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ББББКК  2244  яя  7733  
СС  4444  

ННааууччнныыйй  ррееддааккттоорр  
ЯЯббллооккоовв  ВВ..АА..  ––  ддооккттоорр  ххииммииччеессккиихх  ннаауукк,,  ппррооффеессссоорр  ННННГГААССУУ  

РРееццееннззееннттыы  
ФФееддююшшккиинн  ИИ..ЛЛ..  ––  ддооккттоорр  ххииммииччеессккиихх  ннаауукк,,  ззаавв..  ллаабб..  ИИММООХХ  РРААНН  
ККааррппоовв  ГГ..ММ..  ––  ккааннддииддаатт  ппееддааггооггииччеессккиихх  ннаауукк,,  ддооццееннтт  ННННГГППУУ  

  
  
  
  ССккооппииннаа  ЮЮ..ИИ..  
СС  4444      ХХииммиияя..  [[ТТеекксстт]] ::  ууччееббннооее  ппооссооббииее  //ЮЮ..ИИ..  ССккооппииннаа,,  ННиижжееггоорроодд..  
ггоосс..  ааррххииттееккттуурр..--ссттррооиитт..  уунн--тт..  ––  НН..  ННооввггоорроодд::  ННННГГААССУУ,,  22001111..  ––  9955  сс..  
  
  
  
  ВВ  ддаанннноомм  ууччееббнноомм  ппооссооббииии  ииззллоожжеенныы  ппррееддссттааввллеенниияя  оо  
ссттррооееннииии  ааттооммоовв,,  ммооллееккуулл,,  ккррииссттааллллииччеессккиихх  ввеещщеессттвв,,  оо  ттииппаахх  
ххииммииччеессккиихх  ссввяяззеейй,,  оо  ккллаассссииффииккааццииии  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй,,  оо  ккллаассссаахх  
ннееооррггааннииччеессккиихх  ии  ооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй..  РРаассссммооттрреенныы  ффииззииккоо--
ххииммииччеессккииее  ппрреевврраащщеенниияя  ввеещщеессттвваа  сс  ппооззиицциийй  ттееррммооддииннааммииккии  ии  
ккииннееттииккии..  УУччееббнныыйй  ммааттееррииаалл  ииззллоожжеенн  сс  ууччееттоомм  ууррооввнняя  ввллааддеенниияя  
ииннооссттрраанннныыммии  ггрраажжддааннааммии  ррууссссккиимм  яяззыыккоомм..  ППооссооббииее  ооррииееннттииррууеетт  
ииннооссттрраанннныыхх  ууччаащщииххссяя  ннаа  ооссммыыссллееннннооее  ооввллааддееннииее  ккууррссоомм  ннаа  ррууссссккоомм  
яяззыыккее  ккаакк  ииннооссттрраанннноомм  ии  ррааззввииттииее  ооссннооввнныыхх  ппоонняяттиийй  ппррии  ииззууччееннииии  
ххииммииии  ннаа  ддааллььннееййшшиихх  ээттааппаахх  ооббууччеенниияя..    
  ППооссооббииее  рраассссччииттаанноо  ннаа  ииннооссттрраанннныыхх  ссллуушшааттееллеейй  
ппооддггооттооввииттееллььннооггоо  ооттддееллеенниияя    ттееххннииччеессккиихх  ссппееццииааллььннооссттеейй..  
  

УУДДКК  5544((007755..88))  
                          ББББКК  2244  яя  7733  

  
ООххрраанняяееттссяя  ззааккоонноомм  ообб  ааввттооррссккоомм  ппррааввее..  ВВооссппррооииззввееддееннииее  ввссеейй  ккннииггии  
ииллии  ллююббоойй  ееее  ччаассттии  ззааппрреещщааееттссяя  ббеезз  ппииссььммееннннооггоо  ррааззрреешшеенниияя  
ииззддааттеелляя..  
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11..  ААТТООММЫЫ..  ССТТРРООЕЕННИИЕЕ  ИИ  ССВВООЙЙССТТВВАА  
11..11..  ААттооммыы  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ААттоомм      aattoomm      aattoommee  
ЗЗаарряядд      cchhaarrggee      cchhaarrggee  
ЗЗаарряяжжеенннныыйй    cchhaarrggeedd    cchhaarrggéé  
ННееййттрроонн    nneeuuttrroonn    nneeuuttrroonn  
ООттррииццааттееллььнныыйй  nneeggaattiivvee    nnééggaattii ff   
ППооллее      ff iieelldd      cchhaammppss  
ППооллоожжииттееллььнныыйй  ppoossii ttiivvee    ppoossii ttii ff   
ППррооттоонн    pprroottoonn      pprroottoonn  
ЭЭллееккттрроонн    eelleeccttrroonn    éélleeccttrroonn  
ЯЯддрроо      nnuucclleeuuss    nnooyyaauu  
  ААттоомм  ––  ммииккррооссииссттееммаа,,  ккооттооррааяя  ссооссттооиитт  иизз  
ппооллоожжииттееллььнноо  ззаарряяжжееннннооггоо  яяддрраа  ии  ооттррииццааттееллььнноо  
ззаарряяжжеенннныыхх  ээллееккттрроонноовв,,  ддввиижжуущщииххссяя  вв  ппооллее  яяддрраа  ((рриисс..11))..  
  ЯЯддрроо  ааттооммаа  ––  ммииккррооссииссттееммаа,,  ккооттооррааяя  ссооссттооиитт  иизз  
ппррооттоонноовв  ии  ннееййттрроонноовв..  
  

ЗЗаарряядд  яяддрраа  ааттооммаа  ((ZZяя))  ррааввеенн  ччииссллуу  ппррооттоо--
нноовв  вв  яяддррее  ии  ччииссллуу  ээллееккттрроонноовв  вв  ааттооммее  
ППоорряяддккооввыыйй  ннооммеерр  ==  ZZяя  

  

ZZяя  ==   NN((pp++ ))  ==   NN((ee--))  

ММаассссооввооее  ччииссллоо  ((АА))  ––  ооббщщееее  ччииссллоо  ппррооттоо--
нноовв  ((ZZяя))  ии  ннееййттрроонноовв  ((NN))  вв  ааттооммнноомм  яяддррее  

AA  ==   ZZяя  ++   NN((nn00))  

                     
                  HH                  LLii         FF  

  
РРиисс..11..  ММооддееллии  ааттооммоовв  ввооддооррооддаа,,  ллииттиияя,,  ффттоорраа..  ВВ  ааттооммее  ффттоорраа  

ссттррееллккааммии  ууккааззаанныы  ээллееккттрроонныы,,  рраассппооллоожжеенннныыее  ттооллььккоо  ннаа  pp--ооррббииттаалляяхх  
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11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ааттоомм??  
22..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  яяддрруу  ааттооммаа..  
33..  ВВ  ччеемм  ффииззииччеессккиийй  ссммыысслл  ппоорряяддккооввооггоо  ннооммеерраа  ээллееммееннттаа??  
44..  ККааккииее  ггееооммееттррииччеессккииее  ффооррммыы  ииммееюютт  ss--,,  pp--  ооррббииттааллии??  

11..22..  ККввааннттооввыыее  ччииссллаа  

ННооввыыее  ссллоовваа  ии  ссллооввооссооччееттаанниияя  
ВВрраащщееннииее    rroottaattiioonn    rroottaattiioonn  
ГГллааввннооее    pprriinncciippaall     pprriinncciippaall   
ЗЗааппооллннееннииее    ff ii ll ll iinngg      rreemmppll iisssseemmeenntt  
ЗЗааппооллнняяттьь    ff ii ll ll       rreemmppll ii rr  
ЗЗннааччееннииее    vvaalluuee      vvaalleeuurr  
ККввааннттооввооее    qquuaannttuumm    qquuaannttiiqquuee  
ККооллииччеессттввоо    qquuaannttii ttyy    qquuaannttii ttéé  
ММааггннииттннооее    mmaaggnneettiicc    mmaaggnnééttiiqquuee  
ООппррееддеелляяттьь    ddeeff iinnee      ddeeff iinneerr  
ООррббииттаалльь    oorrbbii ttaall       oorrbbii ttaallee  
ООррббииттааллььннооее    oorrbbii ttaall       oorrbbii ttaallee  
ППооддууррооввеенньь    ssuubb  --  lleevveell     ssoouuss  --  nniivveeaauu  
ППррииннцциипп    pprriinncciippllee    pprriinncciippee  
ППоорряяддккооввыыйй    oorrddiinnaall       d ̀ordred ̀ordre  
ППррооттииввооппооллоожжнныыйй  ooppppoossii ttee    ooppppoossee  
РРаассппррееддееллееннииее  ddiissttrriibbuuttiioonn    ddiissttrriibbuuttiioonn  
ССппиинн      ssppiinn      ssppiinn  
ССппииннооввооее    ssppiinn      ddee  ssppiinn  
УУввееллииччееннииее    iinnccrreeaassee    aaccccrrooiisssseemmeenntt  
УУррооввеенньь    lleevveell       nniivveeaauu  
ХХааррааккттееррииззооввааттьь  cchhaarraacctteerriizzee    ccaarraaccttéérriisseerr  
ЧЧииссллоо      nnuummbbeerr    nnuummbbeerr  
  ГГллааввннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо  ((nn))  ооппррееддеелляяеетт  ээннееррггииюю  
ээллееккттррооннаа  вв  ааттооммее  [[11,,  сс..  7799]]   ..  

nn  ==  11,,  22,,  33,,  44  ……  ЧЧеемм  ббооллььшшее  ззннааччееннииее  nn,,  ттеемм  ббооллььшшее  
ээннееррггиияя  ээллееккттррооннаа  вв  ааттооммее..  
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РРиисс..22..  ЭЭннееррггееттииччеессккииее  ууррооввннии  ааттооммаа  

  

  ЭЭннееррггееттииччеессккиийй  ууррооввеенньь  ––  ссооввооккууппннооссттьь  ооррббииттааллеейй  
сс  ооддииннааккооввыымм  ззннааччееннииеемм  ггллааввннооггоо  ккввааннттооввооггоо  ччииссллаа  
((рриисс..22))..  
  ООррббииттааллььннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо  ((ll ))  ооппррееддеелляяеетт  
ффооррммуу  ооррббииттааллии  ии  ээннееррггииюю  ппооддууррооввнняя::  ll   ииззммеенняяееттссяя  оотт  00  ддоо  
((nn  ––  11))..  
  ООррббииттаалльь  ––  ооттррииццааттееллььнноо  ззаарряяжжееннннааяя  ооббллаассттьь  
ааттооммаа,,  вв  ккооттоорроойй  ввеерроояяттннооссттьь  ппррееббыывваанниияя  ээллееккттррооннаа  
ммааккссииммааллььннаа  ((рриисс..33))..    

  
s - орбиталь Три p – орбитали 

  
ППяяттьь  dd  ––  ооррббииттааллеейй  

РРиисс..33..  ГГееооммееттррииччеессккииее  ффооррммыы  ааттооммнныыхх  ооррббииттааллеейй  [[11,,  сс..  8800]]  
  

ППоо  ммееррее  ууввееллииччеенниияя  ззннааччеенниияя  ггллааввннооггоо  ккввааннттооввооггоо  
ччииссллаа  nn  ууввееллииччииввааююттссяя  ррааззммееррыы  ооррббииттааллеейй  ии  ввооззннииккааеетт  
ррааззннооооббррааззииее  ффооррмм  ооррббииттааллеейй..  ООррббииттааллии  ииммееюютт  ррааззннууюю  
ггееооммееттррииччеессккууюю  ффооррммуу..  ДДлляя  ааттооммнныыхх  ооррббииттааллеейй  ппрриинняяттыы  
ооббооззннааччеенниияя::  

ss--ооррббииттаалльь  ииммеееетт  ффооррммуу  ссффееррыы,,  
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рр--ооррббииттаалльь  ииммеееетт  ффооррммуу  ппооввееррххннооссттии  ггааннттееллии  ииллии  
ввооссььммееррккии,,  
dd--  ии  ff--ооррббииттааллии  ииммееюютт  ббооллееее  ссллоожжнныыее  ффооррммыы..  

  ЭЭннееррггееттииччеессккиийй  ппооддууррооввеенньь  ––  ггррууппппаа  ооррббииттааллеейй  сс  
ооддииннааккооввыыммии  ззннааччеенниияяммии  ооррббииттааллььннооггоо  ккввааннттооввооггоо  ччииссллаа..  
ООббооззннааччеенниияя  ппооддууррооввннеейй,,  ссооооттввееттссттввууюющщииее  ггллааввннооммуу  ии  
ооррббииттааллььннооммуу  ккввааннттооввыымм  ччииссллаамм,,  ппррееддссттааввллеенныы  вв  ттаабблл..11..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  11  
ООббооззннааччееннииее  ппооддууррооввннеейй  

  

ЗЗннааччеенниияя  nn  ЗЗннааччеенниияя  ll   ООббооззннааччеенниияя  ппооддууррооввннеейй  
11  00  11ss  
22  00,,11  22ss,,  22pp  
33  00,,11,,22  33ss,,  33pp,,  33dd  
44  00,,11,,22,,33  44ss,,  44pp,,  44dd,,  44ff  

  

  ММааггннииттннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо  ((mmll))  ооппррееддеелляяеетт  ччииссллоо  
ооррббииттааллеейй  ддлляя  ддааннннооггоо  ззннааччеенниияя  ll ::  mmll  ==  --  ll ,,  00,,  ++  ll ..  ЧЧииссллоо  
ооррббииттааллеейй  сс  ддаанннныымм  ззннааччееннииеемм  ll   ппррееддссттааввллеенныы  вв  ттаабблл..22    

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  22  
ЧЧииссллоо  ооррббииттааллеейй  сс  ддаанннныымм  ззннааччееннииее  ll   

  

ЗЗннааччеенниияя  
ll   

ЗЗннааччеенниияя  mm  ЧЧииссллоо  ооррббииттаа--
ллеейй  сс  ддаанннныымм  
ззннааччееннииеемм  ll   

УУссллооввннооее  ооббооззннааччееннииее  
ооррббииттааллеейй  

00  ((ss))  00  11  ((ss))  
11  ((pp))  --11,,  00,,  ++11  33                        ((pp))  
22  ((dd))  --22,,--11,,00,,++11,,++22  55                                      ((dd))  
33  ((ff))  --33,,  --22,,--11,,  00,,  ++11,,  

++22,,  ++33  
77                                                    ((ff))  

  

ССппииннооввооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо  ((mmss))  ххааррааккттееррииззууеетт  
ссооббссттввеенннныыйй  ммооммееннтт  ккооллииччеессттвваа  ддввиижжеенниияя  ээллееккттррооннаа::  
mmss==±±½½..  ККввааннттооввыыйй  ппррииннцциипп  ззааппррееттаа  ППааууллии  ооззннааччааеетт::  ннаа  
оодднноойй  ооррббииттааллии  ннее  ммоожжеетт  ннааххооддииттььссяя  ббооллььшшее  ддввуухх  
ээллееккттрроонноовв..  ССппиинныы  иихх  ддооллжжнныы  ббыыттьь  ппррооттииввооппооллоожжнныы,,  ккаакк  
ппооккааззаанноо  вв  ттаабблл..  33..  
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РРиисс..44..  ППоорряяддоокк  ззааппооллннеенниияя  ээллееккттррооннааммии  ээннееррггееттииччеессккиихх  ууррооввннеейй  вв  

ммннооггооээллееккттрроонннныыхх  ааттооммаахх  

nn  ++   ll   

77  

66  

55  

44  

33  

22  

11  
11ss

22ss

33ss  

44ss  

55ss  

66ss  

33pp  

44pp  
33dd  

44dd  

55pp  

55dd  
44ff  

77ss  55ff  
66dd  

66pp  

22pp  

nn  

11  ++  00  ==  11  

77pp  

00                11                        22                                            33                                ll  
33  

ППееррввыыйй  ппееррииоодд  
22  ээллееммееннттаа  

ВВттоорроойй  ппееррииоодд  
88  ээллееммееннттоовв  

ТТррееттиийй  ппееррииоодд  
88  ээллееммееннттоовв  

ЧЧееттввееррттыыйй  ппееррииоодд  
1188  ээллееммееннттоовв  

ППяяттыыйй  ппееррииоодд  
1188  ээллееммееннттоовв  

ШШеессттоойй  ппееррииоодд  3322  ээллееммееннттаа  

ССееддььммоойй  ппееррииоодд  3322  ээллееммееннттаа  

nnss      nnpp  
ээллееммееннттыы  

((nn  ––  11))dd                    ((nn  ––  22))  ff  
ППееррееххоодднныыее  ээллееммееннттыы  

66  ++  11  ==  77  
55  ++  22  ==  77  
44  ++  22  ==  66  
66  ++  00  ==  66  

77  ++  11  ==  88  
66  ++  22  ==  88  
55  ++  33  ==  88  
77  ++  00  ==  77  

55  ++  11  ==  66  
  
44  ++  22  ==  66  
55  ++  00  ==  55  
55  ++  00  ==  55  

44  ++  11  ==  55  
44  ++  00  ==  44  
  

44  ++  00  ==  44  

33  ++  11  ==  44  
  
33  ++  00  ==  33  

22  ++  11  ==  33  
  

22  ++  00  ==  22  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  33  
ППррааввииллаа  ззааппооллннеенниияя  ээннееррггееттииччеессккиихх  ууррооввннеейй  ээллееккттррооннааммии  вв  

ммннооггооээллееккттрроонннноомм  ааттооммее  
  

ППррииннцциипп  
ннааииммееннььшшеейй  
ээннееррггииии  

ЭЭллееккттрроонныы  ззааппооллнняяюютт  ооррббииттааллии  оотт  ннииззшшееггоо  кк  ввыыссшшееммуу  
ээннееррггееттииччеессккооммуу  ууррооввннюю  ((вв  ппоорряяддккее  ууввееллииччеенниияя  
ээннееррггииии))..  
ЗЗааппооллннееннииее  ппррооииссххооддиитт  ппоо  ммееррее  ррооссттаа  ссууммммыы  ккввааннттооввыыхх  
ччииссеелл  ((nn++ ll))..  
ЕЕссллии  ссууммммаа  ((nn++ ll ))  ииммеееетт  ооддииннааккооввыыее  ззннааччеенниияя,,  ттоо  
ссннааччааллаа  ззааппооллнняяееттссяя  ууррооввеенньь  сс  ммееннььшшиимм  ззннааччееннииеемм  nn..  
((рриисс..44))  

  
ППррииннцциипп  
ззааппррееттаа  
ППааууллии  

ННаа  оодднноойй  ооррббииттааллии  ммоожжеетт  ббыыттьь  ммааккссииммуумм  ддвваа  ээллееккттррооннаа  
сс  ппррооттииввооппооллоожжнныыммии  ссппииннааммии  ((mm  ==  ++½½,,  --½½))  

  
ППррааввииллоо  
ГГууннддаа  

ВВ  ссттааббииллььнноомм  ссооссттоояяннииии  ааттооммаа  ссууммммаа  ссппииннооввыыхх  ччииссеелл  
ддооллжжннаа  ббыыттьь  ммааккссииммааллььннаа  ((  ∑∑mmss  ==  mmaaxx))  

  
  

ЭЭллееккттррооннннааяя  ккооннффииггуурраацциияя  ((ффооррммууллаа))  ааттооммаа  ––  
рраассппррееддееллееннииее  ээллееккттрроонноовв  ааттооммаа  ппоо  ууррооввнняямм,,  ппооддууррооввнняямм,,  
ооррббииттаалляямм..  ВВ  ттаабблл..  44  ппооккааззаанн  ааллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  
ээллееккттрроонннныыхх  ффооррммуулл  ааттооммоовв..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  44  
ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ээллееккттрроонннныыхх  ффооррммуулл  ааттооммоовв  ((ннаа  ппррииммееррее  

ййооддаа))  
  

  ООппеерраацциияя  РРееззууллььттаатт  
11..  ООппррееддееллииттее  ппооллоожжееннииее  
ээллееммееннттаа  вв  ппееррииооддииччеесс--
ккоойй  ссииссттееммее  ((ппееррииоодд,,  
ггррууппппаа))  

  
ППееррииоодд  55--йй,,  1177  ггррууппппаа    

22..  ООппррееддееллииттее  ккооллииччеессттввоо  
ээллееккттрроонноовв  ппоо  ппоорряяддккоо--
ввооммуу  ннооммеерруу  ээллееммееннттаа  

  
5533  

33..  ССллееддууййттее  ппоорряяддккуу  ззаа--
ппооллннеенниияя  ээллееккттррооннааммии  
ээннееррггееттииччеессккиихх  ууррооввннеейй  
((рриисс..44))  

  
11ss2222ss2222pp6633ss2233pp66      44ss2233dd110044pp66      55ss2244dd110055pp55→→  
11ss2222ss2222pp6633ss2233pp6633dd110044ss2244pp6644dd110055ss2255pp55  

44..  ООттммееттььттее  ввааллееннттнныыее  
ээллееккттрроонныы  

11ss2222ss2222pp6633ss2233pp6633dd110044ss2244pp6644dd110055ss2255pp55  

  

  ВВааллееннттнныыее  ээллееккттрроонныы  ––  ээллееккттрроонныы,,  ккооттооррыыее  ммооггуутт  
ппррииннииммааттьь  ууччаассттииее  вв  ооббррааззооввааннииии  ааттооммоомм  ххииммииччеессккиихх  
ссввяяззеейй..  
  ВВннеешшннииее  ээллееккттрроонныы  ––  ээллееккттрроонныы  ввннеешшннееггоо  
ээннееррггееттииччеессккооггоо  ууррооввнняя..  

  
11..  ЧЧттоо  ооппррееддеелляяеетт  ггллааввннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
22..  ККааккииее  ззннааччеенниияя  ппррииннииммааеетт  ггллааввннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннееррггееттииччеессккиийй  ууррооввеенньь??  
44..  ППоо  ккааккоойй  ффооррммууллее  ммоожжнноо  ввыыччииссллииттьь  ммааккссииммааллььннооее  ччииссллоо  
ээллееккттрроонноовв  ннаа  ээннееррггееттииччеессккоомм  ууррооввннее??  

55..  ООррббииттаалльь  ––  ээттоо  ……  
66..  ЧЧттоо  ооппррееддеелляяеетт  ооррббииттааллььннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
77..  ККааккииее  ззннааччеенниияя  ппррииннииммааеетт  ооррббииттааллььннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
88..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннееррггееттииччеессккиийй  ппооддууррооввеенньь??  
99..  ЧЧттоо  ооппииссыыввааеетт  ммааггннииттннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
1100..  ККааккииее  ззннааччеенниияя  ппррииннииммааеетт  ммааггннииттннооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
1111..  ЧЧттоо  ххааррааккттееррииззууеетт  ссппииннооввооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
1122..  ККааккииее  ззннааччеенниияя  ппррииннииммааеетт  ссппииннооввооее  ккввааннттооввооее  ччииссллоо??  
1133..  ППееррееччииссллииттее  ппррааввииллаа  ззааппооллннеенниияя  ооррббииттааллеейй..  
1144..  ППррииннцциипп  ннааииммееннььшшеейй  ээннееррггииии..  
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1155..  ППррииннцциипп  ззааппррееттаа  ППааууллии..  
1166..  ППррааввииллоо  ГГууннддаа..  
1177..  ВВааллееннттнныыее  ээллееккттрроонныы  ––  ээттоо  ……  
1188..  ЧЧттоо  ттааккооее  ввннеешшннииее  ээллееккттрроонныы??  

  
11..  ДДлляя  ааттооммоовв  ааллююммиинниияя  ии  ссееррыы  ззааппиишшииттее::  
аа))  ээллееккттрроонннныыее  ффооррммууллыы;;  
бб))  рраассппррееддееллееннииее  ээллееккттрроонноовв  ппоо  ээннееррггееттииччеессккиимм  ууррооввнняямм..  

22..  ННааппиишшииттее  ззннааччеенниияя  ггллааввннооггоо,,  ооррббииттааллььннооггоо  ии  ммааггннииттннооггоо  
ккввааннттооввыыхх  ччииссеелл  ддлляя  ээллееккттрроонноовв::  
аа))  44рр  ппооддууррооввнняя;;  
бб))  55ss--ппооддууррооввнняя  

33..  ССккооллььккоо  ооррббииттааллеейй  ссооддеерржжиитт  33dd--ппооддууррооввеенньь  ии  ссккооллььккоо  
ээллееккттрроонноовв  ммааккссииммааллььнноо  ммоожжеетт  ннааххооддииттььссяя  ннаа  ээттоомм  
ппооддууррооввннее??  

44..  ССккооллььккоо  ээллееккттрроонноовв  ммоожжеетт  ннааххооддииттььссяя  ннаа  ччееттввееррттоомм  
ээннееррггееттииччеессккоомм  ууррооввннее??  

55..  ККааккааяя  ээллееккттррооннннааяя  ккооннффииггуурраацциияя  ссооооттввееттссттввууеетт  ииооннуу  ОО--22??  
66..  ЧЧееммуу  ррааввнноо  ччииссллоо  ввааллееннттнныыхх  ээллееккттрроонноовв  ааттооммаа  сс  ээллееккттрроонннноойй  
ккооннффииггууррааццииеейй  11ss2222ss2222pp6633dd2233pp6633dd110044ss2244pp44??  

11..33..  ППееррииооддииччеессккиийй  ззааккоонн  ии  ппееррииооддииччеессккааяя  ссииссттееммаа  
ээллееммееннттоовв  

ННооввыыее  ссллоовваа  ии  ссллооввооссооччееттаанниияя  
ААккттииннооиидд    aaccttiinniiddee    aaccttiinniiddee  
ВВааллееннттнныыйй    vvaalleennccee    vvaalleenntt  
ВВееррттииккааллььнныыйй  vveerrttiiccaall     vveerrttiiccaall   
ВВннеешшнниийй    eexxtteerrnnaall     eexxttéérriieeuurr  
ГГооррииззооннттааллььнныыйй  hhoorriizzoonnttaall     hhoorriizzoonnttaall   
ГГррууппппаа    ggrroouupp      ggrroouuppee  
ЗЗааввииссииммооссттьь    ddeeppeennddeennccee    ddééppeennddeennccee  
ЛЛааннттааннооиидд    llaanntthhaanniiddee    llaanntthhaanniiddee  
ППееррееххоодднныыйй    ttrraannssii ttiioonn    ddee  ttrraannssii ttiioonn  
ППееррииоодд    ppeerriioodd      ppéérriiooddee  
ППееррииооддииччеессккиийй    ppeerriiooddiicc  llooww    llooii   ppéérriiooddiiqquuee  
ззааккоонн  
ППееррииооддииччеессккааяя  ppeerriiooddiicc  ssyysstteemm  ssyyssttéémmee    
ссииссттееммаа          ppéérriiooddiiqquuee  
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ППооддггррууппппаа    ssuubb--ggrroouupp    ssoouuss--  ggrroouuppee  
ППооссллеедднниийй    llaasstt      ddeerrnniieerr  
ППррееддппооссллеедднниийй  llaasstt  bbuutt  oonnee    aavvaanntt--ddeerrnniieerr  
РРяядд      rrooww,,  sseerriieess    rraannggee,,  sséérriiee  
ССввооййссттввoo    pprrooppeerrttyy    pprroopprriiééttéé  
                  ВВ  ттаабблл..  55  ппооккааззааннаа  ссттррууккттуурраа  ппееррииооддииччеессккоойй  ссииссттееммыы..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  55  
ППееррииооддииччеессккиийй  ззааккоонн  ДД..ИИ..  ММееннддееллеееевваа  ии  ппееррииооддииччеессккааяя  ссииссттееммаа  

ээллееммееннттоовв  
  

ССввооййссттвваа  ээллееммееннттоовв  ии  иихх  ссооееддииннеенниийй  ннааххооддяяттссяя  вв  ппееррииооддииччеессккоойй  
ззааввииссииммооссттии  оотт  ззаарряяддаа  яяддрраа  ааттооммоовв  ээллееммееннттоовв  

ППееррииоодд    ГГооррииззооннттааллььнныыйй  рряядд  ээллееммееннттоовв,,  вв  ааттооммаахх  ккооттооррыыхх  
ээллееккттрроонныы  ззааппооллнняяюютт  nnss--  ии  ззааккааннччииввааюютт  ззааппооллннееннииее  
nnpp--ооррббииттааллеейй  

ННооммеерр    
ппееррииооддаа  

ЧЧииссллоо  ээннееррггееттииччеессккиихх  ууррооввннеейй,,  ззааппооллннеенннныыхх  
ээллееккттррооннааммии  

ГГррууппппаа    ВВееррттииккааллььнныыйй  рряядд,,  вв  ккооттоорроомм  ннааххооддяяттссяя  ааттооммыы  
ххииммииччеессккиихх  ээллееммееннттоовв  сс  ооддииннааккооввыымм  ччииссллоомм  
ээллееккттрроонноовв  ннаа  ввннеешшннеейй  ооррббииттааллии  

ББллоокк  
ээллееммееннттоовв  

ЗЗааппооллнняяееммыыее  ппооддууррооввннии  ППооллоожжееннииее  вв  
ппееррииооддииччеессккоойй  ссииссттееммее  

ss--ээллееммееннттыы  ЗЗааппооллнняяееттссяя  ss--ппооддууррооввеенньь  
ппооссллееддннееггоо  ээннееррггееттииччеессккооггоо  
ууррооввнняя  ((nnss))  

11  ии  22  ггррууппппыы  ––  ммееттааллллыы,,    
ккррооммее  HH  ии  HHee  

pp--ээллееммееннттыы  ЗЗааппооллнняяееттссяя  pp--ппооддууррооввеенньь    
ппооссллееддннееггоо  ээннееррггееттииччеессккооггоо  
ууррооввнняя  ((nnpp))  

1133  ––  1188  ггррууппппыы  ––  
ннееммееттааллллыы  

dd--ээллееммееннттыы  ЗЗааппооллнняяееттссяя  dd--ппооддууррооввеенньь  
ппррееддппооссллееддннееггоо  ээннееррггееттииччее--
ссккооггоо  ууррооввнняя  ((nn––11))dd    

33  ––  1122  ггррууппппыы  ––  
ппееррееххоодднныыее  ммееттааллллыы      

ff--ээллееммееннттыы  ЗЗааппооллнняяееттссяя  ff--ппооддууррооввеенньь  
ввттооррооггоо  сс  ккооннццаа  ээннееррггееттии--
ччеессккооггоо  ууррооввнняя  ((nn––22))ff  

ЛЛааннттааннооииддыы  ии  
ааккттииннооииддыы  

  
11..  ДДааййттее  ссооввррееммееннннууюю  ффооррммууллииррооввккуу  ппееррииооддииччеессккооггоо  ззааккооннаа..  
22..  ЧЧттоо  ттааккооее  ппееррииоодд??  
33..  ВВ  ччеемм  ффииззииччеессккиийй  ссммыысслл  ннооммеерраа  ппееррииооддаа??  
44..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ггррууппппее??  
55..  ЧЧттоо  ппооккааззыыввааеетт  ннооммеерр  ггррууппппыы??  
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66..  ККааккииее  ггррууппппыы  ээллееммееннттоовв  ввыы  ззннааееттее??  
77..  ss--ээллееммееннттыы  ––  ээттоо  ……  
88..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  pp--ээллееммееннттаамм..  
99..  ЧЧттоо  ттааккооее  dd--ээллееммееннттыы??  
1100..  ff--ээллееммееннттыы  ––  ээттоо  ……  

  
11..  ВВ  ккааккоойй  ггррууппппее  ии  ккааккоомм  ппееррииооддее  ппееррииооддииччеессккоойй  ссииссттееммыы  
ххииммииччеессккиихх  ээллееммееннттоовв  ннааххооддииттссяя  ээллееммееннтт  сс  ппоорряяддккооввыымм  
ннооммеерроомм  4422??  ООппррееддееллииттее  ттиипп  ээттооггоо  ээллееммееннттаа..  

22..  ООппррееддееллииттее  ссооссттаавв  ааттооммоовв,,  еессллии  ппоорряяддккооввыыйй  ннооммеерр  ээллееммееннттоовв::  
аа))  1155;;    
бб))  3355;;    
вв))  6633..  

33..  ККааккоойй  ззаарряядд  яяддрраа  ииммеееетт  ххииммииччеессккиийй  ээллееммееннтт,,  уу  ккооттооррооггоо::    
аа))  ннаа  22pp--ппооддууррооввннее  ннааххооддииттссяя  33  ээллееккттррооннаа;;  
бб))  ннаа  33ss--ооррббииттааллии  ннааххооддииттссяя  11  ээллееккттрроонн  [[22,,  сс..1188]] ..  

44..  ППооччееммуу  ввоо  ввттоорроомм  ппееррииооддее  ттооллььккоо  ввооссееммьь  ххииммииччеессккиихх  
ээллееммееннттоовв??  ООббъъяяссннииттее  ччииссллоо  ээллееммееннттоовв  вв  ппееррииооддее,,  ииссппооллььззууяя  
ззннааччеенниияя  ккввааннттооввыыхх  ччииссеелл  ии  ппррааввииллаа  ззааппооллннеенниияя  ооррббииттааллеейй..  

55..  ССооссттааввььттее  ээллееккттрроонннныыее  ффооррммууллыы  ххииммииччеессккиихх  ээллееммееннттоовв  сс  
ппоорряяддккооввыыммии  ннооммееррааммии::    
аа))  2200;;  
бб))  5533;;    
вв))  2255  
ООппррееддееллииттее  ттиипп  ээттиихх  ээллееммееннттоовв..  

11..44..  ССввооййссттвваа  ааттооммоовв  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ВВооззббуужжддееннннооее    eexxccii tteedd  ssttaattee    ééttaatt  eexxccii ttéé  
    ссооссттоояяннииее  
ВВооссссттааннооввии--    rreedduucciinngg    rréédduuccttiibbllee  
    ттееллььнныыйй  
ВВыыддееллееннииее    eemmiissssiioonn  ooff       ll iibbeerraattiioonn  
    ээннееррггииии      eenneerrggyy      dd''éénneerrggiiee  
ВВыыддеелляяттьь((ссяя))    eemmii tt,,  pprroodduuccee    ll iibbeerreerr,,  
              rroodduuii rr  
ГГееооммееттррииччеессккааяя  ggeeoommeettrriiccaall   ffoorrmm  ffoorrmmee    
    ффооррммаа                                    ggééoommééttrriiqquuee  
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ИИооннннааяя  ссввяяззьь    iioonniicc  bboonndd    ll iiaaiissoonn    
            iioonniiqquuee  
ККооввааллееннттннааяя    ccoovvaalleenntt  bboonndd    ll iiaaiissoonn    
    ссввяяззьь                ccoovvaalleenntt  
ННееппоолляяррннааяя    nnoonn--ppoollaarr  bboonndd  ll iiaaiissoonn  nnoonn    
    ссввяяззьь                ppoollaaii rree  
ООббммееннииввааттьь((ссяя))  eexxcchhaannggee    éécchhaannggeerr  
ООббррааззооввааннииее    ffoorrmmaattiioonn    ffoorrmmaattiioonn  
ООббррааззооввааттьь((ссяя))  ffoorrmm      ffoorrmmeerr  
ООккииссллииттееллььнныыйй  ooxxiiddiizziinngg    ooxxyyddaanntt  
ООккрруужжааюющщааяя    eennvvii rroonnmmeenntt    eennvvii rroonnnneemmeenntt  
    ссррееддаа  
ООттддааввааттьь    rreelleeaassee      ddoonnnneerr  
ООттррыывв      sseeppaarraattiioonn    ddééttaacchheemmeenntt  
ООттррыыввааттьь((ссяя))    sseeppaarraattee    ddeettaacchheerr  ((ssee))  
ППррииссооееддиинняяттьь((ссяя))  jjooiinn      aaddjjooiinnddrree  ((ss))  
ППррииттяяггииввааттьь((ссяя))  aattttrraacctt      aattttii rree  ((ss))  
РРааддииуусс  ааттооммаа    rraaddiiuuss  ooff   aattoomm    rraayyoonn  ddee  ll ''aattoomm  
РРааззммеерр    ddiimmeennssiioonn    ddiimmeennssiioonn    
РРааззррыывв    bbrreeaakk      rruuppttuurree  
РРееааккцциияя    rreeaaccttiioonn    rrééaaccttiioonn  
ССооууддааррееннииее    ccooll ll iissiioonn    ccooll ll iissiioonn  
ССррооддссттввоо  кк    aaff ff iinnii ttyy  ttoo      aaff ff iinnii ttéé  āā  
ээллееккттррооннуу        eelleeccttrroonn        ll ''éélleeccttrroonn  
УУввееллииччииввааттьь((ссяя))  iinnccrreeaassee    aauuggmmeenntteerr  
УУммееннььшшааттьь((ссяя))  ddeeccrreeaassee    ddiimmiinnuueerr  
УУссттооййччииввааяя    ssttaabbllee        ccoonnff iigguurraattiioonn  
    ккооннффииггуурраацциияя      ccoonnff iigguurraattiioonn        ssttaabbllee  
ХХииммииччеессккааяя    cchheemmiiccaall       ll iiaaiissoonn  
    ссввяяззьь          bboonndd          cchhiimmiiqquuee  
ЭЭллееккттррооооттррииццаа--  eelleeccttrroo      éélleettccttrroo--  
    ттееллььннооссттьь        nneeggaattiivvii ttyy        nnééggaattiivvii ttéé  
ЭЭннееррггиияя    eenneerrggyy  ooff     éénneerrggiiee    
    ииооннииззааццииии          iioonniissaaii ttiioonn        dd''iioonniissaaii ttiioonn  
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11..    ААттооммыы  ппрроояяввлляяюютт  ссввооййссттввоо  ооттддааввааттьь  ии  ппррииссооееддиинняяттьь  
ээллееккттрроонныы  [[33,,  сс..  1144]] ..    

