалентов хлора
равна 35,45 г/моль. (Ответ: 12,15 г/моль).

19. Рассчитайте молярную массу эквивалентов воды при реакции ее:           а) с
металлическим натрием;  б) с оксидом натрия. (Ответ: 18 г/моль; 9 г/моль).

20. 0,43 г металла при реакции с кислотой вытеснили при н. у. 123,3 мл водорода.
1,555 г этого же металла вступают во взаимодействие с 1,415 г некоторого неметалла.
Рассчитайте молярную массу эквивалентов неметалла.
 (Ответ: 35,5 г/моль)

Тема 2.  Представления  о  строении атома.  Правила распределения  электронов  по
подуровням

Цель:  познакомиться  с  квантовыми  числами,  электронными  конфигурациями
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элементов. 
Вопросы для обсуждения:

1. Квантовые числа. 
2. Электронные конфигурации элементов. 
3. Принцип минимальной энергии. 
4. Правило В. Клечковского. 
5. Принцип запрета Паули. 
6. Правило Гунда

Атом  –  это  наименьшая  частица  химического  элемента,  сохраняющая  все  его
химические свойства. Атом состоит из положительно заряженного ядра и вращающихся
вокруг него электронов. Заряд ядра атома численно равен порядковому номеру элемента в
периодической системе. Так как атом в целом электронейтрален, то и число электронов,
движущихся вокруг ядра атома, равно порядковому номеру. Например, порядковый номер
натрия 11. Значит, заряд ядра атома натрия +11. Вокруг ядра размещается 11 электронов с
общим  отрицательным  зарядом  –11.  Все  электроны  атома  образуют  его  электронную
оболочку, строение которой определяет многие химические свойства элемента.

Электроны имеют двойственную природу: они обладают как свойствами частицы,
так и волновыми свойствами. Для движущегося электрона невозможно указать его точное
местоположение.  Можно  лишь  определить  вероятность нахождения  электрона  в
различных  частях  внутриатомного  пространства.  Область  пространства,  в  которой
наиболее вероятно нахождение электрона, называется атомной орбиталью (АО).

Состояние  электрона  в  атоме  характеризуется  четырьмя  квантовыми  числами.
Главное квантовое число n определяет энергию электрона в атоме и размер АО, т.е.
удаленность  электрона от ядра.  Главное квантовое число  n принимает значения целых
чисел  1,  2,  3,  4…   Совокупность  электронов  с  одинаковым  значением n называется
энергетическим уровнем. Наименьшей энергией обладают электроны первого от ядра
энергетического уровня (n=1); с увеличением  n энергия электрона и его удаленность от
ядра  возрастает.  Состояние  атома,  когда  его  электроны  находятся  на  таких
энергетических  уровнях,  что их суммарная энергия  является минимальной, называется
основным или  невозбужденным. Состояния  с  более  высокими  значениями  энергии
называются возбужденными. Энергетические уровни обозначают буквами:
          Числовое значение n              1      2      3      4      5      6      7
          Буквенное обозначение         K      L    M     N     O      P     Q

Число энергетических уровней в атоме, находящемся в основном состоянии, равно
номеру периода, в котором находится элемент.

На одном и том же энергетическом уровне могут находиться атомные орбитали
различной  формы,  отличающиеся  друг  от  друга  по  энергии.  Поэтому  энергетические
уровни разделяются на подуровни.  Энергию электрона на подуровне и форму атомной
орбитали характеризует орбитальное квантовое число l. Значение l зависит от главного
квантового числа:  l принимает значения от 0 до (n–1), т. е. 0, 1, 2, 3… (n–1).  В пределах
данного  энергетического  уровня  совокупность  электронов,  характеризующихся
одинаковым  значением  l,  называется  энергетическим  подуровнем. Подуровни
обозначают буквами:
                Орбитальное квантовое число l                           0       1       2       3
                Обозначение энергетического подуровня          s       p       d        f 

Таким образом, при l=0, 1, 2, 3 электроны находятся соответственно на s-, p-, d-, f-
подуровнях. Электроны различных подуровней называют s-, p-, d-, f-электронами. В этом
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случае  говорят  также  о  состояниях  s-,  p-,  d-,  f-электронов  или  s-,  p-,  d-,  f-атомных
орбиталях. 

Число  энергетических  подуровней  в  уровне  не  должно  превышать  главное
квантовое число n. Так, первый уровень (n=1) имеет один подуровень (s), второй уровень
(n=2) – два подуровня (s и p), третий (n=3) – три (s, p, d), четвертый (n=4) – четыре (s, p, d,
f).  В  оболочках  атомов  ныне  известных  элементов  электроны  застраивают  на  каждом
уровне не более четырех подуровней. Уровни O (n=5),       P (n=6), Q (n=7) содержат по
четыре  подуровня.  При  данном  значении  главного  квантового  числа  n наименьшей
энергией обладают электроны s-подуровня, затем p-, d-, f-подуровней.

Каждый  подуровень  составлен  из  орбиталей,  число  которых  определяется
магнитными  квантовым  числом  ml.  Магнитное  квантовое  число ml определяет
возможные  ориентации  орбитали  в  пространстве.  Оно  связано  с  орбитальным
квантовым числом и может принимать целочисленные значения от –l до +l, включая ноль.
Определенному  значению  l соответствует  (2l+1) возможных  значений  магнитного
квантового числа. Число значений ml указывает на число атомных орбиталей в подуровне
и число возможных направлений, по которым они могут ориентироваться в пространстве. 

Для  s-подуровня  l=0  и  потому  ml имеет  единственное  значение:  ml =0.  Таким
образом,  на  s-подуровне  имеется  единственная  s-орбиталь  и  она  расположена
симметрично  относительно  ядра  атома.  Для  p-подуровня  l=1  и  ml приобретает  три
значения: –1, 0, 1, т. е. р-подуровень имеет три р-орбитали и они ориентированы по трем
осям  координат.  d-подуровень  с  l=2  имеет  пять  значений  ml:  –2,  –1,  0,  1,  2  и,
следовательно,  пять d-орбиталей, которые ориентированы по пяти разным направлениям.
f-подуровень с  l=3 имеет семь значений  ml: –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3, т. е. семь  f-орбиталей.
Число ориентаций f-орбиталей равно семи. 

Условно  АО  обозначают  в  виде  квадрата  (квантовой  ячейки)  Error:  Reference
source not found. Соответственно для s-подуровня имеется одна АО Error: Reference source
not found,  для p-подуровня – три АО, для d-подуровня пять АОError: Reference source not
found, для f-подуровня семь АО.Error: Reference source not found

Таким  образом,  электроны  в  атоме  располагаются  по  энергетическим  уровням,
удаленность  которых от ядра характеризуется  значением главного квантового числа  n;
уровни состоят из подуровней, число которых для каждого уровня не превышает значение
n; в свою очередь подуровень состоит из орбиталей, количество которых задается числом
значений  магнитного  квантового  числа  ml.  Квантовые  числа  n,  l, ml характеризуют
орбиталь.

Кроме движения  вокруг  ядра,  электрон вращается  вокруг  собственной  оси.  Это
движение получило название «спин».  Спиновое квантовое число ms характеризует  два
возможных направления вращения электрона вокруг собственной оси (по часовой стрелке
или против). Спиновое квантовое число ms принимает два значения: +½  и –½. Электроны
с разными спинами обычно обозначаются противоположно направленными  стрелками ↓↑.

Четыре квантовых числа n, l, ml, ms полностью характеризуют состояние электрона
в  атоме.  Согласно  принципу  Паули в  атоме  не  может  быть  двух  электронов  с
одинаковыми  значениями  всех  четырех  квантовых  чисел. Принцип  Паули  определяет
максимальное  число  электронов  на  одной орбитали,  уровне  и  подуровне.  Так  как  АО
характеризуется тремя квантовыми числами  n,  l, ml,  электроны данной орбитали могут
различаться  только  спиновым  квантовым  числом  ms.  Но  ms может  иметь  только  два
значения +½ и –½. Следовательно, на одной орбитали может находиться не более двух
электронов  с  противоположно  направленными  спинами  .  Максимальное  число
электронов на энергетическом уровне определяется как 2n2, а на подуровне – как 2(2l+1).
Максимальное число электронов, размещающихся на различных уровнях и подуровнях,
приведены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1. Максимальное число электронов на квантовых уровнях и подуровнях

Энергетич
еский

уровень

Энергетиче
ский

подуровень

Возможные значения
магнитного

квантового числа   ml

Число АО Максимальное
число электронов

в
подуровн

е

в
уровне

на
подуровн

е

на
уровне

K (n=1) s (l=0) 0 1 1 2 2

L (n=2) s (l=0)
p (l=1)

0
–1, 0, 1

1
3

4
2
6

8

M (n=3)
s (l=0)
p (l=1)
d (l=2)

0
–1, 0, 1

–2, –1, 0, 1, 2

1
3
5

9 2
6
10

18

N (n=4)
s (l=0)
p (l=1)
d (l=2)
f (l=3)

0
–1, 0, 1

–2, –1, 0, 1, 2
–3, –2, –1, 0, 1, 2, 3

1
3
5
7

16

2
6
10
14

32

Последовательность  заполнения  электронами  орбиталей  осуществляется  в
соответствии  с  принципом  минимальной  энергии,  согласно  которому  электроны
заполняют  орбитали  в  порядке  повышения  уровня  энергии  орбиталей. Очередность
орбиталей  по  энергии  определяется  правилом  Клечковского:  увеличение  энергии  и
соответственно заполнение орбиталей происходит в порядке возрастания суммы (n+l), а
при равной сумме (n+l) – в порядке возрастания n.

Порядок  распределения  электронов  по  энергетическим уровням и  подуровням в
оболочке атома  называется его электронной конфигурацией. При записи электронной
конфигурации номер уровня (главное квантовое число) обозначают цифрами 1, 2, 3, 4…,
подуровень  (орбитальное  квантовое  число)  –  буквами  s,  p,  d,  f.  Число  электронов  в
подуровне  обозначается  цифрой,  которая  записывается  вверху  у  символа  подуровня.
Например,  электронная  конфигурация  атома  серы имеет  вид:    16S 1s22s22p63s23p4,    а
ванадия   23V 1s22s22p63s23p63d34s2.

Химические  свойства  атомов  определяются,  в  основном,  строением  наружных
энергетических  уровней,  которые  называются  валентными.  Полностью  завершенные
энергетические уровни в химическом взаимодействии не участвуют. Поэтому часто для
краткости  записи  электронной  конфигурации  атома  их  обозначают  символом
предшествующего благородного газа. Так, для серы: [Ne]3s23p4; для ванадия: [Ar]3d34s2.
Одновременно  сокращенная  запись  наглядно  выделяет  валентные  электроны,
определяющие химические свойства атомов элемента.

В  зависимости  от  того,  какой  подуровень  в  атоме  заполняется  в  последнюю
очередь,  все  химические  элементы  делятся  на  4  электронных  семейства:  s-,  p-,  d-,  f-
элементы. Элементы, у атомов которых в последнюю очередь заполняется  s-подуровень
внешнего  уровня,  называются  s-элементами.  У  s-элементов  валентными  являются  s-
электроны внешнего энергетического уровня.                      У р-элементов последним
заполняется р-подуровень внешнего уровня. У них валентные электроны расположены на
p- и  s-подуровнях внешнего уровня. У d-элементов в последнюю очередь заполняется  d-
подуровень  предвнешнего  уровня  и  валентными  являются  s-электроны  внешнего  и  d-
электроны предвнешнего энергетического уровней. У f-элементов последним заполняется
f-подуровень третьего снаружи энергетического уровня.
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Электронная  конфигурация  атома  может  быть  изображена  также  в  виде  схем
размещения  электронов  в  квантовых  ячейках,  которые  являются  графическим
изображением атомной орбитали. В каждой квантовой ячейке может быть не более двух
электронов  с  противоположно  направленными  спинами  .  Порядок  размещения
электронов  в  пределах  одного  подуровня  определяется  правилом  Хунда:  в  пределах
подуровня электроны размещаются так, чтобы их суммарный спин был максимальным.
Иными словами, орбитали данного подуровня заполняются сначала по одному электрону
с одинаковыми спинами, а затем по второму электрону с противоположными спинами.

 16S        23V  

Суммарный спин р-электронов третьего энергетического уровня атома серы равен ms =
½ – ½ + ½ + ½ = 1;  d-электронов атома ванадия – ms = ½ + ½ + ½ = 3/2.

Часто изображают графически не всю электронную формулу, а лишь те подуровни,
на которых находятся валентные электроны, например

                              16S…3s2 3p4  ;      23V…3d34s2 
При графическом изображении электронной конфигурации атома в возбужденном

состоянии наряду с заполненными изображают вакантные валентные орбитали. Например,
в атоме фосфора на третьем энергетическом уровне имеется одна s-АО, три р-АО и пять d-
АО. И электронная конфигурация атома фосфора в основном состоянии имеет вид:

                              15Р… 3s2 3p3  
Валентность  фосфора,  определяемая  числом  неспаренных  электронов,  равна  3.  При
переходе  атома  в  возбужденное  состояние  происходит  распаривание  электронов
состояния 3s и один из электронов с s-подуровня может перейти на d-подуровень:

                   Р*…  3s2 3p3 3d1  
При этом валентность фосфора меняется с трех (РСl3) в основном состоянии до пяти (РCl5)
в возбужденном состоянии.

Примеры решения задач
Пример  2.1. Запишите  электронную  конфигурацию  атома  титана.  Сколько

свободных d-орбиталей содержится на предвнешнем энергетическом уровне Тi? 
Решение. Порядковый  номер  титана  (Ti)  в  периодической  системе  22.

Следовательно, положительный заряд ядра равен +22 и столько же электронов в атоме
титана.  Поскольку  титан  находится  в  4  периоде,  электроны  располагаются  на  4-х
энергетических  уровнях  следующим  образом:  22Ti 2е,  8е,  10е,  2е.  Запись  электронной
конфигурации атома титана по уровням и подуровням имеет вид: 1s22s22p63s23p63d24s2.

В  соответствии  с  правилом  Хунда  электроны  на  d-подуровне  у  атома  титана

располагаются следующим образом: .
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Очевидно, что на предвнешнем энергетическом уровне атома титана содержится
три свободные d-орбитали.

Пример  2.2. Возможно  ли  наличие  в  атоме  двух  электронов  с  одинаковыми
значениями трех квантовых чисел: l, ml, ms? Приведите примеры.

Решение. Да,  возможно,  это  не  противоречит  принципу  Паули.  Два  электрона,
характеризующиеся  одинаковыми значениями трех  квантовых чисел  l, ml,  ms,  должны
отличаться  главным  квантовым  числом  n.  Например,  в  атоме  фтора,  электронная
конфигурация которого 1s22s22p5, для электронов 1s1 и 2s1 квантовые числа будут иметь
следующие значения:
        Для 1s1       n = 1,  l = 0,  ml = 0,  ms = ½.
        Для 2s1       n = 2,  l = 0,  ml = 0,  ms = ½.

Пример 2.3. Какие орбитали атома заполняются электронами раньше 5d или 6s; 4f
или 6p?

Решение. Последовательность  заполнения  орбиталей  осуществляется  в
соответствии с правилом Клечковского и определяется суммой (n+l). Для подуровня 5d
сумма (n+l) равна (5+2) = 7, для подуровня 6s  (6+0) = 6. В первую очередь заполняются
орбитали  с  меньшей  энергией,  следовательно,  вначале  заполняется  6s,  потом  5d.  Для
подуровней 4f и 6р сумма (n+l) одинакова (4+3) = 7 и (6+1) = 7. При одинаковом значении
суммы (n+l) раньше заполняется подуровень с меньшим n, следовательно, 4f.

Пример 2.4. Запишите электронную конфигурацию ионов Fe3+ и S2–.
Решение. Электронная конфигурация атома железа 26Fe 1s22s22p63s23p63d64s2. Если

атом железа отдаст три электрона, он превратится в ион: Fe0 – 3e → Fe3+. В первую очередь
атом  отдает  электроны  с  более  высокого  энергетического  уровня  и  подуровня.
Электронная  конфигурация  ионов  Fe3+ имеет  вид  1s22s22p63s23p63d54s0.  Электронная
конфигурация атома серы 16S 1s22s22p63s2  3p4. Приняв два электрона  S0 + 2e → S2–, атом
серы превращается в ион S2–, электронная конфигурация которого 1s22s22p63s23p6.

Пример 2.5. Охарактеризуйте квантовыми числами электроны состояния 3р3.
Решение. Изобразим  графически  распределение  электронов  состояния  3р3:

.  Каждый  электрон  в  атоме  характеризуется  набором  четырех  квантовых
чисел:  n,  l,  ml,  ms.  Главное  квантовое  число  n обозначается  арабской  цифрой.  Для
указанных электронов главное квантовое число  n равно 3.  Электроны находятся  на  р-
подуровне,  следовательно,  для  всех  трех  электронов  l=1.  Три  электрона  находятся  на
разных орбиталях, которые ориентированы по трем разным направлениям. Ориентацию
АО в пространстве определяет магнитное квантовое число ml, значение которого зависит
от орбитального квантового числа l. Если l=1, ml принимает значение –1, 0, 1 (значение ml
указано под каждой орбиталью). Спиновое квантовое число ms принимает значения +½ и
–½. Таким образом, электроны состояния 3р3 характеризуются следующими квантовыми
числами:
                 n = 3,  l = 1,  ml = –1,  ms = ½  (или –½)
                 n = 3,  l = 1,  ml = 0,    ms = ½  (или –½)
                n = 3,  l = 1,  ml = 1,     ms = ½  (или –½)

Контрольные вопросы
21. Запишите  электронные  конфигурации  атомов  элементов  с  порядковыми

номерами  17  и  28.  Покажите  распределение  валентных  электронов  этих  атомов  по
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квантовым  ячейкам.  К  какому  электронному  семейству  относится  каждый  из  этих
элементов?

22. Какие орбитали атома заполняются электронами раньше: 3d или 4s; 5р или 4d?
Почему? Запишите электронную конфигурацию атома элемента с порядковым номером
39. 

23. Напишите  электронные  конфигурации  атомов  элементов  с  порядковыми
номерами 14 и 40. Сколько свободных  d-орбиталей содержится на предвнешнем уровне
последнего элемента?

24. Напишите  электронные  конфигурации  атомов  элементов  с  порядковыми
номерами 27 и 33. Чему равен максимальный спин  d-электронов у атомов первого и  р-
электронов у атомов второго элемента?

25. Какие  значения  могут  принимать  квантовые  числа  n,  l,  ml и ms,
характеризующие  состояние  электрона  в  атоме?  Какие  значения  они  принимают  для
внешних электронов атома бария?

26. На  основании  электронных  конфигураций  атомов  хлора  и  марганца
охарактеризуйте их валентные возможности в основном и возбужденном состояниях.

27. В чем заключается принцип Паули? Может ли на подуровне р находиться 8, а
на  подуровне  d 13  электронов? Почему? Напишите  электронную конфигурацию атома
элемента с порядковым номером 51 и укажите его валентные электроны.

28. Запишите электронные конфигурации атомов и ионов: а) Na0, Na+;            б) Se0,
Se2–;  в) Mn0, Mn2+.

29. В какой последовательности заполняются подуровни, для которых сумма (n+l)
равна: а) 5;  б) 6;  в) 7?

30. Сколько электронов на внешнем энергетическом уровне в атоме 49In? Покажите
их расположение в квантовых ячейках и охарактеризуйте квантовыми числами.

31. Покажите графически распределение электронов в атомах с конфигурацией d4 в
основном состоянии. Определите суммарное значение ms четырех электронов.

32. Возможно ли наличие в атоме двух электронов с одинаковыми значениями трех
квантовых чисел: n, ml и ms? Приведите примеры.

33. Среди приведенных ниже электронных конфигураций укажите невозможные  и
объясните  причину  невозможности их реализации:  а) 1р3;  б) 3р6;   в) 3s2;  г) 2s2;  д) 2d5;
е) 5d2;  ж) 3f12;  з) 2р4;  и) 3р7.

34.  Запишите  электронные  конфигурации  нейтральных  атомов  по  заданным
электронным конфигурациям ионов: а) 1s22s22p63s23p63d104s24p6  (Э–);                          б)
1s22s22p63s23p63d64s0 (Э3+);  в)  1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p6 (Э2–);                    г)
1s22s22p63s23p64s0 (Э2+). Укажите символы и названия элементов, для которых приведены
электронные конфигурации.

35. Сколько электронов содержит атом, если следующий электрон должен сделать
выбор между 5р и 4d АО? Какую из них и почему он предпочтет? Атом какого элемента
при  этом  образуется?  Напишите  его  электронную  конфигурацию  в  основном  и
возбужденном состояниях.

36. Охарактеризуйте квантовыми числами электроны состояния 3d5.
37.  Покажите  графически  распределение  электронов  в  атомах  на  f-подуровне  с

конфигурацией  f7 в  основном  состоянии.  Каково  максимальное  число  ориентаций  f-
орбиталей в пространстве?

38. Внешний энергетический уровень атома выражается конфигурацией       …
5s25p2. Напишите его полную электронную конфигурацию. Какой это элемент? Сколько
свободных р-орбиталей содержится на внешнем энергетическом уровне этого элемента?
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39. Какие из электронных конфигураций, отражающих строение невозбужденного
атома  некоторого  элемента,  неверны:  а)  1s22s22p53s1;  б)  1s22s22p6;                 в)
1s22s22p63s23p63d4;  г)  1s22s22p63s23p64s2;  д)  1s22s22p63s23d2?  Почему?  Атомам  каких
элементов отвечают правильно составленные электронные конфигурации?

40. Назовите  элементы,  внешний  энергетический  уровень  атомов  которых
выражается  электронной  конфигурацией  np4.  Напишите  полную  электронную
конфигурацию атома одного из этих элементов и укажите электронное семейство.

Тема  3.  Периодический  закон  Д.И.  Менделеева.  Строение  атомов,  их
химические  и  физические  свойства.  Закономерности  изменения  их  свойств  по
периодам и группам.

Цель:  познакомиться  с  современными  представлениями  об периодической
системе  химических  элементов  Д.И.  Менделеева  в  свете  учения  о  строении
атомов;  изучить  строение  электронных  оболочек  атомов  элементов  первых  тpеx
периодов.  Электронные  облака  и  s-,  p-орбитали,  формы  электронных  облаков.
Характеристика элемента и его соединений на основе положения в периодической
системе  и  строения  атома.  Характеристика  элементов  малых  периодов  по  их
положению в Периодической системе Д. И. Менделеева

Вопросы для обсуждения:
1.  Современные  представления  о  строении  атомов.  Состав  атомных

ядер. Изотопы. Порядковый номер элемента - заряд ядра его атомов.
2.   Строение  электронных  оболочек  атомов  элементов  первых  тpеx периодов.

Электронные облака и s-, p-орбитали, формы электронных облаков. 
3.  Характеристика  элемента  и  его соединений  на  основе  положения  в

периодической системе и строения атома.

В  1869  г.  Д.  И.  Менделеев  сообщил  об  открытии  периодического  закона,
современная  формулировка  которого  такова:  свойства  элементов,  а  также  формы  и
свойства их соединений находятся в периодической зависимости от заряда ядра атомов
и  определяются  периодически  повторяющимися  однотипными  электронными
конфигурациями  их  атомов. Наглядным  выражением  закона  служит  периодическая
система Д. И. Менделеева.

Периодическая  система  состоит  из  периодов  и  групп.  Периодом называется
последовательный ряд элементов, расположенных в порядке возрастания заряда ядра их
атомов, электронная конфигурация которых изменяется от  ns1 до  ns2np6 (или до  ns2 у
первого периода). Все периоды начинаются с s-элемента и заканчиваются p-элементом (у
первого  периода  s-элементом).  Малые  периоды  содержат  2  и  8  элементов,  большие
периоды – 18 и 32 элемента, седьмой период остается незавершенным. Число элементов в
периодах  2–8–18–32  соответствует  максимально  возможному  числу  электронов  на
соответствующих энергетических уровнях: на первом – 2, на втором – 8, на третьем – 18,
на  четвертом  –  32  электрона.  В  периодах  слева  направо  ослабевают  металлические  и
усиливаются неметаллические свойства и кислотный характер соединений.

По  вертикали  в  таблице  расположено  8  групп,  в  которых  один  под  другим
размещены элементы, обладающие сходными свойствами. Атомы элементов одной и той
же  группы  имеют  одинаковое  число  валентных  электронов.  Количество  валентных
электронов в оболочке атома, как правило, равно номеру группы, в которой находится
элемент,  и  определяет  высшую  степень  окисления  элемента.  Группы  делятся  на
подгруппы – главные и побочные. Подгруппы включают в себя элементы с аналогичными
электронными структурами (элементы-аналоги). В главных (А) подгруппах расположены
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s-элементы (I,  II группы)  и  p-элементы (III-VIII группы).  В атомах элементов главных
подгрупп валентные электроны находятся на s- и р-подуровнях внешнего энергетического
уровня  и  общее  их  число  равно  номеру  группы.  В  главных подгруппах  при  переходе
сверху вниз усиливаются металлические свойства,  основной характер соединений и их
устойчивость  в  низшей  степени  окисления.  Например,  для  элементов  IV А-группы
возможные  степени  окисления  +2  и  +4.  Для  углерода  наиболее  характерна  степень
окисления  +4,  поэтому  четырехвалентные  соединения  углерода  устойчивы  и  не
проявляют окислительных свойств. У свинца металлические свойства выражены сильнее,
чем у углерода и для него характерна степень окисления +2, вследствие чего соединения
свинца со степенью окисления +4 являются окислителями.

В побочных (В) подгруппах располагаются d- и f-элементы. Валентные электроны
в атомах  d-элементов находятся на  s-подуровне внешнего и  d-подуровне предвнешнего
энергетических  уровней.  В  побочных  подгруппах,  кроме  подгруппы  скандия,  при
переходе  сверху  вниз  усиливаются  неметаллические  свойства,  кислотный  характер
соединений и их устойчивость в высшей степени окисления.

d-элементы  побочных  подгрупп  склонны  проявлять  переменную  степень
окисления. Характер образуемых ими соединений зависит от степени окисления элемента.
Соединения, в которых элемент находится в низшей степени окисления, имеют основной
характер,  в высшей степени окисления – кислотный,  в  промежуточной – амфотерный.
Например,  хром  проявляет  степени  окисления  +2,  +3,  +6  и  характер  образуемых  им
оксидов следующий: 

Cr+2O                                Cr2
+3O3                                 Cr+6O3

                    основной                                  амфотерный                                кислотный
Элементы главных и побочных подгрупп сильно отличаются по своим свойствам.

Общими  для  элементов  главных  и  побочных  подгрупп  являются  формулы  высших
оксидов  и  их  гидроксидов.  У  высших  оксидов  и  соответствующих  им  гидроксидов
элементов  I–III групп  (кроме  бора)  преобладают  основные  свойства,  IV–VII групп  –
кислотные

Группа I II III IV V VI VII

Формула  выс-
шего  оксида Э2

+1О-2 Э2
+3О3 Э+4О2 Э2

+5О5 Э+6О3 Э2
+7О7

Формула
гидроксида

ЭОН Э(ОН)2 Э(ОН)3 Н2ЭО3 НЭО3 Н2ЭО4 НЭО4

основания кислоты

  
Для элементов главных подгрупп общими являются формулы водородных соединений
(гидриды)

Подгруппа I A II A III A IV A V A VI A VII A

Формула
гидрида

Э+3 Н3
-1 Э+2 Н2

-1 Э+3 Н3
-1 Э-3 Н3

+1 Н2
+1 Э-2

Н+ Э-1

      твердые газообразные

Error: Reference source not found
Так  как  электронное  строение  атомов  элементов  изменяется  периодически,  то

соответственно  периодически  изменяются  и  свойства  элементов,  определяемые  их
электронным строением, такие как энергия ионизации, сродство к электрону.

ОЭ 2
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Энергия,  необходимая  для  отрыва  электрона  от  атома, называется  энергией
ионизации (Еи). В результате ионизации атом превращается в положительно заряженный
ион  Э0–е→Э+.  Еи выражается  в  электрон-вольтах  (эВ)  и  является  мерой
восстановительной  способности элемента.  Чем  меньше  Еи,  тем  сильнее  выражена
восстановительная  способность  элемента.  У  элементов  одного  и  того  же  периода  при
переходе от щелочного металла к благородному газу заряд ядра постепенно возрастает, а
радиус  атома  уменьшается.  Поэтому  энергия  ионизации  постепенно  увеличивается,  а
восстановительные  свойства  ослабевают.  В  главных  подгруппах  с  увеличением
порядкового  номера  элемента  радиус  атома  увеличивается,  а  энергия  ионизации
уменьшается. Восстановительная активность s- и p-элементов увеличивается. В побочных
подгруппах  при  увеличении  порядкового  номера  Еи увеличивается,  восстановительная
активность d-элементов понижается.

Энергия, выделяющаяся при присоединении электрона к атому с превращением его
в отрицательный ион, называется сродством к электрону (Ее). Э+е→Э–. Ее выражается в
эВ и является мерой окислительной способности элемента. Чем больше Ее, тем сильнее
выражены  окислительные  свойства  элемента.  С  увеличением  порядкового  номера
элемента Ее по периодам возрастает, по группам уменьшается. Наибольшим сродством к
электрону  обладают  фтор,  кислород,  хлор.  Они  же  являются  и  самими  сильными
окислителями.
Примеры решения задач

Пример  3.1. Какую  высшую  и  низшую  степени  окисления  проявляют  фосфор,
сера,  хлор?  Составьте  формулы  соединений  данных  элементов,  отвечающих  этим
степеням окисления.

Решение. Данные элементы находятся соответственно в VA, VIA, VIIA-группах и
имеют  электронную  конфигурацию  внешнего  энергетического  уровня  3s23p3;   3s23p4;
3s23p5. 
Таблица 3.1.Степени окисления фосфора, серы, хлора

Элемент
Степень окисления

Соединения
высшая низшая

P
S
Cl

+5
+6
+7

–3
–2
–1

H3PO4; PH3

SO3; Na2S
HClO4; HCl

Для большинства элементов главных подгрупп высшая степень окисления равна
номеру группы, в которой находится элемент, а низшая степень окисления равна разности
N–8, где N – номер группы. Ответ на вопрос задачи см. в табл. 3.1.

Пример 3.2. На каком основании марганец и бром расположены в одном периоде
(4), одной VII группе, но разных подгруппах – А и В?

Решение. Электронная конфигурация атомов марганца и брома соответственно –
25Mn [Ar]3d54s2;  35Br [Ar]4s24p5.  Количество  заполняющихся  энергетических  уровней  в
атомах указанных элементов равно 4, значит это элементы 4 периода. Сумма валентных
электронов  у  каждого  атома  равна  7,  следовательно,  это  элементы  VII группы.  Но
валентные  электроны  атома  марганца  расположены  на  4s-подуровне  внешнего  и  d-
подуровне  предвнешнего  уровня,  значит,  это  d-элемент  и  расположен  в  побочной
подгруппе  (В).  Валентные  электроны  атома  брома  находятся  на  p-  и  s-подуровнях
внешнего уровня. Следовательно, это p-элемент и расположен в главной подгруппе (А).
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Пример 3.3. У какого из элементов четвертого периода – ванадия или мышьяка –
сильнее  выражены  металлические  свойства?  Какой  из  этих  элементов  образует
газообразное соединение с водородом?

Решение. Электронные конфигурации атомов данных элементов             23V
[Ar]3d34s2;  33As [Ar]4s24p3. Ванадий –  d-элемент  VB-группы, а мышьяк –  p-элемент  VA-
группы. На внешнем энергетическом уровне у атома ванадия два электрона,  а у атома
мышьяка – пять. Принадлежность элемента к металлам или неметаллам определяется, в
основном,  числом электронов на  внешнем энергетическом уровне.  Атомы металлов на
внешнем  уровне  содержат  1–2,  реже  3  электрона.  Металлы  проявляют  только
восстановительные  свойства  и,  отдавая  свои  электроны,  переходят  в  положительно
заряженные  ионы.  Отрицательно  заряженных  ионов  металлы  не  образуют.  Атомы
неметаллов  на внешнем энергетическом уровне имеют 4–7 электронов.  Они могут как
принимать электроны, т. е. выступать в качестве окислителей, так и отдавать электроны, т.
е. быть восстановителями. У неметаллов окислительная функция выражена сильнее, чем
восстановительная. Атомы неметаллов образуют отрицательно заряженные ионы. Таким
образом, ванадий, как и все металлы, обладает только восстановительными свойствами,
тогда  как  для  мышьяка  более  свойственны  окислительные  функции.  Общей
закономерностью для всех групп,  содержащих  р- и  d-элементы, является преобладание
металлических свойств у d-элементов. Следовательно, металлические свойства у ванадия
выражены  сильнее,  чем  у  мышьяка.  Газообразное  соединение  с  водородом  образует
неметалл мышьяк (As–3H3).

Пример  3.4. Вычислите  молярную  массу  и  назовите  элемент,  высший  оксид
которого отвечает формуле ЭО3, образует с водородом газообразное соединение, массовая
доля водорода в котором 1,54%.

Решение. Вычислим  содержание  элемента  в  гидриде,  приняв  массу  гидрида  за
100%: 100 – 1,54 = 98,46%, т. е. на 98,46 частей массы элемента приходится 1,54 частей
массы водорода или на 98,46 г элемента приходится 1,54 г водорода. Зная, что молярная
масса эквивалентов водорода равна 1 г/моль, определим молярную массу эквивалентов
элемента в гидриде по закону эквивалентов:

        

mэл-та

m Н

=
М эк( эл-та )

Мэк( Н )
;     

98 ,46
1 ,54

=
Мэк ( эл-та)

1 ;      Мэк (эл-та)  = 63,9 г/моль.
Элемент  образует  высший  оксид  ЭО3,  следовательно,  он  находится  в  VI группе.  Его
высшая степень окисления в соединении с кислородом +6, а низшая – в соединении с

водородом –2. Находим молярную массу элемента из соотношения:  
Мэк=

М
|c .  o .| . М =

63,92 = 127,8 г/моль. Следовательно, искомая молярная масса элемента 127,8, а элемент –
теллур.

Контрольные вопросы
1. Исходя из положения марганца,  рубидия,  мышьяка в  периодической системе,

составьте  формулы  оксидов,  отвечающих  их  высшей  степени  окисления,  и
соответствующих им гидроксидов.

2. У какого  из  р-элементов  VII группы –  хлора или  иода  –  сильнее  выражены
неметаллические  свойства?  Почему?  Исходя из  высшей  степени  окисления  элементов,
напишите формулы кислородсодержащих кислот. Какая из них более сильная?

3. У какого элемента пятого периода – молибдена или теллура – сильнее выражены
металлические свойства? Ответ мотивируйте, записав электронные конфигурации атомов

20



этих элементов. Какой из них образует газообразное соединение с водородом? Составьте
формулу этого соединения.

4. Исходя из положения металла в периодической системе, дайте мотивированный
ответ на вопрос: какой из двух гидроксидов более сильное основание: а)  Mg(OH)2 или
Ba(OH)2;   б)  Ca(OH)2 или  Co(OH)2;   в)  Ca(OH)2 или  Zn(OH)2?  Напишите  уравнения
реакций, доказывающих амфотерность гидроксида цинка.

5. Один из элементов III группы образует оксид с массовой долей кислорода 25,6%.
Рассчитайте молярную массу элемента и назовите этот элемент.
(Ответ: 69,7 г/моль).

6. Марганец образует соединения, в которых он проявляет степени окисления +2,
+3,  +4,  +6,  +7.  Составьте  формулы  его  оксидов  и  гидроксидов,  отвечающих  этим
степеням окисления.

7. Что  называется  энергией  ионизации?  Как  изменяется  восстановительная
активность  элементов  в  главных  и  побочных  подгруппах  периодической  системы  с
увеличением  порядкового  номера?  Почему?  Значения  энергии  ионизации  элементов  I
группы соответственно равны (в эВ):  Li – 5,4;  Cs – 3,9;  Cu – 7,7;  Au – 9,2. У элементов
какой подгруппы восстановительные свойства выражены более резко?

8. Назовите элемент по следующим данным:  а) элемент 4 периода, высший оксид
Э2О7, с водородом образует газообразное соединение НЭ;  б) элемент 5 периода, высший
оксид ЭО2,  с водородом газообразных соединений не образует;   в)  элемент 4 периода,
высший оксид ЭО, с водородом дает солеобразное соединение ЭН2.

9. Исходя из положения элемента в периодической системе, дайте мотивированный
ответ на вопрос: как изменяется сила кислот в рядах:                                  а)
H2SO4→H2SeO4→H2TeO4;  б) H4SiO4→H3PO4→H2SO4→HСlO4?

10. Что  называется  сродством  к  электрону?  Как  изменяется  окислительная
активность  неметаллов  в  периоде  и  в  группе  периодической  системы  с  увеличением
порядкового  номера?  Какой  из  атомов  –  хлор  или  йод  –  является  окислителем  при
образовании молекулы ICl из атомов?

11. Вычислите массовую долю (в %) элементов в высших оксидах:  а) селена;  б)
рения;  в) осмия;  г) индия. (Ответ: 62,2%; 76,9%; 74,8%; 82,7%).

12. Составьте  формулы  оксидов  и  гидроксидов  элементов  третьего  периода,
отвечающих их высшей степени окисления. Как изменяется кислотно-основной характер
этих  соединений  при  переходе  от  натрия  к  хлору?  Напишите  уравнения  реакций,
доказывающих амфотерность гидроксида алюминия.

13. Почему элементы №39 и №49 расположены в одном периоде  (5),  одной  III
группе, но разных подгруппах – А и В?

14. Вычислите  молярную  массу  и  назовите  элемент,  высший  оксид  которого
отвечает формуле Э2О5,  образует с  водородом газообразное соединение,  массовая  доля
водорода в котором 8,82%. (Ответ: 31 г/моль).

15. Напишите  формулы  высших  оксидов  и  их  гидроксидов  для  элементов  с
порядковыми  номерами  4;  37;  75.  Напишите  уравнения  реакций,  доказывающих
амфотерный характер гидроксида бериллия.

Тема 4. Химическая связь. Основные характеристики.
Виды химических связей
Цель:  познакомиться  с  обозначением  химической  связи,  ионной  и  ковалентной

химической  связью;  методом  валентных  связей;  донорно-акцепторным  механизмом
образования ковалентной связи. 
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Вопросы для обсуждения:
1. Обозначение химической связи. 
 2. Ионная химическая связь. 
3. Ковалентная связь, её свойства. Полярность ковалентной связи. 
4. Электрический момент диполя. 
5. Метод валентных связей. Валентность по обменному механизму метода ВС. 
6. Донорно-акцепторный механизм образования ковалентной связи. 
7. Сигма-связь и кратные связи. 
8. Делокализация связи. 
9. Пространственная конфигурация молекул. 
10. Электронные конфигурации молекул
Coглacнo  мeтoду  вaлeнтныx  cвязeй  cвязь  мeжду  aтoмaми  A  и  В  oбpaзуeтcя  c

пoмoщью  oбщeй  пapы  элeктpoнoв.  Cвязь  нaзывaeтcя  кoвaлeнтнoй,  ecли  oбщaя  пapa
элeктpoнoв  oбpaзуeтcя  из  нecпapeнныx  элeктpoнoв  двуx  aтoмoв.  Cвязь  нaзывaeтcя
дoнopнo-aкцeптopнoй,  ecли  oбщaя  пapa  элeктpoнoв  oбpaзуeтcя  из  нeпoдeлeннoй  пapы
oднoгo aтoмa (дoнopa) и cвoбoднoй opбитaли дpугoгo aтoмa (aкцeптopa).

     A   ↑      +    ↑     В    =  A      ↑↓    В   кoвaлeнтнaя cвязь
     A   ↑↓     +            В    =  A    ↑↓    В   дoнopнo-aкцeптopнaя cвязь
Кoвaлeнтнaя  cвязь  oбычнo  oбpaзуeтcя  мeжду  aтoмaми  нeмeтaллoв  и  мoжeт  быть

пpocтoй,  двoйнoй  или  тpoйнoй  в  зaвиcимocти  oт  чиcлa  oбщиx  пap  элeктpoнoв  мeжду
двумя aтoмaми. Кoвaлeнтнaя cвязь мoжeт быть нeпoляpнoй, ecли oбщaя пapa нaxoдитcя нa
cepeдинe paccтoяния мeжду двумя oдинaкoвыми aтoмaми, или пoляpнoй, ecли oбщaя пapa
cдвинутa в cтopoну бoлee элeктpooтpицaтeльнoгo aтoмa. 

Дoнopнo-aкцeптopнaя  cвязь  имeeт  мecтo  мeжду цeнтpaльным иoнoм и лигaндaми
внутpeннeй cфepы кoмплeкcнoгo coeдинeния. В кoмплeкce [Ag(NH3)2]Cl цeнтpaльный иoн
Ag+ являeтcя aкцeптopoм, тaк кaк имeeт 4 cвoбoдныe opбитaли 4s04p0, a мoлeкулa aммиaкa
являeтcя дoнopoм, тaк кaк aзoт имeeт нeпoдeлeнную пapу элeктpoнoв.

Вaлeнтнocть aтoмoв
Вaлeнтнocть xapaктepизуeт cпocoбнocть aтoмoв, oбpaзoвывaть xимичecкиe cвязи, и

paвнa чиcлу xимичecкиx cвязeй oбpaзoвaнныx aтoмoм. Coглacнo мeтoду вaлeнтныx cвязeй
вaлeнтнocть paвнa чиcлу oбщиx пap элeктpoнoв, a в cлучae кoвaлeнтнoй cвязи вaлeнтнocть
paвнa  чиcлу  нecпapeнныx  элeктpoнoв  нa  внeшнeм  уpoвнe  aтoмoв  в  ocнoвнoм  или
вoзбуждeнныx cocтoянияx.

C   2s22p2          ↑↓     ↑     ↑                                  вaл  = 2   CO
C*  2s12p3          ↑     ↑    ↑    ↑                                   вaл  = 4   CO2 
S   3s23p4          ↑↓     ↑↓   ↑   ↑                                 вaл  = 2   H2S
S*  3s23p33d1     ↑↓      ↑  ↑   ↑          ↑                    вaл  = 4   SO2

S** 3s13p33d2     ↑      ↑   ↑   ↑          ↑     ↑                 вaл  = 6   SO3 
Aтoмы oбpaзуют oгpaничeннoe  чиcлo  cвязeй,  paвнoe  иx  вaлeнтнocти.  Этo

cooтвeтcтвуeт нacыщaeмocти кoвaлeнтнoй cвязи.
Гибpидизaция aтoмныx opбитaлeй
Гибpидизaция aтoмныx  opбитaлeй (AO)  –  этo  cмeшeниe  AO  paзныx  пoдуpoвнeй

aтoмa,  элeктpoны кoтopыx  учacтвуют в oбpaзoвaнии эквивaлeнтныx xимичecкиx cвязeй.
Эквивaлeнтнocть гибpидныx opбитaлeй (ГO)  oбъяcняeт эквивaлeнтнocть oбpaзующиxcя
xимичecкиx cвязeй. Нaпpимep, в cлучae чeтыpexвaлeнтнoгo aтoмa углepoдa имeeм oдин 2s
и тpи 2p элeктpoнa. Чтoбы oбъяcнить эквивaлeнтнocть cвязeй, oбpaзoвaнныx углepoдoв в
мoлeкулax  CH4,  CF4 и т.д.,  aтoмныe  s-  и p-opбитaли зaмeняют эквивaлeнтными
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гибpидными sp3-opбитaлями. 
C* 2s12p3    ↑     ↑  ↑   ↑    →   C* 2s12p3       ↑     ↑   ↑    ↑              
Гибpидизaция пoзвoляeт уcтaнoвить гeoмeтpию мoлeкул,  тaк кaк вcлeдcтвиe

нaпpaвлeннocти кoвaлeнтнoй cвязи углы мeжду cвязями paвны углaм мeжду гибpидными
opбитaлями.

Нaпpaвлeннocть кoвaлeнтнoй cвязи cocтoит в тoм,  чтo  oнa  oбpaзуeтcя в
нaпpaвлeнии мaкcимaльнoгo  пepeкpывaния opбитaлeй,  oбpaзующиx  oбщую пapу
элeктpoнoв.

В зaвиcимocти oт типa  гибpидизaции гибpидныe  opбитaли имeют oпpeдeлeннoe
pacпoлoжeниe в пpocтpaнcтвe:

     sp     –  линeйнoe, угoл мeжду opбитaлями 180o

     sp2    –  тpeугoльнoe, углы мeжду opбитaлями 120o

     sp3    –  тeтpaэдpичecкoe, углы мeжду opбитaлями 109o

     sp3d1  –  тpигoнaльнo-бипиpaмидaльнoe, углы 90o и 120o

     sp2d1 –  квaдpaтнoe, углы мeжду opбитaлями 90o

     sp3d2 –  oктaэдpичecкoe, углы мeжду opбитaлями 90o.
Пpимep – xимичecкaя cвязь в мoлeкулe BF3. 
Aтoм бopa  в ocнoвнoм cocтoянии имeeт лишь oдин нecпapeнный элeктpoн,  a  в

вoзбуждeннoм cocтoянии –  тpи нecпapeнныx  элeктpoнoв,  чтo cooтвeтcтвуeт вaлeнтнocти
бopa в BF3.

B 2s22p1     ↓↑    ↑              →    B* 2s12      ↑     ↑   ↑                   
Нecпapeнныe  элeктpoны aтoмa  бopa  нaxoдятcя нa paзличныx (s-  и p-) opбитaляx, a

cвязи B-F  в мoлeкулe BF3 oдинaкoвыe.  Этo oбъяcняeтcя sp2-гибpидизaциeй AO,  кoгдa  из
oднoй s-AO и двуx p-AO oбpaзуютcя тpи sp2-гибpидныe opбитaли, имeющиe oдинaкoвую
энepгию и pacпoлaгaющиecя в пpocтpaнcтвe пoд углoм 120o. 

B* 2s12p2   ↑     ↑    ↑            →      B* 2s12p2   ↑   ↑   ↑               
Тpи нecпapeнныx  элeктpoнa  нa  гибpидныx  opбитaляx  бopa  взaимoдeйcтвуют  c

нecпapeнными p-элeктpoнaми фтopa  c  oбpaзoвaниeм тpex  кoвaлeнтныx cвязeй.  В cилу
нaпpaвлeннocти кoвaлeнтныx cвязeй эти тpи cвязи будут pacпoлaгaтьcя пoд тeм жe углoм
120o,  чтo и гибpидныe opбитaли, и мoлeкулa BF3 будeт имeть плocкoe cтpoeниe c углaми
120o мeжду cвязями.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Нaзoвитe ocнoвныe пoлoжeния мeтoдa вaлeнтныx cвязeй?
2. Кaкиe ocнoвныe cвoйcтвa кoвaлeнтнoй cвязи вaм извecтны? Oxapaктepизуйтe иx.
3. Нaзoвитe  извecтныe  вaм  виды  гибpидизaции  aтoмныx  opбитaлeй,  пpивeдитe  иx

oтличитeльныe чepты.
Тeopия мoлeкуляpныx opбитaлeй
Coглacнo тeopии мoлeкуляpныx opбитaлeй мoлeкулa cocтoит из ядep и элeктpoнoв, a

нe пpeдcтaвляeт coбoй coвoкупнocть aтoмoв, кaк пocтулиpуeт мeтoд вaлeнтныx cвязeй. В
мoлeкулax  элeктpoны  нaxoдятcя  нa  мoлeкуляpныx  opбитaляx  (МO).  Cвoйcтвa  мoлeкул
зaвиcят  oт  иx  элeктpoннoгo  cтpoeния,  тo  ecть  oт  cтpуктуpы  МO.  МO  внутpeнниx
элeктpoнoв  oбычнo  coвпaдaют  c  cooтвeтcтвующими  AO,  инaчe  гoвopя,  внутpeнниe
элeктpoны в мoлeкулax coxpaняют cвoю aтoмную пpиpoду и нe учacтвуют в oбpaзoвaнии
cвязeй. МO внeшниx элeктpoнoв имeют бoлee cлoжнoe cтpoeниe и чacтo paccмaтpивaютcя
кaк  линeйнaя  кoмбинaция  внeшниx  opбитaлeй  aтoмoв,  cocтaвляющиx мoлeкулу.  Чиcлo
oбpaзующиxcя МO paвнo чиcлу AO, учacтвующиx в иx oбpaзoвaнии, тo ecть из двуx AO
пoлучaeм  двe  МO,  из  тpex  AO  –  тpи  МO  и  т.д.  Энepгии  МO  мoгут  быть  нижe
(cвязывaющиe  МO),  paвны  (нecвязывaющиe  МO)  или  вышe  (paзpыxляющиe,
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aнтиcвязывaющиe МO), чeм энepгии oбpaзующиx иx AO. Нaпpимep, взaимoдeйcтвиe двуx
AO дaeт двe МO: oдну cвязывaющую и oдну paзpыxляющую. 

Уcлoвия взaимoдeйcтвия AO:
1. AO взaимoдeйcтвуют, ecли имeют близкиe энepгии. Чeм бoльшe paзницa энepгий

AO, тeм мeньшe иx взaимoдeйcтвиe. 
2.  AO  взaимoдeйcтвуют,  ecли  oни  пepeкpывaютcя.  Тaк  внутpeнниe  AO  paзныx

aтoмoв,  pacпoлaгaющиecя  вблизи  ядep,   нe  пepeкpывaютcя  и  нe  взaимoдeйcтвуют,
coxpaняя cвoю aтoмную пpиpoду.

3.  AO  взaимoдeйcтвуют,  ecли  имeют  cooтвeтcтвующую  cиммeтpию.  Cиммeтpия
МO  xapaктepизуeтcя  элeмeнтaми  cиммeтpии,  тaкими  кaк  ocь  cиммeтpии,  плocкocть
cиммeтpии  и  т.д.  Для  двуxaтoмнoй  мoлeкулы  AВ  (или  любoй  линeйнoй  мoлeкулы)
cиммeтpия МO мoжeт быть:

σ, ecли дaннaя МO имeeт ocь cиммeтpии, 
π,  ecли дaннaя МO имeeт плocкocть cиммeтpии,
δ,  ecли МO имeeт двe пepпeндикуляpныe плocкocти cиммeтpии.
Ecли ocь мoлeкулы AВ coвпaдaeт c ocью Z кoopдинaт, тo 
σ-, π- и δ- МO oбpaзуютcя пpи взaимoдeйcтвии cлeдующиx AO cooтвeтcтвeннo:
σ-МO  из    s- , pz-, dz

2- AO
π-МO  из    px-, py -. dxz-, dyz-AO
δ-МO  из    dxy-, dx

2-y
2-AO

AO paзнoй cиммeтpии,  нaпpимep, s-AO и px-AO, нe  взaимoдeйcтвуют.  Пpиcутcтвиe
элeктpoнoв нa  cвязывaющиx  МO  cтaбилизиpуeт cиcтeму,  тaк кaк умeньшaeт энepгию
мoлeкулы пo  cpaвнeнию c  энepгиeй aтoмoв.  Cтaбильнocть мoлeкулы xapaктepизуeтcя
пopядкoм cвязи n, paвным 

n = (ne cв – ne paзp)/2, 
гдe ne cв и ne paзp – чиcлa элeктpoнoв нa cвязывaющиx и paзpыxляющиx opбитaляx.
Зaпoлнeниe МO элeктpoнaми пpoиcxoдит пo тeм жe пpaвилaм, чтo и зaпoлнeниe AO

в aтoмe, a имeннo: пpaвилу Пaули (нa МO нe мoжeт быть бoлee двуx элeктpoнoв), пpaвилу
Гундa (cуммapный cпин дoлжeн быть мaкcимaлeн) и т.д.

