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Доро�ие восьми�лассни�и!

Вы приступаете � изучению ново�о предмета — химии.

Вместе с биоло�ией и физи�ой химия принадлежит � числу ес-

тественных нау� — нау�, изучающих природу и происходя-

щие в ней изменения. Ка� вы знаете, объе�том изучения био-

ло�ии являются живые ор�анизмы: растения, животные и

челове�. Физи�а исследует наиболее общие за�оны и явления

природы. В центре внимания химии находятся вещества.

Не�оторые из них — воздух, вода, сте�ло, сахар, железо, по-

варенная соль — зна�омы вам с детства, дру�ие предстоит

изучить.

Машины, мебель, почва, пища и, на�онец, наш собственный

ор�анизм — все это состоит из веществ. Их число о�ромно — бо-

лее 20 миллионов. Лишь незначительная часть этих веществ

дана нам природой в �отовом виде — например, �ислород, вода,

бел�и, нефть, золото; дру�ие вещества, та�ие �а� сера, бензин,

сахар, — выделяют из природно�о сырья. Но самое большое

число веществ, �оторых раньше в природе не существовало,

получено челове�ом. Это пластмассы, �ерами�а, ле�арства,

�расители, а та�же мно�ие соединения, �оторые бесполезны

с пра�тичес�ой точ�и зрения, но обладают интересными для

ученых свойствами.

Свойства веществ можно понять, лишь обладая опреде-

ленными знаниями. Та�, чтобы научиться читать, надо сна-

чала выучить бу�вы. Химия тоже имеет свой собственный

язы� — язы� формул и уравнений. Еже�одно ученые синте-

зируют тысячи новых веществ, �аждому из �оторых присваи-

вают название, поэтому язы� химии развивается та� же стре-

мительно, �а� и сама нау�а. 

О�ружающий нас мир постоянно изменяется. Каждую се-

�унду происходит множество химичес�их реа�ций, в резуль-

тате �оторых одни вещества превращаются в дру�ие. Мы сде-

лали вдох, и в ор�анизме начались реа�ции о�исления
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ор�аничес�их веществ. Мы сделали выдох, и в воздух попал

у�ле�ислый �аз, �оторый в растениях превратится в у�леводы.

Не�оторые химичес�ие превращения можно наблюдать непо-

средственно, например ржавление железных предметов или

свертывание �рови. В то же время подавляющее большинство

реа�ций проте�ают незаметно для нас. Для то�о чтобы познать

суть происходящих процессов и научиться ими управлять, че-

лове�у и нужна химия.

Почему бензин �орит, а вода — нет? Можно ли вырастить

синие розы и �расные василь�и? Ка� получить новые вещест-

ва, �оторых нет в природе? Почему изделия из �апрона нельзя

�ладить �орячим утю�ом? Отче�о желтеют листья? Ответы на

эти и мно�ие дру�ие вопросы дает химия.

Конечно, можно жить и не задумываться о том, что мы ви-

дим во�ру�, не задавать лишних вопросов и не стремиться най-

ти на них ответы. Можно дышать воздухом и не знать, что в

нем есть �ислород, пить �азиров�у и не до�адыpваться, �а�ой

�аз из нее выделяется, жечь �остер и не понимать, почему �о-

рят дрова. На наш вз�ляд, отсутствие элементарных знаний по

химии, �а�, впрочем, и мно�их дру�их знаний, о�раничивает

�ру�озор и сужает �ру� общения. Ка� было написано на одной

из шумерс�их табличе� о�оло четырех тысяч лет назад,

«знающий может по�азать таблич�у знающему, но не незнаю-

щему». Стремитесь стать людьми знающими!

Для большинства из вас наш учебни� о�ажется первой �ни-

�ой по химии. С ней вы попадете в совершенно новый мир нау�и

и узнаете мно�о интересно�о об о�ружающих вас веществах. Но

помните, что учебни� — это не ма�ичес�ая �ни�а, �де, по пред-

ставлениям древних, содержались ответы на все вопросы. Здесь

приведены лишь элементарные химичес�ие понятия — своеоб-

разная химичес�ая азбу�а. Одна�о без этих знаний дальней-

шее изучение нау�и о�ажется невозможным.

Желаем вам успехов в изучении химии! 

АВТОРЫ
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Глава 1

ПЕРВОНАЧАЛЬНЫЕ

ХИМИЧЕСКИЕ

ПОНЯТИЯ

§ 1. Вещества

Вы, наверное, знаете, что весь мир, живая и неживая при-

рода, растения и �амни, �омпьютеры и дома, воздух, да и сам

челове� — все это состоит из веществ. Названия не�оторых из

них вам хорошо зна�омы. Та�, �возди, молот�и, топоры дела-

ют из железа, прозрачные па�еты для хранения пищевых про-

ду�тов — из полиэтилена, свечи — из вос�а, парафина или

стеарина, бутыл�и — из сте�ла. Фоль�а, в �оторую заворачи-

вают шо�оладные �онфеты, сделана из алюминия, а внутри

термометра, �оторым измеряют температуру тела, находится

ртуть. Железо, полиэтилен, вос�, алюминий, шо�олад, сте�-

ло, ртуть, а та�же аспирин, ас�орбиновая �ислота и дру�ие ле-

�арства — это вещества. 

В физи�е все о�ружающие нас предметы называют физиче-

с�ими телами, а то, из че�о они состоят, — веществами. Тело

может состоять из одно�о или нес�оль�их веществ: ста�ан (те-

ло) состоит из сте�ла (вещество), пласти�овая бутыл�а (те-

ло) — из полиэтилентерефталата (вещество), страница �ни�и

(тело) — из бума�и (вещество) и �рас�и (вещество).

Изучением веществ и занимается нау�а химия. Изучить веще-

ство — значит узнать е�о свойства, описать, из че�о и �а� оно по-

строено. Каждое вещество хара�теризуется определенными

свойствами, т. е. призна�ами, по �оторым оно отличается от дру-

�их или сходно с ними. К физичес�им свойствам относят а�ре�ат-

ное состояние, цвет, запах, температуру плавления, температуру

�ипения, плотность, тепло- и эле�тропроводность, растворимость



Глава 1

6

6CK

и т. д. Например, вода — это бесцветная жид�ость, �оторая за-

мерзает при 0 °C, �ипит при 100 °C, ее плотность 1 �/см3 (при

4 °C), это вещество плохо проводит тепло и не проводит эле�три-

чес�ий то�. Сахар — твердое, хруп�ое вещество бело�о цвета,

слад�ое на в�ус, пре�расно растворимое в воде, е�о температура

плавления равна 185 °C, а плотность 1,59 �/см3.

Та�ие физичес�ие свойства веществ, �а� цвет и запах, оп-

ределяют непосредственным наблюдением, поэтому их трудно

описать точно. Более то�о, неред�о цвет вещества зависит

от условий. Та�, все вещества, �ажущиеся нам бесцветными,

Рис. 1. Снежин�и, а та�же �р�пные �ристаллы инея образ�ются при 

�ристаллизации водяно�о пара. На ровных и �лад�их поверхностях �ристаллы 

льда часто принимают прич�дливые формы. Вы, �онечно, видели на замерзших 

о�нах та�ие ледяные �зоры
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например лед, при измельчении становятся белыми. Ведь

сне� — это тот же лед, но состоящий из отдельных �ристалли-

�ов, снежино� (рис. 1).

Те физичес�ие свойства веществ, �оторые ле��о измерить, —

температуры плавления и �ипения, плотность, тепло- и эле�-

тропроводность — приведены в справочни�ах (см., например,

«Приложение», табл. 1).

§ 2. А	ре	атные состояния вещества

Каждое вещество может существовать в трех основных а�-

ре�атных состояниях — твердом, жид�ом и �азообразном. Пе-

реходы между ними происходят при изменении температуры и

давления. При высо�ой температуре и низ�ом давлении веще-

ства существуют в виде �азов, а при низ�ой температуре явля-

ются твердыми. Например, �о�да столби� термометра опус�а-

ется ниже нулевой отмет�и, вода превращается в лед. Иными

словами, происходит процесс �ристаллизации — переход ве-

щества из жид�о�о состояния в твердое. Ртуть — жид�ий при

�омнатной температуре металл, �ристаллизуется при –39 °C.

Понижая температуру и повышая давление, можно любое ве-

щество сделать твердым. Именно та� получают, например,

твердый у�ле�ислый �аз, известный под названием «сухой

лед». Попадая в воду, �усоч�и «сухо�о льда» тают бу�вально

на �лазах. Причина это�о проста — даже холодная вода о�азы-

вается необычайно теплой для «сухо�о льда» (е�о температура

равна –79 °C), и он воз�оняется, т. е. переходит из твердо�о со-

стояния в �азообразное.

1. Что называют веществом? Приведите примеры веществ.

2. Выпишите из перечня названия веществ: дерево, древесина,

железо, �воздь, ваза, сте�ло, сахар, лед, льдина, проволо�а,

медь, нож, сталь, ртуть, термометр.

3. Ка�ие свойства веществ относят � физичес�им?

4. Опишите физичес�ие свойства следующих веществ: а) алюми-

ния; б) полиэтилена; в) поваренной соли; �) у�сусной �ислоты;

д) у�ле�исло�о �аза.

5. Химичес�ое название аспирина — ацетилсалициловая �ис-

лота. Ка�ие свойства это�о вещества вам известны?
�
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§ 3. Работа в химичес�ой лаборатории

Для работы с веществами хими�и используют специальную

посуду. Простейшие опыты проводят в пробир�ах — сте�лян-

ных труб�ах, заплавленных с одно�о �онца. Если необходимо

на�ревание, пробир�у помещают в специальный держатель. 

В любой химичес�ой лаборатории есть химичес�ие ста�а-

ны, а та�же �олбы — сосуды с широ�им основанием и уз�им

�орлыш�ом (рис. 2). Колбы бывают �оничес�ие, плос�одонные

и �ру�лодонные. Чтобы пробир�и и �олбы можно было на-

�ревать на от�рытом пламени, их делают из тон�о�о сте�ла.

Та�ие тон�остенные сосуды разбить �ораздо  ле�че, чем толсто-

стенные, �оторыми вы привы�ли пользоваться в быту, поэто-

му и обращаться с ними следует а��уратнее.

Ко�да �оворят о веществах в �азообразном состоянии, ино�да по-

мимо термина �аз используют и слово пар. Паром называют �аз,

образовавшийся при испарении твердо�о или жид�о�о вещест-

ва. Та�, в воздухе все�да присутствует бесцветный и незамет-

ный для �лаза водяной пар, он обусловливает влажность возду-

ха. Пар, выделяющийся при �ипении чайни�а, состоит не

толь�о из �азообразной воды, но и из �рошечных ее �апеле�, об-

разующихся при �онденсации. Анало�ично возни�ает туман.

Приведите примеры веществ, �оторые при �омнатной темпера-

туре находятся в состоянии:

а) твердом;

б) жид�ом;

в) �азообразном.

Рис. 2. Химичес�ая пос�да из сте�ла:

химичес�ий ста�ан, �олбы — �оничес�ая, плос�одонная, �р��лодонная
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Почти ни один химичес�ий опыт не обходится без на�рева-

ния. Наиболее эффе�тивно на�ревание на �азовой �орел�е.

В простейшей из �орело� — �орел�е Бунзена (рис. 3, а) — при-

родный �аз смешивается в специальной �амере — смесителе 1

с воздухом, �оличество �оторо�о ре�улируется заслон�ой 2.

Газ, смешанный с воздухом, с�орает несветящимся �олубоватым

пламенем, температура �оторо�о в верхней части дости�ает

1550 °C. Примерно та�ую же температуру дает и �орел�а Те�лю

(рис. 3, б). Она, в отличие от бунзеновс�ой �орел�и, снабжена

специальным винтом 2, ре�улирующим подачу �аза, и �оризон-

тальным �ольцом 4 для ре�улирования прито�а воздуха.

В ш�ольных лабораториях наиболее распространены спир-

товые �орел�и, или спиртов�и (рис. 126 на с. 269). В них �о-

рит этиловый спирт. Пламя спиртовой �орел�и более холодное,

чем �азовой — температура са-

мой �орячей зоны не превы-

шает 1200 °C. 