ЭЭннееррггиияя  ииооннииззааццииии  ((ЕЕии,,  ккДДжж//ммоолльь))  ––    ккооллииччеессттввоо  
ээннееррггииии,,  ннееооббххооддииммооее  ддлляя  ооттррыывваа  ээллееккттррооннаа  оотт  ааттооммаа  
((рриисс..55)),,  ннааппррииммеерр::  

LLii   → =иЕ   LLii++  ++  ēē..  
  
  
                                                                                                                                ЕЕии  
                                                                                                                                                                                                                                ++    ее−−  

  
  
  
  
РРиисс..55..  ЭЭннееррггииии  ииооннииззааццииии  ааттооммоовв  ээллееммееннттоовв  ппееррввооггоо--ппяяттооггоо  ппееррииооддоовв  

  
  ННааббллююддааееттссяя  ппееррииооддииччеессккии  ппооввттоорряяюющщааяяссяя  
ттееннддееннцциияя  ууввееллииччеенниияя  ээннееррггииии  ииооннииззааццииии  ((ЕЕии))  вв  ппееррииооддаахх..  

ССррооддссттввоо  кк  ээллееккттррооннуу  ((ЕЕссээ,,  ккДДжж//ммоолльь))  ––  ккооллииччеессттввоо  
ээннееррггииии,,  ккооттооррооее  ннуужжнноо  ддлляя  ооттррыывваа  ээллееккттррооннаа  оотт  
ооттррииццааттееллььннооггоо  ииооннаа  ((ааннииооннаа)),,  ннааппррииммеерр::  
  

CCll -- → =сэЕ   CCll   ++  ēē..  
  

ННааииббооллььшшиимм  ссррооддссттввоомм  кк  ээллееккттррооннуу  ооббллааддааюютт  
ааттооммыы  ггааллооггеенноовв  ((1177  ггррууппппаа))..    
  ООттррыывв  ииллии  ппррииссооееддииннееннииее  ээллееккттрроонноовв  ааттооммааммии  
ппррооииссххооддиитт  вв  ппррооццеессссее  ххииммииччеессккооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя..  ДДлляя  
ттооггоо  ччттооббыы  рреешшииттьь  ввооппрроосс,,  ккааккааяя  ссппооссооббннооссттьь  уу  
ввззааииммооддееййссттввууюющщиихх  ддрруугг  сс  ддррууггоомм  ааттооммоовв  ппррееооббллааддааеетт,,  
ннааддоо  ууччииттыыввааттьь  ээннееррггииюю  ииооннииззааццииии  ии  ээннееррггииюю  ссррооддссттвваа  кк  
ээллееккттррооннуу..  ТТааккоойй  ккооммппллеекксснноойй  ххааррааккттееррииссттииккоойй  яяввлляяееттссяя  
ээллееккттррооооттррииццааттееллььннооссттьь  ээллееммееннттаа..    ЭЭллееккттррооооттррииццааттееллььннооссттьь  ((ЭЭОО))  ––  ппааррааммееттрр,,  
ххааррааккттееррииззууюющщиийй  ссппооссооббннооссттьь  ааттооммаа  ппррииттяяггииввааттьь  кк  ссееббее  
ээллееккттрроонн  ((ттаабблл..66))..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  66  
ЭЭллееккттррооооттррииццааттееллььннооссттьь  ааттооммоовв,,  ппоо  ППооллииннггуу  

  
HH  
22,,11  

  

LLii   
00,,9988  

BBee  
11,,55  

BB  
22,,00  

CC  
22,,55  

NN  
33,,00  

OO  
33,,55  

FF  
44,,00  

NNaa  
00,,9933  

MMgg  
11,,22  

AAll   
11,,66  

SSii   
11,,88  

PP  
22,,11  

SS  
33,,22  

CCll   
33,,55  

KK  
00,,9911  

CCaa  
11,,00  

GGaa  
11,,88  

GGee  
11,,88  

AAss  
22,,00  

SSee  
22,,44  

BBrr  
22,,88  

RRbb  
00,,8822  

SSrr  
00,,9955  

IInn  
11,,77  

SSnn  
11,,88  

SSbb  
11,,88  

TTee  
22,,11  

II   
22,,66  

  
22..    ААттооммыы  ууччаассттввууюютт  вв  ррееааккцциияяхх  ооббррааззоовваанниияя  ххииммииччеессккиихх  
ссввяяззеейй..  
  

НН  ++  НН  →→  НН22  ((НН––НН  ккооввааллееннттннааяя  ннееппоолляяррннааяя  ссввяяззьь))  
LLii   ++  FF  →→  LLiiFF  ((LLii++FF--  ииооннннааяя  ссввяяззьь))  

  

33..    ААттооммыы  ооббммееннииввааююттссяя  ээннееррггииеейй  сс  ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддоойй  
((рриисс..66))..  

  
HH                    HH**   

РРиисс..66..  ММооддеелльь  ааттооммаа  ввооддооррооддаа,,  ддееммооннссттррииррууюющщааяя  ооббммеенн  ээннееррггииии  сс  
ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддоойй  ппррии  ппееррееххооддее  вв  ввооззббуужжддееннннооее  ссооссттоояяннииее::∆∆ЕЕ==ЕЕ22--ЕЕ11  

  

  ВВ  ррееззууллььттааттее  ссооууддаарреенниияя  сс  ддррууггииммии  ммииккррооччаассттииццааммии  
ааттоомм  ппееррееххооддиитт  вв  ввооззббуужжддееннннооее  ссооссттоояяннииее..  ООддиинн  иизз  
ээллееккттрроонноовв  ппооллууччааеетт  ддооппооллннииттееллььннууюю  ээннееррггииюю  ии  
ппееррееххооддиитт  ннаа  ббооллееее  ввыыссооккууюю  ооррббииттаалльь..  ВВ  ссооооттввееттссттввииии  сс  
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ззааккоонноомм  ссооххррааннеенниияя  ээннееррггииии  ооббррааттнныыйй  ппррооццеесссс  
ссооппррооввоожжддааееттссяя  ввыыддееллееннииеемм  ээннееррггииии  вв  ттоомм  жжее  ккооллииччеессттввее  вв  
ввииддее  ииззллууччееннннооггоо  ффооттооннаа  ииллии  ссооууддаарреенниияя  сс  ммииккррооччаассттииццеейй..  
44..    ААттооммыы  ппрроояяввлляяюютт  ссввооййссттввоо  ииззммеенняяттьь  ггееооммееттррииччеессккууюю  
ффооррммуу  ии  ррааззммееррыы  ((рриисс..66))..  
  ХХааррааккттеерр  ииззммееннеенниияя  ннееккооттооррыыхх  ссввооййссттвв  ааттооммоовв  
ппррееддссттааввллеенн  вв  ттаабблл..77..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  77  
ИИззммееннееннииее  ссввооййссттвв  ааттооммоовв  вв  ППееррииооддииччеессккоойй  ссииссттееммее  

  

ССввооййссттввоо  ННааппррааввллееннннооссттьь  ииззммееннеенниияя  ссввооййссттвв  
ВВ  ппееррииооддее  ((ссллеевваа  
ннааппррааввоо))  

ВВ  ггррууппппее  ((ссввееррххуу  
ввнниизз))  

11..  ЧЧииссллоо  ээннееррггееттииччеессккиихх      
            ууррооввннеейй  

ННее  ииззммеенняяееттссяя  УУввееллииччииввааееттссяя  

22..  РРааддииуусс  ааттооммаа  УУммееннььшшааееттссяя  УУввееллииччииввааееттссяя  
33..  ЗЗаарряядд  яяддрраа  УУввееллииччииввааееттссяя  УУввееллииччииввааееттссяя  
44..  ЭЭннееррггиияя  ииооннииззааццииии  УУввееллииччииввааееттссяя  УУммееннььшшааееттссяя  
77..  ММееттааллллииччеессккииее  ссввооййссттвваа  УУммееннььшшааююттссяя  УУввееллииччииввааююттссяя  
88..  ННееммееттааллллииччеессккииее  ссввооййссттвваа  УУввееллииччииввааююттссяя  УУммееннььшшааююттссяя  

  
11..  ННааззооввииттее  ччееттыыррее  ссввооййссттвваа  ааттооммаа..  
22..  ЭЭннееррггиияя  ииооннииззааццииии  ––  ээттоо……  
33..  ЭЭннееррггиияя  ссррооддссттвваа  кк  ээллееккттррооннуу  ––  ээттоо……  
44..  ЭЭллееккттррооооттррииццааттееллььннооссттьь  ––  ээттоо……  
55..  ККааккоойй  ааттоомм  ссииллььннееее  ооттррыыввааеетт  ээллееккттрроонныы  оотт  ссооссеедднниихх  ааттооммоовв::    

    ккииссллоорроодд  ииллии  ффттоорр??  ППооччееммуу??  
66..  ККааккииее  ссввооййссттвваа  ааттооммоовв  ввыы  еещщее  ззннааееттее??  

  
11..  РРаассппооллоожжииттее  ааттооммыы  ээллееммееннттоовв  NNaa,,  AAll ,,  MMgg,,  SSii ,,  CCll ,,  AArr,,  SS  вв  
ппоорряяддккее  ууввееллииччеенниияя  ррааддииууссаа  ааттооммаа..  

22..  РРаассппооллоожжииттее  ааттооммыы  ээллееммееннттоовв  KK,,  KKrr,,  AAss,,  BBrr,,  CCrr,,  MMnn  SScc  вв  
ппоорряяддккее  ууммееннььшшеенниияя  иихх  ссррооддссттвваа  кк  ээллееккттррооннуу..  

33..  ККааккоойй  иизз  ээллееммееннттоовв  OO,,  SS,,  SSee,,  TTee  яяввлляяееттссяя  ттииппииччнныымм  
ннееммееттааллллоомм??  

44..  ККааккоойй  ааттоомм    SSrr,,  BBaa,,  CCaa,,  RRaa  ооббллааддааеетт  ннааииммееннььшшиимм  ззннааччееннииеемм  
ээннееррггииии  ииооннииззааццииии??  

55..  УУ  ккааккооггоо  ээллееммееннттаа  ––  ннааттрриияя  ииллии  ццееззиияя  ––  ннааииббооллееее  ввыырраажжеенныы  
ммееттааллллииччеессккииее  ссввооййссттвваа??  
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22..  ММООЛЛЕЕККУУЛЛЫЫ  ИИ  ИИООННННЫЫЕЕ  ККРРИИССТТААЛЛЛЛЫЫ,,  ССТТРРООЕЕННИИЕЕ  ИИ  
ССВВООЙЙССТТВВАА  

22..11..  ХХииммииччеессккааяя  ссввяяззьь..  ВВааллееннттннооссттьь  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ВВааккааннттнныыйй    vvaaccaanntt      vvaaccaanntt  
ВВааллееннттннооссттьь    vvaalleennccee    vvaalleennccee  
ВВззааииммооддееййссттввииее  iinntteerraaccttiioonn    iinntteerraaccttiioonn  
ВВннеешшнниийй    eexxtteerrnnaall     eexxttéérriieeuurr  
ВВооззббуужжддееннииее    eexxccii ttaattiioonn    eexxccii ttaattiioonn  
ВВооззббуужжддееннннооее  eexxccii tteedd  ssttaattee    ééttaatt  eexxccii ttéé  
    ссооссттоояяннииее  
ВВыыссшшиийй    hhiigghheesstt      hhaauutt  
ННееппооддееллееннннааяя  uunnddiivviiddeedd  ppaaii rr    ccoouuppllee    
    ппаарраа    iinnddiivviisséé  
ННеессппаарреенннныыйй    nnoott  ppaaii rreedd  eelleeccttrroonn  eelleeccttrroonn  nnoonn    
    ээллееккттрроонн        ccoouupplléé  
ННииззшшиийй    lloowweesstt      bbaass  
ППееррееммееннннааяя    vvaarriiaabbllee    vvaarriiaabbllee  
ППооссттоояяннннааяя    ccoonnssttaanntt    ccoonnssttaanntt  
ППррооттииввооппооллоожжнныыйй  ooppppoossii ttee    ooppppoosséé  
УУддеерржжииввааттьь    rreettaaiinn      rreetteennii rr  
ЭЭллееккттррооммааггнниитт--  eelleeccttrroommaaggnneettiicc  éélleeccttrroo--    
нныыйй            mmaaggnnééttiiqquuee  
  

ХХииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  ––  ээллееккттррооммааггннииттннооее  
ввззааииммооддееййссттввииее,,  ккооттооррооее  ууддеерржжииввааеетт  ссииссттееммуу  яяддеерр  ии  
ээллееккттрроонноовв  вв  ммооллееккууллаахх  ии  ккррииссттааллллаахх..  

УУссллооввиияя  ооббррааззоовваанниияя  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии  
11..    ХХииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  ооббррааззууееттссяя  вв  ррееззууллььттааттее  ппееррееккррыывваанниияя  
ааттооммнныыхх  ооррббииттааллеейй  ппррии  ууччаассттииии  ппааррыы  ээллееккттрроонноовв  сс  
ппррооттииввооппооллоожжнныыммии  ссппииннааммии  ((ккооввааллееннттннааяя  ссввяяззьь))..  
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22..    ВВ  ррееззууллььттааттее  ппееррееххооддаа  ээллееккттрроонноовв  оотт  ооддннооггоо  ааттооммаа  кк  
ддррууггооммуу  сс  ооббррааззооввааннииеемм  ппррооттииввооппооллоожжнноо  ззаарряяжжеенннныыхх  
ииоонноовв  ((ииооннннааяя  ссввяяззьь))..    

ВВааллееннттннооссттьь  ––  ччииссллоо  ссввяяззеейй,,  ккооттооррооее  ооббррааззууеетт  
ааттоомм  вв  ххииммииччеессккоомм  ссооееддииннееннииии..    

  
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ххииммииччеессккааяя  ссввяяззьь??  
22..  ННааззооввииттее  ууссллооввиияя  ооббррааззоовваанниияя  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии..  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ввааллееннттннооссттьь??  

  
11..  ККааккоовваа  ээллееккттррооннннааяя  ссттррууккттуурраа  ттррееттььееггоо  ссллоояя  ввооззббуужжддееннннооггоо  
ааттооммаа  ффооссффоорраа,,  ккооттооррыыйй  ооббррааззууеетт  ттррии  ккооввааллееннттнныыее  ссввяяззии??  

22..  ППооччееммуу  ввааллееннттннооссттьь  ууггллееррооддаа  вв  ббооллььшшииннссттввее  ссооееддииннеенниийй  
ррааввннаа  ччееттыырреемм??  
  

22..22..  ККооввааллееннттннааяя  ххииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  вв  ммооллееккууллаахх..  

ММееххааннииззммыы  ооббррааззоовваанниияя  ссввяяззии  

ННооввыыее  ссллоовваа  ии  ссллооввооссооччееттаанниияя  
ААккццееппттоорр    aacccceeppttoorr    aacccceepptteeuurr  
ГГииббррииддииззаацциияя  hhyybbrriiddiizzaattiioonn    hhyybbrriiddaattiioonn  
ДДоонноорр      ddoonnoorr      ddoonnnneeuurr  
ККооввааллееннттннааяя    ccoovvaalleenntt    ccoovvaalleenntt  
ММооллееккууллаа    mmoolleeccuullee    mmoollééccuullee  
ООббллаассттьь    rreeggiioonn  ooff   oovveerrllaapp  rreeggiioonn  ddee  
    ппееррееккррыывваанниияя            cchheevvaauucchheemmeenntt  
((ннее))ППоолляяррннааяя    ppoollaarr      ppoollaaii rree  dd´́aappppll iiqquuee  
ППррииттяяггииввааттьь    aattttrraacctt      aattttii rreerr  
ССввяяззьь      bboonndd      ll iiaaiissoonn  

  
ММооллееккууллаа  ––  ммииккррооссииссттееммаа,,  ккооттооррааяя  ссооссттооиитт  иизз  ддввуухх  

ииллии  ббооллььшшееггоо  ччииссллаа  яяддеерр  ии  ээллееккттрроонноовв,,  ккооттооррыыее  ддввииггааююттссяя  
вв  ппооллее  яяддеерр,,  ии  ккооттооррааяя  ссооддеерржжиитт  ккооввааллееннттнныыее  ссввяяззии..  
  ККооввааллееннттннааяя  ххииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  ооббррааззууееттссяя  вв  
ррееззууллььттааттее  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя  ммеежжддуу  
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ппооллоожжииттееллььнноо  ззаарряяжжеенннныыммии  яяддррааммии  ии  ооттррииццааттееллььнныымм  
ззаарряяддоомм,,  ккооттооррыыйй  ннааххооддииттссяя  вв  ооббллаассттии  ппееррееккррыывваанниияя  
ааттооммнныыхх  ооррббииттааллеейй..  ММееххааннииззммыы  ооббррааззоовваанниияя  ии  ттииппыы  
ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  ппооккааззаанныы  вв  ттаабблл..  88  ии  99..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  88  
ММееххааннииззммыы  ооббррааззоовваанниияя  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  

  

ООббммеенннныыйй  ДДооннооррнноо--ааккццееппттооррнныыйй  
ППееррееккррыыввааннииее  ддввуухх  ооррббииттааллеейй  
ссооссеедднниихх  ааттооммоовв,,  ннаа  ккаажжддоойй  иизз  
ккооттооррыыхх  еессттьь  ооддиинн  ээллееккттрроонн  

АА    ↑↑    ++    ↓↓    ВВ  ==  АА  ↑↑↓↓  ВВ  

ППееррееккррыыввааннииее  ввааккааннттнноойй  
ооррббииттааллии  ээллееккттррооннооааккццееппттоорраа  сс  
ооррббииттааллььюю  ээллееккттррооннооддоонноорраа,,  ннаа  
ккооттоорроойй  еессттьь  ппаарраа  ээллееккттрроонноовв..  
ААккццееппттоорр  ээллееккттрроонноовв  ––  ааттоомм,,  уу  
ккооттооррооггоо  еессттьь  ввааккааннттннааяя  ооррббииттаалльь..  
ДДоонноорр  ээллееккттрроонноовв  ––  ааттоомм,,  уу  
ккооттооррооггоо  еессттьь  ооддннаа  ооррббииттаалльь  сс  
ппаарроойй  ээллееккттрроонноовв    

АА          ++  ↑↑↓↓  ДД  ==  АА  ↑↑↓↓  ДД  

  
  
  

+

H H H2   

NH3      +      H+ NH4
+

  
  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  99  
ТТииппыы  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  

  

ККооввааллееннттннааяя  ссввяяззьь  
ННееппоолляяррннааяя  
∆∆((ЭЭОО))  ==  00  

ППоолляяррннааяя  
00  <<  ∆∆((ЭЭОО))  <<  22  

  
FF——FF  

  
HH----FF  
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11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ммооллееккууллаа??  
22..  ККооввааллееннттннааяя  ххииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  ––  ээттоо  ……  
33..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ттииппыы  ккооввааллееннттнноойй  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии??  ДДааййттее  
ооппррееддееллеенниияя  ии  ппррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  

44..  ООппиишшииттее  ооббммеенннныыйй  ммееххааннииззмм  ооббррааззоовваанниияя  ккооввааллееннттнноойй  
ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии..  

55..  ООппиишшииттее  ддооннооррнноо--ааккццееппттооррнныыйй  ммееххааннииззмм  ооббррааззоовваанниияя  
ккооввааллееннттнноойй  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии..  

66..  ЧЧттоо  ттааккооее  ддоонноорр??  
77..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ааккццееппттоорруу..  

  
11..  ККааккоойй  ааттоомм  ииллии  ииоонн  ссллуужжиитт  ддоонноорроомм  ээллееккттрроонннноойй  ппааррыы  ппррии  
ооббррааззооввааннииии  ииооннаа  НН33ОО

++??  
22..  ООппррееддееллииттее  ттиипп  ссввяяззии  вв  ммооллееккууллаахх  HH--BBrr,,  BBrr22..  
33..  ВВ  ссттооррооннуу  ккааккооггоо  ээллееммееннттаа  ссммеещщааююттссяя  ооббщщииее  ээллееккттрроонннныыее  
ппааррыы  вв  ммооллееккууллаахх  NNHH33,,  HH22OO,,  PP22OO33??  
  

22..33..  ССввооййссттвваа  ккооввааллееннттнноойй  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ВВыыддеелляяттььссяя    ddeettaacchh      ddééttaacchheerr  
ДДллииннаа  ссввяяззии    lleennggtthh  ooff   bboonndd    lloonngguueeuurr  ddee  ll iiaaiissoonn  
ККррааттннооссттьь  ссввяяззии  mmuull ttiippll iiccii ttyy    mmuull ttiippll iiccii ttee  
          ooff   bboonndd        ddee  ll iiaaiissoonn  
ННааппррааввллееннннооссттьь  ddii rreeccttiioonn  ooff   bboonndd  ddii rreeccttiioonn  ddee    
ссввяяззии        ll iiaaiissoonn  
ППеерреессттррооййккаа    ttrraannssffoorrmmaattiioonn    ttrraannssffoorrmmaattiioonn  
ППоолляяррннооссттьь  ссввяяззии  ppoollaarrii ttyy  ooff   bboonndd  ppoollaarrii ttéé  ddee    

    ll iiaaiissoonn  
ППррооччннооссттьь  ссввяяззии  ssttaabbii ll ii ttyy  ooff   bboonndd  ssttaabbii ll ii ttéé  ddeell iiaaiissoonn  
ППррооччнныыйй    ssttaabbllee      ssttaabbllee  
ССммеещщееннииее    ddiissppllaacceemmeenntt    ddééppllaacceemmeenntt  
ЭЭннееррггиияя  ссввяяззии  eenneerrggyy  ooff   bboonndd  éénneerrggiiee  ddee  ll iiaaiissoonn  
ЧЧаассттииччнныыйй  ззаарряядд  ppaarrttiiaall   cchhaarrggee    cchhaarrggee  ррaarrttiieell llee  
  ЭЭннееррггиияя  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии  ––  ээттоо  ккооллииччеессттввоо  
ээннееррггииии,,  ккооттооррооее  ввыыддеелляяееттссяя  ппррии  ооббррааззооввааннииии  ххииммииччеессккоойй  
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ссввяяззии,,  [[ккДДжж//ммоолльь]] ..  ЧЧеемм  ббооллььшшее  ээннееррггиияя  ссввяяззии,,  ттеемм  ппррооччннееее  
ссввяяззьь..  

ДДллииннаа  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  ––  ээттоо  рраассссттоояяннииее  ммеежжддуу  
яяддррааммии  ккооввааллееннттнноо  ссввяяззаанннныыхх  ааттооммоовв  ммооллееккууллыы  ((рриисс..77))..  

  
llссвв  

  

РРиисс..77..  ММооддеелльь  ммооллееккууллыы  НН22  
  

  ППррооччннооссттьь  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  ззааввииссиитт  оотт  ээннееррггииии  
ссввяяззии..  ЧЧеемм  ббооллььшшее  ппееррееккррыыввааннииее  ээллееккттрроонннныыхх  ооррббииттааллеейй  
ссввяяззаанннныыхх  ааттооммоовв,,  ттеемм  ббооллььшшее  ээннееррггиияя  иихх  ссввяяззии  ии  ттеемм  
ппррооччннееее  ммооллееккууллаа..  ППоо  ссппооссооббуу  ппееррееккррыывваанниияя  ээллееккттрроонннныыхх  
ооррббииттааллеейй  ккооввааллееннттннааяя  ссввяяззьь  ддееллииттссяя  ннаа  σσ--ссввяяззьь  ии  ππ--ссввяяззьь  
((ттаабблл..1100))..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1100  
ППееррееккррыыввааннииее  ооррббииттааллеейй  ппррии  ооббррааззооввааннииии  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  

  

ККооввааллееннттннааяя  σσ--ссввяяззьь  ККооввааллееннттннааяя  ππ--ссввяяззьь  
РРееззууллььттаатт  ппееррееккррыывваанниияя  
ооррббииттааллеейй  ввддоолльь  ллииннииии,,  ккооттооррааяя  
ппррооххооддиитт  ччеерреезз  яяддрраа  ааттооммоовв  

РРееззууллььттаатт  ддввооййннооггоо  ппееррееккррыывваанниияя  
рр--ооррббииттааллеейй  ппоо  ооббее  ссттоорроонныы  оотт  
ллииннииии  σσ--ссввяяззии  

  

    
ООддннаа  ооббллаассттьь  ппееррееккррыывваанниияя  ДДввее  ооббллаассттии  ппееррееккррыывваанниияя  
ППееррееккррыыввааннииее  ээффффееккттииввннооее  ППееррееккррыыввааннииее  ммееннееее  ээффффееккттииввннооее  
ССввяяззьь  ппррооччннааяя  ССввяяззьь  ммееннееее  ппррооччннааяя  

  
ППррооччннооссттьь  ммооллееккууллыы  ууввееллииччииввааееттссяя  сс  ууввееллииччееннииеемм  

ккррааттннооссттии  ссввяяззии  ммеежжддуу  ааттооммааммии  ((ттаабблл..1111))..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1111  
ККррааттннооссттьь  ссввяяззии  

  

ООддииннааррннааяя  ДДввооййннааяя  ТТррооййннааяя  
σσ  σσ  ++  ππ  σσ  ++  ππ  ++ππ  
НН––НН  ОО==ОО  NN≡≡NN  

443311  ккДДжж//ммоолльь  449933  ккДДжж//ммоолльь    994433  ккДДжж//ммоолльь  
  

ППррии  ооббррааззооввааннииии  ххииммииччеессккиихх  ссввяяззеейй  ппррооииссххооддиитт  
ппеерреессттррооййккаа  ааттооммнныыхх  ооррббииттааллеейй  вв  ммооллееккууллее  ппоо  ссррааввннееннииюю  
ссоо  ссввооббоодднныымм  ааттооммоомм  ((ггииббррииддииззаацциияя))..  ВВ  ттаабблл..1122  
ппррееддссттааввллеенныы  ррааззллииччнныыее  ттииппыы  ггииббррииддииззааццииии..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1122  
ТТииппыы  ггииббррииддииззааццииии  

  

ТТиипп  ггииббррииддииззааццииии  ООттннооссииттееллььннооее  ппооллоожжееннииее  
ггииббрриидднныыхх  ооррббииттааллеейй  

sspp  ––  ггииббррииддииззаацциияя    

  

ООррббииттааллии  рраассппооллоожжеенныы  ннаа  
оодднноойй  ллииннииии  ппоодд  ууггллоомм  118800ºº  

  
sspp22  ––  ггииббррииддииззаацциияя  

  

ООррббииттааллии  рраассппооллоожжеенныы  вв  
ппллооссккооссттии  ппоодд  ууггллоомм  112200ºº  

  
sspp33  ––  ггииббррииддииззаацциияя  

  

ТТееттррааээддррииччеессккооее  рраассппооллоожжееннииее  
ооррббииттааллеейй  ппоодд  ууггллоомм  110099ºº2288″″  

  
  

  

2233  

  ВВааллееннттнныыйй  ууггоолл  ––  ууггоолл  ммеежжддуу  ххииммииччеессккииммии  
ссввяяззяяммии  вв  ммооллееккууллее..  ВВееллииччииннаа  ввааллееннттннооггоо  ууггллаа  ззааввииссиитт  оотт  
ппррииррооддыы  ааттооммоовв  ии  ххааррааккттеерраа  ссввяяззии..  

ППоолляяррннооссттьь  ссввяяззии  ––  ссммеещщееннииее  ээллееккттрроонннныыхх  ппаарр  кк  
ааттооммуу  ббооллееее  ээллееккттррооооттррииццааттееллььннооггоо  ээллееммееннттаа..  ВВ  ррееззууллььттааттее  
ооббррааззууююттссяя  ччаассттииччнныыее  ((ииззббыыттооччнныыее))  ппооллоожжииттееллььнныыйй  ии  
ооттррииццааттееллььнныыйй  ззаарряяддыы,,  ккооттооррыыее  ооббооззннааччааююттссяя  ++  ии  --,,  
ннааппррииммеерр::  ННδδ++→→ННδδ--..  ППррииммееррыы  ппоолляяррнныыхх  ии  ннееппоолляяррнныыхх  
ммооллееккуулл  ппррееддссттааввллеенныы  вв  ттаабблл..1133..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1133  
ЗЗааввииссииммооссттьь  ппоолляяррннооссттии  ммооллееккууллыы  оотт  ссооссттаавваа  ии  

ппррооссттррааннссттввееннннооггоо  рраассппооллоожжеенниияя  ааттооммоовв  вв  ммооллееккууллее  
  

ННееппоолляяррннааяя  ммооллееккууллаа  ППоолляяррннааяя  ммооллееккууллаа    
11..  ДДввууххааттооммнныыее  ммооллееккууллыы  
ппррооссттыыхх  ввеещщеессттвв  
ННааппррииммеерр::  НН22,,  НН  −−  НН  

11..  ДДввууххааттооммнныыее  ммооллееккууллыы  
ссллоожжнныыхх  ввеещщеессттвв  
ННааппррииммеерр::HHBBrr,,        НН                BBrr  

22..  ММннооггооааттооммнныыее  ммооллееккууллыы  
ссллоожжнныыхх  ввеещщеессттвв    
ННааппррииммеерр::  ССОО22  ,,  OO==CC==OO  
                                        ССНН44,,        HH  
  

                                                    HH−−  CC  ––HH  
  

                                                                HH  

22..  ММннооггооааттооммнныыее  ммооллееккууллыы  
ссллоожжнныыхх  ввеещщеессттвв    
ННааппррииммеерр::  НН22ОО,,                  OO  
  

                                                            HH                    HH  
      

  
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннееррггиияя  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии??  ВВ  ккааккиихх  ееддииннииццаахх  ееее  
ввыырраажжааюютт??  

22..  ДДллииннаа  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии  ––  ээттоо  ……  
33..  ООтт  ччееггоо  ззааввииссиитт  ппррооччннооссттьь  ккооввааллееннттнноойй  ссввяяззии??  
44..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  σσ--ссввяяззии..  
55..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ππ--ссввяяззии..  
66..  ККаакк  ввллиияяеетт  ккррааттннооссттьь  ссввяяззии  ннаа  ппррооччннооссттьь  ссввяяззии??  
77..  ГГииббррииддииззаацциияя  ––  ээттоо……  
88..  ЧЧттоо  ттааккооее  sspp  ––  ггииббррииддииззаацциияя??  
99..  ЧЧттоо  ттааккооее  sspp22  ––  ггииббррииддииззаацциияя??  
1100..  ЧЧттоо  ттааккооее  sspp33  ––  ггииббррииддииззаацциияя??  
1111..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ввааллееннттннооммуу  ууггллуу..  
1122..  ЧЧттоо  ттааккооее  ппоолляяррннооссттьь  ссввяяззии??  
1133..  ООттччееггоо  ззааввииссиитт  ппоолляяррннооссттьь  ммооллееккууллыы??  
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11..  РРаассппооллоожжииттее  вв  ппоорряяддккее  ууввееллииччеенниияя  ппоолляяррннооссттии  ссввяяззии  ЭЭ--НН  
ссллееддууюющщииее  ввеещщеессттвваа::  НН22ОО,,  ННFF,,  HH22SS,,  NNHH33..  

22..  ООппррееддееллииттее,,  ккаакк  ииззммеенняяееттссяя  ппррооччннооссттьь  ссооееддииннеенниийй  вв  рряяддуу::  HHFF,,  
HHCCll,,  HHBBrr,,  HHII..  

33..  ССеерраа  ооббррааззууеетт  ххииммииччеессккииее  ссввяяззии  сс  ккааллииеемм,,  ввооддооррооддоомм,,  ббррооммоомм  
ии  ууггллееррооддоомм..  ККааккииее  иизз  ссввяяззеейй  ннааииббооллееее  ии  ннааииммееннееее  ппоолляяррнныы??  
УУккаажжииттее  вв  ссттооррооннуу  ккааккооггоо  ааттооммаа  ппррооииссххооддиитт  ссммеещщееннииее  
ээллееккттррооннннооггоо  ооббллааккаа  ссввяяззии..  

44..  ННааппиишшииттее  ээллееккттрроонннныыее  ффооррммууллыы  ссттррооеенниияя  ии  ууккаажжииттее  ттиипп  
ссввяяззии  вв  ммооллееккууллаахх  CCll22,,  HH22SSee..  ППооккаажжииттее  ттиипп  ппееррееккррыывваанниияя  
ооррббииттааллеейй..  

55..  ВВ  ккааккоомм  ггииббрриидднноомм  ссооссттоояяннииии  ннааххооддииттссяя  ааттоомм  ааззооттаа  вв  
ммооллееккууллее  ааммммииааккаа??  

66..  ООппррееддееллииттее  ччииссллоо  σσ--ссввяяззеейй  вв  ммооллееккууллаахх  ССНН33ССООООНН,,  СС22НН44..  
  

22..44..  ИИооннннааяя  ххииммииччеессккааяя  ссввяяззьь  вв  ккррииссттааллллаахх  ии  ееее  

ххааррааккттееррииссттииккии  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ИИоонн      iioonn      iioonn  
ИИоонннныыйй    iioonniicc      iioonniiqquuee  
РРаассссттоояяннииее    ddiissttaannccee    ddiissttaannccee  
УУддеерржжииввааттьь    rreettaaiinn      rreetteennii rr  
  
  ИИооннннааяя  ссввяяззьь  −−  ээттоо  ввззааииммооддееййссттввииее  
ппррооттииввооппооллоожжнноо  ззаарряяжжеенннныыхх  ииоонноовв,,  ккооттооррыыее  ууддеерржжииввааеетт  
иихх  ннаа  рраассссттоояяннииии  ддллиинныы  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии  ((рриисс..88))..  