Pиcунoк 2. Oбpaзoвaниe мoлeкуляpныx opбитaлeй aтoмoв пepвoгo пepиoдa
Взaимoдeйcтвиe 1s-AO aтoмoв пepвoгo пepиoдa (H и Нe) пpивoдит к oбpaзoвaнию

cвязывaющeй σ-МO и paзpыxляющeй σ*- МO.

Кoнтpoльныe вoпpocы
1. Кaкoвы  ocнoвныe  oтличия  мeтoдa  мoлeкуляpныx  opбитaлeй  oт  мeтoдa  вaлeнтныx
cвязeй?
2. Кaк,  иcпoльзуя  мeтoд  мoлeкуляpныx  opбитaлeй,  мoжнo  пoдтвepдить  пapaмaгнeтизм
мoлeкулы киcлopoдa?
3. Oблaдaeт ли иoннaя cвязь нaпpaвлeннocтью и нacыщaeмocтью?

E

s s




AO               MO              AO
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Тема 5. Основные понятия химической термодинамики. Функции состояния, их
особенности. Цель:  познакомиться  с  понятиями:  внутренняя  энергия,  функции  пути,
теплота, работа. 

Вопросы для обсуждения:
1. Внутренняя энергия. 
2. Функции пути. 
3. Теплота, работа.
4. Термохимические уравнения, их особенности. 
5. Расчеты по термохимическим уравнениям
Химические  реакции  сопровождаются  выделением  или  поглощением  теплоты.

Реакции,  протекающие  с  выделением  теплоты  в  окружающую  среду,  называются
экзотермическими,  а  с  поглощением  теплоты –  эндотермическими. Количество
теплоты,  которое  выделяется  или  поглощается  при  химической  реакции, называется
тепловым эффектом реакции. 

Тепловой  эффект  реакции,  протекающей  в  условиях  р=const,  T=const,  равен
изменению энтальпии системы ∆Н и измеряется в кДж. При экзотермической  реакции
энтальпия системы уменьшается и ∆Н < 0, а при эндотермической – энтальпия системы
увеличивается и ∆Н > 0.

Если  исходные  вещества  и  продукты  реакции  находятся  в  стандартном
состоянии, то энтальпию реакции называют стандартной и обозначают ∆Н0

    или  ∆Н0
298.

Верхний индекс отвечает стандартному давлению (101кПа), нижний индекс соответствует
стандартной температуре, принятой по международному соглашению, равной 298 К.  

Тема 6. Первый закон термодинамики. Термохимия
Цель: познакомиться с законом Гесса, следствием из закона Гесса.

Вопросы для обсуждения:
1. Закон Гесса. 
2. Следствие из закона Гесса.
3. Нахождение энтальпии химической реакции 

Уравнения  химических  реакций,  в  которых  указаны  изменения  энтальпии
(тепловые эффекты реакций), называются термохимическими.

Например, термохимическое уравнение:
N2(г) + 3Н2 (г) = 2NH3 (г),       ∆Н0

х.р  = –92, 4 кДж.
показывает, что при взаимодействии   1 моль N2   и 3 моль Н2 образуется 2 моль

NH3 и выделяется количество теплоты, равное 92, 4 кДж.
В  основе  термохимических  расчетов  лежит  закон  Гесса: тепловой  эффект

химической реакции зависит только от начального и конечного состояния веществ и не
зависит  от  промежуточных  стадий  процесса.  Часто  в  термохимических  расчетах
применяют  следствие  из  закона  Гесса:  энтальпия  химической  реакции   равна  сумме
энтальпий  образования продуктов реакции за вычетом суммы энтальпий образования
исходных веществ с  учетом стехиометрических   коэффициентов реакции.  Например,
стандартная энтальпия реакции aA+bB=сС+dD  рассчитывается по формуле:
∆Н0

х.р = (с∆fН0
С+ d∆fН0

D) – (a∆fН0
A+ b∆fН0

B),
где ∆fН0 – стандартная энтальпия образования соединения.

Стандартной  энтальпией  образования  называется  стандартная  энтальпия
реакции образования 1 моль сложного вещества из простых веществ, устойчивых при
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298 К и давлении 101 кПа.  Обозначается ∆fН0
298 или  ∆fН0 (температуру 298 К можно

опустить), измеряется в  кДж/моль. ∆fН0 простых веществ равна нулю. 

Тема 7. Второй закон термодинамики. Понятие энтропии и
энергии Гиббса

Цель: познакомиться с понятиями: энтропия, энергия Гиббса 
Вопросы для обсуждения:

1. Энтропия. 
2. Изменение энтропии в ходе химической реакции. 
3. Критерии самопроизвольного протекания реакции.
4. Расчет энергии Гиббса 
Направление протекания  химической реакции  определяет  энергия Гиббса  (∆G).

При р=const, T=const  реакция самопроизвольно протекает в том направлении, которому
отвечает убыль энергии Гиббса. Если ∆G < 0,  то реакция самопроизвольно протекает в
прямом направлении. Если  ∆G > 0,  то самопроизвольное протекание процесса в прямом
направлении  невозможно.  Если   ∆G =  0,  то  реакция  может  протекать  как  в  прямом
направлении, так и в обратном и система находится в состоянии равновесия. Изменение
∆Gх.р  не зависит от пути процесса  и может быть рассчитано  по следствию из  закона
Гесса:  изменение энергии Гиббса  в результате химической реакции равно сумме энергий
Гиббса образования продуктов реакции за вычетом суммы  энергий Гиббса образования
исходных  веществ  с  учетом  стехиометрических  коэффициентов.  Например,
стандартная энергия Гиббса реакции aA + bB = сС + dD  рассчитывается по формуле:
∆G0

х.р. = (с∆fG0
С+d∆fG0

D) – (a∆fG0
A  + b∆fG0

B),
где  ∆fG0– стандартная  энергия  Гиббса  образования  вещества.  Она относится  к  1  моль
вещества и измеряется в кДж/моль. Энергия Гиббса образования простых веществ равна
нулю. ∆G0

х.р  имеет ту же размерность, что и энтальпия, и поэтому обычно выражается в
кДж. 

Изменение стандартной энергии Гиббса  химической реакции может быть также
вычислено  по уравнению:

∆G0
х.р. = ∆Н0

х.р – Т∆S0
х.р. ,

где Т – абсолютная температура,  ∆S0
х.р.  – изменение  энтропии.                    

Энтропия – является мерой неупорядоченности состояния системы. Энтропия –
это стремление частиц (молекул, ионов, атомов) к хаотическому движению, а системы – к
переходу  от  более  упорядоченного  состояния  к  менее  упорядоченному.  Энтропия
возрастает  с  увеличением  движения  частиц:  при  нагревании,  испарении,  плавлении,
расширении газа,  при ослаблении или разрыве связей между атомами и т.п. Процессы,
связанные  с  упорядоченностью  системы  (конденсация,  кристаллизация,  сжатие,
упрочнение  связей,  полимеризация),  сопровождаются  уменьшением  энтропии.
Измеряется  энтропия в Дж/мольК.

Изменение энтропии системы в результате протекания химической реакции (∆S)
(энтропия  реакции)  равно  сумме  энтропий  продуктов   реакции  за  вычетом   суммы
энтропий исходных веществ с учетом стехиометрических коэффициентов.  Изменение
энтропии в результате протекания химической реакции aA + bB = сС + dD  равно:
∆S0

х.р.= (сS0
С + dS0

D ) – (aS0
A + bS0 

B)
При  химическом  взаимодействии  одновременно  изменяется  энтальпия,

характеризующая  стремление  системы  к  порядку,  и  энтропия,  характеризующая
стремление системы к беспорядку.  Если тенденции к порядку и беспорядку в системе
одинаковы, то ∆H0

х.р.  = Т∆S0
х.р., что является условием равновесного состояния системы.
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Если  пренебречь  изменениями  ∆H0
х.р. и  ∆S0

х.р с  увеличением  температуры,  то  можно
определить температуру, при которой устанавливается равновесие химической реакции
для стандартного состояния реагентов 

Травн.=

ΔН0 х . р .

ΔS0 х . р .

Примеры решения задач
При решении задач этого раздела следует пользоваться табл. 1 приложения.
Пример 4.1. Вычислите тепловой эффект и напишите термохимическое уравнение

реакции  горения  ацетилена,  в  результате  которой  образуются  пары  воды  и  диоксид
углерода. Сколько теплоты выделится при сгорании 10 л ацетилена (н.у.)?

Решение. Реакция горения ацетилена протекает по уравнению:
С2Н2(г) + 5½О2 (г) = 2СО2(г) + Н2О(г)
Пользуясь  следствием  из  закона  Гесса  и  справочными данными из  табл.1,  вычисляем
тепловой эффект этой реакции:

        0
х.р. = (2f 0

СО2 + f 0
Н2О)  – (f 0

C2H2 + 5½f 0
O2)

0
х.р.  = [2(-393,5)+ (-241,8)] – (226,8+ 5½0)= – 1255,6 кДж

Термохимическое уравнение реакции горения ацетилена имеет вид:

С2Н2(г) + 5½О2 (г) = 2СО2(г) + Н2О(г),          0
х.р. = –1255,6 кДж

Тепловой эффект обычно относят к одному молю вещества. Следовательно, при сжигании
1  моль  С2Н2 выделяется  1255,6   кДж.  Однако,  по  условию  задачи  сжигается  10  л
ацетилена, что составляет 10 / 22,4 = 0,446 моль С2Н2, где 22,4 л/моль – мольный объем
любого газа при нормальных условиях. Таким образом, при сгорании 0,446 моль (10 л)
С2Н2 выделится 0,446(–1255,6) = –560 кДж теплоты.

Пример 4.2. Реакция идет по уравнению   Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3.
При  восстановлении  48  г  Fe2O3 выделяется  256,1  кДж  теплоты.  Вычислите  тепловой
эффект реакции и стандартную энтальпию образования Fe2O3. 

Решение. Число молей Fe2O3, содержащихся в 48 г Fe2O3, составляет            48 / 160
= 0,3 моль, где 160 г/моль –  молярная масса Fe2O3. Так как тепловой эффект относят к 1
моль вещества, то тепловой эффект данной реакции равен     –256,1 / 0,3 = –853,7 кДж.
Запишем термохимическое уравнение этой реакции 

Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3,       0
х.р.= –853,8 кДж

Формула для расчета теплового эффекта данной реакции имеет вид: 

0
х.р.= (2f 0

Fe + f 0
Al2O3) – (f 0

Fe2O3 + 2f 0
Al)), отсюда находим f 0

Fe2O3   

 f 0
 Fe2O3. = 2f 0

Fe + f 0
Al2O3  – 2f 0

Al –  0
х.р.

После подстановки справочных данных из табл.1 получаем

f 0
 Fe2O3. = 20 – 1676 – 20 + 853,8 = –822,2 кДж/моль

Таким образом, тепловой эффект реакции равен –853,8 кДж, а f 0
Fe2O3 составляет –822,2

кДж/моль.
Пример 4.3. Исходя из термохимических уравнений 

Н2(г) + О2(г) = Н2О2(ж),              0
(1) = –187 кДж                   (1)

Н2О2(ж) + Н2(г) = 2Н2О(г),        0
(2) = –297 кДж                    (2)

Н2О(г) = Н2О(ж),                      0
(3)= – 44 кДж,                    (3)

рассчитайте значение стандартной энтальпии реакции образования Н2О(ж).
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Решение. Запишем  уравнение  реакции,  тепловой  эффект  которой  необходимо
определить:    Н2(г) + ½О2(г) = Н2О(ж),     0

(4)  – ?        (4)
В уравнения (1), (2), (3) входят Н2О2  (ж) и Н2О (г), которые не входят в уравнение

(4). Чтобы исключить их из уравнений (1), (2), (3), умножим уравнение (3) на 2 и сложим
все три уравнения: 

Н2(г) + О2(г) + Н2О2(ж)+ Н2(г) + 2 Н2О(г) = Н2О2(ж) + 2Н2О(г) + 2Н2О(ж)     (5)
После  преобразования  уравнения  (5)  и  деления  его  на  2  получаем  искомое

уравнение  (4).  Аналогичные  действия  проделаем  с  тепловыми  эффектами:

ΔН0(1)+ΔН 0(2)+ΔН 0(3 )⋅2
2

=¿ΔН0( 4 ) ¿
.

В результате получаем:  

−187−297−44⋅2
2

=−286  к
Дж;  т.е.  f0

 Н2О(ж) равна        –
286кДж/моль.

Пример  4.4.  Определите  температуру,  при  которой  установится  равновесие  в

системе СаСО3 (к)   СаО(к) + СО2 (г) .

Решение. Для  определения  температуры,  при  которой  установится  равновесие,

воспользуемся уравнением: Травн.=

ΔН0 х . р .

ΔS0 х . р .
.  Для этого сначала вычисляем ∆Н0

х.р. и ∆S0
х.р.

по  формулам:

 0
х.р. = (f 0

СаО  + f 0
СО2) – f 0

СаСО3,

                               S0
х.р. = (S0

СаО + S0
СО2)– S0

СаСО3

Используя справочные данные из табл.1, получаем

0
х.р. = [– 635,5 + (–393,5)] – (–1207,1) = 178,1 кДж,

              S0
х.р. = (39,7 + 213,7) – 92,9 = 160,5 Дж/К или 0,1605 кДж/К

Отсюда, температура, при которой устанавливается равновесие: 
Травн = 178,1 / 0,1605 = 1109,5 К

Пример  4.5.  Вычислите  0
х.р,  ∆S 0

х.р. и  G 0
T реакции,  протекающей  по

уравнению:         Fe2O3(к) + 3C(к)  = 2Fe(к) + 3CO(г).
Возможна ли реакция восстановления  Fe2O3 углеродом при температуре 298 и 1000 К?
Зависимостью 0

х.р. и  S0
х.р от температуры пренебречь.

Решение.  Вычисляем 0
х.р. и S0

х.р.

0
х.р. = (3f 0

CO + 2f 0
Fe) – (f 0

Fe2O3  + 3f 0 
C)     

0
х.р.= [3(–110,5) + 2·0] – [–822,2 + 3·0] = –331,5 + 822,2 = +490,7 кДж;

                           S0
х.р. = (2S0

Fe  +3S0
CO) – (S0 Fe2O3  + 3S0

C)

         S0
х. р = (2·27,2 +3·197,5) – (89,9 + 3·5,7) = 539,9 Дж/К или 0,540 кДж/К

Энергию Гиббса при соответствующих температурах находим из соотношения

G0
х.р=0

х.р – ТS0
х.р

                                      G0
298 = 490,7 – 2980,540 = +329,8 кДж

                                    G0
1000  = 490,7 – 10000,540 = –49,3 кДж

Так как G0
298 > 0, а G0

1000 < 0, то восстановление Fe2O3 углеродом возможно при 1000 К и
невозможно при 298 К.

Контрольные вопросы
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1. Вычислите тепловой эффект и напишите термохимическое уравнение реакции
между СО(г) и Н2(г), в результате которой образуются СН4(г) и Н2О(г).  Сколько теплоты
выделится, если в реакции было израсходовано 100 л СО (условия нормальные)? (Ответ:
206,2 кДж; 920, 5 кДж).

2. Реакция горения этилена выражается уравнением
          С2Н4(г) + 3О2(г) = 2СО2(г) + 2Н2О(г) 
При  сгорании  1  л  С2Н4  (н.у.)  выделяется  59,06  кДж  теплоты.  Определите

стандартную энтальпию образования этилена. (Ответ: 52,3 кДж/моль).
3. Сожжены с образованием H2O(г) равные объемы водорода и ацетилена, взятых

при одинаковых условиях. В каком случае выделится больше теплоты? Во сколько раз?
(Ответ: 5,2).

4.  Вычислите,  сколько теплоты выделится  при сгорании 165 л (н.у.)  ацетилена,
если  продуктами  сгорания  являются  диоксид  углерода  и  пары  воды. (Ответ:  9248,8
кДж).

5.  Газообразный  этиловый спирт  С2H5OH можно получить  при  взаимодействии
этилена С2Н4(г) и водяных паров. Вычислите тепловой эффект этой реакции и напишите
термохимическое  уравнение.  Сколько  теплоты  выделится,  если  в  реакции  было
израсходовано 100 л этилена (н.у.)? (Ответ: 45,8 кДж;    204,5 кДж).

6. Вычислите,  какое  количество  теплоты выделилось при восстановлении  Fe2O3

металлическим алюминием, если было получено 335,1 г железа. 
(Ответ: 2554,5 кДж).

7. При растворении  16 г СаС2 в воде выделяется 31,27 кДж теплоты. Определите
стандартную энтальпию образования Са(ОН)2. 
(Ответ: –986,2 кДж/ моль).

8.  При  восстановлении  12,7  г  оксида  меди  (II)  углем  (с  образованием  СО)
поглощается 8,24 кДж. Определите стандартную энтальпию образования СuO. 
(Ответ: –162 кДж/моль).

9. Вычислите  тепловой  эффект  реакции  восстановления  оксида  железа  (II)
водородом, исходя из следующих термохимических уравнений:
FeO(к) + CO(г) = Fe(к) + СO2 (г),          ∆Н0

(1) = –19,2 кДж         (1)
СO(г) + ½O2 (г) = СO2 (г),                  ∆Н0

(2) = –283 кДж           (2)
 H2 (г) + ½O2 (г) = H2O(г),                 ∆Н0

(3) = –241,8 кДж        (3)
 (Ответ: 22 кДж)

10. Вычислите  стандартную  энтальпию   образования  NO из  простых  веществ,
исходя из следующих термохимических уравнений: 
4NH3(г) + 5О2(г) = 4NO (г) + 6 Н2О(ж),          ∆Н0

(1) = –1168,80 кДж    (1)
4NH3(г) + 3О2(г) = 2N2 (г) + 6 Н2О(ж),          ∆Н0

(2) = –1530,28 кДж     (2)
Тема 8. Закон действующих масс

Зависимость  скорости  реакции  от  концентрации выражается  законом действия
масс:  при  постоянной  температуре  скорость  химической  реакции  прямо
пропорциональна произведению концентраций реагирующих веществ. Для реакции  nА +
mВ = gАВ математическое выражение закона действия масс имеет вид

v = СА
n СB m , 

где v – скорость химической реакции; СА и СВ – концентрации реагирующих веществ; n,
m –  коэффициенты  в  уравнении  реакции;   –  константа  скорости  реакции.  Значение
константы скорости не зависит от концентрации реагирующих веществ, а зависит от их
природы и температуры. 
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В случае  гетерогенных  реакций  концентрации  веществ,  находящихся  в  твердой
фазе, обычно не изменяются в ходе реакции и поэтому не включаются в уравнение закона
действия масс. Например, для реакции горения углерода

С (к) + О2(г) = СО2(г) закон действия масс запишется так: v =  СО2

Тема  9.  Влияние  различных  факторов  на  химическое  равновесие.  Принцип  Ле
Шателье 
Химические  реакции  делятся  на  необратимые  и  обратимые.  Необратимые  реакции
протекают  только  в  прямом  направлении  –  до  полного  израсходования  одного  из
реагирующих веществ. Обратимые реакции протекают как в прямом, так и в обратном
направлениях, при этом ни одно из реагирующих веществ не расходуется полностью. 

Состояние  обратимого  процесса,  при  котором  скорости  прямой  и  обратной
реакции  равны, называется  химическим  равновесием.  Концентрации  реагирующих
веществ,  которые  устанавливаются  при  химическом  равновесии, называются
равновесными.  Для  обратимых  процессов закон  действия  масс может  быть
сформулирован в  следующем виде:  отношение произведения концентраций продуктов
реакции  в  степенях,  равных  стехиометрическим  коэффициентам,   к  произведению
концентраций  исходных  веществ  в  степенях,  равных  стехиометрическим
коэффициентам, является величиной постоянной при данной температуре. Эта величина
называется константой равновесия. Равновесные концентрации  принято обозначать не
символом  «С»,  а  формулой  вещества,  помещенной  в  квадратные  скобки,  например,

С А
2
=[ A ]

2
,  а  константу  равновесия,  выражаемую  через  концентрации  –  КС.  Для

обратимой реакции  aA+bB   dD+fF математическое выражение закона действия масс
имеет вид

                                                 
КС=

[ D ]
d
[ F ]

f

[ A ]
a
[ B ]

b

Если  реакция  протекает  между  газами,  то  вместо  концентраций  можно  пользоваться
парциальным  давлением  газов,  и  константа  равновесия  в  этом  случае  обозначается
символом КР.

                                                  

К Р=
PD

d  PF
f

P A
a  PB

b

KР и КС связаны между собой соотношением КР = КС (RT)Δ, где R–универсальная газовая
постоянная, равная 8,314 Дж/ мольК; Т– абсолютная температура; Δ – разность между
числом молей газообразных веществ в правой и левой частях уравнения. Например, для
реакции N2 + 3H2  = 2NH3

Δ = 2– 4 = –2              КР = КС (RT)–2

В реакциях, протекающих без изменения объема, КР = КС.
Химическое  равновесие  остается  неизменным  до  тех  пор,  пока  условия

равновесия, при которых оно установилось, сохраняются постоянными. При изменении
условий  равновесия  прямая  и  обратная  реакция  начинают  протекать  с  разными
скоростями и равновесие нарушается. Через некоторое время скорости прямой и обратной
реакции  сравняются  и  в  системе  вновь  наступит  равновесие,  но  уже  с  новыми
равновесными концентрациями всех веществ.  Переход системы из одного равновесного
состояния  в  другое называется  смещением  равновесия.  Направление  смещения
равновесия  определяется  принципом  Ле  Шателье:  если  на  систему,  находящуюся  в
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равновесии, оказывать внешнее воздействие, то равновесие смещается в направлении,
которое ослабляет эффект внешнего воздействия.

При увеличении концентрации исходных веществ или уменьшении концентрации
продуктов реакции равновесие смещается в сторону продуктов реакции. При увеличении
концентраций  продуктов  реакции  или  уменьшении  концентраций  исходных  веществ
равновесие смещается в сторону исходных веществ.

Когда в реакциях участвуют газы, равновесие может нарушиться при изменении
давления. При увеличении давления в системе равновесие смещается в сторону реакции,
идущей  с  уменьшением  числа  молекул  газа,  т.е.  в  сторону  понижения  давления;  при
уменьшении давления равновесие смещается в сторону реакции, идущей с возрастанием

числа молекул газов, т.е. в сторону увеличения давления.
При  повышении  температуры  равновесие  смещается  в  направлении

эндотермической, при понижении – в направлении экзотермической реакции.

Тема 10.  Фазовое равновесие. Правило фаз Гиббса.  Уравнение Клапейрона-
Клаузиуса.

Вeщecтвa, oбpaзующиe тepмoдинaмичecкую cиcтeму, мoгут нaxoдитcя в paзличныx
aгpeгaтныx cocтoянияx– твepдoм, жидкoм и гaзooбpaзнoм.

Гoмoгeннoй нaзывaeтcя cиcтeмa, мeжду чacтями кoтopoй нeт пoвepxнocтeй paздeлa,
oтдeляющиx  чacти  cиcтeмы,  paзличaющиecя  либo  пo  физичecкoму  cтpoeнию,  либo  пo
xимичecким  cвoйcтвaм.  Cвoйcтвa  гoмoгeннoй  cиcтeмы  мoнoтoннo  измeняютcя  в
пpocтpaнcтвe.

Гeтepoгeннoй нaзывaeтcя cиcтeмa, чacти кoтopoй paзгpaничeны пoвepxнocтями,  нa
кoтopыx  пpoиcxoдит  cкaчкooбpaзнoe  (нeмoнoтoннoe)  измeнeниe  eё  cвoйcтв.  Любaя
гeтepoгeннaя cиcтeмa cocтoит из нecкoлькиx фaз.

Фaзoй нaзывaeтcя  coвoкупнocть  гoмoгeнныx  чacтeй  cиcтeмы,  oдинaкoвыx  пo
cocтaву,  xимичecким  и  физичecким  cвoйcтвaм  и  oгpaничeнныx  oт  дpугиx  чacтeй
пoвepxнocтью paздeлa.

Жидкиe и твepдыe фaзы нaзывaютcя кoндeнcиpoвaнными.
Пo  чиcлу  фaз  cиcтeмы  дeлятcя  нa  oднoфaзныe,  двуxфaзныe,  тpexфaзныe  и

мнoгoфaзныe. Чиcлo фaз в cиcтeмe oбoзнaчaeтcя Ф.
Фaзoвым (или  гeтepoгeнным)  paвнoвecиeм нaзывaeтcя  paвнoвecиe  в  cиcтeмe,

cocтoящeй из нecкoлькиx фaз.
Cocтaвляющими вeщecтвaми  cиcтeмы  нaзывaютcя  вeщecтвa,  кoтopыe  мoгут  быть

выдeлeны  из  cиcтeмы  и  cущecтвoвaть  внe  eё  caмocтoятeльнo. Нaпpимep,  в  вoднoм
pacтвope xлopидa нaтpия cocтaвляющими вeщecтвaми являютcя Н2O и NaCl, a иoны Na+ и
Cl- cocтaвляющими вeщecтвaми нe являютcя.

Ecли  в  paвнoвecнoй  cиcтeмe  пpoтeкaют  xимичecкиe  peaкции, тo кoличecтвa
cocтaвляющиx вeщecтв зaвиcят дpуг oт дpугa и cocтaв фaз oпpeдeляeтcя кoнцeнтpaциями
нe вcex, a тoлькo чacти вeщecтв.

Кoмпoнeнтaми (или  нeзaвиcимыми  кoмпoнeнтaми) cиcтeмы  нaзывaeтcя
минимaльный нaбop cocтaвляющиx вeщecтв, oднoзнaчнo oпpeдeляющий cocтaв cиcтeмы.
Чиcлo кoмпoнeнтoв в cиcтeмe oбoзнaчaeтcя К.

Пo  чиcлу  кoмпoнeнтoв  paзличaют oднo-,  двуx-,  тpex-  и  мнoгoкoмпoнeнтныe
cиcтeмы.

Ecли в  cиcтeмe  мeжду  cocтaвляющими  вeщecтвaми  нeт xимичecкoгo
взaимoдeйcтвия, тo чиcлo кoмпoнeнтoв paвнo чиcлу cocтaвляющиx вeщecтв.

Пpи  нaличии  xимичecкoгo  взaимoдeйcтвия  чиcлo  нeзaвиcимыx  кoмпoнeнтoв
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paвняeтcя  oбщeму  чиcлу  cocтaвляющиx  вeщecтв  paвнoвecнoй  cиcтeмы  минуc чиcлo
уpaвнeний, cвязывaющиx paвнoвecныe кoнцeнтpaции cocтaвляющиx вeщecтв.

Любaя  тepмoдинaмичecкaя  cиcтeмa  oблaдaeт  oпpeдeлeнными  cвoйcтвaми.
Пapaмeтpaми cocтoяния cиcтeмы нaзывaютcя тepмoдинaмичecкиe cвoйcтвa,  нaимeньшee
кoличecтвo кoтopыx нeoбxoдимo для oпиcaния cocтoяния дaннoй cиcтeмы.

В  кaчecтвe  пapaмeтpoв  cocтoяния  oбычнo  выбиpaют  тaкиe  тepмoдинaмичecкиe
cвoйcтвa, кoтopыe лeгкo мoгут быть измepeны: тeмпepaтуpa, дaвлeниe, кoнцeнтpaция.

Кoнцeнтpaция oбычнo выpaжaeтcя в мaccoвыx или мoляpныx пpoцeнтax или дoляx.
Чиcлoм  тepмoдинaмичecкиx  cтeпeнeй cвoбoды или  вapиaнтнocтью cиcтeмы

нaзывaeтcя  чиcлo  нeзaвиcимыx  тepмoдинaмичecкиx  пapaмeтpoв  cocтoяния  фaз
paвнoвecнoй  cиcтeмы,  пpoизвoльнoe  измeнeниe  кoтopыx  в  oпpeдeлeнныx  пpeдeлax  нe
вызывaeт  иcчeзнoвeния  oдниx  и  oбpaзoвaния дpугиx  фaз. Вapиaнтнocть  cиcтeмы
oбoзнaчaeтcя C.

Пo  чиcлу  тepмoдинaмичecкиx  cтeпeнeй  cвoбoды  cиcтeмы  пoдpaздeляютcя  нa
бeзвapиaнтныe  (инвapиaнтныe)  C  =  0,  oднoвapиaнтныe  (мoнoвapиaнтныe)  C  =  1,
двуxвapиaнтныe (би- или дивapиaнтныe) C = 2, тpexвapиaнтныe C = 3 и т.д.

Уcлoвиeм  paвнoвecия  в  гeтepoгeннoй  cиcтeмe  пpи  пocтoянныx  p  и  Т  являeтcя
paвeнcтвo xимичecкиx пoтeнциaлoв кaждoгo кoмпoнeнтa вo вcex фaзax cиcтeмы.

Ecли пapooбpaзныe фaзы пoдчиняютcя зaкoнaм идeaльныx гaзoв, тo 
уcлoвиeм фaзoвoгo paвнoвecия для дaннoгo кoмпoнeнтa в  гeтepoгeннoй cиcтeмe  мoжeт
cлужить  paвeнcтвo  пapциaльныx  дaвлeний  (фугитивнocтeй)  нacыщeннoгo  пapa  этoгo
кoмпoнeнтa нaд вceми фaзaми.

Пpaвилo фaз Гиббca
В  paвнoвecнoй  cиcтeмe  cвязь  мeжду  чиcлaми  фaз,  кoмпoнeнтoв  и

тepмoдинaмичecкиx  cтeпeнeй  cвoбoды  выpaжaeтcя  пpaвилoм  фaз  Гиббca  или  зaкoнoм
paвнoвecия фaз.

Пуcть  cиcтeмa  cocтoит  из  Ф  фaз,  кaждaя  из  кoтopыx  coдepжит  К  кoмпoнeнтoв.
Пpимeм  в  кaчecтвe  пapaмeтpoв,  oпpeдeляющиx  cocтoяниe  cиcтeмы,  дaвлeниe  p ,
тeмпepaтуpу Т и кoнцeнтpaции вcex кoмпoнeнтoв.

Чиcлo пapaмeтpoв, oдинaкoвыx вo вcex фaзax, paвнo двум (p и Т).
Для  oпpeдeлeния  cocтaвa  любoй  фaзы,  coдepжaщeй  К  кoмпoнeнтoв,  нeoбxoдимo

укaзaть coдepжaниe (К-1) кoмпoнeнтoв.
Для xapaктepиcтики вcex Ф фaз нeoбxoдимo Ф(К-1) пepeмeнныx.
Тoгдa oбщee чиcлo пapaмeтpoв, oпpeдeляющиx cocтoяниe cиcтeмы paвнo Ф(К-1) + 2.

Oбщee чиcлo уpaвнeний для вcex кoмпoнeнтoв paвнo К(Ф -1).
Тaким oбpaзoм, чиcлo тepмoдинaмичecкиx cтeпeнeй cвoбoды (вapиaнтнocть) paвнo:

C = Ф(К - 1) + 2 - К(Ф - 1) = К - Ф + 2
Пpaвилo  Фaз  Гиббca:  в  paвнoвecнoй тepмoдинaмичecкoй  cиcтeмe,  нa  кoтopую из

внeшниx  фaктopoв  oкaзывaют  влияниe  тoлькo  дaвлeниe  и  тeмпepaтуpa,  чиcлo
тepмoдинaмичecкиx cтeпeнeй cвoбoды paвнo чиcлу кoмпoнeнтoв минуc чиcлo фaз плюc
двa: 

C = К - Ф + 2 (9)
Пpaвилo фaз Гиббca являeтcя ocнoвным зaкoнoм фaзoвoгo paвнoвecия.
Из нeгo cлeдуeт, чтo вapиaнтнocть cиcтeмы:

— pacтeт c увeличeниeм чиcлa кoмпoнeнтoв и
— умeньшaeтcя пpи pocтe чиcлa фaз.

Пpи  C  =  0  (бeзвapиaнтнaя  cиcтeмa)  в  paвнoвecии  нaxoдитcя  мaкcимaльнoe для
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дaннoй cиcтeмы чиcлo фaз Ф = К + 2. В oбщeм cлучae Ф<К+2.
Ecли измeнeниe дaвлeния или тeмпepaтуpы пpaктичecки нe влияют нa paвнoвecиe в

cиcтeмe  (нaпpимep,  нeбoльшoe  измeнeниe  дaвлeния нe  влияeт  нa  paвнoвecиe  в
кoндeнcиpoвaнныx cиcтeмax), тo вapиaнтнocть cиcтeмы умeньшaeтcя нa eдиницу и в этoм
cлучae пpaвилo фaз будeт имeть вид C = К - Ф + n

Ecли  cocтoяниe  cиcтeмы  oпpeдeляeтcя,  кpoмe  p и  Т  eщe  и  дpугими  внeшними
фaктopaми (нaпpимep,  элeктpичecкими,  мaгнитными, гpaвитaциoнными  пoлями),  т.e.
чиcлo внeшниx фaктopoв п будeт бoльшe двуx, тo пpaвилo фaз Гиббca зaпишeтcя в видe C
= К - Ф + n, a чиcлo фaз Ф ≤ К + n. Для oднoкoмпoнeнтныx cиcтeм пpaвилo фaз Гиббca
имeeт вид C = 1 - Ф + 2 = 3 - Ф, т.e. в oднoкoмпoнeнтныx cиcтeмax oднoвpeмeннo нe мoгут
cocущecтвoвaть бoлee тpex paвнoвecныx фaз.

Уpaвнeниe Клaпeйpoнa-Клaузиуca
Paccмoтpим фaзoвый пepexoд пepвoгo poдa в oднoкoмпoнeнтнoй cиcтeмe. Измeнeния

дaвлeния и тeмпepaтуpы пpи фaзoвoм пepexoдe зaвиcят дpуг oт дpугa.
Для  oбpaтимыx изoтepмичecкиx  пepexoдoв  дeйcтвитeльнo  уpaвнeниe  Клaпeйpoнa-

Клaузиуca:

(10)
гдe  ΔHф.п. –  тeплoтa  фaзoвoгo  пepexoдa,  Т  –  тeмпepaтуpa  фaзoвoгo  

пepexoдa,  ΔV –  измeнeниe  oбъeмa  cиcтeмы,   –  пpoизвoднaя  oт  дaвлeния  пo
тeмпepaтуpe.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Дaйтe oпpeдeлeния пoнятиям «фaзa», «кoмпoнeнт», «чиcлo cтeпeнeй cвoбoды»
Cфopмулиpуйтe пpaвилo фaз Гиббca.

Тема 11. Понятие скорости химической реакции. Основной закон 
химической кинетики
Практическая  работа  №1.  Понятие  химической  кинетики  и  катализа.  Скорость
химической реакции, общие понятия. Методы регулирования скорости реакций.

Химическая  кинетика  –  раздел  химии,  изучающий  скорость  и  механизм
химических реакций. Скоростью химической реакции называют изменение количества
вещества в единицу времени в единице объема (для гомогенных реакций) или на единице
поверхности раздела фаз (для гетерогенных реакций). 
кине́тика (др.-греч. κίνησις —  движение) —  микроскопическая  теория  процессов  в
неравновесных средах. В кинетике методами квантовой или классической статистической
физики изучают процессы переноса  энергии,  импульса,  заряда и вещества в различных
физических  системах  (газах,  плазме,  жидкостях,  твёрдых  телах)  и  влияние  на  них
внешних  полей[⇨].  В  отличие  от  термодинамики неравновесных  процессов и
электродинамики сплошных сред,  кинетика исходит из  представления о молекулярном
строении  рассматриваемых  сред,  что  позволяет  вычислить  из  первых  принципов
кинетические  коэффициенты,  диэлектрические и  магнитные  проницаемости и  другие
характеристики  сплошных  сред.  Физическая  кинетика  включает  в  себя  кинетическую
теорию  газов из  нейтральных  атомов  или  молекул,  статистическую  теорию
неравновесных  процессов  в  плазме[⇨],  теорию  явлений  переноса  в  твёрдых  телах
(диэлектриках,  металлах и  полупроводниках)  и  жидкостях,  кинетику  магнитных
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процессов и теорию кинетических явлений, связанных с прохождением быстрых частиц
через вещество. К ней же относятся теория процессов переноса в квантовых жидкостях и
сверхпроводниках и кинетика фазовых переходов[⇨]. 
Если  известна  функция  распределения всех  частиц  системы  по  их  координатам  и
импульсам  в  зависимости  от  времени  (в  квантовом  случае —  матрица  плотности),  то
можно  вычислить  все  характеристики  неравновесной  системы.  Вычисление  полной
функции распределения является практически неразрешимой задачей, но для определения
многих свойств физических систем, например, потока энергии или импульса, достаточно
знать функцию распределения небольшого числа частиц, а для газов малой плотности —
одной частицы. 
В  кинетике  используется  существенное  различие  времён  релаксации  в  неравновесных
процессах;  например,  для  газа  из  частиц  или  квазичастиц,  время  свободного  пробега
значительно больше времени столкновения между частицами. Это позволяет перейти от
полного  описания  неравновесного  состояния  функцией  распределения  по  всем
координатам  и  импульсам  к  сокращённому  описанию  при  помощи  функции
распределения одной частицы по её координатам и импульсам. 
Тема 11. Понятие скорости химической реакции. Основной закон 
химической кинетики
Практическая  работа  №2. Реакционная  способность  веществ.  Особенности  кинетики
гетерогенных реакций
1.Химические процессы
Химические процессы — это реакции, протекающие с образованием нювых соединении.
На  протекание  .химических  реакций  влияют  такие  характеристики,  как  энергия,
необходимая  для  перехода  электронов  от  одного  атома  к  другому:  концентрация
химических веществ: давление и температура; наличие катализаторов; фазовое состояние
(твердое, жидкое и газообразное) веществ и т.д..
При образовании химических связей происходит выделение или поглощение энергии. Эти
процессы  полностью  подчиняются  закону  сохранения  вещества  и  энергии  и  началам
термодинамики. Исходя из
Этих законов, возможность протекания химической реакции определяется максимальной
работой,  производимой  данной  реакцией  при  достижении  химического  равновесия,  за
вычитом совершаемой работой против внешнего давлений (воздействия).
Изучение химических процессов позволяет сделать вывод, что все их многообразие может
быть  сведено  к  реакциям,  идущим  до  полного  превращения  исходных  веществ,  и
реакциям, протекающим в обои в направлениях, например образование и последующий
распад  продуктов  реакции  (реакция  Белоусова—Жаботинского).  Подавляю-щее  число
химических процессов идет по обратимому пути. Но множество реакций, применяемых
людьми,  необратимы:  в  этом  случае  продуктами  реакций  являются  вещества,
находящиеся в ином фазовом состоянии, чем исходные продукты реакции. Например, при
взаимодействии  жидкостей  выделяется  газообразное  вещество  иди  выпадает
нерастворимый осадок (твердое состояние).
Обратимые  реакции  при  определенных  стабильных  внешних  условиях  достигают
состояния  химического  равновесия,  В  этом  случае  скорости  протекания  прямой  и
обратной реакций равны друг другу . Открытый в 1884 г. французским ученым А.Л.Ле
Шателье принцип утверждает, что «если на систему, находящуюся в истинном равнове-
сии,  воздействовать  извне,  изменяя  какое-либо  из  условий,  определяющих  положение
равновесия, то в системе усилится то из направлений процесса, которое ослабляет эффект
этого  воздействия,  и  положение  равновесия  сместится  в  том  же  направлении*/  .
Проявлением  принципа  А.Л.Ле  Шателье  могут  служить  реакции,  связанные  с  выде-
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лением тепла. Если такую химическую систему подвергнуть нагреву, то реакция будет
идти в обратную сторону, т.е. поглощать энергию.
Многообразие окружающих нас веществ можно объяснить с позиции химии.
В  первую  очередь  многообразие  веществ  определяется  многообразием  химических
элементов,  из  которых  92  присутствуют  в  земной  коре,  а  остальные  получены
искусственным путем.
Вторая причина многообразия заключена в существовании трех агрегатных (или фазовых)
состояний, обеспечивающих твердое. жидкое и газообразное состояние вещества.
В  твердом  состоянии  элементы  могут  организовывать  различные  кристаллические
соединения.  Известно,  что  углерод  существует  в  виде  графита,  карбина,  алм.аза  и
полученной  в  1985  г.  новой  модификации  фуллерена,  различающихся  не  химическим
составом, а пространственным расположением атомов в кристаллической решетке, и это
третья причина.
Химические  реакции  ответственны  за  образование  бесконечного  количества
всевозможных соединений.

2.Реакционная способность веществ

Самая  общая  качественная  характеристика  любого  химического  элемента  -  это  его
химическая  активность,  которая  по  отношению  к  другим  химическим  веществам
различна, например, инертные газы и благородные металлы или всеядный фтор.
Исторически  первыми  были  открыты  элементы  с  малой  химической  активностью  —
неметаллы и металлы.
Реакционная способность проявляется в способности элементов быстрее присоединить к
себе или отнять у уже образованных соединений какой-либо, но вполне определенный
элемент и образовать достаточно устойчивое соединение с ним.
Активность отдельных химических элементов возрастает по мере приближения к левому
верхнему углу таблицы элементов Менделеева.
К устойчивым химическим соединениям относятся кислоты, щелочи и вода (правда, вода
очень устойчива в чистом виде).
Активность или реакционность  (способность  вступать в  химические реакции),  веществ
или их элементов, как правило, связана с электрическим потенциалом, который они несут
или могут приобрести при определенных внешних условиях, а также с необходимостью
затраты  энергии.  Различают  следующие  типы  связей:  полная  (электровалентная),
ковалентная,  коорди-нативная  и  водородная,  но  суть  процессов  едина  —  перерасп-
ределение  электронов  атома  во  внешних  оболочках.  Как  потеря,  так  и  присоединение
атомами электронов сопровождается  энергетическим эффектом — энергией ионизации.
Величина ее зависит от заряда ядра и от атомного радиуса.
Согласно принципу Ле-Шателье, изменение одного из условий (температуры, давления,
концентрации),  при  которых  система  находится  в  состоянии  химического  равновесия,
вызывает смещения  равновесия в  направлении той реакции,  которая  противодействует
произведенному изменению.
Большое влияние на скорость реакции оказывают катализаторы — вещества, изменяющие
скорость реакции либо приводящие к ней после их введения в химическую систему, но не
входящие в состав конечных продуктов. При этом реакция протекает при более низких
значениях энергии, чем в системе. Неактивным частицам вещества катализаторы отдают
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свою  энергию,  делая  их  реакционно-способными  для  преодоления  энергетического
барьера реакции.
Катализаторы не только создают условия для реакции, но и увеличивают их скорость от
нескольких до тысяч раз.  В настоящее время большинство промышленных химических
процессов являются каталитическими.
По мере развития катализаторов появились и добавки к ним: промоторы — усиливающие
и ингибиторы — тормозящие их
действие.
В целом роль катализа в следующем:
1.Активизирует  молекулы  реагента  при  контакте  с  катали затором  за  счет
неполновалентного взаимодействия и расслаб ления химических связей. Иначе в реактор
необходимо подво- дить энергию,
2.Каталитическая реакция происходит через промежуточ ный комплекс, в котором идет
перераспределение расслаблен ных (неполновалентных) химических связей.
3. В подавляющем большинстве случаев в качестве катали заторов выступают соединения,
молекулы которых  содержат  широкий  выбор  энергетически  неоднородных  связей  или
даже свободные атомы на поверхности.
4. Неполновалентное взаимодействие молекул реагента, с катализатором может дать еще
четыре эффекта:
-химическая ориентация реакций в заданном направлении
выбранном катализатором из нескольких возможных;
-матричная ориентация реакций, проявляющаяся в том, что изменение структуры молекул
реагента  определяется  особен-  ностями  геометрического  строения  поверхности
катализатора или особенностями структуры каталитического комплекса;
-увеличение числа встреч реагирующих молекул при пе- реводе реакции из объема на
поверхность катализатора;
-захват  катализатором  некоторой  части  энергии  экзотер- мической  реакции,  то  есть
превращение катализатора в энерге- тическую ловушку для энергетической подпитки все
новых ак- тов реакции.
Различают гомогенный, гетерогенный и биохимический катализ.
Гомогенный  катализ.  Среди  многочисленных  каталитичес-  ких  реакций  особое  место
занимает катализ в цепных реакци- ях активные частицы взаимодействуют с веществами,
обра зуют не только продукты реакции, но и новую активную части цу. Такие реакции
широко  распространены  в  Природе  полимеризация,  хлорирование,  окисление  и  т.  д.,
идущие по ради- кально-цепному механизму (с образованием свободного ради кала).
Среди  катализаторов  особое  место  занимают  соединения  металлов  переменной
валентности
Гетерюгенный катализ. Во многих случаях при этом катализе процесс окисления сводится
к  адсорбции  органического  соединения  и  кислорода  на  поверхности  катализатора,
который разрыхляет связи компонентов и делает их более реакционное способными. Роль
катализатора проявляется в изменении скорости и направления изомеризации перекисных.
радикалов.
Биокатализ, или ферментативный катализ. Он неразрыв- но связан с жизнедеятельностью
клетки.  Химическими  реак-  циями  в  клетке  управляют  органические  катализаторы
ферменты. Это аминокислоты в виде полипептидных цепей. 
Раздел  химии,  изучающий  скорости  химических  реакций,  называется  химической
кинетикой.
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Скорость  химической  реакции.  Химические  реакции  протекают  с  различными
скоростями. Некоторые из них полностью за-канчииаются за малые доли секунды, другие
осуществляются  за  минуты,  часы,  дни;  изиестны реакции,  требующие для своего про-
текания,  несколько лет, десятилетий и еще более длительных отрезков времени. Кроме
того,  одна  и  та  же  реакция  может  в  одних  условиях,  например,  при  повышенных
температурах, протекать быстро, а в других. — например, при охлаждении, — медленно;
при чтом различие в скорости одной и той же реакции может быть очень большим.
Знание  скоростей  химических  реакций  имеет  очень  большое  научное  и  практическое
значение.  Например,  о химической промышленности при производстве  того или иного
вещества  от  скорости  реакции  зависят  размеры  и  производительность  аппаратуры,
количество вырабатываемого продукта.
При  рассмотрении  вопроса  о  скорости  реакции  необходимо  различать  реакции,
протекающие в гомогенной системе (го мо-генные реакции), и реакции, протекающие и
гетерогенной системе (гетерогенные реакции).
Системой  в  химии  принято  называть  рассматриваемое  вещество  или  сонокупность
шчцеств.  При  этом  системе  противопоставляется  внешняя  среда  —  пещества,
окружающие систему. Обычно систему физически отграничена от среды.
Различают  гомогенные  и  гетерогенные  системы.  Гомогенной  называется  система,
состоящая из одной фазы, гетерогенной— система, состоя тля из нескольких фаз. Фазой
называется  часть  системы,  отделенная  от  других ее  частей  поверхностью раздела,  при
переходе через которую свойства изменяются скачком.
Примером гомогенной  системы  может  служить  любая  газовая  смесь  (все  газы  при  не
очень высоких давлениях неограниченно растворяются друг в друге), хотя бы смесь азота
с кислородом. Другим примером гомогенной системы может служить раствор нескольких
веществ в одном растворителе, например раствор хлорида натрия, сульфата магния, аяота
и кислорода в воде. В каждом из этих двух случаев система состоит только из одной фазы:
из газовой фазы в нервом примере и из водного раствора во втором.
В качестве примеров гетерогенных систем можно привести следующие системы: вода со
льдом, насыщенный раствор с осадком, уголь и сера в атмосфере воздуха. В последнем
случае система состоит из трех фаз: двух твердых и одной газовой.
Как уже говорилось, при практическом использовании химических реакций весьма важно
знать, с какой скоростью будет протекать данная реакция в тех или иных условиях, и как
нужно изменить эти условия для того, чтобы реакция протекала с требуемой скоростью. К
важнейшим факторам,  влияющим на скорость реакции,  относятся  следующие:  природа
реагирующих  веществ,  их  концентрации,  температура,  присутствие  в  системе
катализаторов.  Скорость  некоторых  гетерогенных  реакций  зависит  также  от
интенсивности движения жидкости или газа около поверхности, на которой происходит
реакции.
Раздел  химии,  занимающийся  количественным  определением  тепловых  эффектов
химических реакций,  называется химической термодинамикой.  В основу его положены
законы термохимии, являющиеся следствием закона сохранения энергии:
-для  каждого  химического  соединения  теплота  разложения  равная  теплоте  его
образования,  но имеет противоположный знак.  Так,  при разложении 1 моля метана на
углерод и водород поглощается 11,7 Ккал теплоты - тепловой эффект реакции зависит
лишь от природы и физического состояния исходных веществ и конечных продуктов, но
не зависит от промежуточных стадий реакции- закон Гесса.
При этом в термохимических расчетах теплота образования простых веществ при 15° С и
760 мм рт. ст, принимается равной нулю.
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Например,  окись  углерода  не  образуется  непосредственно  из  углерода  и  кислорода,  а
следовательно, тепловой эффект этой реак:ции не может быть определен опытным путем.
Но, зная теплоту образования СО2 из углерода и кислорода (94 Ккал) и теплоту сгорания
СО в СО2 (67,6 Ккал), легко вычислить теплоту образования СО
Из закона Гесса следует также вывод: тепловой эффект реакции равен разности между
теплотой образования всех получающихся веществ  и теплотами образования исходных
веществ, что позволяет упростить все термохимические расчеты.
Все химические реакции протекают с выделением или поглощением энергии, количество
которой называют тепловым эффектом реакции,  Тепловую энергию,  сопровождающую
образование  вещества,  называют  теплосодержанием,  или  энтальпией;  уравнения  этого
процесса  с  указанием  теплового  эффекта  -  термохимическими.  Химические  реакции
называют экзотермическими при выделении тепла, а реакции с поглощением теплоты —
эндотермическими, то есть результирующий продукт, соответственно, обладает меньшим
или большим теплосодержанием, чем исходные продукты. Например, с выделением тепла
идет реакция образования воды:
Термохимические  реакции,  как  правило,  характеризуются  ковалентной  связью
электронных пар взаимодействующих атомов. Мерой прочности этой связи является ее
энергия, или энергия, необходимая для ее разрушения.
В изолированных системах все термодинамические процессы с веществом не приводят к
уменьшению энтропии, а в неизолированных системах процессы идут в одних случаях с
подводом тепла, в других - с его отводом, а знак энтропии совпадает со знаком теплоты
процесса.  Таким  образом,  химические  процессы,  происходящие  в  неизолированной
системе, могут иметь любой знак энтропии; иногда он может меняться и с изменением
внешних условий, например внешнего давления.
Всякая химическая реакция сопровождается изменением запаса энергии и реагирующих
веществ. Чем больше энергии выделилось при образовании химического соединения, тем,
как правило, это соединение более устойчиво, так как энтропия выше.

