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				Предисловие

				Дорогие учащиеся!

				В этом учебном году вы углубите свои познания в области химии. В частности, главу “Строение атома” вы начнете изучать с точки зрения совре-менной теории строения атома, поймете природу радиоактивности и ознакомитесь с применением радиоактивных изотопов. 

				При рассмотрении главы “Периодический закон и периодическая система химических элементов” вы поймете закономерности изменения основных характеристик химических элементов и их соеди-нений в периодах и группах. В главе “Химическая связь и строение вещества” изучите образование ковалентной связи по обменному и донорно-акцеп-торному механизмам и узнаете о ее важнейших ха-рактеристиках. Научитесь прогнозировать свойства соединений с различными видами связей и типами кристаллических решеток. В главе, посвященной закономерностям протекания химических реакций, углубите свои знания о типах химических реакций, поймете, почему одну и ту же реакцию можно оха-рактеризовать по нескольким признакам. Узнаете, что для снятия копий различных предметов, для защиты металлов от коррозии, а также для золоче-ния и лужения применяется процесс электролиза. Изучая закономерности протекания химических реакций, вы узнаете, почему одни реакции идут годами, другие — мгновенно, а некоторые даже со взрывом. Приобретете знания об управлении химическими процессами.

				В главах, посвященных s- p- и d-элементам, узнаете, почему металлы побочных подгрупп ме-нее активны, чем щелочные и щелочноземельные металлы, и большинство их соединений окрашены, а ртуть растворяет даже золото.

				Путеводителем по учебнику будут служить спе-циальные знаки, внимательно рассмотрите услов-ные обозначения и вспомните, что они означают.

				В учебнике особое внимание уделено рубрикам “Знаешь ли ты?”, “Домашний эксперимент” и “Умей применить свои знания по химии”, где вы можете не только узнать массу нового и интерес-ного из мира химии, но и применять полученные знания в жизни.

				Желаем вам успехов!

				Авторы

			

		

		
			
				Условные обозначения:

			

		

		
			
				•
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				—	Вопросы и упражнения

				—	Задачи

				—	Задания повышенного уровня

				—	Дополнительный материал

				—	Домашний эксперимент

				—	10 известных фактов

				—	Запомни! 

				— Самое важное

				— Это интересно!

				— Подумай!

				— Знаешь ли ты?
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				§ 1. Современная теория строения атома. Состояние и движение электронов в атоме

				Атом (от греч. atomos — “неделимый”) — наименьшая частица химического элемента, обладающая его химическими свойствами. До конца XIX века в химии господствовало метафизическое убеждение, что атом есть наименьшая частица простого вещества, по-следний предел делимости материи. Дальтон и его современники рассматривали атом как неделимый объект. Считалось, что при всех химических превращениях разрушаются и вновь создаются только молекулы, атомы же остаются неизменными и не могут дробиться на более мелкие части. 

				Но все эти предположения в то время еще не могли быть подтверждены какими-либо экспериментальными данными. Лишь в конце XIX — начале ХХ в. были сделаны открытия, показавшие сложность строения атома:

				— катодные лучи (Дж. Томсон, 1897 г.), ча-стицы которых получили название электронов;

				— естественная радиоактивность элементов (А. Беккерель, П. и М. Кюри, 1896 г.) и суще-ствование α-частиц (ядер гелия He2+);

				— наличие у атома положительно заряжен-ной частицы, названной ядром (Э. Резерфорд, 1911 г.);

				— искусственное превращение одного эле-мента в другой, например азота в кислород (Э. Резерфорд, 1919 г.). Из ядра атома одного элемента (азота в опыте Резерфорда) при со-ударении с α-частицей образовались ядро ато-
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					Сегодня на уроке:

					узнаем о современной теории строения атома;

					обобщим понятие “строение атома”;

					узнаем больше о дви-жении электронов.
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					Рис. 1. Строение атома
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				ма другого элемента (кислорода) и новая частица, несущая единичный положительный заряд и названная протоном (ядро Н+).

				— наличие в ядре атома электронейтральных частиц – нейтронов (Дж. Чедвик, 1932 г.). 

				Было установлено, что в атоме каждого элемента присутствуют про-тоны, нейтроны и электроны, причем протоны и нейтроны сосредото-чены в ядре атома, а электроны — в электронной оболочке (рис. 1). 

				Протоны, нейтроны и электроны называются элементарными ча-стицами. 

				Ядро занимает лишь ничтожную часть объема атома, его б鿒льшая часть — пустое пространство. Основные характеристики элементарных частиц атома приведены в таблице 1.

				Таблица 1

				Основные характеристики элементарных частиц атома 

				
					Частица

				

				
					Символ

				

				
					Масса (в а. е. м.)

				

				
					Заряд (по отноше-нию к заряду про-тона)

				

				
					Расположение в атоме

				

				
					Протон

				

				
					11p

				

				
					1

				

				
					+1

				

				
					В ядре 

				

				
					Нейтрон

				

				
					01n

				

				
					1

				

				
					0

				

				
					В ядре

				

				
					Электрон

				

				
					–10e

				

				
					0,00055

				

				
					–1

				

				
					Вокруг ядра

				

				Масса электрона в 1840 раз меньше массы протона или нейтрона. Если массой электрона, ничтожно малой, можно пренебречь, то оче-видно, что в ядре сосредоточена вся масса атома. Таким образом, атом состоит из положительно заряженного ядра и движущихся в электричес-ком поле ядра отрицательно заряженных электронов. Атом в целом электронейтрален, и поэтому число протонов и электронов в нем между собой равно. Форма атома — сферическая. Радиус ядра примерно в 100 000 раз меньше радиуса атома.

				Все вещества образованы химическими элементами, каждый из которых представляет определенный вид атомов (с определенным за-рядом ядра). 

				Суммарное число протонов Z и нейтронов N в атоме называется массовым, или нуклонным, числом А:

				А = N + Z.

				Это соотношение используется для расчета числа нейтронов в ядре:

				N = А – Z.

				Например, массовое число алюминия:

				
					
						
							13 + 14 = 27
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				Все химические элементы систематизированы в Периодической си-стеме Д. И. Менделеева, из которой можно узнать их относительные атомные массы, а по атомному номеру — заряды атомных ядер и рав-ные им число протонов и электронов. Число нейтронов в атоме одного химического элемента может быть разным — такие разновидности называются изотопами.

				Так, в атоме бора будет находиться:

				115В (+11p5; 01n6) ē5 

				По номеру периода определяется число энергетических уровней атома (например, у бора их 2), а по номеру группы для элементов главных подгрупп узнаем число электронов на последнем энергетическом уровне (у бора их 3). Электроны в атоме распределяются по энергетическим уровням и подуровням.

				Наиболее сложным движением в атоме обладает электрон. Электрон-ное облако — часть пространства, в котором движется электрон. Об-ласть этого пространства, где вероятность нахождения электрона наи-более высока, называется атомной орбиталью. Электронная оболочка атома слоистая. Электронный слой образован электронными облаками одинакового размера. Орбитали одного слоя образуют энергетический уровень. Каждой орбитали соответствует электронное облако. Орбита-ли реальных атомов в основном (невозбужденном) состоянии бывают четырех типов: s, p, d и f (рис. 2). 

				Максимальное количество электронов на энергетическом уровне определяется по формуле N = 2n2, где N — число электронов, а n — номер энергетического уровня. Номер группы химического элемента в Периодической системе химических элементов Д. И. Менделеева соот-ветствует количеству электронов на его внешнем энергетическом уровне.

				Наглядно эта последовательность выражается энергетической диа-граммой. Распределение электронов атома по уровням, подуровням и орбиталям (электронная конфигурация атома) может быть изображена в виде электронной формулы, энергетической диаграммы или, упро-щенно, в виде электронно-графической схемы электронных слоев.

				Например, энергетическая диаграмма строения атома бора будет такой:
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				Размер атома определяется размером его электронной оболочки. Атом может терять электроны и становиться положительным ионом или присоединять электроны и становиться отрицательным ионом. Заряд иона определяет число потерянных или присоединенных электронов. Процесс превращения нейтрального атома в заряженный ион называ-ется ионизацией.

				
					
						[image: ]
					

					
						
							B

						

					

					
						
							+5

						

					

					
						
							
								[image: ]
							

							
								
									2

								

							

						

						
							
								[image: ]
							

							
								
									3

								

							

						

					

					
						
							1s2 2s2 2p1

						

					

				

			

		

	
		
			
				8

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
					Атом — это электронейтральная частица, которая состоит из положительно заряженного ядра, вокруг которого вращаются отрицательно заряженные элек-троны. Атомный номер элемента показывает число протонов, электронов и заряд ядра. Число нейтронов находят, отняв от атомной массы элемента число про-тонов. Электроны в атоме распределяются по уровням и подуровням. Номер периода показывает число уровней в атоме.

					1. Что такое атом? Из каких частиц он состоит?

					2. Охарактеризуйте частицы атома.

					3. Каков физический смысл порядкового номера, номера периода и номера группы? 

					4. Что такое s-, p-, d-, f-орбитали? Какое число электронов размещается на каждой из этих орбиталей?

					5. Сравните состав атомов изотопов кислорода 16О, 18О.

					6. Дополните следующую таблицу, установите неизвестные параметры. 

				
					Элемент

				

				
					Число протонов

				

				
					Число 

					нейтронов

				

				
					Число 

					электронов

				

				
					Порядко-вый номер

				

				
					Атомная

					масса

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					5

				

				
					6

				

				
					Be

				

				
					5

				

				
					11

				

				
					Al

				

				
					13

				

				
					13

				

				
					27

				

				
					Br

				

				
					35

				

				
					45

				

				
					35
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					Рис. 2. Формы электронных облаков
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					74

				

					7.	а) Постройте график зависимости порядкового номера (ось х) от числа нейтронов (ось у) для первых 15 элементов.

					б) Каким является примерное соотношение между числом протонов и нейтронов для данных элементов?

					в) Подсчитайте соотношение между числом нейтронов и протонов для следую-щих элементов: урана 29328U и свинца 28027Pb. Попробуйте объяснить, почему атомы данных элементов являются радиоактивными?

					•1.	Смесь, содержащую 32 г кислорода и 20 г водорода, подожгли. Сколько граммов воды получилось при этом? 

				Ответ: 36 г.

				§ 2. Квантовые числа. Принцип Паули, правило Гунда (Хунда) и правило Клечковского

				Под состоянием электрона в атоме понимают совокупность информации об энергии опреде-ленного электрона и пространстве, в котором он находится. Нам известно, что электрон представляют и как частицу, находящуюся в постоянном движении вокруг ядра, и как вол-ну — облако, не имеющее траектории и четких внешних границ. Наиболее наглядно представ-ление об электронном облаке можно получить на основании следующего мысленного экспери-мента. Предположим, мы в состоянии получить очень большое число фотографий положения электрона в атоме водорода в различные мо-менты времени. Наложив эти фотографии друг на друга, мы как раз и получим трехмерную картину электронного облака (рис. 3). 

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					узнаем о том, что такое квантовые числа и их характеристики;

					узнаем о принципе наименьшей энергии, принципе Паули, правилах Гунда (Хунда) и Клечковского.
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Рис. 3. Электронное облако как набор моментальных “фотографий” электрона: 

					а) вид со стороны; б) вид в сечении
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				Этот рисунок описывает вероятность нахождения электрона в неко-торой области трехмерного околоядерного пространства х, у, z.

				Часть атомного пространства, в которой вероятность нахождения данного электрона наибольшая (равна ≈ 90%), называется атомной орбиталью.

				Состояние каждого электрона в атоме описывают с помощью четы-рех квантовых чисел: главного (n), орбитального (l), магнитного (m) и спинового (s). 

				Главное квантовое число n определяет энергетический уровень электрона и размер атомной орбитали; принимает целые значения (n = 1, 2, 3, ...). 

				Энергетические уровни обозначают буквами K, L, M, N, O, P, Q и т. д., которым соответствуют значения n = 1, n = 2, n = 3, n = 4 и т. д.  

				Числовое значение уровня n: 1 2 3 4 5 6 7 

				Буквенное обозначение: 

				Совокупность электронов с одинаковым значением n называется энер-гетическим уровнем. Наименьшую энергию имеют электроны перво-го от ядра энергетического уровня (n = 1). С увеличением n энергия электрона возрастает.

				Число энергетических уровней в атоме численно равно номеру периода, в котором находится элемент. 

				Так, все электроны элементов I периода имеют один энергетический уровень с главным квантовым числом равным единице (n = 1). У атомов элементов II периода главное квантовое число равно двум (n = 2) и т. д.

				Максимальное число электронов на данном энергетическом уровне определяется уравнением: 

				N = 2n2,

				где N — число электронов на данном энергетическом уровне, n — но-мер энергетического уровня (номер периода, главное квантовое число).

				Следовательно, на первом, втором, третьем и четвертом энергетических уровнях могут находиться соответственно не более 2, 8, 18, 32 электронов. 

				Каждому значению n соответствует число орбиталей, равное n2. По данным, представленным в таблице 2, можно проследить связь глав-ного числа n с числом подуровней, типом и числом орбиталей, а также максимальным числом электронов на подуровне и уровне. 

				Орбитальное (побочное) квантовое число (l) характеризует форму атомной орбитали. Принимает значения в зависимости от числа n: 

				l = 0, 1, ... (n – 1). Например, если n = 2, то l = 0, 1; если n = 3, то l = 0, 1, 2. Число l характеризует подуровень (подслой). 
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				Таблица 2

				Главное квантовое число, типы и число орбиталей, максимальное число электронов на подуровнях и уровнях

				
					Энерге-тический уровень (n)

				

				
					Число под-уровней, равное (n)

				

				
					Тип орби-тали

				

				
					Число орбиталей

				

				
					Максимальное число электронов

				

				
					в подуро-вне

				

				
					в под-уровне, равное n2

				

				
					на под-уровне

				

				
					на подуровне, равное n2

				

				
					К (n = 1)

				

				
					1

				

				
					1s

				

				
					1

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					2

				

				
					L (n = 2)

				

				
					2

				

				
					2s

				

				
					1

				

				
					4

				

				
					2

				

				
					8

				

				
					2p

				

				
					3

				

				
					6

				

				
					M (n = 3)

				

				
					3

				

				
					3s

				

				
					1

				

				
					9

				

				
					2

				

				
					18

				

				
					3p

				

				
					3

				

				
					6

				

				
					3d

				

				
					5

				

				
					10

				

				
					N (n = 4)

				

				
					4

				

				
					4s

				

				
					1

				

				
					16

				

				
					2

				

				
					32

				

				
					4p

				

				
					3

				

				
					6

				

				
					4d

				

				
					5

				

				
					10

				

				
					4f

				

				
					7

				

				
					14

				

				Совокупность электронов, характеризующихся одинаковым значе-нием орбитального квантового числа l, называется энергетическим подуровнем.

				Каждому значению l соответствует определенный энергетический подуровень и определенная форма орбитали: 

				Значение орбитального квантового числа l: 0 1 2 3.

				Обозначение энергетического подуров-ня s p d f.

				Количество таких подуровней совпадает с номером уровня или со значением глав-ного квантового числа n. 

				Таким образом, при l = 0, 1, 2, 3 элек-троны находятся соответственно на s-, p-, d-, f-подуровнях. При данном значении главного квантового числа n наименьшую энергию имеют электроны s-подуровня, затем p-, d-, f-подуровней. 

				Число энергетических подуровней в уровне не должно быть больше глав-ного квантового числа n. Так, первый уровень (n = 1) имеет один подуро-вень (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) (рис. 4). 

			

		

		
			
				
					Рис. 4. Схема энергетических уровней и подуровней в атоме
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				Обозначения подуровней, соответствующие главному и орбитальному квантовым числам, представлены в таблице 3.

				Таблица 3

				Обозначение подуровней

				
					Значения n

				

				
					Значения l

				

				
					Обозначения подуровней

				

				
					1 

				

				
					0

				

				
					1s

				

				
					2

				

				
					0, 1

				

				
					2s, 2p

				

				
					3

				

				
					0, 1, 2

				

				
					3s, 3p, 3d

				

				
					4

				

				
					0, 1, 2, 3

				

				
					4s, 4p, 4d, 4f

				

				При l = 0 (s-подуровень) электронное облако имеет сферическую форму (рис. 5, а), при l = 1 (р-подуровень) орбиталь имеет форму ган-тели (рис. 5, б).

				Количество орбиталей на подуровне определяется магнитным кван-товым числом (m). Магнитное квантовое число характеризует распреде-ление орбиталей в магнитном поле ядра, оно зависимо от орбитального квантового числа и принимает значения от 0 до l – 1; m = 2l + 1.

				Пример: при l = 0, m1 = 0, орбиталь одна; при l = 1, m = –1, 0, 1, три орбитали. Следует отметить, что все орбитали располагаются сим-метрично в пространстве — р-орбитали (рис. 6).

				Орбитали d и f имеют более сложную форму (рис. 7, 8). 

			

		

		
			
				
					Рис. 5. Формы орбиталей: а) s-орбитали; б) p-орбитали
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					Рис. 6. Ориентация в пространстве px-, py- и pz-орбиталей
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				При l = 2; m = –2, –1, 0, 1, 2, пять орбиталей. Следовательно, эти пять d-орбиталей ориентированы по пяти разным направлениям.

				При l = 3; m = –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3, семь орбиталей. Семь раз-личных f-орбиталей имеют более сложную форму. Число ориентаций f-орбиталей равно семи. 

				Число орбиталей с данным значением l представлены в таблице 4.

				Таблица 4

				Число орбиталей с данным значением l

				
					Значения l

				

				
					Значения m

				

				
					Число орбиталей с данным значением l

				

				
					Условное обозначе-ние орбиталей

				

				
					0 (s)

				

				
					0

				

				
					1

				

				
					 s
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					1 (p)

				

				
					–1, 0, +1

				

				
					3

				

				
					 p
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					2 (d)

				

				
					–2, –1, 0, +1, +2

				

				
					5

				

				
					 d
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					3 (f)

				

				
					–3, –2, –1, 0, +1, +2, +3

				

				
					7

				

				
					 f
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				Если рассматривать электрон как частицу, то, кроме движения во-круг ядра, он вращается и вокруг собственной оси. Это движение полу-чило название “спин” (в переводе с английского “веретено”) (рис. 9).

			

		

		
			
				
					Рис. 8. Возможные формы d-орбиталей
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					Рис. 7. Формы электронных облаков f-электронов
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				Спиновое квантовое число s характе-ризует два возможных направления вра-щения электрона вокруг собственной оси (по часовой стрелке или против). Прини-мает только два значения +1/2 (обозна-чается стрелкой, направленной вверх) и –1/2 (стрелка вниз) , соответ-ствующие противоположным направле-ниям вращения.
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				Распределение электронов в слоях и орбиталях называется электронной конфигурацией атома. Распределение электронов в атоме можно пред-ставить с помощью:

				— электронных схем, например: 11Na 2ē, 8ē, 1ē

				— электронных конфигураций: 11Na 1s22s22p63s1

				— электронно-графических схем:

				1213Na 1s22s22p63s1 

				В атомах элементов каждого периода повторяется электронная кон-фигурация атома благородного газа, поэтому размещение электронов показывают в сокращенном виде: [Nе]3s1.

				Существуют определенные принципы и правила заполнения электрона-ми энергетических уровней и подуровней для основного состояния атома.

				Принцип Паули. Швейцарский физик В. Паули в 1925 г. установил, что в атоме на одной орбитали не может быть больше двух электронов, имеющих противоположные (антипараллельные) спины. 
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				Принцип Паули определяет максимальное число электронов, об-ладающих данным главным квантовым числом n (т. е. находящихся на данном электронном слое): N = 2n2. Следовательно, максимальное число электронов на четырех первых уровнях не должно превышать 2, 8, 18 и 32 электронов соответственно.

				Правило Гунда (Хунда). В пределах подуровня электроны сначала заполняют свободные орбитали (по одному) и лишь после этого об-разуют электронные пары. Это соответствует устойчивому состоянию атома.
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					Рис. 9. Вращение электрона вокруг своей оси
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				Следовательно, если орбитали имеют одинаковую энергию, в каждую из них сначала поступает по одному электрону. Такое расположение позволяет электронам в атоме находиться как можно дальше друг от друга. Только после того, как на каждой орбитали будет находиться по одному электрону, в них начнут появляться вторые электроны — произойдет спаривание. 

				Правила Клечковского. 

				1) Электроны в основном состоянии заполняют орбитали в последо-вательности повышения орбитальных энергетических уровней.

				2) Низшие по энергии орбитали всегда заполняются первыми. Энер-гия орбиталей возрастает в ряду: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p, ...

				Распределение электронов для первых 36 химических элементов представлено в таблице 5.

				Таблица 5

				Электронная формула атомов первых четырех периодов

				
					Период

				

				
					Элемент

				

				
					Электронная формула

				

				
					Период

				

				
					Элемент

				

				
					Электронная формула

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					5

				

				
					6

				

				
					1

				

				
					1H

				

				
					1s1

				

				
					4

				

				
					19K

				

				
					[Ar]4s1

				

				
					2He

				

				
					1s2

				

				
					20Ca

				

				
					[Ar]4s2

				

				
					2

				

				
					3Li

				

				
					1s22s1

				

				
					21Sc

				

				
					[Ar]3d14s2

				

				
					4Be

				

				
					1s22s2

				

				
					22Ti

				

				
					[Ar]3d24s2

				

				
					5B

				

				
					1s22s22p1

				

				
					23V

				

				
					[Ar]3d34s2

				

				
					6C

				

				
					1s22s22p2

				

				
					24Cr

				

				
					[Ar]3d54s1

				

				
					7N

				

				
					1s22s22p3

				

				
					25Mn

				

				
					[Ar]3d54s2

				

				
					8O

				

				
					1s22s22p4

				

				
					26Fe

				

				
					[Ar]3d64s2

				

				
					9F

				

				
					1s22s22p5

				

				
					27Co

				

				
					[Ar]3d74s2

				

				
					10N

				

				
					1s22s22p6

				

				
					28Ni

				

				
					[Ar]3d84s2

				

				
					3

				

				
					11Na

				

				
					[Ne] 3s1

				

				
					29Cu

				

				
					[Ar]3d104s1

				

				
					12Mg

				

				
					[Ne] 3s2

				

				
					30Zn

				

				
					[Ar]3d104s2

				

				
					13Al

				

				
					[Ne] 3s23p1

				

				
					31Ga

				

				
					[Ar]3d104s24p1

				

				
					14Si

				

				
					[Ne] 3s23p2

				

				
					32Ge

				

				
					[Ar]3d104s24p2

				

				
					
						
							Может быть:

						

					

					
						
							
								↑

							

							
								↑

							

							
								↑
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								↑
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					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					5

				

				
					6

				

				
					15P

				

				
					[Ne] 3s23p3

				

				
					33As

				

				
					[Ar]d104s24p3

				

				
					16S

				

				
					[Ne] 3s23p4

				

				
					34Se

				

				
					[Ar]d104s24p4

				

				
					17Cl

				

				
					[Ne] 3s23p5

				

				
					35Br

				

				
					[Ar]d104s24p5

				

				
					18Ar

				

				
					[Ne] 3s23p6

				

				
					36Kr

				

				
					[Ar]d104s24p6

				

					Cостояние электрона в атоме характеризуется кван-товыми числами n, l, m, s. Электроны в атоме распре-деляются согласно принципу наименьшей энергии — принципу Паули, правилам Гунда (Хунда) и Клечков-ского.

				
					
						
							С помощью сканирующего микроскопа был сделан снимок: из атомов железа на меди выложили иероглифы, обозначающие слово “атом”.
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					1.	Каково содержание понятий “плотность электронного облака”, “вероятность на-хождения электрона”, “электронное облако”, “орбиталь”? 

					2.	Одинаков ли смысл понятий “орбита” и “орбиталь” (по отношению к электрону)?

					3.	Какими квантовыми числами характеризуется состояние электрона в атоме?

					4.	Что характеризует главное квантовое число, какие значения оно может принимать?

					5.	Что такое энергетический уровень? Какие имеются синонимы этого понятия?

					6.	Что характеризует орбитальное (побочное) квантовое число? Какие значения принимает орбитальное квантовое число?

					7.	Как изменяется энергия электрона при переходе с одного энергетического уровня на другой?

					8.	Как называются и какую форму имеют орбитали с l = 0; l = 1?

					9.	Что характеризует магнитное квантовое число? Какие значения принимает маг-нитное квантовое число?

					10.	Что характеризует спиновое квантовое число и какие значения оно принимает?

					11.*	Пользуясь правилом Клечковского, попробуйте показать строение атомов элементов № 27, 30, 35, 38.

					12.*	Укажите набор всех квантовых чисел для электронов внешнего уровня для атома алюминия.

					•1.	При сгорании трехвалентного металла массой 3 г образуется его оксид массой 5,67 г. Что это за металл? Напишите электронную конфигурацию его атома.

					•2.	Найдите молекулярную формулу соединения, содержащего: а) 43,4% Na, 11,3% C, 45,3% О; б) 40% C, 6,67% H, 53,33% O.

				§ 3. Изотопы. Радиоактивность

				Изотопы. Разновидности атомов с одинаковым зарядом ядра (т. е. атомы одного и того же элемента) с различными массами на-зываются изотопами.
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				Изотопы отличаются друг от друга числом нейтронов в ядре.

				Большинство элементов существует в приро-де как смесь изотопов. Относительная атомная масса элемента равна среднему значению от-носительных атомных масс всех его природных изотопов с учетом их распространенности. Из всех известных изотопов только изотопы водо-рода имеют собственные названия (рис. 10).
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							Рис. 10. Изотопы водорода

						

					

				

				Изотопы некоторых элементов приведены в таблице 6, где также указано их процентное содержание в природных образцах.

				Таблица 6

				Изотопы некоторых химических элементов

				
					Элемент

				

				
					Изотоп

				

				
					Распространен-ность, %

				

				
					Элемент

				

				
					Изотоп

				

				
					Распростра-ненность, %

				

				
					Хлор

					Железо

				

				
					35Сl

				

				
					75

				

				
					Бром

					Кальций

				

				
					79Br

				

				
					50,0

				

				
					37Сl

				

				
					25

				

				
					81Br

				

				
					50

				

				
					54Fе

				

				
					5,8

				

				
					40Са

				

				
					96,9

				

				
					56Fе

				

				
					91,7

				

				
					42Са

				

				
					0,7

				

				
					57Fе

				

				
					2,2

				

				
					43Са

				

				
					0,1

				

				
					58Fе

				

				
					0,3

				

				
					44Са

				

				
					2,1

				

				
					48Са

				

				
					0,2

				

				Теперь можно дать современное и точное определение химическому элементу. Химический элемент — это совокупность атомов с оди-наковым зарядом ядра.

				
					
						
							Атом пуст. Если ядpо атома увеличить до размеров яблока, то расстояние от ядра до электронов будет порядка 1 км. Если бы электроны и ядра не были заряжены, атомы спокойно проходили бы друг через друга, нисколько не мешая соседу.
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					Сегодня на уроке:

						ознакомимся с изотопами и явлением радиоактивности.
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					радиоактивность

					изотопы

					период полураспада
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				Ядерные реакции. Когда много веков тому назад ученые стали ис-пользовать термин атом (с греческого — “неделимый”), они считали, что все атомы всегда и везде сохраняются. Однако в конце ХІХ века стало известно, что некоторые атомы тяжелых элементов способны самопроизвольно превращаться в атомы других элементов. Явление са-мопроизвольного превращения атомов одних элементов в атомы других назвали радиоактивностью (по латыни радиус — “луч”).

				Радиоактивность — это самопроизвольный распад атомных ядер, сопровождающийся испусканием α-частиц (ядер 42He), β–-частиц (электронов), а также электромагнитного излучения (γ-квантов, или их называют γ-лучи). В результате радиоактивного распада из ядер одного элемента образуются ядра другого элемента.

				При α-распаде ядер урана 238U образуются ядра 234Тh:

				29328U → 29340Th + 24 He

				Процесс превращения ядер одних элементов в ядра других называ-ется ядерной реакцией.

				При записи уравнений радиоактивных превращений и ядерных ре-акций придерживаются двух правил:

				1) сумма массовых чисел частиц, вступивших в реакцию, равна сумме массовых чисел полученных частиц;

				2) сумма зарядов исходных частиц равна сумме зарядов полученных частиц.

				При β-распаде один из нейтронов ядра превращается в протон, по-этому заряд ядра возрастает на 1, а массовое число остается неизмен-ным. Например:

				9308Sr → Y + β–

				Часто α- и β-распады сопровождаются испусканием γ-квантов (пор-ций электромагнитного излучения). У γ-квантов нет массы покоя. Их испускание не связано с изменением заряда ядра или массового числа.

				Превращения ядер могут происходить не только естественным путем, в результате радиоактивного распада, но и за счет их искусственного осуществления при проведении ядерных реакций.
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							Фрэнсис Уильям Астон

							(1877—1945)

							Английский химик-физик. С помощью изобретенного им масс-спектрографа определил, что все элементы имеют несколько изотопов. Астон изучил изотопный состав хлора и ртути. Он от-крыл большое количество изотопов и точно определил их массу. В 1922 году Астону была присуждена Нобелевская премия. 
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				Искусственные ядерные реакции возникают при бомбардировке ядер элементов быстрыми элементарными частицами или другими ядрами. В 1919 году Резерфорд впервые осуществил ядерные превращения, с помощью которых экспериментально доказал, что в состав атомного ядра входят протоны (11р). Он бомбардировал α-частицами высокой энергии ядра азота 174N:

				174N + 42 He → 11р + 178 О.

				Период полураспада. Каждый радиоактивный элемент характе-ризуется периодом полураспада t1/2, т. е. временем, за которое само-произвольно распадается половина атомов исходного вещества. Для разных элементов период полураспада имеет сильно отличающиеся значения. Так, для урана 238U период полураспада t1/2 = 4,5•109 лет. Именно поэтому активность урана в течение нескольких лет заметно не меняется. Для радия 226Ra период полураспада t1/2 = 1600 лет, поэтому и активность радия больше, чем урана. Ясно, что чем меньше период полураспада, тем быстрее протекает радиоактивный распад. Для раз-ных элементов период полураспада может изменяться от миллионных долей секунды до миллиардов лет.

				Период полураспада необходимо знать для того, чтобы определить время, когда радиоактивный элемент станет безопасен — это произой-дет, когда его радиоактивность упадет настолько, что ее нельзя будет обнаружить, т. е. через 10 периодов полураспада.

				Ядерные реакции широко используют для получения редко встреча-ющихся в природе изотопов известных элементов и для синтеза новых химических элементов. Например, элемент кюрий был получен бом-бардировкой изотопа плутония 239Pu α-частицами: 

				Кроме того, ядерные реакции используют для изучения строения и свойств атомных ядер. Ядерные реакции имеют большое практическое значение в ядерной энергетике (в частности, в работе ядерных реакторов):

				24926Cm + 01 n → 23994Pu + 42 He

				Изотопы используют в различных научных исследованиях и медици-не. Так, для определения возраста предметов, имеющих органическое происхождение, применяют радиоуглеродный метод. За разработку этого метода американский ученый У. Ф. Либби в 1960 году получил Нобелевскую премию по химии. Суть радиоуглеродного метода состо-ит в том, что некоторое количество изотопа углерод-14 образуется в 

				
					
						
							Известно, что при превращении одного грамма водорода в гелий выделяется такое же количество энергии, как при сгорании 15 тонн бензина.
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				атмосфере в результате бомбардировки азота космическими лучами. Это означает, что все живые существа, в том числе и мы, постоянно вдыхаем некоторое количество углерода-14, который потом попадает в ткани. Когда живой организм погибает, то накопившийся в нем изотоп 146 С распадается с периодом полураспада 5730 лет по реакции:

				146 С → 174N + –10 е

				Измеряя содержание радиоактивного углерода в исследуемом об-разце, определяют его “возраст”.

				ßäåðíûå ðåàêöèè â ïðèðîäå. ßäåðíûå ðåàêöèè âîçíèêàþò ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ìîæíî âñòðåòèòü ëèáî â íåäðàõ çâåçä, ëèáî â çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñëèëèñü äâà ÿäðà, íåîá- õîäèìî, ÷òîáû îíè ïîäîøëè äðóã ê äðóãó î÷åíü áëèçêî. Ïðè îáû÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íà Çåìëå äâà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÿäðà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî ñèíòåç ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ÿäðà ñ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé äâèãàþòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, òàê ÷òî äàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð îòòàëêèâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí. Êàê òîëüêî ÿäðà ïîäîé- äóò äðóã ê äðóãó äîñòàòî÷íî áëèçêî, â äåëî âñòóïàþò ìîùíûå ñèëû ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå óäåðæèâàþò â ÿäðå âìåñòå ïðîòîíû è íåéòðîíû, è ÿäðà îáúåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ áîëåå òÿæåëûå.

				Âñå ýëåìåíòû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå, âêëþ÷àÿ òå, ÷òî íàõîäÿòñÿ â íàøèõ îðãàíèçìàõ, ðîæäåíû â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà çâåçäàõ.

				Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà, ïðîòåêàþùèõ â ãàçîâûõ îáëàêàõ çâåçä, îáðàçóþòñÿ íîâûå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, êîãäà âî âðå- ìÿ ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ñëèâàþòñÿ äâà ÿäðà àòîìà âîäîðîäà, îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ãåëèé. Âûñâîáîæäåííàÿ ýíåðãèÿ âûçûâàåò ïðè ýòîì ñâå÷åíèå ãàçîâîãî îáëàêà. Ñèíòåç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì â öåíòðå çâåçä, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ñîòåí ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ.

				Â çâåçäàõ äðóãîãî òèïà ïðîòåêàþò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ãåëèÿ ñ îá- ðàçîâàíèåì óãëåðîäà, êèñëîðîäà, íåîíà, ìàãíèÿ, ñåðû, àðãîíà, êàëüöèÿ è ò. ä. Ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû âïëîòü äî âèñìóòà.

				Íà Çåìëå â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò òîëüêî ðåàêöèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, ñèíòåç ýëåìåíòîâ áûâàåò òîëüêî íà çâåçäàõ, ïîýòîìó íàñ ïî- ñòîÿííî îêðóæàþò îñêîëêè êîãäà-òî ðàçîðâàâøåéñÿ çâåçäû, êîòîðûå ïîçæå ëåòàëè â êîñìîñå, îáúåäèíèëèñü â òóìàííîñòü è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ â ýòîé òóìàííîñòè ìîëîäîé çâåçäû (íàøåãî Ñîëíöà) êîíäåíñèðîâàëèñü â ïëàíåòû.

				
					
						
							При ядерных реакциях выделяется энергии примерно в 106 раз больше, чем при химических реакциях.
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				Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ¹ 925 îò 20 àâãóñòà 2002 ãîäà áûëà ïðèíÿòà Кîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ óðàíîâîé ïðîìûøëåííîñòè è àòîìíîé ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí íà 2002—2030 ãîäû. Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå â êîíöåïöèè, íàïðàâëåíû íà ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãåòèêè Êàçàõñòàíà â âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ, íàóêî- åìêóþ, äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùóþñÿ îòðàñëü, êîòîðàÿ ñòàëà áû íàäåæ- íîé îñíîâîé äëÿ ôîðñèðîâàííîãî è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè è ïîâûøåíèÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ ñòðàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêè РÊ.

					Изотопы — разновидности атомов с одинаковым зарядом ядра с различными массами.

					Радиактивность — явление самопроизвольного превращения атомов одних элементов в атомы других элементов.

				Каждый радиоактивный элемент характеризуется пери-одом полураспада, т. е. временем, за которое самопроиз-вольно распадается половина атомов исходного вещества. Процесс превращения ядер одних элементов в ядра других называется ядерной реакцией.

					1.	Что такое изотопы? Назовите изотопы водорода.

					2.	Чем отличаются атомы изотопов одного элемента?

					3.	Каков состав ядер изотопов 12С и 13С, 14N и 15N?

					4.	Какие процессы называют ядерными реакциями? Какому правилу подчиняется написание уравнений таких реакций?

					5.	Кто впервые осуществил ядерный синтез?

					6.	Что такое радиоактивность?

					7.	Чем отличаются ядерные реакции от химических реакций?

					8.	Что такое период полураспада?

					9.	Почему в земных условиях не происходят ядерные реакции?

					10.	Чем отличается ядерный распад от ядерного синтеза?

					11.	Для каких целей применяют изотопы?

					12.	В каких целях используют ядерные реакции?
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							Ткани злокачественных опухолей более чувствительны к облучению, чем здо-ровые ткани. Это позволяет лечить раковые заболевания при помощи γ-излучения (радиационная терапия), которое получают обычно с помощью радиоактивного изотопа кобальта-60.

							Излучение направляют на пораженный опухолью участок тела больного. Во время сеанса все остальные части тела больного должны быть тщательно закрыты непроницаемым для излучения материалом, чтобы предотвратить разрушение здоровых тканей.
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					13.	Изотоп бериллия 9Ве, поглощая одну α-частицу и испуская нейтрон, превраща-ется в изотоп другого элемента. Какой элемент образуется? Напишите уравнение ядерной реакции.

					14.	Астат At был получен в 1940 году при облучении изотопов 20893Bi альфа-частицами. Какой изотоп астата образуется в этой ядерной реакции, если возбужденное ядро атома висмута (после поглощения альфа-частицы) выбрасывает два нейтрона? Напишите уравнение этой ядерной реакции.

					15.	Один из несуществующих в природе химических элементов резерфордий 216004Rf был получен при облучении 24924Pu ядрами неона 2120Ne в мощном ускорителе (1964 г., Россия, г. Дубна). Какие частицы, кроме атомов резерфордия, образуются в этой ядерной реакции? Напишите это уравнение.

				Решение задач на тему: “Нахождение химической формулы соединений по массовой доле атомов химических элементов в составе”

				Задача 1. Найти молекулярную формулу вещества, содержащего 81,8% углерода и 18,2% водорода. Относительная плотность вещества по азоту равна 1,57.

				Решение. 

				1. Запишем условие задачи.

				2. Вычислим относительную молекулярную массу Mr(CхHy) по относительной плотности:

				Mr = DN2 · Mr(N2),

				Mr (CxHy) = 1,57 · 28 = 43,96 = 44.

				3. Находим индексы х и y по формуле :

				x : y =  : ;
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							ω(H)

						

					

					
						
							Ar (H)

						

					

				

				x : y =  :  = 0,068 : 0,182 = 3 : 8.
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				4. Запишем формулу углеводорода, содержащего 3 атома углерода и 8 атомов водорода: С3Н8.

				Задача 2. Найти формулу вещества, содержащего 43,4% натрия, 11,3% углерода и 45,3% кислорода.

				Решение. 

				1. Запишем условие задачи.