  

  
llссвв  

  

РРиисс..88..  ММооддеелльь  ммооллееккууллыы  LLiiFF  

  

2255  

ДДллииннаа  ииоонннноойй  ссввяяззии  ––  рраассссттоояяннииее  ммеежжддуу  ццееннттррааммии  
ииоонноовв..  ММееххааннииззмм  ооббррааззоовваанниияя  ииоонннноойй  ссввяяззии  ппооккааззаанн  ннаа  
рриисс..  99..  

+
  

РРиисс..99..  ММееххааннииззмм  ооббррааззоовваанниияя  ииоонннноойй  ссввяяззии  

  
11..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ииоонннноойй  ххииммииччеессккоойй  ссввяяззии..  
22..  ДДллииннаа  ииоонннноойй  ссввяяззии  ––  ээттоо……  
33..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ооббррааззууюютт  ккррииссттаалллл  ххллооррииддаа  ннааттрриияя  NNaaCCll??  

  
11..  ВВеещщеессттввоо  сс  ииоонннноойй  ссввяяззььюю  ииммеееетт  ффооррммууллуу::  
аа))  HHCCll;;        вв))  SSOO22;;  
бб))  CCFF44;;        гг))  KKBBrr  

22..  ВВ  ккааккоомм  ввеещщеессттввее  еессттьь  ооддннооввррееммеенннноо  ииоонннныыее  ии  ккооввааллееннттнныыее  
ххииммииччеессккииее  ссввяяззии::  
аа))  NNaaCCll;;        вв))  NNaa22SSOO44;;  
бб))  HHCCll;;        гг))  HH33PPOO44  

33..  ККааккааяя  иизз  ссввяяззеейй  ххааррааккттееррииззууееттссяя  ббооллььшшеейй  ссттееппееннььюю  ииооннннооссттии::  
аа))  NNaa−−FF;;      вв))  FFee−−FF;;  
бб))  MMgg−−FF;;      гг))  GGee−−FF  
  

22..55..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ДДееллииттьь    ddiivviiddee      ddiivviisseerr  
ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ddeeggrreeee  ooff   ooxxiiddaattiioonn  ddeeggrreeee  dd''ooxxiiddaattiioonn  
ССммеещщааттььссяя    ddiissppllaaccee    ddééppllaacceerr  

  

ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа  ––  ззаарряядд,,  ккооттооррыыйй  ииммеелл  
ббыы  ааттоомм  вв  ммооллееккууллее  ((вв  ккррииссттааллллее)),,  еессллии  ббыы  ввссее  ээллееккттрроонннныыее  
ппааррыы  ппоолляяррнныыхх  ккооввааллееннттнныыхх  ссввяяззеейй  ппооллннооссттььюю  ссммеессттииллииссьь  
кк  ббооллееее  ээллееккттррооооттррииццааттееллььннооммуу  ааттооммуу..  
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  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ооббооззннааччааюютт  ццииффррааммии  ссоо  ззннааккааммии  
((++))  ииллии  ((--)),,  ккооттооррыыее  ссттааввяятт  ппеерреедд  ццииффрроойй..    

3

1311
HN,ClH
+−−+

  

  
NN::                ббыыллоо  55  ēē  

  ссттааллоо  55  ēē  
ССОО  ((NN))  ==  00  

  
      CC::      ббыыллоо  44ēē        CCll ::      ббыыллоо  77ēē  
                  ссттааллоо  00ēē                      ссттааллоо  88ēē  
      ССОО  ((CC))  ==++44          ССОО  ((CCll))  ==  --  11    
  

ВВыыссшшааяя  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа  ээллееммееннттаа  ррааввннаа  
ннооммеерруу  ггррууппппыы,,  вв  ккооттоорроойй  ннааххооддяяттссяя  ддаанннныыйй  ээллееммееннтт  вв  
ссииссттееммее  ээллееммееннттоовв..  ЭЭттоо  ссллееддууеетт  иизз  ттооггоо,,  ччттоо  ааттоомм  ммоожжеетт  
ооттддааттьь  ((ппооллннооссттььюю  ииллии  ччаассттииччнноо))  ттооллььккоо  ссввооии  ввааллееннттнныыее  
ээллееккттрроонныы,,  аа  иихх  ччииссллоо  уу  ннееггоо  ккаакк  рраазз  ии  ррааввнноо  ннооммеерруу  
ггррууппппыы..  ТТаакк,,  ввыыссшшааяя    ССОО  ((КК))  ==  ++11,,  CCOO((AAll))  ==  ++33,,  CCOO  ((CC))  ==  
++44,,  CCOO  ((CCll))  ==  ++77  ии  ттаакк  ддааллееее..  

ННииззшшааяя  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа  ээллееммееннттаа  ррааввннаа  
ннооммеерруу  ггррууппппыы  ммииннуусс  88  ии  ннее  ммоожжеетт  ббыыттьь  ппоо  ааббссооллююттнноойй  
ввееллииччииннее  ббооллььшшее  ччееттыырреехх..  ЭЭттоо  ссввяяззаанноо  сс  ттеемм,,  ччттоо  ааттоомм  
ммоожжеетт  ппррииннииммааттьь  ээллееккттрроонныы  ((ппооллннооссттььюю  ииллии  ччаассттииччнноо))  
ттооллььккоо  ннаа  ввааллееннттнныыее  ппооддууррооввннии,,  ссттррееммяяссьь  ддооппооллннииттьь  ссввооюю  
ээллееккттррооннннууюю  ккооннффииггууррааццииюю  ддоо  ккооннффииггууррааццииии  
ббллааггооррооддннооггоо  ггааззаа..  ТТаакк,,  ннииззшшааяя  CCOO  ((NN))  ==  --  33,,  CCOO  ((OO))  ==  --  22,,  
CCOO  ((CCll))  ==  --  11  ии  ттаакк  ддааллееее..  
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ППррааввииллаа  ооппррееддееллеенниияя  ссттееппееннеейй  ооккииссллеенниияя  ааттооммоовв  
  

11..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммоовв  вв  ппррооссттоомм  ввеещщеессттввее  ррааввннаа  00  

(( 2

0
О ))..  

22..  ВВ  ббииннааррнныыхх  ссооееддииннеенниияяхх  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  уу  
ээллееммееннттоовв  сс  ббооллььшшеейй  ооттннооссииттееллььнноойй  ээллееккттрроо--
ооттррииццааттееллььннооссттььюю  ооттррииццааттееллььннааяя,,  аа  сс  ммееннььшшеейй  ––  
ппооллоожжииттееллььннааяя..  

33..  ВВссее  ммееттааллллыы  ииммееюютт  ппооллоожжииттееллььннууюю  ссттееппеенньь  
ооккииссллеенниияя..  

44..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ммееттааллллоовв  11  ггррууппппыы  ввссееггддаа  ррааввннаа  ++11,,  

ннааппррииммеерр,,  
++
Li,Na   

55..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ммееттааллллоовв  22  ггррууппппыы  ввссееггддаа  ррааввннаа  ++22,,  

ннааппррииммеерр,,  
22

Ba,Ca
++

  
66..  ВВооддоорроодд  ииммеееетт  вв  ссооееддииннеенниияяхх  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ++11..  

ИИссккллююччееннииее::  ггииддррииддыы  ((ссооееддииннеенниияя  ввооддооррооддаа  сс  
ммееттааллллааммии  ппееррввоойй--ввттоорроойй  ггрруупппп,,  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  --11,,  

ннааппррииммеерр,,  
−+
HNa ))..  

77..  ККииссллоорроодд  ииммеееетт  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  --22..  ИИссккллююччееннииее::  

ссооееддииннеенниияя  ккииссллооррооддаа  сс  ффттоорроомм  2

2

FO
−+

  ии  вв  ппееррооккссииддаахх  

(( 2

1

2

1

OH
−+

--ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ккииссллооррооддаа  ((--11))..  

88..  ФФттоорр  ииммеееетт  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  --11,,  ннааппррииммеерр,,  
−+
FН ..  

99..  ВВ  ммооллееккууллаахх  ааллггееббррааииччеессккааяя  ссууммммаа  ссттееппееннеейй  ооккиисс--
ллеенниияя  ээллееммееннттоовв  сс  ууччёёттоомм  ччииссллаа  иихх  ааттооммоовв  ррааввннаа  00..  

1100..  ВВ  ииоонннныыхх  ссооееддииннеенниияяхх  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ээллееммееннттоовв  
ррааввннаа  ззаарряяддуу  иихх  ииооннаа..  
  
ККооллииччеессттввееннннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ссттееппееннии  ооккииссллеенниияя  ии  

ввааллееннттннооссттии  ппррееддссттааввллееннаа  вв  ттаабблл..1144  ии  1155..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1144  
ААллггооррииттмм  ооппррееддееллеенниияя  ссттееппееннии  ооккииссллеенниияя  ццееннттррааллььнныыхх  ааттооммоовв  вв  

ссооееддииннееннииии,,  ссооссттоояящщеемм  иизз  ттрреехх  ааттооммоовв  
  

ДДееййссттввииее  ППррииммеерр  
11..  ССррааввннииттьь  ззннааччеенниияя  ооттннооссииттееллььнноойй  ээллееккттрроо--
ооттррииццааттееллььннооссттии  ээллееммееннттоовв,,  ввыыддееллииттьь  ээллееммеенн--
ттыы  сс  ннааииббооллььшшиимм  ии  ннааииммееннььшшиимм  ззннааччеенниияяммии  
ооттннооссииттееллььнноойй  ээллееккттррооооттррииццааттееллььннооссттии  

  

42SOH   

22..  ЗЗааппииссааттьь  ззннааччеенниияя  ииззввеессттнныыхх  ссттееппееннеейй  
ооккииссллеенниияя  4

2

2

1
OSH
−+

  

33..  ВВыыччииссллииттьь  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ттррееттььееггоо  
ээллееммееннттаа  вв  ссооооттввееттссттввииии  сс  ппррааввииллоомм  77  4

2x

2

1
OSH
−+

  
22··((++11))  ++  хх  ++  44··((--22))  ==00  
++22  ++  хх  ––  88  ==  00  
хх  ==  ++66  

  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1155  
ВВааллееннттннооссттьь  ≠≠  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя    

  

ВВааллееннттннооссттьь  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  
11..  ВВааллееннттннооссттьь  ——  ссппооссооббннооссттьь  
ааттооммоовв  ххииммииччеессккиихх  ээллееммееннттоовв  
ооббррааззооввыыввааттьь  ооппррееддееллееннннооее  
ччииссллоо  ккооввааллееннттнныыхх  ххииммииччеессккиихх  
ссввяяззеейй  

11..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ——  ууссллооввнныыйй  
ззаарряядд  ааттооммаа  вв  ссооееддииннееннииии,,  
ввыыччииссллеенннныыйй  ииссххооддяя  иизз  
ппррееддппооллоожжеенниияя  оо  ттоомм,,  ччттоо  ввссее  
ээллееккттрроонныы  ссммеессттииллииссьь  кк  ббооллееее  
ээллееккттррооооттррииццааттееллььннооммуу  ааттооммуу    

22..    ВВааллееннттннооссттьь  ннее  ммоожжеетт  ббыыттьь  
ррааввннаа  00    

22..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ммоожжеетт  ббыыттьь  ии  
ооттррииццааттееллььнноойй,,  ии  ппооллоожжииттееллььнноойй,,  ии  
ррааввнноойй  00..  ДДииааппааззоонн  ззннааччеенниийй::  оотт  --44  
ддоо  ++77  ((ооччеенньь  ррееддккоо  ++88))  

33..  ВВааллееннттннооссттьь  ооппррееддеелляяееттссяя  
ччииссллоомм  ээллееккттрроонноовв,,  ккооттооррооее  
ддаанннныыйй  ааттоомм  ззааттррааччииввааеетт  ннаа  
ооббррааззооввааннииее  ххииммииччеессккиихх  
ссввяяззеейй  сс  ддррууггииммии  ааттооммааммии..  ДДлляя  
ииоонннныыхх  ссооееддииннеенниийй  ппоонняяттииее  
ввааллееннттннооссттии  ффооррммааллььнноо..  ВВ  
ккооввааллееннттнныыхх  ссооееддииннеенниияяхх  
ввааллееннттннооссттьь  ррааввннаа  ччииссллуу  
ооббщщиихх  ээллееккттрроонннныыхх  ппаарр  сс  
ддррууггииммии  ааттооммааммии  

33..  ВВееллииччииннаа  ссттееппееннии  ооккииссллеенниияя  
ооппррееддеелляяееттссяя  ччииссллоомм  ууссллооввнноо  
ппрриинняяттыыхх  ииллии  ооттддаанннныыхх  ээллееккттрроонноовв    
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ООббщщиимм  ддлляя  ппоонняяттиийй  ««ввааллееннттннооссттьь»»  ии  ««ссттееппеенньь  
ооккииссллеенниияя»»  яяввлляяееттссяя  ттоо,,  ччттоо  ооннии  ппррееддссттааввлляяюютт  ссооббоойй  
ккооллииччеессттввееннннууюю  ххааррааккттееррииссттииккуу  ссппооссооббннооссттии  ааттооммоовв  
ооддннооггоо  ххииммииччеессккооггоо  ээллееммееннттаа  ссооееддиинняяттььссяя  сс  ооппррееддееллеенннныымм  
ччииссллоомм  ааттооммоовв  ддррууггооггоо  ххииммииччеессккооггоо  ээллееммееннттаа..    

РРааззллииччиияя  ээттиихх  ппоонняяттиийй  вв  ттоомм,,  ччттоо  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  
——  ээттоо  ффооррммааллььннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа,,  ввааллееннттннооссттьь  ——  
ррееааллььннааяя..  

  
11..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ссттееппееннии  ооккииссллеенниияя..  
22..  ККааккииее  ВВыы  ззннааееттее  ээллееммееннттыы  сс  ппооссттоояянннноойй  ссттееппееннььюю  ооккииссллеенниияя??  
33..  УУ  ккааккиихх  ээллееммееннттоовв  ппееррееммееннннааяя  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя??  
44..  ЧЧееммуу  ррааввннаа  ввыыссшшааяя  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ххииммииччеессккооггоо  ээллееммееннттаа??  
55..  ККаакк  ммоожжнноо  ннааййттии  ннииззшшууюю  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ээллееммееннттаа??  
66..  ККааккииее  ВВыы  ззннааееттее  ииссккллююччеенниияя  иизз  ппррааввиилл  ооппррееддееллеенниияя  ссттееппееннии  
ооккииссллеенниияя??  

  
11..  УУккаажжииттее  ввеещщеессттввоо,,  вв  ккооттоорроомм  ааттоомм  ааззооттаа  ииммеееетт  ннииззшшууюю  
ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя::  
аа))  NNaaNNOO22;;      вв))  NN22OO55;;  
бб))  NN22OO33;;        гг))  NNaa33NN  

22..  ССттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа  ууггллееррооддаа  ррааввннаа  ееггоо  ввааллееннттннооссттии  вв  
ммооллееккууллее::  
аа))  CCOO;;        вв))  CCHH44;;  
бб))  CCOO22;;        гг))  CC22HH66  

33..  ООппррееддееллииттее  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ээллееммееннттоовв  ппоо  ффооррммууллаамм  иихх  
ссооееддииннеенниийй::  
аа))  KK22CCrrOO44;;      вв))  HH33PPOO44;;  
бб))  HHVVOO33;;      гг))  NNaa22SSOO33  

  

22..66..  ММееттааллллииччеессккааяя  ссввяяззьь  

ННооввыыее  ссллоовваа  ии  ссллооввооссооччееттаанниияя  
ККррииссттааллллииччеессккааяя    llaattttiiccee  ccrryyccttaall     ggrrii ll llee  ccrriissttaall ll iinnee  
    рреешшееттккаа      
ППооддввиижжнныыйй    mmoobbii llee      mmoobbii llee  
УУззеелл      nnooddee      nnooeeuudd  
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  ММееттааллллииччеессккааяя  ссввяяззьь  ––  ээллееккттррооммааггннииттннооее  
ввззааииммооддееййссттввииее,,  ккооттооррооее  ууддеерржжииввааеетт  ппооллоожжииттееллььнноо  
ззаарряяжжеенннныыее  ииоонныы  вв  ууззллаахх  ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии  
ппооддввиижжнныыммии  ээллееккттррооннааммии  ((««ээллееккттрроонннныымм  ггааззоомм»»))  ((рриисс..1100))..  

  

РРиисс..1100..  ММооддеелльь  ммееттааллллииччеессккоойй  ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии  ((ччееррнныыммии  
ттооччккааммии  ооббооззннааччеенныы  ээллееккттрроонныы))  

  ДДллииннаа  ммееттааллллииччеессккоойй  ссввяяззии  ээттоо  рраассссттоояяннииее  ммеежжддуу  
ууззллааммии  ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии,,  вв  ккооттооррыыхх  рраассппооллоожжеенныы  
ппооллоожжииттееллььнноо  ззаарряяжжеенннныыее  ииоонныы..  

  
11..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ммееттааллллииччеессккоойй  ссввяяззии..  
22..  ЧЧттоо  ттааккооее  ддллииннаа  ммееттааллллииччеессккоойй  ссввяяззии??  
33..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ооббррааззууюютт  ккррииссттаалллл  жжееллееззаа??  

33..  ММИИРР  ММААККРРООССИИССТТЕЕММ  

33..11..  ТТввееррддыыее,,  жжииддккииее  ии  ггааззооооббррааззнныыее  ввеещщеессттвваа  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ББллеесскк      ggll ii tttteerr      ééccllaatt  
ГГаазз      ggaass      ggaazz  
ДДииппоолльь    ddiippoollee      ddiippôôllee    
ЖЖииддккооссттьь    ll iiqquuiidd      ll iiqquuiiddee  
ИИддееааллььнныыйй  ггаазз  iiddeeaall   ggaass    ggaazz  iiddééaall   
ККррииссттаалллл    ccrryyssttaall       ccrriissttaall   
ООккссиидд      ooxxiiddee      ooxxyyddee    
ППллаассттииччнныыйй    ppllaassttiicc      ppllaassttiiqquuee  
ССжжиижжааттььссяя    ll iiqquueeff iieess    ll iiqquuééff iiee  
ССоолльь      ssaall tt      sseell   
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ТТееккууччеессттьь    ff lluuiiddii ttyy      ff lluuiiddii ttéé  
ТТееппллооппррооввооддннооссттьь  hheeaatt  ccoonndduuccttiivvii ttyy  ccoonndduuccttiibbii ll ii ttéé  ddee  llaa    

    cchhaalleeuurr  
ТТввееррддыыйй    ssooll iidd      ssooll iiddee  
УУппоорряяддооччеенннныыйй  rreegguullaattee    rréégguull iieerr  
ХХррууппккиийй    ff rriiaabbllee      ff rriiaabbllee  
ЩЩееллооччьь    aallkkaall ii       aallkkaall ii   
ЭЭллееккттррооппррооввоодд--  eelleeccttrroo  ccoonndduuccttiivvii ttyy  ccoonndduuccttiibbii ll ii ttéé  ddee  llaa    
ннооссттьь                  éélleeccttrroo  
  

  ММааккррооссииссттееммаа  ––  ттввееррддооее,,  жжииддккооее  ииллии  ггааззооооббррааззннооее  
ттееллоо,,  ккооттооррооее  ссооссттооиитт  иизз  ввззааииммооссввяяззаанннныыхх  ааттооммоовв,,  ммооллееккуулл  
ииллии  ииоонноовв..ВВ  ккррииссттааллллииччеессккоомм  ввеещщеессттввее  ааттооммыы,,  ммооллееккууллыы  
ииллии  ииоонныы  рраассппооллааггааююттссяя  вв  ссттррооггоомм  ппоорряяддккее  вв  ууззллаахх  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии..  ППоо  ттииппуу  ххииммииччеессккиихх  ссввяяззеейй  ииллии  
ммеежжммооллееккуулляяррнныыхх  ввззааииммооддееййссттввиийй  ттввееррддыыее  ттееллаа  ддеелляяттссяя  
ннаа  ккооввааллееннттнныыее,,  ииоонннныыее,,  ммооллееккуулляяррнныыее  ии  ммееттааллллииччеессккииее  
ккррииссттааллллииччеессккииее  ввеещщеессттвваа  ((ттаабблл..1166))..  
  ККррииссттааллллииччеессккииее  рреешшееттккии,,  ппрроояяввлляяюющщииее  ттввееррддооссттьь  
ии  ххррууппккооссттьь,,  ппррееддссттааввллеенныы  ннаа  рриисс..1111,,  аа  ттввееррддооссттьь  ии  
ппллаассттииччннооссттьь  ннаа  рриисс..1122..  
  

    
аа))      бб))  

  
вв))  

РРиисс..1111..  ТТввееррддооссттьь  ии  ххррууппккооссттьь  ккррииссттааллллаа  сс  ккооввааллееннттнноойй  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккоойй  ((аа)),,  ммооллееккуулляяррннооггоо  ккррииссттааллллаа  ((бб)),,  ииооннннооггоо  

ккррииссттааллллаа  ((вв))
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РРиисс..1122..  ТТввееррддооссттьь  ии  ппллаассттииччннооссттьь  ((ккооввккооссттьь))  ммееттааллллаа  
  ССооппооссттааввллееннииее  ссввооййссттвв  ттввееррддыыхх  ттеелл,,  жжииддккооссттеейй  ии  
ггааззоовв  ппррееддссттааввллеенноо  вв  ттаабблл..  1177  ии  1188..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1177  
ООббщщааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ааммооррффнныыхх  ии  ккррииссттааллллииччеессккиихх  ввеещщеессттвв  

  
ААммооррффннооее  ссооссттоояяннииее    ККррииссттааллллииччеессккооее  ссооссттоояяннииее  

ННее  ииммееюютт  ссттррооггоо  ууппоорряяддооччеенннноойй  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  ссттррууккттууррыы  

ИИммееюютт  ссттррооггоо  ууппоорряяддооччееннннууюю  
ккррииссттааллллииччеессккууюю  ссттррууккттуурруу  

ББллиижжнниийй  ппоорряяддоокк  рраассппооллоожжеенниияя  
ччаассттиицц  

ДДааллььнниийй  ппоорряяддоокк  рраассппооллоожжеенниияя  
ччаассттиицц  

  
аа))                                                      бб))  

ССттррооееннииее  ооккссииддаа  ккррееммнниияя::  аа))  ааммооррффннооггоо;;  бб))  ккррииссттааллллииччеессккооггоо..  ЧЧееррнныыее  ккрруужжккии  
––  ааттооммыы  ккррееммнниияя,,  ббееллыыее  ––  ааттооммыы  ккииссллооррооддаа..  ППууннккттиирроомм  ввыыддееллеенн  ббллиижжнниийй  

ппоорряяддоокк  вв  ббеессппоорряяддккее  ааммооррффннооггоо  ввеещщеессттвваа  
ТТееррммооддииннааммииччеессккааяя  
ннеессттааббииллььннооссттьь  ((ббооллььшшоойй  ззааппаасс  
ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии))  

ТТееррммооддииннааммииччеессккааяя  ууссттооййччииввооссттьь  
((ммааллыыйй  ззааппаасс  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии))  

ТТееккууччеессттьь  ООббллааддааюютт  ээллееммееннттааммии  ссииммммееттррииии  
ППррииммееррыы::  ооррггааннииччеессккииее  
ппооллииммееррыы  ––  ссттееккллоо,,  яяннттааррьь  ии  тт..дд..  

ППррииммееррыы::  ууггллеерроодд  ((ааллммаазз,,  
ггррааффиитт)),,  ттввееррддыыее  ссооллии,,  ммееттааллллыы,,  
ссппллааввыы  

  
  



  

3344  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1188  
ССввооййссттвваа  жжииддккооссттии  ии  ггааззаа  

  

ЖЖииддккооссттьь  ГГаазз  
11..  ВВ  жжииддккооссттяяхх  ппррооииссххооддиитт  
ббеессппоорряяддооччннооее  ддввиижжееннииее  ааттооммоовв  
((жжииддккиийй  ааррггоонн)),,  ммооллееккуулл  ((ввооддаа)),,  
ииоонноовв  ((рраассппллаавв  NNaaCCll))  

11..  ВВ  ггааззаахх  ппррооииссххооддиитт  ббеесс--
ппоорряяддооччннооее  ддввиижжееннииее  ааттооммоовв  ииллии  
ммооллееккуулл  

22..  ЖЖииддккооссттии  ттееккуутт,,  ззааппооллнняяюютт  
ссооссуудд,,  ппррииннииммааюю  ффооррммуу  ссооссууддаа  

22..  ГГааззыы  ззааннииммааюютт  ввеессьь  ппррееддооссттаавв--
ллеенннныыйй  ооббъъеемм  
ИИддееааллььнныыйй  ггаазз  ––  ппррееддееллььннооее  
ссооссттоояяннииее  ррееааллььннооггоо  ггааззаа  ппррии  
ббеессккооннееччнноо  ммааллоомм  ддааввллееннииии  
УУррааввннееннииее  ссооссттоояянниияя  ииддееааллььннооггоо  

ггааззаа  
PPVV  ==   nnRRTT  

PP  ––  ддааввллееннииее  [[ППаа]]   
VV  ––  ооббъъеемм  [[мм33]]   
nn  ––  ккооллииччеессттввоо  ввеещщеессттвваа  [[ммоолльь]]   
TT  ––  ттееммппееррааттуурраа  [[КК]]   
RR  ––  ггааззооввааяя  ппооссттоояяннннааяя  
RR  ==   88,,331144  [[ДДжж//ммоолльь··КК]]  

33..  ВВ  жжииддккооссттяяхх  ссииллыы  ээллееккттрроо--
ммааггннииттннооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя  
((ппррииттяяжжеенниияя  ииллии  ооттттааллккиивваанниияя))  
ууддеерржжииввааюютт  ммииккррооччаассттииццыы  ннаа  
ббллииззккиихх  рраассссттоояянниияяхх,,  ппооээттооммуу  
жжииддккооссттии  ииммееюютт  ввыыссооккууюю  
ппллооттннооссттьь  ии  ммааллууюю  ссжжиижжааееммооссттьь  

33..  ВВ  ггааззаахх  ссииллыы  ээллееккттрроо--
ммааггннииттннооггоо  ввззааииммооддееййссттввиияя  
((ппррииттяяжжеенниияя  ииллии  ооттттааллккиивваанниияя))  
ооттссууттссттввууюютт  

  

  
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ммииккррооссииссттееммаа??  
22..  ЧЧеемм  ооттллииччааююттссяя  ккррииссттааллллииччеессккииее  ввеещщеессттвваа  оотт  ааммооррффнныыхх??  
33..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ннааххооддяяттссяя  вв  ууззллаахх  ааттооммнноойй  ккррииссттааллллииччеессккоойй  
рреешшееттккии??  ИИ  ккааккииее  ссввооййссттвваа  ииммееюютт  ссооееддииннеенниияя  сс  ттааккиимм  ттииппоомм  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  

44..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ннааххооддяяттссяя  вв  ууззллаахх  ммооллееккуулляяррнноойй  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  ИИ  ккааккииее  ссввооййссттвваа  ииммееюютт  
ссооееддииннеенниияя  сс  ттааккиимм  ттииппоомм  ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  

55..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ннааххооддяяттссяя  вв  ууззллаахх  ииоонннноойй  ккррииссттааллллииччеессккоойй  
рреешшееттккии??  ИИ  ккааккииее  ссввооййссттвваа  ииммееюютт  ссооееддииннеенниияя  сс  ттааккиимм  ттииппоомм  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  
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66..  ККааккииее  ччаассттииццыы  ннааххооддяяттссяя  вв  ууззллаахх  ммееттааллллииччеессккоойй  
ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  ИИ  ккааккииее  ссввооййссттвваа  ииммееюютт  
ссооееддииннеенниияя  сс  ттааккиимм  ттииппоомм  ккррииссттааллллииччеессккоойй  рреешшееттккии??  

77..  ППееррееччииссллииттее  ссввооййссттвваа  жжииддккооссттии..  
88..  ННааззооввииттее  ссввооййссттвваа  ггааззаа..  

  
11..  ООббррааззеецц  ггааззаа  ммаассссоойй  11,,223366  гг  ппррии  ттееммппееррааттууррее  2200ººСС  ии  ддааввллееннииии  

11  ааттмм  ззааннииммааеетт  ооббъъеемм  551122  ссмм33..  ВВыыччииссллииттее  ооттннооссииттееллььннууюю  
ммооллееккуулляяррннууюю  ммаассссуу  ггааззаа..  

22..  ППллооттннооссттьь  ннееккооттооррооггоо  ууггллееввооддооррооддаа  ррааввннаа  22,,3344  гг//лл  ппррии  
ддааввллееннииии  11,,33  ааттмм  ии  ттееммппееррааттууррее  2255  ººСС..  УУссттааннооввииттее  ффооррммууллуу  
ууггллееввооддооррооддаа..  

  

33..22..  ХХииммииччеессккииее  ррееааккццииии  

ННооввыыее  ссллоовваа  ии  ссллооввооссооччееттаанниияя  
ВВооссссттааннооввииттеелльь  rreedduucciinngg  aaggeenntt  rréédduucctteeuurr  
ВВооссссттааннооввии--    rreedduucciinngg    rréédduuccttiioonn  
    ттееллььнныыйй    
ВВооссссттааннооввллеенннныыйй  rreedduucceedd    rréédduuccttiioonn  
ГГееттееррооггеенннныыйй  hheetteerrooggeenneeoouuss    hhééttéérrooggéénnee  
ГГооммооггеенннныыйй    hhoommooggeenneeoouuss    hhoommooggéénnee  
ЗЗааммеещщееннииее    ssuubbssttii ttuuttiioonn    ssuubbssttii ttuuttiioonn  
ЗЗааммеещщааттьь    ssuubbssttii ttuuttee    ssuubbssttii ttuueerr  
ИИссххооддннооее    rreeaaccttaanntt    rrééaaccttii ff   mm..    
    ввеещщеессттввоо                ccoorrppss  
ННааппррааввллееннииее    ddii rreeccttiioonn    ddii rreeccttiioonn  
ООббммеенн      iinntteerrcchhaannggee    iinntteerrcchhaannggee  
ООббммееннииввааттььссяя  eexxcchhaannggee    éécchhnnggeerr  
ООббррааттииммыыйй    rreevveerrssiibbllee    rréévveerrssiibbllee  
ООккииссллеенннныыйй    ooxxiiddiizzeedd    ooxxyyddéé  
ООккииссллииттеелльь    ooxxiiddiizziinngg  aaggeenntt  ooxxyyddaanntt  
ООккииссллииттееллььнныыйй  ooxxiiddaattiivvee    ooxxiiddaattiivvee  
ППррооддуукктт    pprroodduucctt    pprroodduuii tt  
РРааззллоожжееннииее    ddeeccoommppoossii ttiioonn    ddééccoommppoossii ttiioonn  
РРааззллааггааттььссяя    ddeeccoommppoossee    ((ssee))  ddééccoommppoossee  
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ССооееддииннееннииее    ccoonnnneeccttiioonn    jjoonnccttiioonn  
ССооееддиинняяттььссяя    ccoonnnneecctt    ((ssee))  jjooiinnddrree  
ТТееппллооввоойй  ээффффеекктт  tthheerrmmaall   eeff ffeecctt    eeff ffeecctt  tthheerrmmiiqquuee  
ФФааззооввыыйй    pphhaassee      ddee  pphhaassee  
ЭЭккззооттееррммииччеессккиийй  eexxootthheerrmmiicc    eexxootthhéérrmmiiqquuee  
ЭЭннддооттееррммииччеессккиийй  eennddootthheerrmmiicc    eennddootthhéérrmmiiqquuee  
  
  ХХииммииччеессккааяя  ррееааккцциияя  ––  ээттоо  ппррооццеесссс,,  вв  ррееззууллььттааттее  
ккооттооррооггоо  иизз  оодднниихх  ввеещщеессттвв  ооббррааззууююттссяя  ддррууггииее,,  ииммееюющщииее  
ддррууггоойй  ссооссттаавв  ии  ссттррооееннииее..  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ССххееммаа  11..  ККллаассссииффииккаацциияя  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй  
  

  
  

ХХииммииччеессккииее  ррееааккццииии  

ППоо  ччииссллуу  
ииссххоодднныыхх  
ввеещщеессттвв  ии  
ппррооддууккттоовв  
ррееааккццииии  

ППоо  
ииззммееннееннииюю  
ссттееппееннии  
ооккииссллеенниияя  
ааттооммоовв  
ээллееммееннттоовв  

ППоо  
ттееппллооввооммуу  
ээффффееккттуу  

ППоо  
ннааппррааввллее--
ннииюю  

ППоо  
ффааззооввооммуу  
ссооссттоояяннииюю  

ССооееддииннеенниияя  

РРааззллоожжеенниияя  

ЗЗааммеещщеенниияя  

ООббммееннаа  

ББеезз  
ииззммееннеенниияя  
ссттееппееннии  
ооккииссллеенниияя  
ааттооммоовв  
ээллееммееннттоовв  

ООккииссллииттееллььнноо--
ввооссссттааннооввииттееллььнныыее  

ЭЭккззоо--
ттееррммииччеессккииее  

ЭЭннддоо--
ттееррммииччеессккииее  

ООббрраа--
ттииммыыее  

ННееооббрраа--
ттииммыыее  

ГГооммооггее--
нннныыее  

ГГееттеерроо--
ггеенннныыее  
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11..  ППоо  ччииссллуу  ииссххоодднныыхх  ввеещщеессттвв  ии  ппррооддууккттоовв  ррееааккццииии  
  

  РРееааккццииии  ссооееддииннеенниияя  ––  ээттоо  ррееааккццииии,,  вв  ккооттооррыыхх  иизз  
ддввуухх  ииллии  ббооллееее  ввеещщеессттвв  ооббррааззууееттссяя  оодднноо  ссллоожжннооее  
ввеещщеессттввоо::  

АА  ++  ВВ  ==  ААВВ..  
ННааппррииммеерр,,  ппооллууччееннииее  ооккссииддаа  ссееррыы  ((IIVV))::  

SS  ++  OO22  ==  SSOO22..  
  РРееааккццииии  ррааззллоожжеенниияя  ––  ээттоо  ррееааккццииии,,  вв  ккооттооррыыхх  иизз  
ооддннооггоо  ссллоожжннооггоо  ввеещщеессттвваа  ооббррааззууееттссяя  ннеессккооллььккоо  ннооввыыхх  
ввеещщеессттвв::  

ААВВ  ==  АА  ++  ВВ..  
ННааппррииммеерр,,  ррааззллоожжееннииее  ннииттррааттаа  ккааллиияя::  

22KKNNOO33  ==  22KKNNOO22  ++  OO22 ..  
  РРееааккццииии  ззааммеещщеенниияя  ––  ээттоо  ррееааккццииии,,  вв  ррееззууллььттааттее  
ккооттооррыыхх  ааттооммыы  ппррооссттооггоо  ввеещщеессттвваа  ззааммеещщааюютт  ччаассттьь  
ссллоожжннооггоо  ввеещщеессттвваа::  

ААВВ  ++  СС  ==  CCВВ  ++  АА..  
ННааппррииммеерр,,  ввззааииммооддееййссттввииее  ммееттааллллоовв  сс  ккииссллооттааммии  вв  
рраассттввооррее::  

ZZnn  ++  HHCCll   ==  ZZnnCCll22  ++  HH22↑↑..  
  РРееааккццииии  ооббммееннаа  ––  ээттоо  ррееааккццииии,,  вв  ккооттооррыыхх  ддвваа  
ссллоожжнныыхх  ввеещщеессттвваа  ооббммееннииввааююттссяя  ссввооииммии  ччаассттяяммии::  

ААВВ  ++  ССDD  ==  AADD  ++  CCBB..  
ННааппррииммеерр,,  ррееааккцциияя  ннееййттррааллииззааццииии::  

NNaaOOHH  ++  HHNNOO33  ==  NNaaNNOO33  ++  HH22OO..  
  