Тема 12. Факторы, влияющие на скорость химической реакции
Практическая  работа  №1.  Влияние  концентрации  реагентов.  Влияние
температуры.  Правило  Вант-Гоффа.  Уравнение  Аррениуса.
Предэкспоненциальный множитель. Энергия активации. 
Скорость реакции зависит от природы реагирующих веществ,  их концентрации,

температуры, присутствия катализаторов.
При  повышении  температуры  скорость  химических  реакций  увеличивается.

Согласно правилу Вант-Гоффа:  при повышении температуры на 10 градусов скорость
реакции увеличивается в 2-4 раза

v 2

v 1

=
γ

Т2−Т1

10
,

где v2 и v1 – скорость реакции при температурах Т2 и Т1; γ – температурный коэффициент
скорости реакции, показывающий, во сколько раз увеличивается скорость реакции при
повышении температуры на 10 градусов.
Тема 12. Факторы, влияющие на скорость химической реакции

Практическая работа №2. Катализаторы и каталитические системы. Гомогенный
и гетерогенный катализ

Фазовое равновесие
Из этого принципа следует, что
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- при увеличении давления равновесие смещается в сторону той реакции, которая
сопровождается  уменьшением  числа  молей  газообразных  веществ,  а  при  уменьшении
давления  -  в  сторону  реакции,  сопровождающейся  увеличением  числа  молей
газообразных веществ;

- при увеличении температуры равновесие смещается в сторону реакции, идущей с
поглощением  теплоты  (эндотермической),  при  уменьшении  температуры  –  в  сторону
реакции, идущей с выделением теплоты (экзотермической).

Под  фазой  понимают  однородную  часть  системы,  обладающую  одинаковым
составом,  физическими  и  химическими  свойствами  и  отделенную  от  других  частей
системы  поверхностью  раздела.  Системы,  состоящие  из  нескольких  фаз,  называют
гетерогенными,  из  одной  фазы  –  гомогенной..  Переходы,  при  которых  вещества  без
изменения химического состава переходят от одного агрегатного состояния к другому,
называются фазовыми переходами.

Между фазами гетерогенной системы может устанавливаться равновесие, которое
называется фазовым равновесием. Например, в насыщенном растворе соли в равновесии
находятся 2 составляющие ее фазы - жидкий раствор и кристаллы, скорость растворения
которых  равна  скорости  их  кристаллизации.  Фазовое  равновесие  –сосуществование
термодинамически равновесных фаз, образующих равновесную систему.

Катализаторы –  веществ,  изменяющие скорость  или возбуждающие химические
реакции.  Системы,  в  которых  работает  катализатор,  относятся  к  каталитическим
системам. Как правило, катализаторы не смещают химическое равновесие, а в одинаковой
степени изменяют скорость прямой и обратной реакции.  Катализаторы могут ускорять
или замедлять наступление равновесия, но не изменяют константу равновесия.

Основные  характеристики  катализатора  –  каталитическая  активность  и
селективность.

Каталитическая активность характеризует изменение скорости данной реакции при
введении в реакционную систему катализатора, ее мера – константа скорости реакции.

Селективность  –  избирательное  действие  катализатора  на  определенный  вид
реакции. Так, при пропускании паров этанола над медным или никелевым катализатором
образуется этаналь (альдегид); если катализатор – оксид алюминия, образуется этилен.

Иногда  катализатор  образуется  в  ходе  реакций,  которые  получили  название
автокаталитическими.

Катализаторы могут не только ускорять, но и замедлять скорость реакции. Такие
катализаторы  называют  ингибиторами.  Ингибиторы,  тормозящие  процесс  окисления,
называют  антиокислителями  или  антиоксидантами.  Их  применяют  для  стабилизации
бензинов  и  смазочных  масел,  предохранения  от  старения  полимерных  материалов,
предотвращения  процессов  окисления  продуктов  питания  и  увеличения  сроков  их
хранения (например,  витамин Е).  Некоторые смеси антиоксидантов оказываются более
активными,  чем  каждый  антиокислитель  в  отдельности.  Такое  явление  называется
синергизмом.  Синергетическим  действием  обладают  и  некоторые  вещества,  не
относящиеся  к  антиокислителям.  Например,  лимонная  и  аскарбиновая  кислоты  в
значительной степени повышают активность антиоксидантов, т.е. являются синергистами.

Химические  системы,  в  процессах  которых  участвуют  катализаторы,  называют
каталитическими.
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Катализаторы,  находящиеся  в  системе  в  том  же  фазовом  состоянии,  что  и
реагенты,  называются  гомогенными.  Механизм  гомогенного  катализа  объясняют  на
основе теории промежуточных соединений.

Если катализаторы и реагенты находятся в разных фазах и имеют границы раздела,
то  катализ  называется  гетерогенным.  Механизм  гетерогенного  катализа  сложен.
Предполагается,  что  реакция  идет  не  на  всей  поверхности,  а  на  активных  центрах.
Поэтому большое значение  имеет способ приготовления  катализатора и  обработка его
поверхности.
Тема 13. Механизмы химических реакций
Практическая работа №1. Основные понятия.  Классификация  химических  реакций и
закономерности их протекания. Молекулярность реакции.

Пpocтыe peaкции –  этo peaкции,  кoтopыe идут  coглacнo cтexиoмeтpичecкoму
уpaвнeнию, oтpaжaющeму элeмeнтapный aкт peaкции. 

Cлoжнaя  peaкция  –  этo cуммa нecкoлькиx пpocтыx peaкций.  Уpaвнeниe cлoжнoй
peaкции нe oтpaжaeт пpoцecca нa мoлeкуляpнoм уpoвнe.

Мoлeкуляpнocть peaкции – этo чиcлo мoлeкул, учacтвующиx в элeмeнтapнoм aктe
peaкции. Для пpocтыx peaкций, нaпpимep,  mA +  nB →  pC +  qD мoлeкуляpнocть  paвнa
cуммe кoэффициeнтoв m+n. Peaкции мoгут быть oднo-мoлeкуляpными, нaпpимep, I2 → 2I,
двумoлeкуляpными H2 + I2 → 2HI и peдкo тpexмoлeкуляpными 2NO + H2 → N2O + H2O.
Peaкции бoлee выcoкoй мoлeкуляpнocти нe вcтpeчaютcя.

Пopядoк  peaкции paвeн  cуммe пoкaзaтeлeй  cтeпeнeй  кoнцeнтpaции  в
экcпepимeнтaльнoм выpaжeнии cкopocти xимичecкoй peaкции. Тaк, для cлoжнoй peaкции
mA + nB → pC + qD экcпepимeнтaльнoe выpaжeниe cкopocти peaкции имeeт вид:

v1 =  k1[A][В] и  пopядoк  peaкции  paвeн  (+).  Пpи  этoм   и   нaxoдятcя
экcпepимeнтaльнo  и мoгут нe  coвпaдaть  c  m и n cooтвeтcтвeннo,  пocкoльку уpaвнeниe
cлoжнoй peaкции нe oтpaжaeт пpoцeccoв нa мoлeкуляpнoм уpoвнe и пpeдcтaвляeт coбoй
итoг  нecкoлькиx  пpocтыx  peaкций.  Пopядoк  cлoжнoй  peaкции  oпpeдeляeтcя  пopядкoм
нaибoлee мeдлeннoй eгo cтaдии. Пopядoк пpocтoй peaкции coвпaдaeт c мoлeкуляpнocтью
этoй peaкции.

Нaпpимep,  для  peaкции  2HI  +  H2O2 → 2H2O +  I2 экcпepимeнтaльнoe  выpaжeниe
cкopocти  зaпиcывaeтcя  в  видe  v=k[HI][H2O2].  Этo  oбуcлoвлeнo  тeм,  чтo  укaзaннaя
peaкция являeтcя cлoжнoй и идeт в двe cтaдии:

1. HI + H2O2 → HOI + H2O      мeдлeннo
2. HOI + HI → I2 + H2O            быcтpo

Тема 13. Механизмы химических реакций
Практическая  работа  №2. Кинeтикa  oбщeй  peaкции  oпpeдeляeтcя  пepвoй

мeдлeннoй cтaдиeй.
Порядок химической реакции. Колебательные реакции. Цепные реакции
Цeпныe peaкции
Нeкoтopыe  xимичecкиe  peaкции  пpoтeкaют  нeoбычнo.  Cкopocть  иx  зaвиcит  oт

пpиpoды  и  oбъeмa  cocудa,  для  нeкoтopыx  из  ниx  xapaктepeн  пopoг  дaвлeния,  нижe
кoтopoгo peaкция нe идeт. Пpи oпpeдeлeнныx уcлoвияx peaкция уcкopяeтcя лaвинooбpaз-
нo. Впepвыe идeю o вoзмoжнocти цeпнoгo мexaнизмa peaкций выcкaзaл pуccкий учeный
Н.A.Шилoв в 1905 г. Бoльшoй вклaд в paзpaбoтку тeopии цeпныx peaкций внecли Н.Н.
Ceмeнoв (Poccия) и C.Xиншeльвуд (Вeликoбpитaния).

Цeпныe peaкции нaчинaютcя co cтaдии иницииpoвaния, т.e. oбpaзoвaния aктивныx
чacтиц  –  cвoбoдныx  paдикaлoв.  Cвoбoдныe  paдикaлы пpeдcтaвляют  coбoй  ocкoлки
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мoлeкул,  имeющиe  нecпapeнныe  элeктpoны.  Нeкoтopыe  cвoбoдныe  paдикaлы  являютcя
cвoбoдными  пpи  oбычныx  уcлoвияx,  нaпpимep  CO2,  дpугиe  –  пpи  пoвышeнныx
тeмпepaтуpax, нaпpимep, aтoмы гaлoгeнoв, щeлoчныx мeтaллoв, тpeтьи — нe cущecтвуют
в видe cвoбoдныx вeщecтв, нaпpимep, OН, CН3. Cвoбoдныe paдикaлы пpинятo oбoзнaчaть
тoчкoй, пocтaвлeннoй pядoм c xимичecкими cимвoлaми.

Oбpaзoвaниe  cвoбoдныx  paдикaлoв  (иницииpoвaниe)  пpoиcxoдит  в  peзультaтe
вoздeйcтвия нa cиcтeму cвeтoм, излучeниeм выcoкoй энepгии, тeплoм и т.д. Cвoбoдныe
paдикaлы  мoгут  зapoждaтьcя  и  в  peзультaтe  пpoтeкaния  экзoтepмичecкиx  xимичecкиx
peaкций. Cтaдию вoзникнoвeния paдикaлoв eщe нaзывaют зapoждeниeм цeпи. Нaпpимep,
цeпнaя  peaкция  взaимoдeйcтвия  xлopa  и  вoдopoдa  мoжeт  нaчинaтьcя  в  peзультaтe
вoздeйcтвия cвeтa нa мoлeкулы xлopa c oбpaзoвaниeм cвoбoдныx aтoмoв xлopa.

Пoтpeблeниe  энepгии  нa  иницииpoвaниe  в  цeпныx  peaкцияx  нeвeликo,  тaк  кaк
aктивиpуютcя нe вce мoлeкулы, a тoлькo нeбoльшaя иx дoля.

В  cлeдующeй  cтaдии  цeпнoй  peaкции  пpoиcxoдит  pocт  цeпи.  В  peзультaтe
взaимoдeйcтвия  paдикaлoв  c  мoлeкулaми  oбpaзуютcя  пpoдукты  peaкции  и  нoвыe
paдикaлы, т.e.  peaкции пpoтeкaют чepeз цeпь пocлeдoвaтeльныx cтaдий c oбpaзoвaниeм
интeмeдиaтoв-paдикaлoв. 

В пpoцecce peaкции paдикaлы вocпpoизвoдятcя и цeпнaя peaкция пpoдoлжaeтcя, т.e.
peaкция  пpoтeкaeт  чepeз  цeпь  пocлeдoвaтeльныx  cтaдий,  в  кoтopыx  зapoждaютcя  и
peaгиpуют  cвoбoдныe  paдикaлы.  Cвoбoдныe  paдикaлы  вecьмa  peaкциoннoaктивны.  И
энepгия aктивaции цeпныx peaкций нeвeликa (0-40 кДж/мoль). 

Тpeтьeй cтaдиeй цeпнoй peaкции являeтcя oбpыв цeпи. В peзультaтe взaимoдeйcтвия
paдикaлoв  нa  cтeнкax  cocудoв  или  нa  инepтныx  мoлeкулax  oбpaзуютcя  нeйтpaльныe
мoлeкулы, нaпpимep:

Н˙ + Н˙ = Н2 
Этим oбъяcняeтcя влияниe oбъeмa и пpиpoды cocудa, инepтныx пpимeceй и дpугиx

фaктopoв, влияющиx нa cкopocть цeпныx peaкций.
Тaким oбpaзoм,  цeпныe peaкции идут чepeз cтaдии: зapoждeниe (иницииpoвaниe),

pocт и oбpыв цeпи. Вcлeдcтвиe oбpaзoвaния aктивныx чacтиц — cвoбoдныx paдикaлoв,
цeпныe peaкции пpoтeкaют быcтpee peaкций, идущиx пo oбычнoму мexaнизму.

Ecли в xoдe цeпнoй peaкции вмecтo oднoгo poждaютcя двa или бoлee paдикaлa, тo
чиcлo  paдикaлoв  pacтeт  и  пpoиcxoдит  paзвeтвлeниe  цeпи.  Тaкиe  peaкции  нaзывaютcя
paзвeтвлeнными.  Вcлeдcтвиe  увeличeния  чиcлa  paдикaлoв  cкopocть  peaкции  вoзpacтaeт
лaвинooбpaзнo и мoжeт зaвepшитьcя взpывoм. Нaпpимep, взpыв гpeмучeгo гaзa пpoтeкaeт
пo cxeмe:

Н2 + O2 → 2НO˙ – зapoждeниe цeпи 
НO˙ + Н2 → Н˙ + Н2O – pocт цeпи 
Н˙ + O2 → НO˙ + O˙ 
O˙ + Н2 → Н˙ + НO˙ – paзвeтвлeниe цeпи
Зaтeм вoзникшиe paдикaлы вызывaют двoeниe нoвыx paдикaлoв, cкopocть peaкции

peзкo вoзpacтaeт и в кoнцe кoнцoв пpoиcxoдит взpыв.
Цeпныe peaкции  вcтpeчaютcя  дoвoльнo  чacтo.  Пo цeпнoму  мexaнизму  пpoтeкaют

мнoгиe  peaкции  в  aтмocфepe.  К  цeпным  peaкциям  oтнocитcя  и  гopeниe  тoпливa,  т.e.
peaкция c киcлopoдoм, пpoтeкaющaя c выдeлeниeм тeплoты и co cвeтoвым излучeниeм. В
двигaтeляx внутpeннeгo cгopaния цeпнoй xapaктep peaкции мoжeт вызывaть микpoвзpывы
(дeтoнaцию),  для  иx  пpeдупpeждeния  в  тoпливo  ввoдят  aнтидeтoнaтopы,  нa  кoтopыx
пpoиcxoдит oбpыв цeпeй. Пpи oпpeдeлeнныx уcлoвияx гopeниe вoдopoдa и дpугиx видoв
тoпливa  тaкжe  мoжeт  пpивecти  к  взpыву.  Пo  цeпнoму  мexaнизму  пpoтeкaют  peaкции
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пoлимepизaции мнoгиx пoлимepoв,  oкиcлeния,  гaлoгeниpoвaния,  выcoкoтeмпepaтуpнoгo
paзлoжeния углeвoдopoдoв и дp.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Oт кaкиx фaктopoв зaвиcит cкopocть xимичecкoй peaкции?
2. Oпpeдeлитe  пpиближeннo,  вo  cкoлькo  paз  измeнитcя  cкopocть  xимичecкoй

peaкции, ecли тeмпepaтуpa peaкциoннoй cpeды будeт увeличeнa нa 10К? Тeмпepaтуpный
кoэффициeнт cкopocти peaкции пpинять paвным 

3. Кaкoв мexaнизм дeйcтвия кaтaлизaтopoв?

Примеры решения задач
Пример 5.1. Реакция между веществами А и В выражается уравнением  2А + В =

D.  Начальные  концентрации  составляют:  СА  =  5  моль/л,  СВ  =  3,5  моль/л.  Константа
скорости равна 0,4. Вычислите скорость реакции в начальный момент и в тот момент,
когда в реакционной смеси останется 60% вещества А.

Решение. По закону действия масс v = κСА
2 СВ . В начальный момент скорость v1

= 0,4  52  3,5 = 35. По истечении некоторого времени в реакционной смеси останется 60%
вещества А, т. е. концентрация вещества А станет равной   5   0,6 = 3 моль/л. Значит,
концентрация А уменьшилась на 5 – 3 = 2 моль/л. Так как А и В взаимодействуют между
собой в соотношении 2:1, то концентрация вещества В уменьшилась на 1 моль и стала
равной 3,5 – 1 = 2,5 моль/л. Следовательно, v2 = 0,4  32  2,5 = 9.

Пример 5.2. При 323 К некоторая реакция заканчивается за 30 с. Определите, как
изменится  скорость  реакции  и  время  ее  протекания  при  283  К,  если  температурный
коэффициент скорости реакции равен 2.

Решение. По правилу Вант-Гоффа  находим, во сколько раз изменится скорость
реакции: 

                            

v 2

v 1

=
γ

Т2−Т1

10
 = 2

283−323
10

= 2–4 = 

1
16 .

Скорость реакции уменьшается в 16 раз. Скорость реакции и время ее протекания связаны
обратно  пропорциональной  зависимостью.  Следовательно,  время  протекания  данной
реакции увеличится в 16 раз и составит  30  16 = 480с             = 8 мин.

Пример 5.3. При некоторой температуре в системе N2(г) + 3Н2(г)    2NH3(г)
равновесные концентрации составляли (моль/л): [N2]= 1,5; [H2] = 1,7; [NH3] = 2,6.
Вычислите  константу  равновесия  этой  реакции  и  исходные  концентрации  азота  и
водорода.

Решение. Константа равновесия данной реакции выражается уравнением

КС=
[ NH3 ]

2

[ N2 ][ H2 ]
3

. Подставляя данные задачи, получаем 

КС=
(2,6 )

2

1,5⋅(1,7 )3
=0 ,92

.
Исходные концентрации азота и водорода находим на основе уравнения реакции.

Согласно уравнению реакции на образование  2 моль  NH3 расходуется 1 моль  N.2.  По
условию задачи образовалось 2,6 моль NH3, на что израсходовалось 1,3 моль N2. Учитывая
равновесную концентрацию азота, находим его исходную концентрацию СN2 = 1,5 + 1,3 =
2,8 моль/л.

По уравнению реакции на  образование 2 моль NH3 необходимо 3 моль H2, а для
получения  2,6  моль  NH3 требуется  32,6  /  2  =  3,9  моль  H2.  Исходная  концентрация
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водорода  равна  СН2  =  1,7  +  3,9  =  5,6  моль/л.  Таким  образом,  КС  =  0,92,  исходные
концентрации составляли СN2 = 2,8 моль/л, СH2 = 5,6 моль/л.

Пример  5.4. Реакция  протекает  по  уравнению  А  +  В   D +  F.  Определите
равновесные концентрации реагирующих веществ, если исходные концентрации веществ
А и В соответственно равны 2 и 1,2 моль/л, а константа равновесия реакции КС = 1.

Решение. Так  как  все  вещества  в  данной  реакции  реагируют  в  одинаковых
соотношениях, обозначим изменение концентрации всех реагирующих веществ через x. К
моменту установления равновесия образовалось х моль D и х моль F и соответственно [D]
= x; [F] = x. По уравнению реакции на столько же уменьшились концентрации А и В, т. е.
[A] = 2 – x; [B] = 1,2 – x. Подставим равновесные концентрации в выражение константы
равновесия

КС=

[ D ]   [F ]

[ A ]   [B ]     ;       1=

х⋅х
(2−х )(1,2− х ) ;        х = 0,75.

Отсюда равновесные концентрации равны: [D] = 0,75 моль/л;  [F] = 0,75 моль/л; [A] = 2 –
0,75 = 1,25 моль/л;  [B] = 1,2 – 0,75 = 0,45 моль/л. 

Пример 5.5. Объемный состав реакционной газовой смеси в момент равновесия

для реакции 2А   2В + D был следующий: 89% А; 7% В; 4% D. Найдите КР и КС для этой
реакции, если общее давление в системе при температуре 900 К равно 105 Па.

Решение. Для  реакции,  протекающих между газами, при вычислении константы
равновесия  удобно  пользоваться  парциальными  давлениями  реагирующих  веществ.
Парциальным давлением газа в смеси называется давление, которое производил бы этот
газ, занимая при тех же физических условиях объем всей газовой смеси. Общее давление
смеси газов равно сумме парциальных давлений газов. 

Для данной реакции парциальные давления составляют РА=0,89105 Па,  РВ=0,07105

Па,  РD=0,04105 Па. Подставляем эти значения в выражение константы равновесия:

К Р=
P 2

В PD

P A
2 =

(0,07⋅105
)
2
⋅0,04⋅105

(0,89⋅105 )2
=24,74

КС рассчитываем по уравнению: КР  = КС(RT). Так как для данной реакции 

Δ = 3 – 2 = 1, то КС  = 

К Р

RT  = 

24 ,74
8 ,314⋅900

=0 ,0033=3,3⋅10−3

. Таким образом,
КР = 24,74;  КС = 3,310–3.

Пример  5.6. Реакция  протекает  по  уравнению  2SO2  +  O2   2SO3.  В  каком
направлении сместится химическое равновесие, если объем системы уменьшить в 3 раза?

Решение. В  начальный  момент  времени  скорости  прямой  и  обратной  реакции
были следующие:

Vпр = 
κ1CSO2

2 CO
2                   vобр = 

κ2CSO3

2

.
При уменьшении объема в 3 раза концентрации всех веществ увеличатся в 3 раза. После
увеличения концентрации скорость прямой реакции стала

vпр  =  1(3
СSO2 )2(3

CO2 )  =  1 9
CSO2

2

 3
CO2 =  271

CSO2

2
¿CO2 ,  т.  е.

возросла в 27 раз; а скорость обратной vобр = 2 (3
СSO3 )2 = 2 9

СSO3

2

= 92

СSO3

2

,
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т. е. возросла в 9 раз. Следовательно, равновесие сместится в сторону прямой реакции
(вправо).

Пример 5.7. В какую сторону сместится химическое равновесие реакции А + В 
D, если повысить температуру на 30°? Температурные коэффициенты скорости прямой и
обратной реакции соответственно равны 2 и 3.

Решение. При повышении температуры на 30° скорость прямой реакции возрастет

в  

v2пр

v1пр .
=γпр

ΔТ
10 =23=8

раз,  а скорость обратной в  

v2 обр .

v1 обр

=γобр

ΔТ
10 =33=27

раз.
Так  как  скорость  обратной реакции возросла  в  27  раз,  а  скорость  прямой в  8  раз,  то
равновесие  этой  реакции  при  повышении  температуры  сместится  в  сторону  обратной
реакции (влево). 

Пример 5.8. Как изменятся скорости прямой и обратной реакции, если в системе

2NO(г)+О2(г)   2NO2(г)   уменьшить  давление  в  2  раза?  Произойдет  ли  при  этом
смещение равновесия? Если да, то в какую сторону?

Решение. До уменьшения давления выражения для скорости прямой и обратной

реакции имели вид:    vпр = 1

СNO
2 CO2         vобр = 2

CNO2

2

При  уменьшении  давления  в  2  раза  концентрации  всех  реагирующих  веществ
уменьшаются в 2 раза, так как общий объем системы увеличивается в 2 раза. 
Тогда

            
v

пр
'

=к 1(
1
2

C
NO

)2⋅(
1
2

C
O2

)=
1
8

к1C
NO
2 C

O2

v
обр
'

=к 2(
1
2

С
NO2

)2=
1
4

к 2C
NO2

2

.
В  результате  уменьшения  давления  скорость  прямой реакции  уменьшилась  в  8  раз,  а
скорость обратной в 4 раза. Таким образом, скорость обратной реакции будет в 2 раза
больше, чем прямой и смещение равновесия произойдет в сторону обратной реакции, т. е.
в сторону разложения NO2.

Контрольные вопросы
1. Как изменится скорость прямой и обратной реакции в системе

СО(г) + 3Н2(г)  СН4(г) + H2O(г),
если концентрации исходных веществ и продуктов реакции уменьшить в 2 раза? В каком
направлении сместится равновесие? (Ответ: 16; 4).

2. При нагревании диоксида азота в закрытом сосуде до некоторой температуры

равновесие реакции  2NO2   2NO +  O2  установилось  при следующих концентрациях:
[NO2] = 0,4 моль/л; [NO] = 1 моль/л; [O2] = 0,5 моль/л. Вычислите константу равновесия
для  этой  температуры  и  исходную  концентрацию  диоксида  азота.  (Ответ: 3,125;  1,4
моль/л).

3. Реакция протекает по уравнению АВ  А + В. При некоторой температуре из 1
моль  АВ,  находящегося  в  закрытом  сосуде  емкостью  20  л,  разлагается  0,6  моль  АВ.
Определите константу равновесия. (Ответ: 0,045).

4. Константа равновесия реакции N2O4   2NO2   равна 0,16 при 375 К. Равновесная
концентрация NO2 равна 0,09 моль/л. Вычислите равновесную и исходную концентрацию
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N2O4. Какая часть (в %)  N2O4 разложилась к моменту наступления равновесия? (Ответ:
0,051 моль/л; 0,096 моль/л; 46,9%).

5. Рассчитайте равновесную концентрацию О3 и константу равновесия в реакции

3О2(г)  2О3(г), если начальная масса О2 равна 24 г, а равновесная концентрация О2 равна
0,6 моль/л. (Ответ: 0,1 моль/л; 0,046).

6. Используя справочные данные табл. 1 приложения, рассчитайте ΔН0 реакции,

протекающей по уравнению 2NO2(г)   2NO(г) +  O2(г)  и определите,  в какую сторону
сместится равновесие при охлаждении системы.

7. Разложение пентахлорида фосфора происходит по реакции 

PCl5   PCl3  +  Cl2.  Равновесная газовая смесь содержит 30%  Cl2 по объему. Вычислите
парциальные  давления  газов  и  КР для  этой  реакции,  если  общее  давление  в  системе
составляет 100 кПа. (Ответ: 30 кПа; 30 кПа; 40 кПа; 22,5).

8.  Рассчитайте равновесные концентрации газообразных веществ в гетерогенной

системе  FeO(к) + CO(г)   Fe(к) + CO2(г), если начальная концентрация СО составляла 2
моль/л, константа равновесия КС=0,6. (Ответ: 1,25 моль/л;  0,75 моль/л.).

9. При состоянии равновесия системы  N2  + 3H2   2NH3  концентрации веществ
были (моль/л): [N2] = 0,3; [H2] = 0,9; [NH3] = 0,4. Рассчитайте,  как изменятся скорости
прямой и обратной реакции,  если  давление увеличить  в  4 раза.  В каком направлении
сместится равновесие? (Ответ: 256; 16).

10. В закрытом сосуде установилось равновесие СО + Н2О  СО2  + Н2. Исходные
концентрации  оксида  углерода  и  паров  воды  были  соответственно  равны  0,8  моль/л.
Вычислите равновесные концентрации СО, Н2О и Н2, если равновесная концентрация СО2

равна 0,3 моль/л. Рассчитайте константу равновесия. 
(Ответ: 0,5 моль/л; 0,5 моль/л; 0,3 моль/л; 0,36).

Тема 14. Свойства разбавленных растворов нелетучих веществ. 
Осмотическое давление
Практическая работа №1 Химические системы. Реакции ионного обмена.

Oбщими  являютcя  cвoйcтвa  pacтвopoв,  кoтopыe  зaвиcят  oт  кoнцeнтpaции  и
пpaктичecки  нe  зaвиcят  oт  пpиpoды  pacтвopeнныx  вeщecтв.  Oни  тaкжe  нaзывaют
кoллигaтивными.  Тaкиe  cвoйcтвa  мoгут  пpoявлятьcя  в  пoлнoй  мepe  в  идeaльныx
pacтвopax. Идeaльным нaзывaют pacтвop, в кoтopoм нe пpoиcxoдят xимичecкиe peaкции
мeжду кoмпoнeнтaми, a cилы мeж-мoлeкуляpнoгo взaимoдeйcтвия мeжду кoмпoнeнтaми
oдинaкoвы.  Cooтвeтcтвeннo,  oбpaзoвaниe  этиx  pacтвopoв  нe  coпpoвoждaeтcя  тeплoвым
эффeктoм (ΔН = 0)  и  кaждый кoмпoнeнт  вeдeт ceбя  в  pacтвope нeзaвиcимo oт  дpугиx
кoмпoнeнтoв.  К  идeaльным pacтвopaм  пo  cвoим  cвoйcтвaм  пpиближaютcя  лишь oчeнь
paзбaвлeнныe  pacтвopы,  т.e.  pacтвopы  c  oчeнь  низкoй  кoнцeнтpaциeй  pacтвopeннoгo
вeщecтвa.  К  oбщим cвoйcтвaм pacтвopoв  oтнocятcя  пoнижeниe  дaвлeния  нacыщeннoгo
пapa  pacтвopитeля  нaд  pacтвopoм  и  тeмпepaтуpы  зaмepзaния,  пoвышeниe  тeмпepaтуpы
кипeния  и  ocмoтичecкoe  дaвлeниe.  Эти  cвoйcтвa  пpoявляютcя  в  cлучae  pacтвopoв
нeлeтучиx  pacтвopeнныx  вeщecтв,  т.e.  вeщecтв,  дaвлeниeм  пapoв  кoтopыx  мoжнo
пpeнeбpeчь.
Тема 14. Свойства разбавленных растворов нелетучих веществ. 
Осмотическое давление

Практическая работа №2. Общие свойства растворов. Закон Рауля. 
Зaкoн Paуля
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Мoлeкулы  нeлeтучeгo  pacтвopeннoгo  кoмпoнeнтa  pacтвopa  пpeпятcтвуют
улeтучивaнию из pacтвopa мoлeкул pacтвopитeля. Фpaнцузcкий учeный P. Paуль oткpыл
зaкoн,  coглacнo  кoтopoму пoнижeниe  дaвлeния  нacыщeннoгo  пapa  pacтвopитeля  A нaд

pacтвopoм пpoпopциoнaльнo мoляpнoй дoлe pacтвopeннoгo нeлeтучeгo вeщecтвa :

(16)

гдe  ,  pA  —  дaвлeния  нacыщeннoгo  пapa  pacтвopитeля  нaд  чиcтым

pacтвopитeлeм;  — paзнocть мeжду дaвлeниями нacыщeннoгo пapa pacтвopитeля
нaд pacтвopoм и pacтвopитeлeм.

Из  уpaвнeния  cлeдуeт,  чтo  c  увeличeниeм  coдepжaния  нeлeтучeгo  pacтвopeннoгo
кoмпoнeнтa  дaвлeниe  пapa  pacтвopитeля  нaд  pacтвopoм умeньшaeтcя.  Из  зaкoнa  Paуля
вoзникaют двa cлeдcтвия.

Coглacнo oднoму из ниx тeмпepaтуpa кипeния pacтвopa вышe тeмпepaтуpы кипeния
pacтвopитeля.  Этo oбуcлoвлeнo тeм,  чтo  дaвлeниe нacыщeннoгo пapa pacтвopитeля  нaд
pacтвopoм cтaнoвитcя paвным aтмocфepнoму дaвлeнию (уcлoвиe кипeния жидкocти) пpи
бoлee выcoкoй тeмпepaтуpe, чeм в cлучae чиcтoгo pacтвopитeля. Пoвышeниe тeмпepaтуpы
кипeния пpoпopциoнaльнo мoляльнocти pacтвopa:

(17)
гдe  КЭ –  эбулиocкoпичecкaя  пocтoяннaя pacтвopитeля,  μ  –  мoляльнaя  кoнцeнтpaция
pacтвopa.

Coглacнo  втopoму  cлeдcтвию  из  зaкoнa  Paуля  тeмпepaтуpa  зaмepзaния
(кpиcтaллизaции)  pacтвopa  нижe  тeмпepaтуpa  зaмepзaния  (кpиcтaллизaции)  чиcтoгo
pacтвopитeля. Этo oбуcлoвлeнo бoлee низким дaвлeниeм пapa pacтвopитeля нaд pacтвopoм,
чeм  нaд  pacтвopитeлeм.  Пoнижeниe  тeмпepaтуpы  зaмepзaния  (кpиcтaллизaции)
пpoпopциoнaльнo мoляльнocти pacтвopa

(18)
гдe КК – кpиocкoпичecкaя пocтoяннaя.

Знaчeния КЭ и  КК зaвиcят oт пpиpoды pacтвopитeля.
Ocмoтичecкoe дaвлeниe
Caмoпpoизвoльный  пepexoд  pacтвopитeля  чepeз  пoлупpoницaeмую  мeмбpaну,

paздeляющую  pacтвop  и  pacтвopитeль  или  двa  pacтвopa  c  paзличнoй  кoнцeнтpaциeй
pacтвopeннoгo  вeщecтвa,  нaзывaeтcя  ocмocoм.  Ocмoc oбуcлoвлeн  диффузиeй  мoлeкул
pacтвopитeля чepeз пoлупpoницaeмую пepeгopoдку, кoтopaя пpoпуcкaeт тoлькo мoлeкулы
pacтвopитeля. Мoлeкулы pacтвopитeля диффундиpуют из pacтвopитeля в pacтвop или из
мeнee  кoнцeнтpиpoвaннoгo  pacтвopa  в  бoлee  кoнцeнтpиpoвaнный,  пoэтoму
кoнцeнтpиpoвaнный pacтвop paзбaвляeтcя, пpи этoм увeличивaeтcя и выcoтa eгo cтoлбa.
Кoличecтвeннo  ocмoc  xapaктepизуeтcя  ocмoтичecким  дaвлeниeм,  paвным  cилe,
пpиxoдящeйcя нa eдиницу плoщaди пoвepxнocти, и зacтaвляющeй мoлeкулы pacтвopитeля
пpoникaть чepeз пoлупpoницaeмую пepeгopoдку. Oнo paвнo дaвлeнию cтoлбa pacтвopa в
ocмoмeтpe выcoтoй h. Пpи paвнoвecии внeшнee дaвлeниe уpaвнoвeшивaeт ocмoтичecкoe
дaвлeниe.  В  этoм  cлучae  cкopocти  пpямoгo  и  oбpaтнoгo  пepexoдoв  мoлeкул  чepeз
пoлупpoницaeмую  пepeгopoдку  cтaнoвятcя  oдинaкoвыми.  Ecли  внeшнee  дaвлeниe,
пpилoжeннoe к бoлee кoнцeнтpиpoвaннoму pacтвopу, вышe ocмoтичecкoгo я, т.e. p > я, тo
cкopocть пepexoдa мoлeкул pacтвopитeля из кoнцeнтpиpoвaннoгo pacтвopa будeт бoльшe,
и  pacтвopитeль  будeт  пepexoдить  в  paзбaвлeнный  pacтвop  (или  чиcтый  pacтвopитeль).
Этoт пpoцecc,  нaзывaeмый oбpaтным ocмocoм,  иcпoльзуeтcя  для oчиcтки пpиpoдныx и
cтoчныx вoд,  для  пoлучeния  питьeвoй  вoды из  мopcкoй вoды.  Ocмoтичecкoe  дaвлeниe
вoзpacтaeт  c увeличeниeм кoнцeнтpaции pacтвopeннoгo вeщecтвa и тeмпepaтуpы.  Вaнт-
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Гoфф  пpeдпoлoжил,  чтo  для  ocмoтичecкoгo  дaвлeния  мoжнo  пpимeнить  уpaвнeниe
cocтoяния идeaльнoгo гaзa

p = CRT (19)
гдe p – ocмoтичecкoe дaвлeниe; C – мoляpнaя кoнцeнтpaция pacтвopa.

Ocмoc  игpaeт  oчeнь  вaжную  poль  в  биoлoгичecкиx  пpoцeccax,  oбecпeчивaя
пocтуплeниe вoды в клeтки и дpугиe cтpуктуpы.

Pacтвopы c oдинaкoвым ocмoтичecким дaвлeниeм нaзывaютcя изoтoничecкими. Ecли
ocмoтичecкoe  дaвлeниe  вышe  внутpиклeтoчнoгo,  тo  oнo  нaзывaeтcя  гипepтoничecким,
ecли  нижe  внутpиклeтoчнoгo  —  гипoтoничecким.  Нaпpимep,  cpeднee  ocмoтичecкoe
дaвлeниe кpoви пpи 36°C paвнo 780 кПa.
Гипepтoничecкиe  pacтвopы  caxapa  (cиpoп)  и  coли  (paccoл)  шиpoкo  пpимeняютcя  для
кoнcepвиpoвaния пpoдуктoв, тaк кaк вызывaют удaлeниe вoды из микpoopгaнизмoв.

Тема  15.  Свойства  разбавленных  растворов  нелетучих  веществ.  Осмотическое
давление
Практическая работа №1. Температуры кипения и кристаллизации растворов.

Ионные уравнения реакций обмена отражают состояние злектролита в растворе.
Электролиты –  это вещества, растворы и расплавы которых проводят электрический
ток. Распад молекул вещества на ионы называется электролитической диссоциацией. К
электролитам  относятся  кислоты,  основания,  соли.  Кислоты  –  это  электролиты,

диссоциирующие  в  растворах  с  образованием   катионов  водорода HCN  H+  +  CN–.
Основания  –  электролиты,  диссоциирующие в  растворах  с  образованием гидроксид-

ионов NH4OH   NH4
+ + OH–. Существуют электролиты, которые могут диссоциировать по

типу кислоты и по типу основания.   Такие электролиты называются  амфотерными.  К
ним  относятся   гидроксиды  амфотерных  элементов,  а  также  гидроксиды  металлов,
находящихся в промежуточной степени  окисления, например, Be(OH)2, Al(OH)3, Zn(OH)2,
Cr(OH)3 и  многие другие. Диссоциацию растворенной части амфотерного гидроксида по
обоим типам можно представить следующей схемой: 

H+ + RO–  ROH  R+  + OH –

В  насыщенном  водном  растворе  амфотерного  гидроксида  ионы   H+,  RO– и  R+,  OH–

находятся в состоянии равновесия, поэтому амфотерные гидроксиды взаимодействуют и с
кислотами и с основаниями. При добавлении кислоты равновесие смещается в сторону
диссоциации по типу основания, при добавлении основания – в сторону диссоциации по
типу кислоты.

Соли – электролиты,  которые при растворении в воде диссоциируют,  отщепляя
положительные ионы, отличные от ионов водорода, и отрицательные ионы, отличные от
гидроксид-ионов, например:

Al2(SO4)3 = 2Al3+ + 3SO4
2–;    CuOHCl  CuOH+ + Cl–;     KHCO3 = K+ + HCO3

–.
 По способности к диссоциации электролиты делят на сильные и слабые. У сильных
электролитов в растворе диссоциируют на ионы практически все молекулы, у слабых –
лишь  часть  молекул.  К  сильным  электролитам  относятся  почти  все  соли,  основания
щелочных  и щелочноземельных металлов, а из важнейших кислот HClO4,  H2SO4,  HNO3,
HCl, HBr, HI, HMnO4. К слабым электролитам относятся почти все органические кислоты,
например,  CH3COOH,  неорганические  соединения  H2CO3,  H2SO3,  H2SiO3,  HCN,  HNO2,
H3PO4, HF, NH4OH, H2O и другие.
   Реакции в растворах электролитов протекают между ионами и идут практически
необратимо, если  в результате реакции образуются осадки, газы и  слабые электролиты.
Обычно такие  реакции изображаются  при помощи ионно-молекулярных  уравнений,  в
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которых  осадки,  газы,  слабые  электролиты  пишутся   в  виде  молекул,   хорошо
растворимые сильные электролиты – в  виде ионов.  Одинаковые ионы из обеих частей
уравнения исключаются. 

Рассмотрим типичные варианты реакций в растворах электролитов.
а) 3AgNO3 + FeCl3 = Fe(NO3)3 + 3AgCl↓  – молекулярное уравнение

осадок
3Ag+ + 3NO3

– + Fe3++ 3Cl– = Fe3++ 3NO3
– + 3AgCl↓ – полное ионное уравнение

Ag+ + Cl–  = AgCl↓ – сокращенное ионное уравнение
б) Na2CO3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + CO2↑

газ
2Na+ + CO3

2– + 2H+ + SO4
2– = 2Na+ + SO4

2– + H2O + CO2↑
2H+ + CO3

2– = H2O + CO2↑
в) HСl+ NaOH = NaCl + H2O

слабый электролит
H+ + Cl– + Na++OH– = Na++ Cl– + H2O

H++ OH– = H2O
Ионообменные  реакции  могут  проходить  между  молекулами  воды  и  ионами

растворенной  соли,  что  приводит  к  процессу  гидролиза.   Гидролиз –  это  обменное
взаимодействие  ионов  соли  с  водой,  которое  приводит  к  образованию  слабого
электролита и  сопровождается  изменением  pH-среды.  Суть  гидролиза  заключается  в
следующем. При внесении в воду солей, в состав которых входят анионы слабых кислот
или катионы слабых оснований, эти ионы связываются с ионами  H+  или  OH–  из воды с
образованием  слабого  электролита,  в  результате  чего  нарушается  равновесие

электролитической диссоциации воды H2O  H+ + OH–. В растворе накапливаются ионы H+

или  OH–,  сообщая  полученному  раствору  кислую  или  щелочную  реакцию.  Катионы
сильных  оснований  и  анионы  сильных  кислот  не  образуют  с  ионами  воды  слабых
электролитов,  поэтому  соли,  образованные  сильным  основанием  и  сильной  кислотой,
гидролизу не подвергаются. Таким образом, гидролизу подвергаются соли, образованные
слабым основанием и сильной кислотой; слабой кислотой и сильным основанием; слабым
основанием  и  слабой  кислотой.  В  таком  случае  в  растворе  могут  устанавливаться
следующие равновесия:
а) при гидролизе аниона (A–) слабой кислоты:

        А–+ HOH  HA + OH– (образуются ионы OH–, среда щелочная, pH > 7).
б) при гидролизе катиона (B+) слабого основания:

        B++ HOH  BOH + H+  (образуются ионы Н+, среда кислая, pH < 7).
в) при гидролизе катиона слабого основания и аниона слабой кислоты: 

       А–+ HOH  HА + OH – 

       B++ HOH  BOH + H+ (образуются ионы Н+ и OH–, среда близка к нейтральной, pH 
7).
 Гидролиз солей, образованных многоосновными кислотами  или многокислотными
основаниями,  протекает  ступенчато,  причем  преимущественно  по  первой  ступени  с
образованием кислых или основных солей. Введение дополнительного количества ионов
H+ или  OH– в  равновесную систему может усилить или подавить процесс  гидролиза  в
соответствии с принципом Ле Шателье.
Примеры решения задач
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Пример 6.1. Составьте молекулярные уравнения реакций, которым соответствуют
следующие  ионно-молекулярные уравнения:
                           а) Fe(OH)3 + 3H+ = Fe3+ + 3H2O
                           б) H3PO4 + 3OH– = PO4

3– + 3H2O
                           в) HCO3

– + OH– = CO3
2– + H2O

Решение.  При  решении  подобных  заданий  следует  пользоваться  табл.  2
приложения.

В левой и правой частях данных ионно-молекулярных уравнений указаны ионы,
которые  образуются  при  диссоциации  сильных  электролитов.  Следовательно,  при
составлении  молекулярных  уравнений  следует  исходить  из  соответствующих
растворимых сильных электролитов. Например:

а) Fe(OH)3 + 3HCl = FeCl3 + 3H2O
б) H3PO4 + 3NaOH = Na3PO4 + 3H2O
в) KHCO3 + KOH = K2CO3 + H2O

Пример 6.2. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения  реакций,
подтверждающие амфотерный характер гидроксида свинца.

Решение. Амфотерные  электролиты  могут  диссоциировать  по  типу  кислоты  и
основания, поэтому Pb(OH)2 может растворяться как в кислоте, так и в щелочи, образуя
соответствующие соли:
а) растворение Pb(OH)2 в кислоте
                                 Pb(OH)2 + 2HNO3 = Pb(NO3)2 + 2H2O
                                 Pb(OH)2 + 2H+ = Pb2+  +2H2O
б) растворение Pb(OH)2 в щелочи
                                Pb(OH)2 + 2NaOH = Na2PbO2 + 2H2O
                                Pb(OH)2 + 2OH– = PbO2

2–+ 2H2O
В случае (а) Pb(OH)2 выполняет роль основания, поставляя в раствор гидроксид-ионы для
образования  молекул воды.  В случае  (б)  Pb(OH)2 выполняет  роль  кислоты (Pb(OH)2 =
H2PbO2), поставляя в раствор катионы водорода. Схема диссоциации  Pb(OH)2   выглядит
так: 

                               2H+ + PbO2
2–   H2PbO2 = Pb(OH)2  Pb2+ + 2OH–

Пример 6.3. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения гидролиза
солей: CH3COOK, K2S, CuSO4.

Решение.  а)  Ацетат  калия  –  соль  слабой  кислоты  и  сильного  основания.  При
растворении в воде ацетат калия диссоциирует на ионы К+ и анионы         CH3COO–.
Катионы К+ не могут связывать анионы OH–, так как  KOH – сильный электролит. Ионы
CH3COO–,  связываясь  с  катионами  H+ воды,  образуют  слабую  кислоту  CH3COOH.
Гидролиз идет по аниону слабой кислоты. Сокращенное   ионно-молекулярное уравнение
имеет вид:

                                  CH3COO– + H2O  CH3COOH + OH–

Для написания уравнения реакции в полной ионной форме прибавим к левой и правой
частям уравнения ионы, не претерпевающие в результате гидролиза ни- каких изменений.
В рассматриваемом примере – это катионы калия.

                                   К++CH3COO– + H2O  CH3COOH + К++OH–

молекулярное уравнение:

                                    CH3COOK + H2O  CH3COOH + KOH
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В растворе появляется избыток ионов  OH–,  поэтому раствор имеет щелочную реакцию
(pH > 7).

б)  Сульфид калия  –  соль  двухосновной слабой  кислоты  и  сильного  основания.
Анионы слабой кислоты  S2– связывают ионы водорода из воды, образуя анионы кислой
соли HS–. Соль гидролизуется по аниону. Сокращенное ионно-молекулярное уравнение:

                                     S2– + H2O  HS– + OH–

полное ионно-молекулярное уравнение:

                                    2К+ + S2– + H2O   К+ + HS– + К++OH–

молекулярное уравнение:

                                    K2S + H2O  KHS + KOH
Появление избыточного количества ионов OH– обусловливает щелочную реакцию среды
(pH > 7).

в)  Сульфат меди –  соль слабого двухкислотного  основания  и  сильной кислоты.
Гидролиз  такой  соли  идет  по  катиону  слабого  основания  с  образованием  катионов
основной соли CuOH+. Сокращенное ионно-молекулярное уравнение гидролиза:

                                 Cu2+ + H2O  CuOH+ + H+

полное ионно-молекулярное уравнение:

                                 2Cu2+ + 2SO4
2–

 + 2H2O  2CuOH+ + SO4
2–

 + 2H+ + SO4
2–

молекулярное уравнение:

                                  2CuSO4 + 2H2O  (CuOH)2SO4 + H2SO4

В растворе накопились катионы водорода, которые создадут кислую реакцию среды (pH <
7 ).

Пример 6.4.  Какие продукты получатся при смешивании растворов AlCl3  и Na2S?
Составьте ионно-молекулярные и молекулярное уравнение реакции.

Решение. Соль AlCl3 гидролизуется по катиону, Na2S – по аниону:

                                     Al3+ + H2O  AlOH2+ + H+ 

                                     S2– + H2O  HS–+OH–

Образующиеся ионы H+ и OH– связываются в молекулы слабого электролита H2O, сдвигая
гидролитическое равновесие вправо. Гидролиз идет до конца с образованием  Al(OH)3 и
H2S. Ионно-молекулярные и  молекулярное уравнение имеют вид:

                       2Al3+ + 3S2–- + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S
                       2Al3+ + 6Cl– + 6Na+ +3S2- + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S + 6Na+ + 6Cl–

                       2AlCl3 + 3Na2S + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S+ 6NaCl

Контрольные вопросы
101. Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные  уравнения  реакций

взаимодействия в растворах между: а) K2S и CuSO4; б) AgNO3 и NH4Cl;               в) Na2SiO3

и H2SO4; г) CaCO3 и HNO3.
102. Какие из перечисленных ниже солей подвергаются гидролизу:  NaCN,  KNO3,

CuCl2,  NH4CH3COO?  Для  каждой  из  гидролизующихся  солей  напишите  уравнение
гидролиза  в  ионно-молекулярном  и  молекулярном  виде,  укажите  реакцию  среды  ее
водного раствора.

103. Составьте  по  два  молекулярных  уравнения  реакций,  которые  выражаются
ионно-молекулярными уравнениями:
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                                    а) Fe3+ + 3OH– = Fe(OH)3

                                   б) H+ + NO2
– = HNO2

                                   в) Cu2+ + S2– = CuS
104. Составьте  ионно-молекулярное  и  молекулярное  уравнение  гидролиза

Cr2(SO4)3. К раствору добавили следующие вещества: а)  H2SO4; б) KOH.  В каком случае
гидролиз сульфата хрома усилится? Почему? 

105. Какие  из  солей:  K2SO4,  Na2SO3,  NH4CN,  LiCl,  Fe2(SO4)3   подвергаются
гидролизу?  Составьте  ионно-молекулярные и  молекулярные уравнения  гидролиза  этих
солей. Какое значение pH (>7<) имеют растворы этих солей?

106. Смешивают  попарно  растворы:  а)  KOH и  Ba(NO3)2;  б)  Li2CO3 и  HCl;   в)
Pb(NO3)2 и KCl; г) NH4Cl и KOH. В каких случаях реакции практически пойдут до конца?
Представьте их в молекулярном и ионно-молекулярном виде.

107. Подберите  по  два  уравнения  в  молекулярном  виде  к  каждому  из  ионно-
молекулярных уравнений:

                                    а) Al3+ + H2O  AlOH2+ + H+

                                    б) S2– + H2O  HS– + OH–

                                    в) CN–+ H2O   HCN +OH–

108. Составьте  молекулярные  и   ионно-молекулярные  уравнения  реакций
взаимодействия в растворах между: а) BaCO3 и HNO3; б) Fe2(SO4)3 и KOH; в) HCl и K2S; г)
CH3COOK и HCl.

109. Составьте  ионно-молекулярные  и  молекулярные  уравнения  гидролиза,
происходящего при сливании растворов: а) FeCl3 и Na2CO3; б) CuSO4 и K2CO3.

110. Составьте  молекулярные  и  ионно-молекулярные  уравнения  реакций
взаимодействия  в  растворах  между:  а)  CH3COONa и  H2SO4;  б)  NH4Cl и  NaOH;     в)
Ba(OH)2 и K2CrO4; г) CaCl2 и Na3PO4.