				2. Находим индексы x, y, z по формуле :  

				x : y : z =  :  :  = 1,88 : 0,94 : 2,82. 
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					Дано:

					ω(С) — 81,8%

					ω(Н) — 18,2%

					DN2(СxНy) — 1,57.

					Найти:

					СxНy — ?
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					Дано:

					ω(Na) — 43,4%

					ω(C) — 11,3%

					DN2(O) — 45,3%

					Найти:

					NaxСyНz — ?
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				3. Чтобы получить целые цифры, все значения делим на 0,94:

				x : y : z =  :  :  = 2 : 1 : 3.
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				Ответ: Na2CO3.

				 •1.	Найдите формулу углеводорода, в котором содержится 14,29% водорода, а его относительная плотность по азоту равна 2. 

					Ответ: С4Н8.

					•2.	Массовая доля углерода в углеводороде — 87,5%, а относительная плотность углеводорода по воздуху равна 3,31. Определите формулу вещества. 	Ответ: C7H12.

					•3.	Установите молекулярную формулу вещества, если массовая доля углерода в нем составляет 26,67%, водорода — 2,22%, кислорода — 71,11%. Относительная плотность вещества при нормальных условиях равна 4,02.		Ответ: С2Н2О4.
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				§ 4. Закономерности изменения свойств элементов в Периодической системе Д. И. Менделеева

				Менделеев считал, что основной характери-стикой элементов является их атомная масса и в 1869 г. впервые сформулировал периодиче-ский закон: Свойства простых тел, а также формы и свойства соединений элементов находятся в периодической зависимости от величины атомных масс элементов.

				Современная формулировка периодическо-го закона химических элементов звучит так: Свойства химических элементов, а также простых и сложных веществ, ими образуе-мых, находятся в периодической зависимос-ти от зарядов атомных ядер.

				На основании этого закона и была построена периодическая система химических элементов. Один из вариантов периодической системы представлен в учебнике. Таблица разделена на периоды, ряды, группы, подгруппы. Каждый химический элемент имеет порядковый номер, атомную массу, назва-ние, химический символ.

				В периодической системе каждый период начинается элементами, атомы которых на внешнем уровне имеют один электрон, — атомами щелочных металлов, и заканчивается элементами, атомы которых на внешнем уровне имеют 2 (в 1-м периоде) или 8 электронов (во всех по-следующих) — атомами благородных газов. Новый период начинается тогда, когда начинает заполняться новый энергетический уровень. 

				В периодической системе s-элементов — 14, р-элементов — 36, d-элементов — 40 , f-элементов — 28. Элементы одного типа имеют ряд общих химических свойств.

				Группы делятся на две подгруппы: главную и побочную. Главную подгруппу образуют s- и p-элементы. Для главной подгруппы номеру группы соответствует число электронов на внешнем энергетическом 

			

		

		
			
				Периодический закон и периодическая система химических элементов

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

						обобщим знания о периодическом законе и периодической системе химических элементов в свете уче-ния о строении атома.
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				уровне. Как правило, высшая положительная степень окисления эле-ментов также равна номеру группы. Исключением является фтор — его степень окисления равна –1; из элементов VIII группы степень окисления +8 известна только для осмия, рутения и ксенона.

				В главных подгруппах расположены как металлы, так и неметаллы. d- и f-элементы образуют побочную подгруппу (рис. 11). 

				Химические свойства элементов главных и побочных подгрупп зна-чительно различаются. Например, в VII группе главную подгруппу составляют неметаллы F, Сl, Вr, I, Аt, побочную — металлы Мn, Тc, Rе. Таким образом, подгруппы объединяют наиболее сходные между собой элементы. В VIII группе размещены благородные газы. 

				Как же изменяются свойства простых веществ в зависимости от по-ложения в периодической системе? 

				В периодах слева направо происходит ослабление металлических свойств, усиление неметаллических. Кроме того, в этом направлении увеличиваются заряд ядра, число внешних электронов, электроотри-цательность, окислительные свойства простых веществ, кислотный характер гидроксидов и соответствующих оксидов. Уменьшается ра-диус атомов, ослабевают восстановительные свойства простых веществ, основной характер гидроксидов и соответствующих оксидов. 

				
					
						
							Облака Венеры состоят в основном из 75—80%-ной серной кислоты. Капельки раствора серной кислоты образуются под действием солнечного света из водяного пара и соединений серы.
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				Рис. 11. Строение атомов элементов III и IV периодов
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				В группах сверху вниз усиливаются металлические свойства, осла-бляются неметаллические. 

				Очевидно, что металлические свойства наиболее ярко выражены у франция, затем у цезия; неметаллические — у фтора, затем — у кис-лорода. В этом же направлении увеличиваются заряд ядра, радиус ато-мов, восстановительные свойства простых веществ, основной характер гидроксидов и соответствующих оксидов. Уменьшаются прочность связи электронов с ядром, электроотрицательность, окислительные свойства простых веществ, кислотный характер гидроксидов и соответствующих оксидов, устойчивость водородных соединений (рис. 12). Наблюдаются закономерности и для соединений.

				Все элементы, кроме гелия, неона и аргона, образуют кислородные соединения; всего существует восемь форм кислородных соединений. В периодической системе их часто изображают общими формулами, расположенными под каждой группой в порядке возрастания степени окисления элементов: Э2O, ЭО, Э2O3, ЭO2, Э2O5, ЭО3, Э2O7, ЭO4, где Э — элемент данной группы. 

				Элементы главных подгрупп, начиная с IV группы, образуют газо-образные водородные соединения, форм таких соединений 4. Их также изображают общими формулами в последовательности ЭН4, ЭН3, Н2Э, НЭ. Формулы водородных соединений располагаются под элементами главных подгрупп и относятся только к ним.

				
					
						
							Если 100 млн. атомов водорода расположить рядом друг с другом, то они об-разуют цепь длиной всего лишь 1 см.
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					Рис. 12. Изменение свойств элементов
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				Теория строения атомов объясняет периодическое изменение свойств элементов. Возрастание положительных зарядов атомных ядер эле-ментов от 1 до 118 обуславливает периодическое повторение строения внешнего энергетического уровня. Поскольку свойства элементов в основном зависят от числа электронов на внешнем уровне, то и они периодически повторяются. В этом заключается физический смысл периодического закона.

				♦ Современные достижения науки позволяют по достоинству оценить ту огромную роль, которую сыграло открытие Д. И. Менделеева в познании тайн природы. Перио-дический закон открыл путь к изучению строения атома. Опираясь на периодический закон, ученые могли получать вещества с заданными свойствами, открывать ранее неизвестные и синтезировать новые химические элементы. Периодический закон по-зволил ученым строить гипотезы о рождении и превращении химических элементов во Вселенной, в недрах Солнца и звезд.

				Периодический закон — объективный закон природы. Он отражает материаль-ность мира, его единство и развитие. Все элементы находятся во взаимном родстве. Свойства каждого из них подчиняются единому порядку.

				Открытие закона показывает, что мир познаваем и нет предела процессу познания тайн природы. В свою очередь, периодический закон является в настоящее время важнейшим инструментом познания. Он в значительной степени определяет развитие химии, геологии и астрономии, атомной и ядерной физики, химической технологии, металлургии, медицины и др.

				Периодический закон является путеводной звездой для научного предвидения во многих областях естественных наук.

				Периодический закон направляет мысль ученых к познанию тайн строения атомов и превращений элементов. Искусственно полученный в 1955 г. американским физи-ком Г. Сиборгом химический элемент № 101 был назван менделевием (Md) в честь великого русского ученого Д. И. Менделеева.

				В результате физических и химических исследований открыт новый вид энергии колоссальной силы — атомной. Овладение этой энергией может принести большую пользу человечеству, так же как и невосполнимые потери, если ее использовать во зло или обращаться с ней неграмотно. Пример тому — последствия ядерных взрывов в городах Хиросиме и Нагасаки в Японии, трагедия на Чернобыльской АЭС в Советском Союзе, последствия от взрывов на Семипалатинском ядерном полигоне в Казахстане, а также катастрофа на АЭС “Фукусима-1” (2011 г.).

					Свойства химических элементов, а также простых и сложных веществ, ими образуемых, находятся в перио-дической зависимости от зарядов атомных ядер. На основании этого закона и была построена периодиче-ская система химических элементов.

					В периодах слева направо происходит ослабление металлических свойств, усиление неметаллических. Кроме того, в этом направлении увеличиваются заряд ядра, число внешних электронов, электроотрицательность, окислительные свойства простых веществ, кислотный характер гидроксидов и соответствующих оксидов. Уменьшается радиус атомов, ослабевают восстановительные 
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				свойства простых веществ, основной характер гидроксидов и соответ-ствующих оксидов. 

				В группах сверху вниз усиливаются металлические свойства, осла-бляются неметаллические.

					1.	Что такое период? Какие периоды существуют?

					2.	Что такое группа? Как подразделяется группа?

					3.	Как изменяются металлические свойства в периодах и группах? 

					4.	Что такое s-, p-, d-, f-элементы? Приведите по два примера.

					5. Определите, о каком элементе идет речь, если он находится:

					а) в 3-м периоде, ІV группе, главной подгруппе;

					б) в 4-м периоде, ІІ группе, побочной подгруппе;

					в) в 5-м периоде, VІІ группе, главной подгруппе. 

					6.	Определите, в каком периоде и группе, подгруппе находятся элементы с поряд-ковыми номерами: 6, 18, 22, 35, 46, 80.

					7.	Определите наиболее металличный элемент:

					а) в 3-м периоде; б) в 5-м периоде; в) в І группе; г) во ІІ группе.

					8.	Определите наиболее неметалличный элемент:

					а) во 2-м периоде; б) в 4-м периоде; в) в V группе; г) в VІІ группе.

					•1.	Элемент образует высший оксид RO2, в летучем водородном соединении массовая доля водорода равна 25%. Определите этот элемент.

					•2.	Определите формулу соединения, если известно, что оно содержит 28% металла, 24% серы и 48% кислорода по массе.

					•3.	В сплаве алюминия с цинком массовая доля более легкого металла равна 0,4. Какой объем (н. у.) водорода выделится при обработке 500 мг такого сплава из-бытком соляной кислоты?

					Ответ: 0,35 г.

				§ 5. Валентность и валентные возможности атомов

				Строение наружных энергетических уров-ней атомов химических элементов определяет в основном свойства их атомов. Электроны этих уровней, а иногда и предвнешних уров-ней могут принимать участие в образовании химических связей. Такие электроны также называют валентными.

				Для того чтобы верно оценить валентные возможности атомов химических элементов, нужно рассмотреть распределение электронов в них по энергетическим уровням и подуровням и определить число неспаренных электронов для невозбужденного и возбужденного состояния атома. Атом в воз-бужденном состоянии обозначают соответствующим символом элемента со звездочкой (Э*).

				Атомы кислорода О и серы S имеют одинаковую конфигурацию внеш-него электронного слоя — ns2 np4, так как кислород и сера находятся 
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				в главной подгруппе VI группы. В основном (невозбужденном) состоя-нии атомы кислорода и серы имеют по два неспаренных электрона на внешнем электронном слое:

				816O 1s22s22p4

				1s 2s 2p
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				Кислород всегда является двухвалентным.
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				Сера является двухвалентной.

				И потому в основном состоянии кислород и сера имеют одинаковую валентность, равную ІІ.

				Атом кислорода при образовании химических связей не может перейти в возбужденное состояние, потому что на втором уровне нет свободных орбиталей (отсутствует d-подуровень), что и является при-чиной постоянной валентности кислорода во всех соединениях.

				В отличие от атомов кислорода атом серы имеет свободные 3d-ячейки, на которые могут переходить электроны (схема 1). Этот 3d-подуровень находится достаточно близко по энергии к внешнему 3p-подуровню атома серы. При поглощении даже небольшой порции энергии один из 3p-электронов может переходить на 3d-подуровень.

				Схема 1

				Возбужденное состояние атома серы

				Таким образом, на внешнем уровне возбужденного атома серы ока-зывается уже 4 неспаренных электрона. Атом серы проявляет валент-ность, равную IV.

				Дальнейшее возбуждение атома серы (которое требует уже гораздо больше энергии) ведет к переходу одного из 3s-электронов на 3d-уровень (схема 2). В результате атом серы получает шесть неспаренных электро-нов, и ее валентность достигает VI.
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				Есть еще один вид валентной возможности атомов — это наличие неподеленных электронных пар (образование ковалентной связи по донорно-акцепторному механизму).

				Схема 2

				Возбужденное состояние атома серы

				Для объяснения рассмотрим электронную конфигурацию атома бора в основном состоянии: +5В 1s22s22р1. Атом бора в основном состоянии содержит один неспаренный электрон, т. е. он одновалентен. Однако для бора нехарактерно образование соединений, в которых он одно-валентен. При возбуждении атома бора происходит переход одного 2s-электрона на 2р-орбиталь. Атом бора в возбужденном состоянии имеет 3 неспаренных электрона и может образовывать соединения, в которых его валентность равна трем.

				Схема 3

				Валентные состояния атома бора в нормальном и возбужденном состояниях

				Благодаря наличию в атоме бора одной свободной 2р-орбитали, бор в соединениях может образовывать четвертую ковалентную связь, вы-ступая в роли акцептора электронной пары. На схеме показано, как происходит взаимодействие молекулы BF3 с ионом F–, в результате которого образуется ион [BF4]–, в котором бор образует четыре кова-лентные связи:
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				Атом кислорода при образовании иона гидроксония предоставляет общую электронную пару, т. е. является донором, а ион водорода —акцептором. В таком случае валентность кислорода равна трем:

				 

				Итак, валентные возможности атомов химических элементов опре-деляются:

				1) числом неспаренных электронов (одноэлектронных орбиталей);

				2) наличием свободных орбиталей;

				3) наличием неподеленных пар электронов.

					Строение наружных энергетических уровней атомов химических элементов определяет в основном свойства атомов. Валентные возможности атомов определяются числом неспаренных электронов, наличием свободных орбиталей, наличием неподеленных пар электронов.

				
					 Элементы в составе Солнца
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					1. Водород

					2. Гелий

					3. Кислород

					4. Углерод

					5. Железо

					6. Неон

					7. Азот

					8. Кремний

					9. Магний

					10. Сера

				

					1.	Что является причиной переменной валентности многих элементов?

					2.	Чем объясняется существование элементов с постоянной валентностью?

					3.	Чему равно максимальное число неспаренных электронов в возбужденном со-стоянии атомов для большинства элементов?

					4.	Какими тремя факторами определяются валентные возможности атомов хими-ческих элементов?

					5.	Поясните, почему в атомах фосфора, серы и хлора максимальная валентность совпадает с номером группы, а в атомах азота, кислорода и фтора она меньше номера группы?

					6.	Определите максимальную валентность азота и фосфора в соединениях.

					7.	Атом элемента имеет электронную конфигурацию 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d5. Укажите номер периода, номер группы и максимальную степень окисления элемента.
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				§ 6. ковалентная связь

				Химическая связь — это электростати-ческое взаимодействие, которое объединяет отдельные атомы в более сложные системы (молекулы, кристаллы и т. д.). Образование химической связи — процесс самопроизволь-ный и всегда сопровождается выделением энергии, так как полная энергия молекулы (или другой многоатомной системы) всегда меньше суммарной энергии изолированных атомов. В этом состоит основная причина образования химической связи. Различают четыре типа химических связей: ионную, ковалентную, металлическую и водородную. 

				Химическая связь, образованная посред-ством общих электронных пар, называется ковалентной связью. Слово “ковалентная” означает “совместно валентная”.

				Теорию ковалентной связи предложил в 1916 г. американский ученый Гильберт Льюис. За счет ковалентной связи образуется большинство молекул, молекулярных ионов, свободных радикалов и атомных кристалли-ческих решеток. Существует два механизма образования ковалентной связи: обменный и донорно-акцепторный.

				Обменный механизм действует, когда атомы образуют общие элек-тронные пары за счет объединения неспаренных электронов:

				А↑ + ↓В = А↑↓В

				При образовании связи по донорно-акцепторному механизму один из атомов выступает в роли донора электронов, другой — в роли ак-цептора. Акцептор предоставляет свободную орбиталь, а донор — не-
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					рассмотрим образование ковалентной связи по обменному и донорно-акцепторному механизмам.
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				поделенную электронную пару. Ковалентная связь образуется за счет перехода уже существующей электронной пары в общее пользование донора и акцептора:

				А + ↑↓Д = А↑↓Д

				Катион аммония образуется по донорно-акцепторному механизму. Азот в молекуле аммиака имеет неподеленную пару электронов, по-этому он выступает в роли донора. Катион водорода имеет свободную орбиталь и выступает в роли акцептора: 

				В результате в ионе аммония четыре ковалентные связи H – N, три из них образованы по обменному механизму, а одна — по донорно-ак-цепторному, но несмотря на это, все связи равноценны. 

				Типы ковалентной связи. По степени смещенности общих электрон-ных пар к одному из связанных ими атомов ковалентная связь может быть полярной и неполярной. 

				Образование неполярной ковалентной связи рассмотрим на примере образования молекулы брома:

				 +  →  : 
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				При образовании молекулы хлора общие электронные пары не сме-щены ни к одному из атомов, так как эти атомы имеют одинаковую электроотрицательность (ЭО). Электронная плотность связи находится на одинаковом расстоянии от ядер химически связанных атомов хло-ра. Ковалентную химическую связь, образующуюся между атомами с одинаковой электроотрицательностью, называют неполярной. По-средством ковалентной неполярной связи образованы молекулы простых веществ-неметаллов, таких как H2, N2, O2, F2, Cl2 и др.

				Рассмотрим механизм образования полярной ковалентной связи на примере бромистого водорода HBr. За счет обобществления неспа-ренных электронов брома и водорода образуется молекула бромистого водорода. Возникающая при этом обобществленная электронная пара будет смещена к более электроотрицательному брому.

				H· +  → H

				
					[image: ]
				

				В той части молекулы, где находится более электроотрицательный элемент (ЭО Br (2,8), накапливается избыток отрицательного заряда (Brδ–), а где менее электроотрицательный элемент (ЭО H (2,1) — избыток положительного заряда (Hδ+), такие молекулы называются полярными. 

				Химическая связь, образованная атомами, электроотрицатель-ность которых отличается незначительно, называется ковалентной 
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				Рис. 13. а) линейная форма молекулы СО2; б) угловая форма молекулы Н2О 
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				полярной связью. Надо отметить, что в обоих случаях ковалентная связь образована по обменному механизму.

				Следует различать полярность молекулы и полярность связи. Поляр-ность связи зависит от значений электроотрицательности связанных атомов, а полярность молекулы зависит и от полярности связи, и от геометрии молекулы. Например, связи в молекуле углекислого газа СО2 будут полярными, а молекула не будет полярной, так как имеет линейное строение (рис. 13). 

				Молекула воды Н2О полярна, так как образована с помощью двух ковалентных полярных связей Н→О и имеет угловую форму (рис. 13). Валентный угол НОН составляет 104°5′, поэтому у атома кис-лорода с частичным отрицательным зарядом δ– и двумя неподеленными электронными парами формируется отрицательный полюс молекулы, а у атомов водорода с зарядом δ+ — положительный.

				Диполь — электронейтральная система, в которой центры по-ложительного и отрицательного зарядов находятся на определенном расстоянии друг от друга. 

				Гомолитический и гетеролитический разрыв ковалентной связи. Разрыв ковалентной связи может происходить двумя способами, об-ратными механизмами ее образования. Разрыв связи, при котором каждый атом получает по одному электрону из общей пары, называется гомолитическим: 

				А : В → А· + ·В

				В результате гомолитического разрыва образуются сходные по элек-тронному строению частицы, каждая из которых имеет неспаренный электрон. Такие частицы называются свободными радикалами. Если при разрыве связи общая электронная пара остается у одного атома, то такой разрыв называется гетеролитическим. В результате гетеролити-ческого разрыва образуются разноименно заряженные ионы — катион и анион: 

				А [: В → А+ + : В– 
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				Гомолитический разрыв более характерен для неполярных и слабо-полярных связей, а гетеролитический — для полярных.

					Существуют два механизма образования ковалентной связи: обменный и донорно-акцепторный. Химическая связь, образованная посредством общих электронных пар, называется ковалентной связью. При образовании связи по донорно-акцепторному механизму один из атомов выступает в роли донора электронов, другой — в роли акцептора. Акцептор предоставляет свободную орбиталь, а донор — неподеленную электронную пару.

				По степени смещенности общих электронных пар к одному из свя-занных ими атомов ковалентная связь может быть неполярной и по-лярной. Полярность связи зависит от значений электроотрицательности связанных атомов, а полярность молекулы зависит и от полярности связи, и от геометрии молекулы. В результате гомолитического разрыва образуются свободные радикалы. В результате гетеролитического раз-рыва образуются разноименно заряженные ионы — катион и анион.

					1.	Что было бы, если бы не образовывались химические связи между частицами? 

					2.	Какие механизмы образования ковалентной связи существуют?

					3.	Сравните обменный и донорно-акцепторный механизмы образования ковалент-ной связи.

					4.	Чем определяется валентность элемента, атомы которого образуют ковалентные связи и по обменному, и по донорно-акцепторному механизмам? 

					5.	Какими свойствами отличаются соединения с полярной связью от соединения с неполярной связью?

					6.	Какие соединения, образованные элементами 3-го периода с хлором, имеют ковалентную полярную, ковалентную неполярную связь? Составьте схемы их образования. 

					7.	Как изменяется полярность в ряду молекул: а) НF, НСl, HBr, HI; б) NH3 PH3 AsH3? Дайте обоснованный ответ.

					8.	Что такое диполь?

					9.	Что такое гомолитический и гетеролитический разрыв ковалентной связи?

					10.	Что такое свободные радикалы?

					11.	Как можно различить полярность молекулы и полярность связи? 

					•1.	При взаимодействии неизвестного двухвалентного металла массой 1,3 г с кисло-родом образуется 1,62 г оксида. Определите, какой это металл.

					 Ответ: цинк.

					•2.	Оксид трехвалентного металла массой 7,6 г восстановлен магнием. В результа-те реакции образовалось 2 г оксида магния. Определите, какой это металл.

					Ответ: талий.

				§ 7. Характеристики ковалентной связи

				Важнейшими характеристиками ковалентной связи являются: 1) энергия; 2) длина; 3) направленность; 4) насыщаемость; 5) поляр-ность. Рассмотрим первые четыре характеристики ковалентной связи (полярность была рассмотрена выше). 
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					характеристики кова-лентной связи:

						1) энергия; 

						2) длина; 

						3) направленность; 

						4) насыщаемость;

						5) полярность;

						6) кратность связи;

						7) кристаллические ре-шетки.
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					рассмотрим важнейшие характеристики кова-лентной связи;

					поймем образование двойных и тройных связей.
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				Энергия химической связи — это энер-гия, которая выделяется при ее образовании. Данная энергия равна энергии, требующейся для разделения молекулы на отдельные ато-мы. Энергия связи измеряется в кДж/моль и является мерой прочности связи: чем больше энергия связи, тем она прочнее. Энергия хи-мической связи зависит от кратности, длины и способа перекрывания атомных орбиталей. 

				Длина связи — межъядерное расстояние (рис. 14). Чем это расстояние короче, тем прочнее химическая связь. Например, в ряду молекул NH3, PH3, AsH3 длина связи элемент — водород возрастает, а ее энергия последовательно уменьшается (390,8; 328,9 и 319,2 кДж/моль соответственно). 

				Кратность связи между данными атомами равна числу их обобществленных электрон-ных пар. По числу общих электронных пар (т. е. по кратности) различают одинарные, двойные и тройные кова-лентные связи: 
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					Одинарные: 

					Н2

					Н—Н

				

				
					Двойные: 

					CО2 

					O = C = O 

				

				
					Тройные: 

					N2 

					N ≡ N 

				

				
					Длина связи 0,145 нм

				

				
					Длина связи 0,125 нм

				

				
					Длина связи 0,1098 нм

				

				
					Энергия связи 58,5 кДж/моль

				

				
					Энергия связи 456 кДж/моль

				

				
					Энергия связи 945кДж/моль

				

				
					Н3C – СН3

				

				
					НC2 = СН2

				

				
					НС ≡ СН

				

				
					Длина связи 0,154 нм

				

				
					Длина связи 0,134 нм

				

				
					Длина связи 0,120 нм

				

				
					Энергия связи 

					360 кДж/моль

				

				
					Энергия связи 

					712 кДж/моль

				

				
					Энергия связи 

					962 кДж/моль

				

				Если между двумя атомами в молекуле возникают кратные свя-зи (двойные или тройные), одна из связей будет σ-связью, т. е. об-разованной перекрыванием электронных облаков вдоль оси (“осевой линии”), соединяющей ядро атомов, а все остальные — π-связями, т. е. образованными перекрыванием электронных облаков по обе стороны от оси соединения атомов. В молекуле этилена С2Н4 между 
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				атомами углерода имеется двойная связь СН2 = СН2. Одна из них, более прочная, явля-ется σ-связью, вторая, менее прочная, являет-ся π-связью. В линейной молекуле ацетилена Н—С ≡ С—Н (Н : С ::: С : Н) имеются σ-связи меж-ду атомами углерода и водорода. Атомы углеро-да связаны одной σ-связью и двумя π-связями. Следует заметить, что энергия двойной и трой-ной связей больше, чем энергия одинарной связи, а длина, соответственно, меньше. По способу перекрывания электронных орбиталей ковалентная связь делится на σ-связь и π-связь (табл. 7). Обычно энергия σ-связи больше, чем π-связи, так как в первом случае степень перекры-вания атомных орбиталей больше; например в случае молекулы этена Еσ = 347 кДж/моль, Еπ = 265 кДж/моль. Поскольку Еσ < Еπ, в химиче-ских реакциях разрывается π-связь. Между энергией связи, ее длиной и кратностью существует определенная связь: чем выше кратность связи, тем больше ее энергия и меньше длина.

				Таблица 7

				Перекрывание орбиталей при образовании ковалентной связи

				
					Ковалентная σ-связь

				

				
					Ковалентная π-связь

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					Результат перекрывания атомных орби-талей вдоль линии, которая проходит через ядра атомов. Образование σ-связи при перекрывании двух s-орбиталей.

					Зона повышенной электронной плотности.

					Образование δ-связи при перекрывании двух p-атомных орбиталей.

					Зона повышенной электронной плотности
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					π-связь образуется в результате пере-крывания атомных орбиталей вне линии, соединяющей центры атомов.

					Образование π-связи при перекрывании двух p-атомных орбиталей.

					Две зоны повышенной электронной плот-ности
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					Образование δ-связи при перекрывании двух d-атомных орбиталей.

					Зона повышенной электронной плотности
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					Образование π-связи при перекрывании двух d-атомных орбиталей.

					Две зоны повышенной электронной плот-ности
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					Рис. 14. d — длина связи
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					1

				

				
					2

				

				
					Одна область перекрывания

				

				
					Две области перекрывания

				

				
					Перекрывание эффективное

				

				
					Перекрывание менее эффективное

				

				
					Связь прочная

				

				
					Связь менее прочная

				

				Под насыщаемостью ковалентной связи понимают способность ато-мов образовывать ограниченное число ковалентных связей. Вы уже знаете, что число ковалентных связей зависит от числа имеющихся на внешнем энергетическом уровне неспаренных электронов, наличия неподеленных электронных пар и вакантных электронных орбиталей. От насыщаемости ковалентной связи зависит стехиометрия молеку-лярных соединений, их формульный состав, массовые соотношения элементов.

				Направленность ковалентной связи. Каждая молекула характеризуется опре-деленным пространственным строением (или геометрией) потому, что все атом-ные орбитали, кроме s-типа, обладают определенной ориентацией. Геометрию элементов некоторых атомов будем рас-сматривать в будущем. Все вещества с ковалентной связью, как правило, при обычных условиях могут быть жидкостями, газами, твердыми по агрегатному состоянию; низкоплавкие, летучие. Они могут образовы-вать два типа кристаллических решеток: атомные и молекулярные (рис. 15). Атомными кристаллическими решетками называются те решетки, в узлах которых находятся атомы, между которыми образо-ваны ковалентные связи. Пример: алмаз, графит, бор, кремний, SiC — карборунд, SiO2 — кварц, некоторые силициды, карбиды, оксиды: Аl2O3, Cr2O3; физические свойства веществ с атомной кристаллической решеткой — твердые, тугоплавкие, нелетучие, в воде нерастворимые вещества. 

				Молекулярными кристаллическими решетками называются те кристаллические решетки, в узлах которых находятся молекулы, между которыми слабые силы межмолекулярного взаимодействия. Большинство веществ с такой решеткой являются газами (О2, N2, CO2, Cl2); жидкостями (вода, спирт, кислоты, Br2); твердыми веществами (нафталин, І2, глюкоза, сахароза). Они обладают летучестью, хрупки в кристаллическом виде, имеют низкую температуру кипения и плавле-ния. В зависимости от полярности молекул они могут быть растворимы в воде, диссоциировать, проводить электрический ток.

			

		

		
			
				Продолжение

			

		

		
			
				
					Рис. 15. Типы кристаллических решеток 

					а) атомные; б) молекулярные
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					Сегодня на уроке:

					поймем сущность и различие видов гиб-ридизации, взаимосвязь между строениями и свойствами веществ.
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					Энергия химической связи зависит от кратности, межъядерного расстояния и способа перекрывания атомных орбиталей. Чем короче межъядерное рассто-яние, тем прочнее химическая связь. По числу общих электронных пар (т. е. по кратности) различают оди-нарные, двойные и тройные ковалентные связи. Между энергией связи, ее длиной и кратностью суще-ствует определенная связь: чем выше кратность связи, тем больше ее энергия и меньше длина. По способу перекрывания электронных орбиталей ковалентная связь делится на σ-связь и π-связь. Под насыщаемостью ковалентной связи понимают способность атомов образовывать ограниченное число ковалентных связей. Каждая моле-кула характеризуется определенным пространственным строением (или геометрией) потому, что все атомные орбитали, кроме s-типа, обладают определенной ориентацией. Все вещества с ковалентной связью обра-зуют атомные и молекулярные кристаллические решетки.

					1.	Какие свойства характерны для ковалентной связи? 

					2.	Чем определяется кратность связи? 

					3.	Что такое σ-связь и π-связь? Чем они отличаются друг от друга? 

					4.	Сравните ковалентную полярную и ковалентную неполярную связь. 

					5.	Приведите примеры неполярных молекул, имеющих ковалентные полярные связи. 

					6.	Чем объяснить, что такие вещества, как кислород, водород, углекислый газ, имеют низкие температуры кипения? 

					7.	Что подразумевается под насыщаемостью и направленностью ковалентной связи? 

					8.	Какие свойства характерны для веществ с атомной и молекулярной кристалли-ческой решетками? 

					9.	Установите тип кристаллической решетки у следующих веществ: графит, цинк, хлорид цинка, твердый диоксид углерода, сахароза.

					•1.	Какой объем водорода (н. у.) потребуется для восстановления оксида меди (ІІ), полученного при термическом разложении гидроксида меди (ІІ) массой 19,6 г? 	Ответ: 4,48 л. 

					•2.	При взаимодействии 12,8 г металла с избытком 60%-ной азотной кислоты вы-деляется 8,96 л (н. у.) бурого газа и образуется соль, в которой степень окисления металла равна +2. Установите, что это за металл.

						Ответ: медь.

				§ 8. Гибридизация атомных орбиталейи геометрия молекул 

				Гибридизация атомных орбиталей — это взаимодействие (смешение) разных по типу, но близких по энергии атомных орбиталей данного атома с образованием гибридных ор-биталей одинаковой формы и энергии. 
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				При гибридизации атомные орбитали ста-новятся одинаковыми, вследствие чего образу-ются равноценные связи с другими атомами и достигается их максимальное удаление друг от друга в пространстве. Существуют следующие основные типы гибридизации: sp-, sp2- и sp3. 

				sp-гибридизация. Рассмотрим этот тип гибридизации на примере молекулы хлорида бериллия ВеСІ2. Строение атома бериллия в ос-новном состоянии: +4Ве 2ē, 2ē; +4Ве 1s2 2s2 2p0. Для образования двух ковалентных связей атом бериллия должен иметь два неспаренных электрона на внешнем энергетическом уровне. Это возможно при пере-ходе атома в возбужденное состояние: +4Ве* … 2s1 2p1…. В результате гибридизации одной 2s-орбитали и одной 2р-орбитали образуются две гибридные орбитали (рис. 16), располагаются на одной линии (угол между орбиталями 180°).

				Рис. 16. Образование гибридных sр-орбиталей в атоме бериллия

				sр-гибридные орбитали атома бериллия перекрываются р-орбиталями двух атомов хлора с образованием двух σ-связей (рис. 17).

				Гибридные sр-облака всегда располагаются под углом 180°, поэтому для молекул, которые содержат sр-гибридизованные атомы, характерно линейное строение. Примеры химических соединений, для которых ха-рактерна sp-гибридизация, — BeH2, CO2, HCN. Также sp-гибридизация наблюдается во всех ацетиленовых углеводородах (алкинах), карбине и некоторых других органических соединениях. 

				Рис. 17. Перекрывание электронных облаков в молекуле ВеСl2

				sp2-гибридизация. Рассмотрим этот тип гибридизации на примере молекулы хлорида бора ВСl3. Валентность бора в этом соединении рав-на ІІІ, что соответствует числу неспаренных электронов в возбужден-ном состоянии атома: +5B* … 2s1 2p2. Гибридизация одной 2s- и двух 2р-орбиталей дает три гибридных облака, которые, взаимно отталки-ваясь, располагаются под углом 120° (рис. 18). 
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					Рис. 19. Перекрывание электронных облаков в молекуле ВСl3 
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					Рис. 18. Образование гибридных sp2-орбиталей в атоме бора 

				

			

		

		
			
				У каждого атома хлора имеется по одному валентному неспаренному р-электрону, орбитали которых перекрываются, образуя плоскостную треугольную молекулу (см. рис. 19).

				Примерами других соединений, в которых имеет место sp2-гибридизация, являются графит и молекулы: BCl3, SO3, BF3, ионы: CO23–, NO–3. Кроме того, sp2-гибридизация характерна для всех этиле-новых углеводородов (алкенов), диеновых углеводородов, карбоновых кислот, ароматических углеводородов (аренов) и других органических соединений. 

				sp3-гибридизация. В состоянии sp3-гибридизации находится, напри-мер, атом углерода в молекуле метана СН4. В этом соединении атом углерода образует 4 одинарные связи, т. е. его валентность равна IV.

				Такую валентность углерод имеет в возбужденном состоянии: С* … 2s1 2p3 … Гибридизации в данном случае подвергаются одна 2s-и три 2р-орбитали. В результате образуются четыре гибридных облака, которые располагаются в пространстве под углом 109° 28′ (рис. 19). 

				Каждый атом водорода имеет по одному валентному s-электрону, орбитали которого имеют сферическую форму. При перекрывании четырех гибридных орбиталей атома углерода и s-орбиталей четырех атомов водорода возникают четыре σ-связи — образуется молекула метана тетраэдрического строения (рис. 20). 

				Примеры соединений и частиц, для кото-рых характерна sp3-гибридизация, — NH3, POCl3, NH+4, H3O+, алмаз и вода. Также sp3-гибридизация наблюдается во всех предель-ных углеводородах (алканы, циклоалканы), некоторых других органических соедине-ниях. Следует иметь в виду, что не всегда пространственная конфигурация молекулы, имеющая тип sp3-гибридизации, соответству-ет тетраэдру. Например, в молекуле аммиака 
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				NH3 валентность атома азота равна III, и его пять электронов внешнего уровня занимают четыре орбитали (одну s и три p). Все они принимают участие в гибридизации (тип ги-бридизации — sp3), но только три орбитали (р-орбитали) принимают участие в образова-нии химической связи. Тетраэдр без одной вершины превращается в пирамиду, поэтому у молекулы аммиака форма молекулы пира-мидальная, угол связи искажается до 107°30′. В молекуле воды (H2O) атом кислорода на-ходится в sp3-гибридном состоянии, а форма молекулы угловая, угол связи составляет 104°27′. Итак, в образовании ковалентных связей принимают участие “обычные” облака (s, p, d, f) и гибридные облака (sp, sp2, sp3 и др.). Все они имеют определенную ориентацию в пространстве, поэтому и ковалентные связи, которые образуют эти облака, также характеризуются определенной направлен-ностью. Наиболее распространенные геометрические формы молекул различного типа представлены в таблице 8. 

				Таблица 8

				Пространственное строение молекул различного типа

				
					Тип молекулы

				

				
					Пространственное строение

				

				
					Примеры молекул

				

				
					АВ2

				

				
					Угловое

					Линейное

				

				
					Н2О, H2S, OF2

					BeCl2, MgBr2, CO2 

				

				
					АВ3

				

				
					Пирамидальное

					Треугольное

				

				
					NH3, PCl3, AsH3, 

					BCl3, AlBr3 

				

				
					АВ4

				

				
					Тетраэдрическое

				

				
					CH4, CCl4, SiH4

				

					Под гибридизацией понимают процесс выравнивания электронных орбиталей по форме и энергии. Существу-ют следующие основные типы гибридизации: sp-, sp2- и sp3. Для молекул, которые содержат sр-гибри-дизованные атомы, характерно линейное строение. 
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					Рис. 20. Образование гибридных sp3-орбиталей в атоме углерода
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					Рис. 21. Перекрывание электронных облаков в молекуле СН4
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				Соединения, в которых имеет место sp2-гибридизация образуют плос-костную треугольную молекулу. Следует иметь в виду, что не всегда пространственная конфигурация молекулы, имеющей sp3 тип гибри-дизации, соответствует тетраэдру. Тетраэдр без одной вершины пре-вращается в пирамиду.

					1.	Что такое гибридизация атомных орбиталей? 

					2.	Сколько гибридных орбиталей образуется в результате sp-, sp2- и sp3-гибри-дизации? 

					3.	Какое геометрическое строение характерно для молекул, которые содержат sp-гибридизованные атомы? 

					4.	Какова геометрическая форма молекул типа АВ3, которые содержат sp2-гибридизованный атом А? 

					5.	Какова геометрическая форма молекул типа АВ4, которые содержат sp3-гибридизованный атом А? 

					6.	Почему ковалентные связи имеют определенную направленность? Что она обу-славливает? 

					7.	Опишите пространственную структуру следующих молекул: АlCl3 , РН3 , Н2О, СаF2.

					8.	Молекула оксида углерода (IV) СО2 имеет линейную форму. Сколько σ- и π-связей в этой молекуле? Какие электронные облака атома углерода участвуют в обра-зовании этих связей? Является ли молекула СО2 полярной или неполярной?

				§ 9. ЭЛЕкТРООТРИЦАТЕЛЬНОСТЬ И ПОЛЯРНОСТЬ СВЯЗИ

				Все известные химические элементы можно разделить на металлы и неметаллы.