22..  ППоо  ииззммееннееннииюю  ссттееппееннии  ооккииссллеенниияя  ааттооммоовв  ээллееммееннттоовв  

  
  РРееааккццииии,,  ииддуущщииее  ббеезз  ииззммееннеенниияя  ссттееппееннии  
ооккииссллеенниияя..  
ННааппррииммеерр,,  ррееааккцциияя  ррааззллоожжеенниияя  ггииддррооккссииддаа  жжееллееззаа  ((II II II))::  

22FFee((OOHH))33  ==  FFee22OO33  ++  33HH22OO..  
  РРееааккццииии,,  ииддуущщииее  сс  ииззммееннееннииеемм  ссттееппееннии  
ооккииссллеенниияя  ((ооккииссллииттееллььнноо--ввооссссттааннооввииттееллььнныыее  ррееааккццииии))..    
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  ХХааррааккттееррииссттииккии  ооккииссллииттееллеейй  ии  ввооссссттааннооввииттееллеейй  
ппррееддссттааввллеенныы  вв  ттаабблл..1199  ии  2200..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  1199  
ХХааррааккттееррииссттииккаа  ооккииссллииттеелляя  ии  ввооссссттааннооввииттеелляя  

  

ООккииссллииттеелльь  ВВооссссттааннооввииттеелльь  
ппррииннииммааеетт  ээллееккттрроонныы  ооттддааеетт  ээллееккттрроонныы  
ввооссссттааннааввллииввааееттссяя  ооккиисслляяееттссяя  

ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа--
ооккииссллииттеелляя  ппоонниижжааееттссяя  

ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя  ааттооммаа--
ввооссссттааннооввииттеелляя  ппооввыышшааееттссяя  

  

  ООккииссллееннииее  ––  ппррооццеесссс  ооттддааччии  ээллееккттрроонноовв..  
  ВВооссссттааннооввллееннииее  ––  ппррооццеесссс  ппррииссооееддииннеенниияя  
ээллееккттрроонноовв..  

ООккииссллееннииее  ((--nn ,,  ооттддааччаа  ээллееккттрроонноовв))  
--44,,  --33,,  --22,,  --11,,  00,,  ++11,,  ++22,,  ++33,,  ++44,,  ++55,,  ++66,,  ++77  

ВВооссссттааннооввллееннииее  ((++nn ,,  ппррииссооееддииннееннииее  ээллееккттрроонноовв))  
  

ТТ  аа    бб  лл  ии  цц  аа  2200  
ППррииммееррыы  ооккииссллииттееллеейй  ии  ввооссссттааннооввииттееллеейй  

  

ООккииссллииттееллии  ООккииссллииттееллии  ии  
ввооссссттааннооввииттееллии  

ВВооссссттааннооввииттееллии    

FFeeCCll33  
HH22SSOO44  
HHNNOO33  

KK22CCrr22OO77  
KKCCllOO33  
KKMMnnOO44  
OO22,,  FF22    

SS  ии  ддррууггииее  ннееммееттааллллыы  
SSOO22  

KKNNOO22  
HHCCll   
HH22OO22  

  

AAll ,,  CCaa  ии  ддррууггииее  
ммееттааллллыы  

HH22SS  ии  ссууллььффииддыы  ((SS22--))  
KK22SSOO33  

KKII   
NNHH33  

  

  
  

                                      НН++                                    НН22ОО                ООНН--    

−+

4

2
OMn       

2
Mn
+

              2

4
OMn

+

              
−+

2
4

6
OMn     

  
ССххееммаа  22..  ООккииссллеенннныыее  ии  ввооссссттааннооввллеенннныыее  ффооррммыы  ппееррммааннггааннаатт--ииооннаа  
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ННааппррииммеерр::   
55NNaa22SSOO33  ++  22KKMMnnOO44  ++  33HH22SSOO44

**   ==  55NNaa22SSOO44  ++  22MMnnSSOO44  ++  
KK22SSOO44  ++  33HH22OO..  
22NNaa22SSOO33  ++  22KKMMnnOO44  ++  HH22OO

**   ==  22NNaa22SSOO44  ++  22MMnnOO22  ++  22KKOOHH..  
NNaa22SSOO33  ++  22KKMMnnOO44  ++  22NNaaOOHH **   ==  NNaa22SSOO44  ++  KK22MMnnOO44  ++  
NNaa22MMnnOO44  ++  HH22OO..  
  

**ЖЖииррнныымм  шшррииффттоомм  ввыыддееллеенныы  ссооееддииннеенниияя,,  ккооттооррыыее  ддееллааюютт  ввооддннууюю  
ссррееддуу  ккииссллоойй  ((HH22SSOO44)),,  ннееййттррааллььнноойй  ((HH22OO)),,  щщееллооччнноойй  ((NNaaOOHH))..  
  ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ууррааввннеенниийй  ррееааккцциийй  
ппррееддссттааввллеенн  вв  ттаабблл..2211  ии  2222..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2211  
ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ууррааввннеенниияя  ооккииссллииттееллььнноо--

ввооссссттааннооввииттееллььнноойй  ррееааккццииии  ммееттооддоомм  ээллееккттррооннннооггоо  ббааллааннссаа  
  

11..    ЗЗааппииссааттьь  ффооррммууллыы  ииссххоодднныыхх  
ввеещщеессттвв  ии  ппррооддууккттоовв  ррееааккццииии,,  ннааййттии  
ээллееммееннттыы,,  ккооттооррыыее  ииззммеенняяюютт  ссттееппеенньь  
ооккииссллеенниияя  

  

OHOSOSH
2

2

1

2

24

2

02

2

1 −+−+−+
+→+

  

22..    ССооссттааввииттьь  ууррааввннеенниияя  ппооллууррееааккцциийй  
ввооссссттааннооввллеенниияя  ии  ооккииссллеенниияя,,  
ссооббллююддааяя  ззааккоонныы  ссооххррааннеенниияя  ччииссллаа  
ааттооммоовв  ии  ззаарряяддаа  

S
2−

  ––  66ēē S
4+

→
  

2

0
O   ++  44ēē 2O

-2
→   

33..    ННааййттии  ннааииммееннььшшееее  ооббщщееее  ккррааттннооее  
ччииссллаа  ппееррееддаанннныыхх  ээллееккттрроонноовв  ии  
ппооддооббррааттьь  ддооппооллннииттееллььнныыее  
ммнноожжииттееллии  ддлляя  ууррааввннеенниийй  
ппооллууррееааккцциийй  ттаакк,,  ччттооббыы  ссууммммаа  
ппррииссооееддииннеенннныыхх  ии  ооттддаанннныыхх  
ээллееккттрроонноовв  ббыыллаа  ррааввннаа  ннууллюю  

  

S
2−

  ––  66ēē  S
4+

→                     44            22        
  

2

0
O   ++  44ēē  2O

-2
→             66            33  

44..    ППооссттааввииттьь  ппооллууччеенннныыее  
ккооээффффииццииееннттыы  вв  ссххееммуу  ррееааккццииии  

22HH22SS  ++  33OO22  ==  22SSOO22  ++  22HH22OO  

55..    УУррааввнняяттьь  ччииссллаа  ддррууггиихх  ааттооммоовв  22HH22SS  ++  33OO22  ==  22SSOO22  ++  22HH22OO  
  

33..  ППоо  ттееппллооввооммуу  ээффффееккттуу  
  

  ЭЭккззооттееррммииччеессккииее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  ккооттооррыыее  
ппррооттееккааюютт  сс  ввыыддееллееннииеемм  ээннееррггииии  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы  
((ээннттааллььппиияя  ппррооццеессссаа))..  
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ННааппррииммеерр,,  ррееааккцциияя  ггоорреенниияя  ммееттааннаа::  

ССНН44  ++  22ОО22  ==  ССОО22  ++  22НН22ОО;;  0298 <∆ oHr ..    

  ЭЭннддооттееррммииччеессккииее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  ккооттооррыыее  
ппррооттееккааюютт  сс  ппооггллоощщееннииеемм  ээннееррггииии  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы..  
ННааппррииммеерр,,  ррааззллоожжееннииее  ккааррббооннааттаа  ккааллььцциияя::  

ССааССОО33  ==  ССааОО  ++  ССОО22↑↑;;  0298 >∆ oHr ..    
  

44..  ППоо  ннааппррааввллееннииюю  
  

  ННееооббррааттииммыыее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  ккооттооррыыее  
ппррооттееккааюютт  вв  ддаанннныыхх  ууссллооввиияяхх  ттооллььккоо  вв  оодднноомм  ннааппррааввллееннииии..  
ННааппррииммеерр,,  ррееааккццииии,,  вв  ррееззууллььттааттее  ккооттооррыыхх  ооббррааззууееттссяя  
ооссааддоокк  ((↓↓)),,  ггаазз  ((↑↑)),,  ввооддаа::  
  CCuuSSOO44((рр--рр))  ++  22  ККOOHH((рр--рр))  ==  CCuu((OOHH))22((тт))   ++  KK22SSOO44((рр--рр))    
  ССааССОО33((тт))  ==  ССааОО((тт))  ++  ССОО22((гг))↑↑  
  NNaaOOHH((жж))  ++  HHCCll ((жж))  ==  NNaaCCll ((жж))  ++  HH22OO((жж))..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2222  
ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ииоонннныыхх  ууррааввннеенниийй  

  

ДДееййссттввииее  ППррииммеерр  
11..  ЗЗааппииссааттьь  
ммооллееккуулляяррннооее  
ууррааввннееннииее  ррееааккццииии  

  
MMggCCll22((рр--рр))++  22AAggNNOO33((рр--рр))  →→22AAggCCll ((тт))  ++  MMgg((NNOO33))22((рр--рр))  

22..  ООппррееддееллииттьь  
рраассттввооррииммооссттьь  
ккаажжддооггоо  иизз  ввеещщеессттвв  
сс  ппооммоощщььюю  ттааббллииццыы  
рраассттввооррииммооссттии  

pp      pp      нн      pp  
MMggCCll22  ++  22AAggNNOO33  →→  22AAggCCll   ++  MMgg((NNOO33))22  

  

33..  ЗЗааппииссааттьь  ппооллннооее  
ииооннннооее  ууррааввннееннииее  
ррееааккццииии  

  
MMgg22++++  22CCll --++22AAgg++++  22NNOO33

--→→22AAggCCll↓↓++MMgg22++++  22NNOO33
--  

  
44..  ССооссттааввииттьь  
ссооккрраащщееннннооее  ииооннннооее  
ууррааввннееннииее,,  ссооккрраащщааяя  
ооддииннааккооввыыее  ииоонныы  сс  
ооббееиихх  ссттоорроонн  

  
AAgg++  ++  CCll --  →→  AAggCCll↓↓  

  

  ККааччеессттввеенннныыее  ррееааккццииии  ннаа  ккааттииоонныы  ии  ааннииоонныы  ппррееддссттааввллеенныы  вв  
ппррииллоожжеенниияяхх  11,,22..  
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  ООббррааттииммыыее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  ккооттооррыыее  ппррооттееккааюютт  
вв  ддаанннныыхх  ууссллооввиияяхх  ттооллььккоо  вв  ддввуухх  ппррооттииввооппооллоожжнныыхх  
ннааппррааввллеенниияяхх..  
ННааппррииммеерр,,  ооббррааззооввааннииее  ооккссииддаа  ссееррыы  ((VVII))::  
    22SSOO22  ++  OO22                22SSOO33..  
  

55..  ППоо  ффааззооввооммуу  ссооссттоояяннииюю  
  

  ГГееттееррооггеенннныыее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  вв  ккооттооррыыхх  
ииссххоодднныыее  ввеещщеессттвваа  ии  ппррооддууккттыы  ррееааккццииии  ннааххооддяяттссяя  вв  
ррааззнныыхх  ааггррееггааттнныыхх  ссооссттоояянниияяхх  ((вв  ррааззнныыхх  ффааззаахх))..  
ННааппррииммеерр::   22AAll((тт))  ++  33CCuuCCll22((рр--рр))  ==  33CCuu((тт))  ++  22AAllCCll33((рр--рр))..  

ГГооммооггеенннныыее  ррееааккццииии  ––  ррееааккццииии,,  вв  ккооттооррыыхх  
ииссххоодднныыее  ввеещщеессттвваа  ии  ппррооддууккттыы  ррееааккццииии  ннааххооддяяттссяя  вв  оодднноомм  
ааггррееггааттнноомм  ссооссттоояяннииии  ((вв  оодднноойй  ффааззее))..  
ННааппррииммеерр::   HH22((гг))  ++  FF22((гг))  ==  22HHFF((гг))..  

  
11..  ННаа  ккааккииее  ттииппыы  ддеелляяттссяя  ххииммииччеессккииее  ррееааккццииии  ппоо  ккооллииччеессттввуу  ии  
ссооссттааввуу  ррееааггииррууюющщиихх  ввеещщеессттвв??  
22..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ррееааккццииии  ссооееддииннеенниияя..  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ррееааккцциияя  ррааззллоожжеенниияя??  
44..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ррееааккццииии  ззааммеещщеенниияя..  
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ррееааккцциияя  ооббммееннаа??  
66..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ооккииссллииттееллььнноо--ввооссссттааннооввииттееллььнноойй  ррееааккццииии..  
77..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооккииссллииттеелльь??  
88..  ВВооссссттааннооввииттеелльь  ––  ээттоо  ……  
99..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооккииссллееннииее??  
1100..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ввооссссттааннооввллееннииюю..  
1111..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ооккииссллииттееллии??  
1122..  ННааззооввииттее  ввеещщеессттвваа,,  ккооттооррыыее  яяввлляяююттссяя  ввооссссттааннооввииттеелляяммии..  
1133..  ППееррееччииссллииттее  ввеещщеессттвваа,,  ккооттооррыыее  ооддннооввррееммеенннноо  ппрроояяввлляяюютт  ии  
ооккииссллииттееллььнныыее  ии  ввооссссттааннооввииттееллььнныыее  ссввооййссттвваа..  
1144..  ННаа  ккааккииее  ттииппыы  ддеелляяттссяя  ррееааккццииии  ппоо  ттееппллооввооммуу  ээффффееккттуу??  
1155..  ЭЭккззооттееррммииччеессккааяя  ррееааккцциияя  ––  ээттоо  ……  
1166..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннддооттееррммииччеессккааяя  ррееааккцциияя??  
1177..  ННаа  ккааккииее  ттииппыы  ддеелляяттссяя  ррееааккццииии  ппоо  ннааппррааввллееннииюю??  
1188..  ООббррааттииммааяя  ррееааккцциияя  ––  ээттоо……  
1199..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ннееооббррааттииммоойй  ррееааккццииии..  
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11..  ООппррееддееллииттее  ооккиисслляяееттссяя  ииллии  ввооссссттааннааввллииввааееттссяя  ссеерраа  ппррии  
ппееррееххооддаахх::  
аа))  HH22SS→→SSOO22→→SSOO33  

бб))  SSOO22→→HH22SSOO33→→SS→→SSOO33..  
22..  ООппррееддееллииттее,,  ккааккииее  иизз  ппееррееччииссллеенннныыхх  ррееааккцциийй  ооттннооссяяттссяя  кк  
ооккииссллииттееллььнноо--ввооссссттааннооввииттееллььнныымм::  
аа))  MMgg  ++  CCll   →→  MMggCCll22  ++  HH22    
бб))  NNHH33  ++  OO22  →→  NN22  ++  HH22OO  
вв))  HH22SS  ++  CCll22  ++  HH22OO  →→  HH22SSOO44  ++  HHCCll   
гг))  MMggOO  ++  HHCCll  →→  MMggCCll22  ++  HH22OO  
дд))  CCaaOO  ++  CCOO22  →→CCaaCCOO33    
ее))FFeeCCll33  ++  KKII   →→II22  ++  FFeeCCll22  ++  KKCCll..  
УУккаажжииттее  ооккииссллииттеелльь  ии  ввооссссттааннооввииттеелльь,,  ооккииссллииттееллььнныыее  ии  
ввооссссттааннооввииттееллььнныыее  ппррооццеессссыы..  РРаассссттааввььттее  ккооээффффииццииееннттыы  вв  
ууррааввннеенниияяхх  ррееааккцциийй  ммееттооддоомм  ээллееккттррооннннооггоо  ббааллааннссаа..  

33..  ННааппиишшииттее  ппооллнныыее  ии  ссооккрраащщеенннныыее  ииоонннныыее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй::  
аа))  ((NNHH44))22SS  ++  CCuuBBrr22  →→NNHH44BBrr  ++  CCuuSS  
бб))  AAggNNOO33  ++  HHgg  →→  HHgg((NNOO33))22  ++  AAgg  
вв))  BBaa((OOHH))22  ++  KK22SSOO44  →→  BBaaSSOO44  ++  KKOOHH  
гг))  PPbb((NNOO33))22  ++  HH22SS  →→  HHNNOO33  ++  PPbbSS..  
РРаассссттааввььттее  ккооээффффииццииееннттыы  вв  ууррааввннеенниияяхх  ррееааккцциийй..  

44..  ННааппиишшииттее  ммооллееккуулляяррннооее  ии  ппооллннооее  ииооннннооее  ууррааввннееннииее  ррееааккцциийй::  
аа))  AAll33++  ++  33OOHH--  →→  AAll((OOHH))33    

бб))  CCuu22++  ++  SSOO −2
3 →→CCuuSSOO33  

вв))  22HH++  ++  CCOO −2
3   →→  HH22OO  ++  CCOO22    

гг))  HHgg22++  ++  SS22--  →→  HHggSS..  
РРаассссттааввььттее  ккооээффффииццииееннттыы  вв  ууррааввннеенниияяхх  ррееааккцциийй..  

55..  ППооддббееррииттее  ккооээффффииццииееннттыы  вв  ссххееммее  ооккииссллииттееллььнноо--
ввооссссттааннооввииттееллььнноойй  ррееааккццииии::  
НН22SS  ++  KKMMnnOO44  ++  HH22SSOO44  ==  SS  ++  MMnnSSOO44  ++  KK22SSOO44  ++  HH22OO..  

33..33..  ККллаассссыы  ннееооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ККииссллооттаа    aacciidd      aacciiddee  
ООккссиидд      ooxxiiddee      ooxxyyddee  
ООссннооввааннииее    bbaassee      bbaassee  
ССоолльь      ssaall tt      sseell   mm..  
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ССххееммаа  33..  ККллаассссииффииккаацциияя  ннееооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй  
  

  ООккссииддыы  ––  ссллоожжнныыее  ввеещщеессттвваа,,  ммооллееккууллыы  ккооттооррыыхх  
ссооссттоояятт  иизз  ааттооммоовв  ккииссллооррооддаа  ии  ааттооммоовв  ддррууггооггоо  ээллееммееннттаа..  
  ООсснноовваанниияя  ––  ссллоожжнныыее  ввеещщеессттвваа,,  ммооллееккууллаа  ккооттооррыыхх  
ссооссттооиитт  иизз  ооддннооггоо  ааттооммаа  ммееттааллллаа  ии  ннеессккооллььккиихх  
ггииддррооккссооггрруупппп..  
  ККииссллооттыы  ––  ссллоожжнныыее  ввеещщеессттвваа,,  ммооллееккууллаа  ккооттооррыыхх  
ссооссттооиитт  иизз  ааттооммоовв  ввооддооррооддаа  ии  ккииссллооттннооггоо  ооссттааттккаа..  
  ССооллии  ––  ссллоожжнныыее  ввеещщеессттвваа,,  ммооллееккууллаа  ккооттооррыыхх  
ссооссттооиитт  иизз  ааттооммоовв  ммееттааллллаа  ии  ккииссллооттннооггоо  ооссттааттккаа..  

  
11..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ооккссииддаа..  
22..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооссннооввааннииее??  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккииссллооттаа??  
44..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ссооллии..  

33..44..  ООккссииддыы  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ААммффооттееррнныыйй    aammpphhootteerriicc    aammpphhoottèèrree  
ККииссллооттнныыйй    aacciidd      aacciiddee  
ККооннццееннттрриирроовваанн--  ccoonncceennttrraatteedd    ccoonncceennttrréé  
    нныыйй  
ННооммееккллааттуурраа    nnoommeennccllaattuurree    nnoommeennccllaattuurree  ff..  
ООссннооввнноойй    bbaassiicc      bbaassiiqquuee  
ППооллууччееннииее    oobbttaaiinniinngg,,  rreecceeiivviinngg  oobbtteennttiioonn  
РРаассттввоорр    ssoolluuttiioonn    ssoolluuttiioonn  ff..  
ЩЩееллооччьь    aallkkaall ii       aallkkaall ii   

ННееооррггааннииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя  

ООккссииддыы,,  
ннааппррииммеерр,,  
ССааОО,,  ССОО22,,SSOO22  

ООсснноовваанниияя,,  
ннааппррииммеерр,,  

ССаа((ООHH))22,,NNaaOOHH  

ККииссллооттыы,,  
ннааппррииммеерр,,  
HH22SSOO44,,HHCCll   

ССооллии,,  
ннааппррииммеерр,,  

CCaaSSOO44,,NNaaCCll   
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ССххееммаа  44..  ККллаассссииффииккаацциияя  ооккссииддоовв  

ННооммееннккллааттуурраа  ооккссииддоовв  
11..  ЕЕссллии  ээллееммееннтт  ииммеееетт  ппооссттоояяннннууюю  ввааллееннттннооссттьь,,  ттоо  
ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  

22..    
  
  
  
  
  ННааппррииммеерр::   ZZnnOO  ––  ооккссиидд  ццииннккаа..  
  
33..  ЕЕссллии  ээллееммееннтт  ииммеееетт  ппееррееммееннннууюю  ввааллееннттннооссттьь,,  ттоо  
ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  
  

  
  
  
  
                                                                  ++22    --22  

ННааппррииммеерр::           CCuuOO  ––  ооккссиидд  ммееддии  ((IIII));;  
                                                                                        ++11    --22  

CCuu22OO  ––  ооккссиидд  ммееддии  ((II))  

ччееггоо??  
ООккссиидд  ++  ннааззввааннииее  ээллееммееннттаа  ((пп..22))  

                                                        ччееггоо??  
ООккссиидд  ++  ннааззввааннииее  ээллееммееннттаа  ((пп..22))++  ((ззннааччееннииее  ввааллееннттннооссттии))  

ООККССИИДДЫЫ  

ССооллееооббррааззууюющщииее  

ННеессооллееооббрраа--
ззууюющщииее  

NN22OO,,NNOO,,  CCOO  

ООссннооввнныыее,,  
ннааппррииммеерр,,  
NNaa22OO,,  CCaaOO  

ААммффооттееррнныыее,,  
ннааппррииммеерр,,  

AAll22OO33  

ККииссллооттнныыее,,  
ннааппррииммеерр,,  
ССОО22,,  SSOO33  
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ФФииззииччеессккииее  ссввооййссттвваа  
ГГаазз    ЖЖииддккооссттьь    ТТввееррддооее  вв--ввоо  
ССОО22          НН22ОО            ооссннооввнныыее  
SSOO22          SSOO33          ааммффооттееррнныыее  
NNOO          CCll22OO77              SSiiOO22  
NNOO22                    PP22OO55  

          CCrrOO33  

ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ооккссииддоовв  ((ттаабблл..2233))  
  ЩЩееллооччнныыее,,  щщееллооччнноо--ззееммееллььнныыее,,  ккииссллооттнныыее  ((ккррооммее  
SSiiOO22))  ооккссииддыы  рраассттввоорряяююттссяя  вв  ввооддее..  

ННааппррииммеерр::   NNaa22OO  ++  HH22OO  ==  22NNaaOOHH  
            BBaaOO  ++  HH22OO  ==  BBaa((OOHH))22  
            CCOO22  HH22OO  ==  HH22CCOO33..  

  

ППооллууччееннииее  ооккссииддоовв  
11..  ГГооррееннииее  

аа))  ппррооссттыыхх  ввеещщеессттвв::  
  СС  ++  ОО22  ==  ССОО22  
бб))  ссллоожжнныыхх  ввеещщеессттвв::  
  ССНН44  ++  22ОО22  ==  ССОО22  ++  22НН22ОО..  

22..  РРааззллоожжееннииее  
аа))  ссооллеейй  ((** ссооллии  щщееллооччнныыхх  ммееттааллллоовв  ннее  
ррааззллааггааююттссяя))::  

  ССааССОО33  ==  ССааОО  ++  ССОО22  
бб))  ннеерраассттввооррииммыыхх  оосснноовваанниийй::  
  22FFee((OOHH))33  ==  FFee22OO33  ++  33HH22OO  
вв))  ккииссллоотт::  
  HH22SSiiOO33  ==  SSiiOO22  ++  HH22OO..  

  
  ХХииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ааммффооттееррнныыхх  ооккссииддоовв    
  
11..  ААммффооттееррнныыйй  ооккссиидд  ++  ккииссллооттаа  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  

        ZZnnOO  ++  22HHCCll   ==  ZZnnCCll22  ++  HH22OO  
22..  ААммффооттееррнныыйй  ооккссиидд  ++  щщееллооччьь  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  

        ZZnnOO  ++  22NNaaOOHH  ==  NNaa22ZZnnOO22  ++  HH22OO..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2233  
ХХииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ооккссииддоовв  

ООссннооввнныыее  ооккссииддыы    ККииссллооттнныыее  ооккссииддыы    
11..  ООссннооввнноойй  ооккссиидд  ++  ккииссллооттаа  
→→ссоолльь  ++  ввооддаа  
        CCaaOO  ++  22HHCCll  ==  CCaaCCll22  ++  HH22OO  

11..  ККииссллооттнныыйй  ооккссиидд  ++  ооссннооввааннииее  
→→  ссоолльь++  ввооддаа  
        SSOO22  ++  22NNaaOOHH  ==  NNaa22SSOO33  ++  HH22OO  

22..  ООссннооввнноойй  ооккссиидд  ++  ввооддаа  →→  
рраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее  ((щщёёллооччьь))  
        NNaa22OO  ++  HH22OO  ==  22NNaaOOHH  
!!ВВ  ввооддее  рраассттввоорряяююттссяя  ттооллььккоо  
ооккссииддыы  ммееттааллллоовв  11  ии  22  ггрруупппп,,  
ккррооммее  MMgg,,  BBee,,  ооккссииддыы  ддррууггиихх  
ммееттааллллоовв  ннее  рраассттввоорряяююттссяя  вв  ввооддее  

22..  ККииссллооттнныыйй  ооккссиидд  ++  ввооддаа  →→  
ккииссллооттаа  
        РР22ОО55  ++  33HH22OO  ==  22НН33РРОО44  
!!ККииссллооттнныыее  ооккссииддыы  ввссее  
рраассттввоорряяююттссяя  вв  ввооддее,,  ккррооммее  SSii22OO..  

33..  ООссннооввнноойй  ооккссиидд  ++  ккииссллооттнныыйй  ооккссиидд  →→  ссоолльь  
ВВааОО  ++  SSOO33  ==  BBaaSSOO44  

  44..  ККииссллооттнныыее  ооккссииддыы  ввыыттеесснняяюютт  
ббооллееее  ллееттууччииее  ккииссллооттнныыее  ооккссииддыы  
иизз  ссооллеейй::  
        NNaa22CCOO33  ++  SSiiOO22  ==  NNaa22SSiiOO33  ++  
CCOO22↑↑  

    
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооккссиидд??  
22..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ооккссииддыы??  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооссннооввнноойй  ооккссиидд??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
44..  ППооччееммуу  ооссннооввнныыее  ооккссииддыы  ннааззыыввааюютт  ооссннооввнныыммии??  
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ааммффооттееррнныыйй  ооккссиидд??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
66..  ППооччееммуу  ааммффооттееррнныыее  ооккссииддыы  ннааззыыввааюютт  ааммффооттееррнныыммии??  
77..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккииссллооттнныыйй  ооккссиидд??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
88..  ППооччееммуу  ккииссллооттнныыее  ооккссииддыы  ннааззыыввааюютт  ккииссллооттнныыммии??  
99..  ППооччееммуу  ннеессооллееооббррааззууюющщииее  ооккссииддыы  ннааззыыввааюютт  ттаакк??  
1100..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ссппооссооббыы  ппооллууччеенниияя  ооккссииддоовв??  
1111..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  ооссннооввнныыее  ооккссииддыы??  
1122..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  ккииссллооттнныыее  ооккссииддыы??  

  
11..  ННааззооввииттее  ооккссииддыы  ии  ккллаассссииффииццииррууййттее  иихх::  NN22OO,,  PPbbOO22,,  SSiiOO,,  SSOO33,,  

CCaaOO,,  FFee22OO33,,  MMnnOO22,,  AAgg22OO,,  BBaaOO,,  CCll22OO..  
22..  ССооссттааввььттее  ффооррммууллыы  ооккссииддоовв::  SS  ((IIVV)),,  CCuu  ((II II )),,  FFee  ((II IIII )),,  HHgg  ((II II )),,  NN  

((VV)),,  PP  ((VV))..  ККааккииее  иихх  ээттиихх  ооккссииддоовв  ррееааггииррууюютт  сс  ввооддоойй??  
ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ээттиихх  ррееааккцциийй..  

  

4477  

33..  ККааккоойй  иизз  ооккссииддоовв  ррееааггииррууеетт  сс  ооккссииддоомм  ккааллиияя??  ННааппиишшииттее  
ууррааввннееннииее  ррееааккццииии..  
аа))  ооккссиидд  ккааллиияя;;  
бб))  ооккссиидд  ммееддии  ((II II ));;  
вв))  ооккссиидд  ууггллееррооддаа  ((IIVV));;  
гг))  ооккссиидд  ааллююммиинниияя..  

44..  СС  ккааккииммии  иизз  ппееррееччииссллеенннныыхх  ввеещщеессттвв  ррееааггииррууеетт  ооккссиидд  ккааллььцциияя::  
NNaaOOHH,,  CCuuOO,,  НН22OO,,  HHCCll,,  CCOO22,,  PP22OO55,,  BBaa((OOHH))22??  ННааппиишшииттее  
ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ии  ооппррееддееллииттее  иихх  ттиипп..  

55..  ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй,,  сс  ппооммоощщььюю  ккооттооррыыхх  ммоожжнноо  
ооссуущщеессттввииттьь  ссллееддууюющщииее  ппрреевврраащщеенниияя::  
CCuu→→CCuuOO→→CCuuCCll22  

ООппррееддееллииттее  ттиипп  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй..  
66..  ООппррееддееллииттее  ммаассссуу  ссооллии,,  ккооттооррааяя  ооббррааззууееттссяя  ппррии  
ввззааииммооддееййссттввииии  88гг  ооккссииддаа  ммааггнниияя  сс  ссееррнноойй  ккииссллооттоойй  HH22SSOO44..  

77..  ККааккоойй  ооббъъеемм  ккииссллооррооддаа  ((нн..уу..))  ннуужжеенн  ддлляя  ссггоорраанниияя  00,,11  ммоолльь  
ффооссффоорраа??  ССккооллььккоо  ооккссииддаа  ффооссффоорраа  ((VV))  ооббррааззууееттссяя  вв  ррееззууллььттааттее  
ррееааккццииии??  

33..55..  ООсснноовваанниияя  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ДДииссссооццииаацциияя    ddiissssoocciiaattiioonn    ddiissssoocciiaattiioonn  
ИИннддииккааттоорр    iinnddiiccaattoorr    iinnddiiccaatteeuurr  
ЛЛааккммуусс    llaaccmmuuss      ttoouurrnneessooll   
ММееттииллооррааннжж    mmeetthhyyll   oorraannggee    mméétthhyylloorraannggee  
РРаассттввооррииммооссттьь  ssoolluubbii ll ii ttyy    ssoolluubbii ll ii ttéé  
РРаассттввоорр    ssoolluuttiioonn    ssoolluuttiioonn  
ССииллььнныыйй    ssttrroonngg      ffoorrtt  
ССллааббыыйй    wweeaakk      ffaaiibbllee  
ССррееддаа      mmeeddiiuumm    mmii ll iieeuu  
ССттееппеенньь    ddeeeeggrree  ooff     ddeeggrreeee  ddee  
    ддииссссооццииааццииии      ddiissssoocciiaattiioonn        ddiissssoocciiaattiioonn  
ССттууппееннччааттыыйй    sstteeppppeedd    àà  ggrraaddiinnss  
ФФееннооллффттааллееиинн  pphheennoollpphhtthhaalleeiinn  pphhéénnoollpphhtthhaallééiinnee  
ЭЭллееккттррооллиизз    eelleeccttrroollyyssiiss    éélleeccttrroollyyssee  
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αα  ––  ссттееппеенньь  ддииссссооццииааццииии  

  

ССххееммаа  55..  ККллаассссииффииккаацциияя  оосснноовваанниийй  
  

ННооммееннккллааттуурраа  оосснноовваанниийй  
11..  ЕЕссллии  ммееттаалллл  ииммеееетт  ппооссттоояяннннууюю  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя,,  
ттоо  ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  

  
  
  
  
  ННааппррииммеерр::   ССаа((OOHH))22  ––  ггииддррооккссиидд  ккааллььцциияя..  
22..  ЕЕссллии  ммееттаалллл  ииммеееетт  ппееррееммееннннууюю  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя,,  ттоо  
ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  

  
  
  
                                                            ++22            --  11    

  ННааппррииммеерр::   FFee((OOHH))22  ––  ггииддррооккссиидд  жжееллееззаа  ((IIII));;  
                                                          ++33                  --11    

                                                            FFee((OOHH))33  ––  ггииддррооккссиидд  жжееллееззаа  ((II II II))..  