Если вы внимательно посмот-

рите на пламя, то заметите в нем

нес�оль�о зон, различающихся по

о�рас�е (рис. 4). Во  внутренней

части пламени 1 воздух лишь сме-

шивается с �азом или парами спир-

та, там еще нет �орения. Средняя,

светящаяся часть пламени 2 — это

зона неполно�о с�орания топли-

ва. Температура пламени в ней не

à) á)

1 1

3 23

42

Рис. 3. Газовые �орел�и:

а — Б�нзена (1 — смеситель,

2 — заслон�а, 3 — тр�б�а для 

подачи �аза);

б — Те�лю (1 — смеситель,

2 — винт, 3 — тр�б�а для подачи 

�аза, 4 — �ольцо)

900 °C

350 °C

1200 °C

1550 °C

1570 °C 350 °C

1

1

2

2

3

3

à) á)

Рис. 4. Строение пламени:

а — �азовой �орел�и;

б — спиртов�и
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превышает 500 °C. Наиболее �орячей является внешняя часть

пламени 3, она почти бесцветна. Именно здесь происходит пол-

ное с�орание топлива до у�ле�исло�о �аза и воды. В эту зону и

нужно помещать на�реваемый предмет. Правда, даже здесь е�о

ни�о�да не удастся на�реть до температуры само�о пламени. На-

пример, температура на�реваемой на �азовой �орел�е пробир�и с

веществом не превышает 600 °C, даже если она находится в са-

мой �орячей зоне пламени.

Горючие жид�ости (спирт, ацетон, бензин) нельзя �реть на

от�рытом пламени. Для их на�ревания используют эле�триче-

с�ие плит�и с за�рытой спиралью.

С дру�им лабораторным оборудованием вы позна�омитесь

при выполнении пра�тичес�ой работы 1.

Чем �рупнее предмет, внесенный в пламя, тем ниже темпера-

тура, до �оторой е�о удается на�реть. Это объясняется тем, что

при на�ревании поверхность предмета начинает излучать теп-

ло, рассеивая е�о в о�ружающей среде. Например, в пламени

�азовой �орел�и можно подплавить �ончи� тон�ой медной про-

воло�и (температура плавления меди 1083 °C), но е�о тепла не-

достаточно для расплавления медной пластин�и.
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Лабораторный опыт 1. Из�чение свойств веществ

Озна�омьтесь с выданными вам веществами. Определите, в �а�ом

а�ре�атном состоянии они находятся. Опишите их цвет, запах, от-

метьте наличие или отс�тствие блес�а. В ш�ольной лаборатории нет воз-

можности определить тепло- и эле�тропроводность веществ, поэтом� за-

�лючение об этих свойствах сделайте на основании свое�о жизненно�о

опыта или спросите об этом �чителя. Значения плотности, температ�р

плавления и �ипения веществ найдите в «Приложении» (табл. 1).

Проверьте, растворимы ли выданные вам вещества в воде. Для

это�о поместите нес�оль�о �ристалли�ов или небольшой ��соче� (раз-

мером с пол�орошины) твердо�о вещества в пробир��, прилейте не-

мно�о воды и перемешайте. Для исследования растворимости жид�о-

�о вещества достаточно объема примерно 1 мл (1 мл = 1 см3), это

соответств�ет слою жид�ости в пробир�е толщиной с палец.

По рез�льтатам наблюдений заполните табл. 1.

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·· ··· ··· ·· ··
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Таблица 1

Свойства веществ

Вещество

Физичес�ие свойства

А!ре!атное 
состояние

Цвет Запах Блес� Раствори-
мость
в воде

Плот-
ность,
!/см3

Температ1ра 
плавления,

°C

Температ1ра 
�ипения,

°C

1. Ка�ую посуду используют в химиче-

с�их лабораториях? Приведите не-

с�оль�о примеров.

2. Чем химичес�ий ста�ан отличается

от ста�ана из ш�ольной столовой?

3. Ка�ие на�ревательные приборы ис-

пользуют в химичес�их лаборато-

риях?

4. Если во внутреннюю часть пламени

парафиновой свечи внести один �онец

сте�лянной труб�и (рис. 5), то из дру-

�о�о ее �онца будут выходить пары па-

рафина, �оторые можно поджечь. Ка�

объяснить наблюдаемое явление?

Рис. 5. Горение паров 

парафина, отведенных

из вн�тренней зоны 

пламени свечи

В свободное время

Дома из�чите строение пламени свечи. Зарис�йте пламя �рас�ами

или цветными �арандашами. Темная зона во�р�� фитиля является

низ�отемперат�рной, там происходит испарение парафина. Если вы

зад�ете свеч��, то поч�вств�ете запах е�о паров. Сверх� от этой об-

ласти расположена яр�о-желтая часть пламени — это зона частично�о

с�орания парафина с образованием ��ле�исло�о �аза и мельчайших

частиц сажи, �оторые, рас�аляясь добела, и придают ем� о�рас��.

Температ�ра в этой зоне составляет примерно 1000 °C. Снар�жи пла-

мени заметна �ол�бая �айма — здесь происходит полное с�орание

паров парафина. Эта часть пламени наиболее �орячая. Чтобы �бе-

диться в этом на опыте, внесите в среднюю часть пламени свечи л�-

чин��, держа ее �оризонтально. Запишите, в �а�их местах л�чин�а

начнет об��ливаться быстрее. Зарис�йте л�чин�� после опыта.
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§ 4. Вещества и смеси веществ

Большинство предметов, �оторые нас о�ружают, состоят не

из одно�о вещества, а представляют собой смеси нес�оль�их

веществ. Та�, рассматривая �ранит, ле��о заметить в нем три

составные части — розовые зерна полево�о шпата, прозрачные

�ристалли�и �варца и темные блестящие чешуй�и слюды. Это

пример неоднородной смеси. Мрамор, в противоположность

�раниту, однороден — это чистое вещество. Казалось бы, ло-

�ично предположить: все, что �ажется нам однородным, т. е.

состоящим из одина�овых частей, — чистые вещества. Одна�о

это не та�. Бывают и однородные смеси — растворы. В них

частицы, образующие смесь, настоль�о малы, что неразличи-

мы невооруженным �лазом. 

Растворим в ста�ане воды одну-две чайные лож�и сахарно�о

пес�а. При�отовленный раствор представляет собой бесцвет-

ную прозрачную жид�ость, и наличие в нем сахара можно до-

�азать лишь э�спериментальным путем, например, попробовав

раствор на в�ус. (Запомните, что в химиче-
с�ой лаборатории пробовать вещества на
в�ус нельзя!) Чай, �офе, �о�а-�ола и дру�ие

напит�и представляют собой водные растворы

мно�их соединений. Моло�о тоже �ажется

однородной жид�остью, но под ми�рос�опом

в нем видны мел�ие �апель�и жира и бел-

�ов, �оторые плавают в воде с растворенными

в ней минеральными солями (рис. 6).

В жизни нас о�ружают сложнейшие смеси веществ, из �оторых

порой непросто выделить то или иное вещество. Чернила состоят

из мельчайших частиче� �рас�и, плавающих в воде. Бума�а

представляет собой материал, в �отором воло�на целлюлозы, пе-

реплетенные между собой и обработанные �леем, прочно удер-

живают тон�о измельченные мел, таль� и дру�ие вещества (на-

полнители), придающие бума�е белый цвет и требуемую

плотность. Материалом в химии называют вещество или смесь

веществ, обладающую определенной стру�турой и пра�тичес�и

важными свойствами. Дру�ой пример материала — древесина,

состоящая, �лавным образом, из целлюлозы и ли�нина. В по-

следние �оды создано мно�о новых материалов — пластмассы,

�ерами�а, сте�ла. Разработ�ой новых материалов и изучением

их свойств занимается особая дисциплина — материаловедение.

Рис. 6. Моло�о 

под ми�рос�опом
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Ка� можно отличить чистое вещество от вещества, со-

держаще�о примеси, т. е. от смеси? Прежде все�о надо иметь

в виду, что чистое вещество все�да однородно, та� что даже

при сильном увеличении составляющие е�о �ристалли�и или

�рупин�и вы�лядят одина�ово. Правда, та�им образом невоз-

можно отличить чистое вещество от однородной смеси. В этом

случае на помощь приходит физи�а. Дело в том, что чистые

вещества, в отличие от большинства смесей, плавятся и

�ипят при определенной температуре. Твердое вещество

можно отличить от смеси, наблюдая е�о плавление. Положим

в ста�ан немно�о сне�а и опустим в не�о термометр. По�а весь

сне� не расплавится, столби� термометра будет стоять на от-

мет�е «ноль» — это и есть температура плавления вещества.

Сне� — чистое вещество (вода), поэтому он плавится при по-

стоянной температуре. Парафин, �овяжий жир и не�оторые

дру�ие твердые смеси �ажутся однородными, но их плавление

происходит в интервале температур — они начинают плавить-

ся при одной температуре, а полностью жид�ими становятся

при дру�ой, более высо�ой.

Узнать, чистая ли жид�ость, можно, наблюдая за темпера-

турой ее �ипения. Будем на�ревать в �олбе чистую (дистилли-

рованную)  воду  (рис. 7). Колба  за�рыта  резиновой проб�ой

с двумя отверстиями: в одно из них

вставлен термометр, а в дру�ое �орот-

�ая сте�лянная труб�а, через �ото-

рую из �олбы может выходить  пар.

Без та�о�о выхода из системы обой-

тись нельзя, иначе образующийся при

на�ревании водяной пар своим давле-

нием выбьет проб�у или разорвет �ол-

бу. При на�ревании воды температура

сначала медленно повышается. Ко�да

вода за�ипит, столби� термометра ос-

тановится на определенной отмет�е

(примерно 100 °C) и будет оставаться

в этом положении, �а� бы сильно мы

ни на�ревали воду. Эту температуру

называют температурой �ипения ве-

щества.

Рис. 7. Определение 

температ�ры �ипения 

жид�ости
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Проведем анало�ичный опыт с нефтью, заменив спиртов�у

эле�тричес�ой плит�ой с за�рытой спиралью — ведь нефть �о-

рюча. Температура будет плавно расти, даже �о�да нефть �и-

пит. В отличие от воды нефть — смесь мно�их веществ и поэто-

му не имеет постоянной температуры �ипения. 

§ 5. Разделение смесей

Вещества, входящие в состав смеси, сохраняют в ней свои

индивидуальные свойства. На этом основаны лабораторные и

промышленные способы очист�и веществ,

т. е. разделения смесей на чистые вещества.

Отстаивание применяют для разделения

неоднородной смеси двух нерастворимых

веществ, обладающих различной плотно-

стью. Смесь помещают в воду и встряхива-

ют. Частицы вещества с большей плотно-

стью постепенно оседают на дно, в то время

�а� дру�ое вещество собирается на поверх-

ности или о�азывается равномерно распре-

деленным в толще воды (рис. 8). С осевше-

�о на дно осад�а а��уратно, по сте�лянной

палоч�е сливают жид�ость. Этот способ ис-

пользуют для очист�и речно�о пес�а от

примеси �лины, для отделения тяжело�о

�ристалличес�о�о осад�а от раствора.

Из приведенно�о спис�а выпишите отдельно чистые вещества,

однородные смеси и неоднородные смеси: поваренная соль, рас-

твор поваренной соли в воде, �ровь, вода, раствор медно�о �у-

пороса, сода, зубная паста, �рахмал, золото, зола, цемент.

Смесь двух твердых веществ, сильно различающихся по плот-

ности, удобно разделять, пропус�ая через нее пото� воды.

Раньше та� выделяли �рупин�и золота из измельченной золо-

тоносной породы. Золотоносный песо� помещали на на�лон-

ный желоб, по �оторому пус�али струю воды. Пото� воды под-

хватывал и уносил пустую породу, а тяжелые �рупин�и

золота оседали на дне желоба. 
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Рис. 8. Разделение 

смеси речно�о 

пес�а и ��ля 

отстаиванием
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Отстаиванием разделяют та�же смеси двух несмешиваю-

щихся жид�остей, например воды и бензина. Бензин нераство-

рим в воде и плавает на ее поверхности. Для отделения воды

смесь переносят в делительную ворон�у — цилиндричес�ую

труб�у с �раном на �онце (рис. 9). Дождавшись появления чет-

�ой �раницы между слоями, �ран от�рывают и держат от�ры-

тым до тех пор, по�а не вытечет вся вода. Теперь в делитель-

ной ворон�е остался чистый бензин.