				Металлы — элементы, атомы которых способны отдавать электроны.

				Неметаллы — элементы, атомы которых могут принимать электроны.

				При взаимодействии металла с неметаллом атом первого теряет электроны, а атом второго их присоединяет.

				А что происходит, если взаимодействуют атомы двух неметаллов?

				Сравним атомы серы и кислорода:

				8O + 8 2ē, 6ē

				16S + 16 2ē, 8ē, 6ē

				Чем слабее связаны валентные электроны с ядром, тем больше ра-диус атома серы. При образовании связи произойдет сдвиг электронов от серы к кислороду.

				Значит, атомы разных неметаллов притягивают к себе электроны неодинаково.
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					Сегодня на уроке:

					поймем физический смысл понятия электро-отрицательности атома;

					сможем прогнозировать на ее основе вид химической связи в соединении.
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				Способность атомов элементов оттягивать к себе общие электронные пары в химических соединениях называется электроотрицательно-стью (ЭО).

				Общие электронные пары образуются валентными электронами, поэтому можно сказать, что электроотрицательность — это способ-ность атома притягивать к себе валентные электроны других атомов. Электроотрицательность (χ) — фундаментальное химическое свойство атома, количественная характеристика способности атома в молеку-ле смещать к себе общие электронные пары. Электроотрицатель-ность — химическое свойство атома, количественная характери-стика способности атома в молекуле притягивать к себе электроны атомов других элементов.

				Относительная электроотрицательность.

				Первой и наиболее известной шкалой относительной электроотри-цательности является шкала Л. Полинга, полученная из термохими-ческих данных и предложенная в 1932 г. За единицу в ней принята электроотрицательность лития. Наиболее электроотрицательным среди элементов, способных образовывать соединения, является фтор, и его электроотрицательность равна –4.

				Электроотрицательность остальных элементов изменяется в пределах от 0,7 до 4.

				Как правило, неметаллы имеют ЭО больше двух. У металлов значение ЭО меньше двух. Некоторые элементы (B, Si, Ge, As, Te) со значениями электроотрицательности, близкими к двум, способны проявлять про-межуточные свойства. Элементы VIII группы периодической системы (благородные газы) имеют нулевую электроотрицательность (табл. 9). 

				Электроотрицательность элементов периодической системы, как правило, последовательно возрастает слева направо в каждом периоде и наибольшее значение — у галогенов. Чем выше электроотрицатель-ность, тем сильнее у элементов выражены неметаллические свойства. В пределах каждой группы, за несколькими исключениями, электро-отрицательность последовательно убывает сверху вниз, следовательно, металлические свойства элементов возрастают. Наименьшее значение наблюдается у щелочных металлов.

				Элементы с высокой и низкой электроотрицательностью являются активными. 

				Пользуясь понятием электроотрицательности элементов, можно предсказать вид химической связи. Как вы знаете, химическая связь возникает за счет перераспределения электронов валентных орбиталей, в результате чего возникает устойчивая электронная конфигурация благородного газа, за счет образования ионов или образования общих электронных пар. При взаимодействии атомов с одинаковой электро-отрицательностью образуется неполярная ковалентная связь. В этом 
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				случае связывающие электронные пары располагаются симметрично между ядрами связывающихся атомов. В результате образуются непо-лярные молекулы, в которых электроны расположены симметрично относительно ядер.

				Таблица 9

				Таблица электроотрицательности
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					3,5

				

				
					F

					4,0

				

				
					3

				

				
					Na

					0,9
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					K
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					Cu
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					Ca

					1,0

				

				
					Zn
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					Ga
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					Sc
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					Gе
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					As 2,0

				

				
					V
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					In
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					Ti
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					1,0-1,2

				

				
					Pb 1,9
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					1,9

				

				
					Ta
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					At
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					Re

					1,9

				

				
					Os

					2,2

				

				
					Ir

					2,2

				

				
					Pt

					2,2

				

				
					7

				

				
					Fr

					0,7

				

				
					Ra

					0,9

				

				Чаще всего встречается полярная ковалентная связь — она образуется между любыми атомами, электроотрицательности которых отличают-ся, но незначительно. Следовательно, в результате смещения общей электронной пары к одному из атомов проявляется полярность связи. Полярность химической связи иногда указывают символами зарядов у атомов (например, Н+δ — Cl–δ, где δ — некоторая доля элементарного заряда). 

				Чем выше значение электроотрицательности двух атомов, тем более полярной является химическая связь между ними. Предельный случай поляризации химической связи — полный переход электронов от од-ного атома к другому, при этом образуются два иона, между которыми возникает ионная связь. Этот вид связи происходит между атомами элементов, электроотрицательности которых резко отличаются (между атомами металлов и неметаллов).

				Давайте установим, как происходит сдвиг электронов при взаимо-действии атомов хлора и серы, cеры и кислорода и какая связь будет более полярна.

				Хлор и сера расположены в третьем периоде. Электроотрицатель-ность по периоду возрастает слева направо. ЭО хлора больше ЭО серы, 
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				значит, электроны будут сдвинуты от серы к хлору. Заряд атома серы будет положительным, а хлора — отрицательным:

				Sδ+ → Clδ–

				Проверим вывод по шкале Полинга. Электроотрицательность хлора равна 3, а электроотрицательность серы — 2,5. Хлор более электро-отрицательный. Разница между электроотрицательностями элементов составляет 0,5.

				Кислород и сера расположены в шестой А группе. Электроотрица-тельность по группе сверху вниз уменьшается. ЭО кислорода больше ЭО серы, значит, электроны будут сдвинуты от серы к кислороду. Атом серы имеет положительный заряд, а кислорода — отрицательный:

				Sδ+ → Оδ– 

				Разница между электроотрицательностями элементов составляет 0,5. Следовательно, связь между серой и кислородом будет более полярна, чем связь между серой и хлором.

				Полярность молекул в значительной мере определяет свойства ве-ществ. Полярные молекулы поворачиваются друг к другу разноимённо заряженными полюсами, и между ними возникает взаимное притяже-ние, поэтому вещества, образованные полярными молекулами, имеют более высокие температуры плавления и кипения, чем вещества, мо-лекулы которых неполярны.

				Жидкости, молекулы которых полярны, имеют более высокую рас-творимость. При этом чем больше полярность молекул растворителя, тем выше растворимость в ней полярных или ионных соединений. Например, раствор хлороводорода в воде, молекулы которой полярны, хорошо проводит электрический ток. Раствор хлороводорода в бензоле не обладает заметной электропроводностью. Это указывает на отсутствие ионизации хлороводорода в бензольном растворе, так как молекулы бензола неполярны.

					Электроотрицательность — химическое свойство атома, количественная характеристика способности атома в молекуле притягивать к себе электроны атомов других элементов. Электроотрицательность элементов периодической системы, как правило, последовательно возрастает слева направо в каждом периоде, и наи-большее значение — у галогенов, а наименьшее — у щелочных метал-лов. В пределах каждой группы, за несколькими исключениями, электроотрицательность последовательно убывает сверху вниз, следо-вательно, металлические свойства элементов возрастают. Чем выше значение электроотрицательности двух атомов, тем более полярной является химическая связь между ними. Предельный случай поляри-
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				зации химической связи — полный переход электронов от одного ато-ма к другому, между которыми возникает ионная связь.

					 1.	Что такое электроотрицательность? Используя шкалу электроотрицательности и периодическую таблицу, расположите химические знаки перечисленных ниже элементов в порядке возрастания значений электроотрицательности: фосфор, магний, бор, цезий, кислород, кремний, калий, углерод, водород, литий, фтор, сера, алюминий, кальций.

					2.	Почему числовые значения электроотрицательностей атомов элементов позво-ляют судить о виде химической связи, возникающей между атомами? Поясните на конкретных примерах.

					3.	Какое соединение является более прочным и почему: a) йодид калия или йодид натрия; б) фторид натрия или хлорид натрия; в) йодид кальция или бромид каль-ция: в) фторид кальция или хлорид калия?

				§ 10. Ионная связь

				
					
						[image: ]
					

					
						
							ионы

							электростатическое притяжение ионов

							ионная кристалличес-кая решетка

						

					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						
							Ключевые понятия

						

					

				

				Если химическая связь образуется меж-ду атомами, которые имеют очень боль-шую разность электроотрицательностей (∆ЭО > 1,7), то общая электронная плот-ность переходит к атому с бóльшей ЭО. В результате этого образуются электрически заряженные частицы. Такие частицы на-зываются ионами: А · + · В → А+ + [:В–]ионы. Между образовавшимися ионами воз-никает электростатическое притяжение, которое называется ионной связью. Однако при образовании ионной связи не происходит идеального (полного) перехода электронов. Ионную связь можно рассматривать как крайний случай ковалентной полярной связи. В ее основе лежит электростатическое взаимодействие ионов, согласно которому атомы элементов с числом электронов в на-ружном слое меньше восьми присоединяют или теряют такое число электронов, которое делает наружный электронный слой таким, как у атома ближайшего инертного газа. Например, рассмотрим схему об-разования ионной связи во фториде натрия (рис. 22): 

				2Na + F2 = 2NaF

				Электрон переходит от атома натрия к атому фтора. Оба иона — натрия и фтора — имеют устойчивые электронные конфигурации. По своим свойствам ионная связь отличается от ковалентной связи. Силы электростатического взаимодействия направлены от данного иона во все стороны, поэтому данный ион может притягивать ионы противоположного знака в любом направлении. Этим обусловлены не-

				
					
						
							Сегодня на уроке:

							поймем механизм образования ионной связи.
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					Рис. 23. Строение кристалла фторида натрия NaF

				

			

		

		
			
				направленность и ненасыщаемость ионной связи. В кристаллической решетке ионных соединений вокруг каждого иона располагается определенное число ионов с противоположным зарядом. Напри-мер, в кристаллической решетке фторида натрия NaF каждый ион натрия Na+ окружен шестью фторид-ионами F–, а каждый фторид-ион окружен шестью ионами натрия (рис. 23).

				Таким образом, весь кристалл фторида натрияпредставляет собой как бы одну гигантскую молекулу, состоящую из огромного числа ионов (Na+ F–)n, поэтому для ионных соединений понятие простых двух-атомных молекул при обычных условиях теряет смысл. Существуют вещества, молекулы которых содержат и ионные, и ковалентные связи. К таким веществам относятся, например, щелочи и многие соли. Так, в молекулах гидроксида натрия NaOH и сульфата натрия Na2SO4 cвязи между атомами натрия и кислорода представляют со-бой ионные связи, а остальные связи (Н—О в NaOH и между S—O в Na2SO4) — ковалентные полярные. В органических соединениях ион-ные связи встречаются довольно редко, т. е. атом углерода не склонен ни терять, ни приобретать электроны с образованием ионов. Тем не менее ионная связь присутствует в органических солях RCOONa+, ROK+ и основаниях R4 N+ OH– . По прочности ионные кристаллические решетки уступают атомным, но превосходят молекулярные. Им свой-ственны сравнительно высокие температуры плавления, малая лету-честь, большая твердость, проводят электрический ток в растворах и расплавах.

					Ионная связь образуется между атомами, которые имеют очень большую разность электроотрицательно-стей. В ее основе лежит электростатическое взаимо-действие ионов. По своим свойствам ионная связь от-личается от ковалентной связи. Силы электростатиче-ского взаимодействия направлены от данного иона во 
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					Рис. 22. Взаимодействие атомов натрия и фтора
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				все стороны, вследствие чего данный ион может притягивать ионы противоположного знака в любом направлении. Этим обусловлены не-направленность и ненасыщаемость ионной связи. В кристаллической решетке ионных соединений вокруг каждого иона располагается опре-деленное число ионов с противоположным зарядом. По прочности ионные кристаллические решетки уступают атомным, но превосходят молекулярные. Им свойственны сравнительно высокие температуры плавления, малая летучесть, большая твердость, проводят электриче-ский ток в растворах и расплавах.

					1.	Чем сходны и различны типы химической связи? 

					2.	Определите типы химической связи в веществах, формулы которых: а) NaCl, H2S, F2, Al; б) H2, NH3, NaF, ZnO; в) HCl, Cl2,Ca3N2, FeS. 

					3.	Приведите примеры веществ с ионной связью и напишите их формулы.

					4.	Почему у соединений с ионным типом связи нет запаха? 

					5.	Напишите формулы двух соединений, имеющих одновременно ионную и кова-лентную связи. 

					6.	Напишите электронные формулы следующих ионов: Cа2+, S2–. Какому атому со-ответствуют электронные формулы этих ионов? 

					7.	Какие соединения, образованные элементами 3-го периода с хлором, имеют ионную связь? Составьте схемы их образования. 

					8.	Как изменяется размер частиц при переходе от нейтрального атома к положи-тельно заряженному иону? А при переходе от нейтрального атома к отрицательно заряженному иону?

				§ 11. Металлическая связь

				Металлическая связь имеет место в метал-лах и сплавах. Металлы и их сплавы были известны человечеству с давних пор. Боль-шинство химических элементов (более 90) относятся к металлам.

				Металлами называют вещества, обладаю-щие высокой электро- и теплопроводностью, ковкостью, пластичностью и металлическим блеском.

				В периодической системе химических эле-ментов металлы расположены левее и ниже условной разделительной линии, направленной от бора к астату, или достаточно вспомнить, как в ней расположены неметаллы.

				У атомов металлов на внешнем энергетическом уровне обычно на-ходится от одного до трех электронов. Например, один у натрия, два у магния и три у алюминия.

				♦ У некоторых металлов на внешнем энергетическом уровне атома располагаются четыре или пять электронов. Например Sn — 5s25p2, Bi — 6s26p3. 

				
					
						
							Сегодня на уроке:

							поймем природу металлической связи, ее влияние на физические свойства металлов.
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				Вступая в химические реакции, атомы металлов отдают свои валент-ные электроны. Легкость отдачи электронов возрастает с уменьшением числа электронов на внешнем энергетическом уровне и с удалением внешнего энергетического уровня от атомного ядра.

				Следовательно, с ростом порядкового номера элемента способность отдавать электроны и металличность в периодах уменьшается, а в под-группах увеличивается.

				Наиболее типичные металлы расположены в начале периодов (эле-менты IA, IIA групп).

				В химических соединениях металлы проявляют только положительные степени окисления и обладают восстановительными свойствами. 

				В отличие от атомов неметаллов атомы металлов обладают большим радиусом и легко отдают валентные электроны. При этом атомы металлов превращаются в положительно заряженные ионы. Оторвавшиеся от атомов электроны относительно свободно перемещаются между положительно заряженными ионами металлов. Между этими заряженными частицами образуется особый тип химической связи —металлическая. Эта связь обусловливает образование металличес-кой кристаллической решетки простых веществ металлов. В узлах этих кристаллических решеток находятся положительно заряженные ионы металлов, а между ними передвигаются свободные электроны. Поскольку электроны находятся в непрерывном движении, то при их столкновении с ионами металлов последние превращаются в нейтраль-ные атомы, а затем вновь в ионы. Вследствие этого ионы металлов в кристаллической решетке, окруженные подвижными электронами, получили название ион-атомов в отличие от обычных ионов.

				Кристаллические решетки, в узлах которых находятся положительно заряженные ионы и некоторое число нейтральных атомов, между ко-торыми передвигаются относительно свободные электроны, называют металлическими.

				Связь, которую осуществляют эти относительно свободные элект-роны между ионами и атомами металлов, образующих кристалли-ческую решетку, называют металлической связью (рис. 24).

				Особое строение кристаллических решеток металлов обусловливает их общие физические свойства. Металлы являются хорошими провод-никами электричества и теплоты. Это обусловлено наличием электро-

				
					
						
							В организме ионы металлов в виде соединений с белками переносятся кровью в определенные органы. Интересно, что каждый металл имеет “любимые” органы. Так, в костной ткани накапливаются свинец, бериллий, барий. Ртуть собирается в почках, мышьяк оседает в щитовидной железе, хром содержится в поджелудочной железе.
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					Рис. 24. Строение металлической решетки
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				нов, свободно перемещающихся по всему объему кристаллической решетки металла. Помимо того что электроны могут быть участ-никами направленного движения (электрического тока), они так-же могут переносить и тепловую энергию. Благодаря особенности металлической связи многие ме-таллы пластичны, обладают хоро-шей ковкостью. При механическом воздействии на металл происходит смещение слоев атомов, однако благодаря перемещению электро-нов по всему кристаллу связь не разрывается. Прекрасный пример пластических свойств металлов демонстрирует золото: из 1 грамма этого металла можно получить проволоку длиной три километра! А из железа можно прокатать пла-стинку настолько тонкую, что через нее можно читать текст учебника. Металлическая связь — это особый вид химической связи, но наряду с отличиями она имеет и сходство с ковалентным и ионным типами связи.

					Кристаллические решетки, в узлах которых нахо-дятся положительно заряженные ионы и некоторое число нейтральных атомов, между которыми передви-гаются относительно свободные электроны, называют металлическими. Связь, которую осуществляют эти относительно свободные электроны между ионами ме-таллов, образующих кристаллическую решетку, на-зывают металлической связью. Особое строение кристаллических ре-шеток металлов обусловливает их общие физические свойства. Метал-лическая связь  — это особый вид химической связи, но наряду с от-личиями, она имеет и сходство с ковалентным и ионным типами связи.

					1.	Как расположены металлы в Периодической таблице Д. И. Менделеева? Чем отличается строение атомов металлов от строения атомов неметаллов?

					2.	Объясните образование металлической связи.

					3.	Верно ли утверждение: металлическая связь ненасыщенна и ненаправленна? Поясните.

					4.	Поясните сходство и отличие между металлическим и ионным типами связи.

					5.	Поясните сходство и отличие между металлическим и ковалентным типами связи.
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						Водородная связь между молекулами фтороводорода

					

				

			

			
				
					Рис. 25. Схема образования водородных связей в молекулах фтороводорода

				

			

		

		
			
				§ 12. Водородная связь
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							водородная связь

							межмолекулярные во-дородные связи

							внутримолекулярная водородная связь

							единая природа хими-ческой связи

						

					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						
							Ключевые понятия

						

					

				

				Химические связи образуются не только между атомами, но и между молекулами. Одним из таких видов является водородная связь, возникающая между молекулами, в состав которых входит водород и элемент с высокой отрицательностью (F, O, N), связан-ный с атомом водорода ковалентной полярной связью. Водородные связи характерны для та-ких веществ, как вода, аммиак, фтороводород, спирты, уксусная кислота. Водородные связи широко распространены в природе, например в белках, нуклеиновых кислотах.

				Водородная связь — это связь между положительно заряженным атомом водо-рода одной молекулы (части молекулы) и отрицательно заряженным атомом другой молекулы (другой части молекулы). Водородная связь имеет частич-но электростатический, частично донорно-акцепторный механизм. Например, в молекуле фтороводорода HF атом с большой электро-отрицательностью — фтор — смещает на себя электронное облако, приобретая значительный эффективный отрицательный заряд, а ядро атома водорода (протон) практически лишается электронного облака и приобретает эффективный положительный заряд. Между протоном атома водорода и отрицательно заряженным атомом фтора соседней молекулы возникает электростатическое притяжение, что и приводит к образованию водородной связи (рис. 25).

				Водородная связь проявляется тем сильнее, чем больше электро-отрицательность атома-партнера и чем меньше его размеры. Энергия водородной связи невелика (10—40 кДж/моль, что в 10 раз меньше ковалентной связи). Однако она влияет на физические и химические свойства веществ. Вещества, способные образовывать водородные свя-

				
					
						
							Сегодня на уроке:

							рассмотрим механизм образования водородной связи;

							поймем единую природу химической связи.
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					Рис. 26. Возникновение межмолекулярной и внутримолекулярнойводородной связи
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					Ассоциация молекул спирта

				

			

			
				
					Гидратация молекул спирта

				

			

			
				
					Салициловая кислота 

					(легкость отрыва H+)

				

			

		

		
			
				
					Рис. 27. Кристаллическая решетка молекулы воды
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				зи с молекулами растворителя, обладают хорошей растворимостью. В водных растворах молекулы NH3, HF образуют водородные связи не только между собой, но и с молекулами воды. Благодаря водородным связям аммиак имеет большую растворимость в воде: в 1 л воды рас-творяется 700 л аммиака. Водородная связь бывает межмолекулярной и внутримолекулярной.

				Водородная связь, возникшая между молекулами, называется межмо-лекулярной (рис. 26). Cоединения с межмолекулярными водородными связями имеют значительно более высокие температуры кипения, чем соединения с той же молекулярной массой, но не ассоциированные за счет водородных связей. Например, температура кипения этанола (78,3°C) значительно выше, чем температура кипения диметилового эфира (24°С). Образованием водородных связей объясняется раство-римость многих органических соединений в полярных растворителях. Например, в водном растворе происходит гидратация низших спиртов. 

				Водородная связь может возникать внутри молекулы. Внутримолекулярные связи встречаются в органических веще-ствах. Такая связь называется внутримо-лекулярной водородной связью. Например, внутримолекулярная водородная связь в молекуле салициловой кислоты возникла за счет наличия в гидроксильной группе –ОН с частично положительным зарядом водорода (Нδ+) и в карбоксильной груп-пе — COOH кислорода, имеющего непо-деленные электронные пары, с частично отрицательным зарядом. Молекулы с 
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				внутримолекулярными водородными связями не могут вступать в меж-молекулярные водородные связи, поэтому вещества с такими связями не образуют ассоциатов, более летучи, имеют более низкие вязкости, температуры кипения и плавления, чем их изомеры, способные обра-зовать межмолекулярную связь. Водородные связи играют огромную роль в формировании пространственной структуры белков, углеводов, нуклеиновых кислот. Вещества с водородной связью имеют молекуляр-ные кристаллические решетки, например вода (рис. 27). 

				Единая природа химической связи. Деление химических связей на типы носит условный характер, так как все они характеризуют-ся определенным единством. Ионную связь, как мы уже говорили, можно рассматривать как предельный случай ковалентной полярной связи. В веществах часто отсутствуют предельные случаи химической связи (или “чистые” химические связи). Например, фторид лития LiF относят к ионным соединениям. Фактически же в нем связь на 80% ионная и на 20% ковалентная. Различные типы связей могут перехо-дить одна в другую, например, при электролитической диссоциации в воде ковалентных соединений ковалентная полярная связь переходит в ионную; при испарении металлов металлическая связь превращается в ковалентную неполярную и т. д.

					Водородная связь — это связь между положительно заряженным атомом водорода одной молекулы (части молекулы) и отрицательно заряженным атомом другой молекулы (другой части молекулы). Водородная связь имеет частично электростатический, частично донорно-акцепторный механизм. Водородная связь может воз-никать не только между разными молекулами, но и внутри самой молекулы. Молекулы с внутримолекулярными водород-ными связями не могут вступать в межмолекулярные водородные связи. Вещества с водородной связью имеют молекулярные кристал-лические решетки. Деление химических связей на типы носит условный характер, так как все они характеризуются определенным единством. Различные типы связей могут переходить одна в другую.

					1.	Дайте характеристику водородной связи. В каких случаях возможно ее образо-вание? Приведите примеры. 

					2.	Какие из веществ, названия которых приведены ниже, имеют наибольшую температуру плавления и почему: 1) сахароза; 2) лед; 3) хлорид калия; 4) йод; 5) натрий? 
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							В отсутствие водородных связей вода кипела бы при –80°С и, разумеется, наша форма жизни была бы невозможна. 
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					3.	Выберите вещества, между молекулами которых может образоваться водородная связь: метан, аммиак, оксид углерода (IV), фтороводород, вода, кислород. Ответ объясните.

					4.	Докажите, что все типы химической связи имеют общую природу. 

				
					  10 рекордсменов по строению 

					
						[image: http://www.uarating.com/news/wp-content/uploads/2015/10/top-10-big-gold.jpg]
					

				

				
					1.	Молекула Т3 (тритий) — самая прочная одинарная связь

					2.	Связь между атомами хрома в анионе с хлором и водой — самая прочная четвертная связь

					3.	Угарный газ — самая прочная связь между разными атомами

					4.	Оксид азота(III) — самая непрочная связь между атомами азота

					5.	Дикубан — самая короткая углерод-углеродная связь

					6.	Дициан — самая прочная углерод-углеродная связь

					7.	Фтороводород — самая прочная водородная связь

					8.	Майтоксин (природное соединение) — самое большое количествоуглерода — 165

					9.	Тефлон — самый длинный синтетический полимер

					10.	Полиэтилен — самый применяемый и легкопроизводимый
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				Лабораторная работа № 1 

				Моделирование молекул веществ с различными видами связи.

				Изучение свойств веществ с разными кристаллическими решетками

				Реактивы и лабораторное оборудование: пластилин, спички, шарики, металлические стержни, готовый набор для составления модели моле-кул, модели кристаллических решеток хлорида натрия, меди, алмаза, графита, оксида углерода (IV).

				Ход работы

				Изготовьте из пластилина, деревянных или металлических стержней модели молекул указанных ниже веществ.

				Модель молекулы азота. Из пластилина одного цвета изготовьте два шарика одинакового размера. На поверхности каждого шарика пример-но на одинаковых расстояниях наметьте три точки. В отмеченных ме-стах вставьте стержни, к концам которых присоедините другой шарик.

				Модель молекулы кислорода. Из пластилина одного цвета изготовь-те два шарика одинакового размера. На поверхности каждого шарика примерно на одинаковом расстоянии наметьте две точки. В отмечен-ных местах вставьте стержни, к концам которых присоедините другой шарик.

				Модель молекулы алмаза. Из пластилина одного цвета изготовьте примерно двадцать шариков одинакового размера. На поверхности каждого шарика наметьте одну точку. Шарики с помощью стержней соедините между собой в тетраэдр.

				Демонстрация № 1 

				Модели кристаллических решеток графита, алмаза, оксида угле-рода (IV).

				Демонстрация № 2 

				Модели кристаллических решеток хлорида натрия, меди. 

				Задание:

				1. Сравните строение веществ. 

				2. С точки зрения строения веществ спрогнозируйте свойства каж-дого вещества.
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				§ 13. Классификация химических реакций

				Химическими реакциями называются явления, при которых одни вещества, облада-ющие определенным составом и свойствами, превращаются в другие вещества — с другим составом и другими свойствами. Химиче-ских реакций, протекающих вокруг человека, очень много, они происходят постоянно. Что же необходимо сделать, чтобы не запутаться во всем многообразии химических реакций? Научиться их классифицировать и выявлять существенные признаки классов. 

				Химические реакции характеризуются по разным параметрам: 1) количество и состав взаимодействующих веществ; 2) изменение степени окисления; 3) направление процес-са; 4) наличие или отсутствие катализатора; 5) тепловой эффект. Их классификацию мо-жете увидеть в таблице 10.

				Таблица 10

				Классификация химических реакций

				
					Критерии классифи-кации

				

				
					Типы реакций

				

				
					Примеры уравнений химических реакций

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					а) реакции соединения: из двух или нескольких исходных простых или сложных веществ образуется одно новое сложное вещество; эти реакции могут быть как окислительно-вос-становительными, так и протекать без изменения степени окисления атомов;

					б) реакции разложения: из одного сложного вещества образуются

				

				
					4P + 5O2 = 2P2O5

					2FеСl2 + Сl2 = 2FеСl3

					СаСО3 + СО2 + Н2О = Са(НСО3)2

				

			

		

		
			
				Закономерности химических реакций
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					химическая реакции

					обратимые и необрати-мые реакции

					гомогенная и гетероген-ная реакции

					окислительно-восстано-вительные реакции

					экзотермическая и эн-дотермическая реакции
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					поймем, что химические реакции классифициру-ются по различным при-знакам.

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				58

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				Продолжение

			

		

		
			
				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					два и более простых или сложных веществ; эти реакции тоже могут быть как окислительно-восстано-вительными, так и нет

				

				
					2KHCO3 = K2CO3 + CO2↑ + H2O

					4Fe(NO3)3  2Fe2O3 + 12NO2↑ + 3O2↑ 

					2HgO = 2Hg + O2↑

				

				
					в) реакции замещения: атомы прос-того вещества замещают атомы одно-го из элементов в сложном веществе; в неорганической химии все реакции замещения являются окислительно-восстановительными

				

				
					Zn + CuSO4 = ZnSO4 + Cu 

					Cu + 2AgNO3 = Cu(NO3)2 + 2Ag

					2Аl + Fe2O3 = 2Fе + Аl2О3

				

				
					г) реакции обмена: реакции, в резуль-тате которых два сложных вещества обмениваются своими составными частями, образуя два новых сложных вещества; эти реакции протекают без изменения степени окисления атомов элементов (частный случай таких реакций — реакции нейтрализации). Условие протекания реакций обмена в водных растворах: выделение газа, образование осадка, образование слабого электролита

				

				
					CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O

					KCl + AgNO3 = AgCl↓ + KNO3 

					Пример реакции, которая одно-временно является реакцией обме-на и реакцией разложения:

					KHCO3 + HCl = KCl+ H2O + CO2↑

				

				
					а) экзотермические реакции: проте-кают с выделением тепла Q; таковыми являются большинство реакций горения, соединения, реакции нейтра-лизации; выделение тепла показывают знаком +Q

				

				
					2SO2 + O2 = 2SO3 + Q

					2KOH + H2SO4 = K2SO4 + 2H2O + Q

					3H2 + N2 = 2NH3↑ + Q

					SO3 + H2O = H2SO4 + Q

					CH4 + 2O2 = CO2↑ + 2H2O + Q

				

				
					б) эндотермические реакции: проте-кают с поглощением тепла, что показывается знаком –Q (таковыми являются многие реакции разло-жения, фотосинтеза в растениях)

				

				
					N2 + O2 = 2NO↑ – Q

					6CO2 + 6H2O = C6H12O6 + 6O2↑ – Q

				

				
					а) необратимые реакции: реакции, протекающие до конца в одном направлении; для реакции обмена условиями необратимости является образование осадка, слабого электро-лита или выделение газа

				

				
					2KClO3 = 2KCl + 3O2↑

					KOH + HNO3 = KNO3 + H2O

					BaCl2 + H2SO4 = 2HCl + BaSO4↓

				

				
					б) обратимые реакции: при данных условиях протекают в двух взаимно противоположных направлениях (как говорят, слева направо и спра-ва налево, или в прямом и обратном направлениях)

				

				
					2SO2 + O2 L 2SO3

					3H2 + N2 L 2NH3↑

					CO2 + H2O L H2CO3
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				I. По числу и составу исходных веществ и продуктов

			

		

		
			
				ІІ. По тепловому эффекту

			

		

		
			
				III. По направлению протекания реакции
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					Продолжение

				

			

			
				
					
						1

					

					
						2

					

					
						3

					

					
						а) окислительно-восстановительные: степени окисления атомов изменя-ются, так как между ними происходит обмен электронами

					

					
						H2S + Cl2 = S + 2HCl

						2KNO3 = 2KNO2 + O2↑

					

					
						б) реакции, протекающие без изме-нения степени окисления атомов элементов (не окислительно-восстано-вительные)

					

					
						  

						BaCO3 = BaO + CO2↑

						K2ZnO2 + 4HCl = 2KCl + ZnCl2 ++ 2H2O

						FeО + 2HCl = FeCl2 + H2O

						
							
								t°

							

						

					

					
						а) каталитические реакции: проте-кают с участием катализатора

					

					
						2SO2 + O2 L 2SO3

						3H2 + N2 L 2NH3↑

					

					
						б) некаталитические реакции: проте-кают без участия катализатора (тако-выми, например, являются все реак-ции ионного обмена)

					

					
						H2SO4 + Ba(OH)2 = BaSO4↓ + 2H2O

					

					Отметим, что одну и ту же реакцию, как правило, можно охаракте-ризовать сразу по нескольким признакам. Например, реакция, урав-нение которой:

					2SO2 + O2 L 2SO3 + Q.

					может рассматриваться как обратимая, каталитическая, гомогенная, соединения, окислительно-восстановительная, экзотермическая.

					Кроме вышеприведенных, существует еще ряд классификаций хи-мических реакций.

						Химические реакции классифицируются по различ-ным признакам: по числу и составу исходных веществ и продуктов реакции; по изменению степеней окисле-ния; по направлению процесса; по участию катализа-тора; по тепловому эффекту.

						Кроме вышеприведенных, существует еще ряд клас-сификаций химических реакций.

						1.	По каким признакам можно классифицировать химические реакции? Перечислите их.

						2.	Приведите примеры образования оксида меди (II) в результате реакций соеди-нения, разложения.

						3.	Проставьте коэффициенты в следующих схемах реакций, определите, к какому типу относится каждая из них:

						а) Al + О2 → Al2O3

						б) CaO + HCl → CaCl2 + H2O

						в) NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2↑

						г) Mg + H2SO4 → MgSO4 + H2↑

						4.	К какому типу химических реакций относится образование углекислого газа в результате:

						а) взаимодействия угля с оксидом меди (II);
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				V. По участию в реакции катализатора
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					б) прокаливания известняка;

					в) сжигания угля;

					г) горения угарного газа?

					5. По каким внешним признакам можно судить, что произошла химическая ре-акция при взаимодействии следующих пар веществ:

					а) K2S + Pb(NO3)2 →	г) Na2CO3 + HCl →

					б) FeCl3 + NaOH →	д) Ca(HCO3)2  

					в) CuO + HNO3 →	е) Zn + CuSO4 → 

					Расставьте коэффициенты и укажите, к какому типу реакций относится каждая из них. Назовите продукты реакций.

					6.	Приведите два примера реакций соединения, которые сопровождаются окисле-нием — восстановлением участвующих в реакции веществ.

					7.	Приведите примеры реакций разложения, которые не связаны с процессом окисления — восстановления.

				§ 14. Окислительно-восстановительные реакции

				Учение о строении атома позволило создать электронную теорию окислительно-восстано-вительных реакций. Согласно этой теории, окислением называется процесс отдачи ато-мом, молекулой или ионом электронов. На-оборот, процесс присоединения электронов называется восстановлением. Атом, молекула или ион, отдающий электроны, называется восстановителем, во время реакции восста-новитель окисляется. Атом, молекула или ион, присоединяющий электроны, называется окислителем, при этом окислитель реакции восстанавливается. Например, в реакции:

				Сульфид отдает электроны, сам окисляется, т. е. является восстанови-телем, степень окисления его повышается от –2 до +4. Атом кислорода присоединяет электроны, сам при этом восстанавливается и является окислителем, степень окисления его понижается от 0 до –2. Поэтому с точки зрения электронной теории окислительно-восстановитель-ными называются такие реакции, при которых происходит переход электронов от одних атомов, молекул или ионов к другим. 

				Изменение степеней окисления в ходе ОВР обусловлено полным или частичным переходом электронов от атомов одного элемента к атомам другого элемента. В общем виде окислительно-восстановительную ре-акцию можно представить следующей схемой:

				
					
						
							2H2S–2 + 3O02 = 2H2O–2 + 2S+4O–22
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					Сегодня на уроке:

					углубим знания об окислительно-восста-новительных реакциях, важнейших окислителях и продуктах их восста-новления.
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				Окислительно-восстановительные реак-ции (ОВР) — это химические реакции, при протекании которых изменяются степени окисления элементов (рис. 28).

				Какие же вещества могут быть окислителя-ми, а какие — восстановителями? Это зависит от величины степеней окисления элементов, которые входят в состав данных веществ. 

				Некоторые элементы имеют постоянные степени окисления во всех или в большинстве сложных веществ. Для этих элементов изменение степеней окисления нехарактерно, поэтому свойства веществ не зависят от присутствия этих веществ. Элементы с переменной степенью окисления могут уча-ствовать в процессах отдачи или присоединения электронов, вследствие этого свойства сложных веществ обусловлены наличием в их составе элементов с переменной степенью окисления.

				При окислительно-восстановительных реакциях атомы с высшей степенью окисления являются только окислителями, с низшей — толь-ко восстановителями, атомы с промежуточной степенью окисления, в зависимости от типа реакции и условий ее протекания, могут быть и окислителями, и восстановителями (табл. 11).

				Таблица 11 

				Сравнительная характеристика элемента с переменной степенью окисления (на примере серы)

				
					Атомы с высшей степенью окисления

				

				
					Атомы с низшей степенью окисления

				

				
					Атомы с промежуточной степенью окисления

				

				
					а) Степень окисления пони-жается. Например:

					S+6 + 2ē → S+4 

					S+6 + 6ē → S0

					S+6 + 8ē → S–2

					б) Могут только присо-единять электроны, отда-вать их больше не в сос-тоянии.

					в) Участвуют в процессе окисления

				

				
					а) Степень окисления повышается. Например:

					S–2 – 6ē → S+4

					S–2 – 8ē → S+6

					б) Могут только отдавать электроны, принимать их больше не в состоянии.

					в) Участвуют в процессе восстановления

				

				
					а) Степень окисления как понижается, так и повы-шается. Например:

					S+4 + 6ē → S–2

					S+4 + 4ē → S0

					S+4 – 2ē → S+6

					б) Могут и отдавать, и присоединять электроны в зависимости от второго участника реакции.

					в) Участвуют в процессах и окисления, и восстановления

				

				Важнейшими окислителями являются кислород, озон, галогены, азотная кислота, концентрированная серная кислота, пероксид водо-рода и др.
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							Восстановитель + Окислитель = Продукты реакции
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					Рис. 28. Горение спички — пример ОВР
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				К важнейшим восстановителям относятся водород, металлы, углерод, оксид углерода (ІІ) и др.

				ОВР невозможна между веществами, являющимися только окисли-телями (например, между HNO3 и H2SО4) или только восстановителями (H2S и HI).

				Восстановление и окисление — два неразрывно связанных процесса: не существует окисления без восстановления и, наоборот, не существует восстановления без окисления.

				Окислительно-восстановительные процессы принадлежат к числу са-мых распространенных химических реакций и играют большую роль в природе и технике. Дыхание, фотосинтез, обмен веществ и ряд других биологических процессов являются окислительно-восстановительными реакциями (рис. 29).

			

		

		
			
				
					Рис. 29. Примеры окислительно-восстановительных реакций
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				Получение металлов из руд, кислот, щелочей, аммиака, галогенов, создание химических источников тока, получение тепла и энергии за счет реакций горения различных веществ связаны с восстановлением и окислением.

				Отметим, что окислительно-восстановительные реакции часто ос-ложняют нашу жизнь. Например, порча продуктов питания, плодов, овощей, коррозия металлов — все это связано с протеканием различных окислительно-восстановительных процессов.

					Окислительно-восстановительные процессы при-надлежат к числу самых распространенных химиче-ских реакций и играют большую роль в природе и технике. Дыхание, фотосинтез, обмен веществ и ряд других биологических процессов являются окислитель-но-восстановительными реакциями. Получение метал-лов из руд, кислот, щелочей, аммиака, галогенов, создание химических источников тока, получение тепла и энергии за счет реакций горения различных веществ связаны с восстановлением и окислением.