ччееггоо??  
ГГииддррооккссиидд  ++  ннааззввааннииее  ммееттааллллаа  ((пп..22))  

ччееггоо??  
ГГииддррооккссиидд  ++  ннааззввааннииее  ммееттааллллаа  ((пп..22))  ++  ((ззннааччееннииее  ввааллееннттннооссттии))  

ООССННООВВААННИИЯЯ  

ППоо  рраассттввооррииммооссттии  

РРаассттввооррииммыыее  вв  ввооддее  
оосснноовваанниияя  ((щщееллооччии))  

ННеерраассттввооррииммыыее  вв  
ввооддее  оосснноовваанниияя    

ППоо  ччииссллуу  
ггииддррооккссооггрруупппп  

ООддннооккииссллооттнныыее  
оосснноовваанниияя  ККООНН  

ДДввууххккииссллооттнныыее  
оосснноовваанниияя  
ССаа((ООНН))22  

ТТррееххккииссллооттнныыее  
оосснноовваанниияя  
ААll ((ООНН))33  

ППоо  ссииллее  

ССииллььнныыее  
((αα→→11))  
щщееллооччии  

ССллааббыыее  
((αα→→00))  
ннеерраассттввоо
ррииммыыее  
NNHH44OOHH  
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ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  оосснноовваанниийй  ((ттаабблл..  2244,,2255,,2266))..  
ФФииззииччеессккииее  ссввооййссттвваа  

ТТввееррддыыее  оосснноовваанниияя  ++  НН22ОО    →→    ееддккииее  рраассттввооррыы  щщееллооччеейй  
ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2244  

ППооллууччееннииее  оосснноовваанниийй  
  

ЩЩееллооччии  ННеерраассттввооррииммыыее  вв  ввооддее  
11..  ЭЭллееккттррооллиизз  ввоодднныыхх  рраассттввоорроовв  
ссооллеейй::  
22NNaaCCll  ++  22HH22OO  ==  22NNaaOOHH  ++  HH22  ++  CCll22  

11..  ССоолльь  ++  щщёёллооччьь  →→  
ннеерраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее  ++  ддррууггааяя  
ссоолльь  
CCuuCCll22  ++  22NNaaOOHH  ==  CCuu((OOHH))22↓↓  ++  
22NNaaCCll   
!!ВВ  ссооллии  ддооллжжеенн  ссооддеерржжааттььссяя  
ммееттаалллл,,  ккооттооррыыйй  ммоожжеетт  ооббррааззооввааттьь  
ннеерраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее  

22..  ААккттииввнныыйй  ммееттаалллл  ++  ввооддаа  →→  
щщёёллооччьь  ++  НН22↑↑  
22NNaa  ++  22HH22OO  ==  22NNaaOOHH  ++  HH22  
33..  ООккссиидд  ммееттааллллаа  ++  ввооддаа  →→  
щщёёллооччьь  
ССааОО  ++  HH22OO  ==  22ССaa((OOHH))22    

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2255  
ХХииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  оосснноовваанниийй  

  
ЩЩееллооччии  ННеерраассттввооррииммыыее  вв  ввооддее  оосснноовваанниияя  

11..  РРееааггииррууюютт  сс  ккииссллооттааммии  
22ККООНН  ++  HH22SSOO44  ==  KK22SSOO44  ++  22HH22OO  

11..  РРееааггииррууюютт  сс  ккииссллооттааммии  
CCuu((OOHH))22  ++  22HHCCll  ==  CCuuCCll22  ++  22HH22OO  

22..  ППррии  ннааггррееввааннииии  ннее  
ррааззллааггааююттссяя  

22..  ППррии  ннааггррееввааннииии  ррааззллааггааююттссяя  
22FFee((OOHH))33  ==  FFee22OO33  ++  33HH22OO  

33..  РРееааггииррууюютт  сс  рраассттввооррааммии  ссооллеейй    
FFee22((SSOO44))33  ++  66KKOOHH  ==  22FFee((OOHH))33  ++  
33KK22SSOO44  

33..  СС  рраассттввооррааммии  ссооллеейй  ННЕЕ  
ррееааггииррууюютт  

44..  РРееааггииррууюютт  сс  ккииссллооттнныыммии  
ооккссииддааммии  
22NNaaOOHH  ++  CCOO22  ==  NNaa22CCOO33  ++  HH22OO  

44..  СС  ккииссллооттнныыммии  ооккссииддааммии  ННЕЕ  
ррееааггииррууюютт  

55..  ДДееййссттввууюютт  ннаа  ииннддииккааттооррыы  
ВВаа((ООНН))22↔↔ВВаа

22++++22ООНН--                                                      ссттууппееннччааттааяя  ддииссссооццииаацциияя  
ВВаа((ООНН))22↔↔ВВааООНН

++++ООНН--                                                                              αα11>>αα22  
ВВааООНН++↔↔ВВаа22++++ООНН--                                                        
  

  ААммффооттееррннооссттьь  ––  ссввооййссттввоо  ооккссииддоовв  ии  ггииддррооккссииддоовв  
ммееттааллллоовв,,  ккооттооррыыее  ммооггуутт  ввззааииммооддееййссттввооввааттьь  ккаакк  сс  
ккииссллооттааммии,,  ттаакк  ии  ссоо  щщееллооччааммии  

ZZnn((OOHH))22  ++  22HHCCll   ==  ZZnnCCll22  ++  22HH22OO  ((ооссннооввнныыее  ссввооййссттвваа))  
ZZnn((OOHH))22  ++  22NNaaOOHH  ==  NNaa22ZZnnOO22  ++  22HH22OO  ((ккииссллооттнныыее  ссввооййссттвваа))  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2266  
ИИззммееннееннииее  ооккрраассккии  ииннддииккааттоорраа  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ссррееддыы  ((ррНН))  

  ССррееддаа  ккииссллооттннааяя  
  ррНН<<77  

ССррееддаа  
ннееййттррааллььннааяя  
ррНН==77  

ССррееддаа  
ооссннооввннааяя  
ррНН>>77  

ЛЛааккммуусс  ККрраассннааяя  ооккрраассккаа  ФФииооллееттооввааяя  
ооккрраассккаа  

ССиинняяяя  
ооккрраассккаа  

ММееттииллооррааннжж  РРооззооввааяя  ооккрраассккаа  ООррааннжжееввааяя  
ооккрраассккаа  

ЖЖёёллттааяя  
ооккрраассккаа  

ФФееннооллффттааллееиинн      ММааллииннооввааяя  
ооккрраассккаа  

  
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооссннооввааннииее??  
22..  ППоо  ккааккиимм  ппррииззннааккаамм  ддеелляяттссяя  оосснноовваанниияя??  
33..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  оосснноовваанниияя  ппоо  рраассттввооррииммооссттии??  
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  рраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..    
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ннеерраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..    
66..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  оосснноовваанниияя  ппоо  ччииссллуу  ггииддррооккссооггрруупппп??    
77..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооддннооккииссллооттннооее  ооссннооввааннииее??  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  
ооддннооккииссллооттнныыее  оосснноовваанниияя??  

88..  ЧЧттоо  ттааккооее  ддввууххккииссллооттннооее  ооссннооввааннииее??  ВВаа((ООНН))22  ––  ээттоо  
ддввууххккииссллооттннооее  ооссннооввааннииее??  ППооччееммуу??  

99..  КК  ккааккооммуу  ттииппуу  оосснноовваанниийй  ооттннооссииттссяя  ггииддррооккссиидд  ххррооммаа  ((II II II))??  
ППооччееммуу??  

1100..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ссппооссооббыы  ппооллууччеенниияя  щщееллооччеейй??  
1111..  ККаакк  ммоожжнноо  ппооллууччииттьь  ннеерраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее??    
1122..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  щщёёллооччии??  
1133..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  ннеерраассттввооррииммыыее  оосснноовваанниияя??  
1144..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ииннддииккааттооррыы??  
1155..  ККааккооее  ззннааччееннииее  ррНН  ииммеееетт  ооссннооввннааяя  ссррееддаа??  
1166..  ККааккооее  ззннааччееннииее  ррНН  ииммеееетт  ккииссллооттннааяя  ссррееддаа??  
1177..  ККааккооее  ззннааччееннииее  ррНН  ииммеееетт  ннееййттррааллььннааяя  ссррееддаа??  

  
11..  ННааззооввииттее  оосснноовваанниияя  ии  ккллаассссииффииццииррууййттее  иихх::    
аа))  KKOOHH;;    дд))    ZZnn((OOHH))22;;  
бб))    BBaa((OOHH))22;;    ее))    CCrr((OOHH))33;;  
вв))    PPbb((OOHH))22;;    жж))    AAll((OOHH))33  
гг))    CCuu((OOHH))22;;    зз))    NNaaOOHH  
ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ээллееккттррооллииттииччеессккоойй  ддииссссооццииааццииии..  
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22..  ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ппоо  ссххееммее::    
аа))  LLii   →→  LLii22OO  →→  LLiiOOHH;;  
бб))  NNaa→→NNaaOOHH→→ZZnn((OOHH))22→→ZZnnCCll22;;  
вв))  CCuu→→CCuuOO→→CCuuSSOO44→→CCuu((OOHH))22→→CCuuOO  

ННааззооввииттее  ппррооддууккттыы  ррееааккцциийй..  ООппррееддееллииттее  ттиипп  ххииммииччеессккиихх  
ррееааккцциийй..  

33..  ССооссттааввььттее  ффооррммууллыы  ввеещщеессттвв  ппоо  иихх  ннааззвваанниияямм::  
аа))  ггииддррооккссиидд  ммааррггааннццаа  ((II II ));;  
бб))  ггииддррооккссиидд  ннааттрриияя;;  
вв))  ггииддррооккссиидд  ммааггнниияя;;  
гг))  ггииддррооккссиидд  жжееллееззаа  ((II II ));;  
дд))  ггииддррооккссиидд  ооллоовваа  ((II II ))..  

ККааккииее  иизз  ээттиихх  оосснноовваанниийй  яяввлляяююттссяя  ннеерраассттввооррииммыыммии  вв  ввооддее??  
44..  СС  ккааккииммии  иизз  ппееррееччииссллеенннныыхх  ввеещщеессттвв  ррееааггииррууеетт  ггииддррооккссиидд  
ккааллььцциияя::  
аа))  сс  ввооддоойй;;  
бб))  сс  ггииддррооккссииддоомм  ннааттрриияя;;  
вв))  сс  ссоолляянноойй  ккииссллооттоойй  HHCCll;;  
гг))  сс  ооккссииддоомм  ууггллееррооддаа  ((IIVV));;  
дд))  сс  ооккссииддоомм  ффооссффоорраа  ((VV));;  
ее))  сс  ооккссииддоомм  ммееддии  ((II II ));;  
жж))  сс  ссееррнноойй  ккииссллооттоойй  HH22SSOO44;;  
зз))  сс  ггииддррооккссииддоомм  ббаарриияя??  

ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ии  ооппррееддееллииттее  иихх  ттиипп..  
55..  ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ддииссссооццииааццииии  ссллееддууюющщиихх  ввеещщеессттвв::  
аа))  ггииддррооккссииддаа  ккааллиияя;;  
бб))  ггииддррооккссииддаа  ааммммоонниияя;;  
вв))  ггииддррооккссииддаа  ккааллььцциияя..  

66..  ССккооллььккоо  ллииттрроовв  ккииссллооррооддаа  ввыыддеелляяееттссяя  ((нн..уу..))  ппррии  
ввззааииммооддееййссттввииии  00,,22  ммоолляя  ккааллььцциияя  сс  ввооддоойй??  

77..  ООппррееддееллииттее  ммаассссуу  ссууллььффааттаа  ббаарриияя  BBaaSSOO44,,  ккооттооррааяя  ооббррааззууееттссяя  
ппррии  ввззааииммооддееййссттввииии  1177,,11гг  ггииддррооккссииддаа  ббаарриияя  сс  ссееррнноойй  
ккииссллооттоойй  HH22SSOO44..  

88..  УУссттааннооввииттее  ссооооттввееттссттввииее  ммеежжддуу  ооккссииддоомм  ии  ссооооттввееттссттввууюющщиимм  
ееммуу  ооссннооввааннииеемм  

                      ООккссиидд        ООссннооввааннииее  
  ооккссиидд  ннааттрриияя        FFee((OOHH))33  
  ооккссиидд  ккааллььцциияя        FFee((OOHH))22    
  ооккссиидд  жжееллееззаа  ((II II ))      NNaaOOHH  
  ооккссиидд  ккааллиияя        CCaa((OOHH))22    
  ооккссиидд  жжееллееззаа  ((II II II ))      KKOOHH  
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33..66..  ККииссллооттыы  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ККооннццееннттрриирроовваанннныыйй  ccoonncceennttrraatteedd    ccoonncceennttrréé  
ООссннооввннооссттьь      bbaassiiccii ttyy    bbaassiiccii ttéé  
РРааззббааввллеенннныыйй    ddii lluuttee      ddii lluuéé  

ССххееммаа  66  
  ККллаассссииффииккаацциияя  ккииссллоотт    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ии  ннааззвваанниияя  ккииссллоотт  ((ттаабблл..2277))..  
ФФииззииччеессккииее  ссввооййссттвваа  

ЖЖииддккооссттьь    ТТввееррддыыее  вв--вваа    РРаассттввооррыы  ггааззоовв  
      HH22SSOO44                HH22SSiiOO33              HHCCll ,,  HHBBrr  
      HHNNOO33                HH33PPOO44              HH22SS  
      HHCCllOO33                HH33BBOO44              HH22CCOO33    
  
      HH22OO  

ККИИССЛЛООТТЫЫ  

ППоо  
ссооддеерржжааннииюю  
ккииссллооррооддаа  

ППоо  
ооссннооввннооссттии  

ППоо  ссииллее  

ББеессккииссллоорроодднныыее  
ккииссллооттыы  HHCCll,,  HH22SS  

ККииссллооррооддссооддеерржжаащщииее  
ккииссллооттыы  HH22CCОО33,,  HHNNOO33  

ООддннооооссннооввнныыее  ккииссллооттыы  
HHCCll,,  HHNNOO33  

ДДввууххооссннооввнныыее  ккииссллооттыы  
HH22SS,,  HH22SSOO44  

ТТррееххооссннооввнныыее  ккииссллооттыы  
HH33РРОО44  

ССииллььнныыее  ((αα→→11))  
HHCCll,,HHII,,  HH22SSOO44,,HHMMnnOO44  

ССллааббыыее  ((αα→→00))  
HHFF,,HH22SS,,  HH22SSOO33,,HHNNOO22  
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ММееттооддыы  ппооллууччеенниияя  ккииссллоотт  
11..  ККииссллооттнныыйй  ооккссиидд  ++  ввооддаа  →→  ккииссллооттаа  ((ккррооммее  SSiiOO22  !!))  
  SSOO22  ++  HH22OO  ==  HH22SSOO33..    
22..  РРееааккцциияя  ооббммееннаа  сс  ооббррааззооввааннииеемм  ггааззаа  ииллии  ооссааддккаа  

аа))  ссоолльь  ++  ккииссллооттаа  →→  ддррууггааяя  ссоолльь  ++  ддррууггааяя  ккииссллооттаа  
  22NNaaCCll   ++  HH22SSOO44  ==  NNaa22SSOO44  ++22HHCCll↑↑  
  NNaa22SSiiOO33  ++  HH22SSOO44  ==  NNaa22SSOO44  ++  HH22SSiiOO44↓↓..  

33..  ВВооддоорроодд  ++  ннееммееттаалллл  →→  ббеессккииссллооррооддннааяя  ккииссллооттаа  
  HH22  ++  CCll22  ==  22HHCCll↑↑..  

  

ХХииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ккииссллоотт  
11..  ККииссллооттыы  ииззммеенняяюютт  ооккрраассккуу  ииннддииккааттоорроовв  ((ссммооттррии  ттааббллииццуу  

2266))..  
НН22SSOO44↔↔22НН++++SSOO −2

4                                       ссттууппееннччааттааяя  ддииссссооццииаацциияя  

НН22SSOO44↔↔НН
++++HHSSOO −

4                                                   αα11>>αα22  

HHSSOO −
4↔↔НН

++++SSOO −2
4   

22..  ККииссллооттаа  ++  ммееттаалллл  →→  ссоолльь  ++  НН22↑↑..    
ППррааввииллаа  ввззааииммооддееййссттввиияя  ккииссллоотт  сс  ммееттааллллааммии  

  
  
  
  
  
  
  
  FFee  ++  22HHCCll   ==  FFeeCCll22  ++  НН22↑↑  ((ммееттаалллл  вв  рряяддуу  ннааппрряяжжеенниийй  ддоо  НН))  
  CCuu  ++  HHCCll   ≠≠  ((ммееттаалллл  вв  рряяддуу  ннааппрряяжжеенниийй  ппооссллее  НН))  
33..  ККииссллооттаа  ++  ооккссиидд  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  
                                          ооссннооввнноойй  
                                      ааммффооттееррнныыйй  
  HH22SSOO44  ++  MMggOO  ==  MMggSSOO44  ++  HH22OO  
  66HHCCll   ++  FFee22OO33  ==  22FFeeCCll33  ++  33HH22OO..  

РРееааккццииооннннааяя  ссппооссооббннооссттьь  ммееттааллллоовв  вв  рряяддуу  ааккттииввннооссттии  
ууввееллииччииввааееттссяя  

  
KK    NNaa    MMgg    AAll     ZZnn    FFee    CCoo    NNii     SSnn    PPbb    HH22    CCuu    AAgg    HHgg    PPtt    AAuu  
  
                        MMeeттаалллл  ++  ККииссллооттаа  →→  ССоолльь  ++  HH22↑↑                            MMeeттаалллл  ++  ККииссллооттаа  ≠≠    
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44..  ККииссллооттаа  ++  ооссннооввааннииее  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  ((ррееааккцциияя  
ннееййттррааллииззааццииии))  

  33HHCCll   ++  AAll ((OOHH))33  ==  AAllCCll33  ++  33  HH22OO..  
55..  РРееааккцциияя  ооббммееннаа  сс  ооббррааззооввааннииеемм  ггааззаа  ииллии  ооссааддккаа  

ккииссллооттаа  ++  ссоолльь  →→  ддррууггааяя  ккииссллооттаа  ++  ддррууггааяя  ссоолльь  
  22HHCCll   ++  NNaa22CCOO33  ==  HH22OO  ++  CCOO22↑↑  ++  22NNaaCCll     
  HHCCll   ++  AAggNNOO33  ==  HHNNOO33  ++  AAggCCll↓↓..  

  
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккииссллооттаа??  
22..  ППоо  ккааккиимм  ппррииззннааккаамм  ддеелляяттссяя  ккииссллооттыы??  
33..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ккииссллооттыы  ппоо  ссооддеерржжааннииюю  ккииссллооррооддаа??  
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  ббеессккииссллооррооддннааяя  ккииссллооттаа??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..    
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккииссллооррооддооссооддеерржжаащщааяя  ккииссллооттаа??  ППррииввееддииттее  
ппррииммееррыы..    

66..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ккииссллооттыы  ппоо  ооссннооввннооссттии??    
77..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооддннооооссннооввннааяя  ккииссллооттаа??  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  
ооддннооооссннооввнныыее  ккииссллооттыы??  

88..  ЧЧттоо  ттааккооее  ддввууххооссннооввннааяя  ккииссллооттаа??  ККррееммннииееввааяя  ккииссллооттаа  ––  ээттоо  
ддввууххооссннооввннааяя  ккииссллооттаа??  ППооччееммуу??  

99..  ЧЧттоо  ттааккооее  ттррёёххооссннооввннааяя  ккииссллооттаа??  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  
ттррёёххооссннооввнныыее  ккииссллооттыы??  

1100..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооссннооввннооссттьь  ккииссллооттыы??  
1111..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ссппооссооббыы  ппооллууччеенниияя  ккииссллоотт??  
1122..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  ккииссллооттыы??  

                
11..  ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ээллееккттррооллииттииччеессккоойй  ддииссссооццииааццииии  
ссллееддууюющщиихх  ввеещщеессттвв::  
аа))  ффооссффооррнноойй  ккииссллооттыы;;  
бб))  ааззооттнноойй  ккииссллооттыы;;  
вв))  ссееррооввооддоорроодднноойй  ккииссллооттыы;;  
гг))  ссееррннииссттоойй  ккииссллооттыы..  

22..  СС  ккааккииммии  иизз  ппееррееччииссллеенннныыхх  ввеещщеессттвв  ббууддеетт  ррееааггииррооввааттьь  
ссоолляяннааяя  ккииссллооттаа::  
аа))  сс  ооккссииддоомм  ссееррыы  ((IIVV));;  
бб))  сс  ооккссииддоомм  ммееддии  ((II II ));;  
вв))  сс  ааззооттнноойй  ккииссллооттоойй;;  
гг))  сс  ооккссииддоомм  ууггллееррооддаа  ((IIVV));;  
дд))  сс  ггииддррооккссииддоомм  ккааллиияя;;  
ее))  сс  ггииддррооккссииддоомм  жжееллееззаа  ((II II II ));;  
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жж))  сс  ооккссииддоомм  ффооссффоорраа  ((VV));;  
зз))  сс  ггииддррооккссииддоомм  ммааггнниияя;;  
ии))  сс  ооккссииддоомм  ккааллььцциияя??  

ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ии  ооппррееддееллииттее  иихх  ттиипп..  
33..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ббууддеетт  ррееааггииррооввааттьь  ооррттооффооссффооррннааяя  
ккииссллооттаа??  ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй,,  ооппррееддееллииттее  иихх  ттиипп..    

44..  ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ппоо  ссххееммее::    
аа))  PP  →→  PP22OO55  →→  HH33PPOO44  →→  FFee33((PPOO44))22  
бб))  HHCCll  →→  ZZnnCCll22  →→  ZZnn((OOHH))22  →→  ZZnnOO  →→  ZZnn((NNOO33))22  
вв))  CCrr22OO33  →→  CCrr22((SSOO44))33  →→  CCrr((OOHH))33  →→  CCrr((NNOO33))33  
гг))  CCuu((NNOO33))22  →→  CCuu((OOHH))22  →→  CCuuOO  →→  CCuuSSOO44  →→  CCuu  
дд))  BBrr22  →→  PPbbBBrr22  →→  PPbb((OOHH))22  →→  PPbbOO  →→  PPbbSSOO44  →→  PPbb((OOHH))22..  

  ННааззооввииттее  ппррооддууккттыы  ррееааккцциийй..  ООппррееддееллииттее  ттиипп  ррееааккцциийй..  
55..  ООппррееддееллииттее  ммаассссуу  ссооллии,,  ккооттооррааяя  ооббррааззууееттссяя  ппррии  ннееййттррааллииззааццииии  

22  ммооллеейй  ссееррнноойй  ккииссллооттыы  ггииддррооккссииддоомм  ццииннккаа..  
66..  ССккооллььккоо  ммооллеейй  ии  ккааккоойй  ооббъъёёмм  ввооддооррооддаа  ввыыддеелляяееттссяя  ппррии  
ввззааииммооддееййссттввииии  1133  гг  ццииннккаа  сс  ррааззббааввллеенннноойй  ссееррнноойй  ккииссллооттоойй??  

33..77..  ССооллии  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ГГииддррооллиизз    hhyyddrroollyyssiiss    hhyyddrroollyyssee  
ККииссллыыйй    aacciidd,,  ssoouurr    aacciiddee,,  ssuurr  
ООссннооввнноойй    bbaassiicc      bbaassiiqquuee  
ППооллнныыйй    ffuull ll ,,  ccoommpplleettee,,  ttoottaall   pplleeiinn,,  ccoommpplleett,,  
ССрреедднниийй    aavveerraaggee    mmooyyeennnnee  
ЭЭллееккттррооллиитт    eelleeccttrroollyyttee    eelleeccttrroollyyttee  

ККллаассссииффииккаацциияя  ссооллеейй  ии  ааллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  
ффооррммуулл  ссооллеейй  ппррииввееддеенныы  вв  ттаабблл..2288,,2299..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2288  
ККллаассссииффииккаацциияя  ссооллеейй  

  

ССООЛЛИИ  
ССррееддннииее  ККииссллыыее  ООссннооввнныыее  

ППррооддуукктт  ппооллннооггоо  
ззааммеещщеенниияя  ввооддооррооддаа  
ккииссллооттыы  ннаа  ммееттаалллл  

ППррооддуукктт  ннееппооллннооггоо  
ззааммеещщеенниияя  ввооддооррооддаа  
ккииссллооттыы  ннаа  ммееттаалллл  

ППррооддуукктт  ннееппооллннооггоо  
ззааммеещщеенниияя  ггииддррооккссоо--
ггрруупппп  оосснноовваанниияя  ннаа  
ккииссллооттнныыйй  ооссттааттоокк  

NNaa22SSOO44  ––  ссууллььффаатт  
ннааттрриияя  

NNaaHHSSOO44  ––  
ггииддррооссууллььффаатт  ннааттрриияя  

ССuuOOHHCCll  ––  ххллоорриидд  
ггииддррооккссооммееддии  ((II II ))  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  2299  
ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ффооррммууллыы  ссооллии  

  

  
ННооммееннккллааттуурраа  ссооллеейй  

11..  ЕЕссллии  ммееттаалллл  ииммеееетт  ппооссттоояяннннууюю  ссттееппеенньь  
ооккииссллеенниияя,,  ттоо  ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  

  
  
  
  
  ННааппррииммеерр::   ССаа33((РРOO44))22  ––  ффооссффаатт  ккааллььцциияя..  
  
22..  ЕЕссллии  ммееттаалллл  ииммеееетт  ппееррееммееннннууюю  ссттееппеенньь  ооккииссллеенниияя,,  ттоо  
ииссппооллььззууееттссяя  ммооддеелльь::  

  
  
  
  

  ННааппррииммеерр::  1
23

2

)(NOFe −
+

  ––  ннииттрраатт  жжееллееззаа  ((II II))  

  

ДДееййссттввииее  ППррииммееррыы  
11  22  

11..  ННааппииссааттьь  ххииммииччеессккииее  ззннааккии  
ммееттааллллаа  ии  ккииссллооттннооггоо  ооссттааттккаа,,  
ууккааззааттьь  иихх  ввааллееннттннооссттии  

                                  IIII            IIII II   

CCaa  PPOO44  

                                    IIII                    II  

MMgg  NNOO33  

22..  ННааййттии  ннааииммееннььшшееее  ооббщщееее  
ккррааттннооее  иизз  ззннааччеенниийй  
ввааллееннттннооссттии  

II II   ··  II II II   ==  66  II II   ··  II   ==  22  

33..  РРааззддееллииттьь  ппооллууччееннннооее  ччииссллоо::  
аа))  ннаа  ввааллееннттннооссттьь  ммееттааллллаа  ии  
ззааппииссааттьь  ииннддеекксс  ммееттааллллаа;;  
бб))  ннаа  ввааллееннттннооссттьь  ккииссллооттннооггоо  
ооссттааттккаа  ии  ззааппииссааттьь  ииннддеекксс  
ккииссллооттннооггоо  ооссттааттккаа  

66  ::  II II   ==  33  
                                  IIII            IIII II   

CCaa33PPOO44  

66  ::  II II II   ==  22  
                                IIII            IIII II   

CCaa33((PPOO44))22  

22  ::  II II   ==  11  
                                    IIII                    II  

MMgg  NNOO33  
22  ::  II   ==  22  

                                  IIII                II  

MMgg((NNOO33))22  

44..  ППррооввееррккаа  II II   ··  33  ==  II II II  ··  22  ==  66  II II   ··  11  ==  II   ··  22  ==  22  

                                                                                                                                                ччееггоо??  
ННааззввааннииее  ккииссллооттннооггоо  ооссттааттккаа  ++  ннааззввааннииее  ммееттааллллаа  ((пп..22))  

                                                                                                            ччееггоо??  
ННааззввааннииее  ккииссллооттннооггоо  ++  ннааззввааннииее  ммееттааллллаа  ((пп..22))  ++  ((ззннааччееннииее  
                  ооссттааттккаа                                                                                                                  ввааллееннттннооссттии))  
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ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ссооллеейй  
ФФииззииччеессккииее  ссввооййссттвваа  

ТТввееррддыыее++НН22ОО              рраассттввооррииммыыее  ((РР)),,  ммааллоорраассттввооррииммыыее  ((ММ)),,  
ннеерраассттввооррииммыыее  ((НН))  
  

ППооллууччееннииее  ссооллеейй  
11..  ИИзз  ммееттааллллоовв::  

аа))  ммееттаалллл  ++  ннееммееттаалллл  →→  ссоолльь  
  22KK  ++  CCll22  ==  22KKCCll ;;  
бб))  ммееттаалллл  ++  ккииссллооттаа  →→  ссоолльь  ++  ввооддоорроодд  
                ((ддоо  НН))  
  22AAll   ++  66HHCCll   ==  22AAllCCll33  ++  33HH22↑↑;;  
вв))  ммееттаалллл  ++  ссоолльь  →→  ддррууггааяя  ссоолльь  ++  ддррууггоойй  ммееттаалллл  
                  ббооллееее      
          ааккттииввнныыйй  
  FFee  ++  CCuuSSOO44  ==  FFeeSSOO44  ++  CCuu..  

22..  ИИзз  ооккссииддоовв::  
аа))  ооссннооввнноойй  ооккссиидд  ++  ккииссллооттаа  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  

CCaaOO  ++  22HHCCll   ==  CCaaCCll22  ++  HH22OO;;  
бб))  ккииссллооттнныыйй  ооккссиидд  ++  ооссннооввааннииее  →→  ссоолльь  ++  ввооддаа  

SSOO22  ++  22NNaaOOHH  ==  NNaa22SSOO33  ++  HH22OO;;  
вв))  ооссннооввнноойй  ооккссиидд  ++  ккииссллооттнныыйй  ооккссиидд  →→  ссоолльь  

ZZnnOO  ++  22HHCCll   ==  ZZnnCCll22  ++  HH22OO..  
33..  РРееааккцциияя  ннееййттррааллииззааццииии::  
    CCuu((OOHH))22  ++  HH22SSOO44  ==  CCuuSSOO44  ++  22HH22OO..  
44..  ИИзз  ссооллеейй  ((вв  ррееззууллььттааттее  ррееааккццииии  ооббррааззууееттссяя  ггаазз↑↑  ииллии  
ооссааддоокк↓↓))::  
аа))  ссоолльь  ++  ссоолльь  →→  ддввее  ддррууггииее  ссооллии  
  CCuuCCll22  ++  AAggSSOO44  ==  CCuuSSOO44  ++  AAggCCll↓↓;;  
бб))  ссоолльь  ++  ккииссллооттаа  →→  ддррууггааяя  ссоолльь  ++  ддррууггааяя  ккииссллооттаа  
  CCuuCCOO33  ++  HH22SSOO44  ==  CCuuSSOO44  ++  HH22OO  ++  CCOO22↑↑;;  
вв))  ссоолльь  ++  щщёёллооччьь  →→  ннеерраассттввооррииммооее  ооссннооввааннииее  ++  
ддррууггааяя  ссоолльь  

  CCuuCCll22  ++  22NNaaOOHH  ==  CCuu((OOHH))22  ++  22NNaaCCll ..  
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ХХииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ссооллеейй  
11..  ДДииссссооццииаацциияя  
аа))  ккииссллыыее  ссооллии      бб))  ооссннооввнныыее  ссооллии  
NNaaHHSSOO44↔↔NNaa++++HH++++SSOO −2

4   ССuuOOHHCCll↔↔ССuu22++++OOHH--++CCll --        

II..  NNaaHHSSOO44↔↔NNaa++++  HHSSOO −1
4   II..  ССuuOOHHCCll↔↔ССuuOOHH++++CCll --        

II II..  HHSSOO −1
4 ↔↔HH++++  SSOO −2

4     II II..  ССuuOOHH++↔↔ССuu22++++OOHH--  
      вв))  ссррееддннииее  
      NNaa22SSOO44↔↔22NNaa++++SSOO −2

4 ..    
22..  РРааззллоожжееннииее  
33..  ММееттаалллл  ++  ккииссллооттаа  →→  ссоолльь  ++  ввооддоорроодд  
                  ((ддоо  НН))  
44..  РРееааккцциияя  ооббммееннаа  сс  ооббррааззооввааннииеемм  ггааззаа  ииллии  ооссааддккаа::  
аа))  ссоолльь  ++  ссоолльь  →→  ддввее  ддррууггииее  ссооллии  
бб))  ссоолльь  ++  ккииссллооттаа  →→  ддррууггааяя  ссоолльь  ++  ддррууггааяя  ккииссллооттаа  
вв))  ссоолльь  ++  щщёёллооччьь  →→  ннеерраассттввооррииммооее  ++  ддррууггааяя  ссоолльь  

                  ооссннооввааннииее  
ЭЭллееккттррооллииттыы  ии  иихх  ккллаассссииффииккаацциияя  ппррииввееддеенныы  вв  ттаабблл..3300..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3300  
ККллаассссииффииккаацциияя  ээллееккттррооллииттоовв  

  
ЭЭллееккттррооллииттыы  

ССииллььнныыее  ((αα→→11))  ССллааббыыее  ((αα→→00))  
11..  ССооллии::  NNaaCCll,,  ККCCll,,  CCaaSSOO44,,  

MMggCCll22  ии  ддрр..  
22..  ООсснноовваанниияя  шшееллооччнныыхх  ии  щщее--

ллооччннооззееммееллььнныыхх  ммееттааллллоовв::  
NNaaOOHH,,  KKOOHH,,  CCaa((OOHH))22      

33..  ММннооггииее  ннееооррггааннииччеессккииее  ккиисс--
ллооттыы::  HH22SSOO44,,  HHNNOO33,,  HHCCll   

11..  НН22ОО  
22..  ММннооггииее  оосснноовваанниияя  ммееттааллллоовв  

((ккррооммее  щщееллооччнныыхх  ии  щщееллооччнноо--
ззееммееллььнныыхх))::  AAll((OOHH))33  

33..  ННееккооттооррыыее  ннееооррггааннииччеессккииее  
ккииссллооттыы::  HHCCNN,,  HH22SS,,  HH22CCOO33  

44..  ААммммииааччннааяя  ввооддаа  NNHH33((pp--pp))  
55..  ННееккооттооррыыее  ооррггааннииччеессккииее  
ккииссллооттыы::  CCHH33CCOOOOHH  

  
ГГииддррооллиизз  ––  ррааззллоожжееннииее  ссооллии  ввооддоойй  сс  ооббррааззооввааннииеемм  

ссллааббооггоо  ээллееккттррооллииттаа..  ГГииддррооллиизз  ууссииллииввааееттссяя  ппррии  
ддооббааввллееннииии  ввооддыы,,  ппррии  ннааггррееввааннииии  ссииссттееммыы..  
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ССООЛЛЬЬ  
  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

ССххееммаа  77..  ГГииддррооллиизз  ссооллеейй  
  

ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ууррааввннеенниийй  ггииддррооллииззаа  ппррееддссттааввллеенн  вв  ттаабблл..3311  
ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3311  

ААллггооррииттмм  ссооссттааввллеенниияя  ууррааввннеенниияя  ггииддррооллииззаа  ссооллии  
ДДееййссттввииее  ППррииммеерр  

11..  ООппррееддееллииттьь,,  ккааккиимм  
ооссннооввааннииеемм  ии  ккааккоойй  ккииссллооттоойй  
ооббррааззооввааннаа  ссоолльь  

                                          KKOOHH  ––  ссииллььннооее  ооссннооввааннииее  
  KKNNOO22    
                                        HHNNOO22  ––  ссллааббааяя  ккииссллооттаа  

22..  ННааппииссааттьь  ууррааввннеенниияя  
ддииссссооццииааццииии  ссооллии  ии  ввооддыы  KKNNOO22  ��  КК++  ++  NNOO

--  

22            

HH22OO  ��  OOHH--  ++      HH++      
33..  ООппррееддееллииттьь,,  ккааккииее  ииоонныы  
ссооееддиинняяююттссяя,,  ооббррааззууяя  ммооллее--
ккууллыы  ссллааббооггоо  ээллееккттррооллииттаа    

                                

44..  ННааппииссааттьь  ппооллннооее  ииооннннооее  
ууррааввннееннииее  ггииддррооллииззаа  КК++  ++  NNOO

--  

22 ++  HH22OO  ��  КК++  ++  OOHH--  ++  HHNNOO22  

55..  ННааппииссааттьь  ссооккрраащщееннннооее  
ииооннннооее  ууррааввннееннииее  ггииддррооллииззаа,,  
ооппррееддееллииттьь  ррееааккццииюю  ссррееддыы  

NNOO
--  

22 ++  HH22OO  ��                              ++  HHNNOO22    

                                                      ррНН  >>  77  
                                  ссррееддаа  щщееллооччннааяя  

ссииллььннооее  ооссннооввааннииее  
ссллааббааяя  ккииссллооттаа  

ггииддррооллиизз  ппоо  ааннииооннуу  ААnn--  

KK22CCOO33  ++  HH22OO KKOOHH  ++  
KKHHCCOO33      

22KK++++CCOO −2
3   ++  HHOOHH 22KK++  ++  

OOHH--  ++  HHCCOO −
3   

CCOO −2
3   ++HHOOHH OOHH--  ++  HHCCOO −

3   
                                          ссррееддаа  
                                                                                        щщееллооччннааяя  

ссииллььннааяя  ккииссллооттаа  
ссллааббооее  ооссннооввааннииее  

ггииддррооллиизз  ппоо  ккааттииооннуу  ККnn++  
AAll22SSOO44  ++  22HH22OO     22AAllOOHHSSOO44  

++HH22SSOO44      

22AAll33++  ++  33SSOO −2
4     ++  

22HHOOHH 22AAllOOHH22++  ++  22HH++  ++  

33SSOO −2
4       

AAll33++  ++HHOOHH AAllOOHH22++  ++22HH++      
                                                            ссррееддаа  

ссллааббооее  ооссннооввааннииее  
ссллааббааяя  ккииссллооттаа  

ггииддррооллиизз  ппоо  ККnn++    ии  ААnn--  

AAll22SS33  ++  66HH22OO     22AAll((OOHH))33  ++HH22SS  
AAll33++  ++  HHOOHH AAllOOHH22++  ++  HH++      

SS −2 ++HHOOHH HHSS--  ++  OOHH--      

ООНН--    
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11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ссоолльь??  
22..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ссооллии??  
33..  ЧЧттоо  ттааккооее  ссрреедднняяяя  ссоолльь??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..    
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккииссллааяя  ссоолльь??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..    
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооссннооввннааяя  ссоолльь??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..      
66..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ссппооссооббыы  ппооллууччеенниияя  ссооллеейй??  
1133..  СС  ккааккииммии  ввеещщеессттввааммии  ррееааггииррууюютт  ссооллии??  
1144..  ЧЧттоо  ттааккооее  ггииддррооллиизз??  
1155..  ППееррееччииссллииттее  ссииллььнныыее  ээллееккттррооллииттыы..  
1166..  ККааккииее  ввыы  ззннааееттее  ссллааббыыее  ээллееккттррооллииттыы??  