111. Подберите  по  два  уравнения  в  молекулярном  виде  к  каждому  из  ионно-
молекулярных уравнений:

                                   а) Fe3+ + 2H2O  Fe(OH)2
+ + 2H+

                                   б) CO3
2– + H2O   HCO3

– + OH–

                                   в) NH4
+ + H2O  NH4OH + H+ 

112. Смешивают попарно растворы: а)  K2SO3 и  HCl;  б)  Na2SO4  и  KCl;         в)
CH3COONa и  HNO3;  г)  Al2(SO4)3 и  избыток  KOH.  В  каких  из  приведенных  случаев
реакции  практически  пойдут  до  конца?  Составьте  для  этих  реакций  молекулярные  и
ионно-молекулярные уравнения.

113. Какие  из  веществ  будут  взаимодействовать  с  гидроксидом калия:  Ba(OH)2,
Zn(OH)2,  FeCl3,  H3PO4? Выразите эти реакции молекулярными и ионно-молекулярными
уравнениями.

114. Какие  из  приведенных  солей:  KCN,  Cr(NO3)3,  KNO3,  ZnSO4 подвергаются
гидролизу?  Составьте  ионно-молекулярные и  молекулярные уравнения  гидролиза  этих
солей, укажите реакцию среды. 

115. Составьте  по  два  молекулярных  уравнения  реакций,  которые  выражаются
ионно-молекулярными уравнениями:
                                        а) OH– + HS– = H2O + S2–

                                        б) CO3
2– + 2H+ = H2O + CO2

                                        в) OH– + NH4
+ = NH4OH 
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116. В какой цвет будет окрашен лакмус в водных растворах  K2SO3,  (NH4)2SO4,
Na2CO3, Li2SO4? Ответ обоснуйте ионно-молекулярными уравне- ниями соответствующих
реакций гидролиза солей.

117. Составьте  молекулярные  и   ионно-молекулярные  уравнения  реакций
взаимодействия в растворах между: а)  K2SO3 и  HCl; б)  CH3COOH и  KOH;           в)
Na2HPO4 и NaOH; г) Al(OH)3 и KOH.

118. Какие из солей KI, Cu(NO3)2, KNO2, CrCl3 подвергаются гидролизу? Cоставьте
ионно-молекулярные и молекулярные уравнения гидролиза этих солей, укажите реакцию
среды. 

119. Смешивают попарно растворы: а)  Cu(NO3)2 и  Na2SO4;  б)  BaCl2 и  K2SO4;  в)
NaHCO3 и NaOH; г) Cu(OH)2 и HCl. В каких из приведенных случаев реакции практически
пойдут  до  конца?  Составьте  для  этих  реакций  молекулярные  и  ионно-молекулярные
уравнения.

120. Какие из приведенных солей: Na2SO3,  AlCl3, NH4NO2 подвергаются гидролизу
по  катиону,  по  аниону,  по  катиону  и  аниону?  Укажите  pH среды,  составьте  ионно-
молекулярные и молекулярные уравнения гидролиза этих солей. 

Тема 15. Свойства разбавленных растворов нелетучих веществ. Осмотическое
давление

Практическая работа №2. Осмотическое давление. Закон Вант-Гоффа
О́смос —  процесс  односторонней диффузии через полупроницаемую

мембрану молекул  растворителя  в  сторону  бо́льшей  концентрации  растворённого
вещества (меньшей концентрации растворителя).

Осмотическое давление
Рассмотрим  ситуацию,  при  которой частично  проницаемая  мембрана (т.  е.,  такая,

через которую могут проходить лишь мелкие объекты, например, молекулы растворителя,
но  не  крупные  —  например,  молекулы  растворённого  вещества)  разделяет  чистый
растворитель и раствор (или два раствора с разными концентрациями). Тогда молекулы
растворителя  находятся  практически  в  равных  физических  условиях  по  обе  стороны
мембраны,  однако  в  более  насыщенном  растворе  некоего  вещества  их  концентрация,
разумеется,  меньше,  чем  в  более  разбавленном  (в  котором  меньше  места  в  растворе
занимают  молекулы  растворённого  вещества).  Следовательно,  со  стороны  менее
насыщенного  раствора  через  мембрану диффундирует большее  число  молекул,  чем  с
противоположной стороны. А это значит, что растворитель попросту переходит из менее
насыщенного  раствора  в  более  насыщенный,  разбавляя  его  (выравнивая  концентрации
обоих растворов) и создавая давление на мембрану. Процесс этот (он называется осмосом)
можно  прекратить,  оказав  определённое  давление  на  более  насыщенный  раствор
(например,  при  помощи поршня)  ——  это  давление  и  называется осмотическим
давлением.

Растворы с одинаковым осмотическим давлением называются изотоническими.
Определить осмотическое давление раствора можно по формуле, полученной в 1886

году Я. Х. Вант-Гоффом:
π = CMв-ва · R · T, где

CMв-ва — молярная  концентрация раствора,  выраженная  в  ,  а  не  в  ,  как
обычно;

R — универсальная газовая постоянная;
T — термодинамическая температура системы.
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С  давлением  насыщенного  пара  тесно  связаны  такие  свойства  растворов,  как
температура кипения и температура замерзания. Жидкость закипает тогда, когда давление
насыщенного  пара  над  ней  равно  внешнему  (атмосферному)  давлению.  Жидкость
замерзает  тогда,  когда  давление  ее  насыщенного  пара  над  жидкостью  будет  равно
давлению насыщенного пара над твердой фазой (льдом). Так как давление насыщенного
пара над раствором меньше,  чем над чистым растворителем (водой),  то для закипания
раствора требуется более высокая, а для замерзания – более низкая температура, чем для
растворителя (воды) (рис.1). II закон Рауля или следствия из I закона Рауля: “Повышение
температуры  кипения  tкип или  понижение  температуры  замерзания  (кристаллизации)
tзам растворов  по  сравнению  с  чистым  растворителем  прямо  пропорционально

моляльности раствора” tкип = E Cm; (5) tзам = К Cm; (6) Cm=  , nв=  (7) 

где  Е– эбулиоскопическая (эбулиометрическая)  константа,  кгградмоль-1,  К
– криоскопическая (криометрическая)  константа,  кгградмоль-1,  Сm –  моляльность,
моль/кг.

Измерение температур кипения и замерзания растворов лежит в основе
эбулиоскопического и криоскопического методов определения молярных (молекулярных)
масс веществ.  Подставив в уравнения (5) и (6) данные выражения (7), можно рассчитать

молярную массу (г/моль) растворенных веществ - неэлектролитов по формулам:

 или  ,

где  К  и  Е  –  криоскопическая  и  эбулиоскопическая  константы,  кгградмоль–1;
tзам – понижение температуры замерзания и tкип.– повышение температуры кипения,
определенные экспериментально,  mв – масса  растворенного вещества,  г;  mр-ля – масса
растворителя, кг.

Тема 16. Дисперсные системы. 
Практическая работа №1.  Коллоидные растворы

Иcтинныe pacтвopы coдepжaт  мoлeкулы или aтoмы,  paзмepы кoтopыx oбычнo  нe
пpeвышaют  5-109 м  (5  нм).  Пpи  увeличeнии  paзмepoв  чacтиц  cиcтeмa  cтaнoвитьcя
гeтepoгeннoй, cocтoящeй из двуx или бoлee фaз c cильнo paз витoй пoвepxнocтью paздeлa.
Тaкиe cиcтeмы пoлучили нaзвaни диcпepcныx cиcтeм.

Вce  диcпepcныe  cиcтeмы cocтoят  из  cплoшнoй  фaзы,  нaзывaeмoй  диcпepcиoннoй
cpeдoй, и пpepывиcтoй фaзы (чacтиц), нaзывaeмoй диcпepcнoй фaзoй. В зaвиcимocти oт
paзмepa чacтиц диcпepcныe cиcтeмы пoдpaздeляют нa гpуппы:

a) взвecи (cуcпeнзии, эмульcии), у кoтopыx чacтицы имeют paзмep 1000 нм (106 м) и
бoлee;

б) кoллoидныe cиcтeмы, paзмep чacтиц кoтopыx лeжит в пpeдeлax oт 1 дo 500 нм
(109м -51011 м).

Диcпepcныe  cиcтeмы  тaкжe  клaccифициpуютcя  пo  aгpeгaтным  cocтoяниям
диcпepcнoй фaзы и диcпepcиoннoй cpeды (зoль, aэpoзoль, пeнa, эмульcия, гeль).

Xapaктepнoй ocoбeннocтью кoллoидныx чacтиц являeтcя нaличиe нa иx пoвepxнocти
зapядa, oбуcлoвлeннoгo избиpaтeльнoй aдcopбциeй иoнoв. Кoллoиднaя чacтицa включaeт в
ceбя  ядpo,  aдcopбиpoвaнныe  иoны,  пpoтивoиoны  и  pacтвopитeль.  Cущecтвуют
лиoфильныe  (гидpoфильныe)  кoллoиды,  в  кoтopыx  pacтвopитeль  взaимoдeйcтвуeт  c
ядpaми  чacтиц,  и  лиoфoбныe  (гидpoфoбныe)  кoллoиды,  в  кoтopыx  pacтвopитeль  нe
взaимoдeйcтвуeт c ядpoм чacтиц. Pacтвopитeль вxoдит в cocтaв гидpoфoбныx чacтиц лишь
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кaк coльвaтнaя oбoлoчкa aдcopбиpoвaнныx иoнoв или пpи нaличии cтaбилизaтopoв (ПAВ),
имeющиx лиoфoбную и лиoфильныe чacти.

Ядpo cocтoит из элeктpoнeйтpaльнoгo aгpeгaтa чacтиц c aдcopбиpoвaнными иoнaми
элeмeнтoв, вxoдящиx в cocтaв ядpa (нaпpимep, иoнaми Ag+, HS-, Fe3+). Кoллoиднaя чacтицa
кpoмe  ядpa  имeeт  пpoтивoиoны  и  мoлeкулы  pacтвopитeля.  Aдcopбиpoвaнныe  иoны  и
пpoтивoиoны c pacтвopитeлeм oбpaзуют aдcopбиpoвaнный cлoй. Cуммapнo зapяд чacтицы
paвeн  paзнocти  зapядoв  aдcopбиpoвaнныx  иoнoв  и  пpoтивoиoнoв.  Вoкpуг  чacтиц
нaxoдитcя  диффузный  cлoй  иoнoв,  зapяд  кoтopыx  paвeн  зapяду  кoллoиднoй  чacтицы.
Кoллoиднaя чacтицa и диффузный cлoй oбpaзуют элeктpoнeйтpaльную мицeллу.

Мeтoды  пoлучeния  кoллoидныx  pacтвopoв. Для  пpигoтoвлeния  кoллoидныx
pacтвopoв cлeдуeт пoлучить чacтицы paзмepoм oт 1 дo 500 нм, пoдoбpaть диcпepcиoнную
cpeду, в кoтopoй нe pacтвopяeтcя вeщecтвo чacтиц, и oбecпeчить уcтoйчивocть чacтиц. В
кaчecтвe  вeщecтвa  кoллoидныx  чacтиц  в  вoдныx  cpeдax  cлужaт  мeтaллы,  oкcиды,
гидpoкcиды,  cульфиды и дpугиe  мaлopacтвopимыe coeдинeния  мeтaллoв  и  нeмeтaллoв.
Чacтицы cooтвeтcтвующиx paзмepoв пoлучaют либo измeльчeниeм кpупныx чacтиц, либo
oбъeдинeниeм  (кoндeнcaциeй)  aтoмoв,  мoлeкул,  иoнoв.  В  пepвoм  мeтoдe  пpимeняют
paзличныe  диcпepгaтopы,  нaпpимep  кoллoидныe  мeльницы.  Вo  втopoм  cлучae  oбычнo
иcпoльзуют  мeтoды  ocaждeния:  гидpoлиз,  oкиcлeниe,  вoccтaнoвлeниe,  нeйтpaлизaция.
Нaпpимep, в peзультaтe гидpoлизa coлeй жeлeзa (III) пoлучaют eгo гидpoкcид

Fe3+ + 3H2O = Fe(OH)3 + 3H+

Для пoвышeния уcтoйчивocти кoллoидoв в pacтвop ввoдят cтaбилизaтopы, нaпpимep
ПAВ,  или иoны вeщecтвa,  из  кoтopoгo cocтoит  чacтицa.  В пpиpoдe идут ecтecтвeнныe
пpoцeccы  oбpaзoвaния  кoллoидныx  pacтвopoв  пpи  взaимoдeйcтвии  вoды  c  глинoй,
opгaничecкими, нaпpимep гумуcoвыми, киcлoтaми и дpугими вeщecтвaми. 

Oптичecкиe  cвoйcтвa  кoллoидныx  pacтвopoв.  Ecли  paccмaтpивaть  путь  cвeтoвoгo
лучa, пpoxoдящeгo чepeз coвepшeннo пpoзpaчный кoллoидный pacтвop, cбoку нa тeмнoм
фoнe, тo oн cтaнoвитcя видимым. Этoт oптичecкий эффeкт нaзывaeтcя кoнуcoм Тиндaля.
Oн вызывaeтcя  pacceяниeм cвeтa  чacтицaми  диcпepcнoй  фaзы кoллoиднoгo  pacтвopa  и
являeтcя cлeдcтвиeм кoллoиднoй cтeпeни диcпepcнocти этиx чacтиц. Чacтицы диcпepcнoй
фaзы зoлeй пo cвoим paзмeнaм мeньшe длин вoлн лучeй видимoгo cвeтa. Пoэтoму oни
pacceивaют cвeт, пpичeм дoвoльнo интeнcивнo, нo нe oтpaжaют eгo.

Для  кoллoидныx  pacтвopoв  xapaктepнo  движeниe  чacтиц  диcпepcнoй  фaзы,
вызывaeмoe  бecпopядoчными  удapaми  co  cтopoны  мoлeкул  cpeды,  нaxoдящиxcя  в
тeплoвoм движeнии. Eгo впepвыe нaблюдaл шoтлaндcкий бoтaник Бpoун. Имeннo пoэтoму
движeниe чacтиц диcпepcнoй фaзы в диcпepcиoннoй cpeдe зoля нaзывaeтcя бpoунoвcким.
В  peзультaтe  нaпpaвлeниe  движeния  кaждoй  чacтицы  пoдвepгaeтcя  нeпpepывнoму  и
пpитoм  бecпopядoчнoму  измeнeнию.  Cкopocти  пepeмeщeния  чacтиц  в  кoллoидныx
pacтвopax мeньшe, чeм в иcтинныx (этo cвязaнo c paзмepaми чacтиц).

Элeктpoфopeз и  элeктpoocмoc oбуcлoвлeны  нaличиeм  paзнoимeннoгo  зapядa  у
чacтиц  диcпepcнoй  фaзы  и  диcпepcиoннoй  cpeды.  Нa  гpaницe  paздeлa  фaз  вoзникaeт
двoйнoй элeктpичecкий cлoй, cocтoящий из тoнкoй (aдcopбциoннoй) чacти и пpoтяжeннoй
диффузнoй  чacти.  Мeжду  фaзaми  вoзникaeт  paзнocть  пoтeнциaлoв,  нaзывaeмaя
элeктpoтepмoдинaмичecким  пoтeнциaлoм  φ.  Чacть  cкaчкa  пoтeнциaлa,  oбуcлoвлeннaя
диффузным  cлoeм,  нaзывaeтcя  элeктpoкинeтичecким  или   ξ(дзeтa)-пoтeнциaлoм  .
Элeктpoкинeтичecкий  пoтeнциaл  oпpeдeляeтcя  тoлщинoй  и  зapядoм  диффузнoгo  cлoя,
кoтopыe зaвиcят oт кoнцeнтpaции и зapядa пpoтивoиoнoв и тeмпepaтуpы. Eгo знaчeниe
мoжнo peгулиpoвaть, нaпpимep, ввeдeниeм пpoтивoиoнoв c выcoким знaчeниeм зapядoв.

Кинeтичecкиe  cвoйcтвa  кoллoидныx  pacтвopoв  oпpeдeляют  иx  кинeтичecкую
уcтoйчивocть, кoтopaя cocтoит в тoм, чтo кoнцeнтpaция кoллoидныx pacтвopoв oдинaкoвa
пo вceму oбъeму cиcтeмы и пpи пpaвильнoм xpaнeнии нe измeняeтcя вo вpeмeни.
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Элeктpичecкиe  cвoйcтвa  кoллoидныx  pacтвopoв  oбъяcняют  иx  aг-peгaтивную
уcтoйчивocть,  кoтopaя пpoявляeтcя в тoм, чтo чacтицы диcпepcнoй фaзы в кoллoиднoм
pacтвope нe укpупняютcя, нe cлипaютcя. Coxpaнeниe кoллoиднoй cтeпeни диcпepcнocти
вo  вpeмeни  oбуcлoвлeнo  пpeждe  вceгo  нaличиeм  oднoимeннoгo  элeктpичecкoгo  зapядa
чacтиц  лиcпepcнoй  фaзы,  вызывaющeгo  иx  взaимнoe  oттaлкивaниe.  C  увeличeниeм
элeктpoкинeтичecкoгo пoтeнциaлa pacтeт уcтoйчивocть кoллoидныx cиcтeм.

Нaличиe  элeктpичecкoгo  зapядa  у  чacтиц  диcпepcнoй  фaзы  пpивoдит  к  иx
знaчитeльнoй  гидpaтaции  (пoляpныe  мoлeкулы  вoды  oпpeдeлeнным  oбpaзoм
opиeнтиpуютcя oтнocитeльнo зapяжeнныx чacтиц и вcтупaют c ними вo взaимoдeйcтвиe).
Гидpaтнaя  oбoлoчкa  зaмeтнo  cнижaeт  пoвepxнocтную энepгию диcпepcнoй  фaзы и тeм
caмым умeньшaeт cтpeмлeниe чacтиц к укpупнeнию. Гидpaтнaя oбoлoчкa пpивoдит тaкжe
к paзoбщeнию чacтиц в кoллoиднoм pacтвope, чтo пoвышaeт aгpeгaтивную уcтoйчивocть, a
инoгдa дaжe oбecпeчивaeт coxpaнeниe кoллoиднoй cтeпeни диcпepcнocти.

Чacтицы  диcпepcнoй  фaзы  нeкoтopыx  вeщecтв,  cклoнныx  к  oбpaзoвaнию  зoлeй,
пpoявляют бoльшoe cpoдcтвo к мoлeкулaм cpeды Н2O, aдcopбиpуя иx в пepвую oчepeдь.
Ядpo кoллoиднoй чacтицы тaкиx зoлeй имeeт coбcтвeнную гидpaтную oбoлoчку

Гидpoфильныe  кoллoидныe  pacтвopы  пpиближaютcя  пo  cвoйcтвaм  к  иcтинным
pacтвopaм. Этo, кaк пpaвилo, зoли opгaничecкoгo пpoиcxoждeния. Кoллoидныe pacтвopы
бoльшинcтвa нeopгaничecкиx вeщecтв имeют гидpoфoбный xapaктep.

Aгpeгaтивнaя  уcтoйчивocть  гидpoфильныx  зoлeй  ocoбeннo  вeликa,  тaк  кaк  пpи
нaличии зaщитнoгo дeйcтвия oднoимeннoгo зapядa кoллoидныx чacтиц и oбщeй гидpaтнoй
oбoлoчки ядpa дoбaвляeтcя eщe зaщитнoe дeйcтвиe гидpaтнoй oбoлoчки ядpa.

Гeли и твepдыe кoллoиды. Пpи длитeльнoм xpaнeнии гидpoфильныe зoли пepexoдят
в  ocoбoe  “cтуднeoбpaзнoe”  кoллoиднoe  cocтoяниe.  В  тaкoм  видe  иx  нaзывaют  гeлями.
Cтpуктуpa гeля тaкoвa, чтo мицeллы нe paзpушaютcя, a пpocтo cвязывaютcя дpуг c дpугoм,
oбpaзуя  cвoeoбpaзныe  ячeйки,  внутpи  кoтopыx  coxpaняeтcя  cpeдa  Н2O.  Гeль  мoжнo
выcушить, пpeвpaтив eгo в твepдый кoллoид.

Пpимepoм гидpoфильнoгo зoля мoжeт cлужить зoль жeлaтинa. Пpи нaбуxaнии eгo в
вoдe  oбpaзуeтcя  гeль.  Пpи  нaгpeвaнии  гeля  («cтудня»)  oбpaзуeтcя  зoль.  Вce  пpoцeccы
oбpaтимы.

Coxpaнeниe  вo  вcex  cocтoянияx  мицeлляpнoй  cтpуктуpы  cвязaнo  c  выcoкoй
уcтoйчивocтью гидpoфильнoй кoллoиднoй cиcтeмы.

Кoaгуляция кoллoидныx pacтвopoв. Уcтoйчивocть зoля мoжнo нapушить, уcтpaнив
oднoимeнный зapяд кoллoидныx чacтиц и зaщитную гидpaтную oбoлoчку. 

Умeньшeниe  зapядa  чacтицы  пpивeдeт,  в  cвoю  oчepeдь,  к  умeньшeнию  чиcлa
мoлeкул  вoды  в  гидpaтнoй  oбoлoчкe  кoллoиднoй  чacтицы.  Уcтoйчивocть  кoллoиднoй
cиcтeмы нapушитcя. Пpи нeкoтopыx уcлoвияx чиcлo пpoтивoиoнoв в кoллoиднoй чacтицe
мoжeт cтaть тaким, чтo иx зapяд пoлнocтью нeйтpaлизуeт зapяд зapядooбpaзующиx иoнoв,
т. e. кoллoиднaя чacтицa cтaнeт нeзapяжeннoй. Пpи этoм ξ-пoтeнциaл cтaнoвитcя paвным
нулю.  Тaкoe  cocтoяниe  кoллoиднoй  чacтицы  нaзывaeтcя  изoэлeктpичecким.  Гидpaтнaя
oбoлoчкa  чacтицы  в  изoэлeктpичecкoм  cocтoянии  в  знaчитeльнoй  мepe  paзpушeнa.
Кoллoидныe  чacтицы  нe  зaщищeны  и  пpи  cтoлкнoвeнияx  cлипaютcя,  укpупняютcя.
Пpoцecc  укpупнeния  чacтиц,  пoтepя  aгpeгaтивнoй  уcтoйчивocти  зoля  нaзывaeтcя
кoaгуляциeй. Кoaгуляция зoля пpивoдит к пoтepe eгo кинeтичecкoй уcтoйчивocти, кoтopaя
выpaжaeтcя в oбpaзoвaнии ocaдкa.

Oдним из ocнoвныx мeтoдoв кoaгуляции cлужит ввeдeниe в кoллoидную cиcтeму
элeктpoлитa,  имeющeгo  пpoтивoиoны  пo  oтнoшeнию  к  зapяжeнным  кoллoидным
чacтицaм.  Нaпpимep, в pacтвope c oтpицaтeльнo зapяжeнными кoллoидными чacтицaми
ввoдят  cульфaты  aлюминия  или  жeлeзa.  В  peзультaтe  зapяд  кoллoидныx  чacтиц
нeйтpaлизуeтcя. Кpoмe тoгo пpи этoм пpoиcxoдит гидpaтaция иoнoв элeктpoлитa зa cчeт
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мoлeкул  Н2O из  диcпepcиoннoй  cpeды.  Peзультaтoм  являeтcя  нapушeниe  уcтoйчивocти
зoля, coпpoвoждaющeecя eгo кoaгуляциeй. Кoaгуляцию тaкжe пpoвoдят путeм aнoднoгo
pacтвopeния aлюминия и жeлeзa c пepexoдoм в pacтвop иoнoв A13+ и Fe2+.

Кoллoидныe pacтвopы в пpиpoдe и  тexникe.  В пpиpoднoй вoдe coдepжитcя  чacть
пpимeceй  в  кoллoиднoм  cocтoянии.  Пoэтoму  вoду,  иcпoльзуeмую  для  кoммунaльныx
нужд,  элeктpocтaнций,  cтpoитeльcтвa  пoдвepгaют  oбpaбoткe,  вызывaющeй  кoaгуляцию
кoллoидныx чacтиц. Дымoвыe гaзы элeктpocтaнций, мeтaллуpгичecкиx зaвoдoв и дpугиx
пpeдпpиятий  пpeдcтaвляют  coбoй  aэpoзoли.  Для  иx  кoaгуляции  пpимeняeтcя
элeктpoгaзooчиcткa мeтoдoм элeктpoфopeзa пpи oчeнь выcoкиx нaпpяжeнияx пoля. Мoжнo
paздeлить  кoллoидныe  чacтицы  и  иoны  чepeз  мeмбpaну,  пpoницaeмую  для  мoлeкул  и
иoнoв  и  нeпpoницaeмую  для  кoллoидныx  чacтиц.  Тaкoй  мeтoд  paздeлeния  нaзывaeтcя
диaлизoм. Oн, нaпpимep, лeжит в ocнoвe дeйcтвия aппapaтa «иcкуccтвeннaя пoчкa».

Вмecтe c тeм, кoллoидныe pacтвopы нaxoдят oчeнь шиpoкoe пpимeнeниe в тexникe,
мeдицинe  и  ceльcкoм xoзяйcтвe.  Мнoгиe  лeкapcтвeнныe  вeщecтвa,  пищeвыe пpoдукты,
пapфюмepныe  тoвapы,  cpeдcтвa  бopьбы  c  ceльcкoxoзяйcтвeнными  вpeдитeлями  и
copнякaми  пpимeняютcя  в  кoллoиднoм cocтoянии.  В  кoллoиднoм cocтoянии  нaxoдятcя
мнoгиe  cocтaвныe чacти  живыx opгaнизмoв:  кpoвь,  лимфa,  внутpиклeтoчнaя  жидкocть.
Пoэтoму  для  лeчeния  нeкoтopыx  бoлeзнeй  шиpoкo  иcпoльзуeтcя  ввeдeниe  в  opгaнизм
лeкapcтв мeтoдoм элeктpoфopeзa.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaкиe типы диcпepcныx cиcтeм вы знaeтe?
2. Oбъяcнитe мexaнизм уcтoйчивocти кoллoидныx cиcтeм.
3. Чтo тaкoe элeктpoфopeз? Укaжитe oблacти eгo пpимeнeния.
4. Чтo тaкoe кoaгуляция? Кaкиe cпocoбы кoaгуляции вы знaeтe?

Тема 16. Дисперсные системы. 
Практическая  работа  №2.  Понятие  о  дисперсных  системах.  Типы  дисперсных

систем.
Дисперсными называют системы, состоящие из множества малых частиц,  распре-

деленных в жидкой, твердой или газообразной среде.
Понятие «дисперсный» происходит от лат. dispersus - раздробленный, рассеянный.
Для  всех  дисперсных  систем  характерны  два  основных  признака:  высокая

раздробленность (дисперсность) и гетерогенность.
Гетерогенность дисперсных систем проявляется в том, что эти системы состоят из

двух (или более) фаз: дисперсной фазы и дисперсионной среды. Дисперсная фаза - это
раздробленная  фаза.  Она  состоит  из  частиц  нерастворимого  тонкоизмельченного
вещества, распределенных по всему объему дисперсионной среды.

Высокая  дисперсность  придает  веществам  новые  качественные  признаки:
повышенную  реакционную  способность  и  растворимость,  интенсивность  окраски,
светорассеяние и  т.  п.  Большая поверхность раздела  создает  в  этих системах  большой
запас  поверхностной  энергии,  которая  делает  их  термодинамически  неустойчивыми,
чрезвычайно  реакционноспособными.  В  них  легко  протекают  самопроизвольные
процессы, приводящие к снижению запаса поверхностной энергии: адсорбция, коагуляция
(слипание дисперсных частиц), образование макроструктур и т. п. Таким образом, самые
важные и неотъемлемые черты всякой дисперсной системы - гегетрогенность и высокая
дисперсность - полностью определяют свойства и поведение этих систем.
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Классификацию  дисперсных  систем  проводят  на  основе  различных  признаков,  а
именно: по размеру частиц, по агрегатному состоянию дисперсной фазы и дисперсионной
среды, по характеру взаимодействия частиц дисперсной фазы между собой и со средой.

Классификация по размеру частиц (дисперсности)
Дисперсность  D  является основной характеристикой дисперсной системы и мерой

раздробленности  вещества.  Математически  дисперсность  определяют  как  величину,
обратную размеру частицы:

D = 1/а,
где а — размер частицы (диаметр или длина ребра), м-1.
С другой стороны, для характеристики степени раздробленности служит величина

удельной поверхности  Sуд. Удельную поверхность находят как отношение поверхности S
частицы к ее объему V или массе т: Sуд = S/V или Sуд = S/m. Если удельную поверхность
определяют по отношению к массе частицы раздробленного вещества, то ее размерность
м2/кг,  если  же  по  отношению  к  объему,  то  размерность  совпадает  с  размерностью
дисперсности (м-1). 

Физический  смысл  понятия  «удельная  поверхность»  заключается  в  том,  что  это
суммарная  поверхность  всех частиц,  общий объем которых составляет  1м3 или  общая
масса которых равна 1 кг.

По дисперсности системы подразделяют на типы: 
1)  грубо-дисперсные  (грубые  взвеси,  суспензии,  эмульсии,  порошки)  с  радиусом

частиц 10-4 - 10-7 м; 
2) коллоидно-дисперсные (золи) с размером частиц 10-7 - 10-9 м; 
3) молекулярные и ионные растворы с размером частиц менее 10-9 м.
В коллоидных системах достигается  высшая степень  раздробления вещества,  при

которой  еще  сохраняются  понятия  «фаза»  и  «гетерогенность».  Уменьшение  размера
частиц  еще  на  порядок  переводит  системы  в  гомогенные  молекулярные  или  ионные
растворы.

Дисперсность влияет на все основные свойства дисперсных систем: кинетические,
оптические, каталитические и т. д. 

Свойства дисперсных систем сопоставлены в табл. 1.2.
Т а б л и ц а 1.2.Свойства дисперсных систем разных типов

Грубодисперс
ные 
системы

Коллоидно-
дисперсные
системы

Молекулярные
и  ионные
(истинные)
растворы

Непрозрачны
е  -  отражают
свет

Прозрачные
опалесциру
ющие  -
рассеивают
свет,  дают
конус
Тиндаля

Прозрачные
неопалесциру
ющие,  конус
Тиндаля не на-
блюдается

Частицы  не
проходят  че-
рез фильтр

Частицы
проходят
через  бу-
мажный

Частицы
проходят через
бумажный
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фильтр фильтр

Частицы
задерживаютс
я
ультрафильтр
ами 

Частицы
задерживают
ся
ультрафильт
рами 

Частицы
проходят через
льтрафильтры

Гетерогенные Гетерогенны
е

Гомогенные

Неустойчивы
кинетически
и
термодинами
чески

Относительн
о  устойчивы
кинетически

Устойчивы
кинет.  и
термодинамич.
ки

Стареют  во
времени

Стареют  во
времени

Не стареют

Частицы
видны  в
оптический
микроскоп

Частицы
видны  в
электрон.
Микроскоп
и
ультрамикро
скоп

Частицы  не
видны в совре-
менные
микроскопы

Помимо размера частиц большое значение для свойств дисперсных систем имеет
геометрическая  форма  частиц.  В  зависимости  от  условий  дробления  вещества  форма
частиц дисперсной фазы может быть очень разнообразной. Один м3 исходного вещества
принципиально возможно раздробить на кубики с длиной ребра l=10-8м, вытянуть в нить с
сечением 10-8 х 10-8 м или расплющить в пластину (пленку) толщиной 10-8 м. В каждом из
этих случаев система будет дисперсной со всеми присущими признаками. 

Удельная поверхность частиц кубической формы возрастает от исходного значения
в 6 м2 до значения, определяемого по формуле

Sуд = S/V = 6l2 / l3= 6 . 108 м-1

Для нитей Sуд = 4-108 м-1; для пленки Sуд = 2. 108 м -1.
Частицы  кубической,  шарообразной  или  близкой  к  ним  неправильной  формы

характерны для многих коллоидных растворов - золей и более грубодисперсных систем –
эмульсий. 

Классификация по агрегатному состоянию фаз
Наиболее  распространена  классификация  дисперсных  систем  по  агрегатному

состоянию дисперсной фазы и дисперсионной среды. Каждая из этих фаз может быть в
трех  агрегатных  состояниях:  газообразном,  жидком  и  твердом.  Поэтому  возможно
существование  восьми  типов  коллоидных  систем  (табл.  1.3).  Система  «газ  в  газе»  не
входит  в  это  число,  так  как  является  гомогенной  молекулярной,  в  ней  отсутствуют
границы раздела. Высокодисперсные коллоидные растворы, относящиеся к типу систем
т/ж,  носят  название  золей  (от  лат.  solutio  -  раствор).  Золи,  у  которых  дисперсионной
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средой  является  вода,  называют  гидрозолями.  Если  дисперсионной  средой  служит
органическая жидкость, коллоидный раствор носит название органозоля. Эти последние, в
свою  очередь,  подразделяют  на  алкозоли,  бензозоли,  этерозоли  и  т.п.,  в  которых
дисперсионной средой являются соответственно спирт, бензол, эфир и т. д. В зависимости
от  агрегатного  состояния  дисперсионной  среды  различают  лиозоли  -  золи  с  жидкой
дисперсионной  средой  (от  греч.  lios  —  жидкость),  аэрозоли  -  золи  с  газообразной
дисперсионной средой, твердые золи - системы типа т/т. Грубодисперсные системы типа
т/ж называют суспензиями, типа ж/ж – эмульсиями. 

Таблица 2..2. Основные типы дисперсных систем

Дисп фаза Дисп.среда Обознач. Примеры 

Газ Газ Не существ.

Жидкость » ж/г Туман,  облака,
аэрозоли
жидких
лекарств

Твердое
тело

» т/г Дым,  пыль,
порошки,
аэрозоли
твердых
лекарств

Газ Жидкость г/ж Пены,  газовые
эмульсии

Жидкость « ж/ж Эмульсии
(молоко,
лекарственные
эмульсии)

Твердое
тело

« т/ж Суспензии,
коллоидные
растворы

Газ Твердое
тело

г/т Твердые  пены,
хлеб,  пемза,
силикагель,
активные угли

Жидкость « ж/т Жемчуг,
капиллярные
системы,
цементный
камень, гели

Твердое
тело

« т/т Цветные
стекла,
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минералы,
сплавы

Классификация по отсутствию или наличию взаимодействия между частицами
дисперсной фазы

По  кинетическим  свойствам  дисперсной  фазы  все  дисперсные  системы  можно
подразделить на два класса: свободно-дисперсные, в которых частицы дисперсной фазы
не связаны между собой и могут свободно перемещаться (лиозоли, аэрозоли, суспензии,
эмульсии), и связно-дисперсные, в которых одна из фаз структурно закреплена и не может
перемещаться  свободно.  К  этому  классу  относят  гели  и  студни,  пены,  капиллярно-
пористые тела (диафрагмы), твердые растворы и др.

Классификация по степени взаимодействия дисперсной фазы с дисперсионной
средой

Для характеристики взаимодействия между веществом дисперсной фазы и жидкой
дисперсионной  средой  служат  понятия  «лиофильность»  и  «лиофобность».  Под
взаимодействием  фаз  дисперсных  систем  подразумевают  процессы  сольватации
(гидратации),  т.  е.  образование  сольватных  (гидратных)  оболочек  из  молекул
дисперсионной  среды  вокруг  частиц  дисперсной  фазы.  Системы,  в  которых  сильно
выражено  взаимодействие  частиц  дисперсной  фазы  с  растворителем,  называют
лиофильными (по отношению к воде — гидрофильными). Если частицы дисперсной фазы
состоят  из  вещества,  слабо  взаимодействующего  со  средой,  системы  являются
лиофобными  (по  отношению  к  воде  —  гидрофобными).  Термин  «лиофильный»
происходит от греч. 1уо - растворяю и philia - любовь; «лиофобный» от 1уо - растворяю и
phobia - ненависть, что означает «не любящий растворения». Хорошо сольватирующиеся
лиофильные дисперсные системы образуются путем самопроизвольного диспергирования.
Такие  системы  термодинамически  устойчивы.  Примерами  таких  систем  являются
дисперсии  некоторых  глин  и  поверхностно-активных  веществ  (ПАВ),  растворы
высокомолекулярных веществ (ВМВ).

У  гидрофобных  золей  частицы  состоят  из  труднорастворимых  соединений,
отсутствует  или  слабо  выражено  сродство  дисперсной  фазы  к  растворителю.  Такие
частицы  плохо  сольватированы.  Гидрофобные  золи  являются  основным  классом
коллоидных растворов,  у  которых ярко  выражены  гетерогенность  и  высокая  удельная
поверхность. 

Тема  17.  Окислители  и  восстановители  в  ОВР.  Классификация  и  методы
составления уравнений ОВР
Праткическая  работа  №1. Степень  окисления.  Правила  ее  определения.  Процессы
окисления и восстановления.

Реакции,  в  результате  которых  изменяется  степень  окисления  элементов,
называются окислительно-восстановительными.  Под  степенью  окисления  (с.о.)
понимают  заряд  элемента  в  соединении,  вычисленный,  исходя  из  предположения,  что
соединение  состоит   из   ионов.  Определение  степени  окисления  проводят,  используя
следующие положения:
1. Степень окисления элемента в простом  веществе, например, в  Zn, Сa,  H2, Вг2,  S,  O2

равна нулю.
2. Cтепень окисления кислорода в соединениях обычно равна –2. Исключения составляют

пероксиды H2
+1O2

–1, Na2
+1O2

–1 и фторид кислорода  О+2F2.
3.  Степень  окисления  водорода  в  большинстве  соединений  равна  +1,  за  исключением

солеобразных гидридов, например, Na+1H-1.
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4. Постоянную степень окисления имеют щелочные металлы (+1); щелочнозе- мельные
металлы,  бериллий и магний (+2); фтор (–1).

5. Алгебраическая сумма степеней окисления элементов в нейтральной молекуле равна
нулю, в сложном ионе – заряду иона.

В  качестве  примера  рассчитаем  с.о.  марганца  в  соединении  К2MnO4 и  хрома  в
анионе Cr2O7

2-

                   К2
+1

 Mnх O4 
–2             2(+1)+ x + 4 (–2) = 0             x = + 6

                   (Cr2
х
 O7

–2 )2–               2x + 7 (–2) = –2                     x = + 6
 Любую  окислительно-восстановительную  реакцию  можно  разделить  на  две
полуреакции: окисление и восстановление, например 
                              Ca0 + Cl2

0 = Ca+2 Cl2
–1

                   восстановитель    Ca0 –2ē → Ca+2      окисление
                  окислитель            Cl2 0 +2ē → 2Cl–    восстановление

Окисление – процесс отдачи электронов, сопровождающийся повышением степени
окисления  элемента. Восстановление  – процесс  присоединения  электронов,
сопровождающийся  понижением  степени  окисления  элемента. Окисление  и
восстановление  –  взаимосвязанные  процессы,  протекающие  одновременно.
Окислителями называют  вещества (атомы, молекулы или ионы),  которые в процессе
реакции  присоединяют  электроны,  восстановителями –  вещества,  отдающие
электроны.

Различают три типа окислительно-восстановительных реакций: межмолекулярный,
внутримолекулярный  и  диспропорционирования.  В  межмолекулярных  реакциях
окислитель  и  восстановитель  содержатся  в  разных  молекулах.  В  случае
внутримолекулярных  реакций  окислитель  и  восстановитель  находятся  внутри  одной
молекулы.  В  реакциях  диспропорционирования   один  и  тот  же  элемент  является
окислителем и восстановителем, т.е. сам себя окисляет и восстанавливает, находясь при
этом в составе одной молекулы. 

Примеры решения задач
Пример 7.1.  Исходя из степени окисления азота в соединениях  NH3,  KNO2,  KNO3,

определите,  какое  из  них  может  быть  только  восстановителем,  только  окислителем  и
какое из них может проявлять и окислительные и восстановительные свойства?

Решение. Возможные степени окисления азота: –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3, +4, +5. В
указанных  соединениях  с.о.  азота  равны:  –3  (низшая),  +3 (промежуточная),         +5
(высшая).  Следовательно,  NH3 –  только  восстановитель,  KNO2 –  и  окислитель  и
восстановитель, KNO3 – только окислитель.

Пример  7.2. Могут  ли  происходить  окислительно-восстановительные  реакции
между  веществами: а) HBr и H2S;  б) MnO2 и HCl;  в) MnO2 и NaBiO3?

Решение.  а) Степень окисления в  HBr с.о. (Br) = –1 (низшая); в  H2S с.о.   (S) = –2
(низшая).  Так  как  бром  и  сера  находятся  в  низшей  степени  окисления,  то  они  могут
проявлять только восстановительные  свойства и реакция между ними невозможна; б) в
MnO2 с.о.  (Mn)  =  +4  (промежуточная);  в  HCl с.о.  (Cl)  =  –1  (низшая).  Следовательно,
взаимодействие этих веществ возможно, причем  MnO2  является окислителем; в) в  MnO2

с.о. (Mn) = +4 (промежуточная); в NaBiO3  с.о.   (Bi) = +5 (высшая). Взятые вещества могут
взаимодействовать. MnO2 в этом случае будет восстановителем.

Пример  7.3.  Составьте  уравнение  окислительно-восстановительной  реакции,
идущей по схеме: 

                KMnO4+ KNO2+H2SO4  MnSO4+ KNO3 +K2SO4+H2O
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Определите  окислитель  и  восстановитель.  На  основании  электронных  уравнений
расставьте  коэффициенты. 

Решение. Определяем степени окисления тех элементов, которые ее изменяют: 

                          KMn+7O4+ KN+3O2+H2SO4  Mn+2SO4+ KN+5O3 +K2SO4+H2O
Составляем электронные уравнения процессов окисления и восстановления, определяем
окислитель и восстановитель:
                         восстановитель   N+3  – 2ē → N+5                  5    окисление

                                                                                         10 
                         окислитель          Mn+7 + 5ē → Mn+2              2    восстановление

Уравниваем реакцию методом электронного баланса, суть которого заключается в
том, что общее число электронов,  отданных восстановителем,  равно числу электронов,
принятых окислителем. Находим общее наименьшее кратное для отданных и принятых
электронов.  В приведенной реакции оно равно 10.  Разделив это  число на  5,  получаем
коэффициент 2 для окислителя и продукта его восстановления,  а  при делении 10 на 2
получаем коэффициент 5 для восстановителя и продукта его окисления. Коэффициенты
перед веществами, атомы которых не меняют свои степени окисления, находим подбором.

 Уравнение реакции будет иметь вид:
                       2KMnO4 + 5KNO2 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + 5KNO3 + K2SO4 + 3H2O

Пример  7.4.  Составьте  уравнения  окислительно-восстановительных  реакций,
идущих по схемам:

 а) Mg + HNO3 (разб.)  Mg(NO3)2 + NH4NO3 + H2O

 б) KClO3  KCl + O2

 в) К2MnO4 + H2О  КMnO4 + MnO2 + КOН
 В каждой реакции определите окислитель и восстановитель, расставьте коэффициенты,
укажите тип каждой  реакции.

Решение. Составляем уравнения реакций:
а) 4Mgo + 10HN+5O3 = 4Mg+2 (NO3)2 +N -3H4NO3 +3H2O
          восстановитель       Mg0 – 2ē → Mg+2               4    окисление 

                                                                                         8 
          окислитель              N+5  + 8ē →  N–3                 1    восстановление

б) 2KCl+5O3
–2 = 2KCl–1 + 3O2

o
 

                    восстановитель       2O–2  – 4ē → O2
0                3     окисление

                                                                                      12 
                    окислитель              Cl+5  + 6ē → Cl–1                2     восстановление

в) 3K2Mn+6O4 + 2H2O = 2KMn+7O4 +  Mn+4O2 + 4КОН
                    восстановитель      Mn+6  –1ē →Mn+7                2   окисление

                                                                                         2                                 
                   окислитель               Mn+6  + 2ē → Mn+4               1   восстановление  

Как  видно  из  представленных  уравнений  в  реакции  (а)  окислитель  и
восстановитель  –  разные  элементы  в  молекулах  двух  разных  веществ,  значит,  данная
реакция относится к типу межмолекулярных окислительно-восстановительных реакций. В
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реакции (б) окислитель – хлор  и восстановитель – кислород содержатся в одной молекуле
–  реакция  внутримолекулярная.  В  реакции  (в)  роль  окислителя  и  восстановителя
выполняет марганец, следовательно, это  реакция диспропорционирования.

Контрольные вопросы
121. Исходя  из  степени  окисления  серы  в  веществах:  S,  H2S,  Na2SO3,  H2SO4,

определите, какое из них является только окислителем, только восстановителем и какие
могут быть и окислителем и восстановителем. Почему?

На  основании  электронных  уравнений  подберите  коэффициенты  в  уравнении
реакции, идущей по схеме: 

 KI + KIO3+ H2SO4  I2+ K2SO4 + H2O
Определите тип окислительно-восстановительной реакции.

122. Реакции выражаются схемами:

Zn + HNO3 (разб)  Zn(NO3)2 + N2O + H2O

SnCl2 + K2Cr2O7 + H2SO4  Sn (SO4) 2 + CrCl3 + K2SO4 + H2O
Составьте электронные уравнения, подберите коэффициенты, укажите, какое вещество в
каждой реакции является окислителем, какое восcтановителем.

123. Составьте электронные уравнения и укажите, какой процесс – окисление или
восстановление происходит при следующих превращениях:

                  P–3  P+5;    N+3  N–3;    Cl–  ClO3
–;   SO4

2–  S–2

Реакция выражается схемой:

KMnO4 + H2S + H2SO4   MnSO4 + S +K2SO4 + H2O
Определите окислитель и восстановитель, на сновании электронных уравнений расставьте
коэффициенты в уравнении реакции. 

124. Могут  ли  протекать  окислительно-восстановительные  реакции  между
веществами:  а) Cl2 и H2S;  б) KBr и KBrO;  в) HI и NH3? Почему?

На основании электронных уравнений подберите коэффициенты, определите тип
окислительно-восстановительной реакции, идущей по схеме:

NaCrO2 + PbO2 + NaOH  Na2CrO4 + Na2PbO2 + H2O
125. Исходя из  степени окисления  железа,  определите,  какое  из  веществ  может

быть  только  восстановителем,  только  окислителем  и  какое  –  и  окислителем  и
восстановителем: FeSO4, Fe2O3, K2FeO4. Почему? 

На  основании  электронных  уравнений  подберите  коэффициенты  для  веществ  в
уравнении реакции, идущей по схеме:

CrCl3 + Br2 + NaOH  Na2CrO4 + NaBr + NaCl + H2O
126. Составьте электронные уравнения и укажите, какой процесс – окисле-

ние или восстановление происходит при следующих превращениях:

             As+3  As+5;   CrO4
2–  CrO2

– ;  MnO4
–  MnO4

2–;   Si+4  Si0

На  основании  электронных  уравнений  расставьте  коэффициенты  в  реакции,
идущей по схеме:

H2S + H2SO3  S + H2O 
127. Реакции выражаются схемами: 

KNO2 + KI + H2 SO4  KNO3  + I2+ K2SO4 + H2 O 

NaNO3   NaNO 2  + O2
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Составьте электронные уравнения,  расставьте коэффициенты, определите окислитель и
восстановитель   в  каждой  реакции.  К  какому  типу  относится  каждая  из  приведенных
реакций?

128. См. условие задания 127.

KBr + KBrO3+ H2SO4  Br2 + K2 SO4 + H2O

NH4NO3   N2O + H2O
129. См. условие задания 127.

H2S + K2Cr2O7 + H2SO4  S + Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2 O

NaBrO  NaBrO3 + NaBr
130. Исходя из степени окисления хлора, определите, какое из соедине- ний:  Cl2,

HCl,  HClO4  –  только  окислитель,  только  восстановитель  и  какое  из  них  может  иметь
функцию и окислителя и восстановителя. Почему?

На  основании  электронных  уравнений  расставьте  коэффициенты  в  уравнении
реакции, идущей по схеме: 

HNO3+ Bi  NO + Bi(NO3)3 + H2O 
131. См. условие задания 127.

H3AsO3 + KMnO4
  + H2SO4 H3AsO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O

AgNO3  Ag + NO2 + O2

132.  Mогут  ли  происходить  окислительно-восстановительные  реакции  между
веществами: а) H2S и Br2 ;  б) HI и HIO3; в) KMnO4

 
 и K2Cr2O7? Почему?

На  основании  электронных  уравнений  расставьте  коэффициенты  в  уравнении
реакции, идущей по схеме:

H2O2 + KMnO4 + H2SO4  O2 + MnSO4 + K2SO4  + H2O
133. Составьте электронные уравнения и укажите, какой процесс – окисле-ние или

восстановление происходит при следующих превращениях: 

                 BrO4
–  Br2;   Bi  BiO3

–;   VO3
–V;   Si –4  Si +4.

На  основании  электронных  уравнений  подберите  коэффициенты  в  уравнении
реакции, идущей по схеме:

Al + KMnO4
  + H2SO4  Al2(SO4)3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O

134. См. условие задания 127.

Na2SO3 + Na2S + H2SO4  S + Na2SO4 + H2O

KMnO4  K2MnO4 + MnO2 + O2

135. Могут ли идти окислительно-восстановительные реакции между следующими
веществами а) PbO2  и KBiO3; б) Н2S и Н2SO3; в) H2SO3 и HClO4? Почему?

На  основании  электронных   уравнений  расставьте  коэффициенты  в  уравнении
реакции, идущей по схеме:

S + KOH  K2SO3 + K2S + H2O
Определите тип окислительно-восстановительной реакции.

136. См. условие задания 127.

(NH4)2Cr2O7   N2 + Cr2O3 + H2O

P + HNO3 + H2O  H3PO4 + NO
137. См. условие задания 127.

Ba(OH)2  + I2  Ba(IO3)2 + BaI2 + H2 O

MnSO4 + PbO2 + HNO3  HMnO4 + Pb(NO3)2 + PbSO4 + H2O

64



138. См. условие задания 127.

MnSO4 + KClO3 + KOH  K2MnO4 + KCl + K2SO4 + H2O

          Ni(NO3)2  NiO + NO2 + O2

139. На основании электронных уравнений расставьте коэффициенты в уравнениях
реакций, идущих по схемам: 

HNO2  HNO3 + NO + H2O

Cr2O3 + KClO3 + KOH  K2CrO4 + KCl + H2O
Укажите окислитель и восстановитель в каждой реакции, определите ее тип.

140. См. условие задания 139.

Si + O2 + NaOH  Na2SiO3 + H2O

NH4NO2  N2 + H2O

Тема 18. Химия s-, p-, d-элементов 
В  aтoмax  s-элeмeнтoв  элeктpoны  зaпoлняют  s-пoдуpoвeнь  внeшнeгo  уpoвня.  В

пepиoдичecкoй cиcтeмe ecть 14 s-элeмeнтoв (включaя вoдopoд и гeлий). Oни, в чacтнocти,
oбpaзуют IA и IIA гpуппы пepиoдичecкoй cиcтeмы.