Фильтрование позволяет очистить жид�ость от нераствори-

мых в ней веществ. Этот способ за�лючается в пропус�ании

смеси через пористую (фильтровальную) бума�у. Жид�ость

просачивается через бума�у, а частич�и нерастворимых при-

месей задерживаются на ней. В лаборатории для фильтрова-

ния используют сте�лянную ворон�у, в �оторую вставлен

фильтр — сложенный вчетверо �ру� фильтровальной бума�и.

Фильтровальная бума�а, в отличие от обычной, не содержит

�леящих веществ, поэтому ле��о впитывает и пропус�ает

жид�ость. Размер пор в ней та�ов, что позволяет отделять от

раствора частицы размером больше 0,01 мм. 

Смесь наливают в ворон�у с фильтром по сте�лянной палоч-

�е (рис. 10). Для ус�орения фильтрования ста�ан, в �отором

Рис. 9. Разделение смеси 

дв�х несмешивающихся 

жид�остей в делительной 

ворон�е

Рис. 10. Фильтрование
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собирается раствор, прошедший через фильтр (е�о называют

фильтратом), ставят та�, чтобы жид�ость не �апала, а равно-

мерно сте�ала по стен�е сосуда.

Фильтрованием ле��о очистить воду или раствор от попав-

ших туда пылино� и дру�их за�рязнений, а та�же отделить

осадо� от раствора. 

 

Выпаривание используют для

выделения твердых веществ из рас-

творов. Эту операцию проводят, на-

�ревая раствор в фарфоровой чаш�е

(рис. 11). Во избежание интенсивно-

�о �ипения и разбрыз�ивания жид-

�ости раствор постоянно перемеши-

вают сте�лянной палоч�ой. Ко�да вся

вода испарится, на дне фарфоровой

чаш�и остается чистое вещество в ви-

де мел�их, неразличимых �лазом

�ристаллов. Чтобы получить �руп-

ные �ристаллы, воду выпаривают

лишь частично, а затем раствор ос-

тавляют от�рытым в течение дли-

тельно�о времени. Вода медленно ис-

В промышленности в �ачестве фильтров часто используют т�а-

ни. Например, на маслобойных заводах измельченные семена

подсолнечни�а завертывают в плотную су�онную т�ань и сжи-

мают между стальными плитами. Растительное масло прохо-

дит через т�ань, а внутри нее остается твердая масса — жмых.
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Лабораторный опыт 2. Разделение смеси

При�отовьте смесь железа и серы или ��ля и речно�о пес�а,

тщательно смешав выданные вам вещества сте�лянной палоч-

�ой на листе б�ма�и. Опишите цвет смеси. А���ратно высыпьте смесь

в пробир�� с водой и перемешайте. Ка�ое вещество тонет, а �а�ое

всплывает? Через нес�оль�о мин�т слейте жид�ость с плавающим на

ее поверхности веществом в чист�ю пробир��. Отфильтр�йте оба ве-

щества и сдайте их �чителю. Ка�ие способы разделения смесей вы ис-

пользовали? На �а�их свойствах веществ они основаны?

Рис. 11. Выпаривание 

раствора
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паряется, и растворенное вещество выделяется в виде �рупных

�ристаллов. Та�ой способ называют �ристаллизацией.

Сочетание фильтрования с выпариванием или �ристал-

лизацией позволяет разделить смесь двух веществ, одно из �о-

торых растворимо в воде, а дру�ое — нет. Существуют и более

сложные способы разделения смесей. С не�оторыми из них вы

позна�омитесь позднее.

Таблица 2

Способы разделения смесей

§ 6. Физичес�ие и химичес�ие явления

Мир был бы с�учным и однообразным, если бы в нем не

происходили изменения. Кипение воды в �астрюле, движе-

ние поезда, �орение свечи, раз�овор по телефону, рождение

и смерть — все это примеры процессов, происходящих в мате-

риальном мире, или иначе — явлений. Явления, происходя-

щие с веществами, условно подразделяют на физичес�ие и хи-

мичес�ие. Процессы, при �оторых изменяется форма предмета

или а�ре�атное состояние вещества, но не меняется е�о состав,

называют физичес�ими, их изучают в �урсе физи�и.

1. Ка�ие способы разделения смесей вы знаете? Что лежит в ос-

нове �аждо�о способа?

2. Ка� правильно провести фильтрование?

3. Предложите способы разделения следующих смесей: а) реч-

но�о пес�а и проб�овых опило�; б) растительно�о масла и воды;

в) медно�о �упороса и серы; �) �рахмала и сахара; д) речно�о

пес�а и сахара; е) �еросина и воды.

4. Почему не удается выделить жир из моло�а фильтрованием?

Ка� это можно сделать?

5. Ка� можно быстро и эффе�тивно разделить смесь серы и же-

лезных опило�? Ка�ое физичес�ое свойство одно�о из этих ве-

ществ позволяет использовать та�ой способ разделения смеси?

6. Черный порох состоит из у�ля, серы и �алийной селитры (ве-

щество, хорошо растворимое в воде). Ка� до�азать, что это смесь?

7. На рис. 9 делительная ворон�а за�рыта проб�ой. Будет ли

выливаться жид�ость, если от�рыть �ран? Почему?

8. Заполните табл. 2.

Смесь Пример смеси Способы разделения

Однородная

Неоднородная

�

�
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Проведем простой опыт. На дно боль-

шо�о химичес�о�о ста�ана нальем не-

мно�о этилово�о спирта и на�реем е�о на

эле�тричес�ой плит�е (рис. 12). Ко�да

жид�ость за�ипит и весь ста�ан запол-

нится парами спирта, невидимыми, но

ле��о узнаваемыми по хара�терному за-

паху, поставим на не�о фарфоровую

чаш�у со льдом. В верхней части ста�а-

на тут же образуется туман, �оторый по-

степенно  начинает �онденсироваться в

�апли жид�ости — «идет дождь». Мы

наблюдали процессы испарения и �он-

денсации спирта. Это физичес�ие явле-

ния, их можно повторять мно�о раз, ис-

пользуя одну и ту же порцию спирта. Образование льда при

замерзании ре�, про�ат�а алюминиевой фоль�и, перемешива-

ние раствора, отлив�а изделий из расплавленной стали, дроб-

ление �амня — все это физичес�ие процессы.

Мно�ие явления сопровождаются превращением одних ве-

ществ в дру�ие с новыми свойствами. Вернемся � опыту со спир-

том. Перельем спирт в сухую фарфоровую чаш�у и подожжем.

Он с�орает сине-фиолетовым пламенем с выделением большо�о

�оличества теплоты. Спирт вступил во взаимодействие с �исло-

родом воздуха и превратился в воду и у�ле�ислый �аз.

На�реем в пробир�е �усоче� сахара. Сначала он плавится

(физичес�ое явление), а затем начинает разла�аться — стано-

вится бурым, на стен�ах пробир�и образуются �апли жид�ос-

ти, появляется ед�ий запах. При дальнейшем на�ревании са-

хар превращается в черную аморфную массу. Это у�оль. 

Горение спирта и обу�ливание сахара — примеры химиче-

с�их явлений. Обычно их называют химичес�ими реа�циями,

или химичес�ими превращениями. О веществах, вступающих

в химичес�ую реа�цию, �оворят, что они реа�ируют, взаимо-

действуют между собой (спирт реа�ирует с �ислородом возду-

ха), или одни вещества превращаются в дру�ие (сахар превра-

щается в у�оль). В процессе химичес�ой реа�ции образуются

новые вещества, с новыми свойствами — цветом, в�усом, запа-

хом. Та�, о про�исании моло�а можно судить по изменению

Рис. 12. Испарение

и �онденсация 

этилово�о спирта
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е�о в�уса, а о при�орании жирной пищи — по появлению не-

приятно�о запаха а�ролеина — проду�та разложения жиров.

Если получается вещество, плохо растворимое в воде, то о про-

те�ании химичес�ой реа�ции свидетельствует образование

осад�а. Та�, при пропус�ании у�ле�исло�о �аза через извест-

�овую воду выпадает белый осадо� мела. Выделение �аза тоже

часто свидетельствует о химичес�ом превращении: �ашение

соды у�сусом или лимонной �ислотой сопровождается хара�-

терным шипением — образуется у�ле�ислый �аз. Эту реа�цию

используют при выпеч�е хлеба — бла�одаря выделению у�ле-

�исло�о �аза тесто поднимается, становится более рыхлым. 

Часто о химичес�ом превращении свидетельствует изменение

о�рас�и. Прильем � раствору мар�анцов�и (научное название

это�о вещества — перман�анат �алия),

под�исленному серной �ислотой, пе-

ре�ись водорода. Фиолетовая о�рас�а

перман�аната �алия исчезает, раствор

становится бесцветным, наблюдается

появление пузырь�ов �аза. Мно�ие хи-

мичес�ие реа�ции, например реа�ции

�орения, сопровождаются выделением

энер�ии, обычно в форме теплоты

и света  (вспомните �орение природ-

но�о �аза метана в �азовой плите). Не-

�оторые химичес�ие процессы сопро-

вождаются, наоборот, по�лощением

энер�ии.

Химичес�ая реа�ция между содой и �ислотой лежит в основе

действия �ислотных о�нетушителей (рис. 13). Металличес�ий

�орпус та�о�о о�нетушителя наполнен раствором соды. У само-

�о е�о �орлыш�а помещена сте�лянная �олба с �ислотой. Что-

бы привести о�нетушитель в действие, необходимо повернуть

рыча� и перевернуть о�нетушитель вверх дном. При этом от�ро-

ется �лапан, и �ислота смешается с раствором соды. Начнется

химичес�ая реа�ция, сопровождающаяся образованием у�ле-

�исло�о �аза. Газ выделяется под высо�им давлением, захваты-

вая с собой часть раствора и образуя пену. Отработанный о�не-

тушитель вновь заряжают раствором соды и помещают в не�о

новую �олбу с �ислотой.

CO2
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Рис. 13. Кислотный 

о�нет�шитель в действии
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Изменение о�рас�и, появление запаха, образование �аза,

выпадение осад�а, выделение или по�лощение энер�ии — это

призна�и, по �оторым можно судить о проте�ании химиче-

с�ой реа�ции, о превращении одних веществ в дру�ие.

Свойства, �оторые проявляют вещества при химичес�их

превращениях, называют химичес�ими. Их изучение — одна

из основных задач химии.

В начале это�о пара�рафа мы разделили все процессы на физиче-

с�ие и химичес�ие. Одна�о лишь простейшие явления можно од-

нозначно отнести � той или дру�ой �руппе. Более сложные про-

цессы состоят из множества отдельных явлений — физичес�их и

химичес�их. Часто пра�тичес�и невозможно провести между ни-

ми �раницу. Даже простое поднятие ру�и на уро�е, внешне вос-

принимаемое �а� перемещение физичес�о�о тела в пространстве,

на самом деле является следствием сложнейших биохимичес�их

процессов, происходящих в ор�анизме.

Химия — это на��а о веществах, их свойствах

и взаимных превращениях.
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Лабораторный опыт 3. Физичес�ие явления

и химичес�ие реа�ции

1. На�рейте в фарфоровой чаш�е ��соче� парафина. Что вы на-

блюдаете? Ка� толь�о парафин превратится в жид�ость, по�асите

спиртов��. Что происходит с расплавленным парафином? Изменились

ли свойства парафина? Ка�ое это явление?

2. Поместите в пробир�� немно�о сахарно�о пес�а и на�рейте в пла-

мени спиртов�и. Что вы наблюдаете? По �а�им призна�ам можно с�-

дить о проте�ании химичес�ой реа�ции? 

3. Прилейте � раствор� соды раствор хлорида �альция. Что вы на-

блюдаете? 