					1.	Что такое окислительно-восстановительные реакции? Объясните с точки зрения электронной теории об окислительно-восстановительных реакциях.

					2.	Как изменяются степени окисления атомов в процессах окисления и восстанов-ления?

					3.	Какие вещества могут выступать в роли: а) только окислителей; б) только вос-становителей? Какие вещества могут проявлять окислительно-восстановительную двойственность? Приведите примеры.

					4. Приведите формулы и названия: а) важнейших веществ-окислителей; б) важней-ших веществ-восстановителей.

					5. Могут ли происходить окислительно-восстановительные реакции между следу-ющими веществами: a) H2S и HІ; б) Н2S и H2SO3; в) H2SO3 и НСlO4?

					6. Какие из следующих веществ могут быть: а) только окислителями; б) только вос-становителями; в) и окислителями, и восстановителями: СrO3, MnO2, KCIO4, NaI, H2O2, (NH4)2S, Cu, Ca3P2, K2CrO4, CO.

					7.	Какое значение имеют окислительно-восстановительные реакции?

					8.	Приведите примеры окислительно-восстановительных реакций, применяемых в жизни.

				§ 15. Составление уравнений окислительно-восстановительных реакций

				Для составления уравнений окислительно-восстановительных реакций часто использу-ется специальный метод — метод электрон-ного баланса. В основе его лежит следующее правило: общее число электронов, отданных восстановителем, в точности равно числу электронов, принятых окислителем. На этом 
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					Сегодня на уроке:

					углубим и расширим знания о составлении окислительно-восстановительных реакций методом электронного баланса.
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				принципе основан способ расстановки коэффи-циентов в ОВР методом электронного баланса.

				Пример 1. Рассмотрим применение метода электронного баланса на примере реакции, которая выражается следующей схемой:

				Al + H2SO4 → Al2(SO4)3 + H2↑

				1. Определяем степени окисления всех элементов в молекулах ис-ходных веществ и продуктов реакции, затем подчеркиваем символы элементов, которые изменяют степени окисления в ходе реакции:

				Al0 + H+21S+6O–42 → Al+23(S+6O–42)3 + H02↑

				2. Составим уравнения процессов окисления и восстановления:

				В левой части уравнения процесса взято два атома водорода, так как продуктом восстановления является двухатомная молекула водорода. 

				3. Общее наименьшее кратное для отданных и принятых электро-нов — 6. Чтобы количество отданных и принятых электронов вырав-нялось, первое уравнение умножаем на 2, а второе — на 3:

				2Al0 – 6ē → 2Al+3

				6H+1 + 6ē → 3H02

				4. Коэффициент перед веществами, атомы которых не меняют свою степень окисления, находим подбором:

				2Al + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2↑

				Обычно числа атомов водорода и кислорода уравнивают в послед-нюю очередь. Во многих случаях равенство чисел атомов кислорода в левой и в правой частях уравнения ОВР свидетельствует о том, что это уравнение составлено правильно.

				Пример 2. Рассмотрим более сложный пример составления уравне-ния ОВР: 

				KMnO4 + NaI + H2SO4 → MnSO4 + I2 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

				1. Определяем степени окисления всех элементов, подчеркиваем сим-волы элементов, которые изменяют степени окисления в ходе реакции: 

				K+1Mn+7O–42 + Na+1I–1 + H+21S+6O–42 → 

				→ Mn+2S+6O–42 + I02 + 2Na+1S+6O–42 + 2K2+S+6O–42 + H+21O–2

				2. Здесь изменяются степени окисления только у марганца и йода. Составляем для них уравнения процессов окисления и восстановления:

				
					
						
							Al0 – 3ē → Al+3

							2H+1 + 2ē → H02
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					метод электронного баланса
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				Mn+7 + 5ē → Mn+2 (восстановление)

				2I–1 – 2ē → I02 (окисление)

				В левой части уравнения процесса окисления взято два атома йода, так как продуктом окисления является двухатомная молекула йода I02 .

				3. Поскольку наименьшим общим кратным чисел 5 и 2 является 10, то уравнение процесса восстановления нужно умножить на 2, а уравнение процесса окисления — на 5:

				Два атома Mn+7 присоединяют 10 электронов, а 10 атомов йода отдают 10 электронов, т. е. выполняется основное правило метода электрон-ного баланса.

				4. Найденные множители записываем как коэффициенты перед формулами веществ, которые содержат элементы, участвующие в про-цессах окисления и восстановления:

				2KMnO4 + 10NaI + H2SO4 → 2MnSO4 + 5I2 + Na2SO4 + K2SO4 + H2O

				5. Коэффициенты при остальных формулах находим в результате подсчета баланса (равенства) числа атомов всех химических элементов:

				2KMnO4 + 10NaI + 8H2SO4 = 2MnSO4 + 5I2 + 5Na2SO4 + K2SO4 + 8H2O

					В основе метода электронного баланса лежит следу-ющее правило: общее число электронов, отданных восстановителем, в точности равно числу электронов, принятых окислителем. На этом принципе основан способ расстановки коэффициентов в ОВР методом электронного баланса.

					1.	Какое правило лежит в основе метода электронного баланса?

					2.	Методом электронного баланса составьте уравнения окислительно-восстано-вительных реакций, которые протекают по схемам:

					С + HNO3(конц.) → CO2↑+ NO↑ + H2O

					Na2SO3 + HIO3 → Na2SO4 + I2 + H2O

					C + HNO3(конц.) → CO2↑ + NO2↑ + H2O

					FeCl3 + H2S → FeCl2 + S↓ + HCl

					3.	Напишите два способа получения СаО (методом окислительно-восстановительной и неокислительно-восстановительной реакций).

					4.	Методом электронного баланса составьте уравнения окислительно-восстанови-тельных реакций, которые протекают по схемам:

					1) CuFeS2 + HNO3 → Cu(NO3)2 + Fe(NO3)3 + H2SO4 + NO↑ + H2O

					2) FeCl2 + KMnO4 + HCl → FeCl3 + Cl2↑ + MnCl2 + KCl + H2O

					3) Cu2S + O2 + CaCO3 → CuO + CaSO3 + CO2↑
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					Сегодня на уроке:

					ознакомимся с про-цессом электролиза;

					поймем практическое значение электролиза в природе и жизни человека;

					ознакомимся с облас-тями применения электролиза.
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
					•1.	Одновалентный металл массой 0,92 г при реакции с водой восстанавливает водо-род объемом 0,448 л (н. у.). Какой металл окисляется в результате реакции?

					Ответ: натрий.

					•2.	Сплав меди с алюминием массой 2 г растворили в растворе разбавленной серной кислоты. В результате реакции выделился газ объемом 1,12 л. Определите, какой металл вступает в окислительно-восстановительную реакцию. Найдите массовую долю металла в сплаве, который не вступает в реакцию. 

					Ответ: 55%.

					•3.	Сколько литров хлора (н. у.) выделится, если к 200 мл 35%-ной соляной кислоты (плотностью 1,17 г/мл) добавить при нагревании 26,1 г оксида марганца (IV)? 

					Ответ: 6,72 л.

					•4.	При взаимодействии 1,04 г некоторого металла с раствором кислоты выделилось 0,448 л водорода (при н. у.). Определите этот металл. 	Ответ: хром.

					Изучаем окислительно-восстановительную реакцию (ОВР)

					Растворите небольшое количество перманганата калия (марганцовка, в аптечке) в воде. Добавьте к этому раствору раствор перекиси водорода или сухой пергидроль. Отметьте признаки реакции. Попробуйте составить уравнение этой реакции и расставить коэффициенты в нем методом электрон-ного баланса. 

				§ 16. Электролиз

				При прохождении электрического тока через металлы химические реакции не идут и металлы остаются неизменными. Если же электрический ток проходит через рас-твор или расплав электролита, на границе электролит — металлический проводник (электрод) происходят различные химиче-ские реакции и образуются новые вещества, этот процесс называется электролизом. 

				Происходящий процесс объясняется так: движение ионов в растворе или расплаве электролита является хаотическим, бес-порядочным, но если в раствор или расплав электролита опустить электроды и пропустить постоянный электрический ток, то ионы будут двигаться упорядоченно к электродам: кати-оны — к катоду (отрицательно заряженному электроду), анионы — к аноду (положитель-но заряженному электроду). На катоде идет процесс восстановления, катионы принимают 
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				электроны. На аноде идет процесс окисления, анионы отдают электро-ны. 

				Электролиз проводят в специ-альных устройствах — электролизё-рах, или электролитических печах (рис. 30). В раствор или расплав электролита погружают два токопро-водящих электрода, которые соеди-няют с источником электрического тока. Под действием источника тока на одном из электродов создается избыток электронов (отрицательный электрод, обозначается знаком “–”), на другом — недостаток электронов (положительный электрод, обозначается знаком “+”). 

				Для того чтобы познакомиться с процессом электролиза, можно провести такой опыт: в U-образную трубку наливают раствор хлори-да меди (ІІ) и подключают прибор к источнику постоянного тока. На катоде выделяется металлическая медь, а на аноде — хлор, который можно определить по запаху (рис. 31).

				При растворении в воде хлорид меди (ІІ), как и другие растворимые соли, диссоциирует на ионы:

				СuСl2 → Cu2+ + 2Сl–

				Под действием постоянного тока катионы меди Cu2+ движутся к катоду, присоединяют электроны и восстанавливаются:

				Cu2+ + 2ē → Cu0

				На аноде хлорид-ионы отдают ему свои электроны и окисляются:

				2Сl– – 2ē → Сl02↑

				Электролиз — это окислительно-восстановительный процесс, протекающий на электродах при прохождении электрического тока через расплав или раствор электролита.

				Сущность электролиза состоит в том, что за счет электрической энергии осуществляется химическая реакция, которая не может про-текать самопроизвольно.

				Электролиз широко используется в различных отраслях промышлен-ности. Остановимся на некоторых, наиболее распространенных. 

				Электролиз в металлургии. Электролизом растворов солей получают медь, цинк, кадмий, кобальт, марганец и другие металлы. На катоде происходит разряд ионов металла из раствора:

				Men+ + nē = Me0

				Метод электролиза используется также для рафинирования (очистки) металлов от примесей — меди, серебра, олова, свинца и др. Электролиз 
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					Рис. 30. Электролизёр
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					Рис. 31. Электролиз раствора хлорида меди (ІІ)

				

			

		

		
			
				ведут с растворимым анодом. Изготавливают анод из чернового, не-очищенного металла, он растворяется, а на катоде восстанавливаются ионы этого металла в чистом виде. 

				Электролизом расплавов соединений получают алюминий, магний, натрий, литий, бериллий, кальций, а также сплавы некоторых ме-таллов. Методом электролиза получают алюминий на Казахстанском электролизном заводе (КЭЗ) в Павлодаре.

				Электролиз в химической промышленности. К наиболее крупному электролитическому процессу в промышленности относится электролиз раствора хлорида натрия с получением газообразных хлора на аноде, водорода на катоде и раствора щелочи в катодном пространстве. Кроме того, электролизом получают фтор из расплава смеси фтороводорода HF и фторида натрия NaF, водород и кислород из воды, диоксид мар-ганца из раствора сульфата марганца, окислители: пероксид водорода, перманганат калия, гипохлорит, хлораты, хроматы и т. п., некоторые органические вещества.

				Получение гальванопокрытий (гальваностегия). Гальваническими называются металлические покрытия, наносимые на поверхность како-го-либо изделия методом электролиза. Гальваническим способом можно получить покрытия всеми металлами и сплавами, которые могут вы-деляться на катоде. Толщина покрытия в зависимости от назначения составляет 1—100 мкм. 

				Гальванические покрытия широко применяются во многих областях техники и имеют различное назначение:

				— защита от коррозии и придание красивого внешнего вида — ни-келирование, хромирование, серебрение, цинкование, золочение; 

				— повышение электрической проводимости — меднение, серебре-ние, золочение; 
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				— повышение твердости и износостойкости — хромирование, роди-рование, палладирование; 

				— получение магнитных пленок — осаждение сплавов никель — кобальт и железо — никель.

				— улучшение отражательной способности поверхности — серебре-ние, родирование, палладирование, хромирование; 

				Нанесение гальванических покрытий проводится в гальванической ванне. Катодом служит изделие, на которое наносится покрытие. На ка-тоде идет восстановление ионов металла — электроосаждение металла:

				Men+ + nē = Me0

				Анодом обычно служит такой же металл, что и металл покрытия, на нем идет окисление: 

				Me0 – nē = Men+

				Электрохимическая обработка металлов и сплавов. Для изменения размеров и формы, а также состояния поверхности металлических из-делий используют электрохимические методы обработки.

					Сущность электролиза состоит в том, что за счет электрической энергии осуществляется химическая реакция, которая не может протекать самопроизволь-но. Электролиз широко используется в различных от-раслях промышленности для получения некоторых металлов, для рафинирования (очистки) металлов от примесей. Гальванические покрытия широко приме-няются для защиты от коррозии, для придания красивого внешнего вида, повышения электрической проводимости, повышения твердости и износостойкости металлов.

				Метод получения точных металлических копий называется гальва-нопластикой.
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							Метод получения точных металлических копий (гальванопластика) был пред-ложен в 1837 г. российским академиком Б. С. Якоби. Сущность метода состоит в следующем. Вначале изготавливается исходная форма или берется предмет, под-лежащий копированию. Они могут быть выполнены из гипса, пластмассы, воска, металлов и других материалов. 

							Если форма сделана не из металла, то на нее наносят токопроводящий слой: чаще всего напыляют тонкий слой графита. Затем проводят электролиз раство-ра, содержащего соли меди, причем форма с напыленным токопроводящим слоем играет роль катода. На слое графита оседает металлическая медь. Таким образом получается копия изделий, имеющих такую же форму, как и исходный предмет. В настоящее время методом гальванопластики изготовляют инструменты, грам-пластинки, диски и т. д.
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					1.	Что называется электролизом?

					2.	Охарактеризуйте процессы, протекающие на катоде и аноде.

					3.	В каких целях применяют процесс электролиза?

					4.	Для каких целей проводят гальванические покрытия?

					5.	Зачем хромируют автомобильные диски? 

					6.	В качестве какого электрода должен быть чайник, если его нужно покрыть ни-келем?

				§ 17. Электролиз расплавов и растворов

				Электролизу могут подвергаться и раство-ры, и расплавы веществ, в частности распла-вы солей и щелочей. Электролиз расплавов и электролиз растворов отличаются друг от друга. Рассмотрим их по отдельности.

				Как и в любом окислительно-восстано-вительном процессе, число отданных и при-нятых электронов должно быть равным. Это позволяет составлять ионные и молекулярные уравнения электролиза.

				Электролиз расплавов. Для расплавов на электродах окисляются или восстанавлива-ются только ионы электролита. Рассмотрим процесс электролиза расплава NaCl (рис. 32).

				В расплаве хлорид натрия диссоциирует на ионы. 

				Под действием электрического поля катионы Na+ движутся к катоду и принимают от него электроны, а анионы хлора движутся к аноду и от-дают свои электроны:

				Объединяя катионы натрия и анионы хлорида, в левой части полу-чаем молекулярное уравнение:

				2NaCl  2Na + Cl2↑

				На катоде выделяется металлический натрий, на аноде — газообраз-ный хлор.

				Электролиз растворов. Электролиз расплавов и электролиз раство-ров отличаются друг от друга. В водных растворах, кроме ионов само-
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							Kатод (–): Na+ + ē = Na0  2 процесс восстановления

							Анод (+): 2Сl– – 2ē = Сl02↑ 1 процесс окисления
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					Сегодня на уроке:

					изучим электролиз расплавов и растворов солей;

					научимся составлять уравнения электролиза.
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					Ключевые понятия
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				го электролита, находятся также молекулы воды и ионы H+ и OH–, способные участво-вать в электродных процессах. В этом случае при электролизе возможны конкурирующие реакции. Например, при электролизе рас-твора NaCl на катоде восстанавливается не натрий, а водород. Это объясняется тем, что из нескольких возможных параллельных электродных процессов будет протекать тот, осуществление которого требует наименьшей затраты энергии:

				Иногда, с учетом того, что вода очень слабый электролит, этот про-цесс выражают уравнением:

				2H2O + 2ē = H2↑ + 2OH–

				Таким образом, вместо металла выделяется водород, а на аноде вы-деляется хлор:

				Aнод (+): 2Cl– – 2ē = Cl02↑

				2NaCl + 2H2O  H2↑ + Cl2↑ + 2NaOH

				Вам известно, что скорость химических реакций зависит от приро-ды и концентрации реагирующих веществ, поэтому надо знать, какие ионы более активны: катионы данного электролита или ионы Н+, ани-оны электролита или гидроксид-ионы. Также вам известно, что в ряду активности металлов слева направо уменьшается способность отдавать электроны, т. е. окисляться, и, наоборот, у ионов этих металлов в этом же направлении растет способность приобретать электроны, т. е. вос-станавливаться.

				
					
						
							NaCl = Na+ + Cl–

							НОН = Н+ + ОН–
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							Kатод (–): 2Н+ + 2ē = Н02

						

					

					
						
							Kатод (–)

						

					

					
						
							Анод (+)

						

					

				

				
					
						
							Золочение куполов на храмах до открытия электролиза было делом опасным. Золото смешивали с ртутью и получали амальгаму (так называется сплав металлов с ртутью). Амальгаму наносили на медные листы, предназначенные для покры-тия купола, и нагревали. Ртуть испарялась, золото прочно оседало на меди. Так золотили купола Исаакиевского собора в Санкт-Петербурге. В ходе этих работ от ртутного отравления погибло свыше 80 мастеров. А вот при постройке храма Христа Спасителя в Москве в честь победы 1812 г. использовали уже электролиз. Медные листы играли роль катода. На них осаждалось золото из раствора.
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							электролиз
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					Рис. 32. Электролиз раствора NaCl
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							Уменьшается способность атомов окисляться

							Li, K, Ba, Ca, Mg, Al, Be, Mn, Zn, Fe, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au

							Нарастает способность ионов восстанавливаться

						

					

				

				Процессы на катоде зависят от положения металлов в электрохи-мическом ряду:

				а) если металл расположен в ряду напряжений от Li до Mg включи-тельно, то на катоде идет процесс восстановления воды:

				2Н2О + 2ē = H02 + 2OH–

				б) если металл расположен в ряду напряжений между Al и H2, то на катоде идут одновременно процессы восстановления воды и катионов металла:

				2Н2О + 2ē = H02 + 2OH–

				Ме+n + nē = Ме0

				в) если металл расположен в ряду напряжений после Н2, то на катоде идет процесс восстановления катионов металла: 

				Ме+n + nē = Ме0

				г) если в растворе содержится смесь катионов разных металлов, то сначала восстанавливается катион металла, стоящего в ряду напряже-ний правее.

				Рассмотренные правила сведены в таблице 12.

				Таблица 12

				Катодные процессы в водных растворах солей

				
					Электрохимический ряд напряжений металлов

				

				
					Li, K, Ca, Na, Mg, Al

				

				
					Mn, Zn, Fe, Ni, Sn, Pb

				

				
					H2

				

				
					Cu, Hg, Ag, Pt, Au

				

				
					Восстанавливается только водород из воды:

					2Н2О + 2ē = H02 + 2OH–

				

				
					Восстанавливаются металл и водород из воды

					Мe+n + nē = Мe0;

					2Н2О + 2ē = H02 + 2OH–

				

				
					Восстанавливается только металл

					Мe+n + nē = Мe0

				

				
					
						
							“Некий мастер, имя которого история не сохранила, принес римскому импера-тору Тиберию, правившему в начале I в. н. э., чашу из металла, напоминающего серебро, но только более легкого. Подарок стоил жизни изобретателю: Тиберий приказал казнить его, а мастерскую уничтожить, поскольку боялся, что новый ме-талл может обесценить серебро императорской сокровищницы”. Согласно рассказу Плиния Старшего, этот металл, похожий на серебро, был получен из “глинистой земли”. Этот металл ныне известен как алюминий.
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				Процесс на аноде зависит от способности анионов окисляться. В сле-дующем ряду способность анионов окисляться слева направо убывает.

				Анионы первого ряда на аноде окисляются, а гидроксид-ионы при этом участия в электролизе не принимают:

				Ann– – nē = An0

				Анионы второго ряда на аноде не окисляются, вместо них окисля-ются молекулы воды по схеме:

				2Н2О – 4ē = О2 + 4Н+

				Процесс электролиза самопроизвольно не протекает, химические реакции, протекающие при электролизе, осуществляются c помощью энергии электрического тока. 

				Электролиз широко используют в промышленности для выделения и очистки металлов, получения щелочей, хлора, водорода. Алюминий, магний, натрий, кадмий получают только электролизом. 

				Приведем несколько примеров составления уравнений электролиза для расплавов и растворов.

				Пример 1. Напишите уравнения электролиза расплава CuCl2:

				Сu2+ + 2Cl– = Сu0 + Сl02

				СuCl2  Сu + Cl2↑

				Пример 2. Напишите схему электролиза раствора KСl (на катоде восстанавливаются молекулы воды):

				2Н2О + 2Сl– = Н2↑ + Сl2↑ + 2ОН–

				2KСl + 2Н2О  Н2↑ + Сl2↑ + 2KОН 

					вторичный продукт

					электролиза (в катодном 

					пространстве)

				
					
						СuCl2 = Сu2+ + 2Cl–

						Kатод (–): Сu2+ + 2ē = Сu0  1

						Анод (+): 2Сl– – 2ē = Сl02  1

						
							[image: ]
						

					

				

				
					
						
							KСl = K+ + Сl–

								Kатод (–): 2Н2О + 2ē = H02 + 2ОН–  1

								Анод (+): 2Сl– – 2ē = Cl02  1
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							I–, Br– S2–, Cl– H2O F–, SO24–, NO–3, PO34–  

								кислородсодержащих кислот и другие анионы
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							Способность окисляться уменьшается

						

					

				

				
					
						
							электролиз
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				Пример 3. Напишите схему электролиза раствора СuSO4 (на аноде окисляются молекулы воды):

				Пример 4. Напишите схему электролиза раствора ZnSO4 (катионы металла восстанавливаются вместе с молекулами воды):

				Для правой части суммарного ионного уравнения две группы ОН– и два Н+ образуют две молекулы воды. На это число молекул воды сократим обе части равенства и получим:

				Zn2+ + 2Н2О = Zn0 + Н2 + О2 + 2Н+

				ZnSO4 + 2Н2О = Zn0 + Н2↑ + О2↑ + Н2SO4

					Электролиз — это окислительно-восстановительный процесс, протекающий с помощью электрического тока.

					Электролизу могут подвергаться и растворы, и рас-плавы веществ, в частности расплавы солей и щелочей. Электролиз расплавов и электролиз растворов отлича-ются друг от друга.

				
					
						
							ZnSO4 = Zn2+ + SO24–

							Kатод (–):	Zn2+ + 2ē = Zn0

								2Н2О + 2ē = Н2 + 2ОН–	1

							Анод (+):	2Н2О – 4ē = О2 + 4Н+	1

							Zn2+ + 4Н2О = Zn0↓ + Н2↑ + 2ОН– + О2↑ + 4Н+
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							До открытия в 1886 г. американским химиком Ч. Холлом и французским металлургом П. Эру способа электролитического получения алюминия из крио-литно-глиноземного расплава этот металл был примерно в 10 раз дороже золота. Сыну Наполеона III была подарена погремушка из алюминия, а в Великобритании великому Д. И. Менделееву в знак признания его заслуг преподнесли весы, одна чаша которых была сделана из чистого золота, а другая из чистого алюминия. В 1883 г. выработка алюминия во всем мире не достигала и трех тонн, несмотря на то, что в природе это самый распространенный металл.
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							CuSO4 = Cu2+ + SO24–

								Kатод (–): Cu2+ + 2ē = Cu0  2

								Анод (+): H2O – 4ē = О02 + 4H+ 1

							2Сu2+ + 2Н2О = 2Сu0 + О2↑ + 4Н+

							2СuSO4 + 2Н2О  2Сu + О02↑ + 2Н2SO4

								вторичный продукт

							 электролиза (в анодном

								пространстве)

							
								
									
										электролиз
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					1. Чем отличается электролиз расплавов от электролиза водных растворов?

					2.	Какие металлы можно получить при электролизе расплавов и нельзя получить при электролизе водных растворов их солей? 

					3.	Какие продукты образуются на аноде при электролизе растворов и расплавов солей кислородсодержащих кислот?

					4.	Напишите уравнения электролиза водных растворов хлорида кальция, сульфата магния.

					5.	Напишите уравнения электролиза расплава и водного раствора хлорида никеля (ІІ). Чем отличаются эти процессы?

					6.	Может ли быть получен алюминий электролизом водного раствора его сульфата? Если да, то почему в промышленности подвергают электролизу не этот раствор, а раствор оксида алюминия в расплаве криолита?

					7.	Составьте уравнение электролиза раствора нитрата серебра AgNO3. По окончании процесса электролиза раствор какого вещества останется в электролизёре?

					•1.	Вычислите массу гидроксида натрия, который образовался в результате электро-лиза раствора хлорида натрия, если на аноде выделился хлор объемом 2,24 л (н. у.).

					Ответ: 8 г.

					•2.	Вычислите массу меди, которая выделилась на катоде, если в результате электро-лиза сульфата меди (ІІ) на аноде образовался кислород объемом 6,72 л (н. у.).

					Ответ: 38,4 г.

				§ 18. Гидролиз солей

				Вода не только хорошо растворяет многие вещества, но и вступает с ними в химические реакции. К числу таких реакций относится гидролиз. Реакции гидролиза имеют важное практическое и биологическое значение. В живых организмах они осуществляются в присутствии ферментов. При растворении некоторых солей в воде, кроме их диссоциа-ции и гидратации, протекает реакция между ионами соли и молекулами воды — гидролиз соли. Гидролиз соли — это взаимодействие ионов соли с водой с об-разованием малодиссоциирующих электролитов. 

				Способность солей подвергаться гидролизу и глубина протекания этого процесса зависят от природы ионов, образующих соль, а также от растворимости соли в воде, ее концентрации и температуры раствора. Любую соль можно представить как продукт взаимодействия кислоты с основанием. Гидролиз солей наблюдается только в тех случаях, когда ионы соли могут при взаимодействии с молекулами воды образовывать слабо диссоциирующие кислоты или основания. Рассмотрим типичные случаи гидролиза солей.

				1. Соли, образованные сильной кислотой и слабым основанием 

				Возьмем раствор хлорида алюминия AlCl3 и добавим несколько капель лакмуса, он изменит свой цвет на розовый. Следовательно, у раствора хлорида алюминия среда кислая. AlCl3 образована сильной 
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				кислотой HCl и слабым основанием Al(OH)3. В водном растворе про-исходит полная диссоциация хлорида алюминия, так как он сильный электролит, и незначительная диссоциация молекул воды: 

				AlCl3 L Al3+ + 3Cl–

				H2O L H+ + OH–

				В реакции гидролиза участвуют ионы алюминия Al3+ и образуется слабый электролит — катион AlOH2+, при таком взаимодействии из молекул воды освобождаются ионы водорода H+, они и обеспечивают кислую среду раствора: 

				Al3+ + НОН L AlOH2+ + Н+

				Ионному уравнению соответствует молекулярное уравнение:

				AlCl3 + HOH L AlOHCl2 + HCl

				2. Соли, образованные сильным основанием и слабой кислотой 

				Возьмем теперь раствор сульфида калия К2S и добавим несколько капель фенолфталеина, раствор окрашивается в малиновый цвет, следовательно, среда раствора щелочная. Сульфид калия образован слабой кислотой H2S и сильным основанием КOH. В водном растворе происходит полная диссоциация сульфида калия, так как он сильный электролит, и незначительная диссоциация молекул воды: 

				К2S = 2К+ + S2–

				H2O L H+ + OH–

				В гидролизе участвуют анионы слабой кислоты S2– и образуется сла-бый электролит — анион HS–, в растворе появляются гидроксид-ионы OH–, и среда раствора становится щелочной:

				S2– + НОН L НS– + ОН– 

				Молекулярное уравнение: 

				К2S + HOH L KHS + KOH

				3. Соли, образованные сильным основанием и сильной кислотой 

				Рассмотрим поведение таких солей на примере хлорида натрия NaCl. Хлорид натрия — сильный электролит. В водном растворе ни катион, ни анион не могут при взаимодействии с водой образовывать слабые электролиты, и среда раствора остается нейтральной: 

				NaCl L Na+ + Cl–

				H2O L H+ + OH–

				Следовательно, эти соли гидролизу не подвергаются. Практически не гидролизуются и труднорастворимые соли, например, CaCO3, BaSO4, AgCl и др.
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				4. Соли, образованные слабым основанием и слабой кислотой 

				В этом случае в гидролизе участвуют как катион, так и анион, в ре-зультате образуются слабые электролиты, и среда раствора оказывается близкой к нейтральной: 

				CH3COONH4 L CH3COO– + NH4+

				H2O L H+ + OH–

				CH3COONH4 + H2O L CH3COOH + NH4OH

				Наряду с обратимым гидролизом существует и необратимый гидро-лиз:

				Al2(CO3)3 + 3H2O = 2Al(OH)3↓ + 3CO2↑

				Такие соли не существуют в водных растворах, они полностью раз-лагаются водой, и их нельзя получить реакцией обмена между водными растворами двух солей. 

				Гидролиз солей — обратимая реакция. Гидролиз преимущественно происходит по первой ступени. Гидролиз усиливается при нагревании и сильном разбавлении раствора.

				Обратимый гидролиз подчиняется принципу Ле Шателье. 

				Теперь покажем, как можно предугадать реакцию гидролиза рас-твора хлорида цинка ZnCl2, и составим уравнение ее гидролиза. Соль образована слабым основанием Zn(ОН)2 и сильной кислотой НCl. Сле-довательно, в реакции участвуют только ионы цинка. В результате реакции гидроксид-ион отщепляется от молекул воды и присоединяется к иону цинка. Получается ион ZnОН+. Схема реакции выглядит так:

				ZnCl2 L Zn2+ + 2Cl–

				Zn2+ + HOH L ZnOH+ + H+

				Следовательно, среда в растворе хлорида цинка будет кислая. Для определения характера водных растворов применяют особый показатель среды — рН раствора. рН может изменять свое значение от 0 до 14. В соответствии со значением его среда подразделяется на: кислую — рН< 7; нейтральную — рН=7; щелочную — рН> 7 (табл. 13).

				Таблица 13

				
					Индикаторы

				

				
					Нейтральная среда

				

				
					Кислая среда

				

				
					Щелочная среда

				

				
					Универсальный

				

				
					рН = 7

				

				
					рН < 7

				

				
					рН > 7

				

				
					лакмус

				

				
					фиолетовый

				

				
					красный

				

				
					синий

				

				
					фенолфталеин

				

				
					бесцветный

				

				
					бесцветный

				

				
					малиновый

				

				
					метилоранж

				

				
					оранжевый

				

				
					розовый

				

				
					желтый

				

			

		

	
		
			
				78

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
					Гидролиз солей — это взаимодействие ионов соли с водой с образованием малодиссоциирующих электро-литов. Гидролиз солей — обратимая реакция. Гидролиз преимущественно происходит по первой ступени. Гид-ролиз усиливается при нагревании и сильном разбав-лении раствора. Соли, образованные сильным основа-нием и сильной кислотой, а также практически нерас-творимые, не гидролизуются. 

					1.	Дайте определение гидролиза солей.

					2.	Определите, какие из предложенных солей подвергаются гидролизу:

					1) CaCl2 ; 2) Na2SO4 ; 3) Na2SO3; 4) FeCl3.

					3. Какую окраску приобретет лакмус в растворе нитрата железа (II)? Напишите ионное уравнение гидролиза.

					4. Какую окраску приобретет фенолфталеин в растворе карбоната калия? Напишите ионное уравнение гидролиза.

					5.	Напишите уравнения гидролиза следующих солей: хлорида цинка, карбоната натрия, нитрата магния, сульфата меди (II) , сульфита калия.

				§ 19. Тепловой эффект химической реакции и его значение

				Все химические реакции, а также перехо-ды между агрегатными состояниями веществ протекают с выделением или поглощением теплоты.

				Изменение энергии — одна из самых ха-рактерных особенностей химических реакций, поскольку в ходе их протекания разрываются одни химические связи и образуются другие.

				Например, при окислении аммиака кисло-родом воздуха:

				4NH3(г) + 3O2(г) = 2N2(г) + 6H2O(ж)

				сначала необходим разрыв связей N—H и O=O в молекулах реагентов и образование связей O—H и N≡N в молекулах продуктов реакции. Разрыв связей протекает с поглощением энергии, а образование свя-зей происходит с выделением энергии, поэтому химические реакции обязательно сопровождаются выделением или поглощением энергии (теплоты). 

				Количество теплоты, которое выделяется или поглощается в резуль-тате реакции, называют тепловым эффектом данной химической реакции.

				По тепловому эффекту химические реакции подразделяют на две группы: экзотермические и эндотермические.
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						тепловой эффект

						экзотермические ре-акции

						эндотермические ре-акции

						термохимическое уравнение
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						Ключевые понятия

					

				

			

			
				
					
						Сегодня на уроке:

						рассмотрим тепловой эффект химической реакции и узнаем его значение.
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				Экзотермическими называются реакции, которые протекают с выделением теплоты. Например:

				2H2(г) + О2(г) = 2Н2О(ж) + 572 кДж.

				Эндотермическими называются реакции, которые протекают с поглощением теплоты. Например:

				2С(тв) + 2Н2(г) = C2H4(г) – 55 кДж.

				Тепловой эффект обозначают символом Q, его выражают в кДж или ккал (1 ккал = 4,184 кДж, 1 кДж = 1000 Дж). При экзотермических реакциях теплота реакции считается положительной Q > 0, а при эн-дотермических реакциях — Q < 0.

				Уравнение реакции, в котором приводится тепловой эффект, назы-вается термохимическим. Термохимические уравнения отличаются от обычных уравнений тем, что:

				1) в термохимических уравнениях обязательно указывают агрегатное состояние веществ (жидкое, твердое или газообразное). Это связано с тем, что разное агрегатное состояние одного и того же вещества имеет разную энергию;

				2) коэффициенты в термохимическом уравнении равны количеству веществ (в моль), вступивших в реакцию.

				Например: 

				2H2(г) + O2(г) = 2H2O(г) + 484 кДж.

				Термохимическое уравнение означает, что 484 кДж выделяется при сгорании 2 моль водорода в 1 моль кислорода. Тепловой эффект прямо пропорционален количеству вещества.

				Поскольку термохимическое уравнение описывает превращение на макроуровне, стехиометрические коэффициенты в нем могут быть дроб-ными, соответственно, увеличивается или уменьшается тепловой эффект:

				H2(г) + Сl2(г) = 2HCl(г) + 184 кДж.

				0,5H2(г) + 0,5Сl2(г) = HCl(г) + 92 кДж.

				Тепловой эффект можно переносить из одной части уравнения в другую, при этом его знак меняется на противоположный:

				H2(г) + Сl2(г) – 184 кДж = 2HCl(г).

				Тепловой эффект зависит от: а) природы реагирующих веществ и про-дуктов реакции; б) температуры; в) давления процессов; в) агрегатного состояния веществ. Например, тепловой эффект сгорания водорода с образованием жидкой воды больше, чем в случае этой же реакции, но протекающей с образованием газообразной воды.
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				Тепловой эффект зависит только от вида и состояния исходных веществ и конечных продуктов, но не зависит от пути процессов, т. е. от числа и характера промежуточных стадий.

				Эту формулировку впоследствии назвали законом Гесса.

				Следует иметь в виду, что тепловой эффект реакции, если она про-текает в несколько стадий, от числа этих промежуточных стадий не зависит.

				Например. Углерод может сгореть до углекислого газа в одну стадию:

				C(тв) + О2(г) = CO2↑ + 393 кДж,

				а также может в две стадии: сначала образуется оксид углерода (II):

				C(тв) + 0,5О2(г) = CO(г) + 110 кДж,

				который затем сгорает до оксида углерода (IV):

				CO(г) + 0,5О2(г) = CO2(г) + 283 кДж.

				При полном сгорании 1 моль углерода до углекислого газа выделя-ется 393 кДж теплоты.

				На практике пользуются также понятиями “теплота образования” и “теплота сгорания”. Эти понятия относятся к 1 моль вещества. 

				Теплотой образования называется количество теплоты, которое выделяется или поглощается при образовании 1 моль соединения из простых веществ. 

				Так, например, теплота образования 1 моль жидкой воды равна 285,8 кДж:

				H2(г) + 0,5О2(г) = H2O(ж) + 285,8 кДж.

					1 моль 0,5 моль 1 моль 

				Теплотой сгорания называется количество теплоты, которое вы-деляется при сгорании 1 моль вещества. 

				Например, теплота сгорания ацетилена равна 1300 кДж:

				C2H2(г) + О2 = H2O(г) + 2CO2(г) + 1300 кДж.

				Тепловой эффект химических реакций, теплота образования и теп-лота сгорания — это важные физические величины, и их численные значения для так называемых стандартных условий (Т = 298 К или 25°С, р = 101,3 кПа) можно найти в соответствующих справочниках.

				Следствие из закона Гесса. Тепловой эффект химической реакции равен сумме теплот образования продуктов минус сумма теплот обра-зования исходных веществ (суммирование проводится с учетом коэф-фициентов в уравнении реакции). Для реакции вида:

				aA + bB = cC + dD + Q

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			
				81

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				тепловой эффект равен:

				Q = c · Qобр(С) + d · Qобр(D) – aQобр(A) + bQобр(B),

				где маленькие буквы обозначают коэффициенты, большие — химиче-ские вещества.

				Таким образом, “тепловой эффект” или просто “теплота реакции” — это количество теплоты, выделившееся или поглощенное химической системой при протекании в ней химической реакции.

				Количество теплоты, которое выделяется или поглощается в ре-зультате реакции, называют тепловым эффектом данной химической реакции.

					Количество теплоты, которое выделяется или по-глощается в результате реакции, называют тепловым эффектом данной химической реакции.

					По тепловому эффекту химические реакции подраз-деляют на две группы: экзотермические и эндотерми-ческие. 

				Уравнение реакции, в котором приводится тепловой эффект, назы-вается термохимическим.

				Тепловой эффект зависит только от вида и состояния исходных ве-ществ и конечных продуктов, но не зависит от пути процессов, т. е. от числа и характера промежуточных стадий. На практике пользуются понятиями “теплота образования” и “теплота сгорания”.

					1.	На конкретных примерах также поясните, что означают понятия “тепловой эффект реакции” и “теплота сгорания”.

					2.	Чем отличаются химические уравнения от термохимических уравнений? Поясните на конкретных примерах. 

					3.	Приведите примеры экзотермических и эндотермических реакций. Напишите уравнения соответствующих реакций и дайте пояснение.