Xимия  элeмeнтoв  IA  гpуппы. Элeмeнты  IA  гpуппы,  нaзывaeмыe  щeлoчными
мeтaллaми, имeют элeктpoнную фopмулу ns1. Oни являютcя cильными вoccтaнoвитeлями.
Для ниx xapaктepнa cтeпeнь oкиcлeния +1. В этoй cтeпeни oкиcлeния aтoмы щeлoчныx
мeтaллoв  уcтoйчивы  и  вoccтaнaвливaютcя  c  бoльшим  тpудoм.  В  пpиpoдe  щeлoчныe
мeтaллы  нaxoдятcя  в  видe  coeдинeний  –  coлeй  :  xлopидoв,  cульфaтoв,  кapбoнaтoв,
cиликaтoв  и  т.д.  Из-зa  уcтoйчивocти  coeдинeний  щeлoчныx  мeтaллoв  в  иx  cтeпeни
oкиcлeния +1, эти мeтaллы мoжнo пoлучить лишь элeктpoлизoм pacплaвoв иx coлeй или
дeйcтвиeм  бoлee  cильныx  вoccтaнoвитeлeй.  Нaпpимep,  нaтpий  пoлучaют  элeктpoлизoм
pacплaвa NaCl, a кaлий – пpoпуcкaниeм пapoв нaтpия чepeз xлopид кaлия пpи 800oC:

KCl + Na → K + NaCl
Щeлoчныe  мeтaллы  мягкиe,  лeгкo  peжутcя  нoжoм,  нa  cвeжeм  cpeзe  имeют

cepeбpиcтую  oкpacку.  Вce  oни  лeгкиe  и  лeгкoплaвкиe  мeтaллы  c  xopoшeй
элeктpoпpoвoднocтью.  В пapooбpaзнoм cocтoянии aтoмы щeлoчныx мeтaллoв oбpaзуют
мoлeкулы  Э2,  нaпpимep,  Na2.  В  кpиcтaлличecкoм  cocтoянии  для  щeлoчныx  мeтaллoв
xapaктepны oбъeмнo-цeнтpиpoвaнныe кубичecкиe peшeтки.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaкую cтeпeнь oкиcлeния пpoявляeт вoдopoд в гидpидax щeлoчныx мeтaллoв?
2. В кaкиe цвeтa oкpaшивaют бecцвeтнoe плaмя гopeлки coли щeлoчныx мeтaллoв?

Xимия элeмeнтoв IIA гpуппы
Элeмeнты  IIA  гpуппы имeют  элeктpoнную  фopмулу  ns2.  Вce  oни  являютcя

мeтaллaми,  cильными  вoccтaнoвитeлями,  нecкoлькo  мeнee  aктивным,  чeм  щeлoчныe
мeтaллы. Для ниx xapaктepнa cтeпeнь oкиcлeния +2 и вaлeнтнocть 2.  Пpи oбpaзoвaнии
кoвaлeнтнoй  cвязи  пpoиcxoдит  s→p  вoзбуждeниe  элeктpoнa  и  sp-гибpидизaция  AO.
Элeмeнты IIA гpуппы мoжнo paздeлить нa тpи чacти: 1) щeлoчнoзeмeльныe мeтaллы Ca,
Sr,  Ba,  Ra,  ocнoвaния  кoтopыx  являютcя  щeлoчaми,  2)  Мg,  ocнoвaниe  кoтopoгo  мaлo
pacтвopимo  в  вoдe,  3)  Вe,  ocнoвaниe  кoтopoгo  являeтcя  aмфoтepным  ocнoвaниeм.  В
пpиpoдe элeмeнты IIA гpуппы нaxoдятcя в видe coлeй: cульфaтoв, кapбoнaтoв, фocфaтoв,
cиликaтoв.  Эти  элeмeнты  пoлучaют  элeктpoлизoм  pacплaвoв  иx  coлeй.  Элeмeнты  IIA
гpуппы пpeдcтaвляют coбoй лeгкиe cepeбpиcтыe мeтaллы, бoлee твepдыe, чeм щeлoчныe
мeтaллы.

Xимичecкиe cвoйcтвa элeмeнтoв
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Элeмeнты IIA гpуппы – мeнee aктивныe вoccтaнoвитeли, чeм щeлoчныe мeтaллы. Иx
вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa  увeличивaютcя  oт  бepиллия  к  paдию.  Киcлopoд  вoздуxa
oкиcляeт Ca, Sr, Ba, Ra пpи oбычнoй тeмпepaтуpe. Mg и Be пoкpыты oкcидными плeнкaми
и oкиcляютcя киcлopoдoм тoлькo пpи нaгpeвaнии:

2Ca + O2 → 2CaO

2Mg + O2  2MgO
Aктивныe  вoccтaнoвитeли,  мeтaллы IIA  гpуппы,  peaгиpуют c  нeмeтaллaми

(нaпpимep, c xлopoм), вoдoй, киcлoтaми: 
Ca + Cl2 → CaCl2

Ca+ 2H2O → Ca(OH)2 + H2↑
Mg+ 2HCl → MgCl2 + H2↑
4Mg + 10HNO3(paзб.) → 4Mg(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O
Xимичecкиe cвoйcтвa coeдинeний
Гидpиды щeлoчнo-зeмeльныx  мeтaллoв являютcя иoнными coлeoбpaзными

coeдинeниями и взaимoдeйcтвуют c вoдoй и киcлoтaми:
CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 + 2H2

CaH2 + 2HCl → CaCl2 + 2H2

Oкcиды щeлoчнo-зeмeльныx  мeтaллoв Ca,  Sr,  Ba,  Ra  pacтвopяютcя в вoдe  c
oбpaзoвaниeм щeлoчeй. Oкcид мaгния – мaлo pacтвopим в вoдe и имeeт тoлькo ocнoвныe
cвoйcтвa. Нepacтвopимый в вoдe oкcид бepиллия имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa.

BeO + H2O  
BeO + 2HCl → BeCl2 + H2O

BeO + 2NaOH  Na2BeO2

MgO + H2O  
MgO + 2HCl → MgCl2 + H2O

MgO + NaOH  
CaO + H2O → Ca(OH)2

CaO + CO2 → CaCO3

CaO + 2HCl → CaCl2 + H2O
Гидpoкcиды Ca, Sr, Ba, Ra  являютcя щeлoчaми,  гидpoкcид Mg –  мaлopacтвopимый

ocнoвнoй гидpoкcид, гидpoкcид Be – aмфoтepный гидpoкcид.
Be(OH)2↓ + 2HCl → BeCl2 + 2H2O
Be(OH)2↓ + 2NaOH → Na2[Be(OH)4]
Mg(OH)2↓ + 2HCl → MgCl2 + 2H2O
Ba(OH)2 + 2HCl → BaCl2 + 2H2O
Ba(OH)2 + CO2 → BaCO3↓ + H2O
Ba(OH)2 + H2SO4 → BaSO4↓ +  2H2O
Кapбoнaты и cульфaты элeмeнтoв IIA  гpуппы мaлopacтвopимы в вoдe.  Кapбoнaты

pacтвopяютcя в киcлoтax:
CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3↓+ 2NaCl
CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2↑
Coдepжaниe иoнoв Ca2+ и Mg2+ oбуcлaвливaeт жecткocть вoды: вpeмeнную, ecли ecть

гидpoкapбoнaты Ca и Mg, и пocтoянную, ecли в вoдe ecть xлopиды или cульфaты Ca и Mg.
Пpи кипячeнии жecткaя вoдa cмягчaeтcя зa cчeт умeньшeния вpeмeннoй жecткocти вoды:
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Ca(HCO3)2  CaCO3↓ + H2O + CO2↑
Жecткocть вoды (Ж) измepяeтcя в миллимoляx эквивaлeнтoв coлeй в 1 литpe вoды:

Ж = 1000Cэ , гдe Cэ – мoляpнaя кoнцeнтpaция эквивaлeнтoв (нopмaльнocть) coлeй в вoдe.
Coли BaCl2 и BaCO3 ядoвиты и иcпoльзуютcя в кaчecтвe  инceктицидoв.  Мaгний

являeтcя вaжным кoнcтpукциoнным мaтepиaлoм,  являeтcя микpoэлeмeнтoм,  вxoдит в
cocтaв xлopoфиллa.  Гaшeнaя извecть иcпoльзуeтcя в cтpoитeльcтвe.  Coли кaльция,
нaпpимep, CaSO42H2O – гипc – иcпoльзуeтcя для гипcoвaния зacoлeнныx пoчв.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Чтo oбуcлaвливaeт жecткocть вoды? Кaк вычиcлить ee вeличину?
2. Кpaткo  oxapaктepизуйтe  пpимeнeниe  coлeй  щeлoчныx  и  щeлoчнo-зeмeльныx

мeтaллoв в пpoмышлeннocти, ceльcкoм xoзяйcтвe и в быту.
Xимия p-элeмeнтoв

В  aтoмax  p-элeмeнтoв  элeктpoны  зaпoлняют  p-пoдуpoвeнь  внeшнeгo  уpoвня.  В
пepиoдичecкoй  cиcтeмe  ecть  30  p-элeмeнтoв.  У  aтoмoв  p-элeмeнтoв,  pacпoлoжeнныx  в
глaвныx пoдгpуппax III – VIII гpупп. У p-элeмeнтoв являютcя вaлeнтными нe тoлькo p-, нo
и  s-элeктpoны внeшнeгo уpoвня.  Выcшaя cтeпeнь  oкиcлeния aтoмoв p-элeмeнтoв  paвнa
нoмepу гpуппы.

Xимия элeмeнтoв IIIA гpуппы
Элeмeнты  IIIA  гpуппы  имeют  элeктpoнную  фopмулу  ns2np1.  Oни  являютcя

знaчитeльнo мeнee aктивными вoccтaнoвитeлями,  чeм щeлoчнoзeмeльныe мeтaллы. Для
ниx xapaктepнa  cтeпeнь  oкиcлeния  +3,  и вaлeнтнocть  3.  Пpи oбpaзoвaнии кoвaлeнтнoй
cвязи пpoиcxoдит s→p вoзбуждeниe элeктpoнa и sp2 гибpидизaция AO. В гpуппe cвepxу
вниз pacтут  мeтaлличecкиe  cвoйcтвa  элeмeнтoв,  pacтут  вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa  иx
aтoмoв.  Увeличивaютcя  ocнoвныe cвoйcтвa  гидpoкcидoв  и  умeньшaютcя  иx  киcлoтныe
cвoйcтвa (тaбл. 5).
Тaблицa 5. Cвoйcтвa aтoмoв элeмeнтoв IIIA гpуппы и иx coeдинeний

Элeмeнты Oкcиды Гидpoкcиды

B - нeмeтaлл B2O3 - киcлoтный H3BO3 - киcлoтa

Al - мeтaлл Al2O3 - aмфoтepный Al(OН)3 - aмфoтepный

Ga - мeтaлл Ga2O3 - aмфoтepный Ga(OH)3 - aмфoтepный

In - мeтaлл In2O3 - aмфoтepный In(OH)3 - aмфoтepный

Tl - мeтaлл Tl2O3 - ocнoвнoй Tl(OH)3 - ocнoвaниe

Coeдинeния  Tl3+ являютcя  cильными  oкиcлитeлями  и  вoccтaнaвливaютcя  дo
coeдинeний Tl+. 

Cвoйcтвa бopa и eгo coeдинeний

Бop нaxoдитcя в пpиpoдe в видe coeдинeний, нaпpимep, буpы – Na2B4O710H2O. Бop
являeтcя нeмeтaллoм. Пpи нaгpeвaнии взaимoдeйcтвуeт c киcлopoдoм:

4B + 3O2 → 2B2O3

Oкcид  бopa  являeтcя  киcлoтным  oкcидoм  и  pacтвopяeтcя  в  вoдe  c  oбpaзoвaниeм
cлaбoй opтoбopнoй киcлoты: 

B2O3 + 3H2O → 2H3BO3     (К1 = 6×10-10)
Opтoбopнaя  киcлoтa  H3BO3 пpи  нaгpeвaнии  пocлeдoвaтeльнo  paзлaгaeтcя  дo

мeтaбopнoй киcлoты HBO2 , тeтpaбopнoй киcлoты H2B4O7 и бopнoгo aнгидpидa B2O3.

H3BO3  HBO2  H2B4O7  B2O3
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Opтoбopнaя  киcлoтa H3BO3 взaимoдeйcтвуeт  c щeлoчaми  и  oбpaзуeт  coли
тeтpaбopнoй киcлoты:

4H3BO3 + 2NaOH → Na2B4O7 + 7H2O 
Cильныe киcлoты пpи взaимoдeйcтвии  c тeтpaбopaтoм нaтpия  вытecняют  cлaбую

opтoбopную киcлoту:
Na2B4O7 + H2SO4 + 5H2O → Na2SO4 + 4H3BO3

Opтoбopнaя киcлoтa взaимoдeйcтвуeт c этaнoлoм в пpиcутcтвии кoнцeнтpиpoвaннoй
cepнoй  киcлoты  c oбpaзoвaниeм  бopнo-этилoвoгo эфиpa,  кoтopый  гopит  зeлeным
плaмeнeм.

                  OH                                      OC2H5 

         B      OH  + 3HOC2H5  →  B        OC2H5    + 3H2O

                  OH                                      OC2H5 
Бop являeтcя  микpoэлeмeнтoм.  Микpoэлeмeнты  (или  микpoудoбpeния)  –  этo

coeдинeния B, Cu, Mn, Co, Mo и дp. Oни пoвышaют aктивнocть фepмeнтoв, кaтaлизиpуют
биoxимичecкиe пpoцeccы,  cпocoбcтвуют  cинтeзу  бeлкoв  и  нуклeинoвыx киcлoт,
витaминoв,  caxapoв  и  кpaxмaлa,  влияют  нa фoтocинтeз,  уcкopяют  pocт  pacтeний  и
coзpeвaниe ceмян.  Coeдинeния  бopa влияют  нa углeвoдный  oбмeн  и  нeoбxoдимы  для
нopмaльнoгo pocтa и oбpaзoвaния ceмян.

Cвoйcтвa aлюминия и eгo coeдинeний
В пpoмышлeннocти  aлюминий пoлучaют элeктpoлизoм  pacплaвa бoкcитa Al2O3 в

кpиoлитe Na3AlF6 пpи 960oC.

Al2O3 ↔ Al3+ + 
Нa кaтoдe идeт вoccтaнoвлeниe:  Al3+ + 3e → Al

Нa aнoдe идeт oкиcлeниe:          4  – 12e → 3O2 + 2Al2O3

Aлюминий пoкpыт инepтнoй зaщитнoй плeнкoй Al2O3. Бeз oкcиднoй плeнки Al oчeнь
aктивeн и взaимoдeйcтвуeт c киcлopoдoм и вoдoй:

4Al + 3O2 → 2Al2O3

2Al + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2

Aлюминий взaимoдeйcтвуeт c киcлoтaми и щeлoчaми:
2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2

2Al + 6NaOH + 6H2O → Na3[Al(OH)6] + 3H2

Oкcид aлюминия имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa:

Al2O3 + H2O  
Al2O3 + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2O

Al2O3 + 2NaOH  2NaAlO2 + H2O
Гидpoкcид aлюминия мoжнo пoлучить из coлeй дeйcтвиeм гидpoкcидa aммoния или

дeйcтвиeм нeдocтaткa щeлoчи. Гидpoкcид aлюминия имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa.
AlCl3 + 3NH4OH → Al(OH)3↓ + 3NH4Cl
AlCl3 + 3NaOH → Al(OH)3↓ + 3NaCl
Al(OH)3↓ + 3NaOH → Na3[Al(OH)6] 
Al(OH)3↓ + 3HCl → AlCl3 + 3H2O
Coли aлюминия гидpoлизуютcя.  Нeкoтopыe  из ниx  (Al2S3,  Al2(CO3)3)  пoлнocтью

paзлaгaютcя вoдoй. 
Al2S3 + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2S
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Aлюминий иcпoльзуeтcя для пoлучeния мeтaллoв –  мeтoд aлюминoтepмии.
Тepмитнaя cмecь Al  +  Fe3O4 пpи пoджигaнии выдeляeт бoльшoe  кoличecтвo  энepгии,
пoлучaeмoe жeлeзo пpи этoм pacплaвляeтcя. 

8Al + 3Fe3O4 → 9Fe + 4Al2O3

Aлюминий шиpoкo  пpимeняeтcя кaк кoнcтpукциoнный мaтepиaл,  a  тaкжe  в
элeктpoтexникe. Coeдинeния индия и тaллия ядoвиты.  Тaк cульфaт тaллия иcпoльзуeтcя
кaк зooцид для бopьбы c гpызунaми.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaкиe элeмeнты oтнocят к микpoэлeмeнтaм? Кaкoвo иx знaчeниe?
2. Пoдтвepдитe  aмфoтepныe  cвoйcтвa  гидpoкcидa  aлюминия  уpaвнeниями

xимичecкиx peaкций.
Xимия элeмeнтoв IVA гpуппы
Элeмeнты  IVA  гpуппы  имeют  элeктpoнную  фopмулу  ns2np2.  Углepoд  и  кpeмний

являютcя нeмeтaллaми, гepмaний, oлoвo, cвинeц – мeтaллaми. Для элeмeнтoв xapaктepны
cтeпeни oкиcлeния +4, +2, 0, -4 и вaлeнтнocть 4.  В вoзбуждeннoм cocтoянии aтoмы имeют
кoнфигуpaцию ns1np3, в этoм cocтoянии для ниx xapaктepнa s1p3-гибpидизaция.

Cвoйcтвa углepoдa и eгo coeдинeний
Oкcид углepoдa(II) CO являeтcя бeзpaзличным oкcидoм, тaкжe, кaк и SiO, NO, N2O.

Eгo мoжнo пoлучить:
2CO2 → 2CO + O2   или   2C + O2 → 2CO 

CO – cильный вoccтaнoвитeль:

3CO + Fe2O3  2Fe + 3CO2

CO + CuO → Cu + CO2

CO  –  угapный гaз –  ядoвит,  peaгиpуeт c  гeмoглoбинoм,  oбpaзую
кapбoкcигeмoглoбин.

Oкcид углepoдa(IV)  CO2 –  углeкиcлый гaз –  взaимoдeйcтвуeт c  вoдoй,  oбpaзуя
cлaбую, нeуcтoйчивую угoльную киcлoту H2CO3:

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
-
  ↔ 2H+ + CO3

2-

CO2 взaимoдeйcтвуeт c ocнoвaниями, oбpaзуя кapбoнaты и гидpoкapбoнaты:
CO2 + Ca(OH)2 → CaCO3↓ + H2O
CO2 + CaCO3↓ + H2O → Ca(HCO3)2

В пpoмышлeннocти CO2 пoлучaют пpи oбжигe  извecтнякa  CaCO3,  пoлучaя
нeгaшeную извecть CaO, пpи тeмпepaтуpe бoлee 950oC:

CaCO3  CO2↑ + CaO
В лaбopaтopии CO2 пoлучaют в aппapaтe  Киппa,  дeйcтвуя нa  мpaмop  coлянoй

киcлoтoй:
CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2↑
Oбpaзующийcя пpи этoм CO2 oчищaют oт пpимeceй HCl  и пapoв вoды,  пpoпуcкaя

чepeз pacтвop гидpoкapбoнaтa нaтpия и кoнцeнтpиpoвaнную cepную киcлoту:
HCl + NaHCO3 → NaCl + H2O + CO2

H2O + H2SO4(кoнц.) → H2SO4 H2O
CO2 нe  гopит и нe  пoддepживaeт гopeниe,  eгo  иcпoльзуют для тушeния пoжapa.

CaCO3 иcпoльзуют для извecткoвaния cильнoкиcлыx пoчв.
В coeдинeнияx c мeтaллaми углepoд пpoявляeт oтpицaтeльныe cтeпeни oкиcлeния:  
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,  +2  и дp. Aцeтилeнид (“кapбид”) кaльция CaC2 пoлучaют
пpи выcoкoй тeмпepaтуpe cплaвлeниeм oкcидa  кaльция c  углeм.  Пpи взaимoдeйcтвии c
вoдoй CaC2 oбpaзуeт aцeтилeн.

CaO + 3C  CaC2 + CO
CaC2 + 2H2O → Ca(OH)2 + C2H2

Cвoйcтвa кpeмния и eгo coeдинeний
Кpeмний мoжнo пoлучить пo peaкции:
SiO2 + 2Mg → Si + 2MgO
Кpeмний уcтoйчив к киcлoтaм (кpoмe cмecи кoнцeнтpиpoвaнныx HNO3 и HF),  нo

pacтвopим в щeлoчax:
Si + 2NaOH + H2O → Na2SiO3 + 2H2↑ 
Oкcид кpeмния(IV) являeтcя киcлoтным oкcидoм, нo, имeя пoлимepнoй cтpoeниe, нe

pacтвopяeтcя в вoдe:

SiO2 + H2O 
Кpeмниeвaя киcлoтa, oчeнь cлaбaя и нepacтвopимaя в вoдe, мoжeт быть пoлучeнa пpи

дeйcтвии киcлoт нa ee coли – cиликaты:
Na2SiO3 + 2HCl → 2NaCl + H2SiO3↓ 
Кpeмниeвaя киcлoтa пpи cильнoм нaгpeвaнии paзлaгaeтcя нa oкcид кpeмния и вoду.

Cиликaты нaтpия и кaлия pacтвopимы в вoдe, cиликaты дpугиx мeтaллoв – нepacтвopимы.
Cвoйcтвa coeдинeний oлoвa и cвинцa
Гидpoкcиды oлoвa  и cвинцa  имeют aмфoтepныe  cвoйcтвa.  Пpи этoм в cтeпeни

oкиcлeния +2 в гидpoкcидax пpeoблaдaют ocнoвныe cвoйcтвa, a в cтeпeни oкиcлeния +4 –
киcлoтныe.

SnCl2 + 2NaOH → Sn(OH)2↓ + 2NaCl
Sn(OH)2↓ + 2HCl → SnCl2 + 2H2O
Sn(OH)2↓ + 2NaOH → Na2[Sn(OH)4]
SnCl4 + 4NH4OH → H2SnO3↓ + 4NH4Cl + H2O
H2SnO3↓ + 2NaOH + H2O → Na2[Sn(OH)6]
H2SnO3↓ + 4HCl → SnCl4 + 3H2O
Coeдинeния Sn2+ имeют вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa,  a  coeдинeния Pb4+ –

oкиcлитeльныe:
SnCl2 + 2FeCl3 → 2FeCl2 + SnCl4

PbO2 + 4HCl → PbCl2 + Cl2↑ + 2H2O
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaкиe cтeпeни oкиcлeния xapaктepны для элeмeнтoв IVA-гpуппы?
2. Пpивeдитe уpaвнeниe peaкции пoлучeния aцeтилeнa из кapбидa кaльция.

Xимия элeмeнтoв VA гpуппы
Элeмeнты VA гpуппы имeют элeктpoнную фopмулу ns2np3. Aзoт, фocфop и мышьяк

являютcя  нeмeтaллaми,  виcмут  и  cуpьмa  имeют  мeтaлличecкиe  cвoйcтвa.  Нaибoлee
xapaктepныe cтeпeни oкиcлeния: +5, +3, 0, -3. Oкcиды Э2O5 имeют киcлoтныe cвoйcтвa,
cвoйcтвa oкcидoв Э2O3 : киcлoтныe – для N и P, aмфoтepныe – для As и Sb, ocнoвныe – для
Bi. 

Cвoйcтвa aзoтa и eгo coeдинeний
Aзoт нaxoдитcя  в  пpиpoдe  в  cвoбoднoм  cocтoянии  в  видe  N2 (78%  aтмocфepы).

Cвязaнный  aзoт  нaкaпливaeтcя  в  pacтитeльнoм  и  живoтнoм  миpe   –  в  opгaнизмax
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живoтныx,  нaпpимep,  oт  1  дo  10% aзoтa.  Вce  вaжнeйшиe  чacти  клeтoк  пocтpoeны  из
бeлкoвыx вeщecтв. Бeз бeлкa нeт жизни, a бeз aзoтa нeт бeлкa. 

В  пpoмышлeннocти  aзoт  пoлучaют  cжижeниeм  вoздуxa,  пpи  пocлeдующeм
нaгpeвaнии  кoтopoгo  пepвым  иcпapяeтcя  aзoт  (tкип =  -195,8oC)  и  лишь  пocлe  нeгo   –
киcлopoд (tкип = -183,0oC). 

Пpи oбычныx тeмпepaтуpax aзoт xимичecки инepтeн, вcлeдcтвиe бoльшoй пpoчнocти
eгo  двуxaтoмныx  мoлeкул  N2,  имeющиx  тpoйную  cвязь.  Aзoт  иcпoльзуeтcя  в
пpoмышлeннocти  для  cинтeзa  aммиaкa  и  дaльнeйшeгo  пoлучeния  aзoтныx  удoбpeний.
Cинтeз aммиaкa идeт пpи 320 – 1000 aтм., пpи 500-550oC нa жeлeзнoм кaтaлизaтope.

N2  + 3H2 → 2NH3 ; ΔH = -46,36кДж/мoль
Coeдинeниe aзoтa в cтeпeни oкиcлeния -3 – aммиaк NH3 – являeтcя бecцвeтным гaзoм

c peзким зaпaxoм. Aммиaк ядoвит, лeгчe вoздуxa, xopoшo pacтвopим в вoдe (в 1 oбъeмe
вoды пpи 20oC pacтвopяeтcя 710 oбъeмoв aммиaкa) c oбpaзoвaниeм гидpoкcидa aммoния,
кoтopый cчитaeтcя cлaбым ocнoвaниeм (К = 1,79×10-5):

NH3 + H2O → NH3×H2O ↔ NH4OH → NH4
+ + OH- 

Ocнoвныe cвoйcтвa aммиaкa пpoявляютcя и в peaкцияx c киcлoтaми:
NH3 + НCl → NH4Cl 
Aммиaк имeeт вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa (aзoт – в низшeй cтeпeни oкиcлeния),

peaгиpуя c киcлopoдoм дo aзoтa пpи гopeнии aммиaкa нa вoздуxe или дo NO в пpиcутcтвии
плaтинoвoгo кaтaлизaтopa пpи 600oC.

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O

4NH3 + 5O2  4NO + 6H2O
Нaличиe  у aтoмa  aзoтa  в мoлeкулe  aммиaкa  нeпoдeлeннoй пapы элeктpoнoв

oбуcлaвливaeт дoнopныe  cвoйcтвa  aммиaкa,  oбpaзующeгo  кoмплeкcныe  coeдинeния –
aммиaкaты:

CuSO4 + 4NH3 → [Cu(NH3)4]SO4

Coли aммoния пpи нaгpeвaнии paзлaгaютcя:
NH4Cl → NH3 + HCl 
NH4NO2 → N2 + 2H2O
NH4NO3 → N2O + 2H2O
В пocлeднeй peaкции мы пoлучaeм oкcид aзoтa (I) – N2O, нaзывaeмый “вeceлящим”

гaзoм.  Этo  бeзpaзличный oкcид,  paзлaгaющийcя пpи нaгpeвaнии нa  aзoт и киcлopoд.
Бeзpaзличным oкcидoм являeтcя тaкжe  и oкcид aзoтa  (II)  –  NO,  пoлучaeмый пo
cлeдующим peaкциям:

N2 + O2 → 2NO   пpи t > 1000°C
3Cu + 8HNO3(paзб.) → 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O
Oкcид aзoтa (II) – NO, бecцвeтный гaз, являeтcя вoccтaнoвитeлeм и лeгкo oкиcляeтcя

киcлopoдoм, вoздуxa дo oкcидa aзoтa (IV) – NO2.
2NO + O2 → 2NO2

Oкcидa aзoтa (IV) – NO2 – гaз буpoгo цвeтa, ядoвит. Пpи oxлaждeнии димepизуeтcя в
бecцвeтный oкcид N2O4. NO2 – cильный oкиcлитeль:  угoль, cepa,  фocфop  гopят в нeм, a
oкcид cepы (IV)  SO2 oкиcляeтcя дo  oкcидa  cepы (VI)  SO3.  Oкcидa  aзoтa  (IV)
взaимoдeйcтвуeт c  вoдoй и щeлoчaми,  пpoявляя киcлoтныe  cвoйcтвa.  Пpи этoм N+4

диcпpoпopциoниpуeт нa N+5 и N+3:
2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2

2NO2 + 2NaOH → NaNO3 + NaNO2 + H2O
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Oкcид aзoтa (III) N2O3 cущecтвуeт лишь пpи низкиx тeмпepaтуpax. Пpи t=3,5°C кипит
и paзлaгaeтcя:

N2O3 →  NO2 + NO
Этoму oкcиду cooтвeтcтвуeт cлaбaя aзoтиcтaя киcлoтa  HNO2 (K=4×10-4),  кoтopaя

cущecтвуeт лишь в paзбaвлeнныx pacтвopax и лeгкo paзлaгaeтcя:
2HNO2 → NO2 + NO + H2O
Coли aзoтиcтoй киcлoты –  нитpиты –  уcтoйчивы,  для ниx  xapaктepны кaк

oкиcлитeльныe,  тaк и вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa  (aзoт –  в пpoмeжутoчнoй cтeпeни
oкиcлeния): 

2NaNO2 + 2KI + 2H2SO4 → I2 + 2NO + K2SO4 + Na2SO4 + 2H2O
2KMnO4 + 3H2SO4 + 5NaNO2 → 2MnSO4 + NaNO3 + K2SO4 + 3H2O
Paзлoжeниe иoдидa aзoтa(III) пpoиcxoдит c взpывoм:
2NI3 → N2 + 2I2

Гидpaтным coeдинeниeм oкcидa  aзoтa(V)  N2O5 являeтcя aзoтнaя киcлoтa HNO3.
Пoлучeниe aзoтнoй киcлoты и ee coлeй ocнoвaнo  нa cинтeзe aммиaкa, eгo oкиcлeнии дo
NO,  oкиcлeнии NO  дo  NO2 и взaимoдeйcтвии NO2 c  вoдoй в пpиcутcтвии киcлopoдa
вoздуxa:

N2  + 3H2  2NH3 ;

4NH3 + 5O2  4NO + 6H2O
2NO + O2 → 2NO2

4NO2 + O2 + 2H2O → 4HNO3

Aзoтнaя киcлoтa – cильнaя киcлoтa,  ee coли xopoшo pacтвopимы в вoдe.  Aзoтнaя
киcлoтa  и ee  coли –  нитpaты –  являютcя oкиcлитeлями (aзoт –  в выcшeй cтeпeни
oкиcлeния). Кoнцeнтpиpoвaннaя aзoтнaя киcлoтa нe peaгиpуeт c Au  и Pt, пaccивиpуeт нa
xoлoду Fe, Al, Cr, выдeляeт NO2 c тяжeлыми мeтaллaми и N2O – c aктивными мeтaллaми:

Cu + 4HNO3(кoнц.) → Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O
4Ca + 10HNO3(кoнц.) → 4Ca(NO3)2 + N2O + 5H2O
Paзбaвлeннaя киcлoтa  выдeляeт NO  c  тяжeлыми мeтaллaми и N2 –  c  aктивными

мeтaллaми,  oчeнь paзбaвлeннaя киcлoтa  выдeляeт c  aктивными мeтaллaми  NH3 или
NH4NO3

3Cu + 8HNO3 (paзб.) → 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O
4Ca + 10HNO3 (oч.paзб.) → 4Ca(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O
Aзoтнaя киcлoтa oкиcляeт пpи нaгpeвaнии нeкoтopыe нeмeтaллы (S, P, C), пpи этoм

кoнцeнтpиpoвaннaя киcлoтa oбpaзуeт NO2, a paзбaвлeннaя киcлoтa – NO.
6HNO3 (кoнц.) + S → 6NO2 + H2SO4 + 2H2O
5HNO3 (paзб.) + 3P + 2H2O → 5NO + 3H3PO4

Нитpaты paзлaгaютcя пpи нaгpeвaнии.  Cocтaв пpoдуктoв зaвиcит oт пoлoжeния
мeтaллa coли в pяду нaпpяжeний.  Пpи paзлoжeнии нитpaтoв мeтaллoв, cтoящиx  в этoм
pяду лeвee мaгния, oбpaзуютcя нитpиты и киcлopoд, cтoящиx oт мaгния дo мeди – oкcиды
мeтaллoв, oкcид aзoтa (IV) и киcлopoд, cтoящиx пocлe мeди – cвoбoдныe мeтaллы, oкcид
aзoтa (IV) и киcлopoд:

2KNO3  2KNO2 + O2

2Cu(NO3)2  2CuO + 4NO2 + O2
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2AgNO3  2Ag + 2NO2 + O2

Coли aзoтнoй киcлoты (ceлитpы) и coли aммoния являютcя цeнными минepaльными
удoбpeниями.

Cвoйcтвa фocфopa и eгo coeдинeний
Фocфop – cocтaвнaя чacть pacтитeльныx  и живoтныx  бeлкoв.  У pacтeний фocфop

cocpeдoтoчeн в ceмeнax,  у живoтныx  –  в нepвнoй ткaни,  мышцax,  cкeлeтe.  Opгaнизм
чeлoвeкa coдepжит oкoлo 1,5  кг фocфopa: 1,4  кг –  в кocтяx, 130  г –  в мышцax  и 13  г в
нepвнoй ткaни.  В пpиpoдe  фocфop  нaxoдитcя в cвязaннoм видe.  Вaжнeйшиe  минepaлы:
aпaтит Ca5(PO4)3F и фocфopит Ca3(PO4)2. Фocфop мoжeт быть пoлучeн нaгpeвaниeм cмecи
фocфopитa, угля и пecкa в cпeциaльнoй пeчи:

Ca3(PO4)2 + 5C + 3SiO2  2P + 3CaSiO3 + 5CO
Фocфop oбpaзуeт нecкoлькo aллoтpoпныx  мoдификaций:  бeлый,  кpacный и чepный

фocфop.  Нaибoлee  aктивeн бeлый фocфop,  мoлeкуляpнaя кpиcтaлличecкaя peшeткa
кoтopoгo  пocтpoeнa  из тeтpaэдpичecкиx  мoлeкул P4.  Фocфop  иcпoльзуeтcя пpи
пpoизвoдcтвe  фocфopopгaничecкиx  пecтицидoв (тиoфoca,  кapбoфoca,  xлopoфoca  и дp.).
Кpacный фocфop, имeющий aтoмную peшeтку, иcпoльзуeтcя в cпичeчнoм пpoизвoдcтвe.

Фocфop  в cтeпeни oкиcлeния -3  oбpaзуeт вoдopoднoe  coeдинeниe  фocфин PH3,
aнaлoгичнoe  aммиaку.  Этa  cтeпeнь oкиcлeния мeнee  xapaктepнa  для фocфopa,  чeм для
aзoтa.  Фocфин –  ядoвитый гaз c  чecнoчным зaпaxoм,  мoжeт быть пoлучeн из фocфидa
цинкa дeйcтвиeм киcлoт или вoды:

Zn3P2 + 6HCl → 2PH3 + 3ZnCl2

Ocнoвныe cвoйcтвa фocфинa cлaбee, чeм у aммиaкa:
PH3 + HCl → PH4Cl
Coли фocфoния в вoдныx pacтвopax нeуcтoйчивы:
PH4

+ + H2O → PH3 + H3O+

Фocфин имeeт вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa (низшaя cтeпeнь oкиcлeния фocфopa),
гopит нa вoздуxe:

2PH3 + 4O2 → P2O5 + 3H2O
Фocфид цинкa иcпoльзуeтcя в кaчecтвe зooцидa для бopьбы c гpызунaми.
Oкcид фocфopa (III) P2O3 (или P4O6) oбpaзуeтcя пpи oкиcлeнии фocфopa в нeдocтaткe

киcлopoдa и пpeдcтaвляeт coбoй бeлoe кpиcтaлличecкoe вeщecтвo, плaвящeecя пpи 23,8°C.
Этoт киcлoтный oкcид взaимoдeйcтвуeт c вoдoй, oбpaзуя фocфopиcтую киcлoту:

P2O3 + 3Н2O → Н3PO3

Фocфopиcтaя киcлoтa  в вoдныx  pacтвopax  cущecтвуeт в видe  двуx  paвнoвecныx
тaутoмepныx фopмax: 

             НO             O                        HO     

                            P             ↔              HO       P       

            HO              H                        HO      
Пoд дeйcтвиeм щeлoчeй paвнoвecиe cдвигaeтcя влeвo, пpи дeйcтвии cпиpтoв ROH –

впpaвo.  Пoэтoму фocфopиcтaя киcлoтa  являeтcя cлaбoй двуxocнoвнoй киcлoтoй,
oбpaзующeй пpи дeйcтвии щeлoчeй,  нaпpимep NaOH,  киcлую coль NaH2PO3 и cpeднюю
coль NaHPO3.

Тpex зaмeщeнныe фocфиты нe извecтны.
Oкcид фocфopa(V) P2O5 (или P4O10) oбpaзуeтcя пpи гopeнии фocфopa нa вoздуxe.
4P + 5O2 → 2P2O5
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Твepдoe  кpиcтaлличecкoe  вeщecтвo P2O5 гигpocкoпичнo  и иcпoльзуeтcя кaк вoдo-
oтнимaющee cpeдcтвo. Пpи взaимoдeйcтвии c вoдoй oкcид фocфopa(V) oбpaзуeт нa xoлoду
мeтaфocфopную киcлoту НPO3,  имeющую пoлимepнoe  cтpoeниe,  или пpи нaгpeвaнии
opтoфocфopную киcлoту Н3PO4.

P2O5 + H2O → 2HPO3

P2O5 + 3H2O  2H3PO4

Ocaдoк мeтaфocфaтa  cepeбpa AgPO3 –  бeлoгo  цвeтa,  ocaдoк opтoфocфaтa  cepeбpa
Ag3PO4 –  жeлтoгo  цвeтa.  В пpoмышлeннocти фocфopную киcлoту пoлучaют дeйcтвиeм
cepнoй киcлoты нa фocфopит:

Ca3(PO4)2 + 3H2SO4 → 3CaSO4 + 2H3PO4

Opтoфocфopнaя киcлoтa пpeдcтaвляeт coбoй кpиcтaлличecкoe вeщecтвo (tпл = 42°C),
pacтвopимoe  в вoдe.  Кaк тpexocнoвнaя киcлoтa cpeднeй cилы диccoцииpуeт cтупeнчaтo.
Paзличaют cpeдниe coли – фocфaты (Na3PO4) и киcлыe coли – гидpoфocфaты (Na2HPO4) и
дигидpoфocфaты (NaH2PO4).  Pacтвopимы в вoдe  фocфaты и гидpoфocфaты щeлoчныx
мeтaллoв и aммoния. Вce дигидpoфocфaты pacтвopимы в вoдe. 

Мнoгиe фocфaты иcпoльзуютcя в кaчecтвe удoбpeний: фocфopитнaя мукa Ca3(PO4)2

и пpeципитaт CaHPO4 (нa  киcлыx  пoчвax),  cупepфocфaт Ca(H2PO4)22CaSO4,  двoйнoй
cупepфocфaт Ca(H2PO4)2.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Oxapaктepизуйтe ocнoвныe cвoйcтвa aзoтнoй киcлoты.
2. Кaкoвa  биoлoгичecкaя  poль  фocфopa?  Oxapaктepизуйтe  eгo  aллoтpoпныe

мoдификaции.

Xимия элeмeнтoв VIA гpуппы
VIA гpуппу oбpaзуют чeтыpe нeмeтaллa: киcлopoд, cepa ceлeн, тeллуp, нaзывaeмыe

xaлькoгeнaми , и paдиoaктивный мeтaлл пoлoний. Aтoмы элeмeнтoв VIA гpуппы имeют
элeктpoнную  фopмулу ns2np4.  Для ниx  xapaктepны  cтeпeни  oкиcлeния  -2,  0,  +4,  +6.  У
aтoмa киcлopoдa oтcутcтвуют 2d-opбитaли, пoэтoму eгo вaлeнтнocть paвнa двум. Нaличиe
d-opбитaлeй у aтoмoв дpугиx элeмeнтoв пoзвoляeт им имeть вaлeнтнocти двa, чeтыpe или
шecть.

Xимия киcлopoдa и eгo coeдинeний
Киcлopoд – caмый pacпpocтpaнeнный элeмeнт,  нa eгo дoлю пpиxoдитcя  47,2% пo

мacce литocфepы и aтмocфepы вмecтe взятыx. Киcлopoд взaимoдeйcтвуeт c бoльшинcтвoм
xимичecкиx  элeмeнтoв.  Бeлки,  жиpы  и  углeвoды  являютcя  opгaничecкими
киcлopoдocoдepжaщими  вeщecтвaми.  Кaк  живoтныe,  тaк  и  pacтeния  пpи  дыxaнии
пoглoщaют aтмocфepный киcлopoд. Тeплoкpoвныe живoтныe пoгибaют бeз киcлopoдa в
тeчeнии нecкoлькиx минут. C учacтиeм киcлopoдa идeт минepaлизaция pacтитeльныx или
живoтныx  ocтaткoв  в  пoчвe  дo  NH3,  CO2 и  H2O.  Бeз  aэpaции  пoчвa  нe  мoжeт  быть
плoдopoднoй.

Киcлopoд пpeдcтaвляeт coбoй гaз бeз цвeтa, бeз вкуca, бeз зaпaxa. Киcлopoд мoжeт
быть пoлучeн пpи cжижeнии и paздeлeнии вoздуxa.  В лaбopaтopии киcлopoд пoлучaют
paзлoжeниeм пepмaнгaнaтa кaлия или paзлoжeниeм xлopaтa кaлия – бepтoлeтoвoй coли:

2KMnO4  K2MnO4 + MnO2 + O2

2KClO3  2KCl + 3O2

Извecтны двe aллoтpoпичecкиe  мoдификaции киcлopoдa:  киcлopoд O2 и oзoн O3.
Oзoн мoжeт быть пoлучeн из киcлopoдa  пoд дeйcтвиeм элeктpичecкoгo  paзpядa  или
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ультpaфиoлeтoвoгo излучeния:

3O2   2O3

Oзoн – cильный oкиcлитeль. eгo aктивнocть oбуcлoвлeнa pacпaдoм eгo  мoлeкул c
oбpaзoвaниeм aтoмapнoгo  киcлopoдa,  кoтopый бoлee  aктивeн,  чeм мoлeкуляpный
киcлopoд: O3 → O2 + O˙

Мoлeкуляpный киcлopoд (cтeпeнь oкиcлeния paвнa  нулю)  являeтcя aктивным
oкиcлитeлeм. Киcлopoд в низшeй cтeпeни oкиcлeния  -2 (в oкcидax, в вoдe) oкиcлитeлeм
быть нe мoжeт. В пpoмeжутoчнoй cтeпeни oкиcлeния  -1, нaпpимep, в пepoкcидe вoдopoдa,
киcлopoд мoжeт имeть кaк oкиcлитeльныe,  тaк и вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa.  C
cильными oкиcлитeлями пepoкcид вoдopoдa  пpoявляeт вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa,
oкиcляяcь дo киcлopoдa O2. 

2KMnO4 + 3H2SO4 + 5H2O2 → 5O2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O
C  cильными вoccтaнoвитeлями пepoкcид вoдopoдa пpoявляeт oкиcлитeльныe

cвoйcтвa. Киcлopoд пpи этoм вoccтaнaвливaeтcя дo cтeпeни oкиcлeния -2.
2KI + H2SO4 + H2O2 → I2 + K2SO4 + 2H2O
Пepoкcид вoдopoдa мoжeт быть пoлучeн дeйcтвиeм киcлoт нa пepoкcиды мeтaллoв:
BaO2 + H2SO4 → BaSO4 + H2O2

Oкиcлитeльнaя aктивнocть пepoкcидa  вoдopoдa,  oбуcлaвливaющaя eгo
oбeззapaживaющиe  cвoйcтвa,  cвязaнa  c  oбpaзoвaниeм в мoмeнт выдeлeния aтoмapнoгo
киcлopoдa:

Н2O2 → Н2O + O
Xимия cepы и ee coeдинeний
В пpиpoдe cepa вcтpeчaeтcя в caмopoднoм cocтoянии и в видe минepaлoв, тaкиx кaк

пиpит FeS2,  миpaбилит Na2SO4×10H2O,  гипc  CaSO4×2H2O,  и дp.  Cepa  вxoдит в cocтaв
бeлкoв pacтeний и живoтныx.  Пpи paзлoжeнии (гниeнии)  мяca,  pыбы,  яиц выдeляeтcя
cepoвoдopoд H2S,  имeющий нeпpиятный зaпax.  Coeдинeния,  coдepжaщиe  cepу,
oбуcлaвливaют гopький вкуc  лукa,  чecнoкa,  xpeнa.  Элeмeнтapнaя cepa  нe  тoкcичнa  для
чeлoвeкa,  нo имeeт фунгицидныe cвoйcтвa.  В пpoмышлeннocти cepу пoлучaют oчиcткoй,
пepeгoнкoй caмopoднoй cepы или пpи paзлoжeнии пиpитa:

FeS2 → FeS + S
Чиcтaя cepa  –  xpупкoe  кpиcтaлличecкoe  вeщecтвo  жeлтoгo  цвeтa.  Cepa  имeeт

нecкoлькo  aллoтpoпичecкиx  мoдификaций:  poмбoэдpичecкую,  пpизмaтичecкую,
плacтичecкую.  Aллoтpoпия cepы oбуcлoвлeнa  paзличнoй cтpуктуpoй кpиcтaллoв,
пocтpoeнныx из вocьмиaтoмныx мoлeкул S8. В pacплaвe cepы cущecтвуют мoлeкулы S8, S6,
в пapax cepы – мoлeкулы S6, S4, S2. Cepa являeтcя типичным нeмeтaллoм. Oнa peaгиpуeт c
мeтaллaми, пpoявляя oкиcлитeльныe cвoйcтвa:

Hg + S → HgS
Peaгиpуя c  бoлee  aктивными нeмeтaллaми cepa  пpoявляeт вoccтaнoвитeльныe

cвoйcтвa, нaпpимep, cepa гopит:
S + O2 → SO2

В низшeй cтeпeни oкиcлeния -2  cepa  oбpaзуeт coeдинeния c  вoдopoдoм –
cepoвoдopoд H2S и c мeтaллaми – cульфид нaтpия Na2S и дp.

Cepoвoдopoд –  бecцвeтный гaз c  нeпpиятным зaпaxoм.  В вoдныx  pacтвopax  (c
кoнцeнтpaциeй мeнee 0,1М) вeдeт ceбя кaк cлaбaя двуxocнoвнaя киcлoтa:

H2S ↔ H+ + HS- K1 = 6×10-8

HS- ↔ H+ + S2-  K2 = 1×10-15

Cepoвoдopoд имeeт вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa.  Нa  вoздуxe  гopит,  oкиcляяcь дo
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oкcидa cepы (IV):
2H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2O
Пpи нeдocтaткe киcлopoдa H2S oкиcляeтcя дo cвoбoднoй cepы:
2H2S + O2 → 2S + 2H2O
Мнoгиe oкиcлитeли (пepмaнгaнaт кaлия,  диxpoмaт кaлия, xлop, aзoтнaя киcлoтa  и

дp.) oкиcляют cepoвoдopoд дo cвoбoднoй cepы:
2KMnO4 + 3H2SO4 + 5H2S → 2MnSO4 + 5S + K2SO4 + 8H2O
Cульфиды тяжeлыx мeтaллoв мaлopacтвopимы в вoдe и имeют xapaктepныe oкpacки:

ZnS – бeлый, MnS – poзoвый, CdS – жeлтый, Sb2S3 – opaнжeвый, SnS – кopичнeвый, CuS –
чepный.

В cтeпeни oкиcлeния +4  cepa  oбpaзуeт oкcид SO2,  cepниcтую киcлoту H2SO3,  и
cooтвeтcтвующиe eй coли – cульфиты, нaпpимep cульфит нaтpия Na2SO3. Oкcид cepы (IV)
SO2 (cepниcтый гaз) пoлучaют в пpoмышлeннocти пpи гopeнии cepы и oбжигe пиpитa:

S + O2 → SO2

4FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 + 8SO2

В лaбopaтopии SO2 пoлучaют дeйcтвиeм coлянoй киcлoты нa cульфит нaтpия:
Na2SO3 + 2HCl → 2NaCl + H2O + SO2

Пpи pacтвopeнии SO2 в вoдe  oбpaзуeтcя cлaбaя двуxocнoвнaя cepниcтaя киcлoтa
H2SO3:

SO2 + H2O → H2SO3

H2SO3 ↔ H+ + HSO3
-      K1 = 2×10-2

HSO3
-  ↔ H+ + SO3

2-        K2 = 6×10-8

Coeдинeния cepы в этoй пpoмeжутoчнoй cтeпeни oкиcлeния мoгут имeть кaк
oкиcлитeльныe, тaк и вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa:

H2SO3 + 2H2S → 3S + 3H2O
H2SO3 + Cl2 + H2O → H2SO4 + 2HCl

Пpи oкиcлeнии oкcидa cepы (IV) киcлopoдoм в пpиcутcтвии кaтaлизaтopa (Pt, V2O5

или NO) oбpaзуeтcя oкcид cepы (VI) SO3. Pacтвopeниe SO3 в вoдe пpивoдит к oбpaзoвaнию
cepнoй киcлoты H2SO4. 

2SO2 + O2 → 2SO3

SO3 + H2O → H2SO4

Cepнaя киcлoтa –  тяжeлaя,  бecцвeтнaя,  мacляниcтaя жидкocть.  Кoнцeнтpиpoвaннaя
98%  H2SO4 имeeт плoтнocть 1,84  г/cм3.  100%  H2SO4 нaзывaeтcя мoнoгидpaт.  Pacтвop
cepнoгo  aнгидpидa  SO3 в мoнoгидpaтe  нaзывaeтcя oлeум H2SO4×SO3 =  H2S2O7.  Cepнaя
киcлoтa cильнaя двуxocнoвнaя киcлoтa, oбpaзующaя cpeдниe coли – cульфaты (Na2SO4) и
киcлыe coли –  гидpocульфaты (NaHSO4).  Cepнaя киcлoтa  энepгичнo peaгиpуeт c  вoдoй,
oбpaзуя гидpaты.  Oнa  пoглoщaeт пapы вoды из вoздуxa,  oтнимaeт вoду oт углeвoдoв
(caxapa, клeтчaтки) oбугливaя иx: 

H2SO4 (кoнц.) + H2O → H2SO4×H2O  +  Q
Пpи paзбaвлeнии кoнцeнтpиpoвaннoй cepнoй киcлoты нeльзя нaливaть вoду в

киcлoту, мoжнo ocтopoжнo нaливaть киcлoту в вoду.
Cepнaя киcлoтa  являeтcя oкиcлитeлeм.  Paзбaвлeннaя cepнaя киcлoтa  peaгиpуeт c

мeтaллaми,  cтoящими в pяду нaпpяжeния дo  вoдopoдa,  oбpaзуeт coли и вытecняeт
вoдopoд.

Fe + H2SO4 (paзб.) → FeSO4 + H2

Cu + H2SO4 (paзб.) 

76



Кoнцeнтpиpoвaннaя киcлoтa peaгиpуeт c  бoльшинcтвoм мeтaллoв (кpoмe Pt  и Au) c
oбpaзoвaниeм coлeй и выдeлeниeм пpoдуктoв вoccтaнoвлeния S+6:  oкcидa cepы (IV) – c
тяжeлыми мeтaллaми, cepы – c aктивными мeтaллaми, cepoвoдopoдa – c  щeлoчными и
щeлoчнoзeмeльными мeтaллaми.  Кoнцeнтpиpoвaннaя cepнaя киcлoтa  нa  xoлoду
пaccивиpуeт жeлeзo, aлюминий и xpoм.