4. К осад��, образовавшем�ся в предыд�щем опыте, добавьте со-

лян�ю �ислот�. Что наблюдаете? Внесите в пробир�� �орящ�ю л�чин��,

не дотра�иваясь ею до жид�ости. Что произошло с л�чин�ой? Об обра-

зовании �а�о�о �аза это свидетельств�ет?

5. Налейте в пробир�� раствор медно�о ��пороса. Добавьте � нем� на-

шатырный спирт (раствор аммиа�а). Что наблюдаете?

На основании проведенных опытов сделайте вывод о том, чем физи-

чес�ие явления отличаются от химичес�их реа�ций. Перечислите приз-

на�и химичес�их реа�ций.
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Ка�ие условия необходимы для то�о, чтобы произошла хи-

мичес�ая реа�ция? Дале�о не все�да химичес�ое взаимодейст-

вие начинается сразу же после смешивания двух веществ. Для

проведения мно�их химичес�их реа�ций требуется на�рева-

ние.

Не�оторые реа�ции проте�ают под действием света. Напри-

мер, свет необходим для фотосинтеза — сложной цепи химиче-

с�их превращений, в результате �оторых зеленые растения по-

�лощают у�ле�ислый �аз и выделяют �ислород. Мно�ие

вещества способны разла�аться под действием эле�тричес�о�о

то�а. Известны неустойчивые вещества, разла�ающиеся от тре-

ния или при ударе.

Примером может служить взаимодействие железа с серой.

При�отовим смесь порош�а серы и железных опило�. Та�ую

смесь можно хранить длительное время, не опасаясь то�о, что

вещества вступят в реа�цию между собой. Положим смесь

в пробир�у и а��уратно на�реем ее в пламени �орел�и. При на-

�ревании вещества вступают во взаимодействие, и через не�о-

торое время смесь начинает рас�аляться. Пре�ратим на�рева-

ние. Смесь по-прежнему рас�аляется, это свидетельствует

о том, что между серой и железом проте�ает химичес�ая реа�-

ция. Ко�да пробир�а остынет, из нее можно извлечь серое ве-

щество — сульфид железа.

1. Что понимают под физичес�им явлением, химичес�ой реа�-

цией?

2. Перечислите призна�и химичес�их реа�ций. Приведите при-

меры.

3. Ка�ие явления из перечисленных ниже относятся � физиче-

с�им, а �а�ие — � химичес�им: а) образование инея на деревь-

ях; б) испарение этилово�о спирта; в) �орение свечи; �) вытя�и-

вание медной проволо�и; д) пожелтение листвы деревьев;

е) плавление алюминия; ж) таяние сне�а; з) про�ор�ание мас-

ла; и) взрыв петарды, �) �ристаллизация соли; л) отбеливание

т�ани; м) ржавление лезвия ножа; н) очист�а лезвия ножа от

ржавчины наждачной бума�ой? По �а�им призна�ам вы отли-

чили химичес�ие явления?

4. Что изучает химия?

5. Приведите примеры химичес�их реа�ций, проте�ающих:

а) при на�ревании; б) под действием света.
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§ 7. Атомы. Химичес�ие элементы 

Ка� вы уже знаете из �урса физи�и,

весь материальный мир состоит из ато-

мов. Все�о на Земле и в �осмосе обнаруже-

но 89 видов атомов, отличающихся дру�

от дру�а строением, а та�же размером

и массой (рис. 14, цветная в�лей�а I).

Еще более 20 видов атомов получены ис-

�усственно — они неустойчивы и распада-

ются на дру�ие атомы. Синтез новых ви-

дов атомов продолжается и в настоящее

время.

Атомы определенно�о вида принято на-

зывать химичес�им элементом. Каждый

химичес�ий элемент имеет название и

символ — условное обозначение в виде од-

ной или двух бу�в, взятых из е�о латин-

с�о�о названия. Та�, химичес�ий элемент

водород обозначают символом Н — по первой бу�ве е�о латин-

с�о�о названия Hydrogenium, азот (Nitrogenium) обозначают

символом N, фосфор (Phosphorus) — P, хлор (Chlorum) — Cl.

Часто русс�ое название химичес�о�о элемента не совпадает

с латинс�им. Русс�ие и латинс�ие названия, а та�же символы

химичес�их элементов, �оторые вам надо выучить в первую

очередь, приведены в табл. 3.

Предположение о существовании ато-

мов — мельчайших неделимых частиц

материально�о мира — сформирова-

лось еще в Древней Греции. Об этом

свидетельствуют выс�азывания �рече-

с�о�о философа Демо�рита (V в. до н. э.):

«Начала вселенной — атомы и пусто-

та», «Атомы — это всевозможные ма-

лень�ие тела».

Русс�ое и латинс�ое названия химичес�о�о элемента у�лерод

(Carboneum, C) произошли от слова у�оль. Золото (Aurum, Au) и

серебро (Argentum, Ag) названы по хара�терному цвету — эти

металлы трудно спутать с дру�ими. Медь получила латин-

с�ое название Cuprum (Cu) от острова Кипр в Средиземном  мо-

Èîä I

Ôòîð F

Ôîñôîð P

Êèñëîðîä O

Óãëåðîä C

Êðåìíèé Si

Áðîì Br

Àçîò N

Ñåðà S

Âîäîðîä H

Õëîð  Cl

Рис. 14. Модели 

атомов разных видов
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Таблица 3

Названия и символы химичес�их элементов

Р1сс�ое
название

Латинс�ое
название

Символ Произношение
в форм1ле

Относительная
атомная масса

Азот

Алюминий

Барий

Бор

Водород

Железо

Золото

Иод

Калий

Кальций

Кислород

Кремний

Ма�ний

Мар�анец

Медь

Мышья�

Натрий

Олово

Ртуть

Свинец

Сера

Серебро

У�лерод

Фосфор

Фтор 

Хлор

Цин�

Nitrogenium

Aluminium

Barium

Borum

Hydrogenium

Ferrum

Aurum

Iodum

Kalium

Calcium

Oxygenium

Silicium

Magnesium

Manganum

Cuprum

Arsenicum

Natrium

Stannum

Hydrargyrum

Plumbum

Sulfur

Argentum

Carboneum

Phosphorus

Fluorum

Chlorum

Zincum

N

Al

Ba

B

H

Fe

Au

I

K

Ca

O

Si

Mg

Mn

Cu

As

Na

Sn

Hg

Pb

S

Ag

C

P

F

Cl

Zn

эн

алюминий

барий

бор

аш

ф,еррум

,аурум

иод

�алий

�альций

о

сил,ициум

ма�ний

мар�анец

�,упрум

арс,ени�ум

натрий

ст,аннум

�идр,ар�ирум

пл,юмбум

эс

ар�,ентум

це

пэ

фтор

хлор

цин�

14

27

137

11

1

56

197

127

39

40

16

28

24

55

64

75

23

119

201

207

32

108

12

31

19

35,5

65

ре, �де в древности были медные рудни�и. Латинс�ое слово

Hydrargyrum, обозначающее ртуть (Hg), переводится �а�

«жид�ое серебро»: этот металл действительно напоминает рас-

плавленное серебро. Названия не�оторых химичес�их элемен-

тов (например, свинец — Plumbum (Pb), олово — Stannum (Sn),

железо — Ferrum (Fe)) не поддаются расшифров�е. В Новое вре-
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Все известные � настоящему времени химичес�ие элемен-

ты представлены в Периодичес�ой системе Д. И. Менделеева

(см. первый форзац учебни�а). Каждый из них имеет свой по-

ряд�овый номер. Физичес�ий смысл поряд�ово�о номера вы

узнаете из последующих разделов �урса химии. 

Атомы нельзя разрушить в результате химичес�их реа�-

ций, т. е. атомы одно�о вида не мо�ут превращаться в ато-

мы дру�о�о вида. Та�, �ислород все�да останется �ислородом,

а ртуть — ртутью.

Атомы 89 химичес�их элементов, встречающихся в при-

роде, распределены в ней �райне неравномерно. В �осмосе са-

мя «имена» химичес�им элементам стали давать ученые, от-

�рывшие их. Та�, названия �ислорода и водорода были введены

в нау�у вели�им французс�им хими�ом Антуаном Лораном Ла-

вуазье, жившим во второй половине XVIII в. Слово «�ислород»

(Oxygenium, O) означает «рождающий �ислоты», а «водород»

(Hydrogenium, H) — «рождающий воду». Не�оторые химиче-

с�ие элементы (уран U, нептуний Np) названы в честь планет,

дру�ие — в честь стран (франций Fr, полоний Po, америций

Am). Химичес�ий элемент рутений (Ru) назван в честь России.

В течение нес�оль�их столетий средневе�овые ученые-алхими-

�и пытались с помощью химичес�их превращений получить

золото из доступных веществ. Проводя мно�очисленные опы-

ты, они заложили основы химии — изучили важные вещества,

разработали техни�у проведения различных операций, но по-

лучить золото им та� и не удалось. Современная нау�а

установила, что превращения одних атомов в дру�ие в не-

�оторых случаях возможны. Их изучает ядерная физи�а.

О подобных превращениях вы узнаете в следующих �лавах.

С их помощью, например, удалось превратить ртуть в золото.

Правда, та�ое золото во мно�о раз дороже самородно�о.

Атом — это мельчайшая, химичес�и неделимая час-

тица вещества.
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мый распространенный химиче-

с�ий элемент — водород: на е�о

долю по современным оцен�ам

приходится 93 % всех атомов Все-

ленной, т. е. из �аждой тысячи

атомов 930 — атомы водорода. Из

оставшихся 70 атомов 69 — это

атомы �елия (He, от �речес�о�о

слова Helios — солнце) — химиче-

с�о�о элемента, следующе�о за во-

дородом в Периодичес�ой системе.

И лишь один атом из тысячи —

это атом �а�о�о-то из оставшихся

87 элементов (рис. 15, а).

Распространенность химичес�их

элементов в земной �оре значи-

тельно отличается от их распрост-

раненности  во  Вселенной  (рис. 16). 

На рис. 15, а по�азана распро-

страненность химичес�их эле-

ментов во Вселенной в атомных

процентах. Эту величину рас-

считывают, принимая за 100 %

общее число всех атомов во Все-

ленной. Если же за 100 % при-

нять не общее число атомов,

а их общую массу, то получатся

дру�ие значения (в массовых

процентах), та� �а� атомы раз-

ных химичес�их элементов раз-

личны по массе (рис. 15, б).

На долю самых ле��их атомов

водорода приходится три чет-

верти (75 %) массы Вселенной,

и чуть меньше четверти (23 %)

составляет масса атомов �елия.

Масса атомов всех дру�их эле-

ментов составляет лишь о�оло

2 % от массы Вселенной.

He 6,9 %
Îñòàëüíûå 0,1 %

H 93 %

à)

Рис. 15. Распространенность 

химичес�их элементов

во Вселенной:

а —  в атомных процентах;

б — в массовых процентах

Si 26 %

K 2 %

Mg 2 %
H 1 %

Îñòàëüíûå 4 %

Al 7 %

Fe 4 %

Ca 3 %

Na 2 %

O 49 %

Рис. 16. Распространенность 

химичес�их элементов

в земной �оре

(в массовых процентах)

H 75 %

He 23 %

Îñòàëüíûå 2 %á)
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Та�, на Земле больше все�о атомов

более тяжелых элементов — �исло-

рода и �ремния. Именно они, а та�-

же алюминий и железо, формируют

земную �ору. Впрочем, и водорода

на Земле достаточно — он находится

на девятом месте по массе и на вто-

ром по числу атомов.

В ор�анизме челове�а химичес�ие

элементы та�же распределены �райне

неравномерно: доля четырех из них —

водорода, �ислорода, у�лерода и азо-

та — составляет 99 ат. %, или 95 %

массы человечес�о�о тела (рис. 17). 

§ 8. Моле��лы. Атомно-моле��лярная теория

Число веществ, найденных в природе или полученных ис-

�усственно, во мно�о раз превышает число известных химиче-

с�их элементов. Это объясняется тем, что атомы объединяются

с образованием более сложных частиц — моле�ул. Каждая мо-

ле�ула состоит из атомов, расположенных дру� относительно

дру�а в определенной последовательности и со-

единенных химичес�ими связями. Например,

вода состоит из моле�ул, образованных двумя

атомами водорода и одним атомом �ислорода

(рис. 18). Химичес�ие свойства вещества, т. е.