					•1.	Дано термохимическое уравнение синтеза аммиака:

					N2(г) + 3H2(г) = 2NH3(г) + 92 кДж.

					Рассчитайте, сколько теплоты выделится при образовании:

					а) 0,5 моль; б) 10 г; в) 10 л (н. у.) аммиака.

					•2.	Известно, что при взаимодействии 1 моль водорода и 1 моль хлора выделится 184,6 кДж теплоты. Составьте термохимическое уравнение реакции.

					•3.	Для разложения 1 моль карбоната кальция необходимо затратить 157 кДж теп-лоты. Определите количество теплоты, необходимое для разложения 650 кг карбоната кальция.
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				Лабораторная работа № 2 

				Изучение свойств кислот, гидроксидов, солей. Гидролиз солей

				Реактивы:

				Растворы: KCl, Al2(SO4)3, Na2CO3, универсальная индикаторная бу-мага.

				Химическая посуда и лабораторное оборудование: пробирки, штатив для пробирок, стеклянная палочка. 

				Техника безопасности. Требуется соблюдение правил работы с рас-творами кислот, щелочей и нагревательными приборами.

				Ход работы

				На полоску универсальной индикаторной бумаги нанести по одной капле растворов KCl, Al2(SO4)3, Na2CO3. Сделать вывод, в каком случае протекает гидролиз, определить pH растворов, занести результаты в таблицу.

				
					№

				

				
					Формула соли

				

				
					Цвет индикатора

				

				
					pH

				

				
					Среда

				

				
					Уравнение гидролиза в молекулярном и ионном виде

				

				
					1

				

				
					KCl

				

				
					2

				

				
					Al2(SO4)3

				

				
					3

				

				
					Na2CO3

				

				Лабораторная работа № 3

				Экспериментальное подтверждение рН растворов качественного состава кислот, оснований и солей 

				Реактивы: кристаллы ацетата натрия, сульфата алюминия, силиката натрия, ацетата аммония, хлорида калия. Раствор лакмуса, универ-сальная индикаторная бумага.

				Химическая посуда и лабораторное оборудование: пробирки, штатив для пробирок, стеклянные палочки, микрошпатель.

				Ход работы

				В шесть пробирок налейте нейтральный раствора лакмуса. Одну из пробирок оставьте в качестве контрольной, а в остальные добавьте по одному микрошпателю солей: в первую — ацетата натрия CH3COONa, во вторую — сульфата алюминия Al2(SO4)3, в третью — силиката на-трия Na2SiO3, в четвертую — ацетата аммония CH3COONH4, в пятую — хлорида калия KCl.

				Какой реакции среды следует ожидать в растворах указанных сред-них солей?

				Размешайте раствор в каждой пробирке отдельной палочкой. Как изменилась окраска раствора лакмуса при добавлении каждой соли? 
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				Какая реакция среды характеризуется получившимся цветом лакмуса?

				Повторите опыт, используя вместо кристаллических солей их 0,1 М.раствора, а раствор лакмуса замените универсальной индикаторной бумагой.

				Результаты наблюдений оформите в виде таблицы.

				
					№ п/п

				

				
					Формула соли

				

				
					Окраска лакмуса

				

				
					рН раствора

				

				
					Окраска универсальной индикаторной бумаги

				

				
					рН раствора

				

				
					ожидаемая

				

				
					фактическая

				

				В результате какого процесса могли появиться избыточные ионы Н+ или ОН– в водных растворах средних солей?

				Напишите в молекулярном и ионном виде уравнения гидролиза соответствующих солей. В случае ступенчатого гидролиза напишите уравнение реакции лишь для первой ступени, так как практически при данной концентрации раствора последующие ступени гидролиза протекают очень слабо. Сформулируйте определение процесса гидро-лиза и сделайте общий вывод о реакции водных растворов солей, об-разованных:

				а)	сильным основанием и сильной кислотой; 

				б)	сильным основанием и слабой кислотой;

				в)	слабым основанием и сильной кислотой;

				г)	слабым основанием и слабой кислотой.
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					V

				

			

			
				[image: ]
			

			
				
					[image: ]
				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				§ 20. СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ

				Одна из особенностей химических реакций заключается в том, что они протекают во времени.

				Время протекания химических реакций изменяется в очень широких пределах. Так, реакция нейтрализации кислоты щелочью при комнатной температуре протекает мгновенно. Химическое выветривание горных пород (например, превращение гранита в глину) протекает в течение тысячелетий. Для количественной характеристики скорости реакции используют изменение количества вещества или концентрации либо реагента, либо продукта химической реакции (рис. 33).

				Скоростью химической реакции называют изменение концентрации реагента или продукта химической реакции во времени. Пусть для реакции A + B = D + F концентрация вещества А в момент времени t1 равна с1, в момент времени t2 равна с2. Тогда математическое выражение для средней скорости V следующее:

				v =  = – .
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				Знак минус ставят, поскольку концен-трация вещества А убывает во времени, и, следовательно, ∆с будет иметь отрицательное значение. Скорость же химической реакции может быть только положительной величи-ной и измеряется в моль/л•с, моль/л•мин.

				Раздел химии, который изучает скорость химических реакций и ее зависимость от различных факторов, называют химической кинетикой.

				Химическая кинетика исследует скорости как гомогенных, так и гетерогенных реакций.
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					Рис. 33. Изменение концентрации реагирующего вещества
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				Гомогенными называют химические реакции, протекающие в одно-родной среде (например, в жидком растворе или газовой фазе).

				Гетерогенными называют реакции, происходящие между веще-ствами, находящимися в разных фазах (например, газовой и жидкой, твердой и жидкой и др.).

				Скорость гомогенной реакции определяется изменением концентра-ции одного из вступивших в реакцию или образующихся в результате реакции веществ в единицу времени:

				ϑ(гомог.) = ±.

				В гетерогенных реакциях скорость не выражают через концентрацию, поскольку вещества реагируют не в объеме, а на поверхности.

				Скорость гетерогенной реакции определяется числом моль веществ, вступивших в реакцию или образующихся в результате реакции в единицу времени на единице поверхности:

				ϑ(гетерог.) = ±,

				где S — площадь поверхности твердой фазы, ∆n — изменение количества вещества.

				Для того чтобы произошла реакция, реагирующие частицы (атомы, молекулы, ионы) исходных веществ должны столкнуться друг с другом.

				Химическая реакция является результатом столкновения частиц реагирующих веществ. Чем чаще столкновения, тем быстрее осуще-ствляется химическая реакция.

					Скоростью химической реакции называют изменение концентрации реагента или продукта химической ре-акции во времени.

					Гомогенными называют химические реакции, про-текающие в однородной среде (например, в жидком растворе или газовой фазе).

				Гетерогенными называют реакции, происходящие между вещества-ми, находящимися в разных фазах (например, газовый и жидкой, твердой и жидкой и др.). 

				 Раздел химии, который изучает скорость химических реакций и ее зависимость от различных факторов, называют химической кинети-кой. Химическая кинетика исследует скорости как гомогенных, так и гетерогенных реакций.
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							Так, реакция фтора и водорода протекает со взрывом просто при контакте этих газов между собой. А реакция водорода с кислородом при комнатной температуре протекает так медленно, что, по расчетам ученых, первые капли продукта реакции – воды – в реакционном сосуде появятся только через несколько миллионов лет. 
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					Сегодня на уроке:

					узнаем, какие факторы влияют на скорость химических реакций.
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
					1.	Что такое скорость химической реакции и как ее определяют?

					2.	Как называется раздел химии, в котором изучаются скорость и механизмы хими-ческих реакций? 

					3.	Какие реакции называются: а) гомогенными; б) гетерогенными? 

					4.	Чему равна скорость гомогенной реакции? 

					5.	Что называется скоростью гетерогенной реакции? 

					6.	Приведите примеры реакций, увеличение или уменьшение скорости которых имеет положительное или отрицательное значение на производстве или в быту? Дайте пояснение.

					•1.	При разложении вещества А в растворе его концентрация за 10 мин уменьшилась от 0,8 до 0,6 моль/л. Определите среднюю скорость реакции.

					Ответ: 0,02 моль/л·мин.

					•2.	Рассчитайте среднюю скорость химической реакции CO2 + H2 = CO + H2O, если через 80 сек после начала реакции молярная концентрация воды была равна 0,24 моль/л, а через 2 мин 07 сек стала равна 0,28 моль/л.

					Ответ: 8,5·10–4 моль/л·с.

				§ 21. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СКОРОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

				Рассмотрим факторы, влияющие на ско-рость химических реакций. В первую оче-редь — природу реагирующих веществ.

				Вы уже знаете, что скорость взаимодей-ствия металлов с кислотой зависит от их при-роды. Например, скорость реакции больше при взаимодействии с соляной кислотой маг-ния, чем, например, цинка. В свою очередь, железо взаимодействует с соляной кислотой медленнее, чем цинк.

				Влияние концентрации реагентов. Скорость химической реакции зависит от концентрации реагирующих веществ. Химическое взаимо-действие осуществляется при столкновении частиц, причем чем больше частиц, тем чаще они сталкиваются, тем выше скорость. Концентрация веществ пропорциональна химическо-му количеству, а следовательно, и числу частиц, поэтому чем выше концентрация, тем больше частиц содержится в системе. Влияние концентрации реагентов на скорость химических реакций выражается основным законом химической кинетики — законом действующих масс (“действующая масса” — синоним современного понятия “концентра-ция”). Он установлен в 1867 г. норвежскими учеными К. Гульдбергом и П. Вааге на основе экспериментальных данных. Современная формули-ровка закона действующих масс такова: при постоянной температуре скорость химической реакции прямо пропорциональна произведению концентраций реагирующих веществ.
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				Для реакции зависимость скорости реакции от концентрации вы-ражается: 

				аA + bB = cC + dD

				ϑ = kca(A) · cb(B)

				В данном кинетическом уравнении k — коэффициент пропорцио-нальности, называемый константой скорости; c(A) и c(B) — молярная концентрация (моль/л) веществ А и В. Физический смысл константы скорости k заключается в том, что она численно равна скорости реак-ции, при концентрации реагирующих веществ равных 1 моль/л.

				Приведенное выше выражение скорости реакции называют кине-тическим уравнением реакции. Например, для следующей реакции:

				2H2 + O2 = 2H2O 

				кинетическое уравнение реакции имеет вид: 

				ϑ = kc2 (H2) · c(O2) 

				Для простых элементарных реакций (протекающих в одну стадию) показатель степени при значении концентрации каждого вещества часто равен его стехиометрическому коэффициенту, для сложных реакций это правило не соблюдается. 

				Важно отметить, что закон действующих масс выполняется только для элементарных химических реакций. Если реакция протекает по-следовательно через несколько стадий, то суммарная скорость всего про-цесса определяется лишь одной самой медленной его стадией, которая называется лимитирующей. Для гетерогенных реакций в уравнение закона действующих масс входят только концентрации жидких или только газообразных реагентов, а твердые исключаются.

				На скорость реакций с участием газов также влияет давление, по-тому что оно непосредственно определяет их концентрации. При по-вышении давления скорость химической реакции увеличивается, при понижении давления — уменьшается. Математически эта зависимость выражается уравнением Менделеева — Клапейрона: 

				pV=nRT; 

				если перенести объем в правую, а RT в левую, то  = c и получим: 

				p/RT = c.

				Следовательно, закон действующих масс распространяется на газо-вые смеси и растворы, но не применим к реакциям с участием твердых веществ.

				Для гетерогенных систем на скорость реакции влияет поверхность соприкосновения реагирующих веществ. Поверхность твердых веществ может быть увеличена путем их измельчения, а для растворимых ве-
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				ществ — путем их растворения. Например, при горении угля молекулы кислорода реагируют только с теми атомами углерода, которые нахо-дятся на поверхности. При измельчении угля его поверхность возрас-тает, и скорость горения увеличивается. Таким образом, гетерогенные реакции протекают на поверхности твердых веществ. Скорость гетеро-генных реакций зависит от площади соприкосновения веществ, степени смещения реагентов. Гомогенные реакции протекают во всем объеме, и скорость гомогенных реакций зависит от концентраций реагентов. 

				Зависимость скорости реакции от температуры. Скорость огромного большинства реакций увеличивается с ростом температуры, потому что при нагревании увеличивается число активных частиц и частота столк-новений между молекулами веществ становится выше. Зависимость скорости реакции от температуры определяется правилом Вант-Гоффа, согласно которому при повышении температуры на каждые 10°С ско-рость реакции увеличивается в 2—4 раза.

				Математически эта зависимость выражается соотношением:

				vT2 = vT1 · γ (T2 – T1)/10,

				где vT2  и vT1 — скорости реакции соответственно при температурах Т1 и Т2, а γ — температурный коэффициент скорости реакции, который показывает, во сколько раз увеличивается скорость реакции с повы-шением температуры реагирующих веществ на 10°С. Для каждой кон-кретной реакции температурный коэффициент определяется экспери-ментальным путем. Позднейшие исследования показали, что правило Вант-Гоффа выполняется только в узком интервале температур. Для более высоких температур это правило перестает действовать.

				Шведский ученый Сванте Аррениус предположил, что взаимодейству-ют лишь частицы, обладающие избыточной энергией. Для активации молекул исходных веществ надо затратить определенную энергию. Наименьшая энергия активирования частиц исходных веществ, не-обходимая для того, чтобы могла произойти реакция, называется энергией активации Еа (кДж/моль). Энергию активации определяют экспериментально, исследуя зависимость скорости реакции от темпе-ратуры. В результате эффективного столкновения частиц образуется промежуточная группировка атомов (активированный комплекс), ко-торая, однако, существует очень короткое время (порядком 10–13 с) и выделить ее в индивидуальном состоянии невозможно. 

				В качестве примера рассмотрим реакцию синтеза йодоводорода: 

				Н2 + І2 = 2НІ. 

				При столкновении молекулы водорода и молекулы йода, если они обладают достаточной энергией, образуется активированный комплекс Н2 – І2.
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					Рис. 34. Изменение энергии системы в ходе взаимодействия водорода и йода 
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				Далее эта частица может или вернуться к исходному состоянию, или превратиться в две молекулы йодоводорода. 

				Из рисунка 34 видно, что образование нового вещества сопровожда-ется выделением энергии (∆Н). Произошла экзотермическая реакция. Следовательно, энергия активации — это разность между значениями средней энергии активированных комплексов и средней энергии ис-ходных молекул. Она является основным фактором, определяющим скорость той или иной реакции. Значение энергии активации зависит от природы реагирующих веществ. Для того чтобы произошла реак-ция, необходимо сначала разорвать или ослабить связи между атомами в молекулах исходных веществ, чем больше энергия активации, тем медленнее протекает реакция, и, наоборот, чем меньше энергия акти-вации, тем быстрее при данной температуре будет протекать процесс.

				Из выводов Аррениуса константа скорости k и энергии активации Ea связаны соотношением, получившим название уравнение Аррениуса:

				k = Ae · –Ea/(RT), 

				где А — множитель, отражающий количество соударений реагентов (активных столкновений), e — основа натуральных логарифмов; Ea — энергия активации; R — газовая постоянная; T — абсолютная темпе-ратура (K).

				Число активных молекул может быть вычислено по формуле на основе Максвелл — Больцмановского закона распределения: 

				NE = N0exp[–E/(RT)], 

				где NE — доля молекул с энергией E, N0 — общее количество молекул в изучаемой системе, T — температура, R — универсальная газовая постоянная. 

				Таким образом, экспериментально найденная зависимость скорости реакции от температуры была подтверждена законом распределения молекул по энергиям. Для того чтобы произошла химическая реакция, 
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				молекулы реагентов должны: 1) столкнуться; 2) обладать достаточной энергией активации; 3) иметь благоприятную ориентацию для скорей-шего взаимодействия друг с другом. 

					На скорость химических реакций влияет природа реагирующих веществ, концентрация (давление, газы), температура и др. Зависимость скорости реакции от температуры определяется правилом Вант-Гоффа, сог-ласно которому при повышении температуры на каж-дые 10°С скорость реакции увеличивается в 2—4 раза. Взаимодействуют лишь частицы, обладающие избыточной энергией. Для активации молекул исходных веществ надо затратить определенную энергию. Наименьшая энергия активирования исходных частиц, необ-ходимая для того, чтобы могла произойти реакция, называется энергией активации Еа (кДж/моль). Чем больше энергия активации, тем медлен-нее протекает реакция, и, наоборот, чем меньше энергия активации, тем быстрее при данной температуре будет протекать процесс. 

				
					
						
							Для большинства биохимических реакций температурный коэффициент варьирует от 1,5 до 3,0 т. е. если в результате какого-либо заболевания темпе-ратура человеческого тела поднялась, например, с 36,5°С до 39,5°С, то увели-чилась скорость происходящих биохимических процессов в 1,13—1,39 раза, т. е. на 13—39%.
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					1.	От каких факторов зависит скорость любой химической реакции? 

					2. Сформулируйте закон действующих масс? 

					3.	Что такое энергия активации? Для чего нужна энергия активации? 

					4.	Энергия активации у каких реакций больше: у экзотермических или эндотерми-ческих?

					5.	Как изменяется скорость химических реакций с увеличением температуры?

					6.	Назовите фактор, определяющий скорость химической реакции в каждом случае:

					а) взаимодействие с водой натрия и железа;

					б) горение серы на воздухе и в кислороде;

					в) взаимодействие цинка с горячей и холодной растворами соляной кислоты. Напишите уравнения соответствующих реакций. 
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							Многие реакции практически не идут, если нет высокой энергии активации. Если бы все реакции могли идти, не имея энергетического барьера, то кислород воздуха прореагировал бы со всеми веществами, которые могут гореть или просто окисляться. Вследствие этого все органические вещества окислились бы до ко-нечных продуктов СО2 и Н2O. Следовательно, мы существуем благодаря наличию энергии активации, которая не позволяет реакциям идти со значительной скоро-стью и со взрывом.
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					• 1.	При повышении температуры на 30°С скорость некоторой реакции увеличивается в 64 раза. Чему равен температурный коэффициент скорости этой реакции? 

					Ответ: γ = 4. 

					• 2.	При увеличении температуры на 50°С скорость реакции возросла в 1024 раза. Вычислите температурный коэффициент реакции γ.	Ответ: γ = 4. 

					• 3.	При 80°С некоторая реакция заканчивается за 18 мин. Сколько потребуется вре-мени для проведения этой реакции при:

					а) 110°С; б) 60°С. Температурный коэффициент реакции γ = 3.

					Ответ: а) 40 сек; б) 162 мин.

				§ 22. КАТАЛИЗАТОРЫ И КАТАЛИЗ

				Одно из наиболее эффективных средств воз-действия на скорость химических реакций — использование катализаторов, веществ, ко-торые повышают скорость химической реак-ции, но сами не расходуются в этом процессе.

				Вещества, которые ускоряют химические реакции, но сами в итоге не расходуются, на-зывают катализаторами.

				Реакции, протекающие под действием катализаторов, называют каталитически-ми. Около 90 % промышленных химических процессов — каталитические. Катализаторы подразделяются на гомогенные, гетерогенные. Влияние катализаторов на скорость реакции называется катализом. Различают гомоген-ный и гетерогенный катализ.

				Гомогенным называют катализ, при котором и реагенты, и ка-тализатор находятся в одном агрегатном состоянии. Типичными гомогенными катализаторами являются кислоты и основания.

				Гетерогенными называют катализ, при котором реагенты и ката-лизатор находятся в различных агрегатных состояниях. В качестве гетерогенных катализаторов применяют металлы, их оксиды и др. Простейшим примером гомогенного катализа является окисление SO2 в SO3 в присутствии NO2 с превращением последнего в H2SO4 (нитрозный метод получения серной кислоты):

				SO2 + O2 + H2O  H2SO4
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				Примером гетерогенного катализа служит окисление аммиака в присутствии платины:

				4NH3 (г) + 5O2 (г)  4NO (г) + 6H2O (г)

				Механизм действия катализаторов является очень сложным. Для понимания механизма гомогенного катализа предложена теория 
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				промежуточных соединений. Сущность этой теории заключается в том, что если медленно протекающую реакцию А + В → АВ вести в присутствии катализатора К, то катализатор вступает в химическое взаимодействие с одним из исходных веществ, образуя непрочное промежуточное соединение: 

				А + К → АК

				Затем промежуточное соединение АК взаимодействует с другим исходным веществом, при этом катализатор освобождается: 

				АК + В → АВ + К 

				Если теперь оба процесса суммировать, то получим исходное уравнение: 

				А + В → АВ

				Таким образом, катализатор доставляет реагирующим частицам необходимую энергию для эффективных соударений, т. е. катализатор снижает необходимую для реакции энергию активации, предоставляя реагентам альтернативный путь разрушения химических связей между молекулами исходных веществ и образования новых связей. Катализ широко распространен в природе, он играет огромную роль в жизнедеятельности организмов. Вам известно, что в нашем организме происходит непрерывное окисление углеродсодержащих веществ кислородом воздуха с образованием воды и углекислого газа. В биохимических процессах роль катализатора играют фер-менты белковой природы. Благодаря им в живых организмах при невысокой температуре с большой скоростью протекает множество сложных химических реакций. Ферменты отличаются особой специ-фичностью, каждый из них ускоряет только “свою” реакцию, идущую в нужное время и в нужном месте с выходом, близким к 100 %. Создание аналогичных ферментам искусственных катализаторов — мечта химиков! Катализаторы играют важную роль в химической промышленности, так как позволяют увеличить производительность труда и снизить себестоимость продукции. Следовательно, катализаторы способствуют более быстрому переходу системы из начального в конечное состояние.

				Наряду с катализаторами существуют вещества, которые замед-ляют химические процессы. Вещества, которые замедляют скорость химических реакций, называют ингибиторами (от лат. inhibere — “задерживать”). Они с высокой скоростью реагируют с активными частицами с образованием малоактивных соединений. В результате скорость реакции резко замедляется, и она прекращается. Ингибиторы часто специально добавляют в разные вещества, чтобы предотвратить нежелательные процессы. Особое практическое значение имеют ингибиторы коррозии металлов. Ингибиторы содержатся и в живых 
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				организмах, они подавляют различные вредные реакции окисления в клетках тканей, которые могут инициироваться, например радио-активным излучением.

				Каталитические яды — вещества, вызывающие “отравление” катализатора, т. е. снижающие его каталитическую активность или полностью прекращающие каталитическое действие. Причина отрав-ления каталитических ядов в адсорбции на поверхности катализатора. К числу наиболее распространенных каталитических ядов принадлежат Н2О, СО, СО2, H2 S, N, P, As, Sb и др.

					На скорость химических реакций влияет присутствие катализаторов. Вещества, которые ускоряют химиче-ские реакции, но сами в итоге не расходуются, назы-вают катализаторами. 

				Реакции, протекающие под действием катализаторов, называют каталитическими. Гомогенным называют катализ, при котором и реагенты, и катализатор находятся в одном агрегатном состоянии.

				Гетерогенным называют катализ, при котором реагенты и катали-затор находятся в различных агрегатных состояниях.

				Наряду с катализаторами существуют вещества, которые замедляют химические процессы. Вещества, которые замедляют скорость хими-ческих реакций, называют ингибиторами.

				
					[image: ]
				

				
					
						
							Ферментативные катализаторы ускоряют реакции в десятки и сотни миллио-нов раз. Одна молекула фермента за одну минуту способна расщепить 36 000 000 молекул исходных элементов. Природные ферменты способны к самоорганизации. Недостатки ферментов: живут только внутри клетки, вне ее разрушаются спустя несколько минут; при высокой температуре происходит денатурация, у каждого из них своя среда.
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					Дмитрий Владимирович Сокольский(1910—1987)

					Академик АН КазССР, Герой Социалистического Труда, доктор химических наук, профессор. Крупнейший ученый в области гетерогенного катализа. Внес большой вклад в раз-работку и широкое применение электрохимических методов исследования состояния катализаторов. Со своими учениками создал основы теории каталитической гидрогенизации.
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				♦Состояние развития катализа и нефтехимии в Казахстане

				Академиком Д. В. Сокольским была создана казахстанская школа катализа, которая успешно работает и сегодня на базе Института органического катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского (ИОКЭ) и химического факультета Казахского национального университета им. аль-Фараби. Кроме этих институтов в Казахста-не проблемами катализа и нефтехимии занимаются: Институт химических наук им. А. Б. Бектурова, Институт нефти и газа Казахского национального технического университета им. К. И. Сатпаева, Национальная инженерная академия РК, Институт органического синтеза и углехимии РК, Казахский институт нефти и газа НК “Каз-МунайГаз”, Атырауский институт нефти и газа, Национальный центр по комплексной переработке минерального сырья.

				Основные направления работы ИОКЭ им. Д. В. Сокольского: разработка высоко-эффективных катализаторов для процессов переработки нефти. В Казахском наци-ональном университете им. аль-Фараби исследуются проблемы по каталитическому и нефтехимическому направлениям: создание и внедрение катализаторов крекинга тяжелых нефтяных фракций на базе минерального сырья Казахстана. В Институте химических наук им. А. Б. Бектурова исследуются проблемы: переработка тяжелых нефтяных остатков, создание катализаторов для переработки тяжелых нефтяных от-ходов и отходящих и попутных газов.

				Институт органического синтеза и углехимии РК разрабатывает катализаторы и технологии гидрогенизации углей, а также исследует электрокаталитическое восста-новление углеводородов с различными функциональными группами.

				Перспективы развития катализа и нефтехимии на ближайшие годы в Казахстане определяются “Основными приоритетными направлениями развития науки в области химико-технологических наук”.

				
					 Самые используемые катализаторы
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					1. Платина

					2. Никель

					3. Палладий

					4. Железо

					5. Оксид ванадия (V) 

					6. Оксид вольфрама (VI) 

					7. Оксид молибдена (VII) 

					8. Оксид хрома (III) 

					9. Оксид цинка

					10. Кобальт

				

					1.	Что такое катализаторы? Объясните, почему катализаторы увеличивают скорость химических реакций. 

					2.	Что называется катализом? Дайте объяснение гетерогенному и гомогенному катализу.

					3.	В лаборатории для получения кислорода разложением: а) бертолетовой соли KClO3; в) пероксида водорода H2O2 в качестве катализатора применяют оксид марганца MnO2. К какому типу — гомогенного или гетерогенного – катализа от-носятся эти процессы? 

					4.	Что такое ингибиторы? Для чего они нужны? 

					5.	Что такое ферменты? 

					6.	Какие вещества называются каталитическими ядами? 
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					•1.	За месяц до начало занятий в школе лаборант приготовил водный раствор пероксида водорода с концентрацией 0,3 моль/л и оставил колбу с раствором на полке. Первого сентября учитель химии готовил демонстрационный опыт и обнаружил, что концентрация H2O2 уменьшилась вдвое. Рассчитайте среднюю скорость разложения пероксида водорода. 

					Ответ: 5 · 10–3 моль/л·сут.

					•2.	Пероксид водорода при нагревании разлагается с выделением кислорода 2H2O2 = 2H2O + O2. При начальной концентрации С(H2O2) = 0,156 моль/л половина вещества распалась за 2,5 часа. Рассчитайте среднюю скорость реакции разло-жения. Какой объем кислорода (в пересчете на н. у.) выделится из 1 л раствора H2O2 за это время?

					Ответ: 5,2 · 10–4 моль/л·мин; 0,82 л O2.

					Изучение влияния фермента на скорость химической ре-акции

					В стаканы поместите кусочек сырого картофеля и вареного, добавьте пероксид водорода. Скорость реакции выделения О2 в сыром картофеле больше, чем в вареном картофеле. В сыром картофеле фермент не разрушен. Эту же реакцию можно проводить с использованием кусочков сырого и ва-реного мяса.

				Решение задач на тему: “Изменение скорости реакции при изменении концентрации реагирующих веществ и температуры”

				Задача 1. Некоторая реакция заканчивается при 50°С за 18 мин, а при 30°С — за 2 мин. Вычислите температурный коэффициент Вант-Гоффа этой реакции. Рассчитайте, за какое время реакция за-кончится при 80°С.

				Решение.

				Находим, во сколько раз реакция будет идти быстрее при нагревании системы от 30°С до 50°С:

				 = 9.

				Таким образом, при нагревании системы на 20°С скорость реакции возрастает в 9 раз.

				На основании уравнения Вант-Гоффа находим, что отношение ско-рости реакции в нагретой системе к начальной скорости реакции вы-ражается отношением:

				 = .
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				Подставляя данные, получаем уравнение и решаем его:

				 = 9.
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				γ2 = 9,

				γ = ±3.

				Значение –3 исключаем, оно не имеет физического смысла. Полу-чаем, что температурный коэффициент реакции равен 3.

				Возьмем за основу состояние системы, например, при 20°С. Рас-считаем, во сколько раз возрастет скорость реакции при нагревании системы до 80°С:

				 =  = 36 = 729,
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				т. е. данная реакция при нагревании системы от 20°С до 80°С пойдет быстрее в 729 раз. Если она заканчивалась при 20°С за 18 мин, то при 80°С для того, чтобы реакция закончилась, потребуется в 729 раз мень-ше времени. Выразим 18 мин в секундах (1080 с) и рассчитаем время, за которое реакция происходит при 80°С:

				 ≈ 1,5 с.

				Ответ: γ = 3; реакция при 80°С закончится за 1,5 с.

				Задача 2. Как изменится скорость реакции:

				2CO(г) + O2 (г) = 2CO2(г)

				при увеличении концентрации оксида углерода (II) в 3 раза?

				Решение: 

				1. Напишем кинетическое уравнение реакции:

				v1 = k · c2(CO) · c(O2)

				2. Выразим скорость этой реакции при условии увеличения концен-трации СО в 3 раза:

				v2 = k · (3c)2(CO) · c(O2) 

				3. Выразим соотношение скоростей реакции:

				 =  = 9.
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				Ответ: скорость реакции увеличится в 9 раз.

				Задача 3. Константа скорости распада пенициллина при температуре 36°С равна 6 • 10–6c–1, а при 41°С – 1,2 • 10-5 c–1. Вычислите темпера-турный коэффициент скорости реакции.

				Решение: 

				1. Температурный коэффициент скорости реакции вычисляем по правилу Вант-Гоффа:

				k2 = k1 · .

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					
						
							1080 c

						

					

					
						
							729

						

					

					
						[image: ]
					

				

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				2. Подставляем данные:

				 = ; γ0,5 =  = 2.
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				Следовательно, γ = 4. 

				Ответ: γ = 4.

				•1.	В системе, содержащей NO2 и CO, увеличили давление в 2 раза. Во сколько раз увеличится скорость реакции?

				•2.	При повышении температуры на 10°С скорость некоторой реакции возрастает в два раза. При 20°С скорость этой реакции равна 0,04 моль/л·мин. Какой будет скорость этой реакции при 50°С и 0°С?

				Ответ: ϑ50 = 0,32 моль/л·мин,

				ϑ0 = 0,01 моль/л·мин.

					•3.	На сколько градусов надо повысить температуру, чтобы скорость реакции уве-личивалась в 81 раз, если температурный коэффициент реакции γ =3.

					Ответ: 40°С.

					•4.	При 60°С реакция протекает за 270 с. За какое время произойдет эта же реакция при 80°С, если температурный коэффициент скорости реакции равен γ =3? 

					Ответ: 30 с.

					•5.	В системе, в которой реакция протекает по уравнению 2N2O + O2 = 4NO, кон-центрация оксида азота (I) была увеличена с 0,25 до 0,45 моль/л, а концентрация кислорода уменьшена от 0,6 до 0,2 моль/л. Рассчитайте, как изменится скорость реакции.

					Ответ: увеличится в 1,08 раза.

					•6.	В результате некоторой реакции в единице объема за единицу времени образо-валось 12,15 г бромоводорода, в результате другой реакции при тех же условиях образовалось 12,8 г йодоводорода. Какая реакция идет с большей скоростью?

					•7.	Срок хранения автомобильных покрышек при температуре 20°C составляет 5 лет, а при температуре 10°C — 10 лет. Сколько лет можно хранить покрышки при 10°C?

					Ответ: 40 лет.

					•8.	Во сколько раз увеличится скорость реакции при повышении температуры от 100 до 200°C, если при повышении температуры на каждые 10°C скорость реакции увеличивается вдвое?
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				Лабораторная работа № 4 

				Изучение зависимости скорости химических реакций от различных факторов: температура, концентрация, давление

				Реактивы:

				металлы: цинк, алюминий

				растворы 5- и 10%-ной соляной кислоты

				20%-ный раствор серной кислоты

				Химическая посуда и лабораторное оборудование:

				пробирки и штатив для пробирок 

				пипетки 

				спиртовка

				Техника безопасности. Требуется соблюдение правил работы с рас-творами кислот, щелочей и нагревательными приборами.

				Ход работы

				Опыт. 1. Влияние концентрации реагирующих веществ.

				В две пробирки поместите по одной грануле цинка. В одну прилей-те 1 мл 10%-ной соляной кислоты, в другую — столько же 5%-ной кислоты. Где более интенсивно проходит реакция? Почему? Сделайте вывод. Напишите уравнение реакции.

				Опыт 2. Влияние температуры.

				В две пробирки налейте по 2 мл серной кислоты, опустите в них по 1 грануле алюминия. Содержимое одной из пробирок нагрейте. По ин-тенсивности выделения пузырьков водорода сделайте вывод о влиянии температуры на скорость химической реакции. Напишите уравнение реакции.

				Лабораторная работа № 5 

				Изучение зависимости скорости химических реакций от различных факторов: гомогенный, гетерогенный катализ

				Реактивы: 

				3%-ный раствор сульфата меди (II) 

				10%-ные растворы гидроксида аммония, пероксида водорода 

				кристаллический оксид марганца (IV) МnО2

				Химическая посуда и лабораторное оборудование: 

				цилиндры на 250 мл

				измерительные цилиндры на 100, 25, 10 мл

				пробирки и штатив для пробирок

				спиртовка 

				лучинка 
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				Ход работы

				Опыт 1. Гомогенный катализ

				Налейте в один цилиндр (объемом 250 мл) 50 мл раствора сульфата меди (II), в другой — 50 мл раствора гидроксида аммония, в третий —по 25 мл растворов сульфата меди (II) и гидроксида аммония. Добавь-те во все цилиндры по 10 мл раствора пероксида водорода. Обратите внимание на скорость разложения пероксида водорода и сделайте со-ответствующий вывод. 

				Опыт 2. Гетерогенный катализ

				В пробирку налейте 1 мл пероксида водорода и внесите тлеющую лучинку, не прикасаясь к жидкости. Что наблюдаете? Добавьте к пе-роксиду водорода несколько кристаллов оксида марганца (IV) МnО2 и снова внесите тлеющую лучинку. Что наблюдаете? Какую роль играет МnО2? На основании проведенных опытов сделайте вывод о факторах, влияющих на скорость химических реакций. Напишите уравнения соответствующих реакций.
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				§ 23. ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ 

				Как известно, по направлению реакции бы-вают обратимыми и необратимыми. Б鿒льшая часть химических реакций обратима, т. е. протекает одновременно во взаимно противо-положных направлениях.

				Обратимыми называют химические ре-акции, протекающие в данной температуре одновременно как в сторону образования продуктов (прямая), так и в сторону их рас-пада (обратная). При записи уравнений таких реакций знак равенства заменяют противопо-ложно направленными стрелками. Простейшим примером обратимой реакции является синтез аммиака:

				N2 + 3H2 ) 2NH3

				Реакцию, протекающую слева направо, называют прямой, а справа налево — обратной.

				Если проводить обратимую реакцию в закрытой системе, то через некоторое время система придет в состояние химического равнове-сия — концентрации всех реагирующих веществ перестанут изменяться во времени. На рисунке 35 показано изменение скоростей прямой и обратной реакций с течением време-ни. Сначала при смещении исходных веществ скорость прямой реакции велика, а скорость обратной — равна нулю. По мере протекания реакции исходные вещества расходуются и их концентрации падают. В результате этого уменьшается скорость прямой реакции. Одновременно появляются продукты реакции и их концентрация возрастает. Вследствие этого начинает 
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						обратимые реакции

						химическое равно-весие

						константа равновесия
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						Ключевые понятия

					

				

			

			
				
					
						Сегодня на уроке:

						поймем, что такое химическое равновесие.
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					Рис. 35. Изменение скорости прямой (1) и обратной (2) реакций с течением времени (t)
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				идти обратная реакция, причем ее скорость постепенно увеличивается. Когда скорости прямой и обратной реакций становятся одинаковыми, наступает химическое равновесие. В состоянии равновесия за единицу времени образуется такое же количество молекул продуктов реакции, какое превращается в исходные вещества. 

				Химическое равновесие — это такое состояние системы, при котором скорости прямой и обратной реакций становятся равными.

				Прямая и обратная реакции идут дальше, не прекращаясь, поэтому равновесие называют динамичным. 

				При постоянных температуре и давлении равновесие обратимой реак-ции может сохраняться неопределенно долгое время. Состояние равно-весия обратимого процесса характеризуется константой равновесия.

				Например, для записанной в общем виде обратимой химической реакции:

				аА + bВ L сС + dD

				согласно закону действия масс, скорости прямой (ϑ1) и обратной (ϑ2) реакций соответственно равны:

				ϑ1 = k1[А]а[B]b

				ϑ2 = k2[C]c[D]d

				Концентрации реагентов и продуктов, отвечающие состоянию равно-весия, называют равновесными и обозначают символами [A], [B], [C], [D]. В состоянии химического равновесия ϑ1 = ϑ2, т. е.

				k1 · [A]a[B]b = k2 · [C]c[D]d,

				следовательно, Kр =  = , где Kр— константа равновесия.
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				Отношение константы скоростей прямой и обратной реакций при постоянной температуре называют константой химического равно-весия Kр. 

				Данное уравнение является математическим выражением закона действующих масс при химическом равновесии. 

				Напишем выражение константы равновесия для реакции синтеза йодоводорода:

				H2 (г) + I2 (г) L 2HI (г)

				ϑ1 = k1[H2][I2] 

				ϑ2 = k2[HI]2

				k1[H2] [I2] = k2[HI]2,

				откуда Kр = .
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				В случае гетерогенных реакций в выражение константы равновесия входят концентрации только тех веществ, которые находятся в газовой или жидкой фазе. Например, для реакции: 

				СО2(г) + С(тв) L 2CO(г)

				константа равновесия имеет вид: Kр = .

				Численное значение константы равновесия характеризует выход продуктов реакции. Чем больше константа равновесия, тем полнее ис-ходные вещества (А и В) превращаются в продукты реакции (С и D),т. е. тем больше выход продуктов реакции. Таким образом, при Kр >1 выход продуктов больше, а при Kр <1 выход продуктов реакции очень мал.

					Б鿒льшая часть химических реакций обратима, т. е. протекает одновременно во взаимно противоположных направлениях.