  
11..  ННааззооввииттее  ввеещщеессттвваа::  ZZnnOO,,  KKCCll,,  MMggSSOO44,,  CCaa((OOHH))22,,  HH22SS,,  CCrr((NNOO33))33,,  

MMgg((OOHH))22,,  AAll22((SSOO44))33..  ООппррееддееллииттее,,  кк  ккааккиимм  ккллаассссаамм  
ннееооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй  ппррииннааддллеежжаатт  ээттии  ввеещщеессттвваа..  

22..  ППооссттааввььттее  ииннддееккссыы  ии  ннааззооввииттее  ввеещщеессттвваа::  BBaa……CCll……,,  MMgg……NNOO33    ,,    
                                                                  IIII II   

CCaa    PPOO44    ,,  AAll     SS    ,,  FFee    SSOO44    ,,  NNaa    SSiiOO33    ,,  NNaa    NNOO22      ..  
33..  ССооссттааввььттее  ффооррммууллыы  ссллееддууюющщиихх  ссооллеейй::    
аа))  ннииттрраатт  ммееддии  ((II II ));;    ее))    ссууллььффаатт  ццииннккаа;;  
бб))  ххллоорриидд  жжееллееззаа  ((II II ));;    жж))    ггииддррооккааррббооннаатт  ццииннккаа;;  
вв))  ббррооммиидд  ррттууттии  ((II II ));;    зз))    ннииттрриитт  ннааттрриияя;;  
гг))  ссииллииккаатт  ммааггнниияя;;    ии))    ссууллььффиидд  ммееддии  ((II ));;  
дд))  ффооссффаатт  ккааллиияя;;    кк))    ггииддррооссииллииккаатт  ааллююммиинниияя..  

44..  СС  ккааккииммии  иизз  ппееррееччииссллеенннныыхх  ввеещщеессттвв  ббууддеетт  ррееааггииррооввааттьь  
рраассттввоорр  ггииддррооккссииддаа  ккааллььцциияя::  
аа))  ооккссиидд  ссееррыы  ((IIVV));;    гг))    ннииттрраатт  ссввииннццаа  ((II II ));;  
бб))  ссууллььффаатт  ммееддии  ((II II ));;    дд))    ооккссиидд  жжееллееззаа  ((II II ));;  
вв))  ххллоорриидд  ццииннккаа;;    ее))    ббррооммооввооддооррооддннааяя  ккииссллооттаа??  

  ННааппиишшииттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ии  ооппррееддееллииттее  иихх  ттиипп..  
55..  ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ппоо  ссххееммее::    
  CCuu  →→  CCuuOO  →→  CCuu((NNOO33))22  →→  CCuuOO  →→  CCuuSSOO44  

  ННааззооввииттее  ппррооддууккттыы  ррееааккцциийй..  ООппррееддееллииттее  ттиипп  ррееааккцциийй..  
66..  00,,11  ммоолляя  ооккссииддаа  ккааллььцциияя  ррееааггииррууеетт  сс  ввооддоойй..  ООппррееддееллииттее  ммаассссуу  
ссррееддннеейй  ссооллии,,  ккооттооррааяя  ооббррааззууееттссяя  ппррии  ннееййттррааллииззааццииии  
ппооллууччееннннооггоо  ггииддррооккссииддаа  ккааллььцциияя  ссееррнноойй  ккииссллооттоойй..  

77..  ССооссттааввььттее  ууррааввннеенниияя  ррееааккцциийй  ггииддррооллииззаа    
аа))  ффооссффааттаа  ннааттрриияя;;  
бб))  ннииттррааттаа  ммееддии  ((II II ));;  
вв))  ххллооррииддаа  ккааллиияя..  
ККаакк  ииззммееннииттссяя  ррНН  ссррееддыы  ппррии  рраассттввооррееннииии  ээттиихх  ссооллеейй  вв  ввооддее??  
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33..88..  ООррггааннииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ААллииццииккллииччеессккиийй  aall iiccyyccll iicc    aall iiccyyccll iiqquuee  
ААллккаанн      aallkkaannee      aallccaannee  mm  
ААллккеенн      aallkkeennee      aallcceennee  mm  
ААллккиинн      aacceettyylleennee    aallccyynnee  mm  
      hhyyddrrooccaarrbboonn  
ААллккааддииеенн    aallkkaaddiieennee    aallkkaaddiiéénnee  mm  
ААллььддееггиидд    aallddeehhyyddee    aallddééhhyyddee  mm  
ААммиинн      aammiinnee      aammiinnee  mm  
ААммииннооккииссллооттаа  aammiinnoo  aacciiddee    aammiinnoo--aacciiddee  mm  
ААррооммааттииччеессккиийй  aarroommaattiicc    aarroommaattiiqquuee  
ААццееттииллеенн    aacceettyylleennee    aaccééttyylléénnee  
ББееннззоолл    bbeennzzooll       bbeennzzooll   
ББееннззооллььннооее      bbeennzzeennee  rriinngg    ccyyccllee  bbeennzzéénniiqquuee  
    ккооллььццоо  
ББууттааддииеенн    bbuuttaaddiieennee,,  bbiivviinnyyll   bbuuttaaddiièènnee,,  bbiivviinnyyllee  
ГГааллооггеенн--    hhaallooggeenn--ddeerriivvaattiivvee  ddeerriivvee  hhaallooggéénnéé  
    ппррооииззввоодднныыйй  
ГГееттееррооццииккллии--    hheetteerrooccyyccll iicc    hhééttéérrooccyyccll iiqquuee  
    ччеессккиийй  
ККееттоонн      kkeettoonn      ccééttoonnee  ff  
ЛЛииннееййнныыйй    ll iinneeaarr      ll iinnééaaii rree  
ММееттаанн      mmeetthhaannee    mméétthhaannee  
ООррггааннииччеессккиийй  oorrggaanniicc    oorrggaanniiqquuee  
ППииррииддиинн    ppyyrriiddiinnee    ppyyrriiddiinnee  ff  
ППррооппаанн    pprrooppaannee    pprrooppaannee  
РРааззввееттввллеенннныыйй  bbrraanncchheedd    rraammii ff iiéé  
ССккееллеетт    sskkeelleettoonn    ssqquueelleettttee  mm  
ССппиирртт      aallccoohhooll       aallccooooll   mm  
УУггллееввооддоорроодд    hhyyddrrooccaarrbboonn    hhyyddrrooccaarrbbuurree  mm  
ФФеенноолл      pphheennooll       pphheennooll   mm  
ЦЦееппьь      cchhaaiinn      cchhaaiinnee  ff  
ЦЦииккллииччеессккиийй    ccyyccll iicc((aall ))    ccyyccll iiqquuee  
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ЦЦииккллооааллккаанн    ccyyccllooaallkkaannee    ccyyccllaannee,,    
                ссyyccllooppaarraaffff iinnee  mm  
ЦЦииккллооггееккссаанн    ccyycclloohheexxaannee    ccyycclloohheexxaannee  
ЭЭттаанн      eetthhaannee      eetthhaannee  mm  
ЭЭттииллеенн    eetthhyylleennee    eetthhyylleennee  mm  
ЭЭффиирр      eesstteerr      eesstteerr  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ССххееммаа  88..  ККллаассссииффииккаацциияя  ооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй  ппоо  ууггллееррооддннооммуу  

ссккееллееттуу  [[44,,  сс..  115555]]  

ППррееддееллььнныыее  ((ааллккаанныы))  
ППррииммееррыы  

ССНН44  ммееттаанн  
ССНН33−−ССНН33  ээттаанн  
ССНН33−−ССНН22−−ССНН33  ппррооппаанн  

ННееппррееддееллььнныыее  
ППррииммееррыы  

ааллккеенныы::  НН22СС−−ССНН22ээттииллеенн  
ааллккиинныы::  ННСС≡≡ССНН  ааццееттииллеенн  
ааллккааддииеенныы::  НН22СС==ССНН−−ССНН==ССНН22  

ббууттааддииеенн--11,,33  

ААццииккллииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя  

ООРРГГААННИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ССООЕЕДДИИННЕЕННИИЯЯ  

ЦЦииккллииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя  

ККааррббооццииккллииччеессккииее  ГГееттееррооццииккллииччеессккииее  

ААллииццииккллииччеессккииее  
ППррииммеерр  

                      ССНН22  
НН22СС                          ССНН22  

  
НН22СС                          ССНН22  

                      ССНН22    
ццииккллооггееккссаанн  

ААррооммааттииччеессккииее  
ППррииммеерр  

                      ССНН  
      ННСС                        ССНН  

  
      ННСС                        ССНН  

                        ССНН  
ббееннззоолл  

  
ППррииммеерр  

                      ССНН  
      ННСС                        ССНН  

  
      ННСС                        ССНН  

                        ССНН  
ппииррииддиинн  

  
ППррииммеерр  

                      ССНН  
      ННСС                        ССНН  

  
      ННСС                        ССНН  

                          NN  
ппииррииддиинн  
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ФФууннккццииооннааллььнныыее  ггррууппппыы  вв  ооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниияяхх    
ппррииввееддеенныы  вв  ттаабблл..3322..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3322  
ККллаассссииффииккаацциияя  ооррггааннииччеессккиихх  ссооееддииннеенниийй  ппоо  

ффууннккццииооннааллььнныымм  ггррууппппаамм  ((ввыыддееллеенныы  жжииррнныымм  шшппррииффттоомм))  
  

ФФооррммууллаа  
  

ННааззввааннииее  
ккллаассссаа  

ППррииммееррыы  ННааззввааннииее  ппоо    
ИИЮЮППААКК**   

ТТррииввииаалльь--
ннооее  
ннааззввааннииее  

RR  ––FF,,  CCll ,,  
BBrr ,,  II   

ГГааллооггееннппрр
ооииззввоодднныыее  

ССННCCll33  ТТррииххллоорр--
ммееттаанн  

ХХллоорроо--
ффооррмм  

RR  ––OOHH   ССппииррттыы  СС22НН55ООНН  ЭЭттаанноолл    
  

ЭЭттииллооввыыйй  
ссппиирртт  

RRСС66НН44  ––
OOHH   

ФФееннооллыы  СС66НН55ООНН  ФФеенноолл  ФФеенноолл  

RR  ––OO––  RR  ППррооссттыыее    
ээффииррыы  

СС22НН55  ––ОО––
СС22НН55  

ДДииээттииллооввыыйй  
ээффиирр,,    
ээттооккссииээттаанн  

ССееррнныыйй  
ээффиирр  

RR  ––NNHH22  ААммиинныы  СС66НН55NNHH22    ФФееннииллааммиинн  ААннииллиинн  
  

R C

O

H   

ААллььддееггииддыы    

CH3 C

O

H   

ЭЭттааннаалльь  ААццееттаалльь--
ддееггиидд,,    
ууккссуусснныыйй  
ааллььддееггиидд  

  

R C

O

R   

ККееттоонныы    

CH3 C CH3

O

  

ППррооппаанноонн,,    
ддииммееттииллккее--
ттоонн  

ААццееттоонн  

R C

O

OH  

ККааррббоонноо--
ввыыее    
ккииссллооттыы  

  

      
CH3 C

O

OH  

ЭЭттааннооввааяя  
ккииссллооттаа  

УУккссууссннааяя  
ккииссллооттаа  

C

O

ORR   
ССллоожжнныыее  
ээффииррыы  C

O

OC2H5C2H5   
ЭЭттииллааццееттаатт,,  
ээттииллээттааннооаатт  

ЭЭттииллооввыыйй  
ээффиирр  
ууккссуусснноойй  
ккииссллооттыы  

R C

O

H
C OH

NH2   

  
  
ААммииннооккиисс--
ллооттыы  

  

C

O

H
C OH

NH2

H

  

  
ААммииннооээттаанноо--
ввааяя  ккииссллооттаа  

  
ААммииннооуукк--
ссууссннааяя  
ккииссллооттаа,,    
ггллиицциинн  

** ))  ППррааввииллаа  ссооссттааввллеенниияя  ннааззвваанниийй  ппррееддллоожжеенныы  ММеежжддууннаарроодднныымм  ссооююззоомм  ттееооррееттииччеессккоойй  ии  
ппррииккллаадднноойй  ххииммииии  ИИЮЮППААКК  ((IInntteerrnnaattiioonnaall   UUnniioonn  PPuurree  aanndd  AAppppll iieedd  CChheemmiissttrryy))..  
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  УУггллееввооддооррооддыы  ––  ооррггааннииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя,,  ккооттооррыыее  
ссооссттоояятт  иизз  ууггллееррооддаа  ии  ввооддооррооддаа..  
  ААллккаанныы  ––  ууггллееввооддооррооддыы  сс  ллииннееййнныымм  ии  
ррааззввееттввллеенннныымм  ссттррооееннииеемм  ууггллеерроодднныыхх  ццееппеейй,,  вв  ккооттооррыыхх  
ааттооммыы  ссооееддииннеенныы  σσ--ссввяяззяяммии..  
  ААллккеенныы  ––  ууггллееввооддооррооддыы,,  вв  ккооттооррыыхх  ссооддеерржжааттссяя  σσ--
ссввяяззии  ии  ооддннаа  ддввооййннааяя  ππ--ссввяяззьь..  
  ААллккиинныы  ––  ууггллееввооддооррооддыы,,  вв  ккооттооррыыхх  ссооддеерржжааттссяя  σσ--
ссввяяззии  ии  ооддннаа  ттррооййннааяя  ππ--ссввяяззьь..  

ААллккааддииеенныы  ––  ууггллееввооддооррооддыы,,  вв  ккооттооррыыхх  ссооддеерржжааттссяя  
σσ--ссввяяззии  ии  ддввее  ддввооййнныыее  ππ--ссввяяззии..    
  ААррооммааттииччеессккииее  ууггллееввооддооррооддыы  ссооддеерржжаатт  вв  ммооллееккууллее  
ооддннуу  ииллии  ннеессккооллььккоо  ццииккллииччеессккиихх  ггррууппппииррооввоокк,,  ккооттооррыыее  
ннааззыыввааююттссяя  ббееннззооллььнныыммии  ккооллььццааммии..  
  ЦЦииккллооааллккаанныы  ––  ууггллееввооддооррооддыы,,  ккооттооррыыее  ссооддеерржжаатт  
ттооллььккоо  σσ--ссввяяззии..  
  ГГееттееррооццииккллииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя  ––  ооррггааннииччеессккииее  
ссооееддииннеенниияя,,  ммооллееккууллыы  ккооттооррыыхх  ссооддеерржжаатт  вв  ццииккллее  ннее  ттооллььккоо  
ааттооммыы  ууггллееррооддаа,,  нноо  ии  ооддиинн  ииллии  ннеессккооллььккоо  ааттооммоовв  ааззооттаа  ((NN)),,  
ккииссллооррооддаа  ((OO))  ии  ссееррыы((SS))..  

      
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ууггллееввооддооррооддыы??  
22..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ооррггааннииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя??  
33..  ААллккаанныы  ––  ээттоо……  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы  
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  ааллккеенныы??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
55..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ааллккииннаамм..  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
66..  ААллккааддииеенныы  ––  ээттоо……  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
77..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ццииккллииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя??  
88..  ННаа  ккааккииее  ггррууппппыы  ддеелляяттссяя  ккааррббооццииккллииччеессккииее  ооррггааннииччеессккииее  
ввеещщеессттвваа??  

99..  ЧЧттоо  ттааккооее  ааллииццииккллииччеессккииее  ууггллееввооддооррооддыы??  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
1100..  ААррооммааттииччеессккииее  ууггллееввооддооррооддыы  ––  ээттоо……  ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
1111..  ЧЧттоо  ттааккооее  ггееттееррооццииккллииччеессккииее  ооррггааннииччеессккииее  ссооееддииннеенниияя??  
ППррииввееддииттее  ппррииммееррыы..  
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44..  ЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА  ХХИИММИИЧЧЕЕССККИИХХ  ППРРООЦЦЕЕССССООВВ  

44..11..  ТТееррммооддииннааммииккаа  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ВВззааииммооддееййссттввииее  iinntteerraaccttiioonn    iinntteerraaccttiioonn  
ВВннууттрреенннниийй    iinntteerrnnaall     iinntteeéérriieeuurr  
ВВооззннииккааттьь    aarriissee,,  aappppeeaarr    ssuurrggii rr,,  pprreennddrree  
ВВрраащщааттееллььнныыйй  rroottaattiioonn    ddee  rroottaattiioonn  
ВВыыддеелляяттььссяя    ddeettaacchh      ddééttaacchheerr  
ГГррааннииццаа    bboouunnddaarryy,,    ll iimmii ttee  ff,,  bboorrnneess  ff,,  ppll   
          bboorrddeerr  
ДДввиижжееннииее    mmoottiioonn,,    mmoovveemmeenntt  
          mmoovveemmeenntt  
ДДееффооррммааццииоонннныыйй  ddeeffoorrmmaattiioonn    ddééffoorrmmaattiioonn  
ИИссччееззааттьь    ddiissaappppeeaarr    ddiissppaarraaîîttrree  
ККааччеессттввоо    qquuaall ii ttyy      qquuaall ii ttéé  
ККииннееттииччеессккиийй  kkiinneettiicc      cciinnééttiiqquuee  
ККооллееббааттееллььнныыйй  oossccii ll llaattoorryy    vviibbrraattooii rree,,    

    oossccii ll llaattooii rree  
ККооллииччеессттввоо    qquuaannttii ttyy    qquuaannttii ttéé  
ННааггррееввааннииее    hheeaattiinngg      cchhaauuffffaaggee  mm  
ППееррееддааввааттьь    ppaassss,,  ggiivvee,,    ttrraannssmmeettttrree,,  ppaasssseerr  
          ttrraannssmmii tt  
ППооггллоощщааттьь((ссяя))  aabbssoorrbb      aabbssoorrbbeerr  
ППоорршшеенньь    ppiissttoonn      ppiissttoonn  
ППооссттууппааттееллььнныыйй  pprrooggrreessssiivvee    pprrooggrreessssii ff ,,  ggrraadduueell   
ППооттееннццииааллььнныыйй  ppootteennttiiaall     ppootteennttiieell   
ППрреевврраащщааттьь((ссяя))  ccoonnvveerrtt,,  ttrraannssffoorrmm  ttrraannssffoorrmmeerr  
ППрреевврраащщееннииее    ttrraannssffoorrmmaattiioonn    ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ff  
ППррооббииррккаа    tteesstt--ttuubbee    ttuubbee  mm  àà  eessssaaii ,,    
                éépprroouuvveettttee  
РРаассшшииррееннииее    eexxppaannssiioonn    eexxppaannssiioonn  
РРаассшшиирряяттьь((ссяя))  eexxppaanndd      ssee  ddii llaatteerr  
ССооввеерршшааттьь    aaccccoommppll iisshh,,  ppeerrffoorrmm  aaccccoommppll ii rr,,  eexxééccuutteerr  
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ССооссуудд      jjaarr      vvaassee  mm  
ССооууддааррееннииее    ccooll ll iissiioonn    ccooll ll iissiioonn  
ССооххррааннееннииее    ccoonnsseerrvvaattiioonn    ccoonnsseerrvvaattiioonn  ff  
ТТееппллооооббммеенн    hheeaatt  eexxcchhaannggee    éécchhaannggee  ddee  cchhaalleeuurr  
ТТееппллооттаа    hheeaatt      cchhaalleeuurr  ff  
ТТееррммооддииннааммииккаа  tthheerrmmooddyynnaammiiccss  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee  ff  
ТТееррммооддииннааммии--  tthheerrmmooddyynnaammiicc  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee  
    ччеессккиийй  
ЦЦииллииннддрр    ccyyll iinnddeerr    éépprroouuvveettttee  
ЭЭккззооттееррммииччеессккиийй  eexxootthheerrmmiicc    eexxootthheerrmmiiqquuee  
ЭЭннддооттееррммииччеессккиийй  eennddootthheerrmmiicc    eennddootthheerrmmiiqquuee  
  
  ТТееррммооддииннааммииккаа  ––  ооббллаассттьь  ффииззииккии,,  ккооттооррааяя  ииззууччааеетт  
ппррооццеессссыы  ооббммееннаа  ссииссттеемм  ээннееррггииеейй  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы  ии  
ррааббооттыы..  
  ЭЭннееррггиияя  ––  ккааччеессттввееннннааяя  ии  ккооллииччеессттввееннннааяя  
ххааррааккттееррииссттииккаа  ддввиижжеенниияя  ии  ввззааииммооддееййссттввиияя  ооббъъееккттоовв  
ммааттееррииааллььннооггоо  ммиирраа..  
  ТТееррммооддииннааммииччеессккааяя  ссииссттееммаа  ––  ооббъъеекктт,,  ккооттооррыыйй  
ммоожжеетт  ооббммееннииввааттььссяя  ээннееррггииеейй  сс  ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддоойй..  
  ООккрруужжааюющщааяя  ссррееддаа  ––  ээттоо  ттоо,,  ччттоо  ннааххооддииттссяя  ввннее  
ггрраанниицц  ттееррммооддииннааммииччеессккоойй  ссииссттееммыы..  
  ЭЭннееррггиияя,,  ккооттооррааяя  ппееррееддааееттссяя  ппррии  ттееппллооооббммееннее  вв  
ррееззууллььттааттее  ссооууддаарреенниияя  ммииккррооччаассттиицц,,  ооббррааззууюющщиихх  ттееллоо,,  
ннааззыыввааееттссяя  ттееппллооттоойй  ((QQ))  ((рриисс..1144))..  
  ИИннттееннссииввннооее  ддввиижжееннииее  ммииккррооччаассттиицц  оотт  ггоорряяччееггоо  кк  
ххооллооддннооммуу  ттееллуу  ппееррееддааееттссяя  ччеерреезз  ггррааннииццуу  ккооннттааккттииррууюющщиихх  
ттеелл..  ЕЕссллии  ннеетт  ккооннттааккттаа,,  ссллееддооввааттееллььнноо  ннеетт  ппррооццеессссаа  
ппееррееддааччии  ээннееррггииии  ((ддввиижжеенниияя)),,  ттооггддаа  QQ  ==  00..  
  ЗЗааккоонн  ссооххррааннеенниияя  ээннееррггииии  ––  ээннееррггиияя  ннее  ввооззннииккааеетт  
иизз  ннииччееггоо  ии  ннее  ииссччееззааеетт  ббеессссллеедднноо;;  ооннаа  ппрреевврраащщааееттссяя  иизз  
оодднниихх  ввииддоовв  вв  ддррууггииее..  
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          ((11))                                                          ((22))  

  
РРиисс..1133..  ММооддеелльь  ооббммееннаа  ээннееррггииеейй  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы  ((ссооууддаарреенниияя  

ммииккррооччаассттиицц))  ггоорряяччееггоо  ((ссииссттееммаа  11))  ии  ххооллооддннооггоо  ((ссииссттееммаа  22))  ттеелл  
  

  II   ззааккоонн  ттееррммооддииннааммииккии  ––  ээннееррггиияя,,  ккооттооррууюю  
ппооллууччииллаа  ((ооттддааллаа))  ссииссттееммаа  вв  ввииддее  ттееппллооттыы,,  ррааввннаа  ссууммммее  
ииззммееннеенниияя  ееее  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии  ии  ссооввеерршшеенннноойй  ееюю  ((ннаадд  
ннеейй))  ррааббооттыы::  

    QQ  ==   ∆∆UU  ++   AA  ,,        
    
  ггддее            QQ  ––  ээннееррггиияя,,  ккДДжж;;  

∆∆UU  ––  ииззммееннееннииее  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии,,  ккДДжж;;  
AA  ––  ррааббооттаа,,  ккДДжж..  
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  ППууссттьь  ггаазз  ннааххооддииттссяя  вв  ццииллииннддррее  сс  ппоорршшннеемм..  ППррии  
ннааггррееввааннииии  ммооггуутт  ппррооииссххооддииттьь  ддвваа  ппррооццеессссаа  ((рриисс..1155))..  
  11..  ГГаазз  ннааггррееввааееттссяя,,  тт..ее..  ттееммппееррааттуурраа  ггааззаа  
ууввееллииччииввааееттссяя..  ЭЭттоо  ззннааччиитт,,  ччттоо  ууввееллииччииввааееттссяя  ввннууттрреенннняяяя  
ээннееррггиияя  ггааззаа..  
  22..  ГГаазз  рраассшшиирряяееттссяя,,  ппоорршшеенньь  ннааччииннааеетт  ддввииггааттььссяя..  
ЭЭттоо  ззннааччиитт,,  ччттоо  ггаазз  ссооввеерршшааеетт  ррааббооттуу..  
ККооллииччеессттввоо  ттееппллооттыы,,  ккооттооррууюю  ппооллууччааеетт  ссииссттееммаа  вв  

ппррооццеессссее  ттееппллооооббммееннаа,,  ииддеетт  ннаа  ииззммееннееннииее  ввннууттррееннннеейй  
ээннееррггииии  ссииссттееммыы  ии  ссооввеерршшееннииее  ссииссттееммоойй  ррааббооттыы..  

  
  

РРиисс..1144..  ИИззммееннееннииее  ээннееррггееттииччеессккооггоо  ссооссттоояянниияя  ссииссттееммыы  
((ггаазз  вв  ццииллииннддррее  ппоодд  ппоорршшннеемм))  ппррии  ннааггррееввааннииии  

  
  ВВ  ххииммииии  рраассссммааттррииввааюютт  ннееппооддввиижжнныыее  ссииссттееммыы  
((ссооссууддыы,,  ррееааккттооррыы  сс  ххииммииччеессккииммии  ссооееддииннеенниияяммии))..  
ИИззммееннееннииее  ээннееррггееттииччеессккооггоо  ссооссттоояянниияя  ттааккиихх  ссииссттеемм  
ооппррееддеелляяееттссяя  ииззммееннееннииеемм  иихх  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии  ∆∆UU..  
  ВВннууттрреенннняяяя  ээннееррггиияя  UU  ––  ссууммммаа  ккииннееттииччеессккоойй  ∑∑ЕЕккиинн..  
ии  ппооттееннццииааллььнноойй  ∑∑ЕЕппоотт..  ээннееррггииии  ввссеехх  ммииккррооччаассттиицц  
ссииссттееммыы::  

UU  ==  ∑∑ЕЕккиинн..  ++  ∑∑ЕЕппоотт..  
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  ККииннееттииччеессккааяя  ээннееррггиияя  ––  ээттоо  ээннееррггиияя  
ппооссттууппааттееллььннооггоо,,  ккооллееббааттееллььннооггоо,,  вврраащщааттееллььннооггоо,,  
ддееффооррммааццииооннннооггоо  ии  ддррууггиихх  ввииддоовв  ддввиижжеенниияя  ммииккррооччаассттиицц::  

ЕЕккиинн..  ==  ЕЕппоосстт..  ++  ЕЕккооллеебб..  ++  ЕЕвврраащщ..  ++  ЕЕддееффооррмм..    
  ППооттееннццииааллььннааяя  ээннееррггиияя  ––  ээттоо  ээннееррггиияя  
ммеежжммооллееккуулляяррннооггоо  ии  ввннууттррииммооллееккуулляяррннооггоо  
ввззааииммооддееййссттввиияя  ((ппррииттяяггиивваанниияя  ии  ооттттааллккиивваанниияя))  
ммииккррооччаассттиицц,,  ккооттооррыыее  ссооссттааввлляяюютт  ссииссттееммуу..  
  ППррии  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциияяхх  ооддннии  ххииммииччеессккииее  ссввяяззии  
ррааззрруушшааююттссяя,,  аа  ддррууггииее  ооббррааззууююттссяя;;  вв  ррееззууллььттааттее  
ииззммеенняяееттссяя  ээллееккттррооннннооее  ссооссттоояяннииее  ааттооммоовв,,  иихх  ввззааииммннооее  
рраассппооллоожжееннииее,,  ппооээттооммуу  ввннууттрреенннняяяя  ээннееррггиияя  ппррооддууккттоовв  
ооттллииччааееттссяя  оотт  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии  ррееааггееннттоовв..  
  РРаассссммооттрриимм  ддвваа  ввооззммоожжнныыхх  ссллууччааяя..  

11))  UUррееааггееннттоовв  >>  UUппррооддууккттоовв..    
ППоо  ззааккооннуу  ссооххррааннеенниияя  ээннееррггииии,,  вв  ррееззууллььттааттее  ттааккоойй  

ррееааккццииии  ээннееррггиияя  ддооллжжннаа  ввыыддеелляяттььссяя  вв  ооккрруужжааюющщууюю  ссррееддуу  
((рриисс..1166))::  

ССНН44  ++  22ОО22  ==  ССОО22  ++  22НН22ОО;;  QQ  <<  00..  
  

  
      UU            ССНН44  ++  22ОО22  

      ррееааггееннттыы  QQ  ввыыддеелляяееттссяя  вв  ооккрруужжааюющщууюю  ссррееддуу  
              

        ССОО22  ++  22НН22ОО  
              ппррооддууккттыы  
  

                ккооооррддииннааттаа  ррееааккццииии::  
                ррееааггееннттыы  ––  ппррооддууккттыы    
  

РРиисс..1155..  ДДииааггррааммммаа  ииззммееннеенниияя  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии  ввеещщеессттвваа  ппррии  
ггооррееннииии  ммееттааннаа  

  
  РРееааккццииии,,  ппррии  ккооттооррыыхх  ввыыддеелляяееттссяя  ээннееррггиияя  ии  
ннааггррееввааееттссяя  ооккрруужжааюющщааяя  ссррееддаа,,  ннааззыыввааююттссяя  
ээккззооттееррммииччеессккииммии..  
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  22))  UUррееааггееннттоовв  <<  UUппррооддууккттоовв      

ППоо  ззааккооннуу  ссооххррааннеенниияя  ээннееррггииии,,  ииссххоодднныыее  ввеещщеессттвваа  
ддооллжжнныы  ппооггллоощщааттьь  ээннееррггииюю  иизз  ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддыы  
((рриисс..1177))::  

ССааССОО33==  ССааОО  ++  ССОО22  ;;  QQ  >>  00..  
  

  
      UU                                                  ССааОО  ++  ССОО22    

                        ппррооддууккттыы      

              

        ССааССОО33  QQ  ппооггллоощщааееттссяя  иизз  ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддыы  
        ррееааггееннттыы      
  

                ккооооррддииннааттаа  ррееааккццииии::  
                ррееааггееннттыы  ––  ппррооддууккттыы    
  

РРиисс..1166..  ДДииааггррааммммаа  ииззммееннеенниияя  ввннууттррееннннеейй  ээннееррггииии  ввеещщеессттвваа  ппррии  
ррааззллоожжееннииии  ккааррббооннааттаа  ккааллььцциияя  

  
  РРееааккццииии,,  ппррии  ккооттооррыыхх  ээннееррггиияя  ппооггллоощщааееттссяя  иизз  
ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддыы,,  ннааззыыввааююттссяя  ээннддооттееррммииччеессккииммии..  

      
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ттееррммооддииннааммииккаа??  
22..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ээннееррггииии..  
33..  ТТееррммооддииннааммииччеессккааяя  ссииссттееммаа  ––  ээттоо  ……  
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  ооккрруужжааюющщааяя  ссррееддаа??  
55..  ЧЧттоо  ттааккооее  ттееппллооттаа??  
66..  ООппиишшииттее  ммооддеелльь  ооббммееннаа  ээннееррггииии  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы  ггоорряяччееггоо  ии  
ххооллооддннооггоо  ттеелл..  

77..  ССффооррммууллииррууййттее  ззааккоонн  ссооххррааннеенниияя  ээннееррггииии..  
88..  ССффооррммууллииррууййттее  ппееррввыыйй  ззааккоонн  ттееррммооддииннааммииккии..  
99..  ЧЧееммуу  ррааввннаа  ввннууттрреенннняяяя  ээннееррггиияя??  
1100..  ЧЧттоо  ххааррааккттееррииззууеетт  ккииннееттииччеессккааяя  ээннееррггиияя??  
1111..  ЧЧттоо  ххааррааккттееррииззууеетт  ппооттееннццииааллььннааяя  ээннееррггиияя??  
1122..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ээккззооттееррммииччеессккоойй  ррееааккццииии..  ККааккоойй  ззннаакк  ииммеееетт  
ттееппллооттаа  вв  ээккззооттееррммииччеессккиихх  ррееааккцциияяхх??  

1133..  ЭЭннддооттееррммииччеессккииее  ррееааккццииии  ––  ээттоо……  
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44..22..  ЭЭннттааллььппиияя  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии..  ЗЗааккоонн  ГГеессссаа  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ППррооммеежжууттооччнныыйй  iinntteerrmmeeddiiaattee    iinntteerrmmééddiiaaii rree  
ТТееррммооххииммииччеессккиийй  tthheerrmmoocchheemmiiccaall   tthheerrmmoocchheemmiiqquuee  
ЭЭннттааллььппиияя    eenntthhaallppyy    eenntthhaallppiiee  ff  
  

  ЭЭннттааллььппиияя  ррееааккццииии 






 °∆
Tr

H   ррааввннаа  ккооллииччеессттввуу  

ээннееррггииии  вв  ффооррммее  ттееппллооттыы,,  ккооттооррааяя  ввыыддеелляяееттссяя  ииллии  
ппооггллоощщааееттссяя  вв  ррееззууллььттааттее  ххииммииччеессккооггоо  ппррооццеессссаа  ппррии  
ппооссттоояянннныыхх  ддааввллееннииии  рр  ==  11  ааттмм  ии  ттееммппееррааттууррее  ТТ::  

QQ  ==   ∆∆НН..  
  УУррааввннееннииее  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии,,  вв  ккооттоорроомм  ууккааззаанныы  
ээннттааллььппиияя  ррееааккццииии  ии  ааггррееггааттнныыее  ссооссттоояянниияя  ииссххоодднныыхх  
ввеещщеессттвв  ии  ппррооддууккттоовв,,  ннааззыыввааееттссяя  ттееррммооххииммииччеессккиимм  
ууррааввннееннииеемм::  

НН22((гг))  ++  22ОО22((гг))  ==  22HH22ОО((гг));;  ∆∆НН  ==  ––  448822,,66  ккДДжж..  
  ННаа  рриисс..1188  ппррееддссттааввллееннаа  ммооддеелльь  ээккззооттееррммииччеессккоойй  
ррееааккццииии..  