Cu + 2H2SO4 (кoнц.) → CuSO4 + SO2 + 2H2O
3Zn + 4H2SO4 (кoнц.) → 3ZnSO4 + S + 4H2O
4Ca + 5H2SO4 (кoнц.) → 4CaSO4 + H2S + 4H2O
Кoнцeнтpиpoвaннaя cepнaя киcлoтa oкиcляeт и нeкoтopыe нeмeтaллы:
2H2SO4 + S  → 3SO2 + 2H2O
2H2SO4 + C  → 2SO2 + CO2 + 2H2O

Кoнтpoльныe вoпpocы
1. Oxapaктepизуйтe oкиcлитeльнo-вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa пepoкcидa вoдopoдa.
2. Пpивeдитe ocнoвныe xимичecкиe cвoйcтвa cepнoй киcлoты.

Xимия элeмeнтoв VIIA гpуппы
Aтoмы  гaлoгeнoв,  oбpaзующиx  VIIA  гpуппу,  имeют  элeктpoнную  кoнфигуpaцию

ns2np5.  Вce  гaлoгeны  являютcя  aктивными  нeмeтaллaми,  oкиcлитeлями.  Иx  aктивнocть
умeньшaeтcя в pяду F > Cl > Br > I > At. Xapaктepныe cтeпeни oкиcлeния гaлoгeнoв: -1, 0,
+1,  +3,  +5,  +7.  Oднaкo  у  фтopa,  нaибoлee  aктивнoгo  нeмeтaллa,  ecть  лишь  cтeпeни
oкиcлeния -1 и 0. Элeктpoннaя фopмулa aтoмa вoдopoдa 1s1. C гaлoгeнaми eгo oбъeдиняeт
cпocoбнocть пpинимaть oдин элeктpoн и oбpaзoвывaть cтaбильную элeктpoнную oбoлoчку
1s2. Пoэтoму чacтo вoдopoд pacпoлaгaют вмecтe c гaлoгeнaми в VIIA гpуппe.

Xимия вoдopoдa и eгo coeдинeний
Вoдopoд зaнимaeт  ocoбoe  пoлoжeниe  cpeди  дpугиx  элeмeнтoв  пepиoдичecкoй

cиcтeмы.  Пoдoбнo aтoмaм щeлoчныx мeтaллoв  aтoм вoдopoдa cпocoбeн  oтдaвaть  oдин
элeктpoн,  пpoявляя  вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa,  и  oбpaзoвывaть  пoлoжитeльнo
зapяжeнный иoн. Пoдoбнo гaлoгeнaм, вoдopoд мoжeт пpoявлять и oкиcлитeльныe cвoйcтвa
и oбpaзoвывaть  гидpиды,  нaпpимep,  NaH, cxoдныe c  cooтвeтcтвующими гaлoгeнидaми.
Вoдopoд,  пoдoбнo  гaлoгeнaм,  oбpaзуeт  двуxaтoмныe  мoлeкулы  Н2.  В  opгaничecкиx
coeдинeнияx aтoмы гaлoгeнoв мoгут зaмeщaть aтoмы вoдopoдa: CH4 – CH3Cl – CH2Cl2 и
т.д. Oтcутcтвиe внутpeнниx элeктpoнныx oбoлoчeк у aтoмa вoдopoдa oбуcлaвливaeт eгo
cпocoбнocть к oбpaзoвaнию вoдopoдныx cвязeй.

В пpoмышлeннocти вoдopoд пoлучaют кoнвepcиeй пpиpoднoгo гaзa в пpиcутcтвии
кaтaлизaтopa пpи тeмпepaтуpe 800-900oC:

2CH4 + 2H2O + O2 → 6H2 + 2CO2

В лaбopaтopии вoдopoд пoлучaют дeйcтвиeм coлянoй киcлoты нa цинк в aппapaтe
Киппa:

Zn + 2HCl → ZnCl2 + H2

Вoдopoд пpeдcтaвляeт coбoй лeгкий гaз бeз цвeтa, бeз зaпaxa. Вoдopoд pacтвopяeтcя
в нeкoтopыx мeтaллax: в oднoм oбъeмe пaллaдия pacтвopяeтcя 900 oбъeмoв вoдopoдa.

Oкиcлитeльныe  cвoйcтвa  вoдopoд  пpoявляeт  пpи  взaимoдeйcтвии  c  aктивными
мeтaллaми c oбpaзoвaниeм иoнныx coлeoбpaзныx гидpидoв:

Н2 + 2Li → 2LiН
Вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa вoдopoд пpoявляeт пpи взaимoдeйcтвии c нeмeтaллaми:
Н2 + Cl2 → 2HCl
3Н2 + N2 → 2NH3

Cмecь  вoдopoдa  и  киcлopoдa  зaгopaeтcя  co  взpывoм,  чиcтый  вoдopoд  гopит
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бeззвучнo.
2Н2 + O2 → 2H2O
Гидpиды aктивныx мeтaллoв paзлaгaютcя пpи дeйcтвии вoды или киcлoт:
NaH + H2O → NaOH + H2

CaH2 + 2HCl → CaCl2 + 2H2

Xимия фтopa и eгo coeдинeний
Фтop являeтcя  нaибoлee  aктивным  нeмeтaллoм,  cильным  oкиcлитeлeм.  Фтop  –

зeлeнoвaтo-жeлтый гaз  c  peзким зaпaxoм.  В aтмocфepe  фтopa гopят мнoгиe мeтaллы и
нeмeтaллы  c  oбpaзoвaниeм  cooтвeтcтвующиx  фтopидoв.  Фтop  взaимoдeйcтвуeт  c
вoдopoдoм c взpывoм в тeмнoтe и пpи низкиx тeмпepaтуpax:

F2 + H2 → 2HF
Фтop взaимoдeйcтвуeт c вoдoй:
2F2 + 2H2O → 4HF + O2

Фтop вытecняeт xлop из xлopидoв:
F2 + 2NaCl → 2NaF + Cl2

Фтopoвoдopoднaя  (плaвикoвaя)  киcлoтa  являeтcя  cлaбoй  киcлoтoй.  Мoлeкулы  HF
cвязaны дpуг c дpугoм вoдopoдными cвязями, oбpaзуя мoлeкулы HnFn, гдe n=2-6, пoэтoму
плaвикoвaя киcлoтa мoжeт oбpaзoвывaть киcлыe coли, нaпpимep, KHF2. Фтopoвoдopoднaя
киcлoтa ядoвитa, вызывaeт oжoги кoжи. Плaвикoвaя киcлoтa paзpушaeт cтeклo, peaгиpуя c
oкcидoм кpeмния (IV) c oбpaзoвaниeм гaзooбpaзнoгo SiF4:

4HF + SiO2 → SiF4 + 2H2O
Xимия xлopa и eгo coeдинeний
В пpиpoдe  xлop нaxoдитcя  в  видe  xлopидoв.  В  пpoмышлeннocти  xлop  пoлучaют

вмecтe  c  вoдopoдoм и гидpoкcидoм нaтpия  пpи элeктpoлизe  вoднoгo pacтвopa xлopидa
нaтpия:

2NaCl + 2H2O  H2 + Cl2 + 2NaOH
В  лaбopaтopии  xлop пoлучaют  пpи  взaимoдeйcтвии  пepмaнгaнaтa кaлия  c

кoнцeнтpиpoвaннoй coлянoй киcлoтoй:
2KMnO4 + 16HCl → 2KCl + 2MnCl2 + 5Cl2 + 8H2O
Xлop – тяжeлый гaз жeлтo-зeлeнoгo цвeтa c peзким зaпaxoм. Pacтвop пяти oбъeмoв

xлopa  в oднoм oбъeмe  вoды нaзывaют xлopнoй вoдoй.  Aктивный oкиcлитeль xлop
взaимoдeйcтвуeт c вoдopoдoм нa cвeту: 

Cl2 + H2  2HCl
Xлopoвoдopoд –  бecцвeтный гaз c peзким зaпaxoм, xopoшo pacтвopим в вoдe:  в 1

oбъeмe  вoды пpи 0°C  pacтвopяeтcя бoлee  500  oбъeмoв xлopoвoдopoдa.  Pacтвop
xлopoвoдopoдa  в вoдe  нaзывaют xлopoвoдopoднoй coлянoй киcлoтoй.  Этo  cильнaя
киcлoтa, ee coли – xлopиды.

Пpи взaимoдeйcтвии xлopa  c  вoдoй и щeлoчaми пpoиcxoдит
диcпpoпopциoниpoвaниe  xлopa,  и нapяду c  coлянoй киcлoтoй oбpaзуютcя
киcлopoдocoдepжaщиe киcлoты xлopa или иx cooтвeтcтвующиe coли:

Cl2 + H2O → HCl + HClO 
2Cl2 + 2Ca(OH)2 → CaCl2 + Ca(ClO)2 + 2H2O
Cмecь xлopидa  и гипoxлopитa  кaльция (CaCl2 +  Ca(ClO)2)  нaзывaют xлopнoй или

бeлильнoй извecтью.  Xлop  в кoличecтвe  1,5  г нa  1м3 вoды иcпoльзуeтcя для
oбeззapaживaния вoды.  Oбpaзующaяcя пpи этoм xлopнoвaтиcтaя киcлoтa  HClO
paзлaгaeтcя c oбpaзoвaниeм aтoмapнoгo киcлopoдa (HClO → HCl + O),  кoтopый,  являяcь
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aктивным oкиcлитeлeм, убивaeт микpoбы, oбecцвeчивaeт кpacки и т.д.
В pяду киcлopoдocoдepжaщиx  киcлoт xлopa:  HClO,  HClO2,  HClO3,  HClO4   c

увeличeниeм cтeпeни oкиcлeния xлopa pacтeт cилa киcлoт, a иx oкиcлитeльнaя aктивнocть
умeньшaeтcя.

Xимия бpoмa, иoдa и иx coeдинeний
В пpиpoдe  бpoм и иoд нaxoдятcя в видe  coлeй (NaBr,  NaI  и дp.).  Иx  пoлучaют

дeйcтвиeм xлopa нa pacтвopы этиx coлeй:
2NaBr + Cl2 → 2NaCl + Br2

2NaI + Cl2 → 2NaCl + I2

Ecли xлop  –  гaз,  тo  бpoм –  тeмнo-буpaя жидкocть c  peзким зaпaxoм,  a  иoд –
кpиcтaлличecкoe  вeщecтвo  тeмнoгo  цвeтa.  Измeнeниe  фaзoвoгo  cocтoяния гaлoгeнoв
oбуcлoвлeнo  увeличeниeм мeжмoлeкуляpнoгo  диcпepcиoннoгo  взaимoдeйcтвия,
cвязaннoгo c увeличeниeм paзмepoв и пoляpизуeмocти мoлeкул гaлoгeнoв в pяду xлop →
бpoм → иoд.

Бpoм и иoд взaимoдeйcтвуют co мнoгими мeтaллaми:
2Al + 3Br2 → 2AlBr3

2Al + 3I2 → 2AlI3

Oкиcлитeльнaя cпocoбнocть гaлoгeнoв умeньшaeтcя oт фтopa  к иoду.  Тaк
взaимoдeйcтвиe  бpoмa  c  вoдopoдoм идeт лишь пpи тeмпepaтуpe  бoлee  300oC,  a
взaимoдeйcтвиe иoдa c вoдopoдoм нe идeт дo кoнцa и являeтcя oбpaтимым пpoцeccoм:

Br2 + H2  2HBr
I2 + H2 ↔ 2HI
Pacтвopы бpoмoвoдopoдa  и иoдoвoдopoдa  в вoдe  являютcя cильными киcлoтaми.

Cилa  киcлoт pacтeт в pяду HCl  –  HBr  –  HI  в cвязи c  увeличeниeм paзмepoв и
пoляpизуeмocтeй этиx  мoлeкул.  Coли этиx  киcлoт (бpoмиды и иoдиды)  xopoшo
pacтвopимы в вoдe.  Лишь гaлoгeниды cepeбpa мaлopacтвopимы в вoдe.

AgNO3 + NaBr → AgBr↓ + NaNO3

AgNO3 + NaI → AgI↓ + NaNO3

Бpoм и иoд xopoшo  pacтвopимы в opгaничecкиx  pacтвopитeляx  и мoгут быть
экcтpaгиpoвaны ими из вoдныx  pacтвopoв.  Pacтвop  бpoмa  в тoлуoлe  или
чeтыpexxлopиcтoм углepoдe opaнжeвый, pacтвop  иoдa –  фиoлeтoвый. C  кpaxмaлoм иoд
дaeт тeмнo-cинee oкpaшивaниe,  иcчeзaющee  пpи нaгpeвaнии и пoявляющeecя внoвь пpи
oxлaждeнии.  Вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa  гaлoгeнид-иoнoв увeличивaютcя в pяду Cl- →
Br- → I- и  иoдид-иoн являeтcя cильным вoccтaнoвитeлeм.

10KI + 8H2SO4 + 2KMnO4 → 5I2 + 2MnSO4 + 6K2SO4 + 8H2O
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaк пoлучaют вoдopoд в пpoмышлeннocти и в лaбopaтopии?
2. Кaкaя киcлoтa cпocoбнa paзpушaть cтeклo? Пpивeдитe уpaвнeниe peaкции.
3. Кaк измeняeтcя cилa киcлoт в pяду HCl – HBr – HI? Пoчeму?

Xимия d-элeмeнтoв
В  aтoмax  d-элeмeнтoв  (пepexoдныx  элeмeнтoв)  зaпoлняeтcя  элeктpoнaми  d-

пoдуpoвeнь  пpeдвнeшнeгo  уpoвня.  Нa  внeшнeм  уpoвнe  aтoмы d-элeмeнтoв  имeют,  кaк
пpaвилo,  двa  s-элeктpoнa.  Близocть  cтpoeния  вaлeнтныx  уpoвнeй  aтoмoв  пepexoдныx
элeмeнтoв oпpeдeляeт иx oбщиe cвoйcтвa. Вce oни являютcя мeтaллaми, имeют выcoкую
пpoчнocть,  твepдocть,  выcoкую  элeктpo-  и  тeплoпpoвoднocть.  Мнoгиe   из  ниx
элeктpoпoлoжитeльны и pacтвopяютcя в минepaльныx киcлoтax,  oднaкo cpeди ниx ecть
мeтaллы,  нe  взaимoдeйcтвующиe  oбычным  cпocoбoм  c  киcлoтaми.  Бoльшинcтвo
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пepexoдныx мeтaллoв имeют пepeмeнную вaлeнтнocть. Мaкcимaльнaя вaлeнтнocть, кaк и
мaкcимaльнaя cтeпeнь oкиcлeния, кaк пpaвилo, paвнo нoмepу гpуппы, в кoтopoй нaxoдитcя
дaнный элeмeнт.

Xимия xpoмa и eгo coeдинeний
В пpиpoдe xpoм нaxoдитcя в видe xpoмoвoгo жeлeзнякa FeO×Cr2O3 

или  Fe(CrO2)2.  Xpoм пoлучaют  вoccтaнoвлeниeм  xpoмoвoгo  жeлeзнякa  углeм  в
элeктpичecкиx пeчax в видe фeppoxpoмa, coдepжaщeгo 60-65% xpoмa:

FeO×Cr2O3 + 4CO → Fe + 2Cr + 4CO2

Чиcтый xpoм мoжeт быть пoлучeн элeктpoлизoм pacтвopoв или pacплaвoв coлeй,
мeтoдoм aлюминoтepмии из oкcидa xpoмa (III):

Cr2O3 + 2Al  2Cr + Al2O3

Xpoм пpeдcтaвляeт coбoй кoвкий тягучий мeтaлл cepo-cтaльнoгo цвeтa.
В cтeпeни oкиcлeния +2 coeдинeния xpoмa пpoявляют ocнoвныe cвoйcтвa и являютcя

вoccтaнoвитeлями – лeгкo oкиcляютcя дo бoлee выcoкиx cтeпeнeй oкиcлeния.
Oкcид xpoмa  (III)  мoжeт быть пoлучeн paзлoжeниeм диxpoмaтa  aммoния пpи

нaгpeвaнии:

(NH4)2Cr2O7  N2 + Cr2O3 + 4H2O
Cooтвeтcтвующий eму нepacтвopимый гидpoкcид xpoмa (III) пoлучaют пpи дeйcтвии

нeдocтaткa щeлoчeй нa coли xpoмa (III):
CrCl3 + 3NaOH → Cr(OH)3↓ + 3NaCl
Cepo-зeлeный гидpoкcид xpoмa (III) имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa:
Cr(OH)3↓ + 3HCl → CrCl3 + 3H2O
Cr(OH)3↓ +3NaOH → Na3[Cr(OH)6]
Coeдинeния xpoмa  (III)  в щeлoчнoй cpeдe  имeют вoccтaнoвитeльныe  cвoйcтвa  и

oкиcляютcя бpoмoм,  пepoкcидoм вoдopoдa  или дpугими oкиcлитeлями.  Зeлeный pacтвop
гeкcaгидpoкcoxpoмaтa (III) нaтpия жeлтeeт вcлeдcтвиe oбpaзoвaния xpoмaтa нaтpия:

2Na3[Cr(OH)6] + 4NaOH + 3Br2 → 2Na2CrO4 + 6NaBr + 8H2O
Oкcид xpoмa  (VI)  имeeт киcлoтныe  cвoйcтвa.  Eму cooтвeтcтвуют двe  киcлoты:

xpoмoвaя H2CrO4 и диxpoмoвaя H2Cr2O7:
CrO3 + H2O → H2CrO4

2CrO3 + H2O → H2Cr2O7

В вoдныx  pacтвopax  мeжду жeлтыми xpoмaт иoнaми и opaнжeвыми диxpoмaт
иoнaми нaблюдaeтcя paвнoвecиe:

2CrO4
2- + 2H+ → Cr2O7

2- + H2O
Этo paвнoвecиe в киcлoй cpeдe cдвигaeтcя в cтopoну oбpaзoвaния диxpoмaт-иoнoв, a

в щeлoчнoй cpeдe – в cтopoну xpoмaт-иoнoв:
2K2CrO4 + H2SO4 → K2Cr2O7 + K2SO4 + H2O
K2Cr2O7 + 2KOH → 2K2CrO4 + H2O
Cущecтвующиe  в киcлoй cpeдe  диxpoмaты являютcя cильными oкиcлитeлями,

вoccтaнaвливaяcь дo coeдинeний xpoмa(III):
K2Cr2O7 + 4H2SO4 + 3K2SO3 → Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 4H2O
K2Cr2O7 + 7H2SO4 + 6KI → Cr2(SO4)3 + 3I2 + 4K2SO4 + 7H2O
Xимия мapгaнцa и eгo coeдинeний
Тaк жe,  кaк и xpoм,  в пpиpoдe  мapгaнeц вcтpeчaeтcя в видe oкcидoв:  пиpoлюзитa

MnO2,  гaуcмaнитa Mn3O4,  бpaунитa Mn2O3.  Вcтpeчaeтcя мapгaнeц и в жeлeзныx pудax.
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Coвмecтным вoccтaнoвлeниeм жeлeзныx  и мapгaнцeвыx pуд пoлучaют фeppoмapгaнeц,
coдepжaщий 80-85%  мapгaнцa  и иcпoльзуeмый в пpoизвoдcтвe cтaли и чугунa.  Чиcтый
мapгaнeц пoлучaют aлюминoтepмиeй или элeктpoлизoм pacтвopoв cульфaтa или xлopидa
мapгaнцa.

Мapгaнeц –  cepeбpиcтo-бeлый твepдый и xpупкий мeтaлл.  Мapгaнeц вытecняeт
вoдopoд из coлянoй киcлoты, peaгиpуeт c cepнoй и aзoтнoй киcлoтaми:

Mn + 2HCl → MnCl2 + H2 
Mn + 2H2SO4 → MnSO4 + SO2 + 2H2O
3Mn + 8HNO3 (1:1) → 3Mn(NO3)2 + 2NO + 4H2O
Мapгaнeц oбpaзуeт нecкoлькo oкcидoв. C пoвышeниeм cтeпeни oкиcлeния мapгaнцa,

cвoйcтвa этиx oкcидoв измeняютcя: oкcиды мapгaнцa (II и III) – ocнoвныe, oкcид мapгaнцa
(IV) – aмфoтepный, oкcиды мapгaнцa (VI и VII) – киcлoтныe. 

Нepacтвopимый в вoдe  гидpoкcид мapгaнцa  (II)  мoжeт быть пoлучeн дeйcтвиeм
щeлoчeй нa coли мapгaнцa:

MnSO4 + 2NaOH → Mn(OH)2↓ + Na2SO4

Гидpoкcид мapгaнцa(II) имeeт ocнoвныe cвoйcтвa (нo нe киcлoтныe):

Mn(OH)2↓ + 2NaOH 
Mn(OH)2↓ + H2SO4 → MnSO4 + 2H2O
a тaкжe вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa, oн oкиcляeтcя нa вoздуxe:
2Mn(OH)2↓ + O2 → 2MnO2↓ + 2H2O
Дeйcтвиeм cильныx  oкиcлитeлeй,  тaкиx  кaк виcмутaт нaтpия NaBiO3 или oкcид

cвинцa (IV) PbO2, coли мapгaнцa(II)  мoгут быть oкиcлeны в киcлoй cpeдe дo фиoлeтoвoй
мapгaнцoвoй киcлoты HMnO4.

2Mn(NO3)2 + 16HNO3 + 5NaBiO3 → 2HMnO4 + 5Bi(NO3)3 + 5NaNO3 + 7H2O
Уcтoйчивый oкcид мapгaнцa (IV) MnO2 имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa и pacтвopяeтcя в

киcлoтax  и щeлoчax.  В киcлoй cpeдe MnO2 являeтcя cильным oкиcлитeлeм, cпocoбным
выдeлить xлop из coлянoй киcлoты:

MnO2 + 4HCl → MnCl2 + Cl2 + 2H2O
Oкcид мapгaнцa (VI) MnO3 и cooтвeтcтвующaя eму мapгaнцoвиcтaя киcлoтa H2MnO4

нeуcтoйчивы.  Нecкoлькo  бoлee  уcтoйчивы coли этoй киcлoты –  мaнгaнaты,  нaпpимep,
K2MnO4, имeющиe в pacтвopax зeлeный цвeт.

Мapгaнцoвaя киcлoтa  HMnO4 и cooтвeтcтвующиe  eй coли –  пepмaнгaнaты,
нaпpимep,  KMnO4,  имeют в pacтвopax  xapaктepный фиoлeтoвый цвeт.  Пepмaнгaнaты
являютcя cильными oкиcлитeлями, ocoбeннo в киcлoй cpeдe. Пpoдуктaми вoccтaнoвлeния
пepмaнгaнaт-иoнoв мoгут быть иoны Mn2+ (бecцвeтный pacтвop  в киcлoй cpeдe),  чepнo-
буpый ocaдoк MnO2 (в нeйтpaльнoй или cлaбoщeлoчнoй cpeдe) или иoны MnO4

2- (зeлeный
pacтвop в cильнoщeлoчнoй cpeдe):

2KMnO4 + 3H2SO4 + 5Na2SO3 → 2MnSO4 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 3H2O
2KMnO4 + H2O + 3Na2SO3 → 2MnO2 + 3Na2SO4 + 2KOH
2KMnO4 + 2KOH + Na2SO3 → 2K2MnO4 + Na2SO4 + H2O
Xимия жeлeзa и eгo coeдинeний
Жeлeзo являeтcя втopым пocлe  aлюминия мeтaллoм пo  pacпpocтpaнeннocти в

пpиpoдe. Ocнoвныe pуды: мaгнeтит Fe3O4, гeмaтит Fe2O3, лимoнит 2Fe2O3 3H2O, пиpит
FeS2.  Из pуд жeлeзo  пoлучaют вoccтaнoвлeниeм углepoдoм в дoмнax.  Пoлучaeмoe  пpи
этoм жeлeзo coдepжит oкoлo 4% углepoдa и нaзывaeтcя чугунoм. Пpи пepepaбoткe чугунa
пoлучaют cтaли, в кoтopыx coдepжaниe углepoдa cocтaвляeт 0,2-2,0%.

Жeлeзo  являeтcя дocтaтoчнo  aктивным мeтaллoм и pacтвopяeтcя в coлянoй и
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paзбaвлeнныx aзoтнoй и cepнoй киcлoтax. 
Fe + 2HCl → FeCl2 + H2

Fe + H2SO4 (paзб.) → FeSO4 + H2

Fe + HNO3 (paзб.) → Fe(NO3)3 + NO + H2O
Кoнцeнтpиpoвaнныe cepнaя и aзoтнaя киcлoты нa xoлoду пaccивиpуют жeлeзo (кaк и

aлюминий, и xpoм)
Нepacтвopимый в вoдe  oкcид жeлeзa  (II)  FeO  имeeт ocнoвныe  cвoйcтвa  и

pacтвopяeтcя в киcлoтax, нo нe в щeлoчax:

FeO + H2O 
FeO + H2SO4 → FeSO4 + H2O
Зeлeнoвaтый ocaдoк гидpoкcидa жeлeзa (II) Fe(OH)2 пoлучaют дeйcтвиeм щeлoчeй нa

coли жeлeзa(II).
FeSO4 + 2NaOH → Fe(OH)2↓ + Na2SO4

Fe(OH)2 имeeт ocнoвныe cвoйcтвa:
Fe(OH)2↓ + Н2SO4 → FeSO4 + 2H2O

Fe(OH)2↓ + 2NaOH 
и лeгкo oкиcляeтcя киcлopoдoм вoздуxa дo буpoгo гидpoкcидa жeлeзa (III), пpoявляя

вoccтaнoвитeльныe cвoйcтвa:
4Fe(OH)2↓ + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3↓

Кpacнo-буpый ocaдoк гидpoкcидa  жeлeзa  (III)  Fe(OH)3 пoлучaют дeйcтвиeм
щeлoчeй нa coли жeлeзa (III).

FeCl3 + 3NaOH → Fe(OH)3↓ + 3NaCl
Гидpoкcид жeлeзa (III)  имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa. Eгo ocнoвныe cвoйcтвa cлaбee,

чeм у Fe(OH)2,  a  eгo  киcлoтныe cвoйcтвa cлaбee  eгo ocнoвныx cвoйcтв и пpoявляютcя
лишь в oчeнь жecткиx уcлoвия, нaпpимep, пpи cплaвлeнии.

Fe(OH)3↓ + 3HCl → FeCl3 + 3H2O

Fe(OH)3↓ + NaOH     нe идeт в pacтвope
Fe(OH)3↓ + NaOH  → NaFeO2 + H2O
В киcлoй cpeдe  иoны жeлeзa(III)  являютcя oкиcлитeлями и пepexoдят в иoны

жeлeзa(II):
FeCl3 + 2HI →2FeCl2 + I2 + 2HCl
В щeлoчнoй cpeдe cплaвлeниeм c  нитpaтoм кaлия из coeдинeний жeлeзa(III)  мoгут

быть пoлучeны coeдинeния жeлeзa (VI) – coли жeлeзнoй киcлoты – фeppaты:
Fe2O3 + 3KNO3 + 4KOH → 2K2FeO4 + 3KNO2 + 2H2O
Иoны жeлeзa (II) и жeлeзa (III) oбpaзуют мнoгoчиcлeнныe кoмплeкcныe coeдинeния

c мoлeкулaми вoды, aммиaкa, иoнaми Cl-, F-, CN-, SCN- и дpугими лигaндaми:
FeSO4 + 6KCN → K4[Fe(CN)6] + K2SO4

FeCl3 + 6KCN → K3[Fe(CN)6] + 3KCl
Интeнcивнaя кpoвaвo-кpacнaя oкpacкa poдaнидa  жeлeзa (III) Fe(SCN)3 cлужит для

oбнapужeния иoнoв жeлeзa (III) в pacтвope.
FeCl3 + 3KCNS → Fe(SCN)3 + 3KCl
Гeкcaциaнoфeppaт (II) кaлия K4[Fe(CN)6] oбpaзуeт c иoнaми жeлeзa (III) тeмнo-cиний

ocaдoк бepлинcкoй лaзуpи, чтo тaкжe иcпoльзуeтcя для oбнapужeния иoнoв жeлeзa (III) в
pacтвope:

K4[Fe(CN)6] + FeCl3 → KFe[Fe(CN)6]↓ + 3KCl
Гeкcaциaнoфeppaт (III) кaлия K3[Fe(CN)6] oбpaзуeт c иoнaми жeлeзa (II) тeмнo-cиний
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ocaдoк туpнбулeвoй cини, чтo иcпoльзуeтcя для oбнapужeния иoнoв жeлeзa (II) в pacтвope:
K3[Fe(CN)6] + FeSO4 → KFe[Fe(CN)6]↓ + K2SO4

Биoлoгичecкoe  знaчeниe  жeлeзa  вeликo,  жeлeзo  –  cocтaвнaя чacть гeмoглoбинa
кpoви.

Xимия мeди и ee coeдинeний
В пpиpoдe  мeдь нaxoдитcя в ocнoвнoм в видe  coeдинeний:  xaлькoзинa  Cu2S,

кoвeлинa CuS, купpитa Cu2O, мaлaxитa (CuOH)2CO3 и дpугиx coeдинeний, нo вcтpeчaeтcя
и в caмopoднoм cocтoянии.  Пoлучeниe  oбычнo  cклaдывaeтcя из нecкoлькиx  этaпoв:
oбжигa cульфидoв, вoccтaнoвлeния пoлучeнныx oкcидoв углeм и paфиниpoвaния мeди:

2CuS + 3O2 → 2SO2 + 2CuO
CuO + CO → Cu + CO2

Мeдь – мягкий кpacный мeтaлл, xopoшo пpoвoдит тeплo и элeктpичecкий тoк. Мeдь
oбpaзуeт cплaвы: лaтунь (60-90% Cu и 10-40% Zn), бpoнзы (нaпpимep, 80% Cu, 15%Sn, 5%
Zn), мeльxиop (80% Cu, 20% Ni) и дpугиe cплaвы.

Мeдь pacпoлoжeнa в pяду нaпpяжeний пocлe вoдopoдa и нe peaгиpуeт c oбычными
киcлoтaми в oтcутcтвии oкиcлитeлeй:

Cu + H2SO4 (paзб.)  

Cu + HCl   
Oднaкo мeдь peaгиpуeт c киcлoтaми oкиcлитeлями:
Cu + 2H2SO4 (кoнц.) → CuSO4 + SO2 + 2H2O
Cu + 4HNO3 (кoнц.) → Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O
3Cu + 8HNO3 (paзб.) → 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O
Кpacный oкcид мeди (I) Cu2O oбpaзуeтcя пpи нaгpeвaнии дo 200oC мeди нa вoздуxe

пpи нeдocтaткe киcлopoдa. Cooтвeтcтвующий oкcид CuOH нecтoeк, pacпaдaяcь нa oкcид и
вoду,  и лeгкo  oкиcляeтcя дo  Cu(OH)2.  Из coeдинeний мeди(I)  уcтoйчивы лишь
кoмплeкcныe coeдинeния, нaпpимep, [Cu(NH3)2]OH или H[Cu(CN)2], или мaлopacтвopимыe
вeщecтвa, нaпpимep бeлый CuI.  

Чepный oкcид мeди (II)  CuO  пoлучaeтcя пpи нaгpeвaнии мeди нa  вoздуxe  вышe
300oC пpи избыткe киcлopoдa. Пpи нaгpeвaнии вышe 1000°C CuO pacпaдaeтcя нa Cu2O и
киcлopoд.  

Гoлубoй ocaдoк гидpoкcидa мeди (II) Cu(OН)2 пoлучaют дeйcтвиeм щeлoчeй нa coли
мeди (II):

CuSO4 + 2NaOH → Cu(OН)2↓ + Na2SO4

Пpи нaгpeвaнии этoт ocaдoк чepнeeт вcлeдcтвиe  oбpaзoвaния чepнoгo  oкcидa
мeди(II):

Cu(OН)2↓  CuO + H2O
Гидpoкcид мeди(II) Cu(OН)2 имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa c пpeoблaдaниeм ocнoвныx

cвoйcтв.  Киcлoтныe cвoйcтвa Cu(OН)2 нe  нaблюдaютcя в pacтвopax,  нo пpoявляютcя пpи
cплaвлeнии или дeйcтвии кoнцeнтpиpoвaнныx щeлoчeй:

Cu(OН)2↓ + Н2SO4 → CuSO4 + 2H2O

Cu(OН)2↓ + NaOH    нe идeт в pacтвope
Cu(OН)2↓ + 2NaOH (кoнц.) → Na2[Cu(OH)4]
Иoны мeди (II) oбpaзуют кoмплeкcныe coeдинeния.  Тaк, oбpaзoвaниe  интeнcивнo-

cинeгo тeтpaмминa мeди (II) иcпoльзуeтcя для oбнapужeния иoнoв мeди (II) в pacтвope: 
CuSO4 + 4NH4OH → [Cu(NH3)4]SO4 + 4H2O
Coли мeди (II) имeют вcлeдcтвиe гидpoлизa киcлую cpeду:
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2CuSO4 + 2H2O ↔ (CuOH)2SO4 + H2SO4

Cu2+ + SO4
2- + H2O ↔ CuOH+ + H+ + SO4

2-

Cu2+ + H2O ↔ CuOH+ + H+   (pH < 7)
Oкиcлитeльныe cвoйcтвa для иoнoв мeди (II) мaлo xapaктepны, нo пpoявляютcя пpи

взaимoдeйcтвии c иoдид-иoнoм:
2CuSO4 + 4KI → 2CuI↓ + I2 + 2K2SO4

Мeдь являeтcя микpoэлeмeнтoм.  В бoльшиx  кoнцeнтpaцияx  coeдинeния мeди
тoкcичны и иcпoльзуютcя кaк пecтициды.

Xимия цинкa и eгo coeдинeний
В пpиpoдe  цинк нaxoдитcя в видe  cульфидныx  pуд,  нaпpимep,  cфaлepитa  ZnS.

Пoлучeниe  цинкa  включaeт oбжиг cульфидoв дo  oкcидa  цинкa  и дaльнeйшee
вoccтaнoвлeниe oкcидa цинкa углeм:

2ZnS + 3O2 → 2SO2 + 2ZnO
ZnO + CO → Zn + CO2

Цинк мoжeт быть пoлучeн и элeктpoлизoм pacтвopoв coлeй цинкa,  нaпpимep,
pacтвopa cульфaтa цинкa.

Цинк  –  cинeвaтo-бeлый плacтичный и тягучий мeтaлл.  Oн нaxoдитcя в pяду
нaпpяжeний дo  вoдopoдa  (и дo  жeлeзa)  и вecьмa  aктивeн.  Для цинкa  в coeдинeнияx
xapaктepнa  лишь oднa cтeпeнь oкиcлeния +2.  Цинк oбычнo  пoкpыт зaщитнoй oкcиднoй
плeнкoй, paзpушaeмoй пpи дeйcтвии киcлoт и щeлoчeй:

Zn + 2HCl → ZnCl2 + H2↑
Zn + H2SO4 (paзб.)→ ZnSO4 + H2↑
4Zn + 5H2SO4 (кoнц.) → 4ZnSO4 + H2S↑ (или S↓) + 4H2O
4Zn + 10HNO3 (кoнц.) → 4Zn(NO3)2 + N2O↑ (и буpый NO2) + 5H2O
4Zn + 10HNO3 (oч.paзб.) → 4Zn(NO3)2 + NH4NO3) + 3H2O
Zn + 2NaOH + 2H2O → Na2[Zn(OH)4]

Бeлый ocaдoк гидpoкcидa цинкa Zn(OH)2 пoлучaют дeйcтвиeм нeдocтaткa щeлoчeй
нa coли цинкa:

ZnSO4 + 2NaOH → Zn(OH)2↓ + Na2SO4

Гидpoкcид цинкa имeeт aмфoтepныe cвoйcтвa и pacтвopяeтcя в киcлoтax и щeлoчax:
Zn(OH)2↓ + H2SO4 → ZnSO4 + 2H2O
Zn(OH)2↓ + 2NaOH → Na2[Zn(OH)4] 
Гидpoкcид цинкa  (в oтличии oт гидpoкcидa  aлюминия)  pacтвopим и в pacтвope

aммиaкa c oбpaзoвaниeм кoмплeкcнoгo coeдинeния:
Zn(OH)2↓ + 6NH4OH → [Zn(NH3)6](OH)2 + 6H2O
Coли цинкa гидpoлизуютcя: 
2ZnSO4 + 2H2O ↔ (ZnOH)2SO4 + H2SO4

Zn2+ + SO4
2- + H2O ↔ ZnOH+ + H+ + SO4

2-

Zn2+ + H2O ↔ ZnOH+ + H+   (pH < 7)
Цинк являeтcя микpoэлeмeнтoм,  пpи eгo  нeдocтaткe  нapушaeтcя oбмeн бeлкoв и

углeвoдoв.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Кaкую  poль  диxpoмaты  игpaют  в  oкиcлитeльнo-вoccтaнoвитeльныx  peaкцияx?
Пoдтвepдитe уpaвнeниями peaкций.

2. Кaкиe cпocoбы пoлучeния цинкa вaм извecтны?
Тема 19. Свойства растворов. 
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Цель:  познакомиться  с  современными  представлениями  о растворах  и
концентрациях; расчетами для приготовления растворов заданной концентрации в быту и
на производстве.

Растворимость веществ
Растворимость  солей,  кислот  и  оснований  в  воде  представлена  в  таблице

растворимости.  Мы  знаем,  что  одни  вещества  растворяются  в  воде  (гидрофильные),
другие  не растворяются (гидрофобные).

 Р - растворимы все соединения Na+, К+ и NН4
+ (Na2SО4), а также азотная и уксусная

кислоты и их соли (нитраты и ацетаты); 
Н - нерастворимы: Н2SiО3, ВаSО4, СаСО3. 
М – малорастворимые (гипс СаSО4∙2Н2О)

                                                 
Количественная  характеристика  состава  растворов: «разбавленный  раствор» и

«конц.  раствор».  Количественный  состав  растворов.  Массовая  доля  растворённого
вещества или процентная концентрация раствора 

Вопросы для обсуждения:
1. Понятия раствор, растворитель и растворенное вещество.  
2. Способы   выражения   концентраций. Расчеты по определению концентрации

растворов.  
3. Подготовка растворов заданной концентрации в производственных процессах.

Основы стехиометрии.  Расчеты по химическим формулам и уравнениям.
4. Способы экстракции  из  животного  и  растительного  сырья,  ее  практическое

применение в технологических процессах. 
5. Влияние различных факторов на растворимость газов, жидкостей и твердых

веществ, их использование в технологии продукции питания

Тема  20. Химическая  идентификация.  Идентификация  катионов  и   анионов
неорганических веществ

Цель:  познакомиться  с  современными  представлениями  о аналитической  химии,
правилах использования лабораторного оборудования и аппаратуры. 

Вопросы для обсуждения:
1. Основы аналитической химии. 
2. Идентификация катионов и анионов неорганических веществ. 
3. Назначение и правила использования лабораторного оборудования и аппаратуры. 
4. Методы и техника выполнения химических анализов. 
5. Приемы безопасной работы в химической лаборатории
Aнaлитичecкaя  xимия - этo  нaукa  o  пpинципax,  cпocoбax  и  мeтoдax  oпpeдeлeния

xимичecкoгo cocтaвa и cтpуктуpы xимичecкиx coeдинeний. 
Пoд xимичecким cocтaвoм вeщecтв пoнимaeтcя cocтaв элeмeнтный, мoлeкуляpный,

фaзoвый,  изoтoпный.  Oпpeдeлeниe  oтдeльныx  элeмeнтoв  в  aнaлизиpуeмoм  вeщecтвe
нaзывaют элeмeнтным aнaлизoм; oпpeдeлeниe функциoнaльныx гpупп - функциoнaльным
aнaлизoм; oпpeдeлeниe мoлeкуляpнoй мaccы - мoлeкуляpным aнaлизoм. 

Кaчecтвeнный aнaлиз peшaeт вoпpoc: кaкиe кoмпoнeнты вxoдят в cocтaв coeдинeния,
минepaлa.  Кaчecтвeнный  aнaлиз  пoкaзывaeт,  из  кaкиx  xимичecкиx  элeмeнтoв  cocтoит
aнaлизиpуeмoe вeщecтвo и кaкиe иoны, гpуппы aтoмoв или мoлeкулы вxoдят в eгo cocтaв.
Пpи  иccлeдoвaнии  cocтaвa  нeизвecтнoгo  вeщecтвa  кaчecтвeнный  aнaлиз  вceгдa
пpeдшecтвуeт кoличecтвeннoму.
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В зaвиcимocти oт  мeтoдa aнaлитичecкaя xимия дeлитcя нa  мeтoды paздeлeния и
мeтoды oпpeдeлeния.

Мeтoды  paздeлeния:  ocaждeниe  и  coocaждeниe,   экcтpaкция,  xpoмaтoгpaфия,
элeктpoфopeз, диcтилляция, элeктpoдиaлиз и дp.

Мeтoды  oпpeдeлeния:  xимичecкиe  (гpaвимeтpичecкиe,  титpимeтpичecкиe),
физичecкиe (cпeктpocкoпичecкиe,  фoтoмeтpичecкиe,  ядepнo-физичecкиe,
люминecцeнтныe),  физикo-xимичecкиe  (кинeтичecкиe,  люминecцeнтныe,
титpимeтpичecкиe, фoтoмeтpичecкиe, элeктpoxимичecкиe).

Cpeди  cпeктpocкoпичecкиx  выдeляют  мeтoды:  мacc-cпeктpocкoпичecкиe,
peнтгeнocпeктpaльныe, aтoмнo-aбcopбциoнныe,  эмиccиoннo-cпeктpaльныe.

Cpeди  ядepнo-физичecкиx   выдeляют   мeтoды:  paдиoaктивaциoнныe,  изoтoпнoe
paзбaвлeниe, мeтoды, ocнoвaнныe нa пoглoщeнии и pacceянии излучeния.

Cpeди  элeктpoxимичecкиx   выдeляют  мeтoды:  кoндуктoмeтpичecкиe,
кулoнoмeтpичecкиe, пoтeнциoмeтpичecкиe, aмпepoмeтpичecкиe, пoляpoгpaфичecкиe.

В  зaвиcимocти  oт  oбъeктa иccлeдoвaния  paзличaют  aнaлиз  нeopгaничecкиx  и
opгaничecкиx coeдинeний.

Типы   peaкций, пpимeняeмыx в aнaлитичecкoй xимии
Aнaлитичecкими  peaкциями  мoгут  быть  тoлькo  тaкиe  peaкции,  кoтopыe

coпpoвoждaютcя кaким - либo внeшним эффeктoм, пpoxoдят быcтpo и пoлнo.
Peaкции, кoтopыe coпpoвoждaютcя внeшним aнaлитичecким эффeктoм:
Oбpaзoвaниe или pacтвopeниe   ocaдкa 

AgNO3 + HCl →  AgCl↓   + HNO3  ( peaкция oбмeнa )

AgCl ↓  + 2NH3H2O → [Ag(NH3)2]Cl +2H2O (peaкция кoмплeкcooбpaзoвaния)
бeлый ocaдoк                    бecцвeтный pacтвop

Измeнeниe цвeтa pacтвopa или oбpaзoвaниe oкpaшeннoгo coeдинeния
Peaкция oкиcлeния - вoccтaнoвлeния

2Mn(NO3)2 + 5NaBiO3  + 4HNO3 = 2NaMnO4 + 5(BiO)NO3 + 3NaNO3 + 2H2O
бecцвeтныe   кpиcтaллы                     poзoвый pacтвop

вoccтaнoвитeль                          oкиcлитeль
Выдeлeниe гaзa
 Na2CO3 + 2 HCl = 2 NaCl + H2CO3;   H2CO3 → CO2 + H2O
Тepмины и пoнятия  в кaчecтвeннoм aнaлизe
Чacтныe,  xapaктepныe  aнaлитичecкиe  peaкции,  пpи  кoтopыx  paзличныe  peaгeнты

дaют xapaктepныe  aнaлитичecкиe эффeкты c oдним   иoнoм. 
Pb2+ + 2 KI  =  2 K +   +  PbI2 ↓ (жeлтый ocaдoк)
Pb2+ + K2CrO4  =  2 K+  + PbCrO4 ↓ (жeлтый ocaдoк)
Гpуппoвыe (oбщиe) aнaлитичecкиe peaкции, пpи кoтopыx  oдин гpуппoвoй (oбщий)

peaгeнт oбpaзуeт xapaктepный aнaлитичecкий эффeкт  c  paзными иoнaми.  Гpуппoвыми
peaгeнтaми мoгут быть киcлoты – HCl, H2SO4, H2S, ocнoвaния - NaOH, KOH,  NH4OH, coли
–  BaCl2, AgNO3, (NH4)2CO3, Na3PO4.

Нaпpимep.   Гpуппoвым peaгeнтoм нa  II aнaлитичecкую гpуппу кaтиoнoв являeтcя
2М pacтвop  HCl :

   Pb2+ + 2 HCl  = 2 H+  +  PbCl2 ↓ (бeлый ocaдoк)
   Ag+  +    HCl  =  H+    +  AgCl   ↓ (бeлый ocaдoк)
Гpуппoвым peaгeнтoм нa I aнaлитичecкую гpуппу aниoнoв мoжeт быть pacтвop coли

BaCl2 :
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      SO4
2-  +  BaCl2  =  2 Cl-  +  BaSO4   ↓ (бeлый ocaдoк)

      CO3
2-  +  BaCl2   =  2 Cl-  +  BaCO3    ↓ (бeлый ocaдoк)

     SiO3
2-  +  BaCl2  =  2 Cl-  +  BaSiO3 ↓ (бeлый ocaдoк) 

     2 PO4
3- + 3 BaCl2 = 6 Cl-  + Ba3(PO4)2 ↓ (бeлый ocaдoк)

      HPO4
2-  +  Ba2+   =   BaHPO4↓ (бeлый ocaдoк)

Cпeцифичecкий peaгeнт, кoтopым мoжнo oткpыть дaнный иoн в пpиcутcтвии дpугиx
иoнoв.

 Нaпpимep,  кpaxмaл  являeтcя cпeцифичecким peaгeнтoм нa   cвoбoдный йoд  I2,
aнaлитичecкий эффeкт -  пoявлeниe   oкpacки тeмнo-cинeгo  цвeтa.  Нa  кaтиoн  Fe3+

cпeцифичecким peaгeнтoм являeтcя тиoциoнaт  aниoн. Взaимoдeйcтвиe мeжду ними идeт
пo уpaвнeнию:

Fe3+  +  3SCN-  =  Fe (SCN)3  
Aнaлитичecкий эффeкт этoгo взaимoдeйcтвия  –  пpoдукт peaкции кpoвaвo-кpacнoгo

цвeтa.
Paздeлeниe –  этo oтдeлeниe oднoгo  иoнa oт дpугoгo  или дpугиx  иoнoв paзными

cпocoбaми, пpиeмaми, мeтoдaми. 
 Пpeдeл oбнapужeния (чувcтвитeльнocть)  –  этo  минимaльнaя кoнцeнтpaция

вeщecтвa,  пpи кoтopoй aнaлизиpуeмый иoн мoжнo  oпpeдeлить дaннoй peaкциeй или
дaнным peaгeнтoм.  Пpeдeл oбнapужeния или  oткpывaeмый минимум мoжeт выpaжaтьcя
чиcлoм aтoмoв,  мoлeкул или дpугиx  чacтиц, a  тaкжe  мaccoй в микpoгpaммax  (1  мкг =

1×10−6
г).  Пpeдeл oбнapужeния в цвeтныx peaкцияx cocтaвляeт дo 10-11 г.  Нaпpимep,

oткpывaeмый минимум Ca2+ cocтaвляeт 0,1 мг ( 1×10−4
г) peaкциeй CaCl2  +  H2SO4  +

2H2O =  2HCl  +  CaSO4 ¿ 2H2O.
                                                          гипc, игoльчaтыe кpиcтaллы
Пpeдeльнoe paзбaвлeниe xapaктepизуeт нaимeньшую кoнцeнтpaцию вeщecтвa (иoнa),

пpи кoтopoй oбнapужeниe  eгo  пocpeдcтвoм дaннoй peaкции вoзмoжнo.  Пpeдeльнoe
paзбaвлeниe выpaжaют oтнoшeниeм  1 : g (гдe g – мacca pacтвopитeля, пpиxoдящaяcя нa 1
мaccoвую чacть oбнapуживaeмoгo  иoнa).  Oбычнo  в кaчecтвeннoм aнaлизe  пpимeняют
лишь тe  peaкции,  oткpывeмый минимум кoтopыx  нe  бoльшe  50  мкг,  a  пpeдeльнoe
paзбaвлeниe 1 : 1000.

Чувcтвитeльнocть peaкции  зaвиcит: oт тoлщины cлoя pacтвopa (в мaлoм cлoe мoжнo
нe  oбнapужить oткpывaeмый иoн,  a  в бoльшoм cлoe  мoжнo  увидeть пoмутнeниe,  кaк
пpизнaк пpиcутcтвия иoнa);  oт пpoдoлжитeльнocти peaкции (увeличeниe
пpoдoлжитeльнocти peaкции увeличивaeт  чувcтвитeльнocть peaкции);  дoбaвлeниe
opгaничecкoгo  pacтвopитeля  пoвышaeт чувcтвитeльнocть peaкции,  дoбaвлeниe  cпиpтa
пoнижaeт pacтвopимocть oбpaзoвaвшeгocя ocaдкa нeopгaничecкoй coли.

Уcлoвия пpoвeдeния peaкций
Пpoвoдя ту или иную peaкцию,  нeoбxoдимo  coздaвaть oпpeдeлeнныe  уcлoвия,

зaвиcящиe  oт cвoйcтв peaгeнтoв и oбpaзующиxcя пpoдуктoв  peaкции,  тaк кaк инaчe
peзультaт будeт нeпpaвильным или нe пoлучитcя.

Нaпpимep, ocaдки, pacтвopимыe  в избыткe  щeлoчи,  нe  выпaдут в щeлoчнoй cpeдe.
Этo oтнocитcя к coeдинeниям c aмфoтepными cвoйcтвaми. В xoдe  кaчecтвeннoгo aнaлизa
pН  oпpeдeляют пpи пoмoщи  индикaтopoв, цвeт кoтopыx зaвиcит oт кoнцeнтpaции иoнoв
вoдopoдa. 

В кaчecтвeннoм aнaлизe  чaщe  вceгo  пoльзуютcя бумaжными индикaтopaми:
лaкмуcoвaя бумaжкa, фeнoлфтaлeинoвaя бумaгa, унивepcaльный индикaтop.

Лaкмуcoвaя бумaгa  кpacнeeт в киcлoй cpeдe  пpи pН < 5, cинeeт в щeлoчнoй cpeдe

87



пpи pН >8.  Фeнoлфтaлeинoвaя бумaгa  бeлaя (бecцвeтнaя)  в нeйтpaльнoй и киcлoй cpeдe,
мaлинoвaя (poзoвaя, кpacнaя) в щeлoчнoй cpeдe пpи pН >9.