е�о способность вступать в химичес�ие реа�-

ции, определяются свойствами отдельных мо-

ле�ул.

1. Дайте определение понятия «химичес�ий элемент».

2. С�оль�о химичес�их элементов встречается в природе, а с�оль-

�о синтезировано ис�усственно?

3. Ка�ими символами обозначают следующие химичес�ие эле-

менты: железо, натрий, �альций, хром, алюминий, серу, у�ле-

род, �ислород, водород, медь, �алий, ма�ний, �ремний? Найди-

те эти элементы в Периодичес�ой системе и выпишите их

поряд�овые номера.

4. Ка�ой химичес�ий элемент имеет поряд�овый номер 1?

N 2 % Îñòàëüíûå 1 %

C 11 %

O 26 %

H 60 %

Рис. 17. Содержание 

химичес�их элементов

в ор�анизме челове�а

(в атомных процентах)

Рис. 18. Модель 

моле��лы воды
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Зная состав моле�улы воды, можно записать химичес��ю

форм�л� это�о вещества — H2O. В ней химичес�ие элементы

обозначены символами. Цифра справа от символа элемента

(инде�с) обозначает число атомов данно�о элемента, входя-

щих в состав моле�улы. Инде�с «1» не ставят. Формулу во-

ды читают та�: «аш-два-о». Моле�улы водорода, �ислорода,

азота и хлора состоят из двух атомов — они имеют формулы

H2 («аш-два»), O2 («о-два»), N2 («эн-два»), Cl2 («хлор-два»).

У�ле�ислый �аз состоит из моле�ул, в �оторых атом у�лерода

связан с двумя атомами �ислорода (рис. 19). Формула у�ле-

�исло�о �аза — СО2 («це-о-два»).

Любая моле�ула содержит стро�о определенное число ато-

мов (см. цветную в�лей�у I). На рис. 18, 19 изображены мо-

дели двух- и трехатомных моле�ул. Одна�о известны и боль-

шие моле�улы, состоящие из нес�оль�их сотен, а то и тысяч

атомов. Одна из самых сложных — моле�ула ДНК (дезо�си-

рибону�леиновой �ислоты). Моле�улы ДНК мо�ут состоять

из нес�оль�их миллионов атомов. Та�ие моле�улы содержат-

ся в ядрах �лето� и отвечают за передачу наследственной ин-

формации.

Представления о том, что вещества построены из мельчай-

ших частиц — атомов (химичес�и неделимые частицы) и мо-

ле�ул (частицы, состоящие из атомов), составляют атом-

но-моле��лярн�ю теорию. Эта теория служит фундаментом

современно�о научно�о мировоззрения, на ней базируются

все естественные нау�и. Ее основы были заложены в начале

XIX в. �рупнейшим ан�лийс�им хими�ом Джоном Дальтоном.

Моле��ла — мельчайшая частица вещества, обладаю-

щая е!о химичес�ими свойствами и состоящая из ато-

мов, соединенных межд� собой химичес�ими связями.

Рис. 19. Модели моле��л водорода, �ислорода, азота, хлора,

��ле�исло�о �аза
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Занимаясь исследованием свойств смесей �азов, он пришел

� важным выводам:

Материя состоит из мельчайших первичных частиц, или атомов.

Атомы неделимы и не мо�ут создаваться и разрушаться.

Все атомы данно�о химичес�о�о элемента одина�овы, но от-

личаются от атомов дру�их химичес�их элементов, в частности,

массой.

Моле�улы состоят из определенно�о числа атомов.

Масса моле�улы равна сумме масс составляющих ее атомов. 

При физичес�их явлениях моле-

�улы сохраняются, при химичес�их —

разрушаются. 

Химичес�ие реа�ции за�люча-

ются в образовании новых моле�ул

из тех же самых атомов, из �оторых

состояли исходные вещества.

Например, вода образуется при

взаимодействии двух веществ —

водорода и �ислорода. В результате

химичес�ой реа�ции две моле�у-

лы водорода и одна моле�ула �ис-

лорода превращаются в две моле�у-

лы воды (рис. 20). 

·
·
·

·
·

+

+

+

Рис. 20. Образование воды

из водорода и �ислорода

·

·

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· ··· ··· ·· ··
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Джон Дальтон

(1766 — 1844)

Выдающийся ан
лийс�ий хими�. Сын т�ача из
Кэмберленда. Самостоятельно овладел химией,
физи�ой и математи�ой. Занимаясь из чением

азов атмосферы, разработал атомн ю теорию.
Он выс�азал предположение, что разные 
азы от-
личаются размерами частиц, ввел понятие об
атомных весах и символы элементов (рис. 21).
Правда, замысловатые обозначения Дальтона
вс�оре были заменены привычными нам симво-
лами, предложенными шведс�им  ченым Берце-
ли сом. На ле�циях Дальтон демонстрировал
ст дентам модели моле� л, составленные из
разноцветных деревянных шари�ов — атомов.
Та�ими моделями мы польз емся до сих пор.
Свои вз
ляды Дальтон изложил в �ни
е «Новая
система химичес�ой философии». Кр 
 интере-
сов  чено
о не о
раничивался химией. Та�, им
был от�рыт дефе�т зрения, за�лючающийся в не-

способности различать не�оторые цвета. Этот дефе�т зрения до сих пор на-
зывают дальтонизмом, а людей, страдающих им — дальтони�ами.
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В ходе дальнейше�о развития нау�и выводы, сделанные

Д. Дальтоном, были дополнены, в них были внесены не�оторые

изменения. Cейчас известно, что все вещества состоят из атомов,

но не все — из моле�ул. В не�оторых веществах атомы связаны

дру� с дру�ом в бес�онечные слои и �ар�асы. В та�ом случае

можно выделить лишь отдельный повторяющийся фра�мент. Ве-

ществ немоле�улярно�о строения достаточно мно�о — металлы,

алмаз, �рафит, �варц, слюда, полевой шпат, мрамор, поваренная

соль. Для них тоже записывают химичес�ие формулы, но не мо-

ле�улы, а наименьше�о повторяюще�ося фра�мента. Например,

железо,  �а�  и  дру�ие  металлы,  состоит  из  атомов (рис. 22, а),

поэтому наименьший повторяющийся фра�мент  (стру�турная

единица) это�о вещества — атом. Следовательно, формула желе-

за — Fe. Кварц состоит из химичес�и связанных атомов �ремния

и �ислорода, причем на один атом �ремния приходится два ато-

ма �ислорода (рис. 22, б). Формула �варца — SiO2. 

Рис. 21. Обозначения атомов, введенные Дальтоном

á)à)

Рис. 22. Строение не�оторых веществ: а — железа; б — �варца



Глава 1

30

30CK

§ 9. За�он постоянства состава веществ 
моле��лярно	о строения

В начале XIX в. французс�ий хими� Жозеф Луи Пруст от-

�рыл за�он постоянства состава:

Во мно�их случаях по свойствам вещества можно до�адаться, по-

строено оно из моле�ул или нет. Связи между отдельными моле-

�улами достаточно слабые, поэтому для веществ моле�улярно�о

строения хара�терны низ�ие температуры плавления и �ипе-

ния; та�ие вещества часто летучи и имеют запах. Та�, все �азы и

почти все жид�ости состоят из моле�ул. Вещества немоле�уляр-

но�о строения обычно имеют высо�ие температуры плавления и

�ипения, та� �а� атомы в них прочно связаны дру� с дру�ом. Та-

�ие вещества твердые, нелетучие и не имеют запаха.

1. Что та�ое моле�ула?

2. Прочитайте формулы следующих веществ: С (у�оль, ал-

маз, �рафит), Fe3O4 (ма�нитный железня�), Na2CO3 (�альци-

нированная сода), KNO3 (�алийная селитра), H2O2 (пере�ись

водорода), KMnO4 (перман�анат �алия, или мар�анцов�а),

H2SO4 (серная �ислота), NaCl (хлорид натрия, или поварен-

ная соль), CaCO3 (мел, мрамор, известня�). Ка�ие химиче-

с�ие элементы входят в состав �аждо�о вещества? Постарай-

тесь запомнить эти формулы.

3. Приведите примеры веществ моле�улярно�о и немоле�уляр-

но�о строения.

4. Напишите химичес�ую формулу природно�о �аза метана,

если известно, что в состав е�о моле�улы входит один атом у�-

лерода и четыре атома водорода.

5. Напишите химичес�ую формулу минерала малахита, зная

что на два атома меди в этом соединении приходится один атом

у�лерода, пять атомов �ислорода и два атома водорода.

6. В чем суть атомно-моле�улярной теории? Ка�ово ее значение?

7. Предположите, �а�ие из перечисленных веществ имеют мо-

ле�улярное строение, а �а�ие — немоле�улярное: а) �ислород;

б) вода; в) сахар; �) алюминий; д) мрамор; е) у�сусная �ислота.

Ответ обоснуйте.

�

�

состав вещества постоянен и не зависит от способа
е!о пол�чения.
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Иными словами, у�ле�ислый �аз, полученный сжи�анием

у�ля или природно�о �аза, при брожении �лю�озы или при ды-

хании, имеет один и тот же состав, одну и ту же химичес�ую

формулу СО2 и одни и те же свойства. Ас�орбиновая �ислота,

содержащаяся в плодах шиповни�а и полученная ис�усствен-

но, — это одно и то же соединение. Поэтому мно�ие вещества,

�оторые первоначально выделяли из природно�о сырья, те-

перь получают на химичес�их производствах, а затем исполь-

зуют для при�отовления ле�арств, в пищевой промышленнос-

ти, в быту. Они полностью идентичны природным веществам

по составу и свойствам.

Именно этим чистые вещества отличаются от смесей: состав

�аждо�о вещества постоянен и может быть выражен химиче-

с�ой формулой, в то время �а� смесь может иметь произволь-

ный состав.

За�он постоянства состава не является всеобщим, он применим

лишь � веществам, состоящим из моле�ул. Состав веществ не-

моле�улярно�о строения зачастую зависит от способа их полу-

чения. Приведем пример. Хлорид �алия KCl (минерал сильвин)

образует бесцветные �ристаллы, по свойствам напоминающие

поваренную соль (хлорид натрия). Одна�о в природе изред�а

встречаются �ристаллы сильвина, имеющие розово-фиолетовую

о�рас�у. О�рашенные �ристаллы отличаются от обычных бес-

цветных лишь тем, что имеют «дефе�т» — в них содержится не-

�оторый избыто� атомов �алия, например на 100 атомов хлора

приходится 105 атомов �алия. Формулу та�ой фиолетовой соли

правильнее записать K1,05Cl или в общем виде K1+x
Cl. Наличие

подобных дефе�тов, а та�же небольшо�о �оличества атомов

примесей обусловливает неповторимую о�рас�у мно�их дра�о-

ценных �амней — алмаза, сапфира, але�сандрита. Поэтому по-

добрать два близ�их по о�рас�е �амня та� же трудно, �а� найти

двух похожих людей.

1. Ка�ой состав имеет вода? Зависит ли он от способа ее получения?

Почему вода из водопроводно�о �рана, из �олодца и из моря различа-

ется по в�усу?

2. Выпишите вещества, состав �оторых не зависит от способа их по-

лучения: у�ле�ислый �аз, этиловый спирт, �варц, у�сусная �ислота,

алмаз.
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§ 10. Классифи�ация веществ.
Простые и сложные вещества

К настоящему времени известно о�оло 20 миллионов веществ,

и это число постоянно возрастает за счет синтеза новых соедине-

ний. Для то�о чтобы свободно ориентироваться среди та�о�о �о-

личества веществ, хими�и разделили их на отдельные �лассы —

составили их �лассифи�ацию (схема 1).

Исследуя новое вещество, ученые не толь�о определяют е�о со-

став, но и относят � определенному �лассу. В первую очередь вы-

ясняют, чистое это вещество или смесь. Ка� вы помните, смеси

бывают однородными и неоднородными. Однородную смесь —

раствор — по внешнему виду невозможно отличить от чисто�о ве-

щества. Используя физичес�ие методы (отстаивание, фильтрова-

ние, выпаривание и др.), из смеси можно выделить вещества, ее

образующие.