					Обратимыми называют химические реакции, про-текающие в данной температуре одновременно как в сторону образования продуктов (прямая), так и в сто-рону их распада (обратная). В состоянии равновесия за единицу времени образуется такое же количество молекул продуктов реакции, какое превращается в исходные вещества. Химическое равно-весие — это такое состояние системы, при котором скорости прямой и обратной реакций становятся равными. Состояние равновесия обра-тимого процесса характеризуется константой равновесия. Численное значение константы равновесия характеризует выход продуктов реак-ции.

					1.	Какие реакции называются: а) обратимыми; б) необратимыми? Приведите при-меры. 

					2.	Что такое химическое равновесие? 

					3.	Почему химическое равновесие называется динамичным? Приведите примеры.

					4.	Что такое константа химического равновесия? 

					5.	Что характеризирует численное значение константы равновесия?

					6.	Напишите выражения для константы равновесия следующих обратимых реакций:

					1) H2 (г) + Br2 (г) ) 2HBr (г)

					2) С2H4 (г) + H2 (г) ) С2H6 (г)

					3) 3O2 (г) ) 2O2 (г)

					4) C (г) + H2O (г) ) CO (г) + H2 (г).
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					принцип Ле Шате-лье — Брауна

					влияние изменения концентрации

					влияние изменения давления

					влияние изменения температуры

					влияние катализаторов
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					узнаем о факторах, которые смещают химическое равновесие;

					научимся прогно-зировать направление смещения химического равновесия по принципу Ле Шателье — Брауна.
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				§ 24. Факторы, влияющие на смещениеХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 

				Химическое равновесие при неизменных условиях может сохраняться сколько угодно долго, но при изменении температуры, давле-ния или концентрации реагентов равновесие может “сместиться” в ту или иную сторону протекания процесса. Направление смеще-ния равновесия сформулировал в 1885 г. французский ученый Ле Шателье, а в 1887 г. теоретически обосновал немецкий ученый Ф. Браун: если изменить одно из условий (температуру, давление или концентрацию), при котором система находится в равнове-сии, то равновесие смещается в направлении той реакции, которая противодействует этому изменению. Изменяя эти условия, мож-но перевести систему из одного равновесного состояния в другое, отвечающее новым усло-виям. Такой переход называют смещением или сдвигом равновесия. 

				Рассмотрим применение принципа Ле Шателье — Брауна к различ-ным типам воздействия.

				Влияние изменения концентрации. Если в равновесной системе увеличить концентрацию одного из реагирующих веществ, то равно-весие сдвинется в направлении той реакции, при которой количество этого вещества уменьшается. Например, при введении дополнительного количества азота равновесие реакции синтеза аммиака сместится впра-во — в направлении уменьшения концентрации азота и образования большого количества аммиака: 

				N2 + 3H2 ) 2NH3

				Влияние изменения давления. Синтез аммиака из водорода и азо-та сопровождается уменьшением объема. При повышении давления равновесие реакции смещается в направлении образования аммиака, и, наоборот, понижение давления способствует смещению равновесия влево — в направлении разложения аммиака.

				При повышении давления равновесие реакции смещается в направ-лении образования веществ, занимающих меньший объем, и, наоборот, понижение давления способствует процессу, сопровождающемуся уве-личением объема. 
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				Влияние изменения температуры. При повышении температуры ускоряются как прямая, так и обратная реакции, но в различной степени. При этом эндотермический процесс ускоряется больше, чем экзотермический. При понижении температуры в системе из двух реакций быстрее протекает экзотермическая, поэтому равновесие экзотермической реакции при повышении температуры смещается в сторону исходных веществ, а эндотермической — в сторону продуктов реакции. Рассмотрим реакцию синтеза аммиака:

				3H2 + N2 ) 2NH3 + 92 кДж.

				Из уравнения реакции видим, что процесс образования аммиака яв-ляется экзотермическим, а разложение аммиака — эндотермическим. При повышении температуры равновесие этой реакции смещается вле-во, в направлении реакции разложения аммиака, которая проходит с поглощением тепла. Наоборот, охлаждение смещает равновесие вправо, в направлении образования аммиака. Эта реакция идет с выделением тепла и противодействует охлаждению.

				Влияние катализаторов. Катализаторы одинаково ускоряют как прямую, так и обратную реакции, поэтому на смещение химическо-го равновесия не влияют, а только способствуют более быстрому его установлению.

				Необходимо отметить, что равновесие под влиянием изменения давления смещается лишь в том случае, когда в реакции происходит газообразование вещества и реакция сопровождается изменением общего числа молекул. Если общее число молекул в процессе реакции не изменяется, то увеличение или уменьшение давления не влияет на равновесие этой реакции. Например, в реакции синтеза бромо-водорода:

				H2 + Br2 ) 2HBr

				Принцип Ле Шателье — Брауна можно применить к таким реакци-ям, в которых реагирующие вещества находятся в разных агрегатных состояниях. Например, в обратимой химической реакции:

				C(тв.) + CO2(г) ) 2CO(г) – 172 кДж.

				Повышение температуры будет смещать равновесие этой реакции в направлении эндотермического процесса — образования монооксида углерода.

				Повышение давления будет смещать равновесие в направлении пре-вращения монооксида углерода в его диоксид.

				Что же касается влияния изменения концентрации компонентов на равновесие системы, то на смещении равновесия будут сказываться только концентрации газообразных веществ реакции.
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				Принцип Ле Шателье — Брауна применим не только к химическим реакциям, но и ко многим другим процессам: к испарению, конденса-ции, плавлению, кристаллизации и др. При производстве важнейших химических продуктов принцип Ле Шателье — Брауна и расчеты, вы-текающие из закона действующих масс, дают возможность находить такие условия для проведения химического процесса, которые обеспе-чивают максимальный выход целевых продуктов. 

					При увеличении концентрации одного из реагирую-щих веществ равновесие сдвинется в сторону образо-вания продуктов реакции. При повышении давления равновесие реакции смещается в направлении образо-вания веществ, занимающих меньший объем, и, наобо-рот, понижение давления способствует процессу, со-провождающемуся увеличением объема. Повышение температуры смещает химическое равновесие в сторону эндотермиче-ского, а понижение температуры — в направлении экзотермического процессов. Катализаторы одинаково ускоряют как прямую, так и об-ратную реакции, поэтому на смещение химического равновесия не влияют, а только способствуют более быстрому его установлению.

					1.	Как формулируется принцип Ле Шателье — Брауна ? 

					2.	Поясните, что означает “сместить химическое равновесие”?

					3.	Какие факторы влияют на смещение химического равновесия? 

					4.	Какова роль катализатора в обратимых реакциях?

					5.	Какие факторы способствуют увеличению выхода следующих промышленно важных реакций:

					а) C2H4 (г) + H2O (г) ) C2H5OH (г) + Q; 

					б) C (г) + H2O (г) ) CO (г) + H2 (г) – Q; 

					в) 2SO2 (г) + O2 (г) ) 2SO3 + Q?

					6.	Как влияет изменение давления на равновесие следующих обратимых реакций:

					1) H2 (г) + I2 (г) ) 2HI

					2) C2H4 (г) + H2 (г) ) C2H6 (г)

					3) 3O2 (г)  ) 2O3 (г)?

					•1.	Вычислите константу равновесия реакции А + 2В L С, если равновесные кон-центрации: [А] = 0,12 моль/л; [В] = 0,24 моль/л; [С] = 0,295 моль/л. 

					Ответ: Кр = 42,75. 

					•2.	Вычислите равновесные концентрации [Н2] и [I2] в реакции Н2 + I2 = 2НI, если их начальные концентрации составили 0,5 и 1,5 моль/л соответственно, а равно-весная концентрация [НI]=0,8 моль/л. Вычислите константу равновесия.

					Ответ: [Н2] = 1,1 моль/л; [I2] = 0,1 моль/л; Кр = 5,82.
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				Лабораторная работа № 6

				Смещение химического равновесия 

				Реактивы:

				0,01 М и 1 М раствора хлорида железа (III) FeCl3, роданида калия KCNS; 10 г кристаллического хлорида калия. 

				Химическая посуда и лабораторное оборудование:

				стаканы на 500 мл и 100 мл

				стеклянные палочки 

				пипетки 

				измерительные цилиндры 

				белый экран

				Ход работы

				Налейте в большой стакан по 100 мл разбавленных растворов хлорида железа (III) и роданида калия, содержимое перемешайте стеклянной палочкой. Появляется характерное красное окрашивание, обусловлен-ное присутствием Fe(CNS)3: 

				FeCl3 + 3KCNS = Fe(CNS)3 + 3KCl 

				Разлейте полученный красный раствор поровну в четыре стакана, которые поставьте перед белым экраном. Первый стакан оставьте для сравнения, во второй добавьте 5 мл 1 M раствора хлорида железа (III), в третий — 5 мл 1 М раствора роданида калия KCNS и перемешайте их стеклянной палочкой. Во втором и третьем стаканах окраска усили-вается. В четвертый стакан прибавьте 5 г хлорида калия и энергично перемешайте стеклянной палочкой. Окраска раствора по мере раство-рения хлорида калия заметно ослабляется. На основании результатов опыта сделайте соответствующие выводы.
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				§ 25. Сравнительная характеристика металлов и неметаллов

				Весь естественный мир состоит из химиче-ских элементов. И даже далекие галактики состоят из тех же химических элементов, что и наша Земля. 

				Наименьшая частица любого химического элемента, обладающая всеми его свойства-ми, — это атом. 

				Химические элементы делятся на металлы и неметаллы.

				Все металлы (кроме ртути) твердые при нормальных условиях. Однако твердость их различна.

				Некоторые неметаллы в свободном виде при комнатной температуре являются газами, другие — твердые, и один — жидкий.

				Каждый из элементов периодической системы взаимосвязан с по-нятиями атом, простое или сложное вещество:

				Металлы и неметаллы отличаются в первую очередь строением. Изо-бразим строение атома натрия и хлора:

				Na 1s22s22p63s1 Cl 1s22s22p63s23p5

				Сравните строение их внешних уровней. Легко заметить, что у ме-таллов небольшое число электронов, поэтому они легко отдают наруж-ные электроны и проявляют восстановительные свойства. Склонность металла отдавать электроны зависит от его строения и, прежде всего, от размера атомов: чем больше атомные радиусы, тем легче металл отдает электроны.
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					сравним и обобщим свойства металлов и неметаллов.

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			
				108

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

		

		
			
				
					Рис. 36. Изменение свойств металлов и неметаллов в периодической системе

				

			

			
				
					[image: ]
				

				
					
					

				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

			
				
					восстановительные и металлические свойства

				

			

			
				
					окислительные и неметаллические свойства

				

			

			
				
					восстановительные и метал-лические свойства

				

			

			
				
					электроотрицательность

				

			

			
				
					Уменьшаются

				

			

			
				
					Возрастают

				

			

			
				
					Уменьшаются

				

			

		

		
			
				Металлы — простые вещества, степень окисления атомов в них равна 0. Вступая в реакции, металлы почти всегда изменяют степень окисления своих атомов. Электроотрицательность этих атомов невелика, поэтому атомы металлов приобретают положительную степень окисле-ния. Следовательно, все металлы в той или иной степени проявляют восстановительные свойства. 

				А неметаллы, наоборот, имеют большое число наружных электро-нов и легко присоединяют недостающие электроны и проявляют окис-лительные свойства. Окислительная активность неметаллов зависит, с одной стороны, от размеров атомов (чем меньше атомы, тем активнее вещество), а с другой — от прочности ковалентных связей в простом веществе (чем прочнее связи, тем менее активно вещество). 

				В периодической системе свойства металлов и неметаллов изменя-ются в периодах и группах (рис. 36). 

				Наблюдаются различия и в радиусах атомов этих элементов (рис. 37).

				Аналогично существует различие в образовании химической связи у металлов и неметаллов:

				Существуют различия и в кристаллических решетках простых ве-ществ. У металлов только металлическая кристаллическая решетка, а неметаллам характерны атомные и молекулярные кристаллические решетки: 
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				Кристаллические решетки неметаллов
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							Рис. 37. Изменение радиусов атомов

						

					

				

				Безусловно, различия в строении атомов, видах химических связей и кристаллическом строении приводят к различиям в физических свойствах металлов и неметаллов (табл. 14).

				Таблица 14

				Сравнение физических свойств металлов и неметаллов

				
					Свойства

				

				
					Неметаллы

				

				
					Металлы

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					Агрегатное состояние при комнатной температуре

				

				
					Твердое (например, фос-фор и графит), жидкое (только бром) или газо-образное (например, кис-лород, хлор и др.)

				

				
					Твердые вещества, за ис-ключением ртути, пред-ставляющей собой жид-кость

				

				
					Цвет

				

				
					Различный, например, бром — красно-бурый, 

					сера — желтая, хлор — желтовато-зеленый. Блеск

				

				
					Большинство металлов, за исключением золота и

					меди, имеют серебристо-серый цвет с различными

				

				
					
						
							Неметаллы

						

					

					
						
							Немолекулярное строение

						

					

					
						
							Молекулярное строение

						

					

					
						
							У этих неметаллов атомные кристал-лические решетки, поэтому они об-ладают большой твердостью и очень высокими температурами плавления

						

					

					
						
							У этих неметаллов в твердом состоянии молекулярные кристаллические решетки. При обычных условиях это газы, жид-кости или твердые вещества с низкими температурами плавления

						

					

					
						
							С, В, Si
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				Продолжение

			

		

		
			
				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					отсутствует (за некоторым исключением, например кристаллический йод, графит)

				

				
					оттенками, все металлы обладают характерным металлическим блеском

				

				
					Пластичность

				

				
					Отсутствует

				

				
					Обладают

				

				
					Теплопроводность

				

				
					Только углерод (графит)

				

				
					Хорошо проводят тепло

				

				
					Электропроводность

				

				
					Только углерод (графит) и черный фосфор

				

				
					Хорошая проводимость

				

				Используя полученные знания из курса химии, на практике сравните физические свойства меди и серы.

					Химические элементы делятся на металлы и неме-таллы. Металлы — твердые вещества (кроме ртути).

					Неметаллы находятся в различных агрегатных сос-тояниях. 

					Строение металлов и неметаллов — главная отли-чительная характеристика. Металлы имеют метал-лическую кристаллическую решетку. А неметаллам присущи моле-кулярные и атомные кристаллические решетки. Металлы проявляют восстановительные, а неметаллы окислительные свойства.

					1.	Какие из приведенных веществ являются металлами и неметаллами: 

					Be, C, К, Ne, Pt, Si, Sn, Са,Se, Cs, Sc, Ar, Ra? 

					2.	Назовите известные вам активные металлы.

					3.	Какой из металлов при нормальных условиях жидкий?

					4.	Почему фтор окисляет даже кислород?

					5.	Почему металлы не склонны проявлять окислительные свойства? 

					6.	От чего в первую очередь зависит химическая активность металлов?

					7.	Приведите примеры неметаллов, при обычных условиях представляющих собой: а) газы; б) жидкости; в) твердые вещества. 

					8.	Приведите примеры простых веществ: а) молекулярного; б) немолекулярного строения. 

				§ 26. Сравнение химических свойств и способов получения металлов и неметаллов

				Атомы металлов, не обладая склонностью принимать электроны, могут только их от-давать или обобщать. Все металлы в той или иной степени проявляют восстановительные свойства. 

				Казалось бы, что самым активным из ме-таллов должен быть франций. Однако самый 
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					Сегодня на уроке:

					сравним и обобщим химические свойства металлов и неметаллов, а также способы их получения.
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				из долгоживущих изотопов франция имеет период полураспада 22,3 мин. Его равновесное содержание в земной коре только 340 г. Кроме него имеется еще один вид с периодом полу-распада 3,0 мин. Его равновесное содержание в земной коре составляет лишь 0,5 г.

				Вследствие этого из применяемых металлов все-таки самым активным считается цезий. Его легкость отдачи своего наружного элект-рона нашла применение в фотоэлементах. 

				Сравнительная активность металлов определяется электрохимиче-ским рядом активности (приводится в сокращении):

				Li, Rb, K, Ba, Sr, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, Co, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Bi, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au

				Расположение лития на первом месте в этом ряду объясняется легко-стью образования гидратной оболочки в водных растворах кислот и солей.

				Из расположения металлов в этом ряду видно, что самыми актив-ными металлами являются металлы с одним внешним электроном, а самыми устойчивыми — платина и золото. Химические свойства металлов (рис. 37). 

				Металлы реагируют:

				1. С неметаллами (не со всеми):

				4Li + O2 = 2Li2O

				3Mg + N2  Mg3N2

					нитрид

					магния

				Fe + S  FeS

					сульфид 

					железа (II)

				Наиболее активные металлы легко реагируют с галогенами и кисло-родом, а с азотом реагируют только литий, кальций и магний.

				Реагируя с кислородом, большинство металлов образует оксиды, а наиболее активные — пероксиды (Na2O2, BaO2) и другие более сложные соединения.

				2. С оксидами менее активных металлов:

				2Ca + MnO2 = 2CaO + Mn (при нагревании)

				2Al + Fe2O3 = Al2O3 + 2Fe (с предварительным нагреванием)

				3. С растворами кислот:

				Mg + H2SO4 (pазб.) = MgSO4 + H2↑

					сульфат 

					магния

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 
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				Fe + 2HCl = FeCl2 + H2↑

					 хлорид 

					железа (II)

				В этом случае возможность реакции легко определяется по ряду на-пряжений (реакция протекает, если металл в ряду напряжений стоит до водорода).

				4. С растворами солей:

				Fe + CuSO4 = Cu↓ + FeSO4

					сульфат 

					железа (II)

				Cu + 2AgNO3 = 2Ag↓ + Cu(NO3)2

					нитрат

				 меди (II)

				Для определения возможности протекания реакции здесь также ис-пользуется ряд напряжений.

				5. Кроме того, наиболее активные металлы (щелочные и щелочно-земельные) реагируют с водой:

				   t°

				2Na + 2H2O = 2NaOH + H2↑

				 t°

				Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2↑

				Большинство металлов в промышленности получают, восстанавливая их оксиды:

				Fe2O3 + 3CO  2Fe + 3CO2↑

				MnO2 + 2C  Mn + 2CO↑

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 

						

					

				

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 

						

					

				

			

		

		
			
				Рис. 37. Химические свойства металлов
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					Вытесняют водород из воды

				

			

			
				
					Оксиды не восста-навливаются водоро-дом до металла

				

			

			
				
					Оксиды восстанавливаются водородом до металла

				

			

			
				
					Активность металла возрастает

				

			

			
				
					Вытесняют водород из разбавленных кислот

				

			

			
				
					Не вытесняют во-дород из разбавлен-ных кислот

				

			

			
				
					Вытесняют водород толь-ко из водяно-го пара

				

			

			
				
					Не вытесня-ют водород из воды

				

			

			
				
					K Ca Na Mg Al Zn Fe Sn Pb  H2 Cu Hg Ag Au
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				В лаборатории для этого часто используют водород. Наиболее актив-ные металлы как в промышленности, так и в лаборатории получают с помощью электролиза.

				В лаборатории менее активные металлы могут быть восстановлены из растворов их солей более активными металлами.

				Неметаллы. В отличие от металлов, неметаллы обладают склонно-стью присоединять электроны, т. е. могут проявлять окислительные свойства. Самый активный неметалл — фтор. Он бурно взаимодействует почти со всеми веществами и с большинством из них — с горением и со взрывом. Контакт фтора с водородом приводит к воспламенению и взрыву даже при очень низких температурах (до –252°C). В атмосфере фтора горят даже вода и платина. Фтор также способен окислять кис-лород, образуя фторид кислорода OF2.

				Неметаллы могут окислять:

				1. Металлы

				3F2 + 2Al = 2AlF3

					фторид 

					алюминия

				O2 + 2Mg  2MgO (с предварительным нагреванием)

				S + Fe  FeS

				2C + Ca  CaC2

				2. Другие неметаллы:

				2F2 + C  CF4

				S + O2  SO2↑

				S + H2  H2S↑

				3. Многие сложные вещества:

				4F2 + CH4 = CF4 + 4HF↑

				3O2 + 4NH3  2N2↑+ 6H2O

				Cl2 + 2HBr = Br2 + 2HCl

				Фтор — самый сильный окислитель. Ненамного уступают ему кисло-род и хлор (обратите внимание на их положение в системе элементов). 

				В значительно меньшей степени окислительные свойства проявляют бор, графит, алмаз, кремний и другие простые вещества, образованные элементами, примыкающими к границе между металлами и неметал-лами. Атомы этих элементов менее склонны присоединять электроны. Именно эти вещества (особенно графит и водород) способны проявлять восстановительные свойства:

				2С + MnO2 = Mn + 2CO↑

				4H2 + Fe3O4 = 3Fe + 4H2O

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 

						

					

				

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 

						

					

				

				
					
						
							=

						

					

					
						
							t° 
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				Неметаллы получают из природных соединений, например, путем электролиза или сложных окислительно-восстановительных процессов.

				 эл-з

				2KCl = 2K + Cl2↑

				SiO2 + 2Mg = 2MgO + Si

				MnO2 + 4HCl= Cl2↑ + MnCl2 + 2H2O

				Металлы проявляют в химических реакциях свойства восстанови-телей, а неметаллы — свойства окислителей.

					Сравнительная активность металлов определяется электрохимическим рядом активности. Металлы и неметаллы взаимодействуют с простыми и сложными веществами. Все металлы — восстановители, при взаи-модействии с другими веществами отдают свои элекро-ны и окисляются. Самые сильные восстановители — щелочные металлы. А неметаллы при взаимодействии с другими ве-ществами присоединяют электроны и восстанавливаются. Самый сильный окислитель — фтор.

					1.	В чем различия металлов и неметаллов по строению и химическим свойствам?

					2.	Может ли металл, например цезий, быть окислителем? Ответ обоснуйте.

					3.	Может ли фтор быть восстановителем? Ответ обоснуйте.

					4.	Приведите по три примера химических реакций, в которых окислительные свой-ства проявляет: а) хлор; б) водород. 

					5.	Приведите три примера химических реакций, отсутствующих в тексте параграфа, в которых водород проявляет восстановительные свойства. 

					6.	Осуществите превращения: 

					а) Mg → MgO → MgSO4 → Mg(OH)2 → MgO → Mg

					б) Cl2 → ZnCl2 → Zn(NO3)2 → Zn(OH)2 → Na2ZnO2 → ZnBr2

					в) KClO3 → O2 → SO2 → SO3 → H2SO4 → MnSO4

					7.	Восстановите левые части уравнений:

					а) ... = H2O + Cu г) … = P2O5 + KCl

					б) ... = 3CO + 2Fe	д) … = Cu + Al2O3

					в) ... = 2Cr + Al2O3	е) … = 2CuO + 4NO2 + O2

					8.	Расставьте коэффициенты в следующих уравнениях реакций методом электрон-ного баланса: 

					1) NH3 + O2 = NO + H2O 

					2) PH3 + Cl2 = PCl3 + HCl 

					3) CH4 + Cl2 = CCl4 + HCl 

					4) CuO + NH3 = Cu + N2 + H2O 

					5) P + N2O = N2 + P2O5 

					6) NO2 + H2O = HNO3 + NO 

					7) NH4NO3 = N2O + H2O 

					8) Na + HNO3= NaNO3 + H2O + N2O 

					9) Cu + H2SO4 = CuSO4 + H2O + SO2 

					10) Au + HCl + HNO3 = AuCl3 + NO + H2O

					•1.	Вольфрам — редкий и дорогой металл, используемый при изготовлении нитей для лампочек накаливания. Вольфрам получают восстановлением из оксида WO3 водородом. Водород получают реакцией железа с серной кислотой:
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					Fe + H2SO4 = H2 + FeSO4

					Сколько потребуется железа и серной кислоты для получения 200 кг вольфрама? 

					Ответ: 182,6 г железа; 319,6 г серной кислоты.

					•2.	Требуется получить 320 г меди из оксида меди (II) CuO. Сколько граммов воды необходимо разложить электролизом, чтобы получить водород для проведения этого превращения? 

					Ответ: 900 г.

				§ 27. Соединения металлов и неметаллов

				После того как мы сравнили строение и свойства простых веществ металлов и неме-таллов, можно приступить к более полной классификации и сравнению свойств важ-нейших соединений металлов и неметаллов. 

				Общие формулы водородных соединений по группам периодической системы химических элементов приведены в таблице 15. 

				Таблица 15

				
					I

				

				
					II

				

				
					III

				

				
					IV

				

				
					V

				

				
					VI

				

				
					VII

				

				
					ЭH

				

				
					ЭH2

				

				
					ЭH3

				

				
					ЭH4

				

				
					ЭH3

				

				
					Э2R

				

				
					ЭR

				

				
					Нелетучие водородные соединения

				

				
					Летучие водородные соединения

				

				С металлами водород образует (за некото-рым исключением) нелетучие соединения, которые являются твердыми веществами немолекулярного строения, поэтому их тем-пературы плавления сравнительно высоки. Такие соединения называются гидридами. С неметаллами водород образует летучие соединения молекулярного строения (например, фтороводород HF, сероводород H2S, аммиак NH3, метан CH4). При обычных условиях это газы или летучие жидкости. При растворении в воде водородные соединения галогенов, серы, селена и теллура образуют кислоты той же формулы, что и сами водородные соединения: HF, HCl, HBr, HI, H2S, H2Se, H2Te. При растворении в воде аммиака образуется аммиачная вода, обычно обозначаемая формулой NH4OH и называемая гидроксидом аммония. Ее также обозначают фор-мулой NH3 · H2O и называют гидратом аммиака. Помимо соединений с водородом неметаллы образуют с кислородом различные соединения:

				
					Соединения неметаллов

				

				
					ионная

				

				
					ковалентная полярная

				

				
					ковалентная неполярная

				

				
					NaCl, BaO, Na2O

				

				
					H2O, HCl, NH3, HF

				

				
					CO2, CH4, CS

				

				С кислородом неметаллы образуют кислотные оксиды. В одних окси-дах они проявляют максимальную степень окисления, равную номеру 

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					сравним и обобщим свойства соединений металлов и неметаллов.
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				группы (например, SO3, N2O5), а в других — более низкую (например, SO2, N2O3). Кислотным оксидам соответствуют кислоты, причем из двух кислородных кислот одного неметалла сильнее та, в которой он проявля-ет более высокую степень окисления. Например, азотная кислота HNO3 сильнее азотистой HNO2, а серная кислота H2SO4 сильнее сернистой H2SO3. 

				Характеристики кислородных соединений неметаллов

				1. Свойства высших оксидов в периодах слева направо постепенно изменяются от основных к кислотным.

				2. В группах сверху вниз кислотные свойства высших оксидов по-степенно ослабевают. Об этом можно судить по свойствам кислот, со-ответствующих этим оксидам.

				Существует несколько оксидов, которые в обычных условиях не ре-агируют ни с кислотами, ни со щелочами. Такие оксиды называются несолеобразующими. Это, например, CO, SiO, N2O, NO, MnO2. В отличие от них остальные оксиды называют солеобразующими. 

				Кислородные соединения металлов представлены в таблице 16.

				Таблица 16

				Сравнительная характеристика соединений металлов

				
					Степень окисления металла

				

				
					Оксиды, их свойства

				

				
					Гидроксиды

				

				
					примеры

				

				
					+1

					+2

				

				
					Основные

					Ме2О

					МеО

				

				
					МеОН 

					Ме(ОН)2

				

				
					Na2O — NaOH

					СаО — Са(ОН)2

				

				
					+2

					+3

					+4

				

				
					Амфотерные

					МеО

					Ме2О3

					МеО2

				

				
					Ме(ОН)2 — Н2МеО2

					Ме(ОН)3 — НМеО2

					Ме(ОН)4 — Н2МеО3

				

				
					ZnO

					Al2O3

					PbO2

				

				
					+5

					+6

					+7

				

				
					Кислотные

					Me2O5

					MeO3

					Me2O7

				

				
					НМеО3 

					Н2МеО4

					НМеО4

				

				
					V2O5

					CrO3

					Mn2O7

				

				Сравним свойства соединений металлов и неметаллов (табл. 17).

				Таблица 17

				Свойства соединений металлов и неметаллов

				
					Реагенты

				

				
					Соединения металлов

				

				
					Соединения неметаллов

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					1. H2O

				

				
					2NaH + H2O = 2NaOH + H2↑

					CaO + H2O = Ca(OH)2

				

				
					NH3 + H2O = NH4OH

					PCl3 + 3H2O = H3PO3 + 3HCl
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					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					2. Основные оксиды

				

				
					ZnO + Na2O = Na2ZnO2

				

				
					BaO + SO3 = BaSO4 

					2HCl + CuO = CuCl2 + H2O

				

				
					3. Кислотные оксиды

				

				
					CrO3 + 2KOH = K2CrO4 + H2O

				

				
					CaCO3 + SiO2 = CaSiO3 + CO2↑

				

				
					4. Основания

				

				
					ZnO + 2NaOH = Na2ZnO2+ H2O

					Al(OH)3 + KOH = K[Al(OH)4]

				

				
					HNO3 + NaOH = NaNO3 +H2O

				

				
					5. Кислоты

				

				
					BaO + H2SO4 = BaSO4+ H2O

					Zn(OH)2 + 2HCl = ZnCl2 + 2H2O

				

				
					  2H2O

					3P + 5HNO3 → 3H3PO4 + 5NO 

					H2S + 3H2SO4 = 4SO2 + 4H2O

				

				
					6. Соли

				

				
					Ca(OH)2 + CuCl2= Cu(OH)2 + CaCl2

				

				
					Na2S + 2HCl = 2NaCl + H2S↑

				

				Как видите, важнейшие классы химических веществ различаются по разным классификационным признакам. Но по какому бы признаку мы ни выделяли класс веществ, все вещества этого класса обладают общими химическими свойствами. Соединения металлов и неметаллов могут взаимодействовать между собой, так как их свойства противо-положны. 

				Между всеми соединениями металлов и неметаллов существует ге-нетическая связь, с которой вы уже знакомы (рис. 38).

					С металлами водород образует нелетучие твердые соединения — гидриды. С неметаллами водород обра-зует летучие соединения молекулярного строения. При обычных условиях это газы или летучие жидкости. С кислородом неметаллы образуют кислотные оксиды, а металлы — основные оксиды. Соединения металлов и неметаллов могут взаимодействовать между собой, так как их свой-ства противоположны. Между всеми соединениями металлов и неме-таллов существует генетическая связь.

					1.	Где в периодической системе элементов расположены элементы, образующие металлы, а где — элементы, образующие неметаллы? 

					2.	Напишите формулы пяти металлов и пяти неметаллов. 

					3.	Каким оксидам соответствуют следующие гидроксиды: 

				 H2SO4, Ca(OH)2, H3PO4, Al(OH)3, HNO3, LiOH? 

				 Каков характер (кислотный или основной) каждого из этих оксидов?

					4.	Даны химические формулы веществ. Найдите среди них соли, назовите их.

				 KNO2, Al2O3, Al2S3, HCN, CS2, H2S, K2[Zn(OH)4], SiCl4, CaSO4, AlPO4.

					5.	Составьте уравнения реакций: 

				 а) Li2O + CO2 → 

					б) Na2O + N2O5 → 

					в) CaO + SO3 → 

				 г) Ag2O + HNO3 → 

					д) MnO + HCl → 

						е) MgO + H2SO4 → 
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					6.	Составьте уравнения реакций, протекающих при взаимодействии с раствором гидроксида натрия: 

						а) оксида углерода (IV);

					б) оксида серы (IV);

					в) оксида азота (III);

					г) оксида азота (V). 

					Зависят ли продукты каждой из этих реакций от того, какое из исходных веществ взято в избытке?

					7.	Составьте уравнения реакций, по которым из соответствующих оксидов можно получить следующие соли: 

				 карбонат бария, фосфат натрия, сульфат магния, силикат цинка. 

					8.	С какими из следующих оксидов может реагировать гидроксид калия: SiO2, MgO, Al2O3, FeO, SeO3, Mn2O7. Укажите условия протекания этих реакций. 

					•1.	Определите массу гидроксида натрия, минимально необходимую для полного поглощения 33,6 л углекислого газа при нормальных условиях. 

				 Ответ: 120 г.

			

		

		
			
				Рис. 38. Генетическая связь между классами неорганических веществ
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					Кислые

				

			

			
				
					Основания

				

			

			
				
					Кислоты

				

			

			
				
					металлы

				

			

			
				
					Na, K, Ba, Ca, Zn, Fe

				

			

			
				
					Na2O, CaO, CuO

				

			

			
				
					Щелочи

				

			

			
				
					NaOH,

					KOH,

					Ca(OH)2

				

			

			
				
					Na2SO4 — сульфат натрия

				

			

			
				
					Cu2(OH)2CO3 — дигидрок-сокарбонат меди (II)

				

			

			
				
					KAl(SO2)2 — сульфат алюминия-калия

				

			

			
				
					Na2HCO3 — гидрокар-бонат натрия

				

			

			
				
					Cu(OH)2

					Fe(OH2

					Mg(OH)2

				

			

			
				
					Al(OH)3, Zn(OH)2, Pb(OH)2

				

			

			
				
					H2SO4, H2SO8,

					H2CO8, H3PO4,

					H2SiO8

				

			

			
				
					Нераство-римые

				

			

			
				
					P2O5, CO2, SO2, SiO2

				

			

			
				
					ZnO, Al2O3, PbO

				

			

			
				
					O2, C, S, P, Cl

				

			

			
				
					неметаллы
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					•2.	Порцию никеля массой 17,7 г прокалили в токе кислорода до получения оксида никеля (II), затем обработали избытком соляной кислоты. К полученному рас-твору добавили раствор сульфида натрия до прекращения выделения осадка. Определите массу этого осадка.

					Ответ: 27,6 г.

				§ 28. Биологическая роль металлов и неметаллов в жизнедеятельности живых организмов

				Хорошо известно, что организмы в сво-ем составе содержат различные химические элементы. В то же время организм человека нуждается в регулярном поступлении элемен-тов извне, т. е. в химически сбалансированной пище, так как недостаток или избыток любого из элементов отрицательно сказывается на здоровье человека. 

				По современным представлениям из 118 из-вестных элементов незаменимыми являют-ся 22. Углерод, водород, азот и кислород не входят в этот список — они слишком широко представлены в живой природе. 

				Для удобства остальные элементы подразделяют на две большие группы: макроэлементы, присутствующие в больших количествах, и микроэлементы, присутствующие в следовых количествах. 

				Макроэлементами принято считать те химические элементы, содержание которых в организме более 0,005% массы тела. Содер-жание макроэлементов в организме достаточно постоянно, но даже сравнительно большие отклонения от нормы совместимы с жизнеде-ятельностью организма. 

				К этой группе относятся водород, углерод, кислород, азот, натрий, магний, фосфор, сера, хлор, калий, каль-ций. Около 96% от массы тела человека приходится на водород (H), кислород (O), углерод (C), азот (N). Они поступают в ор-ганизм преимущественно в связанном виде с пищей, водой, воздухом и участвуют в большинстве химических реакций, про-текающих в организме. Кроме того, эти элементы входят в состав белков, жиров и углеводов (рис. 39). К этой же группе химических элементов относятся кальций (Ca), фосфор (Р), калий (К), натрий (Na), 

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					макроэлементы

					микроэлементы

				

			

			
				[image: ]
			

			
				[image: ]
			

			
				
					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					обобщим имеющиеся знания о биологической роли химических элементов в живых организмах.
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					Рис. 39. Продукты, содержащие кальций, белки, жиры и углеводы
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				хлор (Cl), магний (Mg) и сера (S). На их долю в сумме приходится около 4% от массы организма. 

				Их роль сводится к:

				— участию в пластических про-цессах и построении тканей (напри-мер, P и Ca — основные структурные компоненты костей);

				— поддержанию кислотно-щелоч-ного равновесия и водно-солевого обмена;

				— поддержанию солевого состава крови и участию в структуре форми-рующих ее элементов;

				— участию в структуре и функ-ции большинства ферментативных систем и процессов, протекающих в организме.

				Микроэлементами называются частицы, содержащиеся в организ-ме в очень малых количествах. Их содержание не превышает 0,005% массы тела, а концентрация в тканях — не более 0,000001%. 

				В связи с этим их часто называют “следовыми” химическими эле-ментами.

				В организме каждого взрослого человека присутствует небольшое количество микроэлементов. Несмотря на их малое содержание, микро-элементы чрезвычайно важны. 

				В таблице 18 приведен список важнейших из них. Кроме того, ис-следования на животных показали, что в следовых количествах неза-менимыми являются кобальт (Со), никель (Ni), мышьяк (As) и кадмий (Cd).

				Макроэлементы сконцентрированы, как правило, в соединитель-ных тканях (мышцы, кости, кровь), входя в состав органических сое-динений. Они определяют пластический материал основных несущих тканей, а также обеспечивают поддержку основных свойств внутрен-ней среды организма в целом (гомеостаз): значение рН, осмотическое давление, кислотно-щелочное равновесие, устойчивость коллоидных систем в организме. 