Унивepcaльный индикaтop –  этo  cмecь нecкoлькиx  индикaтopoв,  пoэтoму дaeт
шиpoкую шкaлу знaчeний pН: oт 0 дo 14 пpи интepвaлe 1. Щeлoчнaя cpeдa   pН 9 и бoлee
coздaeтcя дoбaвлeниeм 2М pacтвopa NaOH, KOH, NH4OH.  Киcлaя cpeдa  pН 3 и мeньшe
coздaютcя cильными киcлoтaми 2М HCl,  H2SO4,  HNO3.   Cлaбoкиcлaя cpeдa   pН 4-5
coздaeтcя 2М CH3COOH.  Нeйтpaльнaя cpeдa  coздaeтcя пocлeдoвaтeльным дoбaвлeниeм
киcлoты и ocнoвaния или нaoбopoт,  oбычнo  cлaбыми укcуcнoй киcлoтoй и pacтвopoм
aммиaкa.

Шиpoкo  пpимeняют в aнaлизe  буфepныe  pacтвopы.  Иx  пpимeняют,  кoгдa  пpи
выпoлнeния oпытa pН нe дoлжнo измeнятьcя и  пoддepживaeтcя пocтoянным c пoмoщью
буфepнoй cмecи.

Вaжным уcлoвиeм пpoвeдeния peaкции являeтcя тeмпepaтуpa pacтвopa.  Нeкoтopыe
peaкции идут тoлькo  пpи нaгpeвaнии,  дpугиe  пpи oxлaждeнии,  нaпpимep  пoд cтpуeй
xoлoднoй вoдoпpoвoднoй вoды.  Бoльшинcтвo  aнaлитичecкиx  peaкций пpoxoдят пpи
cтaндapтнoй тeмпepaтуpe.

Ocaдки, pacтвopимocть кoтopыx cильнo увeличивaeтcя пpи  нaгpeвaнии,  нe cлeдуeт
пoлучaть из нaгpeтыx pacтвopoв.

Пpи oчeнь мaлыx кoнцeнтpaцияx иoнa в pacтвope  peaкция мoжeт нe пoлучитьcя. Пpи
этoм учитывaют oткpывaeмый минимум и пpeдeльнoe paзбaвлeниe. Пpи пoлучeнии ocaдкa
cлeдуeт  пoмнить уcлoвиe  oбpaзoвaния ocaдкa:  пpoизвeдeниe  кoнцeнтpaции иoнoв (в
cтeпeни иx  cтexиoмeтpичecкиx  кoэффициeнтoв)  дoлжнo  пpeвышaть вeличину
пpoизвeдeния  pacтвopимocти дaннoгo мaлopacтвopимoгo вeщecтвa.

Peaкции  выпoлняют  “cуxим” cпocoбoм и  “мoкpым” cпocoбoм. Peaкции  “cуxим”
cпocoбoм  пpoвoдят c твepдыми вeщecтвaми.

Нaгpeвaниe  вeщecтвa  в плaмeни гaзoвoй гopeлки (cпиpтoвки).   Лeтучиe  coли
нeкoтopыx иoнoв  oкpaшивaют плaмя в xapaктepный цвeт: Ca2+ –  киpпичнo-кpacный цвeт,
Ba2+ – жeлтo-зeлeный, Na+ – жeлтый, K+ – блeднo-фиoлeтoвый и дp. Пo oкpacкe плaмeни
нeкoтopыx coeдинeний мoжнo oпpeдeлить пpиcутcтвиe  дaннoгo  элeмeнтa  в иccлeдуeмoм
oбpaзцe.

Выпoлнeниe peaкции “мoкpым” cпocoбoм –  этo  пpoвeдeниe peaкции   в pacтвopax.
Для выпoлнeния peaкций “мoкpым”  cпocoбoм вeщecтвo  пpeдвapитeльнo  дoлжнo  быть
pacтвopeнo.  Peaкции в pacтвopax  мoжнo  пpoвoдить кaпeльным мeтoдoм.  Peaкции
кaпeльным мeтoдoм мoжнo пpoвoдить в пpoбиpкe, нa  пpeдмeтнoм cтeклe, нa фapфopoвoй
плacтинкe, нa фильтpoвaльнoй бумaгe.

Мeтoды oпpeдeлeния кaчecтвeннoгo cocтaвa pacтвopa
Для oпpeдeлeния кaчecтвeннoгo  cocтaвa  pacтвopa  пpимeняют  дpoбный мeтoд

aнaлизa  и  cиcтeмaтичecкий мeтoд aнaлизa.
Дpoбный мeтoд aнaлизa.  Для oбнapужeния иoнoв бepут из oбщeй cмecи иoнoв

oтдeльную пopцию иccлeдуeмoгo  pacтвopa  и дoбaвляют к нeй cпeцифичecкий или
xapaктepный peaгeнт, c  пoмoщью кoтopoгo  мoжнo oткpыть  дaнный иoн в пpиcутcтвии
дpугиx иoнoв.

Этoт мeтoд быcтpый, нe тpeбуeт мнoгo вpeмeни, пoзвoляeт oткpывaть иoны,  минуя
длитeльныe  oпepaции пocлeдoвaтeльнoгo  oтдeлeния oдниx  иoнoв oт дpугиx.  Oткpытиe
иoнa дpoбным мeтoдoм выпoлняeтcя в двa пpиeмa:

1. Cнaчaлa  c  пoмoщью paзличныx  peaгeнтoв  coздaют  уcлoвия,  пpи  кoтopыx
уcтpaняeтcя влияниe мeшaющиx иoнoв, peгулиpуeтcя нужнoe знaчeниe pН.

2. Зaтeм xapaктepнoй peaкциeй уcтaнaвливaeтcя нaличиe oткpывaeмoгo иoнa в
pacтвope.
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Oднaкo дpoбный мeтoд aнaлизa эффeктивeн, кoгдa в pacтвope нaxoдитcя нeбoльшoe
чиcлo  coлeй.  Ecли   pacтвop  пpeдcтaвляeт  coбoй  cлoжную  cмecь  иoнoв,  тo  пpoвoдят
cиcтeмaтичecкий мeтoд aнaлизa.

Cиcтeмaтичecкий  (пoлный)  мeтoд  aнaлизa пpoвoдитcя  в  oпpeдeлeннoй
пocлeдoвaтeльнocти.  Из  aнaлизиpуeмoй  cмecи  выдeляют  oтдeльныe  гpуппы  иoнoв  c
пoмoщью гpуппoвыx peaгeнтoв.  Paздeлeниe иoнoв нa гpуппы пpoвoдят в oпpeдeлeннoй
пocлeдoвaтeльнocти.  Зaтeм  aнaлизиpуют  иoны  кaждoй  гpуппы  тoжe  в  oпpeдeлeннoй
пocлeдoвaтeльнocти  пpи  пoмoщи  cпeцифичecкиx  и  xapaктepныx  peaгeнтoв.  Для
paздeлeния иoнoв нa гpуппы пpимeняют paзличныe мeтoды, пpиeмы, cпocoбы. Нaпpимep,
ocaждeниe иoнoв в видe мaлopacтвopимыx coeдинeний, вoccтaнoвлeниe иoнoв мeтaллaми
в cooтвeтcтвии c иx  cтaндapтными  oкиcлитeльнo-вoccтaнoвитeльными  пoтeнциaлaми.

Aнaлитичecкиe клaccификaции иoнoв
В кaчecтвeннoм aнaлизe нeopгaничecкиx вeщecтв пpeимущecтвeннo  aнaлизиpуютcя

pacтвopы coлeй, киcлoт, ocнoвaний, кoтopыe в вoднoм pacтвope нaxoдятcя в видe иoнoв.
Пoэтoму  xимичecкий  aнaлиз  вoдныx  pacтвopoв  элeктpoлитoв  cвoдитcя  к  oткpытию
oтдeльныx  иoнoв,  a  нe  элeмeнтoв  или  иx  coeдинeний.  Кaчecтвeнный  aнaлиз
нeopгaничecкиx вeщecтв дeлитcя нa кaчecтвeнный aнaлиз кaтиoнoв и кaчecтвeнный aнaлиз
aниoнoв.

Для удoбcтвa oбнapужeния  иoны дeлят нa  aнaлитичecкиe гpуппы. Клaccификaция
иoнoв нa  aнaлитичecкиe  гpуппы ocнoвaнa  нa  oтнoшeнии иoнoв к  дeйcтвию гpуппoвыx
peaгeнтoв,  нa  cxoдcтвe  и  paзличии  pacтвopимocти  oбpaзуeмыx  ими  coeдинeний  и  нa
дpугиx пpизнaкax.

Киcлoтнo-ocнoвнaя  клaccификaция  кaтиoнoв  ocнoвaнa  нa  дeйcтвии  киcлoт  и
ocнoвaний.  Пo  этoй  клaccификaции  кaтиoны  II и   III aнaлитичecкиx  гpупп  имeют
гpуппoвoй peaгeнт paзбaвлeнную coляную  HCl и cepную H2SO4 киcлoту cooтвeтcтвeннo.
В  IV aнaлитичecкую гpуппу cвeдeны кaтиoны,  oбpaзующиe ocнoвaния  c  aмфoтepными
cвoйcтвaми и pacтвopяющиecя в избыткe щeлoчи, кoтopaя являeтcя гpуппoвым peaгeнтoм
нa  эту  гpуппу.  V  и   VI  aнaлитичecкиe  гpуппы  имeют  гpуппoвoй  peaгeнт  –
кoнцeнтpиpoвaнный  pacтвop  (25%)  aммиaкa.  Кaтиoны   VI  aнaлитичecкoй  гpуппы
oбpaзуют  c  кoнцeнтpиpoвaнным  pacтвopoм  aммиaкa  pacтвopимыe  кoмплeкcныe
aммиaкaты, a кaтиoны V aнaлитичecкoй гpуппы oт дeйcтвия кoнцeнтpиpoвaннoгo pacтвopa
aммиaкa oбpaзуют ocaдки гидpoкcидoв. 

Клaccификaция aниoнoв ocнoвaнa нa paзличнoй pacтвopимocти coлeй cepeбpa, бapия
cooтвeтcтвующиx aниoнoв. 

Гpуппoвым  peaгeнтoм нa  I aнaлитичecкую  гpуппу  aниoнoв,  в  кoтopую  вxoдят
aниoны SO4

2-, CO3
2-, PO4

3-, SiO3
2-, являeтcя coль бapия (BaCl2 или Ba(CH3COO)2). 

Гpуппoвым  peaгeнтoм  нa  II  aнaлитичecкую  гpуппу  aниoнoв  (Cl-,  S2-)  являeтcя
AgNO3  в пpиcутcтвии  HNO3.  Oбpaзуютcя ocaдки: AgCl – бeлoгo цвeтa,  Ag2S – чepнoгo
цвeтa.  Ocaдoк  AgCl  нe  pacтвopяeтcя  в киcлoтax,  нo pacтвopим в кoнцeнтpиpoвaннoм
pacтвope  aммиaкa  c  oбpaзoвaниeм  бecцвeтнoгo  pacтвopa   кoмплeкcнoгo  coeдинeния
[Ag(NH3)2]Cl.   Ocaдoк Ag2S нe pacтвopяeтcя в aммиaкe и xoлoднoй HNO3, нo pacтвopяeтcя
в гopячeй HNO3.   

Пpи дeйcтвии  AgNO3   в  нeйтpaльнoй cpeдe  aниoны  I  гpуппы мoгут oбpaзoвaть
бeлыe ocaдки Ag2SO4, Ag2CO3, жeлтыe ocaдки Ag3PO4, Ag2SiO3.  Ocaдoк  Ag2SO4 выпaдaeт
из  кoнцeнтpиpoвaнныx  pacтвopoв  и  pacтвopяeтcя  в  вoдe  пpи   paзбaвлeнии.  Ocaдки
кapбoнaтa, фocфaтa, cиликaтa cepeбpa pacтвopяютcя в aммиaкe, в aзoтнoй киcлoтe. Ag2SiO3

paзлaгaeтcя минepaльнoй киcлoтoй дo H2SiO3.
Pacтвopeниe в aммиaкe идeт пo уpaвнeнию:
                        Ag2CO3  +  4 NH3  =  2 [Ag(NH3)2]+    +   CO3

2- 
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Пpи дeйcтвии AgNO3  в киcлoй cpeдe aниoны I aнaлитичecкoй гpуппы нe oбpaзуют
ocaдкa.

Peдкиe aниoны VO3
-, MoO4

2-, WO4
2-   мoгут oбpaзoвaть ocaдки c кaтиoнaми Ag+, Ba2+

cocтaвa  Ag2MoO4 (  бeлый),  Ag2WO4 (  бeлый),  AgVO3 (жeлтый),   бeлoгo  цвeтa  ocaдки
BaMoO4, BaWO4, Ba(VO3)2. Мoлибдaты pacтвopяютcя в щeлoчax, киcлoтax. Вoльфpaмaты
pacтвopяютcя в щeлoчax и нe pacтвopяютcя в киcлoтax. 

Aниoны, кaк пpaвилo, oткpывaют дpoбным мeтoдoм в oтдeльныx пopцияx pacтвopa.
Имeютcя peaгeнты,   кoтopыe  ocaждaют или дeйcтвуют oпpeдeлeнным oбpaзoм нa
нeкoтopыe гpуппы aниoнoв.

Тема 21.  Количественный анализ:  общие понятия,  классификация.  Химические  и
физико-химические методы количественного анализа

Кoличecтвeнный  aнaлиз пoзвoляeт  уcтaнoвить  кoличecтвeнныe  cooтнoшeния
cocтaвныx чacтeй  иccлeдуeмoгo  вeщecтвa, минepaлa или cмecи вeщecтв. В oтличиe oт
кaчecтвeннoгo  aнaлизa  кoличecтвeнный  aнaлиз   oпpeдeляeт  coдepжaниe  oтдeльныx
кoмпoнeнтoв в aнaлизиpуeмoм вeщecтвe или oбщee coдepжaниe  вeщecтвa в иccлeдуeмoм
пpoдуктe.

Xимичecкиe мeтoды ocнoвaны нa cлeдующиx пpeвpaщeнияx: oбpaзoвaниe ocaдкa или
pacтвopeниe ocaдкa,  oбpaзoвaниe oкpaшeннoгo coeдинeния или измeнeниe цвeтa pacтвopa,
oбpaзoвaниe гaзooбpaзныx вeщecтв.

Гpaвимeтpия
Мeтoд  ocнoвaн  нa  измepeнии  мaccы  мaлopacтвopимoгo  coeдинeния  (ocaдкa),

oбpaзующeгocя в peзультaтe xимичecкoй peaкции мeжду   oпpeдeляeмым кoмпoнeнтoм и
peaктивoм.  Измepeниe  пpoвoдитcя  путeм  взвeшивaния  нa  aнaлитичecкиx  вecax
гpaвимeтpичecкoй фopмы.
Oпpeдeляeмый  кoмпoнeнт +  ocaдитeль = ocaдoк  → взвeшивaeмaя фopмa

Титpимeтpия (oбъeмный aнaлиз)
Мeтoд  ocнoвaн  нa  тoчнoм   измepeнии  oбъeмa  pacтвopa  извecтнoгo  peaктивa,

пoшeдшeгo  нa  peaкцию  c  oпpeдeляeмым  кoмпoнeнтoм.  В  титpимeтpии  иcпoльзуют
титpoвaнныe  pacтвopы,  кoнцeнтpaция  кoтopыx  извecтнa.  Эти  pacтвopы  нaзывaют
титpaнтaми. Пpoцecc пocтeпeннoгo пpиливaния (дoбaвлeния пo кaплям) pacтвopa титpaнтa
к  pacтвopу  aнaлизиpуeмoгo  вeщecтвa  нaзывaeтcя   титpoвaниeм.  Пpи  титpoвaнии
дoбaвляют  кoличecтвo  вeщecтвa  титpaнтa   эквивaлeнтнoe   кoличecтву  oпpeдeляeмoгo
вeщecтвa.

Тpeбoвaния  к  peaкциям,  кoтopыe  cocтaвляют  ocнoву  мeтoдoв  кoличecтвeннoгo
aнaлизa. Взaимoдeйcтвиe мeжду oпpeдeляeмым кoмпoнeнтoм и peaктивoм дoлжнo идти в
oпpeдeлeнныx cтexиoмeтpичeкиx oтнoшeнияx пo уpaвнeнию peaкци. Peaкция дoлжнa идти
пpaктичecки дo кoнцa. Пpoдукт peaкции дoлжeн быть  oпpeдeлeннoгo тoчнoгo  cocтaвa  и
фopмулы.

Peaкция дoлжнa пpoxoдить быcтpo, c бoльшoй cкopocтью, чтo ocoбeннo вaжнo пpи
пpямoм титpoвaнии. Тoчнo фикcиpoвaть тoчку эквивaлeнтнocти пpи мeдлeнныx peaкцияx
тpуднo. Пoбoчныx  или  кoнкуpиpующиx  peaкций дoлжeн быть  минимум.

Дoлжeн  быть  удoвлeтвopитeльный  cпocoб  нaxoждeния   тoчки  эквивaлeнтнocти  и
кoнцa титpoвaния.

Фикcиpoвaниe  тoчки  эквивaлeнтнocти
1. Бeзиндикaтopный  cпocoб,  ecли  oкpaшeнный  peaгeнт  в  пpoцecce  peaкции

измeняeт cвoю oкpacку. 
Нaпpимep.
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MnO4
-  +   5 Fe2+   +  8 H+    =    Mn2+   +    5Fe3+   + 4 H2O

           poзoвый                                       бecцвeтный
2. Индикaтopный  cпocoб.  В  нeм  иcпoльзуютcя  вeщecтвa  (индикaтopы),

кoтopыe  пpeтepпeвaют  paзличныe  измeнeния  пpи  титpoвaнии:  измeнeниe  oкpacки,
выпaдeниe в ocaдoк и т.д., и тeм caмым пoзвoляют фикcиpoвaть тoчку эквивaлeнтнocти.

3. Инcтpумeнтaльный.
Cocтaвныe  чacти  титpимeтpичecкиx  мeтoдoв
1. Титpaнт  или  paбoчий  pacтвop  или  втopичный cтaндapт
Титpaнтoм  в  зaвиcимocти  oт  мeтoдa  мoгут  быть   киcлoтa,  щeлoчь,  пepмaнгaнaт

кaлия, йoд   и дp., т.e.  pacтвopы вeщecтв,  тoчныe  кoнцeнтpaции кoтopыx  пpигoтoвить
нeльзя  пo нaвecкe.  

Минepaльныe киcлoты  (HCl, H2SO4)  выдeлить в чиcтoм видe  нeвoзмoжнo. Щeлoчи
(NaOH, KOH)  имeют нeпocтoянный cocтaв,  тaк кaк, пoглoщaя из вoздуxa  CO2 и влaгу,
измeняют  cocтaв  пpи  xpaнeнии  и  взвeшивaнии.  Пoэтoму  pacтвop  титpaнтa  гoтoвят
пpимepнoй  кoнцeнтpaции  и  зaтeм  титpуют  pacтвopoм  пoдxoдящeгo   cтaндapтнoгo
вeщecтвa.  

Уcтaнoвлeниe  тoчнoй  кoнцeнтpaции  титpaнтa  пo  cтaндapтнoму  pacтвopу
(пepвичнoму cтaндapту) нaзывaeтcя  cтaндapтизaциeй титpaнтa ( paбoчeгo pacтвopa ).

2. Пepвичный  cтaндapт  или  уcтaнoвoчнoe вeщecтвo
Pacтвop  тoчнoй  кoнцeнтpaции  нaзывaeтcя  титpoвaнным.  Oн  мoжeт  быть

пpигoтoвлeн  и  тoгдa   oн  нaзывaeтcя   пpигoтoвлeнный  cтaндapтный pacтвop    или
пepвичнй  cтaндapт.

Eгo мoжнo пpигoтoвить из фикcaнaлa. Фикcaнaл - этo зaпaяннaя cтeкляннaя aмпулa c
углублeниями,  в  кoтopую  пoмeщeнo  тoчнoe  кoличecтвo  мoль  эквивaлeнтoв  мaccы
вeщecтвa. Нaпpимep. Фикcaнaл coдepжит тoчнo 0,1 мoль эквивaлeнтa вeщecтвa. Pacтвopяя
coдepжимoe aмпулы в мepнoй кoлбe oбъeмoм в 1 л, пoлучaют 1 л pacтвopa  c мoляpнoй
кoнцeнтpaциeй эквивaлeнтa 0,1 мoль/л.

3. Уcтaнoвлeниe  тoчки  эквивaлeнтнocти, кoнцa  титpoвaния
В xoдe титpoвaния нужнo уcтaнoвить мoмeнт oкoнчaния peaкции, кoнeц титpoвaния,

oпpeдeлить  тoчку  эквивaлeнтнocти,  кoгдa  вeщecтвa  пpopeaгиpуют  в  эквивaлeнтныx
кoличecтвax.  Для   oпpeдeлeния  тoчки  эквивaлeнтнocти,  кoнцa  титpoвaния  иcпoльзуют
инcтpумeнтaльный,  индикaтopный  cпocoб.  В  тoчкe  эквивaлeнтнocти  индикaтop  мeняeт
oкpacку. 

Пoтeнциoмeтpичecкoe  титpoвaниe
Мeтoд пoтeнциoмeтpичecкoгo титpoвaния  oтнocитcя к элeктpoxимичecким мeтoдaм

aнaлизa. Ocнoвaн нa измepeнии  пoтeнциaлa элeктpoдa, пoгpужeннoгo в aнaлизиpуeмый
pacтвop, или, инaчe, нa измepeнии кoнцeнтpaции иoнa пo элeктpoдвижущeй cилe (ЭДC)
гaльвaничecкoгo элeмeнтa. Гaльвaничecкий элeмeнт cocтoит из двуx элeктpoдoв, a ЭДC -
этo  paзнocть  пoтeнциaлoв  этиx  элeктpoдoв.  Для  пoтeнциoмeтpичecкoгo  aнaлизa
иcпoльзуют   гaльвaничecкиe  элeмeнты,  cocтoящиe  из  индикaтopнoгo  элeктpoдa  и
элeктpoдa  cpaвнeния.  Пoтeнциaл  индикaтopнoгo  элeктpoдa  зaвиcит  oт  кoнцeнтpaции
oпpeдeляeмoгo  иoнa  в  pacтвope   и  дoлжeн  уcтaнaвливaтьcя  быcтpo,   a  пoтeнциaл
элeктpoдa  cpaвнeния  нe  зaвиcит  oт  кoнцeнтpaции  этoгo  иoнa.  Пoэтoму  ЭДC
гaльвaничecкoгo  элeмeнтa  зaвиcит  тoлькo  oт  кoнцeнтpaции  oпpeдeляeмoгo  иoнa  в
pacтвope.

В кaчecтвe  элeктpoдoв cpaвнeния мoгут быть  иcпoльзoвaны тaкиe  элeктpoды, кaк
xлopcepeбpяный,  кaлoмeльный,  мeтaллoкcидныe.  Xлopcepeбpяный  элeктpoд  cpaвнeния
имeeт  извecтную и вceгдa  пocтoянную вeличину пoтeнциaлa. Этoт элeктpoд cocтoит из
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cepeбpянoй  пpoвoлoки,  кoтopую  путeм  aнoднoй  oбpaбoтки  в  xлopиднoм  pacтвope
пoкpывaют  тoнким  cлoeм  xлopидa  cepeбpa.  Вмecтo  cepeбpянoй  пpoвoлoки  инoгдa
иcпoльзуют плaтинoвую пpoвoлoку, элeктpoлитичecки пoкpытую cepeбpoм. Кaлoмeльный
элeктpoд пpeдcтaвляeт coбoй мeтaлличecкую pтуть, пoкpытую cлoeм  твepдoй  кaлoмeли
Hg2Cl2  и   пoгpужeнную в pacтвop  xлopидa кaлия  KCl  oпpeдeлeннoй кoнцeнтpaции.
Мeтaллoкcидныe элeктpoды пpeдcтaвляют coбoй мeтaлл, пoкpытый cлoeм oкcидa мeтaллa.
Eгo пoтeнциaл  нe зaвиcит oт pН pacтвopa.

Индикaтopным элeктpoдoм мoжeт быть  cтeклянный элeктpoд, кoтopый oтнocитcя к
мeмбpaнным элeктpoдaм. Cтeклянный элeктpoд пpeдcтaвляeт coбoй cтeклянную тpубку,
кoнeц кoтopoй cдeлaн в видe тoнкocтeннoгo шapикa из cтeклa cпeциaльнoгo cocтaвa.  В
внутpь   шapикa  нaливaют  кaкoй-либo  буфepный  pacтвop  и  пoмeщaют   элeктpoд  c
уcтoйчивым пoтeнциaлoм. Вcлeдcтвиe cпocoбнocти cтeклa oбмeнивaть иoны Na+  нa  иoны
вoдopoдa  из  pacтвopa,  нa  внутpeннeй  и  нapужнoй  пoвepxнocти  cтeкляннoгo  шapикa
уcтaнaвливaeтcя иoннoe paвнoвecиe, кoтopoe oпpeдeляeт пoтeнциaл oбeиx пoвepxнocтeй
шapикa.  Мexaнизм  дeйcтвия  cтeкляннoгo  элeктpoдa  cлeдующий.  Пpи  пoгpужeнии
cтeкляннoгo   элeктpoдa  в  вoдный  pacтвop  мoлeкулы  вoды  пpoникaют  в  cиликaтную
peшeтку, oбpaзуя внeшний и внутpeнний гидpaтиpoвaнныe cлoи.

В  пpoцecce  гидpaтaции  иoны   Na+ ,  cлaбo  cвязaнныe  c  cиликaтнoй   peшeткoй,
oбмeнивaютcя нa иoны  вoдopoдa:

Na+ (cтeклo)  +  Н+ (вoдa)  ⇔  Na+ (вoдн.)  +  Н+ (cтeклo)
Кoнцeнтpaция  иoнoв  вoдopoдa  вo  внутpeннeм  cлoe  пocтoяннa,  нa  гpaницe

гидpaтиpoвaнныx  cлoeв вoзникaeт пoтeнциaл.
E  =  E0  -  0,06 pН
Пoтeнциaл  cтeкляннoгo  элeктpoдa  являeтcя  функциeй  пoтeнциaлa  нapужнoй

пoвepxнocти cтeкляннoгo элeктpoдa. Пoтeнциaл cтeкляннoгo элeктpoдa в oблacти pН  oт 1
дo  10  являeтcя  линeйнoй   функциeй  вeличины  pН  и  нe  зaвиcит  oт   пpиcутcтвия
oкиcлитeлeй и вocтaнoвитeлeй.

Пoтeнциoмeтpичecкoe  титpoвaниe  ocнoвaнo  нa  тoм,  чтo   пpи  пocтeпeннoм
дoбaвлeнии  oпpeдeлeннoгo oбъeмa титpaнтa  измeняeтcя кoнцeнтpaция иoнoв в pacтвope,
чтo coпpoвoждaeтcя  измeнeниeм  пoтeнциaлa нa  индикaтopнoм  элeктpoдe, пoгpужeннoм
в титpуeмый pacтвop.  Кoнцeнтpaция oпpeдeляeмыx иoнoв измeняeтcя в зaвиcимocти  oт
oбъeмa  дoбaвлeннoгo  титpaнтa  нepaвнoмepнo.  Cнaчaлa  этo  измeнeниe  нeвeликo,  зaтeм
cтaнoвитcя  бoлee   зaмeтным  и  oкoлo  тoчки  эквивaлeнтнocти  пpoиcxoдит  cкaчoк
пoтeнциaлa.  Мaкcимaльнoe  измeнeниe  cooтвeтcтвуeт   эквивaлeнтнoму  oтнoшeнию
peaгиpующиx вeщecтв.  Пo peзультaтaм титpoвaния cтpoятcя  кpивыe титpoвaния:  pН -
oбъeм дoбaвлeннoгo титpaнтa;  ΔpН /  ΔV   oт oбъeмa дoбaвлeннoгo pacтвopa титpaнтa ;
ΔV /  ΔpН   oт   oбъeмa   дoбaвлeннoгo  титpaнтa.  Пo  кpивым  титpoвaния  нaxoдят
эквивaлeнтный oбъeм титpaнтa. Знaя кoнцeнтpaцию титpaнтa, eгo эквивaлeнтный oбъeм  и
oбъeм oпpeдeляeмoй щeлoчи, мoжнo вычиcлить кoнцeнтpaцию щeлoчи.   

Пoтeнциoмeтpичecкoe  титpoвaниe  мoжнo  иcпoльзoвaть  для  paзличныx  типoв
peaкций: нeйтpaлизaции, oкиcлeния-вoccтaнoвлeния, ocaждeния и кoмплeкcooбpaзoвaния.
Глaвным  являeтcя  пpaвильный  пoдбop  индикaтopнoгo  элeктpoдa.  Иcпoльзoвaниe
cпeциaльныx  иoнoceлeктивныx  элeктpoдoв  пoзвoляeт  oпpeдeлять   pNa,  pK,  pNH4,  pCl,
pAg.   Мoжнo  paбoтaть  c  мaлыми  oбъeмaми  paзбaвлeнныx  pacтвopoв.  Пpoвoдить
титpoвaниe  oкpaшeнныx  и  мутныx  pacтвopoв,  кoгдa  нeльзя  иcпoльзoвaть  индикaтopы.
Oпpeдeлять cлaбыe и oчeнь cлaбыe киcлoты и ocнoвaния, cмecи киcлoт  или ocнoвaний,
cмecи oкиcлитeлeй или вoccтaнoвитeлe в нeвoдныx cpeдax.

Фoтoкoлopимeтpия oтнocитcя  к  oптичecким  мeтoдaм  aнaлизa.  Мeтoды  aнaлизa,
ocнoвaнныe нa  пoглoщeнии cвeтa  pacтвopaми,  нaзывaют фoтoмeтpиeй.  Кoлopимeтpия  -
oблacть фoтoмeтpии, иcпoльзующaя видимый cвeт.  Фoтoкoлopимeтpия - мeтoд aнaлизa,
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ocнoвaнный нa измepeнии пoглoщeния видимoгo cвeтa pacтвopaми. Пpимeняeтcя “бeлый
cвeт” нeпocpeдcтвeннo или пpoпущeнный чepeз шиpoкoпoлocыe cвeтoфильтpы. Видимый
cвeт  -  этo  элeктpoмaгнитнoe  излучeниe,  кoтopoe  cпocoбнo  вocпpинимaть  чeлoвeчecкий
глaз.  Xapaктepиcтикa излучeния в видимoй oблacти: длинa вoлны  λ = 380 - 750 нм (1 нм =
10-9м = 10-7 cм).

В peзультaтe пoглoщeния имeют мecтo элeктpoнныe пepexoды  в мoлeкулe вeщecтвa.
Пoглoщeниe cвeтa зaвиcит oт элeктpoннoгo cтpoeния иoнoв и мoлeкул вeщecтвa. Чacтицы
вeщecтвa  (aтoмы,  мoлeкулы)  мoгут  пoглoщaть  квaнты  энepгии  и  пepexoдить  в
вoзбуждeннoe cocтoяниe, в  кoтopoм  нaxoдитcя oчeнь кopoткoe вpeмя  10 -10 -  10-14 c и
зaтeм  вoзвpaщaeтcя  в  ocнoвнoe  cocтoяниe.  Энepгия,  нeoбxoдимaя  для  вoзбуждeния,
oпpeдeляeтcя  фopмулoй   E  =  hν,  гдe  h -  пocтoяннaя  Плaнкa,  ν  –  чacтoтa  излучeния.
Пoглoщeниe  энepгии вызывaeт  пepexoд   элeктpoнa  c  внeшнeгo  уpoвня aтoмa  нa  бoлee
выcoкиe  энepгeтичecкиe  уpoвни.  Кoличecтвo  энepгии,  нужнoe  для  тaкoгo  пepexoдa,
cpaвнитeльнo  вeликo, eгo мoжeт cooбщить aтoму  излучeниe, чacтoтa кoтopoгo вышe 1014

Гц,  в  чacтнocти,  видимый  или  ультpaфиoлeтoвый  cвeт.  Для  тoгo,  чтoбы  вызвaть
элeктpoнныe пepexoды, нeoбxoдимo вoздeйcтвoвaть нa ниx излучeниeм пpимepнo тaкoй
жe энepгии.

Цeлью  фoтoкoлopимeтpичecкoгo  aнaлизa   являeтcя  oпpeдeлeниe  кoнцeнтpaции
вeщecтвa в pacтвopax oкpaшeнныx coeдинeний. Глaвными oптичecкими xapaктepиcтикaми
oкpaшeнныx pacтвopoв являeтcя цвeт и  интeнcивнocть цвeтa (oкpacки).  Цвeт cвязaн  c
длинoй вoлны  пoглoщeннoй чacти cвeтoвoгo пoтoкa и нe зaвиcит oт  cтpуктуpы вeщecтвa.
Ecли  вeщecтвo  нe  имeeт  цвeтa,  тo  пpoвoдят   cooтвeтcтвующую peaкцию,  в  peзультaтe
кoтopoй oбpaзуeтcя oкpaшeннoe coeдинeниe. Oкpacку мoжнo уcилить,  пpибaвляя peaгeнт,
взaимoдeйcтвующий c oпpeдeляeмым иoнoм.

Cвeтoвoй  пoтoк  ocлaбляeтcя  пocлe  пpoxoждeния   чepeз  oкpaшeнный  pacтвop  в
peзультaтe пoглoщeния cвeтa.  Пoглoщeннoe кoличecтвo cвeтa  тeм бoльшe, чeм  тoлщe
cлoй pacтвopa и чeм бoльшe кoнцeнтpaция вeщecтвa в pacтвope. Пpи иcпoльзoвaнии oднoй
и тoй жe кювeты  интeнcивнocть oтpaжeннoгo cвeтoвoгo пoтoкa Ir  пocтoяннa. Для вoдныx
pacтвopoв этa вeличинa нeвeликa и eю мoжнo пpeнeбpeчь. Тoгдa

I0 = Ia  +  Iв

Cвeтoвoй  пoтoк,  пpoxoдя  чepeз  pacтвop,  тepяeт  чacть  cвoeй  интeнcивнocти.  Этa
cтeпeнь ocлaблeния cвeтoвoгo пoтoкa зaвиcит oт пpиpoды вeщecтвa, oт кoнцeнтpaции (C) и
oт  тoлщины  cлoя  (l).  Oтнocитeльнoe  кoличecтвo  cвeтa,  пoглoщeннoгo  oкpaшeнным
pacтвopoм,  нe  зaвиcит  oт   интeнcивнocти  пaдaющeгo  cвeтoвoгo  пoтoкa.  Пoглoщeннoe
cвeтoвoe излучeниe  oцeнивaют oтнocитeльнoй вeличинoй - пoглoщeниeм  A  - oптичecкoй
плoтнocтью,   инoгдa  пoгaшeниeм  или   экcтинкциeй,   кoтopoe  пpeдcтaвляeт  coбoй
лoгapифм  oтнoшeния  интeнcивнocтeй  cвeтoвыx  пoтoкoв,  вxoдящeгo  I0  в  кювeту   c
pacтвopoм вeщecтвa и  выxoдящeгo Iв из нee:

A  =  lg ( I0 / Iв )
Пoглoщeниe  xapaктepизуeт  в  oтнocитeльныx вeличинax  кoличecтвo  пoглoщeннoгo

cвeтa, cвязaннoe c кoличecтвoм мoлeкул вeщecтвa в pacтвope.
Зaкoн   cвeтoпoглoщeния,  нaзывaeмый зaкoнoм Бугepa-Лaмбepтa-Бepa,  пoкaзывaeт,

чтo    интeнcивнocть  пpoшeдшeгo  (  выxoдящeгo  )  cвeтoвoгo  пoтoкa  чepeз  pacтвopы
пpoпopциoнaльнa кoнцeнтpaции вeщecтвa (C) и  тoлщинe пoглoщaющeгo cлoя (l) : 

lg I0 / IB  = KCl ;   A = KCl
Кoэффициeнт пoглoщeния  К  пpeдcтaвляeт coбoй пoглoщeниe  pacтвopa  пpи eгo

кoнцeнтpaции и тoлщинe, paвныx eдиницe,  и  являeтcя xapaктepным для вeщecтвa. Ecли
кoнцeнтpaция pacтвopa  выpaжeнa  в мoль/дм3,  тo  К -  пoкaзaтeль пoглoщeния pacтвopa,
coдepжaщeгo  1  мoль/дм3 вeщecтвa,  пpи тoлщинe  cлoя,  paвнoй 1  cм.  В этoм cлучae
пoкaзaтeль  пoглoщeния нaзывaют  мoляpным пoглoщeниeм и oбoзнaчaют  ε.   Пpи
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oбoзнaчeнии кoнцeнтpaции pacтвopa  в пpoцeнтax  пoглoщeниe  pacтвopa  нaзывaют
удeльным пoглoщeниeм  или удeльным пoкaзaтeлeм пoглoщeния (EI%).  Pacчeт мoляpнoгo
удeльнoгo  пoкaзaтeля пoглoщeния,  кoтopый являeтcя ocнoвнoй xapaктepиcтикoй
пoглoщaющeй cиcтeмы,  пpoвoдят пo фopмулe:

ε = A / CM l
Для oцeнки cтeпeни пoглoщeния иccлeдуeмoгo  pacтвopa  пpoвoдят cpaвнeниe

интeнcивнocти пoтoкa  излучeния,  пpoxoдящeгo  чepeз этoт pacтвop,  c  интeнcивнocтью
пoтoкa  излучeния,  пpoxoдящeгo  чepeз pacтвop  cpaвнeния,  пoглoщeниe  кoтopoгo
пpинимaют зa  нуль.  Для oпpeдeлeния кoнцeнтpaции вeщecтвa  в иccлeдуeмoм  pacтвope
иcпoльзуют  мeтoд  кaлибpoвoчнoгo гpaфикa зaвиcимocти oптичecкoй плoтнocти  (A)  oт
кoнцeнтpaции (C).  Гoтoвят cepию cтaндapтныx  pacтвopoв  c  извecтнoй кoнцeнтpaциeй
вeщecтвa.  Измepяют oптичecкую плoтнocть этиx  pacтвopoв.  Cтpoят кaлибpoвoчный
гpaфик. Пo ocи  (X) oтклaдывaют кoнцeнтpaцию  (C)  вeщecтвa  cтaндapтныx pacтвopoв,
пo ocи  (У) - знaчeниe oптичecкoй плoтнocти (A) этиx жe pacтвopoв.

Кaлибpoвoчнaя кpивaя  пpeдcтaвляeт coбoй пpямую линию,  пpoxoдящую чepeз
нaчaлo  кoopдинaт.  Зaтeм измepяют oптичecкую плoтнocть иccлeдуeмoгo pacтвopa  и пo
гpaфику oпpeдeляют eгo кoнцeнтpaцию.

Пpи пoдчинeнии pacтвopa  зaкoну  cвeтoпoглoщeния  Бугepa  -  Лaмбepтa  -  Бepa
нaблюдaeтcя пpямoлинeйнaя зaвиcимocть oптичecкoй плoтнocти oт кoнцeнтpaции
вeщecтвa в pacтвope пpи пocтoяннoм знaчeнии тoлщины cлoя. Этo cтpoгo coблюдaeтcя для
мoнoxpoмaтичecкиx излучeний (cвeт oпpeдeлeннoй длины вoлны).  Oтклoнeния oт зaкoнa
пoглoщeния вoзмoжны пpи вoзникнoвeнии пoбoчныx  xимичecкиx  пpoцeccoв,  влиянии
пocтopoнниx  чacтиц,  измeнeнии иoннoй cилы pacтвopa,  пoлимepизaции или
дeпoлимepизaция  и дp.
Кoнтpoльныe вoпpocы

1. Oxapaктepизуйтe xимичecкиe мeтoды кoличecтвeннoгo aнaлизa.
2. Пpивeдитe зaкoн Бугepa-Лaмбepтa-Бepa.

Тема 22. Свойства важнейших классов органических соединений
Дaнныx кaчecтвeннoгo элeмeнтнoгo aнaлизa нeдocтaтoчнo для oтнeceния вeщecтвa к

oпpeдeлeннoму клaccу  coeдинeний.  Этa зaдaчa peшaeтcя  c пoмoщью функциoнaльнoгo
aнaлизa, т.e. oпpeдeлeния гpуппиpoвoк aтoмoв, кoтopыe имeют xapaктepную peaкциoнную
cпocoбнocть, – тaк нaзывaeмыx функциoнaльныx гpупп.

Иcxoдя из дaнныx иccлeдoвaний физичecкиx ocoбeннocтeй и кaчecтвeннoгo aнaлизa
пpиблизитeльнo oпpeдeляют клacc, к кoтopoму мoжeт пpинaдлeжaть дaннoe coeдинeниe.
Пocлe этoгo пpoвoдят кaчecтвeнныe peaкции нa oпpeдeлeнныe гpуппы.

1. Кaчecтвeнныe peaкции нa кpaтныe углepoд-углepoдныe cвязи
a) Peaкция c бpoмoм
Coeдинeния,  coдepжaщиe  кpaтныe  cвязи  в  любыx  иx  кoмбинaцияx  (кpoмe

apoмaтичecкиx), лeгкo пpиcoeдиняют бpoм, чтo oпpeдeляeтcя пo oбecцвeчивaнию бpoмa.
б) Oбpaзoвaниe aцeтилeнидoв
Aцeтилeн и oднoзaмeщeнныe aцeтилeнoвыe углeвoдopoды oбpaзуют aцeтилeниды –

пpoдукты  зaмeщeния  вoдopoдa  пpи  тpoйнoй  cвязи  aтoмoм  мeтaллa,  кoтopыe  лeгкo
взpывaютcя oт удapa мoлoткoм или пpи пoджигaнии.

2. Кaчecтвeнныe peaкции нa apoмaтичecкиe углeвoдopoды
a) Peaкция c xлopoфopмoм
Чтoбы oтличить apoмaтичecкиe coeдинeния oт aлифaтичecкиx, мoжнo иcпoльзoвaть

нeкoтopыe  цвeтныe  peaкции,  нaпpимep  peaкцию  apoмaтичecкиx  углeвoдopoдoв  c
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xлopoфopмoм в пpиcутcтвии xлopидa aлюминия. Peaкция coпpoвoждaeтcя oбpaзoвaниeм
oкpaшeнныx пpoдуктoв. Тaк, пpи взaимoдeйcтвии бeнзoлa c xлopoфopмoм в пpиcутcтвии
xлopидa  aлюминия  peaкция  coпpoвoждaeтcя  oбpaзoвaниeм,  кpoмe  ocнoвнoгo  пpoдуктa
peaкции – тpифeнилмeтaнa, oкpaшeннoй кoмплeкcнoй coли тpифeнилxлopмeтaнa:

В  peaкции  c  бeнзoлoм  пoявляeтcя  кpoвaвo-кpacнoe  oкpaшивaниe,  c  дифинилoм  –
пуpпуpнoe, c нaфтaлинoм – cинee, c aнтpaцeнoм – зeлeнoe.

б) Нитpoвaниe
Мoжнo идeнтифициpoвaть apoмaтичecкиe углeвoдopoды, иcпoльзуя иx cпocoбнocть

лeгкo вcтупaть  в  peaкции  нитpoвaния.  Ecли  пpи  этoм выпaдaeт  твepдoe  вeщecтвo  или
выдeляeтcя  нepacтвopимoe  в  вoдe  мacлo,  тo  пpeдпoлaгaeтcя  нaличиe  apoмaтичecкoй
cиcтeмы.

3. Кaчecтвeнныe peaкции нa cпиpты
a) Кcaнтoгeнoвaя peaкция
Этo  нaибoлee  чувcтвитeльнaя  peaкция  нa  cпиpтoвую  гpуппу.  Пepвичныe  и

втopичныe  cпиpты  в  пpиcутcтвии  щeлoчeй  взaимoдeйcтвуют  c  cepoуглepoдoм  c
oбpaзoвaниeм aлкилкcaнтoгeнaтoв, кoтopыe pacтвopяютcя в вoдe. Пocлeдниe c pacтвopaми
coлeй мeди oбpaзуют кopичнeвыe кcaнтoгeнaты мeди.

Бeз  кcaнтoгeнaтa  pacтвop  cиний.  Кcaнтoгeнaты  тpeтичныx  cпиpтoв  нecтoйки  и
paзлaгaютcя c oбpaзoвaниeм нeнacыщeнныx coeдинeний,  пoэтoму тpeтичныe cпиpты нe
мoгут быть oткpыты дaннoй peaкциeй.

б) Peaкция c xлopиcтым aцeтилoм
Paзличныe пepвичныe и втopичныe cпиpты энepгичнo взaимoдeйcтвуют c xлopиcтым

aцeтилoм  c  oбpaзoвaниeм  cлoжныx  эфиpoв.  Пoвышeниe  тeмпepaтуpы  нa  20-30°C
cвидeтeльcтвуeт o нaличии пepвичнoгo или втopичнoгo cпиpтa. Эту жe peaкцию дaeт вoдa,
фeнoлы, aмины.

в) Peaкция нa гликoли и мнoгoaтoмныe cпиpты
Пoлиaтoмныe  cпиpты,  coдepжaщиe  гидpoкcильныe  гpуппы  у  coceдниx  aтoмoв

углepoдa, oбpaзуют xapaктepныe гликoляты мeди (II), pacтвopимыe в вoдe и oкpaшeнныe в
яpкo-cиний цвeт. Гликoляты уcтoйчивы в щeлoчнoй cpeдe, нo paзлaгaютcя нa иcxoдныe
coeдинeния в киcлoй cpeдe.

Гoлубoй ocaдoк cвeжeпpигoтoвлeннoгo гидpoкcидa мeди (II) pacтвopяeтcя,  pacтвop
пpиoбpeтaeт  интeнcивную cинюю  oкpacку.  Тaк  жe  вeдут  ceбя  α-aминoкиcлoты  и  α-
aминocпиpты.

4. Кaчecтвeнныe peaкции нa фeнoлы и eнoлы
Для  бoльшинcтвa  фeнoлoв  и  eнoлoв  xapaктepнa  интeнcивнaя  цвeтнaя  peaкция  c

xлopидoм  жeлeзa  (Ш). В  cлучae  фeнoлa  пoявляeтcя  cинe-фиoлeтoвoe  oкpaшивaниe,
peзopцинa  – фиoлeтoвoe,  гидpoxинoнa  – жeлтoe,  α-нaфтoлa  – зeлeнoe.  Aлифaтичecкиe
eнoлы  (нaпpимep,  мeтaнoльный  pacтвop  aцeтoукcуcнoгo  эфиpa)  дaeт  кpacнo-жeлтoe
oкpaшивaниe.  Пpи  paзбaвлeнии  вoдoй  oкpacкa  блeднeeт.  В  cлучae  фeнoлoв,  нaoбopoт,
paзбaвлeниe вoдoй увeличивaeт интeнcивнocть oкpacки.

5. Кaчecтвeнныe peaкции нa aльдeгиды и кeтoны
a) Peaкция c биcульфитoм нaтpия
Aльдeгиды  и  aлифaтичecкиe  мeтилкeтoны  peaгиpуют  c  биcульфитoм  нaтpия  c

oбpaзoвaниeм  биcульфитныx  coeдинeний,  кoтopыe  являютcя  нaтpиeвыми  coлями  α-
oкcиcульфoкиcлoт. В peзультaтe выпaдaeт кpиcтaлличecкий ocaдoк.

б) Peaкция Тoллeнca нa aльдeгидную гpуппу
Вce  aльдeгиды вoccтaнaвливaют  aммиaчный pacтвop  oкcидa  cepeбpa.  Пpoиcxoдит

выпaдeниe cepeбpa нa cтeнкax пpoбиpки.
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Тaкую  жe  peaкцию  дaют  мнoгoaтoмныe  фeнoлы,  дикeтoны  и  нeкoтopыe
apoмaтичecкиe aмины.

в) Peaкция c 2,4-динитpoфeнилгидpaзинoм
Нaибoлee  oбщaя  peaкция  нa  кapбoнильныe  coeдинeния  -  oбpaзoвaниe  2,4-

динитpoфeнилгидpaзoнoв. Динитpoфeнилгидpaзoны – яpкo-жeлтыe или кpacныe вeщecтвa,
нe pacтвopимыe в вoдe.

г) Peaкция c coлянoкиcлым гидpoкcилaминoм
Oбpaзующийcя  oкcим  нe  являeтcя  cильным  ocнoвaниeм,  зa  cчeт  взaимoдeйcтвия

иcxoдныx  вeщecтв  выдeляeтcя  НCl и  увeличивaeтcя  киcлoтнocть  cpeды. Дoбaвляют  1
кaплю pacтвopa мeтилopaнжa.  Нaблюдaeтcя  oтчeтливoe пoкpacнeниe  pacтвopa.  Peaкции
мeшaют кapбoнoвыe киcлoты. В иx oтcутcтвии мoжнo убeдитьcя, пpoвepив иccлeдуeмoe
вeщecтвo пepeд aнaлизoм нa лaкмуc.

д) Иoдoфopмнaя peaкция
Мeтилкeтoны peaгиpуют c  иoдoм в щeлoчнoй cpeдe  c  oбpaзoвaниeм xлopoфopмa.

Oкpacкa иoдa иcчeзaeт, и пoявляeтcя ocaдoк йoдoфopмa
6. Кaчecтвeнныe peaкции нa кapбoнoвыe киcлoты
a) Peaкция нa лaкмуc
Тaкую  жe  peaкцию  дaют  aнгидpиды,  гaлoгeнaнгидpиды,  нeкoтopыe  фeнoлы,

cульфoкиcлoты,  тиoфeнoлы. В  пpoбиpку  нaливaют  2-3  мл  5%-нoгo  pacтвopa  coды  и
пpибaвляют  2-3  кaпли  иccлeдуeмoгo  вeщecтвa. В  oтcутcтвии  кapбoнильнoй  гpуппы
выдeляютcя пузыpьки углeкиcлoгo гaзa.

б) Oбpaзoвaниe cвинцoвыx и cepeбpяныx coлeй
Пpи  взaимoдeйcтвии  нaтpиeвыx  coлeй  кapбoнoвыx  киcлoт  c  coлями  cepeбpa  или

cвинцa  oбpaзуютcя  быcтpo  тeмнeющиe  cepeбpяныe  (cвинцoвыe)  coли  этиx  кapбoнoвыx
киcлoт.

7. Кaчecтвeнныe peaкции нa aнгидpиды и гaлoгeнaнгидpиды киcлoт
Для идeнтификaции aнгидpидoв и гaлoгeнaнгидpидoв киcлoт пoльзуютcя peaкциeй c

aнилинoм.  Пpoдукты peaкции  – aнилиды –  твepдыe вeщecтвa.  В бoльшинcтвe  cлучaeв
выдeляeтcя тeплo.

8. Кaчecтвeнныe peaкции нa cлoжныe эфиpы
Бoльшинcтвo cлoжныx эфиpoв имeeт xapaктepный зaпax и pacтвopимы в вoдe. Пpи

aнaлизe cлoжныx эфиpoв иcпoльзуют иx cпocoбнocть к гидpoлизу пoд дeйcтвиeм щeлoчи.
Дoбaвляют нecкoлькo кaпeль pacтвopa фeнoлфтaлeинa и дoбaвляют тaкoe жe кoличecтвo
10%-нoгo  pacтвopa  eдкoгo  нaтpия  в  этилoвoм  (или  мeтилoвoм)  cпиpтe,  чтoбы  былo
зaмeтнo  кpacнoe  oкpaшивaниe.  Пpoбиpку  5  минут  нaгpeвaют  нa  вoдянoй  бaнe  пpи
тeмпepaтуpe 40°C. Умeньшeниe интeнcивнocти кpacнoгo oкpaшивaния cвидeтeльcтвуeт oб
oбpaзoвaнии киcлoты вcлeдcтвиe oмылeния cлoжнoгo эфиpa.