Чистые вещества по составу подразделяют на простые и

сложные.

Классифи�ация веществ

Чистые вещества

Вещества

Смеси веществ

Простые Сложные Однородные Неоднородные

МеталлыНеметаллы Неор�аничес�ие Ор�аничес�ие

вещества
(химичес�ие

смеси смеси

соединения соединения

вещества

соединения)

Неор�аничес�ие вещества

Схема 1

Разделение

смесей

Простые вещества образованы атомами одно!о хими-

чес�о!о элемента.
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Например, вещество железо состоит лишь из атомов железа;

�аз �ислород образован моле�улами, состоящими толь�о из ато-

мов �ислорода. Обратите внимание на то, что чаще все�о простые

вещества называют та� же, �а� и химичес�ие элементы, из ато-

мов �оторых они образованы. Ко�да мы �оворим о �ислороде, со-

держащемся в атмосфере Земли, �оторым дышат все живые ор�а-

низмы, мы имеем в виду простое вещество — �аз �ислород,

состоящий из моле�ул О2. Говоря же о том, что эти моле�улы со-

стоят из двух атомов �ислорода, мы имеем в виду атомы опреде-

ленно�о вида, т. е. химичес�ий элемент �ислород.

Простые вещества подразделяют на металлы и неметаллы. Ме-

таллы (железо, медь, цин�, олово, серебро, золото, натрий) отли-

чаются от неметаллов хара�терным металличес�им блес�ом и

�ов�остью, они хорошо проводят тепло и эле�тричес�ий то�.

Мно�ие неметаллы при �омнатной температуре — �азы (�исло-

род, водород, азот, хлор, �елий), есть среди них жид�ость (бром) и

твердые вещества (у�оль, сера, фосфор, иод). Неметаллы плохо

проводят тепло и эле�тричес�ий то�, а в твердом состоянии при

ударе рассыпаются.

Число известных простых веществ в нес�оль�о раз превос-

ходит число химичес�их элементов. Сложных веществ �ораздо

больше. 

Интересно, что мно�ие химичес�ие элементы образуют не одно,

а нес�оль�о простых веществ. Это явление называют аллотро-

пией, а простые вещества, образованные одним химичес�им

элементом, — аллотропными модифи�ациями. Кислород су-

ществует в природе не толь�о в виде моле�ул О2, но и в виде

трехатомных моле�ул О3. Простое вещество О3 называют озо-

ном. Большое �оличество озона содержится в атмосфере. Не-

с�оль�о аллотропных модифи�аций образуют у�лерод (алмаз,

�рафит и др.), фосфор, сера и мно�ие металлы.

Нужно заметить, что чет�ой �раницы между металлами и не-

металлами не существует. Например, �ристалличес�ий иод об-

ладает металличес�им блес�ом, �рафит (у�лерод) проводит

эле�тричес�ий то�. Одна�о вещества этих �лассов в целом ле�-

�о отличить дру� от дру�а.
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Сложные вещества иначе называют химичес�ими соедине-

ниями. Они тоже образуют две большие �руппы — ор�аниче-

с�ие и неор�аничес�ие соединения. В состав ор аничес�их ве-

ществ обязательно входит у�лерод, поэтому при на�ревании

они обу�ливаются. Мы уже описывали та�ой опыт с сахаром.

Слово «ор�аничес�ие» напоминает о том, что �о�да-то эти веще-

ства выделяли из растений и животных. Та� до сих пор получа-

ют сахар. Среди известных вам ор�аничес�их веществ назовем

этиловый спирт, у�сусную �ислоту, аспирин, �рахмал, целлю-

лозу, бел�и, пластмассы. Ор�аничес�их веществ �ораздо боль-

ше, чем неор аничес�их, � числу �оторых относятся не толь�о

соединения всех химичес�их элементов, �роме у�лерода, но и

простейшие соединения у�лерода, например у�ле�ислый �аз.

Кварц, �ислород, вода, серная �ислота, поваренная соль, со-

да — неор�аничес�ие вещества. В ш�ольном �урсе химии вы

сначала будете изучать неор�аничес�ие вещества. 

1. Объясните разницу между понятиями «химичес�ий эле-

мент» и «простое вещество», «простое вещество» и «сложное

вещество».

2. Определите, в �а�ом случае речь идет о железе �а� о химиче-

с�ом элементе, а в �а�ом — о простом веществе.

Железо входит в состав �емо�лобина �рови. При недостат�е же-

леза у челове�а развивается тяжелое заболевание — мало�ро-

вие. Ученые заметили, что люди, использующие для при�отов-

ления пищи посуду, сделанную из железа, ред�о страдают этим

заболеванием.

Сложные вещества состоят из атомов разных химиче-

с�их элементов.

·
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Лабораторный опыт 4. Озна�омление с образцами

простых и сложных веществ

Рассмотрите выданные вам вещества, обращая внимание на их

химичес�ие форм�лы. Разделите вещества на простые и сложные. Выпи-

шите их форм�лы в отдельные столбцы. Среди простых веществ найдите

металлы и неметаллы. Ка�ими общими свойствами обладают металлы?
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§ 11. Относительная атомная и моле��лярная 

массы. Качественный и �оличественный

состав вещества

Атомы настоль�о малы, что их массу трудно выражать

в привычных единицах — �раммах или �ило�раммах. Даже са-

мые тяжелые атомы весят ничтожно мало — о�оло 10–22 �,

т. е. 0,0000000000000000000001 �. Гораздо удобнее сравни-

вать массу данно�о атома с �а�ой-то дру�ой малой массой,

принятой за единицу измерения. В �ачестве та�ой единицы

измерения ученые до�оворились использовать 1/12 часть мас-

сы атома у�лерода. Эту единицу называют атомной единицей

массы (а.е.м.). Масса атома, выраженная через эту величину,

получила название относительной атомной массы. Ее обо-

3. Приведите примеры известных вам металлов. К �а�им веще-

ствам они относятся — простым или сложным?

4. Ка� до�азать, что полиэтилен — ор�аничес�ое соединение?

5. Ка�ими бу�вами обозначены на рис. 23 модели простых ве-

ществ, сложных веществ, смесей веществ? Ответ поясните.

à) á) â)

ã) ä) å)

Рис. 23. Модели не�оторых веществ и смесей
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значают Ar, инде�с r — первая бу�ва ан�лийс�о�о слова rela-

tive — относительный.

Относительная атомная масса — это отношение массы ато-

ма данно�о химичес�о�о элемента X � 1/12 массы массы атома

у�лерода:

.

Относительная атомная масса по�азывает, во с�оль�о

раз масса данно�о атома больше 1/12 массы атома у�лерода.

Например, Ar(H) = 1, т. е. один атом водорода имеет та�ую же

массу, �а� 1/12 атома у�лерода. Атом фтора в 19 раз тяжелее

1/12 атома у�лерода: Ar(F) = 19.

Атомы разных химичес�их элементов различаются по мас-

се не более, чем в 300 раз, поэтому относительные атомные

массы представляют собой сравнительно небольшие числа.

Значение относительной атомной массы �аждо�о химичес�о�о

элемента приведено в Периодичес�ой системе Д. И. Менделе-

ева. На пра�ти�е эти значения обычно о�ру�ляют до целых

чисел. О�ру�ленные значения относительных атомных масс

не�оторых химичес�их элементов приведены в табл. 3 (с. 23).

Относительная атомная масса — величина безразмерная, подобно

всем дру�им относительным величинам. Ее нельзя путать с аб-

солютной массой атома, выраженной в атомных единицах массы

(а.е.м.). Численные значения абсолютных масс атомов, выражен-

ных в а.е.м., совпадают со значениями относительных атомных

масс. В не�оторых учебни�ах используют именно эти, абсолютные

единицы: например, масса атома �ислорода равна 16 а.е.м., атома

серы — 32 а.е.м. и т. д. Нужно помнить о том, что 1 а.е.м. — не-

обычайно малая величина (1 а.е.м. = 1,66 ⋅ 10–27 ��), она мень-

ше �ило�рамма примерно во столь�о раз, во с�оль�о масса че-

лове�а меньше массы земно�о шара.

Атомные массы химичес�их элементов впервые определил

Д. Дальтон в начале XIX в. Он, �онечно, не взвешивал отдель-

ные атомы, но сумел определить, во с�оль�о раз одни атомы тя-

желее или ле�че дру�их. Известно, например, что медь реа�иру-

ет с серой с образованием сульфида меди CuS, в �отором на один

атом меди приходится один атом серы. Опытным  путем  было

A
r

m X( )

1/12m C( )
----------------------------=
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Относительная моле��лярная масса (Mr) по�азывает, во

с�оль�о раз масса моле�улы больше 1/12 массы атома у�лерода.

Для нахождения относительной моле�улярной массы не обяза-

тельно знать массу моле�улы. Гораздо проще рассчитать отно-

сительную моле�улярную массу, принимая во внимание, что

масса моле�улы равна сумме масс атомов, из �оторых она состо-

ит. Следовательно, относительная моле�улярная масса равна

сумме относительных атомных масс химичес�их элементов,

образующих данное соединение, с учетом числа атомов �аж-

до�о элемента. Например, относительная моле�улярная масса

воды равна сумме двух относительных атомных масс водорода и

одной относительной атомной массы �ислорода:

Mr(H2O) = 2Ar(H) + Ar(O) = 2 ⋅ 1 + 16 = 18.

установлено, что масса меди в этом соединении в два раза боль-

ше, чем масса серы. Следовательно, �аждый атом меди в два ра-

за тяжелее атома серы (рис. 24). Анало�ично было найдено, что

атом меди в 4 раза тяжелее атома �ислорода. О�азалось, что са-

мый ле��ий — атом водорода, поэтому дол�ое время е�о массу

принимали за единицу измерения. Потом массы дру�их атомов

стали сравнивать с 1/16 массы атома �ислорода, а с 1961 �. —

с 1/12 массы атома у�лерода.

á)à)

Cu
S

Cu

S

Рис. 24. Сравнение масс атомов. Если бы атомы можно было взвесить на весах, 

то мы заметили бы, что атомы меди тяжелее атомов серы: a — семь атомов меди 

тяжелее, чем семь атомов серы; б — семь атомов меди (A
r
 = 64) имеют та��ю же 

масс�, �а� четырнадцать атомов серы (A
r
 = 32)
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Анало�ично, относительная моле�улярная масса �аза азота,

состояще�о из моле�ул N2, равна 28, а �аза водорода H2 — 2:

Mr(N2) = 2Ar(N) = 2 ⋅ 14 = 28;

Mr(H2) = 2Ar(H) = 2 ⋅ 1 = 2.

Сравнивая эти значения, можно заметить, что водород в 14 раз

ле�че азота — это самый ле��ий из �азов. 

Относительные моле�улярные массы простых веществ,

имеющих немоле�улярное строение, а та�же серы и фосфора

принято считать численно равными их относительным атом-

ным массам: например, Mr(Fe) = Ar(Fe) = 56. 

Химичес�ая формула вещества за�лючает в себе достаточно

мно�о информации. Рассмотрим формулу воды Н2О. Во-пер-

вых, она по�азывает �ачественный состав вещества: данное

вещество содержит водород и �ислород. Во-вторых, хими-

чес�ая формула выражает �оличественный состав вещества.

В воде на два атома водорода (их относительная масса —

2Ar(H) = 2 ⋅ 1 = 2) приходится один атом �ислорода (е�о мас-

са — A
r
(О) = 16). Следовательно, на 2 массовые части водорода

в воде приходится 16 массовых частей �ислорода, или, иными

словами, отношение масс водорода и �ислорода равно 1 : 8:

m(H) : m(О) = 2 : 16 = 1 : 8.

Ясно, что для получения воды из водорода и �ислорода их

надо смешать в массовом отношении 1 : 8. 

По химичес�ой формуле можно рассчитать массовые доли

химичес�их элементов в соединении. Массовая доля химиче-

с�о о элемента по�азывает, �а�ая часть относительной моле-

�улярной массы вещества приходится на данный элемент. Ее

рассчитывают по формуле: 

w(X) = ,

�де w(X) — массовая доля химичес�о�о элемента Х, выражен-

ная в долях единицы;

n — число атомов данно�о элемента, обозначенное инде�сом

в формуле соединения;

Ar — относительная атомная масса Х;

Mr — относительная моле�улярная масса соединения.