				Микроэлементы неравномерно распределены между тканями и ча-сто обладают сродством к определенному типу тканей и органов. Так, цинк аккумулируется в поджелудочной железе, молибден — в почках, барий — в сетчатке глаза, стронций — в костях, йод — в щитовидной железе (рис. 40, табл. 18).
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					Рис. 40. Распределение элементов в организме человека 
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				Таблица 18

				Источники, функции и признаки недостаточности в организме для некоторых незаменимых минеральных веществ (элементов)

				
					Элемент

				

				
					Источник

				

				
					Функции

				

				
					Внешние признаки недостаточности

				

				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					Макроэлементы

				

				
					Кальций

				

				
					Молоко и мо-лочные про-дукты, рыба, приготовленная с костями

				

				
					Образование костной ткани, зубов, регулирование переда-чи сигнала по нервам, мышеч-ные сокращения, свертывание крови, образование коллагена

				

				
					Рахит у детей, осте-омалация и остеопо-роз у взрослых

				

				
					Фосфор

				

				
					Животные белки

				

				
					Часть костной ткани, генетиче-ского кода; участвует в пере-даче энергии и функциони-ровании клеточных мембран, помогает поддерживать требуе-мый рН внутренних жидкостей

				

				
					Практически неиз-вестны и не описаны

				

				
					Калий

				

				
					Апельсиновый сок, бананы, сухофрукты, картофель

				

				
					Обеспечение сердечной дея-тельности, водного баланса и целостности клеток, необхо-дим для передачи нервного сигнала, метаболизма углево-дов и белков

				

				
					Плохая передача нервных сигналов, аритмия сердечных сокращений

				

				
					Хлор

				

				
					Молоко, соленая пища, пищевая соль

				

				
					Переваривание пищи (HCl), поддерживает электроней-тральность жидкостей орга-низма путем диффузии

				

				
					Практически неиз-вестны и не описаны

				

				
					Сера

				

				
					Все белки

				

				
					Входит в состав биологиче-ских молекул и ионов

				

				
					Практически неиз-вестны и не описаны

				

				
					Натрий

				

				
					Соленая пища, пищевая соль

				

				
					Регулирование содержания жидкости в организме, пере-дача нервного сигнала

				

				
					Головная боль, слабость, слабая память, потеря ап-петита

				

				
					Магний

				

				
					Орехи, морская пища, шоколад

				

				
					Катализирует синтез моле-кул — переносчиков энергии; участвует в синтезе белков и энергетических процессах, расслаблении мышц

				

				
					Потеря жидкости организмом, сердеч-ные спазмы

				

				
					Микроэлементы

				

				
					Фтор

				

				
					Морская пища, фторированная вода

				

				
					Участвует в построении ко-стей и зубов

				

				
					Разрушение зубов (крапчатость эмали)
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				Продолжение

			

		

		
			
				
					1

				

				
					2

				

				
					3

				

				
					4

				

				
					Хром

				

				
					Печень, живот-ные и расти-тельные ткани

				

				
					Необходим для переработки глюкозы

				

				
					Потеря с возрас-том эффективности инсулина

				

				
					Марга-нец

				

				
					Печень, почки, орехи, чай

				

				
					Кофактор ряда ферментов

				

				
					Потеря веса, дерма-тоз

				

				
					Железо

				

				
					Печень, мясо, зеленые листья овощей, цельное зерно

				

				
					Составная часть белков — пе-реносчиков кислорода (гемо-глобина и миоглобина)

				

				
					Железодефицитная анемия, усталость и апатия

				

				
					Кобальт

				

				
					Печень, живот-ные белки

				

				
					Составная часть витамина В12

				

				
					Анемия

				

				
					Медь

				

				
					Печень, почки, яичный желток, цельное зерно

				

				
					Образование гемоглобина, со-ставная часть 11 ферментов

				

				
					Встречаются редко

				

				
					Селен

				

				
					Печень и другие субпродукты, зерно, овощи

				

				
					Составная часть ряда фермен-тов, антиоксидант

				

				
					Болезнь Кашана — болезнь сердца, встречается в стра-нах Азии

				

				
					Цинк

				

				
					Печень, мясо, морские про-дукты

				

				
					Входит в состав

					154 ферментов

				

				
					Анемия, замедление роста, потеря обо-няния

				

				
					Молиб-ден

				

				
					Печень, почки, цельное зерно, бобовые листья овощей

				

				
					Составная часть многих фер-ментов

				

				
					Неизвестны

				

				
					Йод

				

				
					Морепродукты, йодированная пищевая соль

				

				
					Входит в состав тироксина, регулирует скорость использо-вания энергии

				

				
					Увеличенная щи-товидная железа (зоб), пучеглазость, идиотия

				

				То, что, например, мышьяк, общеизвестный яд, незаменим для жиз-ни, может вас удивить. Но нет ничего необычного в том, что одни и те же вещества могут приносить и пользу, и вред — все зависит от дозы. Даже поваренная соль может стать ядовитой, если попадет в организм в слишком больших количествах. Пороговое содержание различных элементов для организма человека представлено в таблице 19.

				
					
						
							Снижение содержания цинка в плазме крови — обязательное следствие инфар-кта миокарда. 

							Уменьшение содержания лития в крови — показатель гипертонического за-болевания.
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				Таблица 19

				Пороговое содержание некоторых элементов для организма человека

				
					Элемент

				

				
					Дефицит

				

				
					Оптимум

				

				
					Порог 

					токсичности

				

				
					Кадмий (Cd)

				

				
					0,0005

				

				
					0,001 — 0,005

				

				
					0,03

				

				
					Ртуть (Hg)

				

				
					0,0005

				

				
					0,001 — 0,005

				

				
					0,05

				

				
					Алюминий (Al)

				

				
					0,001

				

				
					0,02 — 0,1

				

				
					2

				

				
					Мышьяк (As)

				

				
					0,001

				

				
					0,05 — 0,1

				

				
					20

				

				
					Хром (Cr)

				

				
					0,02

				

				
					0,05 — 0,2

				

				
					5

				

				
					Кобальт (Co)

				

				
					0,01

				

				
					0,02 — 0,05

				

				
					500

				

				
					Йод (I)

				

				
					0,01

				

				
					0,1 — 0,15

				

				
					5

				

				
					Свинец (Pb)

				

				
					0,001

				

				
					0,01 — 0,02

				

				
					1

				

				Наша пища должна быть сбалансирована по необходимым хими-ческим элементам. Правильное питание — залог здоровья каждого человека.
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							Суточное потребление йода жителями Японии в несколько раз выше (за счет продуктов моря), чем в Центральной Азии. 

							В Казахстане снижено потребление йода, но превышено потребление калия, натрия. 

							Жители Индии потребляют с пищей в 3 раза больше магния, марганца, железа, в 2 раза больше меди и калия, чем жители Англии. 

							В то же время англичане потребляют с пищей в 2 раза больше хрома и кальция. 

							В Англии потребление с пищей алюминия — в 20 раз, лития — в 10 раз, мо-либдена — в 3 раза ниже, чем в США, а хрома — в 6 раз, кальция — в 3 раза выше, чем в Германии.
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					В состав клеток живых организмов, в т. ч. и чело-века, входят органические и неорганические вещества.

					Химические элементы и их соединения, необходи-мые для нормальной жизнедеятельности организма в сравнительно больших количествах, называются ма-кроэлементами, а элементы, требующиеся организмам в крайне малых количествах, — микроэлементами. Среди микроэлементов также есть как неметаллы, так и металлы. Как избыток, так и недостаток элементов оказывает отрицательное влияние на организм, а не-которые элементы могут оказывать даже токсичное влияние.

				
					 Реакции, происходящие каждый день 
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					1. Фотосинтез

					2. Анаэробное клеточное дыхание

					3. Аэробное дыхание

					4. Горение

					5. Ржавление

					6. Смешивание продуктов питания

					7. Пищеварение

					8. Кислотно-основное взаимодействие

					9. Использование мыла

					10. Использование батареек

				

					1.	Что такое макро- и микроэлементы? Приведите примеры.

					2.	Почему важно, чтобы наша пища была сбалансирована по химическим элемен-там?

					3.	Может ли человек длительное время обходиться без воды? Ответ обоснуйте.

					4.	Подготовьте сообщение о влиянии химических элементов на организм человека.

					Невидимые чернила

					Китайский император использовал для своих тайных надписей невидимые чернила из рисового отвара, который после высыхания не оставлял никаких видимых следов. Од-нако если такое письмо слегка смочить слабым спиртовым раствором йода, то появляются синие буквы. Рис содержит крахмал, а крахмал выдает себя полностью при наличии йода.
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				Лабораторная работа № 7

				Химические свойства типичных металлов, неметаллов и амфотерных элементов

				Реактивы: металлический алюминий, цинк, растворы соляной, сер-ной кислот, растворы гидроксида натрия, хлорной воды, калия, оксида кальция, вода, универсальный индикатор. 

				Химическая посуда и лабораторное оборудование: пробирки, штатив для пробирки.

				1. Свойства простых веществ (восстановительные и окислительные)

				Опыт 1. Взаимодействие металлов с разбавленной соляной кислотой

				В две пробирки поместите по кусочку металлических магния и цин-ка. В каждую пробирку добавьте несколько капель раствора соляной кислоты. 

				Задание. Наблюдения запишите в тетрадь. Напишите уравнения реакций, составьте электронные балансы. Укажите окислитель и вос-становитель.

				Опыт 2. Окисление йодид-иона хлором

				К 3—4 каплям раствора йодида калия добавьте такой же объем хлор-ной воды (следует избегать избытка хлорной воды). Что происходит с йодид-ионом при действии на него хлорной воды? 

				Задание. Наблюдения запишите в тетрадь. Напишите молекулярные и ионные уравнения реакций и составьте уравнения электронного ба-ланса. Укажите окислитель и восстановитель.

				Опыт 3. Химические свойства оксидов

				В две пробирки внесите небольшое количество (на кончике микро-шпателя) оксида кальция СаО. В первую пробирку влейте небольшое количество воды, добавьте 2—3 капли индикатора (фенолфталеина), отметьте окраску, сделайте вывод о характере исследуемого оксида. Во вторую пробирку добавьте раствор серной кислоты. 

				Задание. В каком случае происходит растворение осадка? Сделайте вывод о характере оксида. Напишите уравнения реакций в молекуляр-ной и ионной форме.

				Опыт 4. Химические свойства оснований и кислот 

				Налейте в пробирку 5 мл раствора гидроксида натрия, соляной кис-лоты. Определите рН раствора, используя универсальную индикаторную бумагу. Напишите уравнение диссоциации основания и кислоты. 

				Задание. Проведите реакцию между кислотой и основанием, измерьте показатель рН в полученном растворе. Напишите уравнения реакций в молекулярной и ионной форме. Сделайте выводы.
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				§ 29. общая характеристика s-элементов. Щелочные металлы

				Общая характеристика s-элементов. В периодической системе элементов в начале каждого периода, кроме первого, находятся металлы (IA, IIA) семейства s-элементов. На внешнем энергетическом уровне этих эле-ментов содержатся один или два s-электрона. С увеличением заряда ядер у элементов уве-личивается число энергетических уровней и атомные радиусы. Следовательно, уменьша-ется связь валентного электрона с ядром. В группах сверху вниз возрастает способность отдавать электроны, соответственно, усили-ваются химическая активность и восстано-вительные свойства s-элементов. Эта законо-мерность ярко выражается для элементов I группы (s1) по сравнению со II группой (s2). Как показано, цезий Cs является самым активным металлом и сильным восстановителем. Франций малоизучен и радио-активен, поэтому не рассматривается. Общие характеристики каждой группы будем рассматривать подробно по отдельности. 

				Распределение электронов в атомах элементов I и II групп

				
					3Li

					11Na

					19K

					37Rb

					55Cs

					87Fr

				

				
					2, 1

					2, 8, 1

					2, 8, 8, 1

					2, 8, 18, 8, 1

					2, 8, 18, 18, 8, 1

					2, 8, 18, 32, 18, 8, 1

				

				
					4Be

					12Mg

					20Ca

					38Sr

					56Ba

					88Ra

				

				
					2, 2

					2, 8, 2

					2, 8, 8, 2

					2, 8, 18, 8, 2

					2, 8, 18, 18, 8, 2

					2, 8, 18, 32, 18, 8, 2

				

				Щелочные металлы. Щелочными называются металлы, располо-женные в первой главной (ІА) группе периодической системы элемен-тов. К ним относятся литий Li, натрий Na, калий K, рубидий Rb, цезий Cs, франций Fr. Гидроксиды этих металлов называются щелочами, именно поэтому сами металлы получили название щелочные.

			

		

		
			
				Важнейшие s-элементы и их соединения
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Сегодня на уроке:

					рассмотрим общие характеристики s-элементов и щелочных металлов.
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				Дэви Хэмфри(1778—1829)

				Английский ученый. В 1808 г. путем электролиза солей и щелочей получил калий, натрий, барий, кальций, амальгаму стронция и магния. Имеет множество научных работ.
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				Наиболее важные из них в практическом отношении — натрий и калий. Схема строения их атомов дана в таблице 20. Строение атомов остальных щелочных металлов аналогично.

				Щелочные металлы в своих соединениях проявляют степень окисле-ния равную +1, их валентность также всегда равна I. Они пластичны и легко режутся ножом. Щелочные металлы относятся к легким ме-таллам, энергично взаимодействуют с кислородом (цезий со взрывом!), водой, кислотами и большинством неметаллов, поэтому их хранят под слоем керосина.

				При взаимодействии щелочных металлов с кислородом в зависимости от металла образуются оксиды состава R2O и пероксиды различного состава.

				Таблица 20

				Схемы строения атомов натрия и калия

				
					Химический знак

				

				
					Размещение электронов по энергетическим уровням 

				

				
					Электронная формула и размещение электронов по орбиталям
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				При взаимодействии щелочных металлов, их оксидов и пероксидов с водой образуются гидроксиды общей формулы ROH, которые хорошо растворимы в воде, сильные основания (щелочи). Сила оснований ROH возрастает от лития к цезию.

				Гидриды щелочных металлов соответствуют формуле RH. В этих соединениях степень окисления водорода равна –1.

				
					
						
							В современных сотовых телефонах батарея изготовлена из гидроксида лития, помещенного в алюминиевый каркас.
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				Нахождение в природе. Из-за своей активности металлы этой груп-пы в свободном состоянии в природе не встречаются. Из соединений щелочных металлов широко распространены соединения калия и натрия, поэтому натрий и калий относятся к числу восьми наиболее распространенных элементов земной коры (2,64 и 2,41% по массе со-ответственно).

				Соединения других щелочных металлов встречаются редко. Франций получен искусственно, радиоактивный металл мало исследован и не имеет практического применения. Соли калия имеют очень большое значение в жизни растений. 

				Рубидий и цезий — редкие элементы. Их соединения используются для изготовления фотоэлементов, в медицине и органической химии.

					Щелочными называют металлы, расположенные в первой главной (IА) группе периодической системы элементов. Гидроксиды этих металлов называются щелочами, именно поэтому сами металлы получили название щелочные. Все они имеют один s-электрон на наружном электронном слое, и электронная конфигу-рация может быть представлена как ns1, где n — номер периода, в котором находится металл. При взаимодействии щелочных металлов с кислородом в зависимости от металла образуются оксиды состава R2O и пероксиды различного состава. Щелочные металлы в своих соединениях проявляют степень окисления равную +1, являют-ся сильными восстановителями. Щелочные металлы с водородом об-разуют гидриды RH, щелочным металлам соответствуют гидроксиды общей формулы ROH.

				
					  10 рекордсменов среди металлов

					
						[image: http://www.uarating.com/news/wp-content/uploads/2015/10/top-10-big-gold.jpg]
					

				

				
					1. Алюминий — самый распространенный на Земле

					2. Франций — самый редкий на Земле

					3. Осмий — самый плотный

					4. Литий — самый легкий

					5. Серебро — самый электропроводный

					6. Калифорний — самый дорогой

					7. Вольфрам — самый тугоплавкий

					8. Ртуть — самый легкоплавкий

					9. Иридий — самый стойкий к кислотам

					10. Хром — самый твердый
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							Название щелочные произошло от латинского слова, означающего “растворимое, едкое вещество”.
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					Сегодня на уроке:

					изучим общие характеристики натрия. 
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					1.	Какие металлы называют щелочными?

					2.	К каким группам металлов принадлежат щелочные металлы: 

					а) легким или тяжелым;

					б) легко- или тугоплавким?

					3.	Каковы особенности электронного строения атомов металлов?

					4.	Назовите соединения щелочных металлов по их химическим формулам и на-пишите соответствующие химические реакции получения этих веществ:

					Li2O, NaOH, NaH, KCl, K2S, Li3N, Na3P.

					5.	Начертите схему строения атома рубидия Rb. Сравните ее со схемами натрия и цезия.

					6.	Сравните реакции щелочных металлов с водой и кислотами. Составьте уравнения соответствующих реакций и покажите переход электронов.

					 •1.	Образец неизвестного соединения содержит 4,6 г натрия, 0,2 г водорода, 2,4 г углерода и 9,6 г кислорода. Установите формулу соединения. 

					Ответ: NaHCO3.

					 •2.	Щелочной металл массой 10 г растворили в воде. При этом выделилось 2,87 л (н. у.) водорода. Установите, какой металл был растворен.

					 •3.	Щелочной металл массой 2,66 г поместили в избыток молекулярного хлора. Полученное твердое вещество растворили в воде, к раствору добавили избыток раствора нитрата серебра. При этом выпал осадок массой 2,87 г. Какой металл был взят?

				§ 30. Натрий

				Название элемента натрий (Na, natrium), произошло от древнееврейского neter — “ве-щество”. Выделен в 1807 г. Х. Дэви в Англии.

				Строение. Химический элемент с порядко-вым номером 11. Атомная масса 22,98. На-ходится в 3-м периоде в главной подгруппе I группы Периодической системы Д. И. Мен-делеева, электронная формула 1s22s22p63s1. В своих соединениях натрий проявляет степень окисления +1.

				Нахождение в природе. По распространенно-сти в земной коре натрий занимает шестое ме-сто. Огромное количество солей натрия содер-жится в морской воде. Минералы натрия раз-нообразны. Наиболее важные из них — галит NaCl (поваренная, или каменная, соль), мирабилит, или глауберова соль, Na2SO4 · 10H2O, натриевая селитра NaNO3, криолит Na3AlF6; бура (тетраборат натрия) Na2B4O7 · 10H2O (рис. 41). Наибольшие запасы га-лита (NaCl) находятся в Прикаспийской низменности, Приаралье, по течению реки Ертис. Много в Казахстане месторождений мирабилита (Na2SO4 · 10H2O), крупные из них находятся в Алматинской и Кызыл-ординской областях.

				Физические свойства. Натрий представляет собой серебристо-белый металл. Он мягок: легко режется ножом. Натрий относится к легким 
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					Рис. 42. Натрий
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					Рис. 43. Горение натрия
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				металлам (ρ = 0,968 г/см3), немного легче воды, тяжелее керосина. Типичный представитель щелочных металлов (рис. 42).

				Натрий получают электролизом расплавленного хлорида натрия, реже гидроксида натрия:

				2NaCl  2Na + Cl2Ê

				Химические свойства. По химическим свойствам натрий — активный металл. Его хранят под слоем керосина или машинного масла.

				1. Взаимодействие с кислородом. При окислении натрия в недостатке кислорода при умеренном нагревании образуется оксид натрия (рис. 43):

				4Na + O2 (недост.)  2Na2O

				2. Натрий энергично взаимодействует со многими неметаллами, причем взаимодействие со фтором и хлором сопровождается воспламе-нением.

				2Na + Cl2 = 2NaCl

					хлорид 

					натрия

				2Na + S  Na2S

					сульфид 

					натрия
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					Рис. 41. Минералы натрия: 

					а) галит; б) лабрадор; в) глауберит
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				2Na + H2  2NaH

					гидрид

					натрия

				3Na + P  Na3P

					фосфид 

					натрия

				3. Натрий бурно взаимодействует с водой с образованием гидроксида натрия и выделением водорода:

				2Na + 2H2O = 2NaOH + H2↑

				4. Активно происходит взаимодействие натрия с различными кис-лотами, например:

				2Na + 2HBr = 2NaBr + H2↑

				Применение. Металлический натрий широко используется в препара-тивной химии и промышленности как сильный восстановитель, в т. ч. в металлургии. Натрий используется в производстве весьма энергоемких натриево-серных аккумуляторов. Его также применяют в выпускных клапанах грузовиков как теплоотвод. Изредка металлический натрий применяется в качестве материала для электрических проводов, пред-назначенных для очень больших токов.

				Натрий также относится к жизненно важным элементам, ионы натрия участвуют в регуляции водного обмена и влияют на работу ферментов.

					Натрий является типичным представителем щелоч-ных металлов. По химическим свойствам натрий — активный металл. Он энергично взаимодействует со многими неметаллами, с водой и кислотами. Металли-ческий натрий широко используется в препаративной химии и промышленности как сильный восстанови-тель, в т. ч. в металлургии. Натрий также относится к жизненно важным элементам, ионы натрия участву-ют в регуляции водного обмена и влияют на работу ферментов.
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							t° 

						

					

				

				
					
						
							Рекомендуемая доза натрия составляет для детей от 600 до 1700 мг, для взрос-лых — от 1200 до 2300 мг. В виде поваренной соли это составляет от 3 до 6 г в день. Переизбыток натрия вызывает отек ног и лица, а также повышенное выделение калия с мочой. Максимальное количество соли, которое может быть переработано почками, составляет примерно 20—30 г, большее количество уже опасно для жизни.
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					1.	Металлический натрий хранят под слоем керосина. Какие изменения произойдут с этим металлом, если его оставить на воздухе? Ответ подтвердите уравнениями реакций.

					2.	Предложите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить сле-дующую цепочку превращений:

					NaCl → Na → NaH → NaOH → NaHCO3 → Na2CO3 → NaCl → NaNO3

					•1.	Оксид натрия массой 12,4 г растворили в воде. Какой объем оксида углерода (IV), измеренный при нормальных условиях, потребуется для нейтрализации полу-ченного гидроксида натрия, если потребуется получить кислую соль?

					 Ответ: 8,96 л.

					•2.	Имеется смесь карбоната и гидрокарбоната натрия. При прокаливании образца смеси 60 г выделилась вода массой 2,7 г. Определите массовую долю Na2CO3 и NaHCO3 в смеси. 

					Ответ: ω (Na2CO3) = 58%; ω (NaHCO3) = 42%.

					Обнаружение ионов натрия

					Соли натрия окрашивают пламя в желтый цвет. Проверьте это, взяв немного поваренной соли и поместив ее на пламя огня (будьте осторожны!).

				§ 31. Важнейшие соединения натрия

				В своих соединениях натрий проявляет степень окисления +1. Наиболее важными из этих соединений являются оксид натрия Na2O, пероксид натрия Na2O2, гидроксид на-трия NaOH и различные соли.

				Оксид натрия является типичным основ-ным оксидом. Он взаимодействует с водой с образованием гидроксида натрия, кислотами и кислотными оксидами, например:

				Na2O + H2O = 2NaOH

				Na2O + CO2 = Na2CO3

				Na2O + 2HCl = 2NaCl + H2O

				Гидроксид натрия (едкий натр, каустическая сода) представляет собой белое гигроскопичное твердое вещество (рис. 44). Если оставить ку-сочек едкого натра на воздухе, то он вскоре расплывается, так как притягивает влагу из воздуха. Едкий натр хорошо растворяется в воде, при этом выделяется большое количе-ство теплоты. Раствор едкого натра мылок на ощупь.
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					Сегодня на уроке:

					рассмотрим свойства важнейших соединений натрия и их применение.
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					Рис. 44. Едкий натр
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					Батырбек Ахметович Беремжанов 

					(1911—1985)

					Доктор химических наук, профессор, член-корреспондент АН КазССР, заслуженный деятель науки КазССР.

					Основное направление научной деятельности — иссле-дование химии природных солей и путей их использования. Дал физико-химическую характеристику крупнейших водных бассейнов Казахстана. На основании исследований законо-мерностей солеобразования и соленакопления предложил теорию континентального солеобразования. Провел работу по изысканию рациональных способов термического, кислотного методов переработки каратауских и актюбинских фосфоритов.
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				Гидроксид натрия — щелочь. Водный раствор гидроксида натрия окрашивает лакмус в синий, а фенолфталеин — в малиновый цвет.

				Едкий натр сильно разъедает кожу и ткань: на коже могут появиться язвы, а на ткани — дырки, поэтому при работе с ним или с его раствора-ми нужно остерегаться, чтобы они не попали на руки, лицо или одежду. 

				♦ В 50-х годах ХХ в. профессор Б. А. Беремжанов руководил рядом экспедиций и проводил физико-химические исследования соленых озер Прибалхашья. Эти иссле-дования имели прямой практический результат: для комбината “Аралсульфат” разра-ботан способ обогащения некондиционного мирабилита, на Карашаганском сульфатном руднике внедрена переработка мирабилита по схеме:

				   t

				Na2SO4·10H2O → Na2SO4+ 10H2O

				   мирабилит 

					В 1952 г. на Балхашском металлургическом комбинате внедрен способ производ-ства сульфида натрия восстановлением углем:

				 t

				Na2SO4 + 2С → Na2S + 2СО2↑

				Химические свойства.

				1. Гидроксид натрия вступает в реакцию нейтрализации со всеми кислотами с образованием соответствующей соли и воды, например:

				NaOH + HNO3 = NaNO3 + H2O

					нитрат 

					натрия

				2. Он реагирует также со всеми кислотными оксидами, образуя соль и воду:

				2NaOH + CO2 = Na2CO3 + H2O

					карбонат 

					натрия

				3. Едкий натр вступает в реакцию со многими солями, образуя новое основание и новую соль, например:

				2NaOH + FeCl2 = 2NaCl + Fe(OH)2↓

					гидроксид 

					железа (II)
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				4. Гидроксид натрия также взаимодействует с амфотерным ок-сидом и амфотерным гидроксидом, например:

				2NaOH + ZnO = Na2ZnO2 + H2O

				2NaOH + Zn(OH)2 = Na2ZnO2 +2H2O

					цинкат

					натрия

				♦ Пероксид натрия Na2O2 используется для отбеливания различных материалов, для регенерации кислорода в дыхательных приборах (например, в подводных лодках) по реакции:

				2Na2O2 + 2CO2 = 2Na2CO3 + O2↑

				Применение соединений натрия. Гидроксид натрия применяется в качестве реагента в химической промышленности, в производстве бу-маги, искусственных волокон, для очистки нефти, масел и т. д. 

				Карбонат Na2CO3 и гидрокарбонат натрия NaHCO3 относятся к многотоннажным продуктам химической промышленности, применя-ются в различных отраслях химической, мыловаренной, бумажной, текстильной и пищевой промышленности. 

				Нитрат натрия NaNO3 применяют как удобрение, в производстве стекла, как консервант пищевых продуктов и т. д. 

				Хлорид натрия NaCl (поваренная соль) применяется с древних вре-мен как добавка к пище и консервирующее средство. В наше время используется в технике; в медицине применяют растворы хлорида натрия различной концентрации для инъекций, промывания ран, компрессов и т. д.

				Цианид натрия NaCN применяется при гидрометаллургическом способе выщелачивания золота из горных пород, а также при нитро-цементации стали и в гальванотехнике (серебрение, золочение).

				Хлорат натрия NaClO3 применяется для уничтожения нежелатель-ной растительности на железнодорожном полотне.

					Оксид натрия является типичным основным окси-дом. Он взаимодействует с водой, кислотами и кислот-ными оксидами.

				Гидроксид натрия — щелочь. Водный раствор ги-дроксида натрия окрашивает лакмус в синий, а фенол-фталеин — в малиновый цвет.
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							Аппетитный розовый цвет колбасным изделиям придает нитрит натрия NaNO2. Удивительно, избыток этого вещества является ядом!
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				Гидроксид натрия вступает в реакцию нейтрализации со всеми кис-лотами, кислотными оксидами, солями, а также амфотерными оксида-ми и амфотерными гидроксидами. Все соли натрия (Na+) окрашивают пламя в желтый цвет. 

					При работе с едким натром или с его растворами нужно остерегаться, чтобы они не попали на руки, лицо или одежду. 

					1.	Почему гранулированную щелочь NaOH рекомендуется хранить в пластиковых герметично закрытых банках? Как относится NaOH к:

					а) влаге воздуха;

					б) газу CO2 (из воздуха);

					в) оксиду кремния (IV) SiO2 в составе стекла?

					Напишите уравнения возможных реакций.

					2.	Нитрат натрия при –500°С разлагается на нитрит натрия и кислород, а нитрит на-трия при нагревании разлагается с образованием оксида натрия, азота и кислорода. Напишите уравнения этих реакций разложения.

					3.	Напишите уравнения реакций, которые надо провести для осуществления следу-ющих превращений:

					Na → NaOH → Na2SO4 → NaCl → Na

					Уравнения реакций, протекающих в растворах, напишите в ионной и сокращенной ионной формах.

					•1.	Сколько литров (н. у.) углекислого газа получится из 1130 г минерала трона Na2CO3; NaHCO3; 2H2O при: а) прокаливании; б) действии избытком соляной кислоты?

					Ответ: а) 56 л; б) 224 л.

					•2.	Через раствор массой 50 г с массовой долей йодида натрия 15% пропустили избыток хлора. Выделился йод массой 5,6 г. Определите выход продукта реакции. 

					Ответ: 88,2%.

					•3.*	Какие объемы растворов с массовой долей гидроксида натрия 32% (плотность 1,35 г/мл) и с массовой долей фосфорной кислоты 46% (плотность 1,3 г/мл) потре-буются для получения дигидрофосфата натрия массой 24 г?

					Ответ: NaOH 18,5 мл; H3PO4 32,8 мл.

				§ 32. КАЛИЙ И ЕГО ВАЖНЕЙШИЕ СОЕДИНЕНИЯ

				Строение. Химический элемент с поряд-ковым номером 19. Атомная масса — 39,10. Находится в 4-м периоде в главной подруппе I группы Периодической системы Д. И. Менде-леева, электронная формула 1s22s22p63s23p64s1. В своих соединениях калий проявляет степень окисления +1.

				По распространенности в земной коре калий занимает седьмое место. Наиболее важными минералами являются: сильвин KCl, сильви-нит NaCl · KCl, карналит KCl · MgCl2 · 6H2O и др.Калий можно извлечь и из морской воды.
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					Сегодня на уроке:

					рассмотрим калий и его важнейшие соединения. 
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				Месторождения калийных солей сосредоточены в Западном Казахстане.

				Физические свойства. Простое вещество калий представляет со-бой мягкий пластичный серебристо-белый металл плотностью ρ = 0,86 г/см3, он, как и натрий, легко режется ножом. Хранят калий без доступа воздуха под керосином или под машинным маслом. Калий является важнейшим представителем щелочных металлов.

				В технике калий получают натриетермическим методом из расплав-ленного хлорида или гидроксида по уравнениям:

				KCl + Na = NaCl + K

				KOH + Na = NaOH + K

				Химические свойства

				1. Взаимодействие с кислородом.

				Калий является весьма активным металлом. На воздухе происходит его окисление с образованием супероксида: 

				K + O2 = KO2

				2. Калий взаимодействует со многими неметаллами активнее, чем натрий, образуя при этом соответствующие соли: 

				2K + Cl2 = 2KCl 

				 хлорид 

				 калия

				2K + S = K2S

				 сульфид 

				 калия

				 t°

				2K + H2 = 2KH 

				 гидрид 

				 калия

				 t°

				3K + P = K3P

				 фосфид 

				 калия

				3. Калий энергично взаимодействует с водой с образованием гид-роксида калия. При этом выделяющийся водород самовоспламеняется со взрывом: 

				2K + 2H2O = 2KOH + H2↑

				4. Калий активно реагирует с различными кислотами:

				2K + 2HBr = 2KBr + H2↑

				Важнейшие соединения калия. Оксид калия K2O — белое кристалли-ческое вещество. Оксид калия получают восстановлением супероксида:

				KO2 + 3K= 2K2O 

				Он является очень реакционно-способным соединением. Типичный основной оксид. Энергично взаимодействует с водой с образованием гидроксида калия, кислотными оксидами и кислотами, например:
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				K2O + H2O = 2KOH

				K2O + CO2 = K2CO3

				 карбонат 

				 калия

				K2O + 2HCl = 2KCl + H2O

				Гидроксид калия KOH белое, очень гигроскопичное вещество, сильное основание. Получает КOH электролизом водного раствора хлорида калия. Гидроксид калия как сильное основание проявляет все характерные для этого класса соединений свойства.

				Применение. Гидроксид калия применяют для получения мыла. Около 90% добываемых солей калия потребляются в качестве удобрений. Калий ускоряет процесс фотосинтеза и содействует накоплению углеводов в растениях. Карбонат калия K2CO3 содержится в золе растений, придает золе моющее действие. Хлорат калия KClO3 и нитрат калия KNO3 используют в пиротехнике. Ион калия играет важную роль в нормальном функционировании сердца, проведении нервных импульсов. А перманганат калия KMnO4, или “марганцовка”, используется в быту как дезинфицирующее средство и сильнейший окислитель, который используют в химии для осуществления многих химических процессов.Все соли калия (K+) окрашивают пламя в фиолетовый цвет.

					По распространенности в земной коре калий зани-мает седьмое место. Калий является важнейшим пред-ставителем щелочных металлов. Хранят калий без доступа воздуха под керосином или под машинным маслом. Калий взаимодействует со многими неметал-лами, с водой активнее, чем натрий. Оксид и гидроксид калия обладают химическими свойствами, присущими основным ок-сидам активных металлов и их гидроксидам. Около 90% добываемых солей калия потребляется в качестве удобрений. Все соли калия (K+) окрашивают пламя в фиолетовый цвет.

					1.	Металлический калий хранят под слоем керосина. Какие изменения произойдут с этим металлом, если его оставить на воздухе? Ответ подтвердите уравнениями реакций.

					2.	Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следу-ющую цепочку превращений:

					KCl → K → KOH → KHCO3 → K2CO3 → KCl

					3.	Для каких целей используют соединения калия?
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							Подумай!

							Напишите уравнения реакций, характеризующие химические свойства гидроксида калия.
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					4.	Заполните диаграмму Венна, укажите сходства и различия натрия и калия.

					5.	Используя дополнительную литературу по химии, ответьте на вопросы: 

					а) Какую роль играет калий в жизни растений?

					б) Какую роль играет калий в организме человека?

					•1.	Определите массовую долю вещества, если навеску калия массой 54,6 г раство-рили в 450 мл воды.

					Ответ: 15,5%. 

					•2.	Установите формулу кристаллогидрата сульфита калия, если известно, что в на-веске 70,4 г этого кристаллогидрата (K2SO3 · nH2O) содержится 7,2 г воды.

				§ 33. Элементы 2 (IIА) группы. Магний

				К элементам главной подгруппы IIA группы относятся бериллий Be, магний Mg, кальций Ca, стронций Sr, барий Ba, радий Ra, которые называются щелочноземельными металлами. На внешнем электронном слое всех элементов главной подгруппы II группы находятся два s-электрона, имеют электронную конфигурацию ns2. Проявляют постоянную степень окисления +2. Радиусы атомов возрастают от бериллия к радию, при этом происходит усиление метал-лических свойств элементов. В химическом от-ношении щелочноземельные металлы довольно активны. При сгорании образуют оксиды соста-ва RО, вступают в непосредственное взаимодей-ствие с галогенами, азотом, серой. Если магний реагирует с водой только при нагревании, то кальций, стронций, барий взаимодействуют с ней при комнатной температуре. 

				Рассматриваемые элементы образуют гидроксиды состава R(ОН)2. Гидроксид бериллия амфотерен, гидроксид магния малорастворим в воде, а гидроксиды щелочноземельных металлов довольно хорошо рас-творяются в воде и являются сильными основаниями.

				По распространенности в природе и по практической значимости важнейшими элементами являются кальций и магний. Схемы строения их атомов даны в таблице 21.
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					Сегодня на уроке:

					рассмотрим общие характеристики элементов 2 (IIA) группы;

					изучим магний и его важнейшие соединения.
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				Таблица 21

				Схемы строения атомов магния и кальция

				
					Химический знак 

				

				
					Размещение 

					электронов по

					энергетическим

					уровням 

				

				
					Электронная формула и размещение электронов по орбиталям

				

				
					Mg

				

				
					+12Mg 2b, 8b, 2b

				

				
					1s2  2s2 2p6     3s2
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								↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓
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					+20Ca 2b, 8b, 8b, 2b

				

				
					3s2  3p6   3d0   4s2
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				Магний находится в 3-м периоде II группе главной подруппы Перио-дической системы Д. И. Менделеева, электронная формула 1s22s22p63s2. В своих соединениях магний проявляет степень окисления +2. Магний один из самых распространенных элементов в природе. Он входит в состав более чем 200 минералов. Много в земной коре залежей карбо-натов магния — магнезитта MgCO3 и доломита CaCO3·MgCO3. Огромное количество магния в виде хлорида содержится в водах морей и океанов.

				В нашей стране имеются крупные запасы доломита CaCO3 · MgCO3, асбеста 3MgO · 2H2O · 2SiO2. Крупные месторождения асбеста находятся в Костанайской области (Житикара).

				Физические свойства. Магний — легкий серебристо-белый металл, быстро тускнеющий на воздухе. Плотность магния — 1,74 г/см3. Пла-вится магний при 651°С. Металл хорошо поддается обработке: его можно прокатывать в ленту, вытягивать в проволоку.

				Химические свойства. Магний химически активен.

				1.	Взаимодействие с кислородом. Магний активно взаимодействует с кислородом, в результате чего покрывается оксидной пленкой. Он легко воспламеняется в порошкообразном состоянии или в тонком слое (лента, проволока), его можно поджечь спичкой.

				2Mg + O2 = 2MgO 

					оксид 

					магния

				Оксид магния называют жженой магнезией.

				2.	Взаимодействие с неметаллами. 

				При нагревании магний реагирует с галогенами, серой, фосфором, азотом и кремнием: 

				Mg + Cl2  MgCl2

					хлорид 

					магния

				Mg + S  MgS

					сульфид

					магния
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				3Mg + 2P    Mg3P2 

					фосфид 

					магния 

				2Mg + Si  Mg2Si 

					силицид 

					магния 

				3Mg + N2  Mg3N2 

					нитрид 

					магния 

				3.	Взаимодействие с водой. С холодной водой магний реагирует слабо, по мере нагревания реакция идет бурно:

				Mg + 2H2O  Mg(OH)2 + H2↑

				4.	Взаимодействие с кислотами. Магний располагается в ряду ак-тивности металлов до водорода и активно реагирует с разбавленными кислотами:

				Mg + 2HCl  MgCl2 + H2↑

				5. Магний является хорошим восстановителем. Он восстанавливает металлы из их оксидов, что широко используется в металлургии:

				 3Mg + Cr2O3 = 2Cr + 3MgO

				Соединения магния. Оксид магния MgO — это рыхлый белый порошок, практически не реагирующий с водой. Типичный основной оксид, хорошо растворимый в кислотах: 

				MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O 

				Гидроксид магния Mg(OH)2 проявляет свойства типичного основания и реагирует с кислотами:

				Mg(OH)2 + 2HCl = MgCl2 + 2H2O

				При сильном нагревании гидроксид магния разлагается:

				 t°

				Mg(OH)2 = MgO + H2O

				Применение. Магний в основном используют для производства “сверхлегких” сплавов, которые применяют в авиационной и косми-ческой технике, а также в создании обычного транспорта. Кроме того, магний используют в металлотермии, при изготовлении осветительных и зажигательных ракет. Магний играет важную роль в жизнедеятель-ности живых организмов и человека. Он входит в состав хлорофилла, придающего растениям цвет. Без хлорофилла невозможен фотосинтез, а следовательно, и жизнь. Человеческий организм содержит в среднем 20—30 г магния. Ион магния является прекрасным биологическим активатором. Особое значение магний имеет для состояния сердечно-сосудистой системы.
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					На внешнем электронном слое всех элементов глав-ной подгруппы II группы находятся два s-электрона, имеют электронную конфигурацию ns2. Проявляют постоянную степень окисления +2. Образуют оксиды состава RО и гидроксида R(ОН)2. По распространен-ности в природе и по практической значимости важ-нейшими элементами являются кальций и магний. Магний химически активен. Он реагирует со многими неметаллами, растворами кислот. Магний является хорошим восстановителем. Оксид магния MgO — типичный основной оксид, хорошо растворимый в кислотах. Гидроксид магния Mg(OH)2 проявляет свой-ства типичного основания. 