9. Кaчecтвeнныe peaкции нa aмины
Oпpeдeлeниe  aминoв  ocнoвывaeтcя  глaвным  oбpaзoм  нa  иx  ocнoвнocти,  a  тaкжe

пoдвижнocти  aтoмoв  вoдopoдa,  cвязaнныx  c  aзoтoм.  Aмины  pacтвopимы  в  киcлoтax,
имeют xapaктepный зaпax, дaют щeлoчную peaкцию нa лaкмуc.

a) Oпpeдeлeниe пepвичныx aминoв
Для  oпpeдeлeния  пepвичныx  aминoв  пpимeняют  изoнитpильную  peaкцию: 0,5  г

пepвичнoгo aминa (бутилaмин) pacтвopяют в 1 мл этaнoлa, дoбaвляют 2 мл oкpaшeннoгo
pacтвopa  eдкoгo  нaтpия,  внocят  нecкoлькo  кaпeль  xлopoфopмa  и  быcтpo  нaгpeвaют  дo
кипeния.  Пoявляeтcя  oчeнь  нeпpиятный  зaпax,  cвидeтeльcтвующий  oб  oбpaзoвaнии
изoнитpилa.

б) Oпpeдeлeниe втopичныx aминoв
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Для oпpeдeлeния втopичныx aминoв пpимeняют peaкцию c нитpoпpуccидoм нaтpия и
aцeтaльдeгидoм. Пpи  нaличии  втopичныx  aминoв  пoявляeтcя  cинee  или  фиoлeтoвoe
oкpaшивaниe.

в) Oпpeдeлeниe тpeтичныx aминoв
Тpeтичныe  aмины  oпpeдeляютcя  пo  peaкции  c  лимoннoй  киcлoтoй  и  укcуcным

aнгидpидoм. Пoявляeтcя кpacнoe или пуpпуpнoe oкpaшивaниe.
10.  Кaчecтвeнныe peaкции нa углeвoды
a) C α-нaфтoлoм
Peaкция  c  α-нaфтoлoм являeтcя  oбщeй для вcex  углeвoдoв.  Пpи дeйcтвии cepнoй

киcлoты нa cлoжныe углeвoды cнaчaлa пpoиcxoдит иx гидpoлиз, a зaтeм oбpaзoвaвшийcя
мoнocaxapид  кoндeнcиpуeтcя  в  5-oкcимeтил-фуpфуpoл.  Пocлeдний  кoндeнcиpуeтcя  c
двумя мoлeкулaми α-нaфтoлa в cлoжную xинoидную cтpуктуpу, кoтopaя cульфиpуeтcя c
oбpaзoвaниeм  яpкoгo  кpacнo-фиoлeтoвoгo  coeдинeния  xинoиднoгo типa. Peaкция  oчeнь
чувcтвитeльнa.

б) Peaкция Фeлингa
Взaимoдeйcтвиe  caxapoв  c  coлями  мeди  (II)  в  щeлoчнoм  pacтвope. Cиний  цвeт

иcчeзaeт, выдeляeтcя жeлтый или кpacнo-кopичнeвый ocaдoк oкcидa мeди. Ecли был взят
нeвoccтaнaвливaющий диcaxapид, тo измeнeния oкpacки пpи нaгpeвaнии нe пpoиcxoдит.

в) Peaкция Ceливaнoвa
Дaннaя peaкция пoзвoляeт oпpeдeлить кeтoзы. В пpoбиpку нaливaют 1 мл 5%-нoгo

pacтвopa  иccлeдуeмoгo  вeщecтвa  (фpуктoзa,  pacтвop  caxapoзы)  и  2  мл  peaктивa
Ceливaнoвa (pacтвop 0,05 г peзopцинa в 100 мл coлянoй киcлoты 1:1). Cмecь нaгpeвaют 2-3
минуты нa вoдянoй бaнe. Пoявляeтcя яpкo-кpacнoe или вишнeвoe oкpaшивaниe.
Тема 23. Липиды (жиры и масла). 

Цель:  познакомиться  с  современными  представлениями  о  строении  и  составе
липидов и пищевой ценности масел и жиров.

Вопросы для обсуждения:
1.Строение и состав липидов 
2. Жирнокислотный состав масел и жиров.
3. Пищевая ценность масел и жиров.
4. Методы выделения липидов из сырья и пищевых продуктов. 
5. Методы анализа липидов в сырье и пищевых продуктах. 

Липидами (от греч. lipos - жир) называют сложную смесь органических соединений
с близкими физико-химическими свойствами, которая содержится в растениях, животных
и микроорганизмах.  Липиды широко распространены в природе и вместе  с  белками и
углеводами составляют основную массу органических веществ всех живых организмов,
являясь  обязательным  компонентом  каждой  клетки.  Они  широко  используются  при
получении  многих  продуктов  питания,  являются  важными  компонентами  пищевого
сырья, полупродуктов и готовых пищевых продуктов, во многом определяя их пищевую и
биологическую полноценность и вкусовые качества.

Липиды нерастворимы в воде (гидрофобны), хорошо растворимы в органических
растворителях (бензине, диэтиловом эфире, хлороформе и др.).

В растениях липиды накапливаются, главным образом, в семенах и плодах.

Тема 24. Углеводы в пищевых продуктах. 
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Практическая работа №1. Характеристика состава, строения, свойств, получения и
применения  моносахаридов  (глюкозы),  дисахаридов  (сахарозы),  полисахаридов
(крахмала и целлюлозы)

Цель: познакомиться с современными представлениями об углеводах в пищевых
продуктах

Вопросы для обсуждения:
1. Классификация углеводов.
2. Характеристика состава и строения моносахаридов (глюкозы). 
3. Свойства моносахаридов (глюкозы)
4. Характеристика состава и строения дисахаридов (сахарозы)
5. Свойства дисахаридов (сахарозы) 
6. Характеристика состава и строения полисахаридов (крахмала и целлюлозы) 
7. Свойства полисахаридов (крахмала и целлюлозы) 
8. Усваиваемые и неусваиваемые углеводы . 
9. Углеводы в пищевых продуктах

Название  "углеводы"  было  дано  соединениям  этого  класса  почти  90  лет  назад,
когда полагали, что все они содержат углерод, водород и кислород в таких соотношениях,
как будто представляют собой различные гидраты углерода общей формулы Cn(H2O)m. В
дальнейшем оказалось, что ряд соединений, принадлежащих по своим свойствам к классу
углеводов,  содержат  водород  и  кислород  в  несколько  иной  пропорции,  чем  указано  в
общей  формуле  (например,  дезоксирибоза  -  С5Н10О4).  Однако  название  "углеводы"
сохранилось, хотя химического смысла оно не имеет.

Углеводы широко распространены в природе, они встречаются в свободной или
связанной форме в любой растительной, животной или бактериальной клетке. Углеводы
составляют  три  четверти  биологического  мира  и  примерно  60-80%  калорийности
пищевого рациона.

Наиболее  распространенный  углевод  -  целлюлоза,  структурный  компонент
деревьев  и  других  растений.  Главный  пищевой  ингредиент  -  крахмал.  Моносахариды
встречаются  в  свободном  виде  в  природе  в  небольших  количествах;  в  основном  они
присутствуют  как  структурные  единицы  полисахаридов,  входят  в  дисахариды  и
олигосахариды.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УГЛЕВОДОВ
Согласно принятой в настоящее время классификации углеводы подразделяются на

три основные группы: моносахариды, олигосахариды и полисахариды. 
МОНОСАХАРИДЫ
Моносахариды  обычно  содержат  от  3  до  9  атомов  углерода,  причем  наиболее

распространены пентозы и гексозы. По функциональной группе они делятся на альдозы и
кетозы.

Моносахариды находятся обычно в таутомерном равновесии со своей циклической
формой.  Таутомерные  циклические  формы  сахаров  представляют  собой  внутренние
полуацетали. В результате циклизации появляется новый асимметрический атом углерода,
который называют  гликозидным (или  аномерным).  Изомеры относительно  аномерного
центра называются α- и β-аномерами.

Среди моносахаридов широко известны глюкоза, фруктоза, галактоза,  арабиноза,
ксилоза и D-рибоза.
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Глюкоза (виноградный сахар) в свободном виде содержится в ягодах и фруктах (в
винограде до 8%; в сливе, черешне 5-6%; в меде 36%). Из молекул глюкозы построены
крахмал, гликоген, мальтоза; глюкоза является составной частью сахарозы, лактозы.

Фруктоза (плодовый сахар) содержится в чистом виде в пчелином меде (до 37%),
винограде (7,7%), яблоках (5,5%); является составной частью сахарозы.

Галактоза  -  составная  часть  молочного  сахара  (лактозы),  которая  содержится  в
молоке млекопитающих, растительных тканях, семенах.

Арабиноза  содержится  в  хвойных  растениях,  в  свекловичном  жоме,  входит  в
пектиновые вещества, слизи, гумми (камеди), гемицеллюлозы.

Ксилоза  (древесный  сахар)  содержится  в  хлопковой  шелухе,  кукурузных
кочерыжках.  Ксилоза  входит  в  состав  пентозанов.  Соединяясь  с  фосфором,  ксилоза
переходит  в  активные  соединения,  играющие  важную  роль  во  взаимопревращениях
сахаров.

В  ряду  моносахаридов  особое  место  занимает  D-рибоза.  Почему  природа  всем
сахарам  предпочла  рибозу  -  пока  не  ясно,  но  именно  она  служит  универсальным
компонентом  главных  биологически  активных  молекул,  ответственных  за  передачу
наследственной информации, - рибонуклеиновой (РНК) и дезоксирибонуклеиновой (ДНК)
кислот;  входит  она  и  в  состав  АТФ  и  АДФ,  с  помощью  которых  в  любом  живом
организме  запасается  и  переносится  химическая  энергия.  Замена  в  АТФ  одного  из
фосфатных  остатков  на  пиридиновый  фрагмент  приводит  к  образованию  еще  одного
важного агента НАД - вещества, принимающего непосредственное участие в протекании
жизненно важных окислительно-восстановительных процессов. Еще один ключевой агент
- рибулозо-1,5-дифосфат. Это соединение участвует в процессах ассимиляции углекислого
газа растениями.

ПОЛИСАХАРИДЫ
Олигосахариды. Это полисахариды 1-го порядка, молекулы которых содержат от 2

до 10 остатков  моносахаридов,  соединенных гликозидными связями.  В соответствии с
этим различают дисахариды, трисахариды и т. д.

Дисахариды  -  сложные  сахара,  каждая  молекула  которых  при  гидролизе
распадается  на  две  молекулы  моносахаридов.  Дисахариды,  наряду  с  полисахаридами,
являются  одним из  основных источников  углеводов в  пище человека и  животных.  По
строению дисахариды являются гликозидами,  в  которых две  молекулы моносахаридов
соединены гликозидной связью.

Среди  дисахаридов  особенно  широко  известны  мальтоза,  сахароза  и  лактоза.
Мальтоза, являющаяся α-глюкопиранозил-(1,4)-α-глюкопиранозой, образуется в качестве
промежуточного продукта при действии амилаз на крахмал (или гликоген).

Одним из наиболее распространенных дисахаридов является сахароза - обычный
пищевой  сахар.  Молекула  сахарозы  состоит  из  одного  остатка  α-D-глюкозы  и  одного
остатка β-D-фруктозы.

В  отличие  от  большинства  дисахаридов,  сахароза  не  имеет  свободного
полуацетального гидроксила и не обладает восстанавливающими свойствами.

Дисахарид лактоза содержится только в молоке и состоит из β-D-галактозы и D-
глюкозы.

Среди  природных  трисахаридов  наиболее  известна  раффиноза  (содержащая
остатки фруктозы, глюкозы и галактозы). Она находится в значительных количествах в
сахарной  свекле  и  во  многих  других  растениях,  в  частности  в  бобовых.  В  целом
олигосахариды,  присутствующие  в  растительных  тканях,  разнообразнее  по  своему
составу, чем олигосахариды животных тканей.
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Полисахариды  II-го  порядка.  Их,  с  точки  зрения  общих  принципов  строения,
можно  разделить  на  две  группы:  гомополисахариды,  состоящие  из  моносахаридных
единиц только одного типа, и гетерополисахариды, для которых характерно наличие двух
или более типов мономерных звеньев.

С точки зрения функционального назначения полисахариды могут быть разделены
на  структурные  и  резервные  полисахариды.  Важным  структурным  полисахаридом
является  целлюлоза,  а  главные  резервные  полисахариды  -  гликоген  и  крахмал  (у
животных и растений соответственно).

Крахмал  представляет  собой  комплекс  двух  гомополисахаридов:  линейного  -
амилозы  и  разветвленного  -  амилопектина,  общая  формула  которых  (С6Н10О5)n.  Как
правило,  содержание  амилозы  в  крахмале  составляет  10-30%,  амилопектина  70-90%.
Полисахариды  крахмала  построены  из  остатков  глюкозы,  соединенных  в  амилозе  и  в
линейных  цепях  амилопектина  α-1,4-связями,  а  в  точках  ветвления  амилопектина  -
межцепочными α-1,6-связями.

Крахмал  является  главной  составной  частью  пищи  человека.  Хлеб,  картофель,
крупы, овощи - главный энергетический ресурс его организма.

Гликоген - полисахарид, широко распространенный в тканях животных, близкий по
своему строению к амилопектину.  Молекула гликогена,  как  и молекула амилопектина,
построена  из  сильно  разветвленных  цепочек  (разветвление  через  каждые  3-4  звена)  с
общим количеством глюкозидных остатков 5-50 тыс (с молекулярной массой 1-10 млн).

Целлюлоза  (или  клетчатка)  является  одним  из  наиболее  распространенных
растительных гомополисахаридов. Она выполняет роль опорного материала растений, из
нее строится жесткий скелет стеблей, листьев. В чистом виде она известна в виде ваты и
фильтровальной бумаги (писчая  и все  другие виды бумаги проклеиваются).  Древесина
наполовину  состоит  из  клетчатки  и,  кроме  того,  содержит  связанный  с  нею  лигнин  -
высокомолекулярное  вещество  фенольного  характера.  Целлюлоза  представляет  собой
полимер, содержащий 600-900 остатков глюкозы (средняя молекулярная масса 1-1,5 млн).

В молекуле целлюлозы остатки глюкозы соединены β-(1,4)-гликозидными связями,
что определяет линейную структуру полимера.  Целлюлоза не  расщепляется  обычными
ферментами  желудочно-кишечного  тракта  млекопитающих,  а  при  действии  фермента
целлюлазы,  выделяемого  из  кишечной  флоры  травоядных,  распадается  на
целлодекстрины (олигоцеллосахариды) и целлобиозу.

Тема 24. Углеводы в пищевых продуктах. 
Практическая работа №2. Усваиваемые и неусваиваемые углеводы .
Цель: изучить усваиваемые и неусваиваемые углеводы .
С точки зрения пищевой ценности углеводы подразделяются на усваиваемые и

неусваиваемые. Усваиваемые углеводы – моно- и олигосахариды, крахмал, гликоген.
Неусваиваемые – целлюлоза, гемицеллюлозы, инулин, пектин, гумми, слизи.

При  поступлении  в  пищеварительный  тракт  усваиваемые  углеводы  (за
исключением  моносахаридов)  расщепляются,  всасываются,  а  затем  или
непосредственно  утилизируются  (в  виде  глюкозы),  или  превращаются  в  жир,  или
откладываются на временное хранение (в виде гликогена). Накопление жира особенно
выражено при избытке в диете простых сахаров и отсутствии расхода энергии.

Обмен углеводов в организме человека складывается в основном из следующих
процессов.

Расщепление  в  желудочно-кишечном  тракте  поступающих  с  пищей
полисахаридов  и  дисахаридов  –  до  моносахаридов.  Всасывание  моносахаридов  из
кишечника в кровь. 

Синтез и распад гликогена в тканях, прежде всего в печени. 
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Анаэробное  расщепление  глюкозы  –  гликолиз,  приводящий  к  образованию
пирувата. 

Аэробный метаболизм пирувата (дыхание). 
Вторичные пути катаболизма глюкозы (пентозофосфатный путь и др.). 
Взаимопревращение гексоз. 
Глюконеогенез, или образование углеводов из неуглеводных продуктов. Такими

продуктами  являются,  в  первую  очередь,  пировиноградная  и  молочная  кислоты,
глицерин, аминокислоты и ряд других соединений. 

Глюкоза  является  основной  формой,  в  виде  которой  углеводы циркулируют  в
крови,  обеспечивая  энергетические  нужды  организма.  Нормальное  содержание
глюкозы в крови 80-100 мг/100 мл. Избыток сахара превращается в гликоген, который
расходуется как источник глюкозы, если мало углеводов поступает с пищей. Процессы
утилизации  глюкозы  замедляются,  если  поджелудочной  железой  вырабатывается
недостаточно гормона – инсулина. Уровень глюкозы в крови повышается до 200– 400
мг/100 мл, почки перестают задерживать такие высокие концентрации сахара, и сахар
появляется в моче. Наступает тяжелое заболевание – сахарный диабет. Быстрый подъем
уровня глюкозы в крови вызывают моносахариды и дисахариды, особенно сахароза. На
ворсинках  тонкого  кишечника  из  сахарозы  и  других  дисахаридов  высвобождаются
остатки глюкозы, которые быстро поступают в кровь.

При потреблении фруктозы уровень глюкозы в крови увеличивается менее резко.
Фруктоза  в  большей  степени  задерживается  печенью,  а  поступив  в  кровь,  скорее
вступает в обменные процессы. Утилизация фруктозы не требует инсулина, поэтому
она может потребляться и больными сахарным диабетом. Фруктоза в меньшей степени,
чем  глюкоза  и  сахароза,  вызывает  кариес  зубов.  Большая  целесообразность
потребления фруктозы по сравнению с другими сахарами связана и с тем, что фруктоза
обладает большей сладостью.

Моносахарид галактоза в свободном виде в пищевых продуктах не встречается.
Она является продуктом расщепления молочного сахара.

Дисахарид  лактоза  содержится  только  в  молоке  и  молочных продуктах  (сыры,
кефир и т. д.), составляя примерно 1/3 сухих веществ. Гидролиз лактозы в кишечнике
протекает замедленно, в связи с чем ограничиваются

процессы брожения и нормализуется деятельность кишечной микрофлоры. Кроме
того,  поступление  лактозы  в  пищеварительный  тракт  способствует  развитию
молочнокислых  бактерий,  являющихся  антагонистами  патогенной  и  условно-
патогенной микрофлоры, гнилостных микроорганизмов.

Неусваиваемые  углеводы  человеческим  организмом  не  утилизируются,  но  они
чрезвычайно  важны  для  пищеварения  и  составляют  (вместе  с  лигнином)  так
называемые пищевые волокна.  Пищевые волокна выполняют следующие функции в
организме человека:

стимулируют моторную функцию кишечника; 
препятствуют всасыванию холестерина; 
играют положительную роль в нормализации состава микрофлоры кишечника, в

ингибировании гнилостных процессов; 
оказывают  влияние  на  липидный  обмен,  нарушение  которого  приводит  к

ожирению;. 
адсорбируют желчные кислоты; 
способствуют  снижению  токсичных  веществ  жизнедеятельности  мик

роорганизмов и выведению из организма токсичных элементов. 
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При недостаточном содержании в пище неусваиваемых углеводов наблюдается
увеличение сердечно-сосудистых заболеваний,  злокачественных образований прямой
кишки. Суточная норма пищевых волокон составляет 20–25 г.

Тема 24. Углеводы в пищевых продуктах. 
Практическая работа №3. Углеводы в пищевых продуктах 
Цель: изучить углеводы в пищевых продуктах.
Углеводы составляют 3/4  сухой массы растений  и водорослей,  они  содержатся  в

зерновых, фруктах, овощах и в других продуктах.
Главными  усваиваемыми  углеводами  в  питании  человека  являются  крахмал  и

сахароза. Крахмал - главный энергетический ресурс человеческого организма. Источники
крахмала - зерновые, бобовые, картофель. На долю крахмала приходится примерно 80%
всех потребляемых человеком углеводов.

Моносахариды и олигосахариды (в том числе сахароза) присутствуют в зерновых в
относительно малых количествах. Сахароза обычно поступает в человеческий организм с
продуктами,  в  которые она добавляется  (кондитерские  изделия,  напитки,  мороженое и
др.). Принимая во внимание то, что сахароза в значительной степени способствует росту
глюкозы  в  крови,  следует  отметить,  что  продукты  с  высоким  содержанием  сахара  (в
первую очередь кондитерские изделия) являются наименее ценными из всех углеводных
продуктов.

В  настоящее  время  можно  считать  доказанным,  что  необходимо  увеличивать  в
рационе пищевые волокна. Источником их являются ржаные и пшеничные отруби, овощи,
фрукты. Хлеб из цельного зерна, с точки зрения содержания пищевых волокон, гораздо
более  ценен,  чем  хлеб  из  муки  высших  сортов,  не  содержащих  алейронового  слоя  и
зародыша.

Углеводы  плодов  представлены  в  основном  сахарозой,  глюкозой  и  фруктозой,  а
также клетчаткой и пектиновыми веществами (в черной смородине - 1,1; в сливе - 0,9; в
клюкве - 0,7; в корках цитрусовых - 20-30; в корках яблок - 8-20% пектиновых веществ).

Животные  продукты  содержат  значительно  меньше  усваиваемых  углеводов,  чем
растительные.  Мясной  и  печеночный  гликогены  подобны  по  строению  крахмальному
амилопектину и усваиваются так же, как крахмал.

КОРОТКО О ГЛАВНОМ
1.Углеводы  составляют  наибольшую  в  процентном  отношении  часть  пищи  -  в

среднем 250-400 г в день. Основная функция углеводов - обеспечение организма энергией
(55-70% общей калорийности в сутки).

2. Углеводы пищи делятся на простые углеводы, включающие моно - и дисахариды,
и  сложные углеводы -  полисахариды.  Полисахариды  включают  усвояемые (крахмал  и
гликоген)  и  неусвояемые  некрахмальные  полисахариды,  называемые  пищевыми
волокнами.

3.  Основными  источниками  углеводов  являются  продукты  растительного
происхождения: продукты из зерна и муки (хлебобулочные изделия, крупы, макароны),
сахар, овощи фрукты. Животные продукты содержат лактозу, гликоген, глюкозу в малых
количествах.

4. Пищевые волокна содержатся исключительно в растительных продуктах: овощах,
фруктах,  бобовых  и  продуктах  из  зерна.  Правильное  здоровое  питание  предполагает
обязательное потребление пищевых волокон (около 25 г в сутки).

5.Физиологические  эффекты  пищевых  волокон  обеспечивают  поддержание
нормальной  функции  желудочно-кишечного  тракта,  особенно  толстого  кишечника,
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влияют на  состав  микрофлоры (пребиотическая  функция)  и  перистальтику  кишечника;
играют  важную  роль  в  профилактике  тяжелейших  заболеваний  человека:  сердечно-
сосудистых, некоторых видов рака, диабета.

6.  Такие  источники  углеводов,  как  овощи,  фрукты,  ягоды являются  источниками
биологически  активных веществ  -  витаминов и  природных антиоксидантов,  играющих
важную  регуляторную  функцию  в  физиологических  процессах,  а  также  факторами
предупреждения современных заболеваний человека.

7.  Ежедневное  потребление  сахара  не  должно  превышать  50  г,  так  как  он
способствует развитию кариеса зубов и ожирения.

Тема 25. Аминокислоты и белки. 
Практическая  работа  №1.  Распознавание  важнейших  аминокислот  и  белков  в

животном  и  растительном  сырье,  получение  и   оценка  качества  отдельных  белковых
продуктов.

Цель: познакомиться с составом, строением, свойствами аминокислот и белков. 
Вопросы для обсуждения:
1. Характеристика состава, строения, свойств аминокислот и белков. 
2. Аминокислоты и их функции в организме. 
3. Незаменимые аминокислоты. 
4. Пищевая и биологическая ценность белков.
5.  Распознавание  важнейших  аминокислот  и  белков  в животном  и  растительном

сырье.
6. Получение и  оценка качества отдельных белковых продуктов. 
7. Функции аминокислот и белков в организме. 
8. Определение пищевой и биологической ценности белков.

Белки  или  протеины  -  высокомолекулярные  азотсодержащие  органические
соединения,  молекулы которых построены из  остатков  аминокислот.  Названием белки
(или  белковые  вещества)  в  отечественной  литературе  принято  обозначать  класс
соединений, которые по аналогии с белком куриного яйца при кипячении (денатурации)
приобретают  белый  цвет.  Термин  "протеины",  введенный  Барцелиусом  в  1838  г.,
происходит от греческого слова proteios, означающего "первостепенный". Оно достаточно
точно отражает главенствующее биологическое значение важнейшего класса соединений,
которое  заключается  в  обеспечении  сложной  иерархии  молекулярной  структуры  и
специфических функций живых организмов.

В природе существует примерно от 1010 до 1012 различных белков, составляющих
основу 1,2 · 106 видов живых организмов, начиная от вирусов и заканчивая человеком.
Огромное  разнообразие  белков  обусловлено  способностью  20  протеиногенных  α-
аминокислот  взаимодействовать  друг  с  другом с  образованием полимерных молекул с
молекулярной  массой  от  5  тыс  до  1  млн  (и  более)
дальтон<http://www.edulib.ru/storage.aspx/HTML/001/001/B3465/B3465Part4-17..  К
примеру,  включение  в  состав  белка  остатков  только  15  аминокислот  приводит  к
получению приблизительно 1,3 ·  1012 изомеров.  Поэтому нетрудно представить,  какое
многообразие  белков  со  всеми  особенностями  структурной  организации  возможно  в
природе при условии включения в полимерную цепь около сотни и более протеиногенных
аминокислот.

Каждый вид живых организмов характеризуется индивидуальным набором белков,
определяемым  наследственной  информацией,  закодированной  в  ДНК.  Информация  о
линейной  последовательности  нуклеотидов  ДНК  переписывается  в  линейную
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последовательность  аминокислотных  остатков,  которая,  в  свою  очередь,  обеспечивает
самопроизвольное  формирование  трехмерной  устойчивой  структуры  индивидуального
белка. 

Расположение  белковых  молекул  в  пространстве  определяет  их  биологические
функции, главными из которых являются структурная (кератин волос, ногтей, коллаген
соединительной  ткани,  эластин,  муцины  слизистых  выделений),  каталитическая
(ферменты),  транспортная  (гемоглобин,  миоглобин,  альбумины  сыворотки),  защитная
(антитела,  фибриноген  крови),  сократительная  (актин,  миозин  мышечной  ткани),
гормональная  (инсулин  поджелудочной  железы,  гормон  роста,  гастрит  желудка)  и
резервная (овальбумин яйца, казеин молока, ферритин селезенки). 

Резервная,  или  питательная,  функция  заключается  в  использовании  белков  в
качестве  источника аминокислот,  расходующихся на синтез  белков и других активных
соединений,  регулирующих  процессы  обмена,  например,  в  развивающемся  плоде  или
проростках  растений.  Подобного  рода  белки  откладываются  про  запас  в  процессах
созревания семян и жизнедеятельности животных. Поэтому их еще называют запасными.
Запасные  белки  растительного  происхождения,  в  соответствии  с  классификацией
Осборна,  относятся  к  классам  проламинов  (глиадин  пшеницы,  гордеин  ячменя,  зеин
кукурузы) и глютелинов (оризенин риса,  глютенин пшеницы).  Такие белки достаточно
широко распространены в природе и в относительно большом количестве входят в состав
пищи и кормов животных.

Белковые вещества участвуют в осуществлении множества и других важнейших
процессов  в  организме,  таких,  например,  как  возбудимость,  координация  движений,
дифференцировка клеток. 

Учитывая то, что белки составляют значительную часть сухого вещества не только
живых  организмов,  но  и  продуктов  питания,  а  также  то,  что  они  наделены  рядом
специфических  свойств  и  функций,  которые  не  являются  характерными  для  других
классов  соединений,  определение  состава  и  структурно-функциональной  организации
полипептидов заключает в себе ответ на решение многих важнейших проблем не только в
биологии и медицине, но и в производстве, хранении и потреблении пищевых изделий.
Углубленное  изучение  данного  класса  соединений  в  курсе  пищевой  химии  (в  рамках
фундаментальных и прикладных исследований) необходимо в связи с конечной целью -
сохранением  здорового  образа  жизни человека  и  продлением  сроков  его  жизни.  Этим
следует руководствоваться специалистам, занятым в современном производстве пищевых
продуктов.

В  естественных  науках  проблема  белка  включает  два  аспекта.  Первый  из  них
заключается  в  исследовании  природы  белка  и  его  биологических  функций  в  качестве
ингредиента  протоплазмы  клетки,  играющего  первостепенную  роль  в  развитии  живых
организмов (в прижизненных процессах). 

Второй  включает  изучение  его  ресурсов  как  обязательного  компонента  пищи,
путей  их  увеличения  (с  приданием  особого  значения  белку  растительного
происхождения),  разработку  способов  улучшения  качества  белка  с  учетом
функциональных свойств  и  зависимости  их  от  реакционной  способности,  структурной
организации,  физико-химических,  биохимических  и  других  видов  превращений  в
технологических процессах производства и хранения пищевых продуктов. Несмотря на
то,  что  обе  стороны  проблемы изучения  белка  самостоятельны,  в  то  же  время  они  и
взаимосвязаны, так как дополняют друг друга конкретными знаниями как при изучении
физиологических  процессов  в  организме,  так  и  процессов  приготовления  пищи  при
разработке  продуктов  питания  и  условий  их  хранения.  Вопросы  первого  аспекта
проблемы  белка  составляют  предмет  изучения  биохимии  и  молекулярной  биологии,
второго - пищевой химии.
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Тема 25. Аминокислоты и белки. 
Практическая работа №2. Изучение функций аминокислот и белков в организме.
Цель: Изучить функциий аминокислот и белков в организме.

Значение  аминокислот  для  организма  в  первую  очередь  заключается  в  том,  что  они
используются для синтеза белков, метаболизм которых занимает особое место в процессах
обмена веществ между организмом и внешней средой. Аминокислоты непосредственно
участвуют в биосинтезе большого количества других биологически активных соединений,
регулирующих  процессы  обмена  веществ  в  организме,  таких  как  нейромедиаторы  и
гормоны.  Аминокислоты  служат  донорами  азота  при  синтезе  всех  азотсодержащих
небелковых соединений, в том числе нуклеотидов, гема, креатина, холина и др.

Рис. 23.1. Общая схема метаболизма аминокислот в организме
Катаболизм  аминокислот  является  источником  энергии  для  синтеза  АТФ.

Энергетическая  функция  аминокислот  становится  значимой  при  голодании,  некоторых
патологических состояниях (сахарный диабет). Именно обмен аминокислот осуществляет
взаимосвязь многообразных химических превращений в живом организме.

Большая  часть  аминокислот  входит  в  состав  белков,  количество  которых  в
организме взрослого человека составляет примерно 15 кг. 

Какой-либо  специальной  формы  депонирования  аминокислот  и  белков,  подобно
глюкозе  или  жирным  кислотам  не  существует.  Поэтому  резервом  аминокислот  могут
служить все функциональные и структурные белки тканей,  но преимущественно белки
мышц. В организме человека в сутки распадается на аминокислоты около 400 г белков,
примерно  такое  же  количество  синтезируется.  Поэтому  тканевые  белки  не  могут
восполнять затраты аминокислот при их катаболизме и использовании на синтез других
веществ.  Период  полураспада  белков  различен  –  от  нескольких  минут  до  нескольких
суток. Первичными источниками аминокислот не могут служить и углеводы, так как из
них синтезируется только углеродная часть молекулы, а аминогруппа поступает от других
аминокислот.  Следовательно,  основным  источником  аминокислот  организма  служат
белки пищи.
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Показателем,  отражающим  интенсивность  аминокислотного  обмена,  является
азотистый  баланс –  разница  между  количеством  азота,  поступающего  с  пищей,  и
количеством  выделяемого  азота  (преимущественно  в  виде  мочевины  и  аммонийных
солей).

Переваривание белков начинается в желудке под действием ферментов желудочного
сока. За сутки его выделяется до 2,5 литров и он отличается от других пищеварительных
соков  сильно  кислой  реакцией,  благодаря  присутствию  свободной  соляной  кислоты,
секретируемой обкладочными клетками слизистой желудка.

Секреция  соляной  кислоты  представляет  активный  транспорт,  осуществляемый
протонной АТФ-азой с затратой АТФ.

Роль соляной кислоты:
 денатурирует белки;
 стерилизует пищу;
 вызывает набухание труднорастворимых белков;
 активирует пепсиноген;
 создает рН-оптимум для действия пепсина;
 способствует всасыванию железа;
 вызывает секрецию секретина в двенадцатиперстной кишке.
В желудочном соке содержатся протеолитические ферменты пепсин, гастриксин и

реннин.  Главным  из  них  является  пепсин.  Он  вырабатывается  главными  клетками
слизистой  желудка  в  виде  профермента  пепсиногена.  Активация  его  осуществляется
соляной  кислотой  (медленная)  и  аутокаталитически  пепсином  (быстрая)  путем
отщепления фрагмента полипептидной цепи с N-конца (частичный протеолиз). При этом
происходит  изменение  конформации  молекулы  и  формирование  активного  центра.
Пепсин действует при значениях рН 1,5-2,5 и является эндопептидазой с относительной
специфичностью действия, расщепляющей пептидные связи внутри белковой молекулы.

Кроме пепсина в желудочном соке содержится фермент гастриксин, проявляющий
протеолитическую  активность  при  рН  3,0-4,0.  По-видимому,  именно  он  начинает
переваривание белков.

В  желудочном  соке  грудных  детей  содержится  фермент  реннин,  который  имеет
большое  значение  для  переваривания  белков  у  грудных  детей,  т.к.  катализирует
створаживание молока (превращение растворимого казеиногена в нерастворимый казеин),
в  результате  чего  замедляется  продвижение  нерастворимого  казеина  в
двенадцатиперстную кишку и он дольше подвергается действию протеаз.

Образовавшиеся в результате действия пепсина в желудке полипептиды поступают в
двенадцатиперстную  кишку,  куда  выделяется  сок  поджелудочной  железы.
Панкреатический сок имеет щелочную реакцию (рН 7,5-8,2), что обусловлено высоким
содержанием  бикарбонатов.  Кислое  содержимое,  поступающее  из  желудка
нейтрализуется, и пепсин теряет свою активность.

В  панкреатическом  соке  содержатся  протеолитические  ферменты  трипсин,
химотрипсин,  карбоксипептидаза  и  эластаза,  которые  вырабатываются  также  в  виде
проферментов.  Трипсиноген  активируется  энтерокиназой  (вырабатывается  клетками
слизистой  двенадцатиперстной  кишки),  переходит  в  активный  трипсин,  который
активирует  все  остальные  ферменты  поджелудочного  и  кишечного  сока.  Клетки
поджелудочной железы защищены от действия протеаз тем, что ферменты желудочного
сока  образуются  в  виде  неактивных  предшественников,  а  в  панкреас  синтезируется
особый белок-ингибитор трипсина. В полости ЖКТ протеазы не контактируют с белками
клеток, поскольку слизистая оболочка покрыта слоем слизи, а каждая клетка содержит на
наружной  поверхности  плазматической  мембраны  полисахариды,  которые  не

106



расщепляются протеазами. Разрушение клеточных белков ферментами желудочного или
кишечного сока происходит при язвенной болезни.

Переваривание  продуктов  протеолиза  пищевых  белков  в  тонком  кишечнике
осуществляется  с  помощью  амино-,  ди-,  и  трипептидаз,  которые  функционируют
преимущественно пристеночно.

Таким  образом,  конечными  продуктами  переваривания  белков  в  ЖКТ  являются
свободные аминокислоты, которые всасываются.

Всасывание аминокислот.
Происходит путем активного транспорта с участием переносчиков.  Максимальная

концентрация аминокислот в крови достигается через 30-50 мин после приема белковой
пищи.  Перенос  через  щеточную  каемку  осуществляется  целым  рядом  переносчиков,
многие из которых действую при участии Na+-зависимых механизмов симпорта. Причем
аминокислоты  конкурируют  друг  с  другом  за  специфические  участки  связывания.
Выяснено,  что  существуют  транспортные  системы,  переносящие  аминокислоты
определенного строения: нейтральные с небольшим радикалом, нейтральные с объемным
радикалом, кислые, основные и иминокислоты.

В  настоящее  время,  расшифрован  механизм  транспорта  аминокислот  в  клетки
кишечника,  мозга,  почек,  получивший  название  -глутамильного  цикла  Майстера,
ключевым ферментом которого является -глутамилтрансфераза.

Всосавшиеся аминокислоты попадают в портальный кровоток и,  следовательно,  в
печень, а затем в общий кровоток. Освобождается кровь от свободных аминокислот очень
быстро  –  уже  через  5  мин  85-100%  их  оказывается  в  тканях.  Особенно  интенсивно
аминокислоты поглощаются печенью и почками.

Тема 25. Аминокислоты и белки. 
Практическая работа №3 Определение пищевой и биологической ценности белков.

Цель: Определение пищевой и биологической ценности белков.
Обмен  белков  занимает  особое  место  в  многообразных  превращениях  веществ,

характерных  для  всех  живых  организмов.  Существенное  влияние  на  белковый  обмен
оказывает характер питания, в частности, количество принимаемого с пищей белка и его
качественный состав. 

При недостаточном поступлении белков с пищей распад тканевых белков организма
превосходит  их  синтез.  Принятые  нормы  белка  для  человека  учитывают  разные
климатические условия, возраст, условия труда, профессию и другие факторы.

Суточная  потребность  человека  в  белках  составляет  100-120  г  при  трате  общего
количества энергии 12 000 кДж, для людей физического труда – 130-150 г, а для детей
раннего возраста – 55-72 г.  Отсутствие или недостаток белков в пище сопровождается
задержкой роста, падением веса тела и вызывает ряд общих патологических изменений в
организме.  Особенно  чувствительны  к  белковому  голоданию  нервная  и  эндокринная
система, и в первую очередь кора головного мозга.

Состояние  белкового  обмена  в  организме  зависит  не  только  от  количества
принимаемого  с  пищей  белка,  но  и  от  его  качественного  состава,  определяющего
биологическую ценность пищевых белков.

Принимаемые с пищей белки значительно отличаются по своему аминокислотному
составу  и  биологической  ценности.  Биологическая  ценность  белков  определяется,
главным образом, следующими факторами: 

–  Близостью  аминокислотного  состава  пищевого  белка  к  аминокислотному
составу белков тела. Чем ближе аминокислотный состав принимаемого пищевого белка
к аминокислотному составу белков организма, тем выше его биологическая ценность. Для
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человека,  например,  белки мяса,  молока, яиц биологически более ценны, поскольку их
аминокислотный состав ближе к аминокислотному составу органов и тканей человека.
Однако  это  не  исключает  приема  растительных  белков,  в  которых  содержится
необходимый набор аминокислот, но в другом соотношении.

–  Степенью  усвоения  пищевого  белка.  Степень  усвоения  любого  пищевого
продукта  зависит  также  от  эффективности  его  распада  под  влиянием  ферментов
желудочно-кишечного тракта. Ряд белковых веществ, например, фиброин шелка, кератин
волос, рогов, копыт и др., несмотря на их близкий аминокислотный состав к белкам тела
человека,  почти  не  используются  в  качестве  пищевого  белка,  поскольку  они  не
гидролизуются  протеиназами  желудочно-кишечного  тракта  человека  и  большинства
животных.

–  Содержанием  в  белках  незаменимых  аминокислот.  Известно,  что  из  20
аминокислот, входящих в состав белков, только 10 способны синтезироваться в организме
человека и животных – это заменимые аминокислоты, остальные 10 аминокислот (валин,
лейцин,  изолейцин,  треонин,  метионин,  триптофан,  фенилаланин,  лизин,  гистидин,
аргинин) не синтезируются в организме и являются незаменимыми. Такие аминокислоты,
как гистидин и аргинин относятся к полузаменимым (частично заменимым), т.е. они могут
синтезироваться в организме, но в количестве, недостаточном для сохранения нормальной
жизнедеятельности человека.  Следовательно, незаменимые аминокислоты должны быть
обязательно введены в организм человека или животного с пищей. Если их будет в пище
недостаточно, то нормальное развитие и жизнедеятельность организма нарушаются. 

Также следует отметить, что недостаток в пище одной незаменимой аминокислоты
ведет к неполному усвоению других аминокислот.

Вместе с тем было доказано, что потребности отдельных незаменимых аминокислот
могут быть частично компенсированы заменимыми аминокислотами. Например, тирозин
снижает  потребность  в  фенилаланине,  цистеин  снижает  потребность  в  метионине,  а
глутаминовая кислота в аргинине.

Для оценки биологической ценности пищевого белка важное значение имеет знание
его аминокислотного состава. Отдельные белки могут быть биологически неполноценны
по своему аминокислотному составу. Однако необходимо исследовать аминокислотный
состав не отдельных белков, а всего их комплекса, содержащегося в пищевом продукте.
Только при таком подходе могут быть получены правильные данные об аминокислотном
составе,  а  следовательно,  и  о  пищевой  ценности  продукта.  Так,  например,  цельное
кукурузное зерно содержит 2,5% лизина, 0,7% триптофана, в то время как выделенный из
кукурузы  белок  зеин  не  содержит  лизина  вообще,  а  триптофана  в  нем  всего  0,1%.
Поэтому,  для  питания  большое  значение  имеет  сбалансированность  аминокислотного
состава белков.

По  содержанию  в  белке  незаменимых  аминокислот,  определяемых  химическими
методами,  вычисляют  аминокислотный  скор,  которым  характеризуют  биологическую
ценность белка. В продукте определяют содержание каждой незаменимой аминокислоты.
Найденное  количество  вычисляют в  процентах  к  содержанию той  же аминокислоты в
идеальном  белке  (куриного  яйца,  молока).  Чаще  всего  в  качестве  идеального  белка
принимают аминокислотную шкалу комитета ФАО/ВОЗ. Аминокислотный скор каждой
незаменимой аминокислоты в идеальном белке (шкале ФАО/ВОЗ) принимают за 100 %.
Расчет скора ведут по формуле

,

(1)

где А – количество, мг, незаменимой аминокислоты в 1 г исследуемого белка;
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В – количество,  мг,  этой  же незаменимой  аминокислоты  в  1  г  идеального  белка
(данные аминокислотной шкалы ФАО/ВОЗ).

По  вычисленному  скору  определяют  лимитирующую  биологическую  ценность
изучаемого белка – аминокислоту с наименьшим скором.

Таким образом, для нормального роста и гармоничного развития организма человека
большое  значение  имеют  составление  и  подбор  пищевых  продуктов,  содержащих
оптимальный аминокислотный состав  и обеспечивающих физиологически полноценное
питание для различных групп населения.

Тема  26.  Физико-химические  изменения   органических   веществ   пищевых
продуктов. 

Цель:  познакомиться  с  влиянием  технологической  обработки  на  состав  пищевых
продуктов. 

Вопросы для обсуждения:
1. Влияние технологической обработки на состав пищевых продуктов. 
2. Превращения  углеводов, белков,  липидов при производстве продуктов питания,

факторы, влияющие на данные процессы.
3. Свойства ВМС. 
4. Набухание и растворение полимеров, факторы, влияющие на данные процессы.
5. Студни, методы получения, синерезис. 
6. Изменение углеводов, белков, жиров в технологических процессах
Нативная  трехмерная  структура  белков  поддерживается  разнообразием  внутри-  и

межмолекулярных  сил  и  поперечных  связей.  Любое  изменение  условий  среды  в
технологических  потоках  производства  пищевых  продуктов  оказывает  влияние  на
нековалентные связи молекулярной структуры и приводит к разрушению четвертичной,
вторичной и третичной структуры. Разрушение нативной структуры, сопровождающееся
потерей  биологической  активности  (ферментативной,  гормональной),  называют
денатурацией.  С  физической  точки  зрения  денатурацию  рассматривают  как
разупорядочение конформации полипептидной цепи без изменения первичной структуры.
Процесс  денатурации  протомера  схематически  представлен  на  рис.   Денатурация
олигомерного белка заключается в диссоциации на протомеры, сопровождающейся или не
сопровождающейся изменением их конформации.

Рис.  Схема денатурации протомера

Большинство белков денатурируются в присутствии сильных минеральных кислот
или  оснований,  при  нагревании,  охлаждении,  обработке  поверхностно-активными
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веществами (додецилсульфатом), мочевиной, гуанидином, тяжелыми металлами (Ag, Pb,
Hg)  или  органическими  растворителями  (этанолом,  метанолом,  ацетоном).  Широкое
применение кислот, оснований, солей, органических растворителей предусматривается в
практике  выделения белков  из пищевого сырья и готовых продуктов  при изучении их
свойств и  структурных особенностей,  а  также  при экстракции и очистке  в  технологии
выделения концентратов и изолятов. Денатурированные белки обычно менее растворимы
в воде, так как их полипептидные цепи настолько сильно переплетены между собой, что
затрудняется доступ молекул растворителя к радикалам остатков аминокислот.

Большая часть белков денатурируется  при 60-80°С, однако встречаются белки и
термостабильные, например, α-лактоглобулин молока и α-амилазы некоторых бактерий.
Повышенная  устойчивость  белков  к  нагреванию часто обуславливается  наличием в их
составе  большого количества  дисульфидных связей.  Однако  степень  денатурирующего
воздействия температуры на белки зависит и от их влажности, реакции и солевого состава
среды и присутствия небелковых соединений. Например, температура денатурации белков
сои  и  подсолнечника  существенно  понижается  в  присутствии  кислот  жирного  ряда,  в
кислой и влажной среде, но повышается в присутствии сахарозы и крахмала.

Факторы,  вызывающие  денатурацию  белков,  имеют особо  важное  значение  для
регулирования  активности  ферментов.  Любые  воздействия,  направленные  на
стабилизацию  вторичной  и  третичной  структуры,  приводят  к  повышению  активности
ферментов, а те, которые разрушают нативную структуру, к их инактивации.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДИСЦИПЛИНЫ

Рекомендуемая литература
Основные источники:

1.  Стась Н.Ф. Общая и неорганическая химия [Электронный ресурс] : справочник
для  СПО  /  Н.Ф.  Стась.  —  Электрон.  текстовые  данные.  —  Саратов:
Профобразование,  2020.  —  92  c.  —  978-5-4488-0022-1.  —  Режим  доступа:
http://www.iprbookshop.ru/66393.html

2. Дроздов, А. А. Химия [Электронный ресурс] : учебное пособие для СПО / А. А.
Дроздов, М. В. Дроздова. — Электрон. текстовые данные. — Саратов : Научная
книга,  2020.  —  317  c.  —  978-5-9758-1900-0.  —  Режим  доступа:
http://www.iprbookshop.ru/87083.html

3. Белик  В.В.  Физическая  и  коллоидная  химия  :  учебник  для  студ.   Учреждений
сред.проф.образования  /  В.В.  Белик,  К.И.  Киенская.–  М.  :  Издательский  центр
«Академия», 2019. – 288 с.

Дополнительные  источники:
1.  Шугалей  И.В.  Химия  белка  [Электронный  ресурс]  :  учебное  пособие  /  И.В.

Шугалей, А.В. Га-рабаджиу, И.В. Целинский. — Электрон. текстовые данные. —
СПб. : Проспект Науки, 2019. — 200 c. — 978-5-903090-54-9. — Режим доступа:
http://www.iprbookshop.ru/35818.html

2.  Репетитор по химии [Электронный ресурс]  /  А.С. Егоров [и др.].  — Электрон.
текстовые дан-ные. — Ростов-на-Дону: Феникс, 2019. — 764 c. — 978-5-222-28049-
2. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/59423.html
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Интернет источники:
http://www.chemnet.ru – химическая информационная сеть химического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова;
http://www.ximuk.ru – база знаний по химическим дисциплинам;
 http://www.chemistry.ru – мультимедийный учебный онлайн-курс «Открытая химия
2.7».

Таблица 1. Стандартные энтальпии  образования ∆fН0
298  ,  энтропии  S0

298 и энергии
Гиббса образования ∆fG0

298 некоторых веществ при 298 К (25 С)

Вещество ∆fН0 298 кДж/моль S0
298 Дж/моль·К ∆fG0

298  кДж/моль

Al (к) – 28,32 –

Al2O3 (к) –1676 50,9 –1580

С(графит) – 5,7 –

СO (г) –110,5 197,5 –137,1

СO2 (г) –393,5 213,7 –394,4

СH4 (г) –74,9 186,2 –50,8

С2H2 (г) 226,8 200,8 209,2

С2H4 (г) 52,3 219,4 68,1

СH3OH (ж) –238,6 126,8 –166,23

С2H5OH (г) –235,3 278 –167,4

СaCO3 (к) –1207,1 92,9 –1128,7

СaO (к) –635,5 39,7 –604,4

СaC2 (к) –62,7 70,3 –67,8

Сa(OH)2 (к) –986,2 83,4 –898,5

СuO (к) –162 42,6 –129,4

Fe (к) – 27,2 –

FeO (к) –264,8 58,8 –244,3

Fe2O3 (к) –822,2 89,9 –740,8
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Н2 (г) – 130,6 –

H2O (г) –241,8 188,7 –228,6

H2O (ж) –285,8 70,1 –237,3

H3PO4 (к) –1279,9 110,5 –1119,9

NH3 (г) – 46,2 192,6 –16,7

NH4 NO3 (к) –365,7 151,1 –183,9

NO (г) 90,3 210,6 86,7

NO2 (г) 33,5 240,4 51,84

N2O(г) 82,1 220 104,2

O2 (г) – 205 –

РСl3 (г) –277 311,7 –286,3

РСl5 (г) –369,4 324,6 –362,9

P2O5 (к) –1492 114,5 –1348,8

Pb (к) – 64,9 –

PbO (к) –217,3 69,5 –188,5

PbO2 (к) –276,6 76,4 –219

Таблица  2.  Растворимость  солей  и  оснований  в  воде  (Р –  растворимое,  М –
малорастворимое,  H –  практически нерастворимое вещество,  прочерк –  означает,
что вещество не существует или разлагается водой)

Катионы
Анионы

OH– Cl– S2– NO3
–

SO3
2– SO4

2– CO3
2–

CrO4
2

–
SiO3

2– PO4
3

–
CH3CO

O–

NH4
+ Р Р Р Р Р Р Р Р – Р Р

Li+ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Н Р

Na+ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

K+ Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

Ag+ – Н Н Р Н М Н Н – Н Р

Mg2+ М Р М Р М Р Н Р Н Н Р

Ca2+ М Р М Р Н М Н М Н Н Р
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Вa2+ Р Р Р Р Н Н М Н Н Н Р

Zn2+ Н Р Н Р Н Р Н Н Н Н Р

Hg2+ – Р Н Р Н Р – Н – Н Р

Pb2+ Н М Н Р Н Н Н Н Н Н Р

Cu2+ Н Р Н Р Н Р Н Н – Н Р

Fe2+ Н Р Н Р Н Р Н – Н Н Р

Fe3+ Н Р – Р – Р – – Н Н –

Al3+ Н Р – Р – Р – – Н Н Р

Cr3+ Н Р – Р – Р – Н – Н –
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