Долей называют часть цело�о, поэтому сумма всех долей

равна единице, или 100 %.

nA
r

X( )

M
r

--------------------
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Задача 1. Рассчитайте массовые доли химичес�их элемен-

тов в �расном железня�е Fe2O3.

Р е ш е н и е

Сначала найдем относительную моле�улярную массу ве-

щества:

Mr(Fe2O3) = 2Ar(Fe) + 3Ar(O) = 2 · 56 + 3 · 16 = 160.

Затем рассчитаем массовые доли химичес�их элементов

железа и �ислорода:

w(Fe) =  =  = 0,7, или 70 %;

w(O) =  =  = 0,3, или 30 %.

Обратите внимание, что сумма массовых долей железа и

�ислорода составляет 1, или 100 %.

О т в е т: w(Fe) = 70 %; w(O) = 30 %.

Задача 2. Рассчитайте массу атомов �ислорода, содержа-

щихся в одном ста�ане (200 �) воды. 

Р е ш е н и е

Рассчитаем массовую долю �ислорода в воде:

w(O) =  =  = 0,889, или 88,9 %.

Та�им образом, m(O) = 0,889 · 200 � = 177,8 �.

О т в е т: m(O) = 177,8 �.

1. Дайте определения понятий «относительная атомная масса»,

«относительная моле�улярная масса». Ка�ой смысл имеет сло-

во «относительная»?

2. Что означает запись Ar(S) = 32?

3. Ка�ой атом тяжелее — железа или �ремния — и во с�оль�о

раз?

4. Определите относительные моле�улярные массы простых ве-

ществ: водорода, �ислорода, хлора, меди, алмаза (у�лерода).

Вспомните, �а�ие из них состоят из двухатомных моле�ул,

а �а�ие — из атомов.

5. Рассчитайте относительные моле�улярные массы следую-

щих соединений: у�ле�исло�о �аза CO2, серной �ислоты H2SO4,

сахара C12H22O11, этилово�о спирта C2H6O, мрамора CaCO3.

2A
r

Fe( )

M
r

Fe
2
O
3

( )
-------------------------------

2 56⋅

160
--------------

3A
r

O( )

M
r

Fe
2
O
3

( )
-------------------------------

3 16⋅

160
--------------

A
r

O( )

M
r

H
2
O( )

--------------------------

16

18
------
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§ 12. За�он сохранения массы веществ.

Уравнения химичес�их реа�ций

В XVIII в. на основании мно�очисленных э�спериментов

французс�ий хими� Антуан Лоран Лавуазье и независимо от не-

�о русс�ий ученый Михаил Васильевич Ломоносов установили:

Это утверждение носит название за�она сохранения массы

веществ при химичес�их реа�циях. Сейчас оно �ажется очевид-

ным. Действительно, в результате химичес�их реа�ций одни ве-

щества превращаются в дру�ие, но при этом атомы не исчезают,

не появляются и не превращаются из одно�о вида в дру�ой. 

6. В пере�иси водорода на один атом �ислорода приходится

один атом водорода. Определите формулу пере�иси водорода,

если известно, что ее относительная моле�улярная масса рав-

на 34. Ка�ово массовое соотношение водорода и �ислорода в

этом соединении?

7. Во с�оль�о раз моле�ула у�ле�исло�о �аза тяжелее моле-

�улы �ислорода?

8. Что называют массовой долей химичес�о�о элемента в соедине-

нии?

9. В �а�ом массовом отношении нужно смешать железо и серу

для получения сульфида железа FeS?

10. В �а�ом массовом отношении нужно смешать алюминий и

серу для получения сульфида алюминия Al2S3? Определите

массовые доли химичес�их элементов в этом соединении.

11. Определите массовые доли серы и �ислорода в сернистом �азе

SO2.

12. Определите массовые доли химичес�их элементов в мраморе

CaCO3.

13. Рассчитайте массу атомов �ислорода в �ус�е мрамора

CaCO3 массой 20 �.

14. Найдите массу мрамора CaCO3, содержаще�о 100 � атомов

�альция.

�

�

�

�

в рез�льтате химичес�их превращений масса веществ

остается неизменной — общая масса всех исходных

веществ равна общей массе всех прод��тов реа�ции.
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Одна�о в то время, �о�да атомно-моле�улярная теория еще

не завоевала всеобще�о признания ученых, мно�ие фа�ты, �а-

залось, противоречили за�ону сохранения массы веществ. На-

пример, всем известно, что свеча постепенно с�орает, теряя

массу. Ка� это объяснить? Горение свечи — это химичес�ая

реа�ция парафина с �ислородом  воздуха,  проте�ающая  с  об-

разованием  у�ле�исло�о �аза и воды. Проду�ты этой реа�ции

(у�ле�ислый �аз и водяной пар) — �азообразные вещества, �о-

торые улетучиваются, поэтому нам и �ажется, что происходит

потеря массы.

До�ажем, что и в этом случае за�он сохранения массы веществ

выполняется. На одну чаш�у весов поставим свечу, над ней на

треножни�е за�репим цилиндр, набитый �ус�ами не�ашеной

извести — вещества,  �оторое  будет  по�лощать  у�ле�ислый  �аз

Вели�ий р	сс�ий 	ченый. Сын архан�ельс�о�о

�рестьянина-помора. Учился в Мос�ве, в Славя-

но-�ре�о-латинс�ой а�адемии, затем в Германии.

Он считал, что тела состоят из «�орп	с�	л» (мо-

ле�	л) — мельчайших частиц, имеющих вес и об-

ладающих всеми свойствами вещества, а «�орп	с-

�	лы» состоят из «элементов» (атомов). Одна�о со-

зданная им атомная теория не была оп	бли�ована.

Ломоносов сформ	лировал за�он сохранения ма-

терии (1758): «все перемены, в нат	ре сл	чающие-

ся, та�о�о с	ть состояния, что с�оль�о че�о 	 одно�о

тела отнимется, столь�о присово�	пится � др	�о-

м	. Та�, ежели �де 	б	дет нес�оль�о материи, то

	множится в др	�ом месте...» А. С. П	ш�ин, соби-

равший материалы � био�рафии 	чено�о, писал,

что 	 не�о был непростой хара�тер: «С ним ш	тить

было на�ладно. Он везде был тот же: дома, �де

все е�о домочадцы трепетали; во дворе, �де он ди-

рал за 	ши пажей; в А�адемии, �де не смели при нем пи�н	ть». Ломоносов со-

здал перв	ю в России химичес�	ю лабораторию, ввел в химию �оличественные

методы исследования, разработал метод пол	чения непрозрачно�о сте�ла

(смальты), �отор	ю использовал для создания мозаи�и. По словам П	ш�и-

на, «истори�, ритор, механи�, хими�, минерало�, х	дожни� и стихотворец, он

все испытал и все прони�». По инициативе М. В. Ломоносова в 1755 �од	 был

от�рыт Мос�овс�ий 	ниверситет, �оторый теперь носит е�о имя.

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· ··· ··· ·· ··

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··· ··· ··· ·· ··

Михаил

Васильевич

Ломоносов

(1711 — 1765)
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и воду, не давая им выделяться

в атмосферу (рис. 25). Уравно-

весим весы и подожжем свечу.

Свеча �орит, постепенно умень-

шаясь в размере, но стрел�а ве-

сов остается неподвижной —

изменение массы не происхо-

дит, та� �а� образующиеся при

�орении свечи проду�ты по�ло-

щаются известью.

Химичес�ие реа�ции обыч-

но записывают в виде урав-

нений. В левой части �равне-

ния химичес�ой реа�ции представлены формулы исходных

веществ (реа�ентов), а в правой — проду�тов. Рассмотрим на

простейшем примере, �а� составить та�ое уравнение. При про-

�аливании медной фоль�и на ее поверхности образуется чер-

ный налет о�сида меди CuO — соединения меди с �ислородом.

Медь Cu соединяется с �ислородом воздуха (�ислород состоит

из двухатомных моле�ул O2), образуя о�сид CuO:

Cu + O2 º CuO.

Это схема реа�ции. Чтобы она превратилась в уравнение,

нужно уравнять число атомов �аждо�о химичес�о�о элемента

в левой и правой частях (до и после стрел�и). Для это�о рас-

ставляют �оэффициенты — цифры перед формулами веществ,

у�азывающие число частиц, вступивших во взаимодействие.

Ка� ле��о заметить, число атомов �ислорода в левой и правой

частях схемы различно: слева два атома �ислорода, справа —

один, а это противоречит за�ону сохранения массы веществ.

Чтобы исправить положение, перед формулой о�сида меди

CuO поставим �оэффициент 2: 

Cu + O2 º 2CuO.

Теперь слева и справа от стрел�и записано одина�овое число

атомов �ислорода. Одна�о, поставив �оэффициент 2 перед фор-

мулой CuO, мы одновременно увеличили и число атомов меди

в правой части схемы — их стало два. Для то�о чтобы уравнять

Рис. 25. Горение свечи на весах

с по�лощением прод��тов �орения
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число атомов меди в обеих частях схемы, нужно поставить еще

один �оэффициент, на этот раз перед формулой меди:

2Cu + O2 º 2CuO.

Теперь число атомов �аждо�о вида в левой и правой частях

схемы одина�ово. Чтобы подчер�нуть, что �оэффициенты рас-

ставлены, стрел�у между формулами реа�ентов и проду�тов

в уравнении химичес�ой реа�ции принято заменять зна�ом

равенства:

2Cu + O2 = 2CuO.

Ка� вы уже заметили, �оэффициент 1, подобно инде�су 1

в формуле вещества, не ставят. 

Рассмотрим еще один пример. Главная составная часть при-

родно�о �аза — метан CH4. Напишем уравнение реа�ции �оре-

ния метана, зная, что проду�тами реа�ции являются у�ле�ис-

лый �аз СО2 и вода Н2О (рис. 26). Сначала напишем схему

реа�ции:

CH4 + O2 º CO2 + H2O.

Уравняем число атомов �аждо�о химичес�о�о элемента сле-

ва и справа от стрел�и, т. е. расставим �оэффициенты. Начнем

с атомов у�лерода — в обеих частях их по одному. Затем под-

считаем число атомов водорода: в левой части схемы их четы-

ре, а в правой — два. Уравняем их число, поставив �оэффици-

ент 2 перед формулой Н2О:

CH4 + O2 º CO2 + 2H2O.

++

CH4 +                    2O2 =              CO2 + 2H2O

Ðåàãåíòû (èñõîäíûå âåùåñòâà) Ïðîäóêòû (êîíå÷íûå âåùåñòâà)

Èíäåêñû ÈíäåêñûÊîýôôèöèåíòû

Рис. 26. Различные способы изображения химичес�ой реа�ции
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На�онец, осталось уравнять число атомов �ислорода. В ле-

вой части толь�о два атома �ислорода в моле�уле О2, а в пра-

вой — четыре (два атома в составе моле�улы СО2 и по одному

в составе двух моле�ул Н2О). Очевидно, что перед формулой

О2 в левой части нужно поставить �оэффициент 2:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Подсчитав еще раз число атомов �аждо�о химичес�о�о

элемента в левой и правой частях уравнения химичес�ой

реа�ции, убедимся, что �оэффициенты расставлены пра-

вильно.

По уравнению реа�ции можно проводить различные расче-

ты. Вы научитесь делать это в 9-м �лассе.

Коэффициенты в уравнениях химичес�их реа�ций ино�да бы-

вают и довольно большими числами. Приведем пример. Свеча

сделана из парафина, �оторый является смесью близ�их по со-

ставу и строению соединений у�лерода с водородом. Соста-

вим уравнение реа�ции �орения одно�о из них — о�таде�ана

C18H38, считая, что весь содержащийся в нем у�лерод перехо-

дит в у�ле�ислый �аз:

C18H38 + O2 º CO2 + H2O.

Сначала уравняем число атомов у�лерода и водорода, для

это�о перед формулой СО2 поставим �оэффициент 18, а перед

формулой H2O — 19:

C18H38 + O2 º 18CO2 + 19H2O.