					1.	На основе положения в периодической системе химических элементов и пред-ставлений о строении атомов поясните, какие свойства магния и кальция являются общими. Составьте уравнения соответствующих реакций.

					2.	Оксиды магния и кальция можно получить реакциями разложения их гидроксидов и карбонатов. Составьте уравнения получения оксида магния этими способами.

					3.	Напишите уравнения химических реакций, с помощью которых можно осуще-ствить следующую цепочку превращений:

				Mg → MgO → MgCl2 → Mg(OH)2 → MgO → MgSO4

					4.	Используя дополнительную литературу по химии, ответьте на вопросы: 

						а) Какую роль играет магний в жизни растений?

					б) Какую роль играет магний в организме человека?

					•1.	Какую массу оксида магния можно получить при разложении 25 г карбоната магния, если выход реакции составляет 85%?

				Ответ: 10,1 г.

					•2.	Двухвалентный металл массой 2,4 г прореагировал с хлором. Образовавшийся хлорид растворили в воде. К раствору добавили избыток раствора AgNO3. Выпал осадок массой 28,7 г, определите неизвестный металл.

				§ 34. Кальций и его важнейшие соединения 

				Дайте характеристику химическому эле-менту кальцию по положению в Периодичес-кой системе Д. И. Менделеева.

				Нахождение в природе. 

				Кальций относится к распространенным элементам. По содержанию в земной коре он занимает пятое место (3,4%). На территории Казах-стана соединения кальция распространены повсеместно. Одно из самых распространенных соединений — карбонат кальция CaCO3. Он образует разные минералы, такие как мел, известняк, ракушечник, мрамор и др. Также кальций встречается в природе в виде апатитов, фосфоритов, гипса и др. (рис. 45). Крупнейшие месторождения фосфоритов нахо-дятся в горах Каратау и в Актюбинской области, ценный ракушечник 
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					Сегодня на уроке:

					рассмотрим кальций и его важнейшие соединения. 
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					Рис. 45. Кальций
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				добывают в Мангыстау, гипс — в Жам-былской области. В Казахстане име-ются значительные запасы доломитов и других минералов. Соли кальция в большом количестве содержатся в по-чвах, природных водах, обусловливая жесткость воды.

				Получение. Кальций получают в промышленности так же, как ще-лочные металлы — электролизом галогенидов, в основном расплава хлорида кальция CaCl2.

				эл-з

				CaCl2 → Ca + Cl2

				Физические свойства. Кальций — серебристо-белый легкий (ρ=1,55 г/см3), ковкий металл. Он значительно тверже щелочных ме-таллов и плавится при температуре 850°С (рис. 46). На воздухе кальций быстро покрывается пленкой продуктов взаимодействия с воздухом, поэтому его, как и щелочные металлы, хранят под слоем керосина.

				Химические свойства.

				По химической активности немного уступает щелочным металлам. Кальций во всех реакциях участвует как активный восстановитель:

				Ca0 – 2b = Ca+2

				Окислителями для кальция могут быть простые вещества — неметал-лы, и сложные вещества — вода, кислоты и др.

				1. Взаимодействие с неметаллами.

				При обычных условиях он легко взаимодействует с кислородом воз-духа и галогенами (воспламенение):

				2Ca0 + O20 = 2Ca+2O–2

					оксид 

					кальция

				Ca0 + Cl02 = Ca+2Cl–2

					хлорид 

					кальция

				При нагревании легко реагирует с серой, фосфором, углеродом, во-дородом и кремнием, образуя сульфиды, фосфиды, карбиды, гидриды и силициды:

				Ca0+2C0 = Ca+2C2–1

					карбид 

					кальция 

				Ca0 + 2Si0 = Ca+2Si–21

				 силицид 

				 кальция
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				Кальций — один из немногих металлов, не-посредственно реагирующих с азотом (500°С).

				3Ca0 + N02  Ca3+2N2–3

				 нитрид 

				 кальция

				2. Взаимодействие с водой и кислотами с выделением водорода:

				Ca0 + 2H2+1O = Ca+2(OH)2 + H20↑

				Ca0 + 2H+1Cl = Ca+2Cl2 + H20↑

				Важнейшие соединения кальция. К важ-нейшим соединениям кальция относятся гидроксид и соли.

				Оксид кальция CaO — белое тугоплавкое вещество, очень гигроско-пичное. В технике CaO называют негашеной известью; оксид кальция получают термическим разложением известняка, мрамора CaСO3: 

				CaCO3  CaO + CO2↑

				CaO — типичный основной оксид. Оксид кальция взаимодействует с кислотными оксидами, кислотами:

				CaO + SO3 = CaSO4 

				СaO + H2SO4= CaSO4 + H2O

				Оксид кальция легко взаимодействует с водой, образуя щелочь. Эта реакция протекает бурно, при этом выделяется большое количество теплоты:

				CaO + H2O = Ca(OH)2 + Q.

				Реакцию оксида кальция с водой называют гашением извести. Сa(OH)2 — гидроксид кальция в технике называют гашеной известью. Сa(OH)2 — тонкий рыхлый порошок, малорастворим в воде. Насы-щенный раствор Сa(OH)2 в воде называют известковой водой, а взвесь (суспензия) его в воде носит название “известковое молоко”. 

				В растворе гидроксид кальция полностью диссоциирует на ионы:

				Сa(OH)2 → Сa2+ + 2OH–

				Щелочной раствор обнаруживается по малиновой окраске фенол-фталеина. Гидроксид кальция нейтрализуется кислотными оксидами и кислотами. Известковую воду используют для обнаружения оксида углерода (IV) в лабораторных условиях:

				Сa(OH)2 + CO2 = СaCO3↓ + H2O

					(избыток) карбонат

					кальция
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					Рис. 46. Сталактиты и сталагмиты
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				Раствор сначала мутнеет, а при дли-тельном пропускании оксида углерода (IV) он становится прозрачным:

				CaСO3 + CO2 + H2O = Ca(HCO3)2

					гидрокарбонат 

					кальция

				Если полученный прозрачный раствор гидрокарбоната кальция нагревают, то он снова мутнеет:

				Сa(HCO3)2  СaCO3↓ + H2O + CO2↑

				Процессы превращения карбонатов в гидрокарбонаты и наоборот играют большую роль в поддержании в атмосфере постоянного содер-жания углекислого газа CO2.

				Именно такая реакция приводит к образованию в пещерах сталак-титов и сталагмитов (рис. 46).

				Применение. Главное применение металлического кальция — это его использование восстановителя в металлургии. Гашеная известь широко применяется в строительстве. Известняк, мрамор применяют как строи-тельный материал; мел — как наполнитель для резиновых смесей, бума-ги, линолеума, в производстве зубного порошка, косметических средств и т. д. Хлорную известь CaOCl2 широко используют при отбеливании и дезинфекции; гипс, алебастр — в строительном деле, в медицине.

					Кальций является активным металлом, и в природе встречается только в виде соединений. Он взаимодей-ствует с неметаллами, водой, кислотами и во всех реакциях участвует как активный восстановитель. 

					Оксид кальция — типичный основной оксид, он взаимодействует с кислотными оксидами, кислотами, легко взаимодействует с водой, образуя щелочь. 

					Гидроксид кальция как основание проявляет все химические свойства, характерные этому классу со-единений.

					1. Расположите в ряд по возрастанию восстановительной споcобности следующие металлы: Mg, Ba, Sr ,Be, Ca, Ra.

					2. Приведите несколько уравнений реакций, доказывающие восстановительные свойства кальция. 

					3.	Почему жженую известь нельзя длительное время хранить на воздухе? Ответ поясните уравнениями реакций.

					4.	К какой группе реакций (экзотермическим или эндотермическим) относится процесс гашения извести? Составьте уравнение реакции.

					5.	Перечислите, где применяются кальций и его соединения?
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					•1.	8 г металла со степенью окисления +2 прореагировали с водой, и выделился газ объемом 4,48 л (н. у.). Определите неизвестный металл. 

				Ответ: кальций.

					•2.	Для растворения 5,6 г оксида двухвалентного металла потребовалось 25 г 29,2%-ной соляной кислоты. Оксид какого металла был взят? 

				 Ответ: CaO.

					•3.	Какой объем (н. у.) двуокиси углерода получится при прокаливании 5 кг извест-няка, содержащего 10% примесей? 	Ответ: 1008 л.

					•4.	При растворении в кислоте 5 г оксида кальция CaO, содержащего примесь CaСO3, выделилось 140 мл газа (н. у.). Какова массовая доля CaСO3в исходной смеси?

				Ответ: 12,5%.

				§ 35. Жесткость воды и способы ее устранения

				Под жесткостью воды понимается со-вокупность ее свойств, обусловленных со-держанием ионов Ca2+ и Mg2+. Природную воду с большим содержанием этих ионов называют жесткой. Такая вода непригод-на для охлаждения двигателей внутреннего сгорания и питания паровых котлов, так как при нагревании жесткой воды на стен-ках водонагревательных и охладительных систем образуется накипь (рис. 47). 

				Накипь плохо проводит теплоту, поэтому возможен перегрев моторов и паровых кот-лов, кроме того, ускоряется их изнашива-ние. В жесткой воде плохо пенится мыло. Устранение жесткости воды (т. е. осаждение избытка катионов Ca2+ и Mg2+) называется умягчением. 

				Различают временную (или карбонатную) и постоянную жесткость воды. Способы устранения жесткости воды приведе ны в таблице 22.

				
					
						
							Недостаток кальция вызывает ломкость костей — остеопороз. Для восполнения кальция необходимо употреблять в пищу молочные продукты, сыры.
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					Сегодня на уроке:

					рассмотрим понятие “жесткость”;

					узнаем способы устранения жесткости.
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					Ключевые понятия

				

			

		

		
			
				
					Рис. 47. Накипь в трубах
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				Таблица 22

				Жесткость воды и способы ее устранения

				
					Вид жесткости 

				

				
					Способы устранения

				

				
					Временная жесткость (карбо-натная) воды обусловлена на-личием в ней гидрокарбонатов кальция и магния

				

				
					Кипячение воды:

					Ca(HCO3)2 р-р  CaCO3' + H2O + CO2Ê

					Действие соды Na2CO3:

					Mg(HCO3)2 + Na2CO3 = MgCO3' + 2NaHCO3

					Действие известкового молока Ca(OH)2 или любой другой щелочи:
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								t°

							

						

					

				

				
					Постоянная жесткость воды обусловлена наличием в ней сульфатов и хлоридов кальция, магния

				

				
					Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3  + 2H2O

					Действие соды: Na2CO3

					MgSO4 + Na2CO3 = MgCO3' + Na2SO4

					
						
							'

						

					

				

					Природную воду с большим содержанием ионов Ca2+ и Mg2+ называют жесткой. Различают временную и постоянную жесткость воды. При нагревании жест-кой воды на стенках водонагревательных и охлади-тельных систем образуется накипь. Устранение жест-кости воды (т. е. осаждение избытка катионов Ca2+  и Mg2+) называется умягчением.

				Как временную, так и постоянную жесткость воды так-же можно устранить добавлением Na3PO4 и K2CO3 и т. д.

					1.	Сформулируйте определение общей жесткости воды. С наличием в воде каких катионов и анионов связана общая жесткость? 

					2.	К каким водам — мягким или жестким — относится колодезная, ключевая и до-ждевая вода?

					3.	Почему жесткую воду нельзя использовать для охлаждения двигателей машин? Ответ подтвердите уравнением реакции.

					4.	Каковы основные способы устранения жесткости воды? Напишите уравнения соответствующих реакций.

					5.	Как химическим путем можно очистить в домашних условиях посуду от накипи?

					6.	Чем вредна жесткая вода для здоровья?

					•1.	Жесткость воды обусловлена содержанием в ней гидрокарбоната кальция. Рас-считайте массовую долю этого вещества в воде, если для устранения жесткости в воду массой 5 кг потребовалось добавить гашеную известь массой 1,48 г. 

					Ответ: 0,0648%.

					•2.	Жесткость воды обусловлена присутствием в ней гидрокарбонатов кальция и магния (массовая доля гидрокарбоната кальция 0,01% и гидрокарбоната магния 0,01%). Рассчитайте массу гидроксида кальция, который потребуется для устра-нения жесткости воды массой 30 кг. 	Ответ: 4,41 г.
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				Лабораторная работа № 8 

				Ознакомление с образцами важнейших солей натрия, калия, каль-ция и сравнение химической активности металлов магния

				Реактивы:

				соли натрия, калия

				соли кальция, магния

				вода

				Химическая посуда и лабораторное оборудование:

				фарфоровая чашка

				штатив для пробирок

				пробирки

				фильтровальная бумага

				пинцет

				Техника безопасности. Требуется соблюдение правил работы с рас-творами кислот, щелочей и нагревательными приборами.

				Ход работы

				Опыт 1.

				1. Рассмотрите образцы важнейших солей натрия, калия, кальция, магния и заполните таблицу:

				
					Название соли

				

				
					Химическая формула

				

				
					Внешний вид, цвет

				

				
					Растворимость в воде

				

				Опыт 2. Качественное определение ионов натрия, калия, кальция Очищенную нихромовую проволоку окуните (для каждой соли отдель-но) в насыщенные растворы солей кальция, натрия, калия и внесите в бесцветное пламя газовой горелки. Ионы натрия окрашивают бес-цветное пламя горелки в желтый, калия — в розовый, кальция — в кирпично-красный цвет.
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				ГЛОССАРИЙ

				(словарь терминов на русском, казахском и английском языках)

				Закон Авогадро — в равных объемах любых газов при одинаковых температуре и давлении содержится одинаковое число молекул.

				Авогадро заңы — Бірдей жағдайда (температура мен қысымда) әртүрлі газдардың бірдей көлеміндегі молекулалар саны бірдей болады.

				Avogadro’s Law — if you’ve got two gases under the same conditions of temperature, pressure, and volume, they’ve got the same number of particles (atoms or molecules). This law only works for ideal gases, none of which actually exist.

				Акцептор — частица, молекула, способная принять электронную пару от донора и образовать с ним ковалентную донорно-акцепторную связь. 

				Акцептор — донордан электрон жұбын қабылдай алатын және онымен ковалентті донорлы — акцепторлы байланыс түзетін бөлшек немесе молекула.

				Acceptor — in chemistry an atom or compound to which electrons are donated during the formation of a coordinate covalent bond.

				Аллотропия — явление существования нескольких простых веществ для данного элемента, например кислород и озон. 

				Аллотропия — бір химиялық элементтің бірнеше жай зат түрінде болуы, мысалы оттек пен озон оттек химиялық элементінің аллотропиялық түрөзгерістері.

				Allotrope — two or more elements with the same physical components, but different structural forms. The physical, and chemical properties of allotropic forms of an element are totally different from each other.

				Альфа-распад (α-ыдырау, α- disintegration) — радиоактивный распад, при котором выделяются ядра атомов гелия.

				Альфа-ыдырау — нәтижесінде гелий атомдарының ядросы бөлінетін радиоактивті ыдырау.

				Alpha-particle decay — a common mode of decay for radioactive nuclides in which the mass number changes

				Альфа-частицы (α-сәуле шығару, α-particle) — ядра атомов гелия, излучаемые при радиоактивном распаде. 

				Альфа-бөлшектер — радиоактивті ыдырау кезінде түзілген гелий атомдарының ядросы.

				Alpha particle — a radioactive particle equivalent to a helium nucleus (2 protons, 2 neutrons).

				Анион — отрицательно заряженный ион.

				Анион — теріс зарядталған ион. 

				Anion — a negatively charged particle or ion.

				Анод — электрод в электрохимической ячейке, на котором происходит процесс окис-ления. 

				Анод — электрохимиялық ұяшықтағы тотығу процесі жүзеге асатын электрод.

				Anode — the electrode where oxidation occurs. In other words, this is where electrons are lost by a substance.

				Атом — химически неделимая, мельчайшая частица вещества.

				Атом — заттың химиялық жолмен бөлінбейтін ең кіші бөлшегі. 

				Atom — The smallest structural unit of any chemical element is called an atom.

				Атомная масса (относительная атомная масса) — отношение массы атома данного элемента к 1/12 массы атома углерода 12C.
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				Атомдық масса — химиялық элементтің салыстырмалы атомдық массасы деп берілген элементтің атомдық массасының көміртек атомы 12C массасының 1/12 бөлігіне қатынасын айтады. 

				Atomic mass unit (a.m.u.) — this is the smallest unit of mass we use in

				chemistry, and is equivalent to 1/12 the mass of carbon-12. To all intents and

				purposes, protons and neutrons weigh 1 a.m.u.

				Атомный номер (порядковый номер) — показывает число протонов, электронов, за-ряд ядра в атоме любого элемента. 

				Атомдық нөмір (реттік нөмір) — кез келген элемент атомындағы протон, электрон сандарын және ядро зарядын көрсетеді. 

				Atomic Number — the number of protons present in the nucleus of an atom, electrons and charge of nucleus.

				Бета-частицы (β-частица) — электроны, испускаемые при радиоактивном распаде. 

				Бета-бөлшектер — радиоактивті ыдырау нәтижесінде бөлінетін электрондар. 

				Beta Particle (β-particle) — negatively charged particles emitted by the nucleus of ra-dioactive elements.

				Валентность — число химических связей, которыми данный атом соединен с другими атомами в молекуле. 

				Валенттілік — молекуладағы бір химиялық элемент атомының басқа химиялық эле-мент атомдарымен түзетін байланыс саны.

				Valency — valency is a chemical property of an element, that defines the highest number of bonds that its atom can form with other univalent atoms like hydrogen, chlorine etc.

				Восстановление — процесс присоединения атомом или частицей электронов.

				Тотықсыздану — атомның немесе бөлшектердің электронды қосып алу процесі.

				Reduction — the chemical process that involves gaining of electrons by an atom or an ion.

				Восстановители — атомы, молекулы или ионы, отдающие электроны.

				Тотықсыздандырғыш — электронын беретін атом, молекула немесе иондар.

				Reducing Agent — a chemical substance that oxidizes itself for the reduction of another reactant, in a chemical reaction is known as reducing agent.

				Газ — такое состояние, в котором вещество не имеет ни своей формы, ни объема.

				Газ — заттың көлемі мен пішінін сақтамайтын агрегаттық күйі.

				Gas — matter in a form that has low density, is easily compressible and expandable, and expands spontaneous.

				Гамма-частицы (γ- частицы; γ-particle) — электромагнитное излучение высокой энер-гии, испускаемое при радиоактивном распаде.

				Гамма бөлшектер — радиоактивті ыдырау нәтижесінде бөлінетін үлкен энергиялы электромагниттік сәулелелер.

				Gamma particles — gamma rays to form are a type of electromagnetic radiation with high energy and penetrating power and are released by atoms of radioactive elements.

				Гетерогенные системы — такие системы, которые содержат вещества в различных агрегатных состояниях.

				Гетерогенді жүйелер — агрегаттық күйлері әртүрлі заттардан тұратын жүйе.

				Heterogeneous systems — a heterogeneous mixture is made by combining two or more substances with different structures or phases.

				Гибридизация — смешивание и выравнивание электронных облаков по форме и энергии.

				Гибридтену — пішіні әртүрлі, энергиясы шамалас орбитальдардың араласып, пішіні мен энергиясы бірдей гибридтенген жаңа орбитальдардың түзілуі.

				Hybridization — the term hybridization is used to define the merging of one set of atomic orbitals, for the formation of new orbitals.
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				Гидролиз — реакция взаимодействия сложных веществ с водой. Например, гидролиз солей или сложных эфиров.

				Гидролиз — күрделі заттардың сумен әрекеттесу реакциясы, мысалы тұздар мен күрделі эфирлердің гидролизі.

				Hydrolysis — the decomposition of a compound by means of water (or the OHâ€“ ion), the water also being decomposed in the reaction.

				Гомогенные системы — такие системы, которые содержат вещества в одинаковых агрегатных состояниях, системы, где нет границы раздела поверхностей.

				Гомогенді жүйелер — агрегаттық күйлері бірдей заттардан тұратын беттердің бөліну шекарасы жоқ жүйе.

				Homogeneous systems — a type of mixture made up of substances that have uniformity in terms of composition and property.

				Группа (в периодической системе) — вертикальный столбец элементов в периодиче-ской таблице, обладающих общими свойствами.

				Топ — периодтық жүйедегі қасиеттері ұқсас элементтер орналасқан тік қатар.

				Group (Periodic Table) — in the periodic table, the vertical columns in which elements with similar properties are placed are known as groups.

				Диссоциация (электролитическая) — распад электролита на катионы и анионы.

				Диссоциация (электролиттік) — электролиттің катиондар мен аниондарға ыдырауы.

				Dissociation — when water dissolves a compound and torms cations and anions.

				Диффузия — перемешивание молекул или других частиц при соприкосновении двух или более материалов за счет теплового движения молекул, например распростране-ние запахов в воздухе. 

				Диффузия — екі немесе одан да көп заттар жанасқанда молекулалардың жылулық қозғалысынан молекулалар мен басқа бөлшектердің араласуы, мысалы, ауада иістің таралуы.

				Diffusion — when particles move from areas of high concentration to areas of low con-centration. For example, if you open a bottle of ammonia on one end of the room, the concentration of ammonia molecules in the air is very high on that side of the room. As a result, they tend to migrate across the room, which explains why you can smell it after a little while.

				Донор — частица, имеющая свободные пары электронов, например атом азота в мо-лекуле аммиака NH3.

				Донор — бос электрон жұбы бар бөлшек, мысалы аммиак NH3 молекуласындағы азот атомы.

				Donor — a donor atom is the one that shares or donates its electrons to a Lewis acid to form a coordination complex.

				Жесткая вода — вода, содержащая ионы кальция и магния.

				Кермек су — құрамында кальций мен магний иондары бар су.

				Hard water — hard water is water which will not readily form lather with soap due to the presence of dissolved calcium or magnesium salts in the water.

				Жидкость — такое состояние, при котором вещество сохраняет свой объем, но не имеет собственной формы. 

				Сұйықтық — заттың өзінің көлемін сақтайтын күйі, бірақ пішіні болмайды. 

				Liquid — a state of matter that has a high density and is incompressible compared to a gas.

				Изотопы — атомы одного и того же элемента, различающиеся количеством нейтронов в ядре атома.

				Изотоптар — атом ядросындағы нейтрон сандары әртүрлі бір элементтің атомдары.

				Isotope — when an element has more than one possibility for the number of

				neutrons, these are called isotopes. 
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				Ингибитор — катализатор, замедляющий скорость химической реакции, но сам не расходующийся при этом. 

				Ингибитор — химиялық реакцияның жылдамдығын баяулататын, бірақ реакция барысында жұмсалмайтын зат тежегіштер деп аталады.

				Inhibitor — a substance that slows down a chemical reaction.

				Ион — электрически заряженный атом или группа атомов. 

				Ион — электрлік заряды бар атом немесе атомдар тобы.

				Ion — an atom or a molecule carrying an electric charge is called an ion. It is formed as a result of losing or gaining of electrons.

				Ионная связь — химическая связь, образованная за счет электростатического при-тяжения противоположно заряженных ионов в ионном соединении.

				Иондық байланыс — қарама-қарсы зарядталған иондардың электростатикалық тар-тылуы есебінен пайда болған химиялық байланыс.

				Ionic Bond — a kind of chemical bond formed as a result of attraction between oppositely charged particles or ions.

				Ионные соединения — соединения, образованные ионами. 

				Иондық қосылыс — иондардан түзілген қосылыс.

				Ionic compound — a compound that results when a metal reacts with a nonmetal to form a cation and an anion. 

				Изобары — разновидности разных химических элементов, имеющих одинаковые атомные массы, например 1480Ar, 2400Ca.

				Изобарлар — атомдық массалары бірдей әртүрлі химиялық элемент атомдары, мы-салы, 1480Ar, 2400Ca.

				Isobars — are atoms of different Chemical elements that have the same number of nucleons.

				Example — 480Ar, 2400Ca.

				Изотоны — разные химические элементы, имеющие равное число нейтронов, напри-мер 11213Na, 1224Mg.

				Изотондар — нейтрон сандары бірдей әртүрлі химиялық элемент атомдары, мысалы, 11213Na, 1224Mg.

				Isotone — any of two or more species of atoms or nuclei that have the same number of neutrons. Example — 1213Na, 1224Mg.

				Испарение — переход веществ из жидкого или твердого состояния в газообразное состояние. 

				Булану — заттардың қатты немесе сұйық күйден буға айналуы.

				Evaporization — the change in state that occurs when a liquid evaporates to form a gas.

				Катализатор — вещество, ускоряющее скорость реакции, но само при этом не рас-ходующееся. 

				Катализатор (өршіткі) — химиялық реакцияның жылдамдығын арттыратын, бірақ реакция барысында жұмсалмайтын зат.

				Catalyst — a substance that speeds up a chemical reaction without being used

				up by the reaction.

				Катион — положительно заряженный ион. 

				Катион — оң зарядталған ион.

				Cation — a positively charged particle.

				Катод — электрод в электрохимической ячейке, на котором происходит процесс вос-становления. 

				Катод — электрохимиялық ұяшықтағы тотықсыздану процесі жүретін электрод.

				Cathode — the electrode in which reduction occurs. Reduction is when a compound gains electrons.
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				Квантовые числа — числа, описывающие состояние электрона в атоме. 

				Квант сандары — атомдағы электрон күйін сипаттайтын сандар.

				Quantum numbers — indices that label quantized energy states. Quantum numbers are used to describe the state of a configuration.

				Кислота — электролит, диссоциирующий на катионы водорода Н+ и на анионы кис-лотного остатка.

				Қышқыл — сутек иондары Н+ мен қышқыл қалдығының аниондарына диссоциаци-яланатын электролит. 

				Acid — this is anything that gives off H+ ions in water. Acids have a pH less than 7 and are good at dissolving metals. They turn litmus paper red and phenolphthalein colorless.

				Ковалентная связь — химическая связь между атомами, возникающая путем обоб-ществления электронных пар. 

				Коваленттік байланыс — атомдардың ортақ электрон жұбы арқылы түзілетін химиялық байланыс.

				Covalent Bond — a type of chemical bond in which sharing of electrons takes place be-tween the reacting atoms.

				Концентрация раствора — количество растворенного вещества в определенном коли-честве раствора или растворителя. 

				Концентрация — ерітіндінің немесе еріткіштің белгілі мөлшерінде еріген заттың мөлшері (масса).

				Concentration — a measurement of the amount of stuff (solute) dissolved in a

				liquid (solvent).

				Коррозия — разрушение металлов и сплавов под действием окружающей среды. 

				Коррозия — қоршаған ортаның әсерінен металдар мен олардың құймаларының жемірілуі.

				Corrosion — corrosion is a reaction that involves action of an oxidizing agent on a metal. 

				Массовое число — сумма чисел протонов и нейтронов в ядре атома данного изотопа. 

				Массалық сан — берілген изотоп атомының ядросындағы протон мен нейтрондар санының қосындысы.

				Mass number — is sum member of protons and neutrons

				Молекула — наименьшая частица вещества, сохраняющая его состав и свойства. Частица из двух и более атомов, связанных ковалентными связями.

				Молекула — заттың қасиетін сақтайтын ең кіші бөлшегі. Коваленттік байланыспен байланысқан екі немесе одан да көп атомдардан тұратын бөлшек.

				Molecule — a small, neutrally charged particle formed as a result of chemical bonding between two or more atoms.

				Моль — количество вещества, содержащее 6,02 ⋅ 1023 (число Авогадро) его cтруктурных частиц (атомов, ионов, молекул, электронов). 

				Моль — құрамында 6,02 ⋅1023 ( Авогадро саны) құрылымдық бөлшек (атом, ион, мо-лекула, электрон) болатын заттың бөлігі.

				Mole [mol] — that amount of a substance which contains the Avogadro Constant number of particles.

				Молярная концентрация — это отношение количества растворенного вещества V (в моль) к объему раствора V (в литрах).

				Молярлық концентрация — мольдің көлемге (литр) қатынасымен өрнектелетін ерітіндінің концентрациясы. 

				Molarity — a unit of concentration equal to moles of solute divided by liters of solution.

				Молярная масса — масса в граммах одного моль вещества. 

				Мольдік масса — бір моль заттың граммен алынған массасы.

				Molar mass — the mass of one mole of particles.
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				Молярный объем — объем, занимаемый одним моль газа, при нормальных условиях этот объем равен 22,4 л.

				Молярлық (мольдік) көлем — бір моль газдың қалыпты жағдайдағы алатын көлемі, ол 22,4 л. 

				Molar volume — the volume of one mole of a substance at STP. If you believe that ev-erything is an ideal gas, this is always 22.4 liters. Unfortunately, there’s no such thing as an ideal gas.

				Нейтрон — нейтральная частица, входящая в состав ядра атома. 

				Нейтрон — атом ядросының құрамына кіретін бейтарап бөлшек.

				Neutron — a sub atomic particle with no electrical charge, present in the nucleus of an atom.

				Неэлектролит — раствор и расплав веществ, не проводящих электрический ток. 

				Бейэлектролит — ерітіндісі мен балқымасы электр тогын өткізбейтін заттар.

				Nonelectrolyte — a substance that, when dissolved in water, gives a nonconducting solution. 

				Нейтрализация — реакция между кислотой и основанием с образованием соли и воды. 

				Бейтараптау — қышқыл мен негіз арасындағы тұз және су түзіле жүретін реакция.

				Neutralization — the reaction of an acid with a base to form water and a salt.

				Нуклоны — частицы атомного ядра любого химического элемента, протоны и ней-троны.

				Нуклондар — кез келген химиялық элемент атомының ядросына кіретін — протондар мен нейтрондар.

				Nucleons — those particles that constitute the nucleus of an atom. In other words, pro-tons and neutrons are collectively known as nucleons. 

				Нуклиды — разновидности химических элементов, имеющие определенный атомный номер и атомную массу.

				Нуклидтер — белгілі атомдық нөмірі мен атомдық массасы бар химиялық элементтің атомдарының түрі.

				Nuclide — the general term applied to each unique atom, represented by YX, where X is the symbol for a particular element.

				Окисление — процесс отдачи электронов атомами, ионами и молекулами. 

				Тотығу — атом, ион және молекуланың электронын беру процесі.

				Oxidation — when a substance loses electrons.

				Окислительно-восстановительные реакции (ОВР) — реакции, при которых происходит перенос электронов от одного атома к другому.

				Тотығу-тотықсыздану реакциялары (ТТР) — электрондардың бір атомнан екінші атомға ауысуы нәтижесінде жүретін реакция.

				Oxidation-reduction (redox) reaction — a reaction in which one or more electrons are transferred. 

				Окислители — атомы, молекулы и ионы, принимающие электроны. 

				Тотықтырғыш — электронды қабылдайтын атом, молекула және иондар. 

				Oxidizer — a chemical substance that undergoes reduction in order to oxidize another reactant, during a chemical reaction is known as oxidizing agent.

				Оксид — бинарное соединение, содержащее кислород. 

				Оксид — құрамында оттек бар бинарлы қосылыс.

				Oxide — a binary compound that contains oxygen in the -2 oxidation state. 

				Основание — электролит, диссоциирующий на катионы металла и на гидроксид-анионы. 

				Негіз — металл катионы мен гидроксид анионға диссоцияциаланатын электролит. 

				Base — a compound that gives off OH- ions in water. They are slippery and bitter and have a pH greater than 7.
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				Парниковый эффект — нагрев внутренних слоев атмосферы из-за частичного экрани-рования теплового излучения земли углекислым газом и другими газами атмосферы.

				Жылыжайлық эффект — көмірқышқыл газы мен басқа да газдардың жер бетінен бөлінген жылулық сәулелерді жартылай бүркемелеуі салдарынан атмосфераның ішкі қабаттарының қызуы.

				Greenhouse effect — a warming effect exerted by the earth’s atmosphere (particularly CO2 and H2O) due to thermal energy retained by absorption of infrared radiation.

				Период — горизонтальный ряд химических элементов, расположенных в порядке возрастания атомных масс.

				Период — периодтық кестедегі элементтердің атомдық массасының өсу ретімен орналасқан химиялық элементтердің көлденең қатары.

				Period — a row (left to right) in the periodic table.

				Позитрон — частица, равная по массе электрону, но с противоположным зарядом. 

				Позитрон — массасы электронның массасына тең, бірақ заряды қарама-қарсы бөлшек.

				Positron — a positron is the tiny particle produced and released during radioactive decay. It carries a single positive charge and its mass is equal to that of an electron.

				Протон — положительно заряженная частица, входящая в состав атомного ядра. 

				Протон — атом ядросының құрамына кіретін оң зарядты бөлшек.

				Photon — A primary particle that forms the basic unit of various forms of electro-magnetic radiations, including light. It shows dual properties of both a wave as well as a particle.

				Радиоактивный распад — излучение альфа-, бета- и гамма-лучей радиоактивными изотопами. 

				Радиоактивті ыдырау — радиоактивті изотоптардың альфа-, бета- және гамм-сәулелер шығарып ыдырауы.

				Radioactivity — the phenomenon of the disintegration of the nuclei of unstable atoms, that results in loss of energy in the form of different types of radiations like alpha and beta particles, gamma rays etc. is known as radioactivity.

				Равновесие (химическое) — состояние в обратимом процессе, когда скорость прямой и обратной реакций равны.

				Химиялық тепе-теңдік — қайтымды процестегі тура және кері реакциялардың жылдамдығының өзара теңескен күйі.

				Equilibrium — when the forward rate of a chemical reaction is the same as the reverse rate. This only takes place in reversible reactions because these are the only type of reac-tion in which the forward and backward reactions can both take place.

				Радикал — частица, имеющая неспаренный электрон. 

				Радикал — жұптаспаған электроны бар бөлшек.

				Radical — a radical is an atom, molecule, or ion that has an unpaired valence electron. 

				Ряд активностей — последовательность металлов, расположенных в соответствии с их относительной химической активностью.

				Белсенділік қатары — металдардың салыстырмалы химиялық белсенділігі бойынша орналасқан қатар.

				Reactivity Series of Metals — reactivity Series in chemistry is an experimental, structural and logical progression of series of metals in order of reactivity from highest to lowest.

				Сплавы — однородные системы, состоящие из двух или более металлов с характер-ными металлическими свойствами. 

				Құймалар — екі немесе одан да көп металдардан тұратын, металдардың қасиеті бар бір текті жүйе.

				Alloy — a mixture of two metals. Usually, you add very small amounts of a different element to make the metal stronger and harder.
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				Структурная (графическая) формула — формула вещества, показывающая последо-вательность соединения атомов в молекуле.

				Құрылымдық формула — молекуладағы атомдардың байланысу тәртібін көрсететін заттың формуласы.

				Structural Formula — when the structure of the molecule of a compound is represented in the graphical form, it is called a structural formula.

				Соль — электролит, состоящий из ионов атомов металлов (и иона аммония) и анионов кислотного остатка. 

				Тұз — металл иондары (аммоний ионы) мен қышқыл қалдығының анниондарынан тұратын электролит.

				Salt — salt is a chemical compound obtained by the neutralization of acidic and basic substances. An ionic compound.

				Тепловой эффект — количество выделяемой или поглощаемой энергии при протека-нии химической реакции. 

				Жылу эффектісі — химиялық реакция нәтижесінде бөлінетін немесе сіңірілетін жылу мөлшері.

				Heat of reaction — the heat change which occurs when a reaction takes place according to a given chemical equation.

				Теплота сгорания — теплота, выделяемая при сгорании одного моль вещества. 

				Жану жылуы — заттың бір молі жанғанда бөлінетін жылу.

				Heat of combustion — the heat of combustion is the energy liberated when a substance undergoes complete combustion, at constant pressure usually in an environment with excess оxygen.

				Теплота образования — теплота выделяемого или поглощаемого при образовании одного моль сложного вещества из простых веществ.

				Түзілу жылуы — жай заттардан бір моль күрделі зат түзілгенде бөлінетін немесе сіңірілетін жылу мөлшері.

				Heat of formation — released or absorbed (enthalpy change) during the formation of a pure substance from its elements at constant pressure an usually denoted by ∆Hf

				Химия — наука о веществах и их превращениях.

				Химия — заттар мен олардың өзгерісі туралы ғылым.

				Chemistry — is the scientific discipline involved with compounds composed of atoms, i.e. elements, and molecules, i.e. combinations of atoms — their composition, struc-ture, properties, behavior and the changes they undergo during a reaction with other compounds.

				Химические явления — явления, в которых происходит превращение одних веществ в другие. 

				Химиялық құбылыстар — нәтижесінде бастапқы заттардан жаңа заттар түзілетін құбылыс.

				Chemical properties — the process by which atoms of one or more chemical substances in-teract with each other, to produce new products with different composition and properties.

				Химическая связь — взаимодействие двух атомов, осуществляемое путем обмена электронами.

				Химиялық байланыс — екі атомның электрондарын алмастыруы арқылы байланысуы.

				Chemical Bond — a force of attraction that binds two or more atoms together, in order to form a compound is known as a chemical bond. 

				Ультрафиолетовое излучение — электромагнитное излучение с энергией большей, чем видимый свет. Может повреждать ткани тела, вызывает загар.

				Ультракүлгін сәуле шығару — көрінетін жарықтан энергиясы жоғары электромагниттік сәулелену. Дененің тканьдерін зақымдауы мүмкін, күнге күю.

				Ultraviolet solar radiation — (UV) is electromagnetic radiation with a wavelength, shorter than that of visible light but longer than X-rays.
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				Физические явления — такие явления, в которых не происходит превращение одних веществ в другие.

				Физикалық құбылыстар — бастапқы заттар басқа заттарға айналмайтын құбылыс.

				Physical Property — that aspect of any substance which can be evaluated without bring-ing any change to its chemical structure is known as physical property.

				Электроны — отрицательно заряженные частицы, расположенные в атоме. 

				Электрондар — атомдағы теріс зарядталған бөлшектер.

				Electron — electron is a negatively charged subatomic particle that revolves around the nucleus of an atom.

				Электролиты — расплавы и растворы веществ, проводящие электрический ток.

				Электролиттер — Балқымалары мен ерітінділері электр тогын өткізетін заттар.

				Electrolyte — an electrolyte is a chemical substance that splits up into ions in aqueous state or molten state and acts as a medium to conduct electricity.

				Электроотрицательность атома — способность атома притягивать к себе валентные электроны других атомов в химических соединениях.

				Электртерістілік — химиялық қосылыстағы бір химиялық элемент атомының екінші элемент атомының валенттілік электрондарын өзіне тарту қабілеті.

				Electronegativity — in a covalent bond between two dissimilar atoms, electronegativity can be defined as the capacity of the atom of an element to draw the valence electrons towards itself.
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				Приложение

				Таблица 1

				Периодическая система химических элементов
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