РРиисс..1177..  ММооддеелльь  ппрреевврраащщеенниияя  ппооттееннццииааллььнноойй  ээннееррггииии,,  ссккррыыттоойй  вв  
ххииммииччеессккиихх  ссввяяззяяхх,,    вв  ккииннееттииччеессккууюю  ээннееррггииюю  ннаа  ппррииммееррее  ппоояяввллеенниияя  
ииннттееннссииввннооггоо  ккооллееббааттееллььннооггоо  ддввиижжеенниияя  ммооллееккуулл  ––  ппррооддууккттоовв  ррееааккццииии  

ЕЕНН--НН  ==  ++443366  ккДДжж  

  
����--��  ==  −−  442277..88  ������  

ЕЕОО==ОО  ==  ++449988..44  ккДДжж  

ЕЕНН--НН  ==  ++443366  ккДДжж  

 
ЕЕННОО--НН  ==  −−  449988..77  ккДДжж  ЕЕННОО--НН  ==  −−  449988..77  

ккДДжж  

ЕЕНН--ОО  ==  −−  442277..88  
ккДДжж  

ЕЕНН--ОО  ==  −−  442277..88  
ккДДжж  
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  ДДлляя  ррааззррыывваа  ххииммииччеессккиихх  ссввяяззеейй  вв  ммооллееккууллаахх  НН22  ии  OO22  
ннааддоо  ззааттррааттииттьь  443366  ии  449988,,44  ккДДжж  ээннееррггииии  ссооооттввееттссттввеенннноо..  
ЭЭттоо  ээннддооттееррммииччеессккиийй  ппррооццеесссс..  ЗЗннааччеенниияя  ээннееррггииии  ббееррууттссяя  
ссоо  ззннааккоомм  ((++))..  
  ППррии  ооббррааззооввааннииии  ххииммииччеессккиихх  ссввяяззеейй  НН−−OO  ии  ННОО−−НН  
ввыыддеелляяееттссяя  ээннееррггиияя..  ЭЭттоо  ээккззооттееррммииччеессккиийй  ппррооццеесссс..  ППеерреедд  
ззннааччееннииеемм  ээннееррггииии  ссввяяззии  ссттааввииттссяя  ззннаакк  ((––))::  
  

∆∆НН  ==  22ЕЕ  ((НН−−НН))  ++  ЕЕ  ((ОО−−ОО))  ++  22ЕЕ  ((НН−−OO))  ++  22ЕЕ  ((ННОО−−НН))  
∆∆НН==  22··((++443366))  ++449988,,44  ++  22··((––442277,,44))  ++  22··((––449988,,77))  ==  ––  448822,,66  ккДДжж..  

  

  ЧЧаассттьь  ээннееррггииии,,  ккооттооррааяя  ссккррыыттаа  вв  ххииммииччеессккиихх  ссввяяззяяхх  
ииссххоодднныыхх  ввеещщеессттвв  ии  ппррооддууккттоовв  ррееааккццииии,,  ппррееввррааттииллаассьь  вв  
ккииннееттииччеессккууюю  ээннееррггииюю  ((ээннееррггииюю  ддввиижжеенниияя  ммооллееккуулл))..  ППррии  
ээттоомм  ииззммееннииллаассьь  ттееммппееррааттуурраа  ввеещщеессттвв..  
  ООббррааззууееттссяя  ддввее  ммооллееккууллыы  HH22ОО  ии  ввыыддеелляяееттссяя  448822,,66  
ккДДжж  ээннееррггииии..  РРееааккцциияя  ээккззооттееррммииччеессккааяя..  

  ЭЭннттааллььппиияя  ооббррааззоовваанниияя 






 °∆
Tf

H   ссллоожжннооггоо  

ввеещщеессттвваа  ––  ээннттааллььппиияя  ррееааккццииии  ссииннттееззаа  ееггоо  иизз  ппррооссттыыхх  
ввеещщеессттвв,,  ууссттооййччииввыыхх  вв  ссттааннддааррттнныыхх  ууссллооввиияяхх  ((рр    ==  11  ааттмм,,  ТТ  
==  229988КК))..  
  ППррооссттыыее  ввеещщеессттвваа  ––  ввссее  ээллееммееннттыы  ППееррииооддииччеессккоойй  
ссииссттееммыы  вв  ккррииссттааллллииччеессккоойй  ффооррммее,,  ххааррааккттееррнноойй  ддлляя  
ммееттааллллоовв  ((ииссккллююччееннииее  ––  HHgg)),,  ии  ммооллееккуулляяррнноойй  ффооррммее  ддлляя  
ннееммееттааллллоовв  ((ииссккллююччееннииее  ––  ббллааггоорроодднныыее  ггааззыы))  вв  ттоомм  
ааггррееггааттнноомм  ссооссттоояяннииии,,  ккооттооррооее  ддлляя  нниихх  ххааррааккттееррнноо  ппррии  
ввннеешшннеемм  ддааввллееннииии  11  ааттмм  ((ссммооттррии  ппррииллоожжееннииее  33))..  
  ЭЭннттааллььппиияя  ооббррааззоовваанниияя  ввссеехх  ппррооссттыыхх  ввеещщеессттвв  
ррааввннаа  00..  
  
  ЗЗааккоонн  ГГеессссаа..  ЭЭннттааллььппиияя  ррееааккцциийй  ((ппррии  VV,,TT  ==   ccoonnsstt  
ииллии  pp,,VV  ==  ccoonnsstt))  ннее  ззааввииссиитт  оотт  ппррооммеежжууттооччнныыхх  ссттааддиийй,,  аа  
ооппррееддеелляяееттссяя  ннааччааллььнныымм  ии  ккооннееччнныымм  ссооссттоояяннииеемм  ссииссттееммыы::  
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        ∆∆НН11  

СС((ггррааффиитт))    ++  ОО22((гг))                                  ССОО22((гг))      
  

            ∆∆НН22              ∆∆НН33  
  

ССОО((гг))  ++11//22  ОО22((гг))      
  

          ∆∆НН11  ==   ∆∆НН22  ++   ∆∆НН33          ииллии          ∆∆НН22  ==   ∆∆НН11  ––  ∆∆НН33..    
  ВВ  ссооооттввееттссттввииии  сс  ззааккоонноомм  ГГеессссаа  ттееррммооххииммииччеессккииее  
ууррааввннеенниияя  ммоожжнноо  ссккллааддыыввааттьь  ддрруугг  сс  ддррууггоомм  ииллии  ввыыччииттааттьь  
иизз  ооддннооггоо  ууррааввннеенниияя  ддррууггооее..  
  
  ССллееддссттввииее  иизз  ззааккооннаа  ГГеессссаа::   ээннттааллььппиияя  ррееааккццииии  
ррааввннаа  ррааззннооссттии  ссууммммыы  ээннттааллььппиийй  ооббррааззоовваанниияя  ппррооддууккттоовв  
ррееааккццииии  ии  ссууммммыы  ээннттааллььппиийй  ооббррааззоовваанниияя  ииссххоодднныыхх  
ввеещщеессттвв,,  сс  ууччееттоомм  ккооээффффииццииееннттоовв::  

°∆
298

H
r

  ==




−





 °° ∆∑∆∑

298исх.прод.298
HH

ff   

ССааССОО33((тт))  →→  ССааОО((тт))  ++  ССОО22((гг));;            ?298=°∆ Hr   

  
°∆
298

H
r   ::  ––  11220066              ––663355,,11        ––339933,,5511  

°∆
298

H
r ==  [[ ((--663355,,11))  ++  ((--339933,,5511))]]   ––  [[ --11220066]]   ==  117777,,3399  ккДДжж..  

      
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннттааллььппиияя  ррееааккццииии??  ККааккиимм  ззннааккоомм  ооннаа  ооббооззннааччааееттссяя..  
22..  ТТееррммооххииммииччеессккооее  ууррааввннееннииее  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии  ––  ээттоо……  
33..  ООппиишшииттее  ммооддеелльь  ппрреевврраащщеенниияя  ппооттееннццииааллььнноойй  ээннееррггииии  вв  
ккииннееттииччеессккууюю  ээннееррггииюю  ннаа  ппррииммееррее  ггоорреенниияя  ввооддооррооддаа  вв  
ккииссллооррооддее..  

44..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ээннттааллььппииии  ооббррааззоовваанниияя  ссллоожжннооггоо  ввеещщеессттвваа..  
55..  ЧЧееммуу  ррааввннаа  ээннттааллььппиияя  ооббррааззоовваанниияя  ппррооссттыыхх  ввеещщеессттвв??  
66..  ССффооррммууллииррууййттее  ззааккоонн  ГГеессссаа..  
77..  ССффооррммууллииррууййттее  ссллееддссттввииее  иизз  ззааккооннаа  ГГеессссаа..  

  
11..  ЧЧееммуу  ррааввннаа  ээннттааллььппиияя  ррееааккццииии  ооббррааззоовваанниияя  ффттооррооввооддооррооддаа,,  
еессллии  ииззввеессттнныы  ээннееррггииии  ссввяяззеейй  ииссххоодднныыхх  ввеещщеессттвв  ии  ппррооддууккттаа  
ррееааккццииии::  
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ММооллееккууллаа  РРааззррыыввааееммааяя  
ссввяяззьь  

ООббррааззууюющщииеессяя  
ччаассттииццыы  

ЭЭннееррггиияя  ссввяяззии  
ЕЕ,,  ккДДжж//ммоолльь  

HH22  HH−−HH  HH  ++  HH  443366  
FF22  FF−−FF  FF  ++  FF  115599  
HHFF  HH−−FF  HH  ++  FF  556688,,55  

22..  ССккооллььккоо  ттееппллооттыы  ннааддоо  ззааттррааттииттьь  ннаа  ррааззллоожжееннииее  550000  гг  ооккссииддаа  
ррттууттии  ((II II )),,  еессллии  ттееррммооххииммииччеессккооее  ууррааввннееннииее  ииммеееетт  ввиидд::  

22HHggOO  ==  22HHgg  ++  OO22,,  ∆∆HH  ==   118800  ккДДжж..  
33..  ССккооллььккоо  ттееппллооттыы  ввыыддееллииттссяя  ппррии  ссггооррааннииии  11  ллииттрраа  ппррооппааннаа  
СС33НН88,,  еессллии  ттееппллооввоойй  ээффффеекктт  ррееааккццииии  ррааввеенн  22004444  ккДДжж??  

44..  ЗЗааппиишшииттее  ттееррммооххииммииччеессккооее  ууррааввннееннииее  ррееааккццииии  ггоорреенниияя  ммааггнниияя  
вв  ккииссллооррооддее,,  еессллии  ииззввеессттнноо,,  ччттоо  ппррии  ссггооррааннииии  1100  гг  ммааггнниияя  
ввыыддееллииллооссьь  225511  ккДДжж  ээннееррггииии..  

55..  РРаассссччииттааййттее  ээннттааллььппииюю  ооббррааззоовваанниияя  ммееттааннаа  
0
298Hf∆   ((ССНН44)),,  

ииссххооддяя  иизз  ттееррммооххииммииччеессккиихх  ууррааввннеенниийй::  

22НН22((гг))  ++  ОО22((гг))  ==  22НН22ОО((жж)),,  
0
298Hr∆   ==  --557711,,6688  ккДДжж;;  

СС((кк))  ++  ОО22((гг))  ==  ССОО22((гг)),,  
0
298Hf∆   ==  --339933,,44  ккДДжж;;  

ССНН44((гг))  ++  22ОО22((гг))  ==  22НН22ОО((жж))  ++  ССОО22((гг)),,  
0
298Hr∆   --889900,,3311  ккДДжж..  

66..  ООппррееддееллииттее  ээннттааллььппииюю  ррееааккццииии  
0
298Hr∆ ккооннддееннссааццииии  ввооддыы  

НН22ОО((гг))==НН22ОО((жж)),,  еессллии  ииззввеессттнноо    

НН22((гг))  ++  11//22ОО22((гг))  ==  НН22ОО((гг));;  
0
298Hf∆ ==--224400  ккДДжж  

НН22((гг))  ++  11//22ОО22((гг))  ==  НН22ОО((жж));;  
0
298Hf∆   ==--228855  ккДДжж  

77..  ООппррееддееллииттее  ээннттааллььппииюю  ррееааккццииии    СС((ггррааффиитт))  ++  ОО22((гг))  ==  ССОО,,  еессллии  

СС((ггррааффиитт))  ++  ОО22((гг))  ==  ССОО22((гг));;  
0
298Hr∆   ==--339944,,22  ккДДжж  

ССОО((гг))  ++  11//22ОО22((гг))  ==  ССОО22((гг));;  
0
298Hr∆   ==--228833  ккдджж  

88..  РРаассссччииттааййттее  ээннттааллььппииюю  ооббррааззоовваанниияя  ппееннттааххллооррииддаа  ффооссффоорраа  
0
298Hf∆   ((PPССll55)),,  ииссххооддяя  иизз  ттееррммооххииммииччеессккиихх  ууррааввннеенниийй::  

22PP  ++  33CCll22  ==  22PPCCll33,,  
0
298Hr∆   ==  --663355,,11  ккДДжж;;  

PPCCll33  ++  CCll22  ==  PPCCll55,,  
0
298Hr∆   ==  --113377,,33  ккДДжж..  

99..  ППооллььззууяяссьь  ддаанннныыммии  ппррииллоожжеенниияя  33,,  ввыыччииссллииттее  ээннттааллььппииюю  
ррееааккццииии::  
аа))  CC22НН66((гг))  ++  77//22ОО22((гг))  ==  22ССОО22((гг))  ++  33НН22ОО((жж))  
бб))  CC22НН66((жж))  ++  1155//22ОО22((гг))  ==  66ССОО22((гг))  ++  33НН22ОО((жж))  
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вв))  СС66НН1122ОО66((кк))  ==  22СС22НН55ООНН((жж))  ++  22  ССОО22((гг))  
гг))  СС66НН1122ОО66((кк))  ++  66ОО22((гг))  ==  66ССОО22((гг))  ++  66НН22ОО((жж))  

  

44..33..  ЭЭннттррооппиияя..  ФФууннккцциияя  ГГииббббссаа  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ББеессппоорряяддоокк    ddiissoorrddeerr    ttrroouubbllee  
ВВооззггооннккаа    ssuubbll iimmaattiioonn    ssuubbll iimmaattiioonn  
ММеерраа      mmeeaassuurree    mmeeaassuurree  
РРаассссееяяннииее    ddiissssiippaattiioonn    ddiissssiippaattiioonn  
ЭЭннттррооппиияя    eennttrrooppyy    eennttrrooppiiee  ff  

  

  ЭЭннттррооппиияя  ((SS))  ––  ммеерраа  рраассссееяянниияя  ээннееррггииии  ии  
ууввееллииччеенниияя  ббеессппоорряяддккаа  ссииссттееммыы..  
  ЭЭннттррооппиияя  ууввееллииччииввааееттссяя  ппррии  ффааззооввоомм  ппееррееххооддее  
ввеещщеессттвваа  иизз  ккррииссттааллллииччеессккооггоо  ссооссттоояянниияя  вв  жжииддккооее,,  иизз  
жжииддккооггоо  вв  ггааззооооббррааззннооее,,  ппррии  рраассттввооррееннииии  ккррииссттааллллоовв,,  ппррии  
рраассшшииррееннииии  ггааззоовв,,  ппррии  ххииммииччеессккиихх  ввззааииммооддееййссттввиияяхх,,  вв  
ррееззууллььттааттее  ккооттооррыыхх  ууввееллииччииввааееттссяя  ччииссллоо  ччаассттиицц  ((вв  
ггааззооооббррааззнноомм  ссооссттоояяннииии))..  
  ИИ  ннааооббоорроотт,,  ввссее  ппррооццеессссыы,,  вв  ррееззууллььттааттее  ккооттооррыыхх  
ууввееллииччииввааееттссяя  ппоорряяддоокк  ссииссттееммыы  ((ккооннддееннссаацциияя,,  
ппооллииммееррииззаацциияя,,  ссжжааттииее,,  ууммееннььшшееннииее  ччииссллаа  ччаассттиицц)),,  
ссооппррооввоожжддааееттссяя  ууммееннььшшееннииеемм  ээннттррооппииии  ((ттаабблл..3333))..  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3333  
ИИззммееннееннииее  ээннттррооппииии  ффааззооввыыхх  ппееррееххооддоовв  

  

SSккооннееччнн..  ––  SSииссхх..  ==  ∆∆SS  >>  00  
ППллааввллееннииее::            ттввееррддооее  ввеещщеессттввоо  →→  жжииддккооссттьь  
ИИссппааррееннииее::            жжииддккооссттьь  →→  ггаазз  
ССууббллииммаацциияя    
            ииллии                            ттввееррддооее  ввеещщеессттввоо  →→  ггаазз  
      ввооззггооннккаа::    

  

ННааппррииммеерр::   ООппррееддееллииттее  ззннаакк  ээннттррооппииии  вв  ррееааккццииии::  
NNHH44NNOO33((тт))  ==  NNOO22((гг))  ++  22НН22ОО((гг))      

РРеешшееннииее::   11  ммоолльь  ввеещщеессттвваа  вв  ккррииссттааллллииччеессккоомм  ссооссттоояяннииии  
ооббррааззууеетт  33  ммоолляя  ггааззоовв,,  ссллееддооввааттееллььнноо  ∆∆SS  >>  00..  
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  ЭЭннттррооппиияя  ррееааккццииии  






 °∆
298

S
r   ррааввннаа  ррааззннооссттии  ссууммммыы  

ээннттррооппиийй  ооббррааззоовваанниияя  ппррооддууккттоовв  ррееааккццииии  ии  ссууммммыы  
ээннттррооппиийй  ооббррааззоовваанниияя  ииссххоодднныыхх  ввеещщеессттвв,,  сс  ууччееттоомм  
ссттееххииооммееттррииччеессккиихх  ккооээффффииццииееннттоовв..  

°∆
298

S
r

  == 














 °° ∆∑∆∑ −
298исх.прод.298

SS
ff   

ВВооппрроосс::   ППооччееммуу  ииддуутт  ххииммииччеессккииее  ррееааккццииии??  
ООттввеетт::   РРееааккццииооннннааяя  ссииссттееммаа  ссттррееммииттссяя  ппееррееййттии  вв  
ууссттооййччииввооее  ((ссттааббииллььннооее))  ссооссттоояяннииее..  

ппрряяммааяя  ррееааккцциияя  

АА  ++  ВВСС                                                    ААВВ  ++  СС  
ооббррааттннааяя  ррееааккцциияя  

                                                  ииссххоодднныыее                                                                                ппррооддууккттыы  
                                                  ввеещщеессттвваа                                                                                    ррееааккццииии  
  

  ННааппррааввллееннииее  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии  ооппррееддеелляяееттссяя  
ииззммееннееннииеемм  ффууннккццииии  ГГииббббссаа  ((∆∆GGrr))  ((рриисс..1199))..  
  

  
РРиисс..1188..  ММееххааннииччеессккааяя  ммооддеелльь,,  ддееммооннссттррииррууюющщааяя  ннааппррааввллееннииее  

ттееррммооддииннааммииччеессккии  ррааззрреешшееннннооггоо  ппррооццеессссаа  

∆∆GG**   ==  GGппрроодд  ––  GG**
ииссхх  

GG**
ииссхх  

GGппрроодд  

GG  

АА++ВВСС⇄⇄ААВВ++СС  

АА++ВВСС  

ААВВ++СС  
GG������  

  
GG��������  

  
ИИссххооддннооее  ннееррааввннооввеессннооее  
ссооссттоояяннииее  ррееааггееннттоовв  

ИИссххооддннооее  
ннееррааввннооввеессннооее  

ссооссттоояяннииее  ррееааггееннттоовв  

РРааввннооввеессннооее  
ссооссттоояяннииее  ррееааггееннттоовв  

∆∆GG  ==  GGппрроодд  ––  GGииссхх  

GGппрроодд  

GGииссхх  
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  ТТееррммооддииннааммииччеессккииее  рраассччееттыы  ппррииввооддяятт  кк  ууррааввннееннииюю::  
  

°∆
Tr

G °° ∆∆= −
TrTr

SТH
..  

  
ВВыыччиисслляяяя  ппоо  ттааббллииччнныымм  ддаанннныымм  ииззммееннееннииее  

ээннттааллььппииии  ии  ээннттррооппииии  ррееааккццииии  ммоожжнноо  ттееооррееттииччеессккии  
рраассссччииттааттьь  ззннаакк  ии  ввееллииччииннуу  ∆∆rrGGTT

ºº  ппррии  ззааддаанннноойй  
ттееммппееррааттууррее  ТТ  ии,,  ссооооттввееттссттввеенннноо,,  ннааппррааввллееннииее  
ттееррммооддииннааммииччеессккии  ррааззрреешшеенннноойй  ррееааккццииии..    

ЕЕссллии  ∆∆GG  <<  00,,  ссааммооппррооииззввооллььнныыйй  ппррооццеесссс  ииддеетт  вв  
ннааппррааввллееннииии::  ииссххоодднныыее  ввеещщеессттвваа  →→  ппррооддууккттыы  ррееааккццииии..  

ЕЕссллии  ∆∆GG  >>  00,,  ппррооццеесссс  ииддеетт  вв  ннааппррааввллееннииии::  ппррооддууккттыы  
ррееааккццииии  →→  ииссххоодднныыее  ввеещщеессттвваа..    

ЕЕссллии  ∆∆GG  ==  00,,  ссииссттееммаа  ннааххооддииттссяя  вв  ссооссттоояяннииии  
ттееррммооддииннааммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессиияя..  

      
11..  ЧЧттоо  ттааккооее  ээннттррооппиияя??  ККааккиимм  ззннааккоомм  ооннаа  ооббооззннааччааееттссяя??  
22..  ВВ  ккааккиихх  ссллууччааяяхх  ээннттррооппиияя  ууввееллииччииввааееттссяя??  
33..  ККааккииее  ппррооццеессссыы  ссооппррооввоожжддааююттссяя  ууммееннььшшееннииеемм  ээннттррооппииии??  
44..  ППоо  ккааккоойй  ффооррммууллее  ммоожжнноо  ннааййттии  ээннттррооппииюю  ррееааккццииии??  
55..  ООппиишшииттее  ммееххааннииччеессккууюю  ммооддеелльь,,  ддееммооннссттррииррууюющщууюю  
ннааппррааввллееннииее  ттееррммооддииннааммииччеессккии  ррааззрреешшееннннооггоо  ппррооццеессссаа..  

66..  ППоо  ккааккоойй  ффооррммууллее  ммоожжнноо  ввыыччииссллииттьь  ииззммееннееннииее  ффууннккццииии  
ГГииббббссаа??  

77..  ППррии  ккааккоомм  ззннааччееннииии  ффууннккццииии  ГГииббббссаа  ппррооццеесссс  ииддеетт  
ссааммооппррооииззввооллььнноо??  

  
11..  ННее  ппррооииззввооддяя  ввыыччииссллеенниийй,,  ууссттааннооввииттее  ззннаакк  ∆∆SSºº  ссллееддууюющщиихх  
ппррооццеессссоовв::  
аа))  22NNHH33((гг))  ==  NN22((гг))  ++  33HH22((гг))  
бб))  CCOO22((кк))  ==  CCOO22((гг))  
вв))  22NNOO((гг))  ++  OO22((гг))  ==  22NNOO22((гг))  
гг))  22HH22SS((гг))  ++  33OO22((гг))  ==  22HH22OO((жж))++  22SSOO22((гг))  
дд))  22CCHH33OOHH((гг))  ++  33OO22((гг))  ++  44HH22OO((гг))  ++  22CCOO22((гг))..  

22..  ИИссппооллььззууяя  ттееррммооддииннааммииччеессккииее  ддаанннныыее  ппррииллоожжеенниияя  33  
ооппррееддееллииттее,,  ввооззммоожжннаа  ллии  ссааммооппррооииззввооллььннааяя  ррееааккцциияя::  
ССааОО((кк))  ++  НН22ОО((кк))  →→  ССаа((ООНН))22((кк))..  
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33..  ИИссппооллььззууяя  ттееррммооддииннааммииччеессккииее  ддаанннныыее  ппррииллоожжеенниияя  33  
ооппррееддееллииттее,,  ввооззммоожжннаа  ллии  ссааммооппррооииззввооллььннааяя  ррееааккцциияя::  
ССаа((ООНН))22((кк))  ++  ССОО22((гг))  →→  ССааССОО33((кк))  ++  НН22ОО((жж))..  

44..44..  ХХииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ВВннеешшнниийй    eexxtteerrnnaall     eexxttéérriiuurr  
ВВооззддееййссттввииее    iinnff lluueennccee    iinnff lluueennccee  ff  
ККооннццееннттрраацциияя  ccoonncceennttrraattiioonn    ccoonncceennttrraattiioonn  
РРааввннооввеессииее    eeqquuii ll iibbrriiuumm    ééqquuii ll iibbrree  
ССммеещщааттьь((ссяя))    ddiissppllaaccee    ddééppllaacceerr  

  
  ХХииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  ––  ттааккооее  ссооссттоояяннииее  
ххииммииччеессккоойй  ссииссттееммыы,,  ппррии  ккооттоорроомм  сс  ттееччееннииеемм  ввррееммееннии  ннее  
ииззммеенняяююттссяя  ккооннццееннттррааццииии  ввеещщеессттвв..  ХХииммииччеессккооее  
ррааввннооввеессииее  ууссттааннааввллииввааееттссяя  вв  ооббррааттииммыыхх  ххииммииччеессккиихх  
ррееааккцциияяхх,,  тт..ее..  ррееааккцциияяхх,,  ккооттооррыыее  ммооггуутт  ииддттии  ккаакк  вв  ппрряяммоомм  
((→→)),,  ттаакк  ии  вв  ооббррааттнноомм  ((←←))  ннааппррааввллеенниияяхх..  ХХииммииччеессккооее  
ррааввннооввеессииее  ссооооттввееттссттввууеетт  ссттааббииллььннооммуу  ссооссттоояяннииюю  
ссииссттееммыы::    

ааАА  ++  bbBB                eeEE  ++  ddDD..  
  ВВ  ссооссттоояяннииии  ххииммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессиияя  ссккооррооссттии  
ппрряяммоойй  ии  ооббррааттнноойй  ррееааккцциийй  ррааввнныы,,  аа  ккооннццееннттррааццииии  
ррееааггееннттоовв  ии  ппррооддууккттоовв  ппооссттоояянннныы..  ИИхх  ннааззыыввааюютт  
ррааввннооввеесснныыммии  ккооннццееннттрраацциияяммии  ссАА,,  ссВВ,,  ссЕЕ,,  ссDD..  
  ККооннссттааннттаа  ррааввннооввеессиияя  ((ККсс,,  ККрр))  ––  ккооллииччеессттввееннннааяя  
ххааррааккттееррииссттииккаа  ххииммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессиияя,,  ккооттооррааяя  ззааввииссиитт  
ттооллььккоо  оотт  ттееммппееррааттууррыы..  ООннаа  ввыырраажжааееттссяя  ччеерреезз  ррааввннооввеесснныыее  
ккооннццееннттррааццииии..    
ННааппррииммеерр::     HHCCNN((рр--рр))              HH

++
((рр--рр))  ++  CCNN--

((рр--рр))  

HCN

СNН

c
C

СС

K
−+

⋅
= ..  

  ИИллии  ччеерреезз  ддааввллеенниияя  ввеещщеессттвв  ––  ууччаассттннииккоовв  ппррооццеессссаа..    
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ННааппррииммеерр::   

11))  ггооммооггееннннооее  ррааввннооввеессииее  вв  ггааззее  
NN22((гг))  ++  33HH22((гг))                      22NNHH33((гг))  

3

2

22

3

HN

NH
р

pp

p
К

⋅
= ..  

22))  ггееттееррооггееннннооее  ррааввннооввеессииее  вв  ссииссттееммее  ттввееррддооее  ттееллоо  ––  
ггаазз  

СС((тт))  ++  ССОО22((гг))              22ССОО((гг))..  
ВВ  ссллууччааее  ггееттееррооггееннннооггоо  ррааввннооввеессиияя  ппрриинняяттоо  ссччииттааттьь  
ррааввннооввеесснныыее  ккооннццееннттррааццииии  ккооннддееннссиирроовваанннноойй  ффааззыы  
ппооссттоояянннныыммии,,  ррааввнныыммии  ееддииннииццее::  

СО

СО

р
р

р
К

2

2= ..  

  ППррииннцциипп  ЛЛее  ШШааттееллььее::  ппррии  ввннеешшннеемм  ввооззддееййссттввииии  
((ииззммееннееннииии  ккооннццееннттррааццииии,,  ттееммппееррааттууррыы,,  ддааввллеенниияя))  ннаа  
ррааввннооввеессннууюю  ссииссттееммуу  ххииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  ссммеещщааееттссяя  
ттаакк,,  ччттооббыы  ууммееннььшшииттьь  ээффффеекктт  ввннеешшннееггоо  ввооззддееййссттввиияя..  
  ППооккаажжеемм  ээттоо  ннаа  ппррииммееррее  ооббррааттииммоойй  ррееааккццииии  
ооббррааззоовваанниияя  ааммммииааккаа  иизз  ааззооттаа  ии  ввооддооррооддаа::  
  

NN22((гг))  ++  33HH22((гг))                      22NNHH33((гг))  ;;  ∆∆rrНН  ==  --  9922,,44  ккДДжж..  
  
          44  ооббъъееммаа                            22  ооббъъееммаа  
  

ППррии  ууввееллииччееннииии  ккооннццееннттррааццииии  NN22((гг))  ииллии  HH22((гг))  
ррааввннооввеессииее  ссммеещщааееттссяя  ввппррааввоо..  

ППррии  ууввееллииччееннииии  ккооннццееннттррааццииии  NNHH33((гг))  ррааввннооввеессииее  
ссммеещщааееттссяя  ввллееввоо..  

ППрряяммааяя  ррееааккцциияя  ––  ээккззооттееррммииччеессккааяя  ррееааккцциияя,,  
ппооээттооммуу  ппррии  ппооввыышшееннииии  ттееммппееррааттууррыы  ррааввннооввеессииее  
ссммеещщааееттссяя  ввллееввоо,,  аа  ппррии  ппоонниижжееннииии  ––  ввппррааввоо..  

ППрряяммааяя  ррееааккцциияя  ииддеетт  сс  ууммееннььшшееннииеемм  ооббъъееммаа,,  
ппооээттооммуу  ппррии  ууввееллииччееннииии  ддааввллеенниияя  ррааввннооввеессииее  ссммеещщааееттссяя  
ввппррааввоо..  
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11..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ххииммииччеессккооммуу  ррааввннооввеессииюю??  
22..  ВВ  ккааккиихх  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциияяхх  ууссттааннааввллииввааееттссяя  ххииммииччеессккооее  
ррааввннооввеессииее??  

33..  ВВссппооммннииттее,,  ччттоо  ттааккооее  ооббррааттииммааяя  ххииммииччеессккааяя  ррееааккцциияя..  
44..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккооннссттааннттаа  ххииммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессиияя??  ЧЧеерреезз  ккааккииее  
ввееллииччиинныы  ввыырраажжааюютт  ккооннссттааннттуу  ххииммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессиияя  ддлляя  
ггооммооггеенннныыхх  ии  ггееттееррооггеенннныыхх  ппррооццеессссоовв??  

55..  ССффооррммууллииррууййттее  ппррииннцциипп  ЛЛее--ШШааттееллььее..  
  

11..  ЗЗааппиишшииттее  ввыырраажжееннииее  ддлляя  ккооннссттааннтт  ххииммииччеессккооггоо  ррааввннооввеессииии  
ссллееддууюющщиихх  ррееааккцциийй::  
ССааССОО33((ллрр))            ССОО22((гг))  ++  ССааОО((ккрр));;  
22НН22((гг))  ++  ОО22((гг))              22НН22ОО((гг))..  

22..  ВВ  ггооммооггеенннноойй  ссииссттееммее  44NNHH33((гг))  ++  33OO22((гг))    22NN22((гг))  ++  66HH22OO((гг))  
ррааввннооввеесснныыее  ккооннццееннттррааццииии  ввеещщеессттвв  ссооссттааввииллии::  СС((NNHH33((гг))))  ==  00,,44  
ммоолляя//лл;;  СС((ОО22((гг))))==  00,,22  ммоолляя//лл;;  СС((НН22ОО((гг))))==11,,88  ммоолляя//лл..  ННааййддииттее  
ннааччааллььнныыее  ккооннццееннттррааццииии  ааммммииааккаа  ии  ккииссллооррооддаа..  

33..  ППррии  ссооссттоояяннииии  ррааввннооввеессиияя  вв  ссииссттееммее  NN22((гг))  ++  33HH22((гг))        22NNHH33((гг))  
ккооннццееннттррааццииии  ууччаассттннииккоовв  ппррооццеессссаа  ррааввнныы::  СС((NN22((гг))))  ==  33  ммоолляя//лл;;  
СС((НН22((гг))))==  99  ммооллеейй//лл;;  СС((NNHH33((гг))))  ==  44  ммоолляя//лл..  ООппррееддееллииттее  ннааччааллььнныыее  
ккооннццееннттррааццииии  ааззооттаа  ии  ввооддооррооддаа..  

44..  ВВ  ккааккууюю  ссттооррооннуу  ссммеессттииттссяя  ххииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  ррееааккццииии::  

SSOO22((гг))  ++  CCll22((гг))            SSOO22CCll22((гг));;    
0
298Hr∆   <<00  

ппррии  ууммееннььшшееннииии  ттееммппееррааттууррыы??  
55..  ВВ  ккааккууюю  ссттооррооннуу  ссммеессттииттссяя  ррааввннооввеессииее  ррееааккццииии::  
НН22((гг))  ++  II22((гг))            22ННII ((гг))  

ппррии  ууммееннььшшееннииии  ддааввллеенниияя??  
66..  УУккаажжииттее,,  ппррии  ккааккиихх  ииззммееннеенниияяхх  ккооннццееннттрраацциийй  ииссххоодднныыхх  
ввеещщеессттвв  ммоожжнноо  ссммеессттииттьь  ввппррааввоо  ррааввннооввеессииее  ррееааккццииии  

ССОО22((гг))  ++  СС((ггррааффиитт))            22ССОО((гг))..  

55..  ККИИННЕЕТТИИККАА  ХХИИММИИЧЧЕЕССККИИХХ  ППРРООЦЦЕЕССССООВВ  
  

ННооввыыее  ссллоовваа  
ААккттииввиирроовваанннныыйй  aaccttiivvaatteedd    aaccttiivvééee  
ККааттааллииззааттоорр    ccaattaallyysstt    ccaattaallyysseeuurr  
ККииннееттииккаа    kkiinneettiiccss    cciinnééttiiqquuee  
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ППллоощщааддьь    aarreeaa      zzoonnee  
ППооввееррххннооссттьь    ssuurrffaaccee      ssuurrffaaccee  
ССккооррооссттьь    rraattee      vvii tteessssee  
ССооппррииккооссннооввееннииее  ccoonnttaacctt      ccoonnttaacctt  
ССооууддааррееннииее    ccooll ll iissiioonn    ccooll ll iissiioonn  
  
  ХХииммииччеессккааяя  ккииннееттииккаа  ––  ррааззддеелл  ххииммииии,,  ккооттооррыыйй  
ииззууччааеетт  ссккооррооссттьь  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй,,  ммееххааннииззммыы  иихх  
ппррооттееккаанниияя  ии  ффааккттооррыы,,  ввллиияяюющщииее  ннаа  иихх  ссккооррооссттьь  ((ттаабблл..3344--
3366))..  
  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3344  
ССккооррооссттьь  ггооммооггеенннноойй  ии  ггееттееррооггеенннноойй  ррееааккцциийй  

  
ГГооммооггееннннааяя  ррееааккцциияя  ГГееттееррооггееннннааяя  ррееааккцциияя  

ППррооттееккааеетт  вв  ооддннооффааззнноойй  ссииссттееммее  ((вв  
ггааззее  ииллии  рраассттввооррее))..  
ССккооррооссттьь  ггооммооггеенннноойй  ррееааккццииии  
ввыырраажжааееттссяя  ииззммееннееннииеемм  ккооллии--
ччеессттвваа  ррееааггееннттаа  ((ииллии  ппррооддууккттаа))  вв  
ееддииннииццуу  ввррееммееннии,,  вв  ееддииннииццее  
ооббъъееммаа::  

АА  →→  ВВ  

dt

dc

dtV

dn А−=
⋅

−=υ ,,    

ггддее  υυ  ––  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии,,  ммоолльь//лл··сс;;  
            ссАА  ––  ккооннццееннттрраацциияя  ррееааггееннттаа,,  ммоолльь//лл;;  
            tt  ––  ввррееммяя  ррееааккццииии,,  сс;;  
                VV  ––  ооббъъеемм,,  лл;;    
            nn  ––  ккооллииччеессттввоо  ввеещщеессттвваа,,  ммоолльь..  