Теперь осталось уравнять число атомов �ислорода. Слева их

2, а справа — 18 ⋅ 2 + 19 = 55. В та�ом случае число моле�ул О2

в левой части уравнения получается дробным — :

C18H38 + O2 = 18CO2 + 19H2O.

Но что значит дробное число моле�ул �ислорода? Ведь мо-

ле�ула — мельчайшая частица вещества. Чтобы все �оэффи-

циенты были целыми числами, увеличим �аждый из них в два

раза:

2C18H38 + 55O2 = 36CO2 + 38H2O.

55

2
------

55

2
------
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§ 13. Типы химичес�их реа�ций

Число изученных химичес�их реа�ций очень вели�о. Про-

стейшие из них можно условно разделить на четыре �руппы —

реа�ции соединения, разложения, замещения и обмена.

1. Сформулируйте за�он сохранения массы веществ и обоснуй-

те е�о с позиций атомно-моле�улярной теории.

2. Почему при �орении спиртов�и масса спирта постоянно

уменьшается? Не нарушается ли при этом за�он сохранения

массы веществ?

3. Ка� вы объясните увеличение массы железной детали при

ржавлении?

4. Что обозначают инде�с в формуле вещества и �оэффициент

в уравнении реа�ции?

5. Что значит расставить �оэффициенты в уравнении химиче-

с�ой реа�ции?

6. При �орении у�ля С образуется у�ле�ислый �аз. Напишите

уравнение этой реа�ции.

7. При взаимодействии двух �азов — �ислорода и водорода —

образуется вода. Напишите уравнение этой реа�ции.

8. При разложении малахита Cu2CO5H2 образуются о�сид меди

CuO, у�ле�ислый �аз и вода. Напишите уравнение этой реа�ции.

9. Расставьте �оэффициенты в следующих схемах реа�ций: 

а) Fe + O2 º Fe3O4; �) CuO º Cu2O + O2;

S + O2 º SO2; SO2 + O2 º SO3;

CH4 º C + H2; FeBr3 º FeBr2 + Br2;

P + Br2 º PBr5; CuCl2 + Na2S º CuS + NaCl;

б) Al + F2 º AlF3; д) H2S + O2 º SO2 + H2O;

N2 + H2 º NH3; C4H10 + O2 º CO2 + H2O;

FeO + O2 º Fe3O4; Ag + H2S + O2 º Ag2S + H2O;

Fe + Cl2 º FeCl3; CH5N + O2 º CO2 + H2O + N2;

в) H2O2 º H2O + O2; е) Zn + HCl º ZnCl2 + H2;

Ca + O2 º CaO; KOH + H2SO4 º K2SO4 + H2O;

Na + Cl2 º NaCl; NaOH + H3PO4 º Na3PO4 + H2O;

BaO + O2 º BaO2; CuOH º Cu2O + H2O.

10. В природном �азе содержится небольшое �оличество этана

C2H6. На воздухе он с�орает подобно метану. Составьте уравне-

ние реа�ции.

�
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В реа�циях соединения из нес�оль�их

исходных веществ образуется одно слож-

ное вещество. Примером может служить

реа�ция �орения ма�ния (рис. 27):

или реа�ция образования зелено�о нале-

та малахита на поверхности бронзовых

изделий:

Реа�ции разложения обратны реа�циям соединения. Они

приводят � распаду одно�о исходно�о сложно�о вещества на

нес�оль�о проду�тов. Та�, при разложении мела CaCO3 обра-

зуются о�сид �альция (не�ашеная известь) CaO и у�ле�ислый

�аз CO2:

а при разложении малахита — о�сид меди, вода и у�ле�ис-

лый �аз:

Реа�ции разложения чаще все�о проте�ают при на�рева-

нии. В уравнении химичес�ой реа�ции это условие обозначают

Рис. 27. Горение 

ма�ниевой ленты

2Mg   +   O2   =   2MgO

ма�ний �ислород о�сид

ма�ния

2Cu   +   O2   +   H2O   +   CO2   =   Cu2CO5H2.

медь �ислород вода у�ле�ислый малахит

�аз

·
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Лабораторный опыт 5. Реа�ция соединения

Возьмите пинцетом медн�ю пластин�� или проволо�� и внесите

ее в пламя спиртов�и. Что наблюдаете? Образ�ющийся черный

налет — это о�сид меди CuO. Напишите �равнение реа�ции. К �а�ом�

тип� она относится?

CaCO3   =   CaO   +   CO2,
t

мел о�сид у�ле�ислый

�альция �аз

Cu2CO5H2   =   2CuO   +   H2O  +   CO2.
t

малахит о�сид меди вода у�ле�ислый

�аз
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символом температуры t над зна�ом равенства. Мно�ие соеди-

нения, устойчивые при �омнатной температуре, при на�ре-

вании разла�аются. Например, подавляющее большинство ор-

�аничес�их веществ не выдерживают на�ревания до 300 °C,

а при 2500 °C начинает распадаться на водород и �ислород да-

же та�ое устойчивое вещество, �а� вода. Не�оторые вещества

разла�аются под действием света. Та�, соединения серебра на

свету чернеют вследствие выделения серебра. На этом процес-

се основана черно-белая фото�рафия. 

Реа�ции замещения — это реа�ции между простым и слож-

ным веществом, проте�ающие с образованием двух новых ве-

ществ — просто�о и сложно�о. Если в синий раствор медно�о

�упороса опустить железный �воздь, то на поверхности �воздя

начнет выделяться �расный налет меди. Вс�оре о�рас�а рас-

твора станет зеленовато-желтой, хара�терной для железно�о

�упороса:

В результате этой реа�ции атом железа занимает место ато-

ма меди в медном �упоросе — замещает атом меди.
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Лабораторный опыт 6. Реа�ция разложения

Положите в с�х�ю пробир�� немно%о порош�а малахита. Ка�о%о он

цвета? На%рейте пробир�� в пламени спиртов�и. Что наблюдаете?

Ка�ая жид�ость �онденсир�ется на стен�ах пробир�и? Заж%ите л�чин�� и

внесите ее в пробир��. Что происходит? О выделении �а�о%о %аза это сви-

детельств�ет? Перечислите вещества, образ�ющиеся при разложении ма-

лахита. Напишите �равнение реа�ции. К �а�ом� тип� она относится?

CuSO4   +   Fe   =   FeSO4   +   Cu.

раствор железо раствор медь

�упороса �упороса
медно�о железно�о

·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·

·
·

·

·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·

·
·

·

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·· ··· ··· ·· ··

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· ·· ··· ··· ·· ··

Лабораторный опыт 7. Реа�ция замещения

Заполните пробир�� примерно на одн� треть раствором медно-

%о ��пороса. Обратите внимание на цвет раствора. Оп�стите

в пробир�� железный %воздь. Что происходит? Ка� изменяется цвет

раствора? Чем по�рывается поверхность %воздя? Напишите �равнение

реа�ции. К �а�ом� тип� она относится?
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Реа�циями обмена называют взаимодействие между двумя

сложными веществами, при �отором они обмениваются атома-

ми или �руппами атомов. При действии на сульфид железа со-

ляной �ислоты выделяется сероводород H2S — ядовитый �аз

с неприятным запахом тухлых яиц:

Подробнее с реа�циями обмена вы позна�омитесь позднее. 

Мно�ие химичес�ие реа�ции нельзя отнести ни � одному из

перечисленных четырех типов. Примером может служить

реа�ция �орения метана:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Единой �лассифи�ации химичес�их реа�ций не существует.

1. На �а�ие четыре типа подразделяют химичес�ие реа�ции?

2. Может ли простое вещество образоваться в результате реа�-

ции: а) соединения; б) разложения; в) замещения; �) обмена?

Ответ поясните.

3. Из схем реа�ций, приведенных в задании 9 (с. 45), выпишите

отдельно схемы реа�ций: а) соединения; б) разложения; в) за-

мещения; �) обмена; д) не относящихся ни � одному из четырех

типов.

4. Расставьте �оэффициенты в схемах следующих реа�ций и

определите типы реа�ций:

а) CaO + HCl º CaCl2 + H2O; б) AgNO3 º Ag + NO2 + O2;

Na + I2 º NaI; AgF + Na2S º Ag2S + NaF;

Zn + CuSO4 º Cu + ZnSO4; HgO º Hg + O2;

Ba + O2 º BaO; MnO + O2 º Mn3O4;

Mg + N2 º Mg3N2; Cu + O2 º CuO.

5. Под действием эле�тричес�о�о то�а вода разла�ается на во-

дород и �ислород. Напишите уравнение этой реа�ции. К �а�о-

му типу она относится?

6. Напишите уравнение реа�ции получения сульфида железа

FeS из простых веществ. К �а�ому типу она относится?

7. Под действием света бромид серебра AgBr, входящий в со-

став фотоэмульсии, разла�ается на серебро и бром Br2. Напи-

шите уравнение этой реа�ции. К �а�ому типу она относится?

FeS   +   2HCl   =   FeCl2   +   H2S.

сульфид соляная хлорид сероводород

железа �ислота железа
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Самое важное в �лаве 1

Все тела состоят из веществ. Вещества встречаются

в природе �а� в индивидуальном виде, та� и в составе смесей.

В отличие от чистых веществ, смеси не имеют определенно�о

состава и им не может быть приписана химичес�ая формула.

Ка� правило, смесь плавится или �ипит в интервале темпера-

тур. Свойства веществ в смеси сохраняются. Различают однород-

ные и неоднородные смеси. Однородные смеси — растворы —

разделяют выпариванием, а неоднородные — фильтрованием

и отстаиванием. 

Каждое вещество может находиться в трех а�ре�атных со-

стояниях — твердом, жид�ом, �азообразном. Качественный

и �оличественный состав вещества записывают в виде хими-

чес�ой формулы, состоящей из символов химичес�их эле-

ментов и инде�сов, у�азывающих число атомов �аждо�о эле-

мента.

Изменения, происходящие с веществами и телами, называ-

ют явлениями. При физичес�их явлениях изменяется лишь

форма тела или а�ре�атное состояние вещества, а состав веще-

ства остается неизменным. Химичес�ие явления, или химиче-

с�ие реа�ции, сопровождаются превращением одних веществ

в дру�ие, обладающие новыми свойствами. О проте�ании реа�-

ций судят по выделению или по�лощению энер�ии, изменению

о�рас�и, образованию осад�а, выделению �аза, появлению за-

паха. Вещества реа�ируют между собой в определенном массо-

вом отношении.

В результате химичес�ой реа�ции общая масса веществ ос-

тается неизменной (за�он сохранения массы веществ). Хими-

чес�ие реа�ции записывают в виде уравнений.

Простейшие химичес�ие реа�ции разделяют на четыре ти-

па: реа�ции соединения, разложения, замещения и обмена.

Материальный мир состоит из атомов. Атом — это мельчай-

шая, химичес�и неделимая частица вещества. Атомы опреде-

ленно�о вида называют химичес�им элементом. Простые ве-

щества состоят из атомов одно�о вида, а сложные — из атомов

нес�оль�их видов. В веществах атомы либо объединены в мо-

ле�улы, либо связаны дру� с дру�ом в бес�онечные слои и �ар-

�асы. 
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Моле�ула — мельчайшая частица вещества, обладающая

е�о химичес�ими свойствами и состоящая из атомов, объеди-

ненных в одно целое химичес�ими связями. Состав веществ,

состоящих из моле�ул, постоянен и не зависит от способа по-

лучения вещества (за�он постоянства состава).

Относительные массы атомов (Ar) и моле�ул (Mr) по�азыва-

ют, во с�оль�о раз данная частица тяжелее 1/12 части атома

у�лерода. Относительную моле�улярную массу соединения

подсчитывают �а� сумму относительных атомных масс обра-

зующих е�о химичес�их элементов, учитывая число атомов

�аждо�о из них. Массовая доля (w) химичес�о�о элемента в ве-

ществе по�азывает, �а�ая часть относительной моле�улярной

массы приходится на данный элемент. Сумма массовых долей

всех химичес�их элементов в соединении равна 1 (100 %).

Химия — это нау�а о веществах, их свойствах и взаимных

превращениях.