  

ППррооттееккааеетт  ннаа  ппооввееррххннооссттии  
ррааззддееллаа  ффаазз..  
ССккооррооссттьь  ггееттееррооггеенннноойй  ррееааккццииии  
ооппррееддеелляяееттссяя  ииззммееннееннииеемм  ккооллии--
ччеессттвваа  ррееааггееннттаа  ((ииллии  ппррооддууккттаа))  вв  
ееддииннииццуу  ввррееммееннии,,  ннаа  ееддииннииццее  
ппооввееррххннооссттии::  

АА  →→  ВВ  

dtS

dn

⋅
−=υ ,,    

ггддее  υυ  ––  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии,,  ммоолльь//мм22··сс;;  
          tt  ––  ввррееммяя  ррееааккццииии,,  сс;;  
          SS  ––  ппллоощщааддьь  ппооввееррххннооссттии,,  мм22;;  
          nn  ––  ккооллииччеессттввоо  ввеещщеессттвваа,,  ммоолльь..  
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ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3355  
ЗЗааввииссииммооссттьь  ссккооррооссттии  ррееааккццииии  оотт  ррааззллииччнныыхх  ффааккттоорроовв  

ФФааккттоорр  ППррииммеерр  

ККооннццееннттрраа--

цциияя  

          ППррии  ппооввыышшееннииии  ккооннццееннттррааццииии  ррееааггееннттоовв  ссккооррооссттьь  
ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии  ууввееллииччииввааееттссяя  вв  ссооооттввееттссттввииии  сс  
ккииннееттииччеессккиимм  ууррааввннееннииеемм::  

ааАА  ++   ввВВ  ==   ссСС  ++   ddDD..      

            ККииннееттииччеессккооее  ууррааввннееннииее::     
в

В

а

А
ссk ⋅⋅=υ ,,    

ггддее  υυ  ––  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии,,  ммоолльь//лл··сс;;  
              ссАА,,  ссАА  ––  ккооннццееннттрраацциияя  ррееааггееннттоовв,,  ммоолльь//лл;;  
              аа,,вв  ––  ссттееххииооммееттррииччеессккииее  ккооээффффииццииееннттыы  

ТТееммппееррааттуурраа            ППррааввииллоо  ВВааннтт  ––  ГГооффффаа::   ППррии  ппооввыышшееннииии  
ттееммппееррааттууррыы  ннаа  ккаажжддыыее  1100ºº  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии  
ууввееллииччииввааееттссяя  вв  22  ––  44  ррааззаа::  

10

12

21

TT

TT

−

⋅= γυυ ,,    

ггддее  
21

,
TT

υυ   --  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии  ппррии  ТТ11  ии  ТТ22,,  ммоолльь//лл··сс;;  

                  γγ    --  ттееммппееррааттууррнныыйй  ккооээффффииццииееннтт  ссккооррооссттии  ррееааккццииии  
ККааттааллииззааттоорр            ККааттааллииззааттооррыы  ––  ввеещщеессттвваа,,  ккооттооррыыее  ууввееллииччииввааюютт  

ссккооррооссттьь  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии..  ООннии  ррееааггииррууюютт  сс  
ииссххоодднныыммии  ввеещщеессттввааммии,,  ооббррааззууюютт  ппррооммеежжууттооччннооее  
ххииммииччеессккооее  ссооееддииннееннииее  ии  ооссввооббоожжддааююттссяя  вв  ккооннццее  
ррееааккццииии  вв  ннееииззммеенннноомм  ссооссттоояяннииии::  

АА  ++  КК                    ААКК  
                                                                                                                              ккааттааллииззааттоорр  

ААКК  ++  ВВСС  →→  ААВВ  ++  СС  ++  КК  

  
ЭЭннееррггееттииччеессккиийй  ппррооффиилльь  ррееааггииррууюющщеейй  ссииссттееммыы;;  ЕЕ  ––  ааккттииввааццииоонннныыйй  

ббааррььеерр;;  ∆∆rrHH  ––  ээннттааллььппиияя  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии  

ПП
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нн а
а яя

  ээ
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е рр
гг ии
яя   

рр ее
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  сс
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ЕЕ33  ААКК++ВВСС    АА++КК++ВВСС  
ЕЕ11  

ААВВ  ++  СС  ++  КК  

[[ААККВВСС]]##  

                ррееааггееннттыы                                                                                                                                        ппррооддууккттыы  
                        ФФииззииккоо--ххииммииччеессккооее  ссооссттоояяннииее  ррееааггииррууюющщеейй  ссииссттееммыы  

((ппууттьь  ккааттааллииттииччеессккоойй  ррееааккццииии))  

∆∆ННrr   



  

8844  

ТТ  аа  бб  лл  ии  цц  аа  3366  
ТТееооррииии  ппррооттееккаанниияя  ххииммииччеессккиихх  ррееааккцциийй  

  
ТТееоорриияя  ссооууддаарреенниийй  ТТееоорриияя  ааккттииввииррооввааннннооггоо  ккооммппллееккссаа  

ЗЗааккоонн  ддееййссттввиияя  
ммаасссс::   ссккооррооссттьь  ппрроосс--
ттоойй  ббииммооллееккуулляяррнноойй  
ррееааккццииии  вв  ккаажжддыыйй  
ммооммееннтт  ввррееммееннии  
ппрряяммоо  ппррооппооррццииоо--
ннааллььннаа  ппррооииззввееддее--
ннииюю  ккооннццееннттрраацциийй  
ррееааггииррууюющщиихх  
ввеещщеессттвв..  
АА  ++  ВВСС  →→  ппррооддууккттыы  

BCA
ссk ⋅⋅=υ   

  
11××11  ==  11

  

  
22××22  ==  44                  

  
                      33××33  ==  99  

ППррии  ввззааииммооддееййссттввииии  ррееааггееннттоовв  ррааззррыыввааююттссяя  ссттааррыыее  
ии  ооббррааззууююттссяя  ннооввыыее  ххииммииччеессккииее  ссввяяззии  вв  ррееззууллььттааттее  
ииззммееннеенниияя  ммеежжааттооммнныыхх  рраассссттоояянниийй::  

АА  ++  ВВСС  →→  ААВВ  ++  СС  
АА  ++  ВВСС  →→  [[AA ········BB········CC]]##  →→ААВВ  ++  СС  

[[AA ········BB········CC]]##  --  ааккттииввииррооввааннннооее  ссооссттоояяннииее  
  

  
  ЭЭннееррггееттииччеессккиийй  ппррооффиилльь  ррееааггииррууюющщеейй  ссииссттееммыы;;  ЕЕ  ––  

ааккттииввааццииоонннныыйй  ббааррььеерр;;  ∆∆rrHH  ––  ээннттааллььппиияя  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии  

        
11..  ЧЧттоо  ииззууччааеетт  ккииннееттииккаа??  
22..  ДДааййттее  ооппррееддееллееннииее  ггооммооггеенннноойй  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии..  ННааппиишшииттее  
ввыырраажжееннииее  ддлляя  ссккооррооссттии  ггооммооггеенннноойй  ррееааккццииии..  

33..  ГГееттееррооггееннннааяя  ррееааккцциияя  ––  ээттоо……  ККаакк  ооппррееддеелляяееттссяя  ссккооррооссттьь  
ггееттееррооггеенннноойй  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии??  

44..  ССффооррммууллииррууййттее  ззааккоонн  ддееййссттввиияя  ммаасссс..  
55..  ККааккааяя  ииддееяя  ллеежжиитт  вв  ооссннооввее  ттееооррииии  ааккттииввииррооввааннннооггоо  ккооммппллееккссаа??  
66..  ННааззооввииттее  ффааккттооррыы,,  ввллиияяюющщииее  ннаа  ссккооррооссттьь  ххииммииччеессккоойй  ррееааккццииии..  
77..  ССффооррммууллииррууййттее  ппррааввииллоо  ВВааннтт--ГГооффффаа..  ННааппиишшииттее  ффооррммууллуу..  

                                ррееааггееннттыы                                                                            ппррооддууккттыы  
ФФииззииккоо--ххииммииччеессккооее  ссооссттоояяннииее  ррееааггииррууюющщеейй  ссииссттееммыы  

((ппууттьь  ррееааккццииии))  
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ААккттииввииррооввааннннооее  ссооссттоояяннииее  

[[АА⋅⋅⋅⋅⋅⋅ВВ⋅⋅⋅⋅⋅⋅СС]]##  

∆∆ННrr   

ЕЕ  

ААВВ  ++СС  

АА  ++ВВСС  
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88..  ЧЧттоо  ттааккооее  ккааттааллииззааттоорр??  
99..  ККааккоойй  ффааккттоорр  сс  ппооззииццииии  ттееооррииии  ааккттииввииррооввааннннооггоо  ккооммппллееккссаа  
ииззммеенняяеетт  ккааттааллииззааттоорр??  
  

11..  ВВззяяллии  ддвваа  ооддииннааккооввыыхх  ссооссууддаа..  ВВ  ппееррввоомм  ппооллууччииллии  77,,33  гг  
ххллооррооввооддооррооддаа,,  аа  ввоо  ввттоорроомм  ззаа  ттааккооее  жжее  ввррееммяя  ––  1199,,22  гг  
ииооддооввооддооррооддаа..  ВВ  ккааккоомм  ссооссууддее  ррееааккцциияя  ииддеетт  сс  ббооллььшшеейй  
ссккооррооссттььюю??  

22..  ДДввее  ррееааккццииии  ппррооттееккааюютт  ппррии  2255ººСС  сс  ооддииннааккооввоойй  ссккооррооссттььюю..  
ТТееммппееррааттууррнныыйй  ккооээффффииццииееннтт  ссккооррооссттии  ппееррввоойй  ррееааккццииии  ррааввеенн  
00,,22,,  аа  ввоо  ввттоорроойй  ––  22,,55..  ННааййддииттее  ооттнноошшееннииее  ссккооррооссттеейй  ээттиихх  
ррееааккцциийй  ппррии  9955ººСС..  

33..  ВВоо  ссккооллььккоо  рраазз  ууввееллииччииттссяя  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии::  
НН22((гг))  ++  II22((гг))            22ННII ((гг))  

ппррии  ууввееллииччееннииии  ддааввллеенниияя  вв  ттррии  ррааззаа??  
44..  ВВоо  ссккооллььккоо  рраазз  ннааддоо  ууввееллииччииттьь  ккооннццееннттррааццииюю  ввеещщеессттвваа  ВВ22  вв  
ссииссттееммее  22АА22  ++  ВВ22  ==  22АА22ВВ,,  ччттооббыы  ппррии  ууммееннььшшееннииии  ккооннццееннттррааццииии  
ввеещщеессттвваа  АА22  вв  44  ррааззаа  ссккооррооссттьь  ппрряяммоойй  ррееааккццииии  ннее  ииззммееннииллаассьь..  

55..    ВВ  ккооллббее  ооббъъееммоомм  1100  лл  ууссттааннооввииллооссьь  ххииммииччеессккооее  ррааввннооввеессииее  
НН22((гг))  ++  II22((гг))            22ННII ((гг)),,  

ррааввннооввеессннааяя  ккооннццееннттрраацциияя  ииооддооввооддооррооддаа  ррааввннаа  00,,22  ммоолляя//лл..  ККаакк  
ииззммееннииттссяя  ссккооррооссттьь  ооббррааттнноойй  ррееааккццииии,,  еессллии  вв  ккооллббуу  ддооббааввииттьь  
112288  гг  HHII??  

66..  РРееааккцциияя  ммеежжддуу  ввеещщеессттввааммии  АА  ии  ВВ  ввыырраажжааееттссяя  ууррааввннееннииеемм    
АА  ++  22ВВ  ==  СС..  

ННааччааллььнныыее  ккооннццееннттррааццииии  ссооссттааввлляяюютт::  СС00((АА))==00,,0033ММ;;  
СС00((ВВ))==00,,0055ММ..  ККооннссттааннттаа  ссккооррооссттии  ррееааккццииии  ррааввннаа  00,,44..  ННааййддииттее  
ннааччааллььннууюю  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии  ии  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии  ппоо  ииссттееччееннииии  
ннееккооттооррооггоо  ввррееммееннии,,  ккооггддаа  ккооннццееннттрраацциияя  ввеещщеессттвваа  АА  
ууммееннььшшииттссяя  ннаа  00,,0011ММ..  

77..  ВВоо  ссккооллььккоо  рраазз  ууввееллииччииттссяя  ссккооррооссттьь  ррееааккццииии  ппррии  ннааггррееввааннииии    
оотт  7755  ддоо  111155ººСС,,  еессллии  ттееммппееррааттууррнныыйй  ккооээффффииццииееннтт  ррееааккццииии  
ррааввеенн  22??  

88..  РРаассттввооррееннииее  ооббррааззццаа  ццииннккаа  вв  ссоолляянноойй  ккииссллооттее  ппррии  2200ººСС  
ззааккааннччииввааееттссяя  ччеерреезз  2277  ммииннуутт,,  аа  ппррии  4400ººСС  ттааккоойй  жжее  ооббррааззеецц  
ммееттааллллаа  рраассттввоорряяееттссяя  ззаа  33  ммииннууттыы..  ЗЗаа  ккааккооее  ввррееммяя  ддаанннныыйй  
ооббррааззеецц  рраассттввооррииттссяя  ппррии  5555ººСС??  

99..  РРаассттввооррееннииее  ооббррааззццаа  жжееллееззаа  вв  ссееррнноойй  ккииссллооттее  ппррии  2200ººСС  
ззааккааннччииввааееттссяя  ччеерреезз  1155  ммииннуутт,,  аа  ппррии  3300ººСС  ттааккоойй  жжее  ооббррааззеецц  
ммееттааллллаа  рраассттввоорряяееттссяя  ззаа  66  ммииннуутт..  ЗЗаа  ккааккооее  ввррееммяя  ддаанннныыйй  
ооббррааззеецц  жжееллееззаа  рраассттввооррииттссяя  ппррии  3355ººСС??  
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11  
  
  
  
22  
  
  
  
33  
  
  
44  
  
  
  
55  
  
  
  
66  
  
        

        

77  

 

 
1.0079 

11  НН  
1s1 

ВВооддоорроодд  

6.941 

3 Li  
[He]2s1 

Литий 

9.012 

4 Ве 
2s2 
Бериллий 

22. 989 

11 Na 
[Ne]3s1 
Натрий 

24.305 

12 Mg 
3s2 
Магний 

39.098 

19 К 
[Ar]4s 1 
Калий 

40.078 

20 Ca 
4s2 
Кальций 

44.955 

21 Sc 
3d14s2 
ССккааннддиийй  

47.867 

22 Ti  
3d24s2 

Титан 

50.941 

23 V 
33dd3344ss22  
ВВааннааддиийй  

51.996 

2244  CCrr  
33dd5544ss11  
ХХрроомм  

54.938 
2255  MMnn  
33dd5544ss22  
Марга-
нец 

55.845 

2266  FFee  
33dd6644ss22  
ЖЖееллееззоо  

58.933 

2277  CCoo  
33dd7744ss22  
Кобальт 

85.467 
37  Rb 
[Kr]5s 1 
Рубидий 

87.62 

38 Sr 
5s2 
Стронций 

88.905 

39  Y 
4d15s2 
Иттрий 

91.224 

40 Zr  
4d25s2 
Цирконий 

92.906 

41 Nb 
4d35s2 
Ниобий 

95.94 

42 Mo 
4d55s1 
Молибден 

98.906 

43 Tc 
4d55s2 
Технеций 

101.07 

4444  RRuu  
44dd6655ss22  
Рутений 

102.905 

45 Rh 
4d75s2 
Родий 

132.905 

55  Cs 
[Хе]6s1 
Цезий 

137.327 

56 Ba 
6s2 
ББаарриийй  

  178.49 

72 Hf  
5d26s2 

Гафний 

180.947 

73 Ta 
5d36s2 
Тантал 

183.84 

74 W 
5d46s2 
Вольфрам 

186.207 

75 Re 
5d56s2 
Рений 

190.23 

76 Os 
5d66s2 
Осмий 

192.217 

77 Ir  
5d76s2 
Иридий 

223.019 

8877    FFrr  
[Rn]6s1 
Франций 

226.025 

88 Ra 
6s2 
Радий 

[261] 
104 Rf 
6d27s2 

Розерфорд
ий 

[262] 
105 Db 
6d37s2 
Дубний 

[263] 
106 Sg 
6d47s2 
Сиборгий 

[264] 
107 Bh 
6d57s2 
Борий 

[265] 
108 Hs 
6d67s2 
Хассий 

[266] 
109 Mt  
6d77s2 
Мейтнер
ий 

 

138.905 

57 La 
5d16s2 
ЛЛааннттаанн  

140.116 

58 Ce 
4f26s2 

Церий 

140.9076 

59 Pr 
4f36s2 
Празеод
им 

144.24 

60 Nd 
4f46s2 
Неодим 

(145) 

61 Pm 
4f56s2 
Проме-
тий 

150.38 

62 Sm 
4f66s2 
Самарий 

227.027 

89 Ac 
6d17s2 
Актиний 

(232) 

90 Th 
6d27s2 
Торий 

(231) 

91 Pa 
5f26d17s2 
ППррооттаакк--
ттиинниийй  

(238) 

92 U 
5f36d17s2 
Уран 

(239) 

93 Np 
5f46d17s2 
Нептун
ий 

(239) 

94 Pu 
5f67s2 
Плуто-
ний 

ЛЛааннттааннооииддыы  

ААккттииннооииддыы  

22  

    33                      44                            55                          66                        77                            88                          99  

118866..220077  
7755  RRee  
[[XXee]]   44ff114455dd5566ss22  
РРеенниийй  

Атомная масса, относительная 
Атомный номер. Символ 

Сокращенная электронная конфигурация 
Название русское 

ss--,,  pp--,,  dd--,,  ff --ээллееммееннттыы  

11  ССООВВРРЕЕММЕЕННННААЯЯ  ППЕЕРРИИООДДИИЧЧЕЕССККААЯЯ    
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4.002 

2 He 
1s2 
Гелий 

10.811 

5 В 
2s22p1 
Бор 

12.011 

6 С 
2s22p2 
Углерод 

14.006 

7 N 
2s22p3 
Азот 

15.999 

8 О 
2s22p4 
Кислород 

18.998 

9 F 
2s22p5 
Фтор 

20.179 
10 Ne 

2s22p6 
Неон 

26.982 
13 Al  
3s23p6 
Алюминий 

28.085 

14 Si 
3s23p6 
Кремний 

30.974 

15 P 
3s23p6 
Фосфор 

32.065 

16 S 
3s23p6 
Сера 

35.453 

18 Cl 
3s23p6 
Хлор 

39.948 
18 Ar  
3s23p6 
Аргон 

58.693 
28 Ni 
3d84s2 
Никель 

63.546 

29 Cu 
3d104s1 

Медь 

65.409 

30 Zn 
3d104s2 

Цинк 

69.723 

31 Ga 
4s24p1 

Галлий 

72.64 

32 Ge 
4s24p2 

Германий 

74.921 

33 As 
4s24p3 

Мышьяк 

78.96 

34 Se 
4s24p4 

Селен 

79.904 

35 Br 
4s24p5 

Бром 

83.798 
36 Kr 
4s24p6 
Криптон 

106.42 
46 Pd 
3d10 
Палладий 

107.868 
47 Ag 
4d105s1 
Серебро 

112.411 
48 Cd 
4d105s2 
Кадмий 

114.818 
49 In 
5s25p1 

Индий 

118.710 
50 Sn 
5s25p2 

Олово 

121.760 
51 Sb 
5s25p3 

Сурьма 

127.60 
52 Te 
5s25p4 

Теллур 

126.904 
53 I  
5s25p5 

Иод 

131.293 
54 Хе 
5s25p6 
Криптон 

195.078 
78 Pt 
5d96s1 

Палладий 

196.966 
79 Au 
5d106s1 
Золото 

200.59 
80 Hg 
5d106s2 
Ртуть 

204.383 
81 Tl 
6s26p1 

Таллий 

207.2 
82 Pb 
6s26p2 

Свинец 

208.980 
83 Bi 
6s26p3 

Висмут 

208.982 
84 Po 
6s26p4 

Полоний 

209.987 
85 At 
6s26p5 

Астат 

222.018 
86 Rn 
6s26p6 
Радон 

[271] 
110 Ds 
6d97s1 

Дармштадтий 

[272] 
111Rg 

6d107s1 
Рентгений 

[277] 
112 ? 

6d107s2 

[284] 
113 ? 

7s27р1 

[289] 
114 ? 
7s27p2 

[288] 
115 ? 
7s27p3 

[292] 
116 ? 
7s27p4 

 
117 ? 
7s27p5 

[294] 
118 ? 
7s27p6 

 

151.964 

63 Eu 
4f76s2 
Европий 

157.25 
64 Gd 
4f75d16s2 
Гадолиний 

158.92 
65 Tb 
4f96s2 
Тербий 

162.50 
66 Dy 
4f106s2 
Диспрозий 

164.93 
67 Ho 
4f116s2 
Гольмий 

167.26 
68 Er 
4f126s2 
Эрбий 

168.93 
69 Tm 
4f136s2 
Тулий 

173.04 
70 Yb 
4f146s2 
Иттербий 

174.97 
71 Lu 
4f145d16s2 
Лютееций 

(243) 
95 Am 
5f77s2 
Амери-
ций 

(247) 
96 Cm 
5f76d17s2 
Кюрий 

(247) 
97 Bk 
5f97s2 
Берклий 

(252) 
98 Cf 
5f107s2 
Калифор 
ний 

(251) 
99 Es 
5f117s2 
Эйнштей 
ний 

(257) 
100 Fm 
5f127s2 
Фермий 

(258) 
101 Md 
5f137s2 
Менделе 
вий 

(259) 
102 No 
5f147s2 
Нобелий 

(260) 
103 Lr 
5f146d17s2 
Лоурен 
сий 

1100                        1111                      1122  

  1133                      1144                        1155                    1166                        1177  
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РРаассттввооррииммооссттьь  ссооллеейй,,  ккииссллоотт  ии  оосснноовваанниийй  вв  ввооддее  ппррии  2255ººСС  
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ссуущщеессттввууеетт  ииллии  ррааззллааггааееттссяя  ввооддоойй  
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ППррииллоожжееннииее  11  

ККааччеессттввеенннныыее  ррееааккццииии  ннаа  ККААТТИИООННЫЫ  

ККааттииоонноонн  ВВооззддееййссттввииее  
ииллии  ррееааккттиивв  

ЧЧттоо  ннааббллююддааееттссяя  

НН++  ИИннддииккааттооррыы  ИИззммееннееннииее  ооккрраассккии  
LLii++  ППллааммяя  ККрраассннооее  ооккрраашшииввааннииее  
NNaa++  ППллааммяя  ЖЖёёллттооее  ооккрраашшииввааннииее  
KK++  ППллааммяя  ФФииооллееттооввооее  ооккрраашшииввааннииее  

NNHH44
++  ЩЩёёллооччьь,,  ООНН--  ЗЗааппаахх  ааммммииааккаа  

NNHH44CCll  ++  NNaaOOHH  ==  NNaaCCll  ++  NNHH33��������  ++  HH22OO  
ССаа22++  ППллааммяя  

ССОО33
22--  

ККииррппииччнноо--ккрраассннооее  ооккрраашшииввааннииее  
ББееллыыйй  ооссааддоокк,,  рраассттввооррииммыыйй  вв  ккииссллооттаахх  
ССаа22++  ++  ССОО33

22--  ==  ССааССОО33��������  
ВВаа22++  ППллааммяя  

SSOO44
22--  

ЖЖёёллттоо--ззееллёённооее  ооккрраашшииввааннииее  
ББееллыыйй  ооссааддоокк  
ВВаа22++  ++  SSOO44

22--  ==  ВВааSSOO44��������  
PPbb22++  SS22--  

ЧЧёёррнныыйй  ооссааддоокк  
PPbb22++  ++  SS22--  ==  PPbbSS��������  

AAgg++  CCll --  
ББееллыыйй  ооссааддоокк,,  ннеерраассттввооррииммыыйй  вв  
ккииссллооттаахх  
AAgg++  ++  CCll --  ==  AAggCCll��������  

CCuu22++  ППллааммяя  
ЩЩёёллооччьь  

ЗЗееллёённооее  ооккрраашшииввааннииее  
ГГооллууббоойй  ооссааддоокк  
CCuu22++  ++  22ООНН--  ==  22CCuu((ООНН))22��������  

FFee22++  ККрраассннааяя  
ккррооввяяннааяя  ссоолльь  
KK33[[FFee((CCNN))66]]   

ССиинниийй  ооссааддоокк  
33FFee22++  ++  22[[FFee((CCNN))66]]

33--  ==  FFee33[[FFee((CCNN))66]]22��������  

FFee33++  ЖЖёёллттааяя  
ккррооввяяннааяя  ссоолльь  
KK44[[FFee((CCNN))66]]   
РРооддаанниидд  
ааммммоонниияя  
NNHH44CCNNSS  

ТТёёммнноо--ссиинниийй  ооссааддоокк  
44FFee33++  ++  33[[FFee((CCNN))66]]

44--  ==  FFee44[[FFee((CCNN))66]]33��������  
  
ККррооввааввоо--ккрраасснныыйй  ооссааддоокк  
FFee33++  ++  33CCNNSS--  ==  FFee((CCNNSS))33��������  

AAll33++  ООНН--  ССттууддееннииссттыыйй  ббееллыыйй  ооссааддоокк,,  
рраассттввооррииммыыйй  вв  щщёёллооччии  
AAll33++  ++  ООНН--  ==  AAll((ООНН))33��������  
AAll((ООНН))33��  ++  NNaaООНН  ==  NNaa[[AAll((OOHH))44]]   
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ППррииллоожжееннииее  22  

ККааччеессттввеенннныыее  ррееааккццииии  ннаа  ААННИИООННЫЫ  

ААннииоонн  ВВооззддееййссттввииее  
ииллии  ррееааккттиивв  

ЧЧттоо  ннааббллююддааееттссяя  

ООНН--  ИИннддииккааттооррыы  ИИззммееннееннииее  ооккрраассккии  
CCll --  AAggNNOO33  ББееллыыйй  ооссааддоокк  

AAgg++  ++  CCll --  ==  AAggCCll��������  
BBrr--  AAggNNOO33  ССввееттллоо--жжёёллттыыйй  ооссааддоокк  

AAgg++  ++  BBrr--  ==  AAggBBrr ��������  
BBrr--  AAggNNOO33  ЖЖёёллттыыйй  ооссааддоокк  

AAgg++  ++  II --  ==  AAggII ��������  
SS22--  PPbb((NNOO33))22    

  
HHCCll   

ЧЧёёррнныыйй  ооссааддоокк  
SS22--  ++  PPbb22++  ==  PPbbSS��������  
ГГаазз  сс  ззааппааххоомм  ттууххллыыхх  яяиицц  
FFeeSS  ++  HHCCll  ==  FFeeCCll22  ++  HH22SS��������  

SSOO44
22--  BBaa22++  

ББееллыыйй  ккррииссттааллллииччеессккиийй  ооссааддоокк,,  
ннеерраассттввооррииммыыйй  вв  ккииссллооттаахх  
SSOO44

22--  ++  BBaa22++  ==  BBaaSSOO44��������  
SSOO33

22--  HHCCll   ГГаазз  сс  ззааппааххоомм  ггоорряящщеейй  ссееррыы  
NNaa22SSOO33  ++  22HHCCll  ==  22NNaaCCll  ++  HH22OO  ++  SSOO22��������  

NNOO33
--  ООттооггннааттьь  сс  

НН22SSOO44((кк))  

РРееааккцциияя  сс  CCuu  

NNaaNNOO33  ++  НН22SSOO44((кк))  ==  ННNNOO33  ++  NNaaННSSOO44  
  
ББууррыыйй  ггаазз  
CCuu  ++  44ННNNOO33  ==  CCuu((NNOO33))22  22NNOO22��������  ++  22HH22OO  

РРОО44
33--  AAggNNOO33  ЯЯррккоо--жжёёллттыыйй  ккррииссттааллллииччеессккиийй  ооссааддоокк  

AAgg++  ++  РРОО44
33--  ==  AAgg33РРОО44��������  

SSiiOO33
22--  HHCCll   ББееллыыйй  ссттууддееннииссттыыйй  ооссааддоокк  

22HH++  ++  SSiiOO33
22--  ==  HH22SSiiOO33��������  

ССОО33
22--  HHCCll   

  
ССаа((ООНН))22    
ииллии  ВВаа((ООНН))22  

ГГаазз  ббеезз  ззааппааххаа,,  ннее  ппооддддеерржжииввааюющщиийй  
ггооррееннииее  
ССОО33

22--  ++  22НН++  ==  ССОО22��������++  HH22OO  
ББееллыыйй  ооссааддоокк  
ССаа22++  ++  ССОО33

22--  ==  ССааССОО33��������  
ППррии  ддааллььннееййшшеемм  ппррииббааввллееннииии  ССОО22  
ооссааддоокк  рраассттввоорряяееттссяя  
ССааССОО33��������  ++  ССОО22  ++  HH22OO  ==  ССаа((ННССОО33))22  

CCrrOO44
22--  BBaa22++  

ЖЖёёллттыыйй  ооссааддоокк  
BBaa22++  ++  CCrrOO44

22--  ==  BBaaCCrr OO44��������  
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ППррииллоожжееннииее  33  

ЭЭннттааллььппииии  ооббррааззоовваанниияя,,  ааббссооллююттнныыее  ззннааччеенниияя  ээннттррооппииии  ии  ээннееррггииии  
ГГииббббссаа  ооббррааззоовваанниияя  ннееккооттооррыыхх  ввеещщеессттвв  [[55,,  сс..  447766]]  

ВВеещщеессттввоо  0
298Hf∆

  
ккДДжж//ммоолльь  

°∆
298

S
r   

ккДДжж//ммоолльь··КК  

°∆
298

G
f   

ккДДжж//ммоолльь
  

AAll22OO33((ккрр))  --  11667766,,00  5500,,99  --  11558822,,00  
CC((ггррааффиитт))  00  55,,77  00  
CCCCll44((жж))  --113355,,44  221144,,44  --6644,,66  
CCHH44((гг))  --  7744,,99  118866,,22  --  5500,,88  
CC22HH22((гг))  222266,,  88  220000,,88  220099,,22  
CC22HH44((гг))  5522,,33  221199,,44  6688,,11  
CC22HH66((гг))  --  8899,,77  222299,,55  --  3322,,99  
СС22НН66((жж))  8822,,99  226699,,22  112299,,77  
СС22НН55ООНН((жж))  --  227777,,66  116600,,77  --  117744,,88  
СС66НН1122ОО66((ггллююккооззаа))  --  11227733,,00  ––    --  991199,,55  
ССОО((гг))  --  111100,,55  119977,,55  --  113377,,11  
ССОО22((гг))  --  339933,,55  221133,,77  --  339944,,44  
ССааССОО33((ккрр))  --  11220077,,00  8888,,77  --  11112277,,77  
CCaaFF22((ккрр))  --  11221144,,66  6688,,99  --  11116611,,99  
CCaa33NN22((ккрр))  --  441133,,88  110055  --  336688,,66  
CCaaOO((ккрр))  --  663355,,55  3399,,77  --  660044,,22  
CCaa((OOHH))22((ккрр))  --  998866,,66  7766,,11  --  889966,,88  
CCll22((гг))  00  222222,,99  00  
CCll22OO((гг))  7766,,66  226666,,22  9944,,22  
CCllOO22((гг))  110055,,00  225577,,00  112222,,33  
CCll22OO77((жж))  225511,,00  ––      ––    
ССrr22OO33((ккрр))  --  11444400,,66  8811,,22  --  11005500,,00  
CCuuOO((ккрр))  --  116622,,00  4422,,66  --  112299,,99  
FFeeOO((ккрр))  --  226644,,88  6600,,88  --  224444,,33  
FFee22OO33((ккрр))  --  882222,,22  8877,,44  --  774400,,33  
FFee33OO44((ккрр))  --  11111177,,11  114466,,22  --  11001144,,22  
HH22((гг))  00  113300,,55  00  
HHBBrr((гг))  --  3366,,33  119988,,66  --  5533,,33  
HHCCNN((гг))  113355,,00  111133,,11  112255,,55  
HHCCll ((гг))  --  9922,,33  118866,,88  --  9955,,22  
HHFF((гг))  --  227700,,77  117788,,77  --  227722,,88  
HHII ((гг))  2266,,66  220066,,55  11,,88  
HH22OO((гг))  --  224411,,88  118888,,77  --  222288,,66  
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HH22OO((жж))  --  228855,,88  7700,,11  --  223377,,33  
HH22SS((гг))  --  2211,,00  220055,,77  --  3333,,88  
KKCCll ((ккрр))  --  443355,,99  8822,,66  --  440088,,00  
KKCCllOO33((ккрр))__  --  339911,,22  114433,,00  --  228899,,99  
MMggCCll22((ккрр))  --  664411,,11  8899,,99  --  559911,,66  
MMgg33NN22((ккрр))  --  446611,,11  8877,,99  --  440000,,99  
MMggOO((ккрр))  --  660011,,88  2266,,99  --  556699,,66  
NN22((гг))  00  119911,,55  00  
NNHH33((гг))  --  4466,,22  119922,,66  --  1166,,77  
NNHH44NNOO22((ккрр))  --  225566  ––    ––    
NNHH44NNOO33((ккрр))  --  336655,,44  115511  --  118833,,88  
NN22OO((гг))  8822,,00  221199,,99  110044,,11  
NNOO((гг))  9900,,33  221100,,66  8866,,66  
NN22OO33((гг))  8833,,33  330077,,00  114400,,55  
NNOO22((гг))  3333,,55  224400,,22  5511,,55  
NN22OO44((гг))  99,,66  330033,,88  9988,,44  
NN22OO55((ккрр))  --  4422,,77  117788  111144,,11  
NNiiOO((ккрр))  --  113399,,77  3388,,00  --  221111,,66  
OO22((гг))  00  220055,,00  00  
OOFF22((гг))  2255,,11  224477,,00  4422,,55  
PP22OO33((ккрр))  --  882200  117733,,55  ––    
PP22OO55((ккрр))  --  11449922  111144,,55  --  11334488,,88  
PPbbOO((ккрр))  --  221199,,33  6666,,11  --  118899,,11  
PPbbOO22((ккрр))  --  227766,,66  7744,,99  --  221188,,33  
SSOO22((гг))  --  229966,,99  224488,,11  --  330000,,22  
SSOO33((гг))  --  339955,,88  225566,,77  --  337711,,22  
SSiiCCll44((жж))  --  668877,,88  223399,,77  ––    
SSiiHH44((гг))  3344,,77  220044,,66  5577,,22  
SSiiOO22((ккввааррцц))  --  991100,,99  4411,,88  --  885566,,77  
SSnnOO((ккрр))  --  228866,,00  5566,,55  --  225566,,99  
SSnnOO22((ккрр))  --  558800,,88  5522,,33  --  551199,,33  
TTii ((ккрр))  00  3300,,66  00  
TTiiCCll44((ккрр))  --  880044,,22  225522,,44  --  773377,,44  
TTiiOO22((ккрр))  --  994433,,99  5500,,33  --  888888,,66  
WWOO33((ккрр))  --  884422,,77  7755,,99  --  776633,,99  
ZZnnOO((ккрр))  --  335500,,66  4433,,66  --  332200,,77  
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